ALMA MATER STUDIORUM - UNIVERSITA DI BOLOGNA

FACOLTA’ DI INGEGNERIA

CORSO DI LAUREA SPECIALISTICA IN INGEGNERIA CIVILE

D.I.C AM

Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e dei Materiali

TESI DI LAUREA
in

Tecnicadelle costruzioni LS

COMPORTAMENTO MECCANICO DEL
COLLEGAMENTO IN FONDAZIONE DI PILASTRI
PREFABBRICATI SOGGETTI AD AZIONI

CICLICHE

CANDIDATA RELATORE:
Lisa Ombra Chiar.mo Prof. Claudio Mazzotti

CORRELATORE
Chiar.mo Prof. Marco Savoia

Anno Accademico 2009/2010

Sessione 1






a Raviolo ealla mia famiglia






Indice

Introduzione 1

Capitolo 1 7
Sistema costruttivo integrato pluriplano

Capitolo 2 13
Campagne sperimentali relative a prove di presso-flessione su pilastri
presenti in letteratura

2.1 Generalita 13
2.2 Campagne sperimentali effettuate su pilastri dieigioni scalate 16

2.3

2.4

2.2.1 Lateral load behavior of reinforced concrete colamnl6
constructed using high-strength materials (Thomsen,
Wallance ACI Structural Journal 1994)

2.2.2 Seismic performance of high strength concrete cokim 18
(Xiao, Martirossyan 1998 Journal of Structural Ewmgring)

2.2.3 Seismic performance of higitrength concrete columr 19
(Hwang, Yun, Park, Han 2005 Magazine of Concrete
Research)

Campagne sperimentali effettuate su pilastdazaone circolare 21

2.3.1 Circular high-strength concrete columns under satead 21
seismic loading (Saatcioglu, Baingo 1999 Journal of
Structural Engineering)

2.3.2 Seismic retrofit of circular bridge columns for amiced 25
flexural performance (Chai, Pristley, Seible 1991CIA
Structural Journal)

Campagne sperimentali effettuate su pilastri aosezquadrata e

28
rettangolare



2.4.1 Behavior of high-strength concrete columns undeclicy 28

flexure and constant axial load (Légeron, Paul®8RACI
Structural Journal)

2.4.2 Influence of concrete strength and transverse omefnent
yield strength on behavior of high-strength corem@lumns
(Paultre, Légeron, Mongeau 2001 ACI Structural dal)r

2.4.3 Experimental studies on full-scale high-strengthnarete

35

37

columns (Yan Xiao, Henry W. Yun 2002 ACI Structural

Journal)

2.4.4 Seismic behavior of RC columns with various
configurations
(Mo, Wang 2000 Journal of Structural Engineering)

2.4.5 Performance of reinforced concrete columns desigiued
flexure under severe displacement cycles (Acun,u&gic
2010 ACI Structural Journal)

Capitolo 3
Provedi pull-out: programma sperimentale e schema della prova
3.1 Obiettivo delle prove di estrazione
3.2 Campagna sperimentale precedente
3.3 Caratteristiche meccaniche e geometriche dei camfaetati
3.4 Descrizione del programma sperimentale
3.5 Schema della prova
3.5.1 Sistema per I'applicazione della forza disesone

3.5.2 Sistema per I'applicazione della forza orizzontatdica

Capitolo 4
Provedi pull-out: strumentazione utilizzata

4.1 LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
4.1.1 LVDT utilizzati durante I'applicazione defiarza verticale

4.1.2 LVDT utilizzati durante I'applicazione defiarza orizzontale

tiel2

45

49

49
51
55
60
62
62
64

73

37
76
82



Indice

4.2 Strumenti utilizzati per I'applicazione e lasmia della forza verticale
4.2.1 Martinetto cavo, pompa idraulica e trasdetth pressione
4.2.2 Sistema di acquisizione dati

4.3 Strumenti utilizzati per I'applicazione e la misutalla forza

orizzontale

4.3.1 Vite senza fine

4.3.2

4.3.3 Sistema di acquisizione dati

Capitolo5

Provedi pull-out: elaborazione de risultati

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

Capitolo 6

Provedi pull-out: analis dei risultati e conclusioni

Cella di carico

Campione 1A1
Campione 1A2
Campione 1A3
Campione 1B1
Campione 1B2
Campione 1C1
Campione 1D1
Campione 1D2
Campione 1E1
Campione 2A1
Campione 2B1
Campione 2D1
Campione 2E1
Campione 2E2

85
85

92

92

93
94

95

95
100
108
113
125
135
152
167
181
191
195
205
218
229

237

87



6.1 Generalita 237

6.2 Influenza della lunghezza dello scatolare 244
6.3 Influenza dei cicli verticali 247

6.4 Influenza dei cicli orizzontali 251

6.5 Leggert-slip 257
Capitolo 7 271
Prova di presso-flessione sul pilastro: descrizione del pilastro

7.1 Caratteristiche geometriche e meccaniche del palast 271

7.2 Caratteristiche geometriche e meccaniche dellaapinde 274
Capitolo 8 277
Prova di presso-flessione sul pilastro: schema della prova

8.1 Calcolo del momento resistente del pilastro 277
8.2 Schema della prova 283

8.3 Sistema di contrasto 285

8.3.1 Calcolo delle tensioni nei triangoli di controvengo nella 300
corrispondente trave di collegamento

8.3.2 Calcolo dello stato tensionale delle barre DYWIDAG 301
8.3.3 Verifica della piastra C 303

8.3.4 Verifica dei bulloni che collegano la piastra dedmtimello ai 306
due HE B 200

8.3.5 Verifica dei bulloni che collegano il montante deelaio 307
triangolare ai due HE B 200

8.3.6 Verifica delle saldature delle piastre A e B 308
8.3.7 Verifica delle saldature della piastra C 310

8.4 Sistema per I'applicazione della forza normale 312
8.4.1 Dimensionamento dei profili HE B 200 318



Indice

8.4.2 Verifica delle saldature interne alla scatola 319
8.4.3 Dimensionamento delle staffe della cerniera a perno 319
8.4.4 Dimensionamento del perno in acciaio della cerniera 322

8.4.5 Verifica delle saldature tra le staffe della ceraia perno e la 324
piastra inferiore della scatola

8.4.6 Verifica delle saldature che permettono il collegato tra le 325
staffe centrali delle cerniere a perno e la piastiazontale
interna alla fondazione

Bibliografia 327






Introduzione

La prefabbricazione di strutture in calcestruzzmao costituisce un
processo costruttivo in cui gli elementi in calcesto armato normale o
precompresso, che vengono utilizzati per la reafimne di una costruzione
edilizia, vengono realizzati individualmente, a giepera o in stabilimento, e poi
montati o assemblati con altri elementi medianteonindi vario tipo. Queste
ultime si distinguono prevalentemente in “uniorsexco” e in “unioni a umido™:
le prime possono essere ad attrito o a spinottatrmd@ seconde prevedono la
realizzazione di getti integrativi.

Sebbene edifici industriali completamente prefatairifossero gia stati
precedentemente realizzati, la diffusione dellafgiaricazione nell’edilizia
industriale si e avuta intorno agli anni Sessahtaragioni che hanno portato
all'affermazione di questa tecnica costruttiva samtimamente legate allo
scenario sociale ed economico che si presentagaegli anni: 'Europa usciva
dal conflitto mondiale e si avviava verso il proa@gli ricostruzione. Vi era un
grande fabbisogno di abitazioni, scuole e fabbriehmancavano gli operai ed i
materiali da costruzione: era tuttavia necessargiraire rapidamente ed a minor
costo possibile. Questa situazione di depressiomarestia che dopo il 1945
caratterizzava in generale tutta 'Europa era amioravvertita in Italia dove il
problema della carenza di abitazioni era uno deigseoccupati ed impellenti.
Quando questa fase di emergenza risultdo superatarefabbricazione si era
sviluppata, grazie anche alla diffusione della prepressione. In altre parole, da
uno stato di bisogno era nato un sistema costouthuwovo, caratterizzato
dall'industrializzazione e dalla produzione in serQuesto nuovo “modo di
costruire” e fin da subito apparso vantaggiosoreveniente in quanto costituisce
un buon compromesso tra costo, rapidita di esepazigrevedibilita del

comportamento strutturale e affidabilita.
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Owviamente nel corso del tempo la scelta dei naiern metodi di
produzione degli elementi prefabbricati, le tecg@dautilizzate per i collegamenti
e le tecniche costruttive hanno subito continui lo@menti, rettifiche e
miglioramenti.

Negli ultimi anni vi e stata un’ampia diffusione lide costruzioni
prefabbricate, in particolar modo per determingieldgie di edifici quali quelli
industriali ('80% di tali edifici € oggi realizzatcon struttura prefabbricata) e, in
maniera sempre crescente, quelli commerciali adoypia piani.

Fino ad una decina di anni fa, il dimensionamente verifiche in campo
elasto-plastico degli elementi e dei particolarnliz#ati nella prefabbricazione
consideravano i carichi e i sovraccarichi verticaline azioni di riferimento; nelle
zone dichiarate sismiche, le sollecitazioni provecdalle azioni orizzontali di
progetto venivano utilizzate al piu per analisilelekesistenze in campo elastico.
L’introduzione dell’'ordinanza n° 3274 del 20 mar2003 (primo passo verso il
recepimento delle direttive europee in materia) pusto I'accento anche e
soprattutto sulla resistenza, sulle risorse diildait e quindi sulle capacita
dissipative delle strutture prefabbricate soggattazione orizzontale provocata
da un evento sismico. Sono state quindi intraptatte@ una serie di indagini
teorico-sperimentali che hanno permesso di comgrendl comportamento
dell'insieme strutturale sottoposto all'azione disam consentendo la valutazione
delle sue risorse di duttilita, della conseguearapacita dissipativa ed il corretto
calcolo dei principali elementi (travi, pilastricek

Resta invece non ancora completamente conclussiuldio relativo ai
collegamenti tra gli elementi prefabbricati. L'asd#aggio di elementi
prefabbricati a costituire una struttura a telagme infatti il problema di come
collegare i vari elementi nei nodi e soprattuttecalpire quale tipologia di vincolo
riproduce il collegamento ottimale. Quest'ultima egtione di notevole
importanza per il calcolo delle sollecitazioni chascono nei vari elementi
strutturali per effetto di diverse combinazioniadirico, rimane ancora del tutto
aperta. Si e quindi sentita la necessita di avviargndagine approfondita e
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generalizzata relativa all'analisi dei collegametrd elementi prefabbricati di
strutture soggette a sisma, che sia in grado dilwwe ad una serie di indicazioni
progettuali e realizzative, scientificamente cdeetomplete e sperimentalmente
testate, dei nodi e delle unioni nelle strutturefgiobricate.

Nell'ottica delle problematiche appena discussa, it presente lavoro di
tesi, di carattere prevalentemente sperimentals, &€iposti come obiettivo quello
di studiare il comportamento di un particolare tigo collegamento pilastro
prefabbricato-fondazione proposto e utilizzato alalitta APE di Montecchio
Emilia (RE), specializzata nella produzione di nfattu per la realizzazione di
telai prefabbricati in calcestruzzo armato. Il matare collegamento pilastro-
fondazione che viene indagato in questo elaboratopdrte di un sistema
costruttivo di prefabbricazione innovativo in quamionostante il montaggio e
'assemblaggio degli elementi prefabbricati avvemgapletamente “a secco”,
mediante getti ed armature integrative € possiutderire alla struttura le stesse
caratteristiche prestazionali di una struttura spezperstatica. Tale sistema di
prefabbricazione € denominato “Sistema Costruttivegrato Pluripiano” ed é
stato concepito ed elaborato dall’APE.

Per analizzare il comportamento del collegamentguiestione, sono state
effettuate delle prove di estrazione su barre mhiadnra annegate in appositi plinti
di calcestruzzo. Ognuna delle barre testate e stagaita all’'interno del plinto in
calcestruzzo con le stesse modalita con cui i feiriripresa dei pilastri
prefabbricati APE vengono inseriti all'interno aeltorrispettive fondazioni. Le
barre prima di essere estratte dai plinti sonee statlecitate mediante delle forze
cicliche sia orizzontali che verticali. Questa cagupa di prove e stata intrapresa
al fine di investigare se le sollecitazioni cickchia orizzontali che verticali che i
ferri di ripresa dei pilastri assorbono quando ¢udsmi sono soggetti ad azione
sismica, possano pregiudicare o meno il correttmitnamento del sistema di
collegamento tra il pilastro e la fondazione. Levar in questione sono state

interamente preparate ed eseguite presso il Labaratli Prove su Strutture
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(La.P.S) dell’'Universita di Bologna con la qualeddta APE collabora per la
sperimentazione di nuovi sistemi e tecnologie.

Le prove descritte in questa tesi costituiscon@ $alprima parte di una
campagna sperimentale ben piu ampia incentrata efle @grove di presso-
flessione su pilastri che verranno effettuate oL La progettazione delle prove
di presso-flessione appena citate fa parte di qualsborato. In particolare negli
ultimi capitoli sono descritte le caratteristicheogetriche e meccaniche dei
pilastri testati e i sistemi messi a punto pernretsere ai pilastri sia una forza
normale di compressione che una forza orizzontelea.

Nel seguito si sintetizza brevemente il contenwiovdri capitoli.

Capitolo 1 Sstema Costruttivo Integrato Pluripiano

Nel primo capitolo viene descritto il “Sistema Qagtivo Integrato Pluripiano”
introdotto per la prima volta dall’APE. In partieoé se ne evidenziano i vantaggi
rispetto ai sistemi costruttivi di prefabbricaziotradizionali e si illustrano i
principali elementi che lo costituiscono e le madalcon cui essi vengono

assemblati con particolare attenzione al collegampifastro-fondazione.

Capitolo 2 Campagne sperimentali relative a prove di presso-flessione su pilastri
presenti il letteratura

Nel secondo capitolo vengono brevemente riportatedmpagne sperimentali
presenti in letteratura relative a prove di prefésssione su pilastri in calcestruzzo

effettuate da altri gruppi di ricerca ed analizzaépresente lavoro di tesi.

Capitolo 3 Provedi pull-out: programma sperimentale e schema della prova

Nel terzo capitolo sono state introdotte le provedtrazione oggetto del presente
lavoro di tesi. In particolare dopo aver illustragid obbiettivi che si sono voluti
conseguire con queste prove, sono state desa&ittaratteristiche geometriche e

meccaniche dei campioni testati, il programma spemniale adottato e lo schema
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seguito per le prove. Inoltre e stata riportata cempagna sperimentale effettuata
nel 2006 del tutto analoga a quella in questione.

Capitolo 4 Provedi pull-out: strumentazione utilizzata

Nel quarto capitolo e stata descritta la strumeotez utilizzata per le prove di
estrazione. In particolare sono state brevemehistrihite le caratteristiche sia
degli LVDT, ossia gli strumenti utilizzati per misuwe gli spostamenti subiti dalla
barra quando questa viene sottoposta a forze oialtco verticali, sia degli

strumenti adoperati per I'applicazione e la misiele forze in questione.

Capitolo 5 Provedi pull-out: elaborazione dei risultati

Nel quinto capitolo sono stati riportati i risultali tutte le prove di estrazione
effettuate. In particolare per ogni campione testae sono state riassunte le
caratteristiche, sono state descritte le modalitprdva seguite e sono stati

riportati i vari grafici forza-spostamento ottenuti

Capitolo 6 Provedi pull-out: analisi del risultati e conclusioni

Nel sesto capitolo e stata effettuata un’analisbgle di tutti i risultati ottenuti
dalle prove di estrazione illustrate nel capitoldrbparticolare sono stati riportati
I vari confronti effettuati e sono state descriteconclusioni e le deduzioni a cui

si e giunti al termine della campagna sperimentatpiestione.

Capitolo 7 Prova di presso-flessione sul pilastro: descrizione del pilastro
Nel settimo capitolo vengono descritte le proprggametriche e meccaniche dei

pilastri che verranno soggetti a prova di pressssilone.

Capitolo 8 Prova di presso-flessione sul pilastro: schema della prova

Nell’ottavo capitolo dopo aver riportato il calcoldella presunta capacita
resistente a flessione dei pilastri che verranrggetii a presso-flessione, é stato
illustrato lo schema della prova in questione. &ntipolare sono stati descritti sia
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il timpano di contrasto necessario per I'applicaei@aella forza orizzontale ciclica
che il sistema che é stato ideato per l'applicazialella forza normale di

compressione.
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Sistema Costruttivo Integrato Pluripiano

Il collegamento pilastro prefabbricato-fondazionggetto del presente
lavoro di tesi costituisce un particolare strutteirappartenente allo schema
costruttivo di prefabbricazione in calcestruzzo aionnormale utilizzato dalla
ditta APE s.p.a. di Montecchio Emilia (RE). Essodénominato “Sistema
Costruttivo Integrato Pluripiano” e rappresenta settore dell’edilizia terziaria-
industriale un’alternativa alla prefabbricazioneia.p..

Prima di illustrare le prove sperimentali effeteiai € ritenuto opportuno
descrivere brevemente in che cosa consiste quegigonsistema costruttivo
mettendo in rilievo le caratteristiche che lo diffieziano dai sistemi di
prefabbricazione classici.

Il sistema pluriplano APE che prevede un procedimeostruttivo ad
ampio raggio di operativita (dall’area dell’edibziterziaria-industriale a quella
civile-residenziale) ed & capace di ridurre simfiiego di risorse e che i tempi di
costruzione, e stato ideato con I'obbiettivo dililzare una struttura pluriplano
con un montaggio ‘tutto a secco”, ma con le caratiehe prestazionali di una
struttura spaziale iperstatica. Tale sistema ctistoue nato per risolvere le
problematiche tipiche dei sistemi di prefabbricaeioclassici. Questi ultimi
ricorrono ad elementi prefabbricati interamentelizeati in stabilimento ed
assemblati quasi ed esclusivamente a secco in sehiemzionamento isostatico
e si contraddistinguono pertanto per le elevateacitgp prestazionali dei singoli
componenti. Essi garantiscono notevoli resistenzeoaraccarichi verticali con
ampie luci di carico ma nello stesso tempo presentaotevoli problematiche
connesse sia alla progettazione per le sollecii@iolotte dalle azioni orizzontali

sismiche, sia alla scelta del tipo di fondazione.
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Il sistema costruttivo pluriplano integrato intratto per ovviare alle
limitazioni appena elencate, rappresenta l'evoleialel precedente sistema

costruttivo “ K avanzato” nato con l'obbiettivo dealizzare strutture ad uso
civile-residenziale sfruttando I'assemblaggio ire@pdi semiprefabbricati leggeri.
In figura 1.1 sono riportate le schematizzaziora siel sistema costruttivo

pluriplano che del precedente sistema costruttiav#&nzato.

pannello alveolare in c.a.p.

SOLAIO IN LATERIZIO

TRAVE PERIMETRALE

TRAVE DI SPINA
O CENTRALE

GETTO INTEGRATIVO

TUBOLARE GUIDA

SOLAIO PREDALLES

PILASTRO

TUBOLARE PER LINSERIMENTO
DEL PROFILATO DI CENTRAGGIO
DEL PILASTRO 2

FONDAZIONE
IN OPERA

inserto di fondazione 2

Figura 1.1 Schematizzazione del sistema costruttivo pluriplamel precedente sistema
costruttivo k.

L'obbiettivo del moderno sistema costruttivo plilaipo integrato e quello di
realizzare una struttura pluriplano iperstaticadizi@nale caratterizzata da un
montaggio “tutto a secco” e da una organizzazionecahtiere tipica dei
prefabbricati industriali. Questo sistema €& quifmlimato da un sottosistema
composto da semiprefabbricati leggeri da assemblarepera con getti ed
armature di completamento, per la realizzazioneuricomplesso strutturale
monolitico, staticamente idoneo all'assorbimentsdliecitazioni sia verticali che
orizzontali. | principali elementi che costituis@oih sistema in questione, riportati

anche in figura 1.2, sono:

- pilastri pluriplano con interruzioni del getto
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- travi tralicciate di ampia luce dotate di tascheampletamento ed ali di
supporto per gli orizzontamenti
- pannelli alveolari precompressi autoportanti datearmature d’innesto o

asole di alloggiamento per armature di completament

Solaio alveolare
Precompresso
antoportante

Pilastro phuipiano
" |prefabbricato

Figura 1.2 Elementi prefabbricati costituenti il sistema cotvo integrato.

L'assemblaggio degli elementi sopra elencati inesahisostatici fedeli
alla disposizione definitiva ed in grado di suppeetil peso proprio ed il peso dei
getti integrativi, fa si che le uniche attivitag#itto in opera richieste siano:

- I'esecuzione della struttura di fondazione

- I'esecuzione del getto di seconda fase della fondazmediante malte
antiritiro grazie alle quali il pilastro viene resolidale all'inserto di fondazione;
- la disposizione delle armature integrative, foraiteorredo, di nodi

strutturali e solai;

- la bagnatura delle superfici e I'esecuzione, iruaica fase, del getto di
completamento.

L'avvenuta maturazione dei getti integrativi coigee al sistema la capacita

portante di un sistema strutturale spaziale iptecsta
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Una delle innovazioni principali apportata dal ems& costruttivo
integrato, attorno alla quale ruotano la maggiortepaei contenuti di questo
lavoro di tesi, € rappresentata dai trespoli metathe vengono utilizzati per il
collegamento dei pilastri alle fondazioni. Nel getli queste ultime viene infatti
annegato un dispositivo in acciaio, denominatopots Tale dispositivo ha lo
scopo di sostenere il pilastro in fase di montaggid consentirne l'inghisaggio
con la fondazione stessa. Il trespolo é costitdéain telaio metallico che collega
una serie di scatolari chiusi alla base, averftitaione di creare nella fondazione
dei vani entro cui saranno inseriti i ferri di ®ga del pilastro. Un apposito
innesto posizionato al centro del trespolo consemdéenite I'inserimento di un
tubolare metallico, che fuoriesce dal pilastro @béfricato, alla precisa
“centratura” ed al sostegno provvisorio del pilagirima del getto di inghisaggio.
Quest'ultimo viene effettuato mediante una malteebavata resistenza e a ritiro
compensato (EMACO). In figura 1.3 si riporta un’imgmne del trespolo mentre
in figura 1.4 vengono illustrate le fasi piu sigodgtive del montaggio del pilastro

nella di fondazione.

Figura 1.3 Trespolo in acciaio che viene annegato nella faiote.

10
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Innesto del pilastro pronto per il getto di
inghisaggio.

Piombatura del pilastro.

Figura 1.4 Fasi del montaggio del pilastro nella fondazione.

L’area di applicazione di tale sistema costrutié&yaome gia anticipato, quella del
terziario-industriale: centri commerciali, direzan alberghi, centri artigianali,
parcheggi interrati e fuori terra, ecc; con tipadogtrutturali variabili dalla piccola

11
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struttura fino a maglie di 10 x 10 m e oltre, evahinente caratterizzate da elevati
sovraccarichi. L'altezza varia di norma da uno attja piani utilizzando il
pilastro pluripiano unico, ma la possibilita di doimare la tecnologia di innesto in
fondazione (trespolo) anche alla sommita del pitasbnsente di eseguire edifici
di altezze superiori, limitatamente alle possiéilitei mezzi di sollevamento. In
figura 1.5 é riportata una fotografia scattata dteda costruzione dell’Istituto
Giannina Gaslini a Genova, edificio pluriplano rezhto con innesti a trespolo in
sommita dei pilastri.

Figura 1.5 Edificio pluriplano realizzato con innesti atnek) in sommita dei pilastri.

12
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Campagne sperimentali relative a prove
di presso-flessione su pilastri presenti in
letteratura

Nel presente capitolo vengono brevemente riportiEte campagne
sperimentali presenti in letteratura relative avprdi presso-flessione su pilastri
in calcestruzzo effettuate da altri gruppi di razered analizzate nel presente
lavoro di tesi. Infatti prima di progettare il teladi contrasto necessario per
'applicazione della forza orizzontale ciclica e #distema adottato per
I'applicazione della forza normale di compressig@apitolo 8), sono state
visionate altre esperienze simili presenti in leiigra al fine di verificare se gia
esistessero altri sistemi o altre tecnologie pagglicazione delle forze al pilastro
migliori di quelle previste. Il contenuto di questapitolo e di carattere puramente
bibliografico. La progettazione dei sistemi metalinecessari per I'applicazione

delle forze al pilastro sopra menzionati verranymesa nei capitoli 7 e 8.

2.1 Generalita

La maggior parte delle campagne sperimentali imagmtsu prove di
presso-flessione su pilastri trovate in letteratomo relative al comportamento di
pilastri realizzati con calcestruzzi ad alta resiga. A partire dagli anni 90 infatti
l'utilizzo dei calcestruzzi ad elevata resistenzaagémentato notevolmente
soprattutto negli Stati Uniti a causa dei suoi niose vantaggi quali una
maggiore resistenza e rigidezza dei pilastri chempte la realizzazione di
elementi con sezioni piu piccole ed il conseguent@ento di spazio utilizzabile
all'interno degli edifici, la soddisfazione del amito trave debole-pilastro forte e
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la maggiore rapidita di costruzione dovuta al mitempo di maturazione che
caratterizza questo tipo di calcestruzzi. Alcunerispentazioni precedenti agli
anni '90 avevano pero gia dimostrato che i caloegir ad alta resistenza,
nonostante i vantaggi appena elencati, manifestancomportamento molto piu
fragile rispetto a quelli ordinari e necessitanandudi un maggior confinamento.
Tale considerazione ha successivamente scaturitedassita di verificare se i
requisiti relativi al confinamento proposti dallermative ACI per i pilastri in
calcestruzzo a resistenza normale (NSC Normal @ineiConcrete) fossero
adeguati anche per quelli realizzati con calcegtriad alta resistenza (HSC High
Strength Concrete). E’ cosi iniziata un’intensavaét sperimentale finalizzata a
capire se il confinamento richiesto dall’ACI fossgatto 0 meno a garantire una
duttilita sufficiente anche per i pilastri realiiz&aon HSC. Molte di queste
campagne sperimentali sono sintetizzate successitemOvviamente non ci si €
addentrati nella discussione relativa alladegusien meno delle formule
proposte dell’ACI per i quantitativi minimi di arraa trasversale da inserire nei
pilastri in quanto questo esula dallo scopo detgmée lavoro di tesi.

Altri programmi sperimentali che trattano provepdesso-flessione trovati
in letteratura studiano le diverse tecnologie penentare la resistenza a flessione
e a taglio di pilastri in calcestruzzo gia esistemediante cerchiature in acciaio o
rivestimenti in materiale composito. Queste campagperimentali non sono state
riportate in quanto esulano dai contenuti del preselaborato.

Analoghe considerazioni valgono per le sperimentazche hanno ad
oggetto prove di presso-flessione su pile di poBwlo una delle prove in
guestione é stata riportata nel terzo paragrafyuanto sia lo schema della prova
che i sistemi utilizzati per I'applicazione dellerze sono simili a quelli progettati
nel presente lavoro.

Nel secondo paragrafo sono riportate le campageensentali effettuate
su campioni di dimensioni scalate di 1/3 o 1/4etapalle dimensioni reali. Esse
sono state solo brevemente sintetizzate in quamocostituiscono un termine di

paragone interessante con il pilastro in scaleerehé verra soggetto in futuro a
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presso-flessione. Si & deciso comunque di ripertpdiché sono state prese in
considerazione non tanto per i risultati ottenua per lo schema della prova
utilizzato.

Stesse considerazioni valgono per le campagnensgeatali riportate nel
terzo paragrafo: si tratta di programmi sperimeméativi a pilastri in scala reale
ma con sezione trasversale circolare. Ad eccezawil® studio effettuato da
Saatcioglu e Baingo nel 1999 che ha condotto algsioni di carattere generale,
anche per le sperimentazioni riassunte nel parad@& non sono stati riportati i
risultati in quanto non sono inerenti a quanto gata nel presente lavoro.

Nel quarto paragrafo vengono infine riportati i t@wuti delle
sperimentazioni piu significative in quanto piu 8ira quella che verra effettuata
sia per modalita che per caratteristiche geometrecimeccaniche del pilastro. Di
alcune di esse sono stati sintetizzati anche ktais@ssendo questi validi per tutte
le tipologie di pilastri in calcestruzzo.

Prima di iniziare ad elencare quanto sopra ardioipin tabella 2.1 sono

riassunte brevemente le caratteristiche del pdastaminato.

Dimensione sezione 40cm x40 cm

Altezza pilastro 240 cm
Interasse di carico (valutato a partire dalla ledepilastro) 205 cm

. . fck > 37 MPa

Resistenza a compressione del calcestruzzo
fom = 60 MPa
Armatura longitudinale 8 @ 262(2.65 %)

Armatura trasversale @8/5

fyx =430 MPa
fym = 500MPa

Tensione di snervamento dell’acciaio

Momento resistente stimato (calcolato con i vateedi delle resistenze) 550 kNm

Forza assiale NtE10%))

Tabella 2.1 Proprieta geometriche e meccaniche del pilasaoniato.
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2.2 Campagne sperimentali effettuate su pilastri didimensioni
scalate

2.2.1 Lateral load behavior of reinforced concrete columns constructed
using high-strength materials (Thomsen, Wallance ACI Structural Journal
1994)

In questa campagna sperimentale sono stati telk2atampioni di dimensioni
scalate di un quarto rispetto a quelle reali (seziguadrata 114 mm x 144 mm e
altezza 482.6 mm). Le caratteristiche dei campegaminati sono riportate in
tabella 2.2. Per ognuno di essi € mantenuta cestanmesistenza a compressione
del calcestruzzo = 80 MPa), I'armatura longitudinale e quella trasversale
riportate in figura 2.2. | risultati di questo pragima sperimentale non vengono

riportati in quanto esulano dal contenuto di quéssa

Campione Al A2 A3 BI BJ B3 CL Cp d3 D] DZ DB

Carico assiale %"} | 0 | 10| 20| 0 | 10 20 0| 10 2p 20 29 2
gl'c

Passo delle staffe [mm 25.4 25.4 25.4 31.7 38.1.444

f, MPa] 793 1275

Tabella 2.2 Caratteristiche geometriche e meccaniche dei marestati.

Nei campioni A oltre alle staffe trasversali son@genti due ganci mentre in
qguelli B, C e D i ganci vengono sostituiti con debtaffe romboidali come

indicato in figura 2.1. In figura 2.3 e riportatndchema della prova.

bl SiRe

Figura 2.1 Armatura trasversale dei campioni testati.
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Figura 2.2 Disegni delle armature dei campioni testati.

45 'n 4.5 in.

o s s

@

Hydroulic Jock

— Locd Cell

Clevices -

N,
§© =l
Hydraoulic Acluutor—/

Load Cell
Tesl Specimen

1
I | o~ Pedestol Tie Down

Figura 2.3 Setup della prova.
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2.2.2 Seismic performance of high strength concrete columns

(Xiao, Martirossyan 1998 Journal of Structural Engineering)

In questa campagna sperimentale sono stati té&stedmpioni realizzati con un
calcestruzzo caratterizzato da una resistenza aressione compresa tra 76 MPa
e 86 MPa. | campioni hanno tutti sezione quadra&ram x 254 mm e altezza
pari a 1016 mm. L'armatura longitudinale riportatafigura 2.4 e costituita in
alcuni campioni da 8 g 19.1 (rapporto di armatwrggitudinale pari a 3.53 %)
mentre in altri da 8 @ 15.9 (rapporto di armatunagltudinale pari a 2.46 %). Il
livello di carico assiale applicato e stato fatariare tra il 10 % e il 20 % della
capacita resistente a compressione mentre il repplbrarmatura trasversale tra
3.67 % e 1.63 %. Il passo delle staffe € mantenastante in tutti 6 i campioni
ed é pari a 51 mm. In figura 2.5 é rappresentastzh@ma della prova.

| risultati di questo programma sperimentale nongeo riportati in quanto

esulano dal contenuto di questa tesi.

!!_ No.10 Hoops
P
"]
-
.19 Bors
8 Nol9 or Nolé Bars
4 ¥
& ; 254mm
- o 254mm O - - 254nn 4
-—I I--254m
f 'I No6 or Nol0 Hoops
| — ' and Ties BSimm
jmuan £
'~
in
i
1016mm l——ﬁﬂﬁnn—-l

Figura 2.4 Armatura longitudinale e trasversale dei campiesiati.
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Figura 2.5 Setup della prova.

Come e possibile notare dalla figura sopra ripartdtversamente dallo schema
statico della prova progettata in questa tesi {olpi8), in tali prove & stato
ricreato il tipico schema statico di un pilastrggg@mente incastrato sia alla base
che in sommita. Per quanto riguarda invece il siateli applicazione della forza
normale, esso risulta molto simile a quello mesporao anche se ovviamente le

forze in gioco sono molto piu piccole.

2.2.3 Seismic performance of high-strength concrete columns (Hwang,

Yun, Park, Han 2005 Magazine of Concrete Research)

In questa campagna sperimentale viene investigammportamento di 8 pilastri
realizzati in calcestruzzo ad alta resistenza ledouensioni sono scalate di un
terzo rispetto a quelle reali. | vari pilastri sostati sottoposti ad una forza assiale
costante pari al 30% della loro capacita assiala ana forza orizzontale ciclica.
Essi hanno sezione quadrata 200 mm x 200 mm, altead a 600 mm e sono
realizzati con un calcestruzzo di resistenza a cesgmne a 28 giorni pari a 68
MPa. L’'armatura longitudinale costituita da 8 @ \lidne mantenuta costante

mentre i parametri che vengono variati sono il cafp di armatura trasversale
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variabile tra 1.58 % e 2.25 %, la configuraziondledstaffe e la tensione di
snervamento delle staffe (549 MPa e 780 MPa). Lattemistiche geometriche dei
campioni testati e le varie tipologie di staffelimiate sono riportate in figura 2.6
mentre in figura 2.7 viene illustrato lo schemalalg@rova. | risultati di questo
programma sperimentale non vengono riportati imguasulano dal contenuto di

guesta tesi.

500 400

400
2
200

Type-H

80
®
=t

Type-C

o o

T @

Type-D

400

Secton A-A"

Figura 2.6 Dettagli geometrici dei campioni testati e tipgilodi staffatura trasversale utilizzate.
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Figura 2.7 Schema della prova.
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2.3 Campagne sperimentali effettuate su pilastri asezione
circolare

2.3.1 Circular high-strength concrete columns under simulated seismic

loading (Saatcioglu, Baingo 1999 Journal of Structural Engineering)

Caratteristiche dei campioni testati

In questa campagna sperimentale sono stati t&statinpioni in scala reale le cui
caratteristiche geometriche e meccaniche sonotaigom tabella 2.3 e in figura
2.8. Tutti i pilastri hanno diametro pari a 250 nenaltezza pari a 1365 mm. ||
carico orizzontale viene applicato 280 mm soprsti@mita superiore del pilastro,
quest'ultimo rappresenta cioe un pilastro reale attezza pari a 3.29 m
doppiamente incastrato e con punto di nullo del emim a meta altezza. Le
dimensioni dei pilastri testati sono state sceltgquanto rappresentano la maggior
parte dei pilastri realizzati nella pratica con @amamento prevalentemente
flessionale. Tutti i campioni sono confinati med&mn’armatura trasversale a
spirale circolare di passo variabile ad eccezicglecdmpione RC-8 che presenta
delle staffe individuali (complessivamente il ragpadi armatura trasversale varia
tra 1.59 % e 3.67 %). L’armatura longitudinale éialg in tutti i campioni ed e

costituita da 8 g 16 ( rapporto di armatura largjitale pari a 3.67 %).

Resistenza a Tensione di F’asso Ca}rico0 Rappqrto .

Campione| compressione del dsne'rvamento dell'armatura| assiale % volumetrico di
calcestruzzo [MPa] elllarmatura trasversale { P } armatura

trasversale [MPa] [mm] Ag fre trasversale [%0]
RC-1 65 1000 50 30 (100t 1.59
RC-2 65 420 50 30 (100 t) 3.67
RC-3 90 1000 50 43 (185t 1.59
RC-4 90 580 50 43 (185 t) 1.81
RC-5 90 420 50 43 (185 t) 3.67
RC-6 90 420 100 43 (185t 3.67
RC-7 90 1000 50 22 (92.5¢ 1.59
RC-8 90 1000 50 43 (185t 1.59
RC-9 90 420 50 43 (185 t) 3.36

Tabella 2.3 Caratteristiche meccaniche dei campioni testati.
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Shear Span:
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1100 mm

Figura 2.8 Armatura longitudinale e trasversale dei campiesidti.

Schema della prova

Il setup della prova e illustrato in figura 2.9.
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Figura 2.9 Schema della prova.
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Le forze vengono applicate mediante tre martirdzttilOO t. Due di essi vengono
disposti verticalmente e sono utilizzati per I'apakione del carico assiale mentre

il terzo viene utilizzato per esercitare sul pilasa forza ciclica orizzontale.

Modalita di prova

Il carico assiale viene mantenuto costante durarita la prova mentre quello
orizzontale viene applicato in controllo di spostamto. | vari livelli di

spostamento raggiunti vengono espressi in funzi@igéncremento della quantita

A/Ay dove A e lo spostamento orizzontale raggiunto dalla sdenmiel pilastro

mentre A, & lo spostamento corrispondente allo snervamerte doarre
d’armatura longitudinali che viene determinato wasnente durante la prova in
quanto in corrispondenza di esso si manifesta ue fabbattimento nella curva
forza-spostamento.

Dopo i primi tre cicli in campo elastico si effedwo tre cicli per ogni incremento

di A,. La prova e stata considerata terminata quandé snanifestato un

abbattimento del carico laterale del 30 %.

Risultati
Le conclusioni principali a cui sono giunti Saagtioe Baingo nel 1999 sono di

seguito elencate:

* A parita di confinamento la duttilita &€ inversanemroporzionale alla
resistenza del calcestruzzo. Infatti i campioniizeati con calcestruzzo

piu resistente (90 MPa) hanno mostrato un abbattingignificativo del
momento resistente in corrispondenza di un valmierabportoA/l piu

basso rispetto ai campioni realizzati con calcegirmeno resistenti (65
MPa).
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* A parita di resistenza a compressione del calcestrutilizzato e di passo
dell'armatura trasversale, la duttilita & proponzle alla resistenza delle
barre di armatura trasversale.

« La duttilita € fortemente legata al rapporto voltmece di armatura
trasversale e aumenta al crescere di quest’ultimo.

* Un pilastro con elevato rapporto volumetrico di atana trasversale e
bassa resistenza di essa si comporta in modo ttel analogo ad un
pilastro con basso rapporto volumetrico di armatuwesversale e alta
resistenza di quest’ultima. In altre parole due mam caratterizzati da
valori simili del prodottopf, si comportano analogamente. Questa
conclusione e valida prevalentemente per pilastrotari.

A parita di altri parametri la deformabilita dellgstro diminuisce
alllaumentare del passo delle staffe la cui infueeg fondamentale sia per
il confinamento che per la stabilita delle armatoregitudinali.

* La duttilita diminuisce allaumentare del livelld carico assiale.

* Un pilastro circolare armato trasversalmente meadiataffe circolari ha
lo stesso comportamento di un pilastro la cui annaatrasversale e
costituita da una spirale continua. Quest’'ultimpaap pero piu efficace in
quanto garantisce una maggiore stabilita delleedarngitudinali fuori dal

campo elastico.

La maggior parte delle considerazioni sopra elend&tnno valenza generale
(valgono anche per pilastri a sezione quadratdtengolare). Esse verranno poi
ribadite anche nelle campagne sperimentali sua@ssnte riportate.
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2.3.2 Seismic retrofit of circular bridge columns for enhanced flexural

performance (Chai, Pristley, Seible 1991 ACI Structural Journal)

Questa campagna sperimentale € stata intrapresactiepdiversi sismi di media
entita avvenuti negli anni '80 hanno provocato ibllasso o un forte

danneggiamento di molti ponti della California. @@ sperimentazione é stata
iniziata al fine di stabilire dei criteri per auntare la duttilita e la resistenza sia
flessionale che a taglio delle pile dei ponti aateEmti all'introduzione delle

normative per la progettazione in zona sismica. dstante gli scopi di questo
programma sperimentale esulino completamente @liéttivo di questa tesi, si &
comunque deciso di riportare sia le caratteristicle pilastri testati che

I'organizzazione della prova in quanto entrambiasdbdnza simili a quanto verra
effettuato. | risultati, prevalentemente incentsati confronto tra diverse tipologie
di confinamento esterno, non sono stati citati trargo non sono attinenti al

presente studio.

Caratteristiche dei campioni testati

Sono stati testati 6 campioni le cui caratterigtisbno elencate in tabella 2.4.

Diametro pilastro 61 cm
Altezza pilastro 3.657 m
Copriferro 2cm
Resistenza a compressione del calcestruzza 34.5 MPa
Armatura longitudinale 73.8cm? (2.53 %) f,, = 315 MPa
Rapporto di armatura trasversale 0.174 % f, = 351 MPa
Carico normale 1781t (17.7 %)
Momento ultimo stimato secondo le normative ACI e
Massima forza orizzontale applicata 18t
Massimo spostamento orizzontale misurato 508 mm

Tabella 2.4 Caratteristiche geometriche e meccaniche depatestati.
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Schema della prova

Lo schema della prova é riportato in figura 2.10me é possibile notare dalla
figura, il sistema di prova proposto da Chai, Riggse Seible nel 1991 e molto
simile a quello che verra realizzato al LaPS (ilat® nei dettagli nei capitoli

successivi). Il pistone che viene utilizzato papplicazione del carico orizzontale
e sorretto da una struttura di contrasto mentregpanto riguarda il sistema per
I'applicazione del carico normale, esso e costtdié due barre in acciaio ad alta

resistenza che vengono poste in tensione mediastendrtinetti cavi.

®
le— Reference
Frame
LVDT [
|s——b—
—
== i o
e— 24" Diameter Column .-
Linear ;
Potentiometers n 2 Diameter .
|| High-Strength Bar kN
3 .l
1 Linear Potentiometers For [¢*, .
] Curvature Measurement 7
’ “:
"""} :
I I A} Strong *.
= Floor
}a——||— Footing .

Load-Cell

Figura 2.10 Setup della prova.
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A differenza dello schema riportato in figura, aglirova progettata nel presente
elaborato le barre in acciaio utilizzate per Isitngsione della forza normale non
sono ancorate al di sotto del solaio del laborataria vengono ancorate
all'interno del plinto di fondazione a causa daligposizione geometrica delle
prese di forza che si trovano nel solaio del LdRsltre i martinetti cavi che
vengono utilizzati per mettere in tensione le badfacciaio sono disposti
nell'estremita superiore del pilastro. Infine neflohema riportato in figura 2.10
non sono presenti le cerniere che permettono Eriare delle barre quando |l
pilastro inizia ad inflettersi a causa dell'appsimme della forza orizzontale. Nella
prova che verra effettuata al LaPs si & prefensziire le due cerniere in modo
tale da evitare che si venisse a creare uno swisionale troppo elevato
all'interno delle barre Dywidag il cui comportamerg estremamente fragile. La
descrizione e i disegni della prova di presso-itess che verra effettuata sono
riportati al capitolo 8.
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2.4 Campagne sperimentali effettuate su pilastri asezione
guadrata e rettangolare

2.4.1 Behavior of high-strength concrete columns under cyclic flexure and

constant axial load (Légeron, Paultre 2000 ACI Structural Journal)

In questo studio sperimentale gli autori hanno twiavestigare l'influenza del
livello di carico assiale e del confinamento suhportamento di pilastri realizzati
in calcestruzzo ad alta resistenza soggetti aiflessciclica e a carico assiale

costante.

Caratteristiche dei campioni testati

Sono stati testati complessivamente 6 pilastri.cheatteristiche dei campioni

testati sono riportate in tabella 2.5 e 2.6.

Dimensione pilastro 30.5cm x 30.5 cm
Altezza pilastro 2.15m
Interasse di carico (misurato a partire dalla luketeilastro) 2m
Resistenza a compressione del calcestruzzo = 100 MPa
4316 +42 195
Armatura longitudinale Ag = 2000 mm?2(2.15 %)
f, = 450 MPa
211.3/6013cm
Armatura trasversale
f, = 400 MPa

Tabella 2.5 Caratteristiche geometriche e meccaniche destpilgstati.

| campioni testati rappresentano dei pilastri deata pari a 4 m doppiamente
incastrati in cui il punto di inversione del momersi trova a meta altezza. Essi
sono caratterizzati tutti dalla stessa armaturagitadinale. | parametri che

vengono fatti variare sono il passo delle staffélieello di carico assiale.
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Campione Passo staffe [mmLivello carico assialg
C100B60N15 60 15
C100B60N25 60 25
C100B60N40 60 40
C100B130N15 130 15
C100B130N25 130 25
C100B130N40 130 40

Tabella 2.6 Passo delle staffe e livello del carico assialei pampioni testati.

Nella nomenclatura dei vari campioni C100 indicadaistenza a compressione
del calcestruzzo pari a 100 MPa mentre B indicatipalogia di armatura
longitudinale uguale per tutti i campioni testalin figura 2.11 €& riportata

un'immagine dell’armatura dei pilastri testati.
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Figura 2.11 Armatura dei pilastri testati.
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Set-up della prova

L’organizzazione della prova e riportata in fig@rd?2.

Figura 2.12 Schema de-lla prova.

Forze applicate

Il carico assiale di compressione e stato defimtdunzione della capacita del
pilastro Ay f'.  (f'c € la massima resistenza a compressione del calzest
misurata su dei cilindri 150 x 300 mm). In parter@ sono stati applicati tre

diversi livelli di forza assiale:

1) 1200 kN (15% d#, f”.). Si tratta di un livello di carico assiale bagso
cui la frattura, che viene raggiunta a causa dsHlervamento delle
barre, € di tipo duttile.

2) 2400 kN (25% diA, f';). Si tratta di un livello di carico assiale
intermedio in cui la frattura si manifesta con lattura per
schiacciamento del calcestruzzo ed il contemporamezio dello

snervamento delle barre di armatura (rottura bitdaj
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3) 3600 kN (40% d#, f'.). Si tratta di un livello di carico assiale eleva
in cui la frattura, che viene raggiunta per schimoento del

calcestruzzo, e di tipo fragile.

Il carico normale viene applicato tramite quattesrb in acciaio ad alta resistenza
di diametro pari a 36 mm che vengono poste in oesimediante quattro
martinetti, due da 100 t e due da 150 t.

Per quanto riguarda invece il carico ciclico oriziade, per la sua applicazione si

utilizza un martinetto da 50 t.

Modalita di prova

La forza orizzontale e stata applicata per il priciado in controllo di forza fino al
raggiungimento del 75 % del carico di snervamemgwipto. Con il secondo ciclo
e stato raggiunto il carico di snervamento e siadutato il corrispondente
spostamentd,,. Successivamente i restanti cicli di carico sotadi ®ffettuati in
controllo di spostamento. Per ognuno di essi saggiunto uno spostamento
massimo pari a 1.5, 2, 3 ... volte lo spostamentasmondente allo snervamento.
Ad eccezione del primo ciclo tutti i restanti sastati ripetuti due volte. Durante
guesta procedura il carico normale € sempre stattanuto costante sistemando
ogni mezzo ciclo la tensione nelle barre utilizzagée la trasmissione della forza
normale.

La prova e termina in quanto si verificato uno aiesti tre eventi:

1) Incapacita di sostenere il carico assiale (petktal 0% della forza assiale
durante un quarto di ciclo)

2) Abbattimento del 50 % della resistenza a flessioggetto alla massimo
momento assorbito

3) Rottura di una barra longitudinale con conseguettieattimento della

capacita flessionale.
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Risultati

L’analisi dei risultati & stata condotta studiarsparatamente prima l'influenza
del livello del carico assiale di compressione @ poella dellarmatura
trasversale.

A parita di armatura trasversale, Légeron e Pablieno concluso che lo sforzo
assiale di compressione se da un lato ha un effateefico sulla capacita
resistente dei pilastri, dall’altro ha un’influenmagativa sulla duttilita di essi. |
campioni con il livello di sforzo assiale piu bassonostante presentino un picco
di resistenza abbastanza piccolo, mostrano un ederpento molto duttile ed
un’eccellente capacita di sostenere grandi spostielici. Questo vale sia per i
campioni in cui le staffe hanno un passo di 60 manper quelli con staffe
disposte con passo pari a 130 mm. Quanto appemastesygene riportato nelle
due figure seguenti (2.13 e 2.14).

450

= CLO0B6ONZS: P=0.284,
= 300 — ~
:_.'i - C100B6ON40: P=0.39.4; 1,
= — =
&
= C100BBON15: P=0 84 4, f,
g A
& 150 -
o
=
0 | | - -
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Curvature (rad/m)

Figura 2.13 Grafico momento-cirvatura per i campioni con padslle staffe pari a 60 mm.
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Figura 2.14 Grafico momento-cirvatura per i campioni con padslle staffe pari a 130 mm.

Le frecce che si possono notare nelle curve reaivcampioni C100B60N15 e

C100B130N15 stanno ad indicare che la misura daeligatura & stata stoppata
prima della fine della prova.

Per quanto riguarda invece l'influenza dell’armattnasversale, a parita di carico
assiale, i due autori hanno constato che i cammioniun passo delle staffe piu

piccolo presentano un comportamento piu duttilevi@wente come gia spiegato,

la duttilita decresce allaumentare della forzammale. Quanto appena esposto e
riportato anche nelle figure 2.15 e 2.16.
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Figura 2.15 Grafico momento-curvatura per i campioni conlliveli carico assiale pari al 25 %
della loro capacita.
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Figura 2.16 Grafico momento-cirvatura per i campioni con lliwali carico assiale pari al 40 %
della loro capacita.

Da tale studio sperimentale Légeron e Paultre harfm@ concluso che i requisiti
relativi al confinamento dei pilastri proposti agalhormative ACI non sono
conservativi per i pilastri caratterizzati da ele\sforzi assiali mentre sono fin
troppo conservativi e non economici nella maggiartg dei casi in cui i pilastri
sono soggetti a carichi normali molto bassi. Il peone C100B130N15 confinato

con meno del 45 % dellarmatura trasversale richiegalla normativa ACI
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presenta infatti una duttilitd accettabile mentreece il campione C100B60N40
confinato in accordo con i requisiti ACI presentaauduttilitd assolutamente
insufficiente per le costruzioni in zone sismicligueste conclusioni vengono

sono accennate in quanto esulano dal contenutoeditg tesi.

2.4.2 Influence of concrete strength and transverse reinforcement yield
strength on behavior of high-strength concrete columns (Paultre, Légeron,
Mongeau 2001 ACI Structural Journal)

Questa campagna sperimentale rappresenta la cantme di quella appena
esposta. In questo caso lo scopo e pero quellovdstigare I'influenza che hanno
sul comportamento dei pilastri realizzati con csiaezzi ad alta resistenza, sia la
resistenza a compressione del calcestruzzo clesiktenza dell’acciaio che viene
utilizzato per l'armatura trasversale. | calcestiuad alta resistenza infatti
nonostante presentino delle proprieta meccaniahalerabilita migliori rispetto a
quelle dei calcestruzzi normali, sono caratterizdat un comportamento molto
piu fragile e meno duttile. Affinché il livello dduttilita sia sufficiente e
necessario aumentare notevolmente |'armatura tresiee provocando dei
problemi sia al getto del calcestruzzo sia allebgaldi armatura che si presentano
troppo fitte. Questo pud essere evitato aumentdadesistenza delle armature
trasversali anche se alcune sperimentazioni aveg@ndimostrato in precedenza
che non necessariamente un incremento della nezsstielle armature comporta
un aumento di duttilita.

| campioni testati vengono riassunti in tabella. 2E&si presentano la stessa
geometria e la stessa armatura longitudinale dligiedla campagna sperimentale

precedente. Analoga considerazione vale per le lt@@do schema della prova.
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_ Resistenza Passo delle Tensione di Livello di
Campione calcestruzzo staffe snervamento delle Sforzo
MPa [mm] staffe [MPa] normale
C80B60N40 80 60 400 40 % (2901t)
C100B60N40 100 60 400 40 % (3601|t)
C120B60N40 120 60 400 40 % (4201|t)
C100B130N40 100 130 400 40 % (360|t)
C100BH55N40 100 55 800 40 % (360t
C100BHS80N40 100 80 800 40 % (360t
C100BH55N52 100 55 800 52 % (515t
C100B60ON52 100 60 400 52 % (515(t)

Tabella 2.7 Caratteristiche dei campioni testati.

Per studiare I'influenza della resistenza delléfestaono stati realizzati 5 pilastri
confinati con delle barre a 11.3 (Grade 400
fy = 400 MPa) per le quali le normative ACI richiedono un pagsoi a 130 mm.

Il passo di 60 mm e stato selezionato per ottemeaerottura duttile. Inoltre sono
stati realizzati tre pilastri confinati con barre 8.5 (Grade 800
fy =800 MPa) per le quali € richiesto un passo di 80 mm. k|55 mm
equivale al passo 60 per le barre g 11.3 (Gradg 400

Risultati

L’analisi dei risultati € stata condotta studiarsparatamente prima l'influenza
della resistenza a compressione del calcestruzzo gpella dell’armatura
trasversale.

Per quanto riguarda la resistenza a compressiohecaleestruzzo, Paultre,
Légeron e Mongeau hanno constatato che allaumenthr quest’ultima,
nonostante aumenti la capacita resistente deltylas flessione, diminuisce la
duttilita e la capacita di assorbire grandi spostatirin campo non elastico.

Per quanto riguarda invece la resistenza delléestailizzate, i tre autori si sono

concentrati prevalentemente sull'indice di confirguto proposto dalle normative
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ACI ps;—fyh (0s € fyn sono rispettivamente il rapporto volumetrico dmnatura
c

trasversale e la tensione di snervamento di questa). Essi hanno infatti
cercato di valutare quanto questo indice di comfieato sia in grado di tenere in
considerazione gli effetti della resistenza delédfs. Inoltre essi hanno proposto
altre formulazioni piu corrette. Si € deciso di nawddentrarsi in queste
considerazioni in quanto esulano dallo scopo dedgmte lavoro di tesi.

2.4.3 Experimental studies on full-scale high-strength concrete columns
(Yan Xiao, Henry W. Yun 2002 ACI Structural Journal)

Lo scopo di questa campagna sperimentale volevereesgiello di sviluppare
degli standard progettuali per I'utilizzo dei catrezzi ad alta resistenza in zone
sismiche. Come gia anticipato nelle sperimentazivecedentemente illustrate, il
calcestruzzo ad alta resistenza offre infatti nusiervantaggi rispetto al
calcestruzzo ordinario ma a causa della difficeltdel costo elevato delle prove
su pilastri in scala reale, non esistono delledligaida ben definite per l'utilizzo

di questi calcestruzzi speciali.

Caratteristiche dei campioni testati

Sono stati testati complessivamente 6 pilastriviecaratteristiche sono riportate
in tabella 2.8 e 2.9.

Dimensione pilastro 51cmx 51 cm
Altezza pilastro 1.178 m
Interasse di carico (misurato a partire dalla lkdeilastro) 1.178 m
Resistenza a compressione del calcestruzzo = 63 MPa

4335.8+4g328.7

As = 6614 mm2(2.6 %)
f, = 469 MPa
(Grade 420)

Armatura longitudinale

Tabella 2.8 Caratteristiche dei campioni testati.
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hY

La resistenza del calcestruzzo é stata valutatdaesante per ogni campione
testato mediante delle prove di compressione a#tdtsu dei provini cilindrici di
diametro 150 mm e altezza 300 mm. | parametri cm® stati variati nei vari
campioni sono la resistenza e il passo dell'arnaattasversale e il carico assiale

applicato. In figura 2.17 si riporta un'immagind’dematura dei pilastri.

[
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Figura 2.17 Armatura longitudinale e trasversale dei valagiri testati.

Campione Armatura Snervamento armatura| Passo armaturg Carico ;'):lssiale %
trasversale trasversale [MPa] trasversale [mm] {Ag f’c}
FHC1-0.20 2 15.9 fy = 445 (G. 420) 100 0.2 (333 1)
FHC2-0.34 7 15.9 fy = 445 (G. 420) 100 0.34 (5371)
FHC3-0.22 7 15.9 fy = 524 (G. 520) 125 0.22 (363 1)
FHC4-0.33 2 15.9 fy =525 (G. 520) 125 0.33 (524 1)
FHC5-0.20 2 15.9 fy = 445 (G. 420) 150 0.20 (333 1)
FHC6-0.20 7 15.9 fy =525 (G. 520) 150 0.20 (333 1)

Tabella 2.9 Armatura trasversale e carico assiale dei campéstati.
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Schema della prova

Sia i campioni testati che la struttura di contvagino stati fissati ad una trave di
reazione di profondita pari a 1.2 m e lunghezzagam saldamente ancorata alla
fondazione in calcestruzzo. Sia per la trasmissaeia forza ciclica orizzontale
che per la trasmissione del carico assiale sorto wthzzati dei martinetti da
133.4 t. Inoltre per la trasmissione della forzanmale € stata predisposta un’
apposita leva in grado di amplificare la forza esata dal martinetto verticale di
ben sei volte. Con questo sistema e possibile @ppliun carico assiale superiore

a 620 t. Quanto appena esposto viene riportatgume 2.18 e 2.19.

| 2 x 3 ten monorail crane system

] I |
| =1 Hi @ "
- | £
5 mnf :: Lever arm system for G000 kM L 3 ton | p Baaction
Hi capaeity vartical Inaﬂlgkg o frame
||

1300 kN |
actuatar

Actuakar for
moritzandal loading

LU

AN |

e e e e
Reaction floor beam
Figura 2.18 Setup della prova.

39



Capitolo 2

I-'-—LFLEEE r"lh—-"l

LSG

g 5 x{-,—--—l--l—l—-i

Lever arm

— 3

O

O |
Sl V. A

Figura 2.19 Schema della leva per I'applicazione della faraemale.

E’ necessario effettuare un’osservazione relativaeall’inclinazione della forza
normale. Infatti quando viene indotto uno spostaméaterale pari a\ la forza
assiale applicata al pilastro diventa inclinata. Ydori bassi diA il reale carico
verticale viene considerato coincidente con ladoassiale applicata anche se a
rigore sarebbe la componente verticale di questialt La componente
orizzontale di tale forza deve invece essere cersid. Essa infatti, potendo
assumere dei valori anche significativi, deve assettratta alla forza orizzontale
applicata dal martinetto laterale. Solo in questwiné possibile ottenere la reale
forza orizzontale applicata al pilastro. Quanto ex@ spiegato vale per tutte le

prove di presso-flessione analizzate nel preseapgato.

Modalita di prova

b

Durante la prova il carico assiale € sempre staamtemuto costante mentre
I'applicazione della forza orizzontale & avvenutacontrollo di spostamento.

Inizialmente ad ogni campione sono stati applitatisingoli cicli corrispondenti

ad un incremento del rappor@dl dello 0.25 %. Poi successivamente sono stati
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applicati tre cicli di carico per ognuno dei segugalori del rapport(ﬁ/l 1, 1.5,

2,3,4e6 %.

Risultati

| risultati e le conclusioni che sono state ragtputia Yan Xiao e Henry W. Yun

vengono di seguito elencati:

Tutti pilastri testati hanno mostrato un comportatoesoddisfacente fino
a rottura. Infatti a parte I'espulsione del coprife il nucleo di
calcestruzzo confinato in prossimita della baséatsn grado di ruotare
in modo stabile garantendo prestazioni accettabilo a rottura.
Quest'ultima € avvenuta prevalentemente a causdeassiva
deformazione delle barre d’armatura longitudinaliéestata seguita dalla

crisi del calcestruzzo per schiacciamento.

| pilastri 1 e 3 caratterizzati pressoché dallasdearmatura trasversale e
da un basso livello d forza assiale (circa 20 %adehpacita resistente)
hanno esibito il comportamento migliore. Essi itifabno stati in grado di
sostenere sia la forza assiale che quella latéralea rottura senza subire

danneggiamenti importanti. | pilastro 1 ha raggulat rottura totale ad un
valore del rapporté/l pari a 8 % mentre il pilastro 3 ad un valore pafi

%. | restanti pilastri caratterizzati da una quantdi armatura trasversale

inferiore 0 da un livello di carico assiale supegidianno raggiunto la
rottura ad un valore del rappor@qfl inferiore. Essi hanno cioe esibito un

comportamento meno duttile.

Il comportamento isteretico dei pilastri in calcagzo ad alta resistenza

mostra in tutti i casi tre fasi ben distinte:
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1) Il primo stadio e caratterizzato dalla collaboragaia del nucleo
di calcestruzzo confinato che del copriferro esiaron confinato.
Alla fine di questa fase si raggiunge la massin@Eaca resistente

del pilastro.

2) Il secondo stadio, che inizia dopo I'espulsione depriferro, &
contraddistinto da un comportamento stabile delspib in cui le
deformazioni che avvengono sono dovute allo sneswhondelle
barre d’armatura longitudinale e alla fessuraziergeformazione
del calcestruzzo confinato. Questa fase e la ppoitante per la

progettazione in zona sismica.

3) Laterza fase e costituita dalla rottura finale.

« L'utilizzo di staffe ad alta resistenza puo effedtinente compensare gl
effetti negativi dovuti ad una maggiore distanzalérstaffe.

« Come gia constatato anche nelle campagne speriineffigituate da
Légeron e Paultre e precedentemente illustratequisiti forniti dalle
normative ACI in relazione al confinamento dei gitaad alta resistenza
In zone sismiche appaiono eccessivamente conserpati bassi livelli di
carico assiale e troppo poco conservativi per dlelzelli di carico

assiale.

2.4.4 Seismic behavior of RC columns with various tie configurations

(Mo, Wang 2000 Journal of Structural Engineering)

Questa campagna sperimentale € stata intrapréise ali valutare 'adeguatezza

di una nuova configurazione di armatura trasverpabgposta per velocizzare e

42



Campagne sperimentali presenti in letteaatu

facilitare la fabbricazione delle gabbie di armatper i pilastri. Ovviamente non
vengono riportati i risultati e le conclusioni a gli autori sono giunti in quanto

esulano dagli scopi di questa tesi.

Caratteristiche dei campioni testati

Sono stati testati complessivamente 9 campioniulecaratteristiche principal
sono riportate in tabella 2.10. Tutti i campionnha sezione quadrata 40 x 40 cm

e altezza pari a 1.65 m.

Campione c11 c12 cCci18 c21 C22 Ck3 OB31 (32 €33
Resistenza del calcestruzzo 26 MPa
Armatura longitudinale @ 19.05f, = 497 MPa
Armatura trasversale ci| ci| c1| c2| c2| c2 c3 c3 C3B

(categoria)

Snervamento delle staffe fy = 459.5 Mpa

Passo delle staffe [mm] 50 50 50 52 52 52 b4 54 54

Forza assiale [t] 45 67 90 4" 67 90 45 67 210]

Tabella 2.10 Caratteristiche dei campioni testati.

| parametri che vengono fatti variare nei vari canptestati sono I'armatura
trasversale e il livello di forza assiale. Sondestastate tre diverse tipologie di
staffatura indicate con categoria C1, C2 e C3. Bere riportate in figura 2.20.

0=

(a) L1 e shape

BEli=

(b L2 tie shape

.
Sic AN
-

¢} C3 tie shupe

b o

Figura 2.20Tipologie di staffatura testate.
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Schema della prova

Lo schema della prova e riportato in figura 2.21.

- -
- . Laad el
T CPVEST Ik NN
{f _ Hydrwalic juck -IL: ' _I.
ok L1
l" T + Aol " _: |
| - =]
¥ 1 F L
i § == 0| =
3 Ll : : —l |
i me i T e Pl g |
II il ' '\l.\. Ir:. _!
iy Lo Lell ;!_!_
B0 RC Celumn | I I
¥l ! i
| i = =1
| o
48 s
! ! 1Ty i Fausdaiian Prmr i |
| | all
ml1" ] -._'- ] _-:_ r | ;.'.'- ¥ ! Seeel Paundwiiim

SR E Fhab
B B

Figura 2.21 Schema della prova.

In questa prova, diversamente da quanto verra &tlaPS, la fondazione del
pilastro e stata ancorata ad una fondazione ina@cdolidale al solaio del
laboratorio. La forza assiale e stata applicataiaméel un martinetto idraulico
posto sulla sommita del pilastro e capace di apmicin carico verticale variabile
tra 45 e 90 t (tra il 10 % e il 20 % della capad# pilastro). Il martinetto in
guestione mette in tensione una barra d’acciaiegeta all'interno del pilastro e
ancorata alla fondazione in acciaio. Nella prova eharra effettuata non é stato
possibile realizzate uno schema di questo tipo \par della disposizione

geometrica in pianta delle prese di forza del sotil laboratorio. Inoltre si e
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preferito caricare assialmente il pilastro mediadgle barre d’acciaio esterne ad
esso in quanto l'utilizzo di una barra interna pbbe alterare il normale
comportamento del pilastro sotto I'azione di unadcciclica orizzontale.

Per quanto riguarda invece la forza orizzontalestp € stata applicata mediante
un martinetto di capacita pari a 50 t sorretto déapposita apparecchiatura

collegata ad un muro di contrasto.

Modalita di prova

La prova é avvenuta in controllo di spostamento. dpmstamentd € stato

incrementato di 7 mm ogni due cicli. La prova éri@ata una volta raggiunto un

rapportoA/H pari a 0.07.

2.4.5 Performance of reinforced concrete columns designed for flexure
under severe displacement cycles (Acun, Sucuoglu 2010 ACI Structural

Journal)

Questa campagna sperimentale e finalizzata a magéid criteri progettuali e di
riabilitazione strutturale basati su livelli predtaali in termini di spostamenti e
deformazioni che i vari elementi strutturali devosudisfare. | criteri di nuova
generazione in questione sono quelli proposti Balocodice 8 e dalle
prescrizioni ASCE/SEI 41.

Sono stati testati complessivamente 12 campionsi Esno suddivisi in due
tipologie: la prima rappresenta dei pilastri nomfoomi alle normative appena
citate mentre la seconda rappresenta dei pilasteisae conformi sia in termini di
materiali utilizzati sia in termini di dettagli dosttivi. Ognuno dei campioni
testati & stato sottoposto ad una prova di prdeseifne. La forza normale € stata
mantenuta costante mentre la variabile principatostituita dalla sequenza di

spostamenti che sono stati imposti ai pilastri.
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| risultati ottenuti non vengono riportati in quargsulano dallo scopo di questa
tesi. Essi rappresentano infatti un confronto tEaurocodice 8 e le normative

ASCE-SEI 42.

Caratteristiche dei campioni testati

Le caratteristiche dei campioni testati sono rigierin tabella 2.11. Tutti i pilastri

hanno sezione quadrata 35 cm x 35 cm e altezza A&0 cm.

Tipo 1

Tipo 2

Resistenza a compressione del calcestruzzo [MPa]

1

325

Tensione di snervamento delle barre di armaturgitiedinale [MPa]

315

454

Rapporto di armatura longitudinale %

1

1

Tensione di snervamento delle barre di armatusyéraale [MPa]

368

469

Tabella 2.11 Caratteristiche meccaniche dei campioni testati.

Schema della prova

Lo schema della prova e riportato in figura 2.22.
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Figura 2.22 Schema della prova.
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Modalita di prova

A tutti i campioni testati e stato applicato unicamormale pari al 20% della loro
capacita assiale. Tra un campione e l'altro € $tatece variata la sequenza degli
spostamenti orizzontali imposti durante la provaampiezze degli spostamenti

che sono state scelte nelle varie sequenze sori@185, 50, 70 e 105 mm.
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Prove di pull-out: programma
sperimentale e schema della prova

Nel presente capitolo vengono introdotte le prdivestrazione oggetto del
presente lavoro di tesi. In particolare dopo allestrato gli obbiettivi che si sono
voluti conseguire con queste prove, sono state rittesde -caratteristiche
geometriche e meccaniche dei campioni testati, rdg@amma sperimentale
adottato e lo schema seguito per le prove. In@tstata riportata una campagna
sperimentale effettuata nel 2006 del tutto anakggella in questione al fine di

verificare se i risultati gia precedentemente attefossero confermati o meno.

3.1 Obiettivo delle prove di estrazione

Le prove di pull-out in questione sono state el precedentemente alle
prove di presso-flessione sui pilastri prefabbrigd®E che verranno effettuate in
futuro. Esse sono state effettuate al fine di iigase il comportamento dei ferri
di ripresa del pilastro quando quest’ultimo € sdigger presso-flessione. In
particolare si voleva capire se le sollecitaziaaiiche sia orizzontali che verticali
che i ferri di ripresa assorbono quando il pilasiene soggetto ad azione sismica
potessero pregiudicare o meno il corretto funziozyam del sistema di
collegamento tra il pilastro e la fondazione.

Per analizzare quanto appena esposto ognuna delle testate € stata
inserita all'interno di un prisma in calcestruzzediante un particolare sistema di

ancoraggio che non é nientaltro che una semptitce del sistema di
ancoraggio convenzionale utilizzato dal’APE pecoallegamento dei pilastri alle
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fondazioni gia ampiamente descritto nel capitololllsistema di ancoraggio
semplificato in questione prevede di annegaren&difno del plinto in calcestruzzo
uno tubo metallico liscio a sezione quadrata db I&0 mm, inserire la barra
d’armatura nel tubo dopo una decina di giorni datt@ del calcestruzzo e
inghisarla mediante una malta ad alta resistenza rtiro compensato tipo

EMACO. | tubi in acciaio allinterno dei quali veogo inghisate le barre
simulano gli scatolari che costituiscono il trespahetallico utilizzato per

collegare il pilastro alla fondazione mentre le reasoggette ad estrazione
rappresentano i ferri di ripresa del pilastro.

Le prove di estrazione effettuate si sono svoltéua fasi: nella prima fase
mediante I'utilizzo di una vite senza fine ancoratiuna struttura di contrasto, la
barra testata e stata sottoposta ad alcuni ciciaf@rizzontale mentre nella
seconda fase si é proceduto all’applicazione di cic forza verticale e all’
estrazione della barra dal plinto in calcestruzie \arie tipologie di prove
effettuate sono elencate in tabella 3.3). | pardaroké sono stati fatti variare tra le
varie prove di pull-out eseguite sono la lunghedehtubo in acciaio all'interno
del quale viene inghisata la barra (31 cm o 41 ¢emtita delle forze orizzontali
cicliche applicate alla barra prima dell’estrazighasso livello o alto livello) e la
tipologia di forza verticale applicata per l'esicare della barra dal plinto
(monotona o ciclica).

Applicando alle barre forze cicliche sia orizzontelhe verticali e poi
sottoponendole ad estrazione si & voluto invesigare in quale maniera queste
vadano a condizionare e a modificare i meccanisraddrenza che intervengono
nel sistema di ancoraggio in esame: il meccanisnamlekenza tra il calcestruzzo
del plinto e la superficie esterna dello scatolajeello tra la malta ad alta
resistenza e la superficie interna dello scatoarmfine quello tra la barra
d’armatura e la malta. In figura 3.1 € riportatdirmmagine di alcuni campioni

prima della prova.
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Figura 3.1 Campioni da testare

3.2 Campagna sperimentale precedente

Una campagna sperimentale del tutto analoga aagegfiosta nel presente
lavoro di tesi era gia stata effettuata nel 2006e<Pultima differisce da quella
attuale in quanto le barre di armatura non sonie gieecaricate con delle forze
cicliche né verticali né orizzontali ma sono stat¢toposte a semplice prova di
estrazione monotona.

Nella precedente campagna sperimentale sono stttde complessivamente tre
tipologie di ancoraggio:

1. Scatolare liscio lungo 400 mm
Scatolare liscio lungo 300 mm
Scatolare liscio lungo 300 mm ma nervato con una sk angolari saldati

sui lati in senso longitudinale e trasversale
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Come nella sperimentazione attuale gli scatolagvamo tutti sezione quadrata di
lato 80 mm ma a differenza di quest’ultima le baestate non avevano diametro
di 32 mm ma di 26 mm. Inoltre i prismi in calcegiza avevano dimensioni 90 x

90 x 45 cm. In tabella 3.1 sono state riassuntprilecipali caratteristiche dei

campioni testati e i relativi meccanismi di rottura

Meccanismi di rottura
Presenza
Lunghezza di angrolarl Sfilamento Scorrimento
Tipologia di __per. dello del’lEMACO
. . .| impedire Snervamentq .
Campione di ancoraggio scatolare all'interno
. lo . della barra
ancoraggio| della barra| .. dal prisma dello
sfilamento .
[mm] in cls scatolare
dello
scatolare
B1A 1 400 no X
B1B 1 400 no X
B2A 2 300 no X
B2B 2 300 no X
B3B 3 300 Si X
B3A20 3 220 si X
B3A15 3 150 si X

Tabella 3.1 Caratteristiche dei campioni testati e corrisgridmeccanismi di rottura.

Come si puo notare dalla tabella sopra riportatatytéi i campioni delle prime

due tipologie la prova e stata arrestata a cauta sfdamento dello scatolare dal
prisma di calcestruzzo mentre la barra era ancdfi@saeemente ancorata
allinterno dello scatolare stesso. La forza matii@strazione dello scatolare é
pari a 140.5 kN per la prima tipologia di ancorag(gcatolare lungo 410 mm) e
83.8 kN per la seconda (scatolare lungo 310 mnt)gBaento riguarda invece la
terza tipologia di ancoraggio in cui agli scatolsono stati saldati degli angolari

per evitarne lo sfilamento, i primi due provini clumghezze di ancoraggio della
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barra maggiori (rispettivamente 300 mm e 220 mmmnbaraggiunto la crisi per
snervamento della barra mentre il terzo provino woa lunghezza di ancoraggio
ridotta (150 mm) ha raggiunto la crisi per scormoedellEMACO all'interno
dello scatolare.

Ai fini dei confronti che verranno effettuati neirggsimi capitoli, € bene
sottolineare che lo sfilamento del getto di EMACOuwhghezza pari a 150 mm
avvenuto nel campione B3A15, si e verificato inrspondenza in una forza
verticale di estrazione pari a 270 kN a cui cooige una tensione tangenziale
mediar,, di circa 6.1 MPa.

Ulteriormente alle prove appena illustrate in comne state testate le tre
tipologie di ancoraggio, erano state eseguite gtmve di pull-out. In questa
seconda batteria di prove le barre di diametro sermppri a 26 mm sono state
inserite in plinti in calcestruzzo in vera grande£260 x 160 x 100 cm) secondo
la tecnica costruttiva APE. In ogni plinto & stptedisposto un trespolo metallico
formato da 4 scatolari collegati insieme mediamealaio in acciaio. Sono stati
preparati complessivamente 3 plinti ognuno dei igosentava 4 barre su cui
effettuare la prova di estrazione. Nei diversi {plgsono state considerate varie
lunghezze di ancoraggio delle barre (50, 70 e 85) ranvari spessori degli
scatolari (2, 4 e 6 mm). Sono state effettuate d¢esspramente 11 prove e in
nessuna di esse € mai stato raggiunto lo scorromentello scatolare all’interno
del plinto, né della barra all'interno dello scar@. La rottura € sempre stata
raggiunta per snervamento delle barre e successitara per trazione delle
stesse.

Da tutte le prove effettuate si € dedotto che $tesha normalmente
adottato dall’APE per il collegamento dei pilasdtie fondazioni, risulta essere
completamente efficiente fino a lunghezze di armggi@a pari a 50 cm; in
quest’ambito non si sono registrati danneggiamewitienti né nel calcestruzzo
del getto all'interno del quale é stato predispdktivespolo metallico né nella
malta EMACO utilizzata per [linghisaggio. Solo unaodesta porzione

superficiale di malta, per una profondita di cic&m, é risultata danneggiata a
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causa del mancato effetto del confinamento ess&vaitallo scatolare metallico. |l
buon comportamento del sistema & da imputarsiipaimente ai profili metallici
che vengono saldati agli scatolari necessari pearokiruzione della scatola di
fondazione. Sono tali elementi che impedisconodorramento dello scatolare
rispetto al calcestruzzo del plinto anche in preaedi lunghezza di ancoraggio
modeste (inferiori a 500 mm) e garantiscono cherisi dell'ancoraggio non
avvenga per perdita dell'aderenza tra la superfegterna dello scatolare e il
calcestruzzo del plinto.

Per quanto riguarda invece i meccanismi di adereheacoinvolgono la
malta EMACO, questi sono due: il primo é quello teabarra ad aderenza
migliorata e la malta e il secondo tra quest'ultimala parete interna dello
scatolare. In nessun caso la crisi si € manifestat@usa del cedimento del primo
tipo di legame. Considerando i risultati ottenuii pgiO osservare che sono
sufficienti non piu di 20 cm di ancoraggio dellENIA all'interno dello scatolare
per garantire il raggiungimento dello snervamengétiadbarra di acciaio prima
dello sfilamento della malta dallo scatolare.

Sulla base dei risultati sperimentati ottenuti samche state calibrate le
due formule di seguito riportate. La prima conseafitealcolare la lunghezza di
ancoraggio di progetto tale da garantire che lovemeento della barra preceda lo
sfilamento dello scatolare dal calcestruzzo mdats=conda consente di calcolare
la lunghezza di ancoraggio di progetto tale damgamche lo snervamento della
barra preceda che lo sfilamento del’lEMACO dallatstare.

As* fya

1) lbd = \/2078 * N

Ag* fyd

int
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dove A, ¢ l'area della barra iom?, fya € la tensione di snervamento di progetto
della barra espressa in MAR,é la larghezza esterna dello scatolare in mm (80

mm) e B;,; € la larghezza interna dello scatolare in mm (A2 m

3.3 Car atteristiche meccaniche e geometriche dei campioni testati

Sono state effettuate complessivamente 14 prowestazione. Tutte le
barre testate sono barre ad aderenza miglioratdiasinetro pari a 32 mm,
lunghezza pari a 135 cm e appartengono alla cBs$80 A. Ognuna di esse €
stata inserita secondo il sistema d’ancoraggio &Boapo descritto nel primo
paragrafo, all'interno di un prisma di calcestruziz@imensioni pari 85 x 85 x 50

cm. In figura 3.2 é riportata un'immagine di un gaome appena descritto.

Figura 3.2 Campione da testare.
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La malta EMACO che é stata utilizzata per I'ingljiga delle barre ha
una resistenza media a compressione di circa 99& Mentre il calcestruzzo ha
una resistenza media a compressione pari a 48.2h MPresistenza media a
compressione dellEMACO e stata valutata in segalila rottura a compressione
di due cubetti di EMACO di lato 15 cm gettati intalall/1/2011 mentre la
resistenza media a compressione del calcestruzatata valutata in seguito alla
rottura a compressione di 6 cubetti di calcestrudiziato 15 cm. In tabella 3.2
sono riportate le date di getto dei vari cubetticdicestruzzo e di EMACO

analizzati e le rispettive resistenze a compressaitenute.

Data di getto Forza Fji Resisten;a a Data di Giorni di
del cubetto | COMPressione a  compressione | rottura del invecchiamento
rottura [kg] [MPa] cubetto
CALCESTRUZZO

9/12/2010 77100 34.3 3/2/2011 56

9/12/2010 83800 37.2 10/2/2011 63
13/12/2010 146100 64.9 10/2/2011 59
13/12/2010 147200 65.4 10/2/2011 59
14/12/2010 99800 44.3 10/2/2011 58
14/12/2010 97600 43.4 3/2/2011] 51

EMACO
11/1/2011 196000 87 19/1/2011 8
11/1/2011 235000 104.4 10/2/2011 30

Tabella 3.2 Valori di resistenza a compressione del calcestre del’lEMACO ottenuti dalla
rottura dei cubetti.

Tutti i plinti testati sono uguali tra di loro geer la geometria che per le armature.
L’'unico parametro che e stato fatto variare e leghezza dello scatolare. Sono

state testate complessivamente due diverse tigpthgncoraggio:
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1. Scatolare liscio lungo 410 mm
2. Scatolare liscio lungo 310 mm

Esse sono analoghe alle prime due tipologie delmpagna sperimentale
effettuata nel 2006. Nelle successive figure 3.3.4 sono riportati i disegni

tecnici dei due tipi di scatolari inseriti all'im&o dei campioni testati.

| _
SCATOLARE
‘ 80X80 Sp=4mm.
PIANTA .
A e
{ |
[ve]
SCATOLARE ‘
A 80X80 Sp=Lmm. ‘
8.0
S SEZ. A-A
| |
8.0

‘ _ SCATOLARE
‘ 80X80 Sp=kmm.
PIANTA _
A | =
[ |
o]
__ SCATOLARE ‘
A 80X80 Sp=kmm. | | SEZ A—A
8.0

Figura 3.4 Disegno tecnico dello scatolare della tipologia 2

Nelle figure 3.5 e 3.6 sono invece stati riportegpettivamente, un disegno della

sezione trasversale e della pianta dei plinti enldedl’armatura di questi.
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o o BARRA 32
s < —
[ve) [ce]
g
i@
aE INGHISAGGIO
MALTA ANTIRITIRO
<
dg
< SCATOLARE 80 X 80
A
g
\ 45 \ 425 \
\ 85 \
85
42.5 ‘ 425
T INGHISAGGIO
MALTA ANTIRITIRO
0
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~H|
SCATOLARE
1 80x80
© - [
@ B
0
[@N]
~H|
BARRA 826
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Figura 3.5 Sezione trasversale e pianta dei plinti
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85

30.0 \ 2+2 St.912 P0S.2
P0S.1
—
SCATOLARE

80x80 Sp=4mm.

4 St.216 POS.1

85
30.0

P0SA1
[

2+2 St.912 P0S.2

4 St.216 P0OS.1
4 St.216 P0OS A1

SCATOLARE 80X80
2 St.212 POS.2 2 St.212 P0S.2

e

|

50

85

St. 2+2+2+2012 P0S.2
St. 4+4216 POS1

89 35

40
40
40
40

85 89

FHgura 3.6 Armatura dei plinti.
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3.4 Descrizione del programma sperimentale

Di seguito e stato riportato il programma speriranseguito. Inoltre in
tabella 3.3 sono state riassunte le principalitteniatiche dei provini testati.

Per quanto riguarda la sigla che é stata assegdaigni campione testato,
essa e formata da due numeri ed una lettera.rfigpriumero sta ad indicare la
tipologia di ancoraggio testato (scatolare lisciduhghezza pari a 41 cm o 31
cm), la lettera centrale e la stessa dell’elendbosoportato e rappresenta la
tipologia di carico a cui il campione e stato spttsto mentre I'ultimo numero
rappresenta una numerazione dei campioni dell@ast#gologia e soggetti allo

stesso tipo di prova.

Programma sperimentale

1. Scatolareliscio lungo 41 cm

a. 3barre Prova di estrazione monotona classica

b. 2 barre Prova di estrazione mediante caricacadetciclico

c. 1barre Cicli di forza orizzontale (basso liegh Estrazione verticale ciclica

d. 2 barre Cicli di forza orizzontale (alto livell® Estrazione verticale ciclica

e. 1barre Cicli di forza orizzontale (alto livelle Estrazione verticale monotona
2. Scatolareliscio lungo 31 cm

a. 1barra Prova di estrazione monotona classica

b 1barre Prova di estrazione mediante caricoozgeticiclico

d. 1 barre Cicli di forza orizzontale (alto livellé Estrazione verticale ciclica

e. 2barre Cicli di forza orizzontale (alto livelle Estrazione verticale monotona
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| cicli di forza orizzontale sono stati effettuaticontrollo di forza. Per cicli di alto
livello si intendono i seguenti gruppi di cicli:

* 5ciclida9kN

» 5ciclida 15 kN

* b5ciclida22.5 kN
» 5ciclida 30 kN

mentre per cicli di basso livello si intendono ggenti gruppi di cicli:

» b5ciclida 3 kN
» 5ciclida 6 kN
» 5Sciclida9kN
» 5ciclida 15 kN

La prova di estrazione ciclica invece e stata cttada controllo di spostamento.

I cicli che sono stati applicati prima dell’estraize finale sono i seguenti:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;

* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;
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Lunghezza Forza

Campione scatolare Cic_li di forza verticale di Data c_iel , Data di .
cm] orizzontale estrazione getto di cls inghisaggio
1A1 41 no monotona  9/12/2010 11/1/2011
1A2 41 no monotona 7/12/2010 11/1/2011
1A3 41 no monotona ?? 11/1/2011
1B1 41 no ciclica 10/12/2010  11/1/2011
1B2 41 no ciclica 10/12/2010 11/1/2011
1C1 41 basso livello ciclica 7/12/2010 11/1/2011
1D1 41 alto livello ciclica 7/12/2010 11/1/2011
1D2 41 alto livello ciclica 9/12/2010 11/1/2011
1E1 41 alto livello monotona  10/12/2010 11/1/2011
2A1 31 no monotona 13/12/2010  11/1/2011
2B1 31 no ciclica ?7? 11/1/2011
2D1 31 alto livello ciclica 13/12/2010  11/1/2011
2E1 31 alto livello monotona  13/12/2010 11/1/2011
2E2 31 alto livello monotona ?? 11/1/2011

Tabella 3.3 Principali caratteristiche dei campioni testati.

3.5 Schema della prova

Nel presente paragrafo viene descritto come sate stganizzate le due
diverse fasi della prova. In particolare vengonostrati i due sistemi metallici

ideati per I'applicazione sia della forza cicliad&zaontale che di quella verticale.

3.5.1 Sistema per I'applicazione della forza di estrazione

Il sistema utilizzato per I'applicazione della fardi estrazione e riportato
in figura 3.7. Come é possibile osservare dallaurfigsotto riportata, per
I'esecuzione delle prove di estrazione, sia mormtome cicliche, sul prisma in
calcestruzzo é stato appoggiato un treppiede noetdtirato al centro, dal quale e
stata fatta fuoriuscire la barra soggetta a pr@aesto oggetto metallico e lo

stesso utilizzato anche nella precedente campamprarentale del 2006. Sopra al
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treppiede é stato disposto un martinetto cavo da &interno del quale e stata
fatta passare la barra. Infine, sopra al martinettno stati posti alcuni dischi
metallici bloccati da un dado filettato sui quati stelo cavo del martinetto
esercitava la forza di trazione. Gli elementi agpeéescritti sono evidenziati in
figura 3.8.

Figura 3.7 Campione preparato per I'esecuzione della proestiazione.

Come ¢ possibile osservare dalla figura 3.7, pEgeluzione della prova ogni
campione € stato disposto su due appoggi in legnwodo tale da poter applicare
un LVDT a contatto con I'estremita inferiore deblarra ad aderenza migliorata.
Inoltre sulla superficie superiore del plinto & gibde notare la presenza di una
crociera formata da tre angolari saldati che agiste il sopporto per gli LVDT.
Non ci si sofferma sulla descrizione degli LVDT elld crociera in quanto gli
aspetti relativi agli strumenti di misura utilizgaélla loro applicazione e alle

misure rilevate sono stati approfonditi nel captsliccessivo.
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Figura 3.8 Particolare del setup di prova.

Il treppiede € stato spessorato mediante dei @attlle lamine in acciaio
in modo tale da consentirne un appoggio sulla $igesuperiore del plinto piu
uniforme evitando cosi la formazione di zone in @i distribuzione delle
pressioni di contatto fosse troppo irregolare attarizzata da valori molto elevati
di tensione. Inoltre & possibile osservare lagnea di una catena di sicurezza
che collega la parte superiore della barra corepiede. Questa € stata inserita
per evitare che, in caso di rottura della barratgeione, quest’'ultima si alzasse
secondo traiettorie inaspettate.

3.5.2 Sistema per I'applicazione della forza orizzontale ciclica

Il sistema messo a punto per I'applicazione deliaa orizzontale ciclica
alle barre inghisate nei plinti & riportato neigufe 3.9 e 3.10.
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Figura 3.9 Vista frontale del sistema messo a punto pepliapzione della forza orizzontale.

\

Figura 3.10 Vista posteriore del sistema messo a punto ppplicazione della forza orizzontale.
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Come é possibile notare dalle figure sopra ripertitcampione da testare e stato
inserito all'interno di un apposito telaio di caadto e immobilizzato all'interno di
esso da una parte mediante una coppia di pistobddaiascuno e dall’altra parte
mediante due traverse in acciaio di contrasto.el pigtoni, che vengono messi in
pressione mediante una pompa idraulica manual®, stati messi a contatto con
uno spessore formato da 4 prismi in calcestruzklihto inoltre é stato
appoggiato su due traversine in acciaio per rengarefacili le operazioni di
montaggio e di spostamento dello stesso medianteariello elevatore. La
presenza dei due appoggi fa si che quando vierleajapla forza orizzontale alla
barra inghisata nel plinto, quest'ultimo tende affettersi. Sarebbe quindi stato
preferibile appoggiare il plinto direttamente selatio di contrasto in modo tale
contrastare l'inflessione dell'intradosso del pinQuesto fatto € stato trascurato
in quanto I'entita delle forze orizzontali appliead bassa e i plinti sono dotati di
una robusta armatura a flessione. Gli elementi regplkescritti sono visibili nelle

figure 3.11 e 3.12.

AL

Pompa idraulica
manuale

Pistonida 10 t

Figura 3.11 Pistoni da 10 t, prismi di contrasto in calcestae pompa idraulica manuale.
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Traverse metalliche
di contrasto

l Plinto

Figura 3.12 Traverse metalliche di contrasto.

Per I'applicazione della forza € stata utilizzata wite senza fine in grado
di applicare una forza orizzontale massima dil&atvite senza fine, i cui dettagli
e le cui caratteristiche sono stati illustrati napitolo 4, & stata ancorata al telaio
di contrasto mediante una coppia di traverse. Esse state collegate tra di loro
mediante tre barre in acciaio filettate di diamgiesi a 20 mm ed una serie di
piastre. Nelle figure 3.13 e 3.14 sono riportaspettivamente un’immagine della
vista frontale ed una di quella posteriore delta genza fine montata sul telaio di
contrasto

ll ” Il Il I' I - | N Traversa anteriore
Vite senza fine | 1N

Barra filettata

: | : Piastra
Figura 3.13 Vista frontale della vite senza fine montatateidio di contrasto.
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Traversa posteriore
e 2 ]

Barre filettate

Figura 3.14 Vista posteriore della vite senza fine montatadedaio di contrasto.

La vite senza fine é stata collegata, con l'inteipone di una cella di carico, ad
una vite dotata di snodo sferico (figura 3.15). Quétimo viene poi collegato
mediante un perno in acciaio speciale ad un appasigmento in acciaio
progettato per accogliere la barra. In figura 2Ifortata un’immagine della vite
dotata di snodo sferico che permette il collegamerd la cella di carico e

I'elemento in acciaio mentre nelle figure 3.17 #83sono riportate due immagini

di quest’ultimo.

Vite senza fine

- Elemento in acciaio

- e . sha e
3 g P

Figura3.15 Vite senza fine, cella di carico, perno ed eleimémacciaio.
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Figura 3.17 Elemento in acciaio progettato per I'applicazidiedla forza orizzontale ciclica.

Figura 3.18 Particolare dell’elemento in acciaio montato sllarra.
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L’elemento in acciaio in questione, il cui disegmenico € riportato in figura
3.19, é costituito da due elementi ognuno dei gaaformato da due piastre
verticali e una orizzontale saldate assieme e tlittspessore pari a 3 cm. Le
piastre orizzontali sono disegnate in modo taleqtiendo i due elementi vengono
uniti mediante 4 viti M16 classe 8.8 rimane un foe) quale viene alloggiata la
barra di diametro 32 mm che deve essere solle@tataontalmente. In realta il
pezzo in esame non e stato realizzato esattamente @revisto nel disegno
tecnico, saldando cioe diverse piastre assiemepanauestioni di comodita di
produzione é stato ottenuto interamente dal pieadiante I'utilizzo di una fresa.
A seguire sono state riportate anche le verifiche sono state effettuate per la

progettazione dell'elemento appena descritto.

o Verifica a rifollamento

Per valutare lo spessore minimo della piastranddiino della quale viene inserita
la barra che deve essere testata si e effettuaavenifica a rifollamento. La

massima forza orizzontale che puo essere esersititabarra in esame equivale
alla massima capacita della vite senza fine cheevidilizzata per questo tipo di
prove, ossia 5 t. In accordo con il DM del 14/1/2@0ha che lo spessore minimo

per rifollamento é:

b= Fx*yy
mln_k*a*d*ftk
dove:

- F=5t¢t

- ]/M2:125

- d é il diametro nominale della barra (32 mm)
- fix € laresistenza a rottura delle piastra (360 M#taup acciaio di classe

S 235)

- a = min (e—l Tep '1) =min(2 'ﬂ'l) = 0.52

3do’ fix ' 96 ' 360’
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(d, € il diametro nominale del foro di alloggiamentdlaéarra,f;, € la resistenza
a rottura del materiale utilizzato per realizzaxrdarra cioe 540 MPa per classi B

450 A e C mentre; ee, sono le distanze geometriche riportate in figudB

p e

. 1
“:ﬁ“

&

P

-
1=

Figura 3.20 Distanze geometriche tra i fori previste dal D¥M1/2008.
-k =min (2.8 217, 2.5) = min(1.36;2.5) = 1.36
0

Complessivamente si ottiene:

_— 5% 10% % 1.25 ~ 77
min = 13005232360

A favore di sicurezza la piastra e stata realizeatauno spessore di 30 mm.

o Verifica delle saldature

Per valutare lo spessore dei cordoni di saldatbeauniscono le due piastre
verticali a quella orizzontale nella quale vienseirita la barra da testare, sono
state valutate le, che nascono quando la vite senza fine eserciteatsima forza
ossia 5 t. Si ipotizza uno spessore dei cordonsaldatura di 1 cm a cui
corrisponde un’altezza di gola di 7 mm.

F 5x 10*

= = =37 MP
Auor  4+45%7 .

T

Complessivamente Ig che nascono sono accettabili in quanto deve aisutthe:

\/alz + 1.2+ 712 < By fk 37 MPa < 200 MPa
lou |+ 1tol < B2+ fik 37 MPa < 235 MPa
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dove B, e B, sono definiti in base alla categoria di acciaroatcordo con il DM

del 14/1/2008, per un acciaio di classe S235 edgono rispettivamente 0.85 e 1.
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Figura 3.19 Sistema per I'applicazione della forza orizzoatal
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Prove di pull-out: strumentazione
utilizzata

Nel presente capitolo sono state brevemente idlteste caratteristiche sia
degli LVDT, ossia gli strumenti utilizzati per misuwe gli spostamenti subiti dalla
barra quando questa viene sottoposta a forze oialtco verticali, sia degli

strumenti adoperati per I'applicazione e la migilirgueste ultime.

4.1 LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

L’LVDT, riportato in figura 4.1, & un dispositivim grado di misurare lo
spostamento di un punto prestabilito rispetto ahtpudi fissaggio della base
sperimentale. Lo strumento sfrutta il fenomeno’idellizione elettromagnetica e
di fatto esso non e nient’altro che un trasformatnucleo mobile e, come tale,
in grado di manipolare solamente grandezze eleéralternate. Le componenti

fondamentali di cui un LVDT é costituito sono iltcete in figura 4.2.

Displacement probe

_.__.'T"T : - * .;i

Plunger
- Bl - ﬁ—iw

|
Figura 4.1 Esempi di tipologie di LVDT.
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Gaging Sensor slide
- bearing
secondary coil -
_Seondy ok 4 P
magnetic_ | — — m
core _ ]
7 ] N
primary coil spring

Figura 4.2 Sezione longitudinale di un LVDT.

Gli LVDT consentono di rilevare lo spostamentoudi punto prefissato
con cui la sonda dello strumento continua a rimam@rcontinuo contatto grazie
all'azione di una molla internasfring). Lo spostamento della sonda viene
trasformato in una variazione di potenziale elettrche pud essere rilevata dal
sistema d’'acquisizione. Il circuito, riportato ilgdra 4.3, € costituito da un
solenoide ¢oil) principale P) e da due solenoidi secondari avvolti in contrefas
I'uno rispetto all’altro (S1 e S2); I'asse di tablenoidi coincide con quello di un
nucleo €ore) ferromagnetico anche se nella figura non si énegentata tale
coincidenza di assi per maggiore chiarezza.

Il solenoide P & percorso da corrente alternatanguk si viene a generare un
campo d’induzione magnetica; tale campo, concaberait due solenoidi
secondari, € variabile nel tempo e percio inducessi correnti alternate. Il campo
magnetico generato determina anche la magnetizeazialel nucleo
ferromagnetico e dunque quando esso occupa unazigusitale da conferire
“simmetria” al trasformatore, si ha che il flussoncatenato da S1 e identico a
guello concatenato da S2 e quindi ¥ - Vs2. Dunque la tensione tra i due estremi
del circuito secondario, che rappresenta I'outpek tasduttore, € nulla. Al
contrario, se il nucleo si muove dalla posizionezeho, il voltaggio indotto sul
solenoide al quale si e avvicinato aumenta (I'amamento del nucleo determina
un aumento del campo magnetico concatenato) a piliscalell’altro che
diminuisce generando cosi un output diverso da edneearmente proporzionale

allo spostamento del nucleax).
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Figura 4.3 Schema del circuito elettromagnetico alla basdéutkezionamento di un LVDT.

Prima di poter utilizzare tali strumenti occorrdegtiarne la taratura al
fine di conoscere la costante di proporzionalital&r differenza di potenziale in
uscita e lo spostamento rilevato dallo strumentale Toperazione consiste in
pratica nell'assegnare degli spostamenti noti &§IDT (tramite lo strumento
rappresentato in figura 4.4) e nel rilevare le edighze di potenziale in uscita;
successivamente i dati vengono interpolati ricavaled pendenza e lintercetta

della retta che rappresenta la proporzionalitéetdue grandezze in esame.

Figura 4.4 Taratore per gli LVDT.

Nelle prove in questione gli LVDT sono stati utdai sia nella prima fase
della prova, per la valutazione dello spostamentinito dalla forza orizzontale
ciclica applicata alla barra, sia nella seconda faex la misura degli spostamenti
che la base della barra subisce rispetto alla 8ojesuperiore del plinto a causa

dalla forza verticale (ciclica 0 monotona).
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4.1.1 LVDT utilizzati durante I'applicazione della forza verticale

LVDT superiori

Su ogni barra soggetta a prova di estrazione & stahtata una crociera in
acciaio formata da un gruppo di tre angolari dghezza pari a 30.5 cm, disposti
tra loro a 120°, e saldati su un anello in acci8iw.ognuno dei tre angolari € stato
montato un LVDT per la misura dello spostamentatied barra — superficie
superiore del plinto. Il gruppo di angolari e staocolato alla barra ad una
distanza dalla superficie superiore del plinto pari a cid&amm mediante tre viti.
In figura 4.5 e riportata un'immagine della croeién questione ed un particolare
dell’anello in acciaio all'interno del quale viemeserita la barra con le tre viti che

ne consentono il bloccaggio.

Figura 4.5 Crociera utilizzata per il montaggio degli LVDUipsriori.

L’applicazione degli LVDT sugli angolari ha consém di effettuare la
misura dello spostamento rispetto ad una zona tetopnon direttamente
coinvolta dal meccanismo di estrazione della baxalle figure 4.6 e 4.7 sono
riportate rispettivamente un’immagine della crogiepplicata alla barra prima
della prova di estrazione e un particolare di urbdVmontato su di essa.
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e TR
Figura 4.7 Particolare di un LVDT montato sulla crociera.

Come si puo notare dalle figure sopra riportateognuno dei tre angolari
costituenti la crociera € presente un foro filettael quale & stato invitato un
supporto in acciaio. Su quest'ultimo é poi statontato un LVDT. La punta di
ognuno degli strumenti non e stata messa diretteemen contatto con |l
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calcestruzzo in quanto le irregolarita presentiassliperficie del plinto avrebbero
comportato un contatto impreciso tra quest'ultimdaepunta dello strumento
causando inevitabili imprecisioni nella lettura llegpostamenti. Per ovviare a
quanto appena esposto, in corrispondenza della diocantatto tra la punta del
trasduttore di spostamento e la superficie deltglin stato incollato, mediante
un’apposita colla bicomponente (X 60), un vetrinanodo tale che la superficie
di contatto fosse perfettamente liscia e regol@é. LVDT superiori sono
identificati con le sigle L1, L2 e L3. In tutte fove effettuate e stato seguito lo
stesso schema di disposizione degli LVDT superigsiso € riportato in figura
4.8.

Plinto

Croclera

Tavolino

L1

Figura 4.8 Schema di disposizione degli LVDT.

Come e possibile osservare dalla figura sopra tapmrcond si indica distanza
radiale tra il centro della barra e i punti in gli LVDT sono a contatto con la
superficie superiore del plinto. Céned coni si indicano invece rispettivamente
la distanza media tra I'estradosso del plinto etidosso dei tre angolari che
costituiscono la crociera e la distanza tra I'ekieso del plinto e il centro delle
viti che consentono di fissare la crociera in d@ocala barra. Queste ultime due

distanze sono riportate anche in figura 4.9.
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BARRA 932

CROCIERA

B — 1.
|

o | —

SCATOLARE

INGHISAGGIO
MALTA ANTIRITIRO

Figura 4.9 Distanze h ed i.

LVDT inferiore

Oltre ai 3 LVDT utilizzati per la misura dello sgamento superiore €& stato

inserito anche un quarto LVDT indicato con la sigih Esso e stato inserito,
come gia anticipato nel paragrafo 3.4, nella piafeeriore del plinto direttamente
a contatto con la barra ad aderenza miglioratattinf plinto in calcestruzzo di
altezza pari a 50 cm € caratterizzato dalla presehzin foro centrale a sezione
guadrata passante per tutta la sua altezza. Althiotdi esso é stato inserito prima
lo scatolare di lunghezza pari a 31 cm o0 41 cmielgpbarra la quale é stata
inghisata mediante un getto di EMACO della steasgliezza dello scatolare. La
barra pero non e stata fatta terminare all'inted® getto di malta ad alte
prestazioni ma é stata prolungata fino all'intraatoslel plinto (figura 4.10). In
questo modo, inserendo un LVDT inferiore e statgspmle valutare anche lo
spostamento dell’estremita inferiore della barnma. figura 4.11 e 4.12 sono
riportate rispettivamente un'immagine dell’'LVDT erfore ed un particolare della

punta di quest’ultimo a contatto con la barra.
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BARRA 032
L) , -
[ce
INGHISAGGIO
0 MALTA ANTIRITIRO
/7
SCATOLARE 80 X 80
O
LOD|
La 1A
FORO PASSANTE
\ 425 | 425 |

\ 85 |

Figura 4.10 Schema del plinto con foro passante in cui eigada la barra.

Figura 4.11 LDVT a contatto con l'estremita inferiore dellarba.
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Figura 4.12Particolare della punta del’LDVT inferiore a catib con la barra.

Come e possibile osservare dalla figura 4.11 ad¢héDT inferiore é stato
montato su un apposito supporto il quale e inviatibouna piastra in acciaio
pesante. Quest'ultima & sistemata a terra mediamtappoggi regolabili che le
impediscono di subire delle oscillazioni.

Caratteristiche deqgli strumenti utilizzati

Inizialmente per le prime tre prove (campioni 1ALA2 e 1B1) sono stati
utilizzati degli LVDT superiori con una corsa da &0n ed un LVDT inferiore

con una corsa da 10 mm. Le caratteristiche di gs&simenti sono riportati in

tabella 4.1. Successivamente, per tutti i restaatnpioni, per comprendere
meglio il comportamento della barra e dellEMACOraiute la prova, i tre LVDT

da 20 mm sono stati sostituiti con tre da 50 mmtreequello da 10 mm é stato
sostituito con uno da 20 mm. Le caratteristicheusti quattro strumenti che
hanno sostituito i precedenti sono riportate ireliab4.2.
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Sigla Nome strumento Corsa [mm] Costante
L1 WA 20_L8 20 1.99
L2 WA 20 L3 20 1.99
L3 WA 20 L6 20 1.98498
L4 WA10 L4 10 0.9949

Tabella 4.1 Caratteristiche dei primi 4 LVDT utilizzati.

Sigla Nome strumento Corsa [mm] Costante
L1 WAS50 L1 50 4.99689
L2 WA 50 L2 50 5.019458
L3 WA 50 L3 50 5.013023
L4 WA20 L3 20 1.99

Tabella 4.2 Caratteristiche dei secondo 4 LVDT utilizzati.

In data 10/02/2011 lo strumento WA 50_L1 si e ra&itbe stato sostituito con lo

strumento WA 50 _L4 di corsa sempre pari a 50 mmrecostante pari a 5.013.

4.1.2 LVDT utilizzati durante I'applicazione della forza orizzontale

E’ stato utilizzato un LVDT anche durante I'appkgane della forza orizzontale
ciclica. Lo strumento in questione e stato postetiimente a contatto con il
dispositivo in acciaio che blocca la barra. Infatin essendoci movimenti relativi
tra i due, lo spostamento orizzontale che subiadeatra € uguale a quello che
subisce il sistema in acciaio. In figura 4.13 e44sbno riportate due immagini
dellLVDT applicato all’elemento d’acciaio per laisara dello spostamento che

subisce la barra a seguito dei cicli di forza airale.
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S .

Figura 4.13 LVDT ;élpplica[to all'elemento d’acciaio montato lsubarra.

—

g

R

Figura 4.14 Particolare del’LVDT per la misura dello spos

ontale della barra.

Emto orizzo

Come € possibile osservare dalle immagini sopmrtage, anche in questo caso
I'LVDT e stato montato su un apposito supportoualg € invitato ad una piastra
in acciaio pesante. Quest’ultima e stata sistersatglinto mediante tre appoggi
regolabili che le impediscono di subire delle dazibni. Inoltre essa é stata
zavorrata mediante diversi blocchetti di piombo hénpediscono di muoversi

durante la prova.
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Si indica cork I'altezza alla quale viene applicata la forza ooiztale sulla barra
misurata rispetto all’estradosso del plinto. Taistahza viene rappresentata in
figura 4.15.

DISPOSITIVDO IN ACCIAIO
BARRA ¢392 PER L'APPLICAZIONE DELLA
FUORZA ORIZZONTALE
i @]
G
ol
AV

SCATOLARE

INGHISAGGIO
MALTA ANTIRITIRO

Figura 4.15Distanza k.

In tabella 4.3 sono riportate le principale caratehe dell'LVDT utilizzato per
rilevare gli spostamenti orizzontali.

Sigla Nome strumento Corsa [mm] Costante

L5 WA 20_L8 20 1.99

Tabella 4.3 Caratteristiche dellLVDT utilizzato.
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4.2 Strumenti utilizzati per I'applicazione e la msura della forza
verticale

4.2.1 Martinetto cavo, pompa idraulica e trasduttore di pressione

Per I'applicazione della forza verticale, sia @aliche monotona, € stato
utilizzato un martinetto idraulico prodotto dall&NERPAC modello RCH-603
caratterizzato da una portata massima di 600 kNnditinetto in questione e

riportato in figura 4.16.

Figura 4.16 Martinetto cavo utilizzato per I'applicazione ldeforza verticale.

Si tratta di un pistone cilindrico cavo utilizzgter 'impiego sia in spinta che in
trazione. L'applicazione del carico pud avvenirel@sivamente per espansione in
contrasto tra due corpi; la presenza della cavéisiale consente inoltre di
applicare risultanti di trazione a barre passaotat di piastre di contrasto, come
accade nell'applicazione in esame. La pressiorauliia € fornita, tramite tubi
flessibili ad attacco rapido, da una centralinaodieamica elettroattuata

ENERPACmunita di manometro; agendo manualmente medianteutimetti e
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possibile intervenire sul circuito per regolarneplgssione. La pompa idraulica

appena descritta e riportata in figura 4.17.

Figura 4.17 Centralina oleodinamica elettroattuata.

La risultante di trazione, applicata dal martinetevo alla barra, viene
convertita da un trasduttore di pressione in segerbdttrico e quindi acquisita e
monitorata dal sistema di controllo durante la prd@ccorre pertanto effettuare la
taratura della costante di conversione del segrlat&ico in pressione. Questa era
gia stata effettuata mediante l'ausilio di una gaesleodinamica da 600 KN e
I'interposizione di una cella di carico.

Per le prime due prove effettuate (campioni 1A1A2)1e stato utilizzato un
trasduttore di pressione da 1000 bar mentre périttgstanti campioni e stato

utilizzato un trasduttore da 500 bar in quanto eésecaratterizzato da una
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precisione maggiore. In tabella 4.4 e 4.5 sono rtgpe rispettivamente le
caratteristiche dei due trasduttori di pressionezati e quelle del martinetto.

Trasduttore Costante
500 bar 41.62
1000 bar 81.64

Tabella 4.4 Costanti dei trasduttori di pressione utilizzati.

Portata Altezza Diametro Foro
Modello : Corsa Peso
massima corpo esterno centrale
ENERPAC
60t 24.7cm 76 mm 159 mm 53.8 mm 28.1 kg
RCH-603

Tabella 4.5 Caratteristiche del martinetto cavo utilizzato.

4.2.2 Sistema di acquisizione dati

Al termine della preparazione della prova di estmag delle barre gli
strumenti installati a monitoraggio di forza appte alla barra e spostamenti da
essa subiti sono complessivamente 5: 1 trasdutiorpressione e 4 LVDT.
Ovviamente € stato necessario introdurre un sistenggado di alimentare tal
strumenti, condizionarne il segnale elettrico astjoie registrare i dati ottenuti
dalle opportune conversioni di tali segnali in gterze fisiche. In altre parole
mediante il sistema di acquisizione dati, il segndégli strumenti, una volta
rilevato e alimentato, viene convertito in una mastisicamente significativa e
registrato in un file dati.

La prova estrazione in esame prevede una frequéindi@vazione delle
letture tale da escluderne la registrazione manuasestema di acquisizione dei
dati dovra risultare pertanto totalmente automatizztramite la gestione di un
software appositamente programmato, limitando diivénto manuale alla sola

regolazione dei parametri di acquisizione. L'inseendelle apparecchiature
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necessarie a realizzare I'intero sistema di aczjoisé € rappresentato, nelle viste

frontale e posteriore, nelle figure 4.18 e 4.19.

Figura 4.18 Vista anteriore del sistema di acquisizione.
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Figura 4.19 Vista posteriore del sistema di acquisizione.

Come si puo osservare dalle figure sopra ripoitatistema di acquisizione dati e
costituito innanzitutto da una centralina MGCplusdwotta dalla HBM. Si tratta di
una centralina digitale multi-canale (8 canali) gnado di amplificare e
condizionare il segnale di strumenti a funzionaresm induttivo che resistivo.
Essa é costituita de6Imoduli di misura monocanale, un modulo di acquisizione
ed uno di uscita per ogni canale. La centralinggnta nella parte anteriore una
tastiera di selezione che consente di selezioham®dulo in esame e variarne i
parametri, mentre uno schermo LCD consente di \i=asae le digitalizzazioni
effettuate ed i valori letti. La possibilita di iotlurre la costante di conversione e
'unita di misura relativa consente di visualizzatevalore definitivo della
grandezza letta (es. carico in kN per una cellaadico). In figura 4.20 e 4.21
sono riportate rispettivamente una vista anteriece una posteriore della
centralina in questione e della morsettiera suoccas®ente descritta.
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Cavi in ingresso alla
morsettiera e collegati con la
arte anteriore della centralina s

Uscita della
morsettiera

collegata al PC

Centralina

Cavi in uscita dalla

' centralina e collegati _|
alla morsettiera
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L’ingresso del segnale avviene nella parte posteriella centralina dove i cavi
di collegamento dei vari strumenti vengono connassiorrispondenti moduli di
acquisizione mentre nella parte anteriore si hacdanessione dei cavi che
trasferiscono il segnale alla morsettiera. Questaevimpiegata per trasmettere i
dati al PC. Tutti i segnali infatti, rilevati dagitrumenti e in uscita dalla centralina
di condizionamento, devono giungere alla schedacduisizione del PC sulla
quale e installato il software di acquisizione stgme dei dati. La morsettiera ha
la funzione di ricevere in input tutti i cablaggiopenienti dalla centralina e di
convogliarne i dati in un’unica uscita collegataua volta al PC. La morsettiera
utilizzata nella prova di estrazione delle barran@ morsettiera modello BNC-
2090 prodotta dalla National Instruments. Essatatdamella parte anteriore di 16
canali in ingresso e 6 in uscita per I'eventualeiaaone del segnale e nella parte
posteriore da una connessione in uscita di simtesdati acquisiti. Il cavo che
convoglia le letture sintetizzate al PC e di tipb $HC68 mentre i connettori
frontali sono di tipo BNC. In tabella 4.6 € staijportato lo schema degli strumenti

collegati alla centralina e dei corrispondenti ¢dana

Trasduttore
) ) LVDT LVDT LVDT LVDT
di pressione
/ L1 L2 L3 L4
1000 bar 20 mm 20 mm 20 mm 10 mm

(500 bar) (50 mm) (50 mm) (50 mm) (20 mm)
PWH-1000 WA20 L8 WA20 L3 WA20 L6 WA10 L4
(PWH-500) (WA50 L1) (WAS50 L2) (WA50 L3) (WA 20 L8)

81.64 1.99 1.99 1.98498 0.9949
(41.62) (4.99689)  (5.019458) (5.013023) (1.99)

Tabella 4.6 Strumenti collegati alla centralina e corrispamtdeanali
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Le letture strumentali giunte alla scheda di adgiuose del calcolatore vengono
convertire in dati e registrate su un appositafibutput mediante un software

sviluppato in ambiente di programmazione LabVIE\Z. 8.

4.3 Strumenti utilizzati per I'applicazione e la msura della forza
orizzontale

4.3.1 Vite senza fine

Per l'applicazione dei cicli di forza orizzontadestata utilizzata una vite
senza fine da 5 t prodotta dalla Pfaff. Il martioet vite senza fine in questione é
formato da una vite trapezoidale autobloccante wua velocita di input fino a
1500 giri al minuto. La vite senza fine, riportaidigura 4.22, e stata installata su
un’apposita traversa in acciaio che le consentesdere montata sul telaio di

contrasto gia ampiamente descritto al capitolo 3.

Figura 4.22 Vite senza fine.
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4.3.2 Cella di carico

Per valutare I'entita della forza orizzontale cliene applicata alle barre,
tra la vite senza fine e il dispositivo in acciaiwe accoglie la barra ampiamente
descritto nel capitolo precedente, & stata intégpasa cella di carico prodotta
dalla Tokio Sokki Kenkyuio Co. Essa é riportatdigura 4.23. La caratteristiche
principali della cella in questione sono riportet¢abella 4.7.

Figura 4.23 Cella di carico utilizzata per la misura dellazfw orizzontale.

Modello Portata  Lunghezza Diametro Peso  Costante
massima esterno
TCLP-
5t 125 cm 60 mm 2kg 496.2335
50kN

Tabella 4.7 Caratteristiche della cella di carico.
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4.3.3 Sistema di acquisizione dati

Per I'applicazione dei cicli di forza orizzontalesistema di acquisizione dei dati &
analogo a quello descritto al paragrafo 4.2.2 kzuéito per I'applicazione della
forza verticale. L'unica differenza sta nel fatteecsono stati coinvolti solo due
canali della centralina in quanto nel complessosglimenti utilizzati sono due:
un LVDT per la misura dello spostamento orizzontibito dalla barra ed una
cella di carico utilizzata per rilevare la forzazaontale applicata dalla vite senza
fine. In tabella 4.8 e stato riportato una schereglidstrumenti collegati alla

centralina e dei corrispondenti canali.

Cella di
_ LVDT
carico
/ L5
5000 kg 20 mm

TCLP5B WA 20_L8
-496.2335 1.99

Tabella 4.8 Strumenti collegati alla centralina e corrispantdeanali
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Prove di pull-out: elaborazione dei
risultati

In questo capitolo sono stati riportati i risulta tutte le prove di
estrazione effettuate. In particolare per ogni damg testato, ne sono state
riassunte le caratteristiche, sono state desteitbeodalita di prova seguite e sono

stati riportati i vari grafici forza-spostamentaestuti.

5.1 Campione 1Al

Il campione 1A1 e stato sottoposto ad una prowstiazione monotona semplice.
Le principali informazioni relative al campione guestione sono riportate in
tabella 5.1 (le grandezze d, h ed i sono riporéhteapitolo 4 nelle figure 4.8 e
4.9). In figura 5.1 e invece riportata un'immagidel campione strumentato

pronto per essere testato.

1A1
Lunghezza dello scatolare [mm] 410
d [mm] 310
h [mm] 25
i [mm] 45
Data di getto del cls 9/12/10
Data di inghisaggio della barra 11/1/11
Data di esecuzione della prova 19/1/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 8
Giorni di invecchiamento del cls 41

Tabella5.1 Informazioni relative al campione 1A1.
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Figura5.1 Campione 1Al pronto per la prova.

La prova di estrazione monotona in questione @ stadotta secondo le seguenti
fasi:

1. ciclo di carico di assestamento fino al raggiungitoedi una forza di
trazione sulla barra pari a 50 kN;
2. scarico;

3. ricarico fino a rottura.

Nelle figura 5.2, 5.3 e 5.4 sono riportati, rispatinente, i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeio e forza-spostamento
inferiore. Per spostamenti superiori si intendonellq rilevati dai tre LVDT a
contatto con la superficie superiore del plinto,(ILR2, L3), per spostamento
medio si intende la media di questi ultimi mentex gpostamento inferiore si
intende quello rilevato dall'LVDT a contatto cores$tremita inferiore della barra
(L4).
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Figura 5.2 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura 5.3 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.4 Grafico forza-spostamento inferiore.

La prova é stata arrestata a causa dello sfilameeitayetto di EMACO dallo
scatolare in acciaio (figura 5.5) mentre questoareora perfettamente inserito
all'interno del plinto in calcestruzzo. La barraatimatura ad aderenza migliorata
e rimasta solidale alla malta di inghisaggio. L'atea tra il getto di EMACO e la
superficie interna dello scatolare &€ venuta menmmispondenza di una forza di
trazione esercitata dal martinetto cavo pari a 33d a cui corrisponde una
tensione tangenziale media lungo lo scatotgye= 1.17 MPa. Essendo la forza
residua pari a 117.2 kN, tra la forza di picco ellguresidua si € verificato un
abbattimento circa pari al 12.9 %.
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Figura 5.5 Particolare dello sfildmehto del getto di EMACSEI gdlinto in calcestruzzo.

La prova ha mostrato un risultato del tutto impsevi Ci si aspettava infatti che la
prova di estrazione monotona in questione confesenagisultati ottenuti dalla
campagna sperimentale effettuata nel 2006 e sinteéti nel paragrafo 3.2. In quel
caso, la rottura avveniva per sfilamento dello glea¢ in acciaio dal plinto in
calcestruzzo e non per sfilamento del’lEMACO daltatolare. Il valore di forza
di trazione in corrispondenza della quale si matéfda rottura (134.4 kN) e
invece simile alla forza media di estrazione deltatolare ottenuta nel 2006
(140.5 kN). Per analizzare a cosa fosse dovutanibzamento del meccanismo di
rottura, prima di passare ad una prova di estrazomm carico verticale ciclico, Si

e preferito ripetere un'ulteriore prova di estramanonotona.
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5.2 Campione 1A2

Il campione 1A2 é stato sottoposto ad una prowesttazione monotona semplice.
Le principali informazioni relative al campione guestione sono riportate in
tabella 5.2 (le grandezze d, h ed i sono riporéhteapitolo 4 nelle figure 4.8 e
4.9). In figura 5.6 e invece riportata un'immagidel campione strumentato

pronto per essere testato.

1A2
Lunghezza dello scatolare [mm] 410
d [mm] 310
h [mm] 25
i [mm] 45
Data di getto del cls 7/12/10
Data di inghisaggio della barra 11/1/11
Data di esecuzione della prova 21/1/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 10
Giorni di invecchiamento del cls 45

Tabella 5.2 Informazioni relative al campione 1A2.

Figura 5.6 Campione 1A2 pronto per la prova.
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La prova di estrazione monotona in questione @ stamdotta, analogamente alla
precedente, secondo le seguenti fasi:

1. ciclo di carico di assestamento fino al raggiungitoedi una forza di
trazione sulla barra pari a 50 kN;
2. scarico;

3. ricarico fino a rottura.

Prima di iniziare la prova si e andati a misurarelistanza tra I'intradosso del
plinto e la superficie inferiore del getto di EMACDfine di verificare che la sua
lunghezza fosse effettivamente di 40 cm.

In figura 5.7, 5.8 e 5.9 soro riportati rispettivame i grafici forza-spostamento

superiore, forza-spostamento superiore medio efsppstamento inferiore.
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Figura 5.7 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura 5.8 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura5.9 Grafico forza-spostamento inferiore.
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Analogamente a quanto accaduto per il campione [BAdrova e stata arrestata a
causa dello sfilamento del getto di EMACO dallotskzae in acciaio (figura 5.10)
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L’aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello gidare e venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 161.7
KN a cui corrisponde una tensione tangenziale megia 1.4 MPa. Essendo la
forza residua pari a 138.3 kN, tra la forza di piecquella residua si e verificato

un abbattimento circa pari al 14.5 %.

f I”'T’

: o ‘."n.ﬁ'u_'n_-, . 1_ —-— T i e " . - _ - - .-"‘ 2 i .-

l-:iguFé 5.10 Particolare dello sfilamento del getto di EMACEI dlinto in calcestruzzo.

La prova in esame ha confermato il meccanismottlina manifestatosi anche per
il campione precedente (1A1). Successivamentepatiaa si € ritenuto opportuno
andare a controllare come si presentava la sitnazatiintradosso del plinto. Si e
quindi andati a misurare la distanza tra I'estramitferiore della barra e
I'intradosso del plinto e quella tra quest’ultimd'estremita inferiore del getto di
Emaco. La prima distanza e risultata essere parcra mentre la seconda 10 cm.
In figura 5.11 é stata riportata un’immagine di &snpresentava l'intradosso del

plinto prima e dopo la prova.
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Figura5.11 Intradosso del plinto prima e dopo la prova.

Il fatto che la distanza tra I'estremita inferiatella barra e l'intradosso del plinto
sia pari a 4 cm, ossia la stessa lunghezza pesiceifatto uscire il getto di
EMACO dal plinto in calcestruzzo durante la profigura 5.10), conferma che la
barra & rimasta aderente al getto di malta in qud subito lo stesso
spostamento di quest’ultima. Questo in realta @ wmlo in parte. Infatti se la
barra fosse rimasta perfettamente aderente al dettMACO per tutta la sua
lunghezza, allora anche la superficie inferiore gitto di malta avrebbe dovuto
subire uno spostamento verso l'alto pari a 4 cma®iseguenza la distanza tra di
essa e l'intradosso del plinto sarebbe dovuta eskércm e non 10 cm. Questa
osservazione ha permesso di concludere che probeii# si era verificata una
rottura anomala all'interno del getto di malta athrofondita incognita. Per
capire meglio cosa fosse accaduto si € decisatmiresscompletamente la barra e
il getto di EMACO dal plinto. In figura 5.12 é rigata un'immagine raffigurante
la sequenza di operazioni effettuate per l'estraziael’lEMACO. Questa e
avvenuta infatti in tre fasi poiché essendo I'ateezomplessiva del getto di malta
maggiore dell’altezza del treppiede, & stato necEsspessorare quest’ultimo
prima con uno e poi con due cubetti di calcestrutizato 15 cm.
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b £ g P o k

Figura5.12 Fasi dell’estrazione del getto di EMACO.

Al termine di ognuna delle varie fasi dell’estramosi € andati a misurare la
distanza tra l'intradosso del plinto e la parteeridre del getto di malta che
continuava ad mantenersi pari a 10 cm. In figuls ® riportata un’immagine di
come si presentava lintradosso del plinto al teemidella prima fase di
estrazione: la barra € rientrata in quanto é rianastidale alla parte superiore di
EMACO mentre la parte inferiore di quest’ultimo itnasta ferma. Nelle figure
5.14, 5.15 e 5.16 sono riportate rispettivamente idumagini della barra e del
getto di EMACO estratti dal plinto ed un partica@adella superficie di rottura
dellEMACO.
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Figura 5.15 Particolare gel getto di EMACO estratto dal caongi 1A2.
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Figa 5.16 Particolare della superficie di rottura del gettecmaco.

Come € possibile osservare dalle figure soprataparil getto di EMACO si e
spezzato ad una profondita di circa 34 cm dallzdigie superiore del plinto.
Prima di passare al terzo campione si & poi dedsoestrarre
completamente la barra ed il getto di EMACO ancdlepdmo campione (1A1) al
fine di verificare se anche in quel caso il getionthlta si fosse rotto. Si e

osservato esattamente lo stesso fenomeno. Il gettMACO si é spezzato ad

una profondita di circa 36 cm dalla superficie sigre del plinto. Nelle figure
5.17 e 5.18 sono riportate due immagini della bardzl getto di EMACO estratti
dal campione 1A1.

Figura 5.18 particolare della barra e del getto di EMACO a&titidal campione 1A1.
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5.3 Campione 1A3

Il campione 1A3 ¢ stato sottoposto ad una prowstiazione monotona semplice.
Le principali informazioni relative al campione guestione sono riportate in
tabella 5.3 (le grandezze d, h ed i sono riporéhteapitolo 4 nelle figure 4.8 e
4.9). In figura 5.19 € invece riportata un’immagidel campione strumentato
pronto per essere testato.

1A3
Lunghezza dello scatolare [mm] 410
d [mm] 310
h [mm] 25
i [mm] 45
Data di getto del cls ??
Data di inghisaggio della barra 11/1/11
Data di esecuzione della prova 10/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 30
Giorni di invecchiamento del cls ?7?

Tabella 5.3 Informazioni relative al campione 1A3.

Figura5.19 Campione 1A3 pronto per la prova.
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La prova di estrazione monotona in questione @ standotta secondo le seguenti
fasi:

1. ciclo di carico di assestamento fino al raggiungitoedi una forza di
trazione sulla barra pari a 30 kN;
scarico;

ricarico fino a rottura.

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnt0 cm.

In figura 5.20, 5.21 e 5.22 sono riportati rispetthente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemedo e forza-spostamento
inferiore.
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Figura 5.20 Grafico forza-spostamento superiore.

109



Capitolo 5

250
200
~~ - -
150 N\ l\\‘ ]
—_ ~_~
2 /
g /
o I = Media
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60
Spostamento superiore medio [mm]
Figura5.21 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.22 Grafico forza-spostamento inferiore.
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Analogamente a quanto accaduto i campione 1Al e (BAZova e stata arrestata
a causa dello sfilamento del getto di EMACO daltatslare in acciaio mentre
qguesto era ancora perfettamente inserito all’'itetel plinto in calcestruzzo. La
barra e rimasta solidale alla malta di inghisagdi@derenza tra il getto di

EMACO e la superficie interna dello scatolare éutarmeno in corrispondenza di
una forza di trazione esercitata dal martinettoocgari a 162.8 kN a cui

corrisponde una tensione tangenziale meglia= 1.41 MPa. Essendo la forza

residua pari a 140 kN, tra la forza di picco e uebsidua si e verificato un

abbattimento circa pari al 14 %.

In figura 5.23 é riportata una sequenza di immaggaattate durante la prova di
estrazione monotona. Nelle immagini iniziali & plods osservare le crepe che si
sono create inizialmente tra 'TEMACO e lo scatolarentre in quelle finali sono

raffigurate le fasi finali della prova in cui il e di malta € ormai uscito dallo

scatolare in acciaio.

In questo caso non si & proceduto all’estraziomepteta della barra e del getto di
EMACO in quanto ci si aspetta che quest’ultimo ab&ibito come i campioni

precedenti una frattura ad una profondita dallakisso del plinto di circa 35 cm.

A differenza dei due campioni precedenti in questeo, una volta raggiunto il

picco di forza, quest'ultima & calata leggermentpoé ha ripreso a crescere.
Questo fenomeno si pensa sia dovuto al fatto clsende la barre non

perfettamente perpendicolare rispetto al plintestfazione &€ avvenuta con un
certo angolo di inclinazione che ha prodotto unrentento di forza. Questo

fenomeno é stato osservato anche in altri camgigegessivamente riportati.

111



Capitolo 5

Figura5.23 Sequenza di immagini scattate durante la proestlazione ciclica.
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5.4 Campione 1B1

Il campione 1Bl €& stato sottoposto ad una proveediiazione ciclica. Le
principali informazioni relative al campione in cgtiene sono riportate in tabella
5.4 (le grandezze d, h ed i sono riportate al oap# nelle figure 4.8 e 4.9). In
figura 5.24 e riportata un'immagine del campion®irsentato pronto per essere

testato.
1B1
Lunghezza dello scatolare [mm] 410
d [mm] 310
h [mm] 25
i [mm] 45
Data di getto del cls 10/12/10
Data di inghisaggio della barra 11/1/11
Data di esecuzione della prova 25/1/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 14
Giorni di invecchiamento del cls 46

Tabella 5.4 Informazioni relative al campione 1B1.

Figura5.24 Campione 1B1 pronto per la prova.
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In figura 5.25 e riportata un'immagine del’LVDT Ldpplicato all’estremita
inferiore della barra. Anche in questo caso primenidiare la prova si € andati a
misurare la distanza tra I'intradosso del plinta superficie inferiore del getto di
EMACO al fine di verificare che la sua lunghezzssie effettivamente di 40 cm.

Figura5.25 LVDT L4 applicato all'estremita inferiore dellaba.

La prova di estrazione ciclica é avvenuta in cdidrdi spostamento.

Si é cercato di mantenere una velocita di caricgtare. Inizialmente era stata
prevista una velocita di 0.01 mm/s poi successivaensi € cercato di mantenere
una velocita pari a circa 1 min/ciclo (30 secongli ja fase di carico e 30 secondi

per quella di scarico).
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La prova e avvenuta secondo le seguenti fasi:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;

* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;

carico fino a rottura.

Nelle figure 5.26, 5.27 e 5.28 sono stati riportegpettivamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeo e forza-spostamento

inferiore.
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Figura5.26 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura5.27 Grafico forza-spostamento superiore medio.

120

100

80 /]

/“1’

60

Forza [kN]

40

3 4 5 6 7 8 9

Spostamento inferiore [mm]

10

Figura 5.28 Grafico forza-spostamento inferiore.
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by

Come é possibile notare dalla figura 5.27, per cuava forza-spostamento
superiore medio € stato tracciato anche l'inviluppo

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercialamartinetto cavo pari a 96.2
kN a cui corrisponde una tensione tangenziale meglia 0.83 MPa. Essendo la
forza residua pari a 77.5 kN, tra la forza di piecguella residua si € verificato un
abbattimento circa pari al 19.4 %.

Nelle successive figure 5.29-5.37 sono stati rgdoitgrafici forza-spostamento
superiore medio relativi ai singoli blocchi di cielffettuati a differenti livelli di
spostamento imposto. Analizzando i vari blocctaidii separatamente e possibile
osservare se tra un ciclo e I'altro si siano pregerdelle perdite di forza. Inoltre
per ognuna delle serie di cicli é stata tracciata linea di tendenza la cui
equazione e stata evidenziata in giallo. Confratida pendenza delle varie linee
di tendenza (rigidezza della curva) é possibileensge se tra i vari blocchi di
cicli si siano verificate o0 meno delle perdite ididezza.
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Figura5.29 Grafico forza-spostamento medio per il primo btodi cicli (0.1 mm).
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Figura5.30 Grafico forza-spostamento medio per il secondadd di cicli (0.2 mm).
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Figura5.31 Grafico forza-spostamento medio per il terzo bodi cicli (0.4 mm).
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Figura 5.32 Grafico forza-spostamento medio per il quartabbodi cicli (0.8 mm).
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Figura 5.33 Grafico forza-spostamento medio per il quintocbtodi cicli (1.2 mm).
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Figura 5.34 Grafico forza-spostamento medio per il sestodiati cicli (2.4 mm).
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Figura 5.35 Grafico forza-spostamento medio per il settimmcbo di cicli (4.8 mm).
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Figura 5.36 Grafico forza-spostamento medio per I'ottavo btodi cicli (9.6 mm).
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Figura 5.37 Grafico forza-spostamento medio per il nono bdodiccicli (16.4 mm).

Come € possibile osservare dai grafici sopra @iorgli spostamenti imposti nei
vari cicli effettuati non coincidono esattamenten co valori teorici che si
sarebbero dovuti raggiungere a causa della stramnenke utilizzata durante la
prova. Quest'ultima prevede infatti che la forzang® applicata agendo
manualmente sulla pompa idraulica che aziona iltingito cavo e cid non
consente di ottenere una precisione rigorosa sutato dello spostamento.
Analizzando i vari blocchi di cicli separatamergepossibile notare che tra i vari
cicli caratterizzati da uno stesso valore di spostao imposto non si sono
verificati cali di rigidezza. Essi presentano itifatrami di carico e quelli di
scarico praticamente sovrapposti. Inoltre confrodta i gruppi di cicli
parallelamente, si osserva che non si sono maaiéeperdite di rigidezza neppure
tra un blocco I'altro in quanto le relative lineetendenza presentano piu 0 meno
tutte la medesima pendenza.

Come gia effettuato anche per due dei campionieitigad estrazione monotona,
al termine della prova si € proceduto all’estragitotale della barra e del getto di
EMACO al fine di verificare se anche in questo cdsgetto di malta si fosse

rotto. Si e osservato esattamente lo stesso fermmlkgetto di EMACO si e
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spezzato ad una profondita di circa 35 cm dalleedigie superiore del plinto.
Nelle figure 5.38 e 5.39 sono riportate due immiadella barra e del getto di

EMACO estratti dal plinto in calcestruzzo.

Figura 5.38 Barra e getto di EMACO estratti dal campione 1B1.

Tt irpes

NI T R g NPT Tt e L. 17 e e T
021 22423 24 25 26 27 2B 23 30 a1 32 33 34 35 36 37 38 394
ST, - bl uaiuakuind i 4, : s i o o

Figura 5.39 Particolare della barra e del getto di EMACOatitdal campione 1B1.

In figura 5.40 é riportata una sequenza di immaggaattate durante la prova di
estrazione ciclica. Nelle immagini iniziali € pdsf osservare le crepe che si
sono create tra 'TEMACO e lo scatolare duranteglmazione dei vari cicli di
carico mentre in quelle finali sono raffigurateféesi finali della prova in cui il

getto di malta € ormai uscito dallo scatolare iciao.
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Figura5.40 Sequenza di immagini scattate durante la proestlazione ciclica.
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5.5 Campione 1B2

II campione 1B2 é stato sottoposto ad una proveediiazione ciclica. Le
principali informazioni relative al campione in cpiene sono riportate in tabella
5.5 (le grandezze d, h ed i sono riportate al oap# nelle figure 4.8 e 4.9). In
figura 5.41 e riportata un'immagine del campion®irsentato pronto per essere

testato.
1B2
Lunghezza dello scatolare [mm] 410
d [mm] 310
h [mm] 25
i [mm] 45
Data di getto del cls 10/12/10
Data di inghisaggio della barra 11/1/11
Data di esecuzione della prova 27/1/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 16
Giorni di invecchiamento del cls 48

Tabella5.5 Informazioni relative al campione 1B2.

e Aaf1iflo

i L 45 mm
= A0 Mo,

i)

Figura5.41 Campione 1B2 pronto per la prova.
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Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnél cm.

La prova di estrazione ciclica € avvenuta in cdlgrdi spostamento.

Si e cercato di mantenere una velocita di caraziante pari a circa 1 min/ciclo
(30 secondi per la fase di carico e 30 secondgpelia di scarico).

La prova e avvenuta secondo le seguenti fasi:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;

* carico fino a rottura.

Nelle figure 5.42, 5.43 e 5.44 sono riportati ritpamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeio e forza-spostamento

inferiore.
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Figura 5.42 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura 5.43 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.44 Grafico forza-spostamento inferiore.

Come € possibile notare dalla figura 5.43, per cuava forza-spostamento
superiore medio € stato tracciato anche l'inviluppo

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 113.5
KN a cui corrisponde una tensione tangenziale megia 1 MPa. Essendo la
forza residua pari a 89.5 kN, tra la forza di piecguella residua si e verificato un
abbattimento circa pari al 21.1 %.

Nelle successive figure 5.45-5.53 sono stati rggoit grafici forza-spostamento
superiore medio relativi ai singoli blocchi di cielffettuati a differenti livelli di

spostamento imposto.
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Figura 5.45 Grafico forza-spostamento medio per il primo btodi cicli (0.1 mm).
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Figura 5.46 Grafico forza-spostamento medio per il secondadd di cicli (0.2 mm).

129




Capitolo 5

N =T
80 -— y=673.79x- 194.82 ;
70 —
2/ ], /
60 777
g 50 - 7 ”/?I
m Ve
S 40 iy
[T 9 ,) /
30 i/ / ;’,
20 I, //;,
Ilj
10 /4
0 &
0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45
0.4 mm_Spostamento medio [mm]
Figura 5.47 Grafico forza-spostamento medio per il terzo bdodi cicli (0.4 mm).
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Figura 5.48 Grafico forza-spostamento medio per il quartabtodi cicli (0.8 mm).
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Figura 5.49 Grafico forza-spostamento medio per il quintocbtmdi cicli (1.2 mm).
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Figura 5.50 Grafico forza-spostamento medio per il sestodiati cicli (2.4 mm).
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Figura5.51 Grafico forza-spostamento medio per il settimacbo di cicli (4.8 mm).
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Figura 5.52 Grafico forza-spostamento medio per I'ottavo btodi cicli (9.6 mm).
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Figura 5.53 Grafico forza-spostamento medio per il nono bdodiccicli (16.6 mm).

Analizzando i vari blocchi di cicli separatamergepossibile notare che tra i vari
cicli caratterizzati da uno stesso valore di spostao imposto non si sono
verificati cali di rigidezza. Essi presentano itifatrami di carico e quelli di
scarico praticamente sovrapposti. Inoltre confrodta i gruppi di cicli
parallelamente, si osserva che non si sono maaiéeperdite di rigidezza neppure
tra un blocco I'altro in quanto le relative lineetendenza presentano piu 0 meno
tutte la medesima pendenza.

In figura 5.54 e riportata una sequenza di immagaattate durante la prova di
estrazione ciclica. Nelle immagini iniziali &€ pdsté osservare le crepe che si
sono create tra 'TEMACO e lo scatolare durantedlegazione dei vari cicli di
carico mentre in quelle finali sono raffigurateféesi finali della prova in cui il

getto di malta € ormai uscito dallo scatolare iciao.
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Figura5.54 Sequenza di immagini scattate durante la prova.

In questo caso non si e proceduto all’estraziomepteta della barra e del
getto di EMACO in quanto ci si aspetta che questhd abbia subito come i
campioni precedenti una frattura ad una profondélestradosso del plinto di

circa 35 cm.
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5.6 Campione 1C1

Il campione 1C1 é stato sottoposto prima a dei diclorza orizzontale di basso
livello e poi ad una prova di estrazione ciclica. rincipali informazioni relative
al campione in questione sono riportate in tab@a(i giorni di invecchiamento
del’lEMACO e del calcestruzzo sono relativi allaaldi esecuzione della prova di
estrazione). Le grandezze d, h ed i sono ripodhtapitolo 4 nelle figure 4.8 e

4.9 mentre k € riportata in figura 4.15.

1C1

Lunghezza dello scatolare [mm] 410

d [mm] 310

h [mm] 25

i [mm] 45

k [mm] 63

Data di getto del cls 7/12/10

Data di inghisaggio della barra 11/1/11

Data di applicazione dei cicli di forza orizzontale 27/1/11
Data di esecuzione della prova di estrazione 31/1/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 20
Giorni di invecchiamento del cls 55

Tabella 5.6 Informazioni relative al campione 1C1.

» APPLICAZIONE DEI CICLI DI FORZA ORIZZONTALE

In figura 5.55 e riportata un’immagine del campistreimentato pronto per essere
caricato mediante i cicli di forza orizzontale @isso livello. Per valutare I'entita
delle forze orizzontali da applicare alla barra abrenza migliorata inghisata
allinterno del plinto in calcestruzzo, si € cerwali comprendere quale fosse |l
taglio che ogni ferro di ripresa del pilastro pl#fecato assorbe a causa di
un’azione sismica. Si e supposto che il pilastrofdrimento facesse parte di un

edificio a 3 impalcati e avesse un’area d’'influedz@5m?. Ipotizzando un peso

per unita di superficie di 90(Zf(‘g/m2 per ogni impalcato, il peso che

complessivamente grava sul pilastro € pari a 6 Ks00Supponendo il taglio alla
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Figura 5.55 Campione 1C1 pronto per I'applicazione dei diclforza orizzontale.

base del pilastro indotto dal sisma sia pari aacifc5% del carico normale e
considerando che questo deve essere diviso penriero complessivo dei ferri
contenuti nel pilastro (8), si ottiene che il tagélla base del pilastro che ogni
ferro assorbe € pari a circa 400 kg. In seguitaestg considerazioni, in un primo
momento sono stati applicati i sequenti gruppiidi:c

« 5ciclida 3 kN
« 5ciclida 6 kN
« b5ciclida9 kN

Essendo gli spostamenti indotti dai cicli apperaedhti estremamente bassi, in un
secondo momento si € deciso di applicare gli dlie gruppi di cicli di seguito

elencati:

« b5ciclida9 kN
* 5ciclida 15 kN

La prova e stata condotta in controllo di forza.
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hY

La pressione complessiva che e stata applicatauaipistoni da 100 KN che
mantengono il plinto spinto contro le due travegsgle di contrasto & pari a 100
bar. Essendo entrambi i pistoni tarati in modo tdde una pressione pari a 450
atm corrisponde ad una forza di 100 kN, la pregsainl00 bar equivale ad una
spinta complessiva esercitata dai due pistonirdaci4 kN.

Durante l'applicazione del secondo blocco di cidli forza orizzontale, tra
I'ultimo ciclo da 9 kN e il primo da 15 kN la présse nei due pistoni, essendo
scesa a 90 bar, é stata riportata a 100 bar.

In figura 5.56 e stato riportato il grafico forzaestamento ottenuto
dall'applicazione dei primi tre gruppi di cicli meea nelle figure 5.57-5.59 sono
riportati i grafici forza-spostamento relativi alfngole serie di cicli applicati.
Nelle figure 5.60-5.62 sono riportati gli stessafggi ma relativi alle ultime due

serie di cicli.

— L5

Forza[kN]

Spostamento [mm]
Figura 5.56 Grafico forza-spostamento relativo alle primeeBesdi cicli applicati.
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Figura 5.57 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli deNR
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Figura 5.58 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli daNa
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Figura 5.59 Grafico forza-spostamento relativo alla primdesdr cicli da 9 kN.
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Figura 5.60 Grafico forza spostamento relativo alle ultime derie di cicli applicati e confronto
con le tre serie precedenti.
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Figura 5.61 Grafico forza-spostamento relativo alla secorat@<icli da 9 kN.
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Figura5.62 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakda
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» PROVA DI ESTRAZIONE CICLICA

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdné0 cm.

In figura 5.63 e riportata un’immagine del campistr@mentato pronto per essere

testato.

Figura 5.63 Campione 1C1 pronto per la prova.

Si & cercato di mantenere una velocita di carasiante pari a circa 1 min/ciclo
(30 secondi per la fase di carico e 30 secondgpella di scarico).

La prova e avvenuta secondo le seguenti fasi:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
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» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;
* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;

* carico fino a rottura.

Nelle figure 5.64, 5.65 e 5.66 sono riportati rispamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeio e forza-spostamento

inferiore.
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Figura 5.64 Grafico forza-spostamento superiore.

142



Prove di pull-out: elaborazione deulisti

160

140
T
120 J //
\‘_>r /
{ f
100
Zz
=3
S 80
E — Media
= nviluppo
60
40
20
0
10 20 30 40 50 60
Spostamento superiore medio [mm)]
Figura 5.65 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.66 Grafico forza-spostamento inferiore.
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Come é possibile notare per dalla figura 5.65, peercurva forza-spostamento
superiore medio € stato tracciato anche l'inviluppo

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 141.8
kKN a cui corrisponde una tensione tangenziale meglia 1.2 MPa. Essendo la
forza residua pari a 112.6 kN, tra la forza di piecquella residua si e verificato
un abbattimento circa pari al 20.6 %.

Nelle successive figure 5.67-5.75 sono stati rgdoitgrafici forza-spostamento
superiore medio relativi ai singoli blocchi di cielffettuati a differenti livelli di

spostamento imposto.
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Figura 5.67 Grafico forza-spostamento medio per il primo btindi cicli (0.1 mm).

144



Prove di pull-out: elaborazione deulisti

80 |IIIIIIIIIII

| y=822.76x-87.299 =

70

60

50 ”

40

Forza [kN]

30

20

10 717

0 I 1
0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21

0.2 mm_Spostamento superiore [mm]

Figura 5.68 Grafico forza-spostamento medio per il seconadad®d di cicli (0.2 mm).
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Figura 5.69 Grafico forza-spostamento medio per il terzo bdodi cicli (0.4 mm).
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Figura5.70 Grafico forza-spostamento medio per il quartabtodi cicli (0.8 mm).
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Figura5.71 Grafico forza-spostamento medio per il quintocbtmdi cicli (1.2 mm).
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Figura5.72 Grafico forza-spostamento medio per il sestodiati cicli (2.4 mm).
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Figura 5.73 Grafico forza-spostamento medio per il settimacbo di cicli (4.8 mm).
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Figura 5.74 Grafico forza-spostamento medio per I'ottavo btodi cicli (9.6 mm).
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Figura5.75 Grafico forza-spostamento medio per il nono bdodiccicli (16.4 mm).
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Analizzando i vari blocchi di cicli separatamergepossibile notare che tra i vari
cicli caratterizzati da uno stesso valore di spostao imposto non si sono
verificati cali di rigidezza. Essi presentano itifatrami di carico e quelli di
scarico praticamente sovrapposti. Inoltre confrodta i gruppi di cicli
parallelamente, si osserva che non si sono maaiéeperdite di rigidezza neppure
tra un blocco I'altro in quanto le relative lineetendenza presentano piu 0 meno
tutte la medesima pendenza.

In figura 5.76 € riportata una sequenza di immagaattate durante la prova di
estrazione ciclica.

Come gia effettuato anche per i campioni precedahtiermine della prova si &
proceduto all’'estrazione totale della barra e dettagdi EMACO al fine di
verificare se anche in questo caso il getto di ansitfosse rotto. Si € osservato
esattamente lo stesso fenomeno. Il getto di EMAGQ spezzato ad una
profondita di circa 32 cm dalla superficie superidel plinto. Nelle figure 5.77 e
5.78 sono riportate due immagini della barra egitto di EMACO estratti dal
plinto in calcestruzzo mentre in figura 5.79 € ripto un particolare della

superficie di rottura del getto di EMACO.
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=

Figura5.76 Sequenza di immagini scattate durante la prova.
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Figura 5.78 Particolare della barra e getto di EMACO estiddticampione 1C1.

Figura 5.79 Particolare della superficie di rottura del gett&MACO.

151



Capitolo 5

5.7 Campione 1D1

Il campione 1D1 e stato sottoposto prima a dei dicforza orizzontale di alto
livello e poi ad una prova di estrazione ciclica. irincipali informazioni relative
al campione in questione sono riportate in tab&lfa(i giorni di invecchiamento
del’lEMACO e del calcestruzzo sono relativi allaaldi esecuzione della prova di
estrazione). Le grandezze d, h ed i sono ripodhtapitolo 4 nelle figure 4.8 e

4.9 mentre k € riportata in figura 4.15.

1D1

Lunghezza dello scatolare [mm] 410

d [mm] 310

h [mm] 25

i [mm] 45

k [mm] 62

Data di getto del cls 7/12/10

Data di inghisaggio della barra 11/1/11

Data di applicazione dei cicli di forza orizzontale 31/1/11
Data di esecuzione della prova di estrazione  3/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 23
Giorni di invecchiamento del cls 58

Tabella 5.7 Informazioni relative al campione 1D1.

» APPLICAZIONE DEI CICLI DI FORZA ORIZZONTALE

In figura 5.80 e riportata un’immagine del campistreimentato pronto per essere
caricato mediante i cicli di forza orizzontale ttodivello.

Sono stati applicati i seguenti gruppi di cicli:

» 5ciclida9 kN

» 5ciclida 15 kN

* 5ciclida 22.5 kN
» 5cicli da 30 kN
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Figura 5.80 Campione 1D1 pronto per I'applicazione dei ditilfforza orizzontale.

La prova e stata condotta in controllo di forza.

La pressione complessiva che é stata applicataeaptstoni che mantengono il
plinto spinto contro le due traverse gialle di casto e pari a 100 bar a cui
corrisponde una forza complessiva di circa 44 kNeAnine del secondo ciclo da
30 kN uno dei due pistoni da 10 t si e rotto. llgw® a questa rottura per
terminare la prova e stato inserito un unico pistahquale e stata fornita una
pressione di 150 bar a cui corrisponde una forzeirda 33 kN . Esso e stato
posizionato al centro del plinto in calcestruzzoséguito alla rottura del pistone
il plinto ha subito una rotazione con consegueptestamento di tutto il sistema
utilizzato per I'applicazione della forza orizzoletéfigura 5.81).

In figura 5.82 €& stato riportato il grafico forzaestamento relativo a tutti i gruppi
di cicli applicati mentre nelle figure 5.83-5.86nsoriportati i grafici forza-

spostamento relativi alle singole serie di cicllgati.
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barra ruotato rispetto al plinto in seguito allgura di un pistone di contrasto.

a 1
Figura 5.81 Vista dall'alto del sistema utilizzato per I'apmizione della forza orizzontale alla
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Figura 5.82 Grafico forza-spostamento relativo a tutti i gougi cicli applicati.
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Figura5.84 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakha
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Figura 5.86 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakdQ
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» PROVA DI ESTRAZIONE CICLICA

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnél cm.

In figura 5.87 é riportata un'immagine del campist@mentato pronto per essere

testato.

Figura 5.87 Campione 1D1 pronto per la prova.

La prova di estrazione ciclica € avvenuta in cdlirdi spostamento.
Si & cercato di mantenere una velocita di carasiante pari a circa 1 min/ciclo
(30 secondi per la fase di carico e 30 secondgpella di scarico).

La prova e avvenuta secondo le seguenti fasi:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
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» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;
* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;

* carico fino a rottura.

Nelle figure 5.88, 5.89 e 5.90 sono riportati rispamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeio e forza-spostamento

inferiore.
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Figura 5.88 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura5.90 Grafico forza-spostamento inferiore.
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by

Come e possibile notare dalla figura 5.89, per cuava forza-spostamento

superiore medio € stato tracciato anche l'inviluppo

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in

calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 128.9
kKN a cui corrisponde una tensione tangenziale meglia 1.1 MPa. Essendo la

forza residua pari a 106.7 kN, tra la forza di piecquella residua si € verificato

un abbattimento circa pari al 17.2 %.

Nelle successive figure 5.91-5.99 sono stati rgdoitgrafici forza-spostamento

superiore medio relativi ai singoli blocchi di cielffettuati a differenti livelli di

spostamento imposto.
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Figura5.91 Grafico forza-spostamento medio per il primo btdi cicli (0.1 mm).
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Figura5.92 Grafico forza-spostamento medio per il seconadadd di cicli (0.2 mm).
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Figura 5.93 Grafico forza-spostamento medio per il terzo bdodi cicli (0.4 mm).
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Figura5.94 Grafico forza-spostamento medio per il quartabtodi cicli (0.8 mm).
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Figura 5.95 Grafico forza-spostamento medio per il quintocbtmdi cicli (1.2 mm).
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Figura5.96 Grafico forza-spostamento medio per il sestodiati cicli (2.4 mm).
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Figura 5.97 Grafico forza-spostamento medio per il settimacbo di cicli (4.8 mm).
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Figura 5.98 Grafico forza-spostamento medio per I'ottavo btodi cicli (9.6 mm).
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Figura5.99 Grafico forza-spostamento medio per il nono bdodiccicli (16.4 mm).
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A differenza dei campioni precedentemente tesped, i cicli caratterizzati dai
valori di spostamento imposto piu bassi (fino a @), &€ possibile notare un
lieve calo di rigidezza. In altre parole i ramiadirico e quelli di scarico non sono
piu sovrapposti ma sono leggermente scostati ttardi Questo non € piu vero
per i cicli caratterizzati da degli spostamenti asp maggiori. Si pensa che
guesto comportamento sia imputabile alle sollemtazrizzontali cicliche di alto
livello applicate alla barra prima dell’estrazionilica. Confrontando invece |
gruppi di cicli parallelamente, si osserva che sbsono manifestate perdite di
rigidezza tra un blocco l'altro in quanto le relatilinee di tendenza presentano
pil 0 meno tutte la medesima pendenza.

In figura 5.100 é riportata una sequenza di immiaggattate durante la prove di
estrazione ciclica.

In questo caso non si & proceduto all’estraziomepteta della barra e del getto di
EMACO in guanto ci si aspetta che quest’ultimo abkubito come i campioni
precedenti una frattura ad una profondita dallskisso del plinto circa pari a 35

cm.
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Figura 5.100 Immagini scattate durante la prova di estrazione.
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5.8 Campione 1D2

Il campione 1D2 e stato sottoposto prima a dei dicforza orizzontale di alto
livello e poi ad una prova di estrazione ciclica. rincipali informazioni relative
al campione in questione sono riportate in tab@®a(i giorni di invecchiamento
del’lEMACO e del calcestruzzo sono relativi allaaldi esecuzione della prova di
estrazione). Le grandezze d, h ed i sono ripodhtapitolo 4 nelle figure 4.8 e

4.9 mentre k € riportata in figura 4.15.

1D2

Lunghezza dello scatolare [mm] 410

d [mm] 310

h [mm] 25

i [mm] 45

k [mm] 65

Data di getto del cls 9/12/10

Data di inghisaggio della barra 11/1/11

Data di applicazione dei cicli di forza orizzontale 17/2/11
Data di esecuzione della prova di estrazione 18/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 38
Giorni di invecchiamento del cls 71

Tabella 5.8 Informazioni relative al campione 1D2.

» APPLICAZIONE DEI CICLI DI FORZA ORIZZONTALE

In figura 5.101 e riportata un’immagine del camgostrumentato pronto per
essere caricato mediante i cicli di forza orizztenta alto livello.

Sono stati applicati i seguenti gruppi di cicli:

» 5ciclida9 kN

» 5ciclida 15 kN

* 5ciclida 22.5 kN
» 5cicli da 30 kN
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Figura 5.101 Campione 1D2 pronto per I'applicazione dei ditiforza orizzontale.

La prova e stata condotta in controllo di forza.

La pressione complessiva che é stata applicataeaptstoni che mantengono il
plinto spinto contro le due traverse gialle di casto e pari a 200 bar a cui
corrisponde una forza di circa 88 kN. Al termind demo ciclo da 30 kN la

pressione, essendo calata, & stata riportata 200

In figura 5.102 e stato riportato il grafico forgpestamento relativo a tutti i
gruppi di cicli applicati mentre nelle figure 5.263L06 sono riportati i grafici

forza-spostamento relativi alle singole serie dii @pplicati.
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Figura 5.102 Grafico forza-spostamento relativo a tutti i gsugi cicli applicati.
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Figura 5.103 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli d&N)
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Figura5.105 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli daS2BN.
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Figura5.106 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakdQ

» PROVA DI ESTRAZIONE CICLICA

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnt0 cm.

In figura 5.107 e riportata un'immagine del camgiostrumentato pronto per
essere testato.
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Figura 5.107 Campione 1D2 pronto per la prova.

La prova di estrazione ciclica € avvenuta in cdlird spostamento.

Si & cercato di mantenere una velocita di carasiante pari a circa 1 min/ciclo
(30 secondi per la fase di carico e 30 secondgpella di scarico).

La prova e avvenuta secondo le seguenti fasi:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;
* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;

e carico fino a rottura.
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Figura 5.108 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura5.109 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.110 Grafico forza-spostamento inferiore.

hY

Come é possibile notare dalla figura 5.109, per clava forza-spostamento
superiore medio e stato tracciato anche l'inviluppo

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EXdAdallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L’aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 143.8
kKN a cui corrisponde una tensione tangenziale meglia 1.25 MPa. Essendo la
forza residua pari a 132 kN, tra la forza di piecquella residua si € verificato un
abbattimento circa pari al 8.2 %.

Nelle successive figure 5.111-5.119 sono statirt@tioi grafici forza-spostamento
superiore medio relativi ai singoli blocchi di cielffettuati a differenti livelli di

spostamento imposto.
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Figura5.111 Grafico forza-spostamento medio per il primo bidi cicli (0.1 mm).
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Figura5.112 Grafico forza-spostamento medio per il secondedd di cicli (0.2 mm).
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Figura 5.113 Grafico forza-spostamento medio per il terzo btodi cicli (0.4 mm).
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Figura5.114 Grafico forza-spostamento medio per il quartabdodi cicli (0.8 mm).
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Figura 5.115 Grafico forza-spostamento medio per il quintocbtmdi cicli (1.2 mm).
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Figura5.116 Grafico forza-spostamento medio per il sestoduadi cicli (2.4 mm).
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Figura5.117 Grafico forza-spostamento medio per il settimacbb di cicli (4.8 mm).
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Figura 5.118 Grafico forza-spostamento medio per I'ottavo btodi cicli (9.6 mm).
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Figura5.119 Grafico forza-spostamento medio per il nono bdodicicli (16.4 mm).

Come per il precedente campione 1D1 per i cicliattarizzati dai valori di
spostamento imposto piu bassi (fino a 0.8 mm),ssipde notare un lieve calo di
rigidezza. In altre parole i rami di carico e quell scarico non sono piu
sovrapposti ma sono leggermente scostati tra di Questo non & piu vero per i
cicli caratterizzati da degli spostamenti impostagugiori. Si pensa che questo
comportamento sia imputabile alle sollecitaziomzzowntali cicliche di alto livello
applicate alla barra prima dell’estrazione cicli€anfrontando invece i gruppi di
cicli parallelamente, si osserva che non si sonoifiestate perdite di rigidezza tra
un blocco l'altro in quanto le relative linee dntkenza presentano piu 0 meno
tutte la medesima pendenza.

In figura 5.120 é riportata una sequenza di immaggattate durante la prove di
estrazione ciclica.

In questo caso non si & proceduto all’estraziomepteta della barra e del getto di
EMACO in quanto ci si aspetta che quest’ultimo ab&ibito come i campioni
precedenti una frattura ad una profondita dallskisso del plinto pari a circa 35

cm.
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Figura 5.120 Immagini scattate durante la prova di estrazione.
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5.9 Campione 1E1

Il campione 1E1 é stato sottoposto prima a dei dicforza orizzontale di alto
livello e poi ad una prova di estrazione monotopa.principali informazioni
relative al campione in questione sono riportatetabella 5.9 (i giorni di
invecchiamento dellEMACO e del calcestruzzo sordativi alla data di
esecuzione della prova di estrazione). Le grandezZe ed i sono riportate al

capitolo 4 nelle figure 4.8 e 4.9 mentre k e riptatin figura 4.15.

1E1

Lunghezza dello scatolare [mm] 410

d [mm] 310

h [mm] 25

i [mm] 45

k [mm] 66

Data di getto del cls 10/12/10

Data di inghisaggio della barra 11/1/11

Data di applicazione dei cicli di forza orizzontale 10/2/11
Data di esecuzione della prova di estrazione 10/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 30
Giorni di invecchiamento del cls 62

Tabella 5.9 Informazioni relative al campione 1E1.

» APPLICAZIONE DEI CICLI DI FORZA ORIZZONTALE

In figura 5.121 e riportata un'immagine del camgostrumentato durante
I'applicazione dei cicli di forza orizzontale ditalivello.

Sono stati applicati i seguenti gruppi di cicli:

» 5ciclida9 kN

» 5ciclida 15 kN

* 5ciclida 22.5 kN
» 5cicli da 30 kN

181



Capitolo 5

Figura5.121 Campione 1E1 durante I'applicazione dei cicliatza orizzontale.

La prova e stata condotta in controllo di forza.

La pressione complessiva che e stata applicataeapistoni che mantengono |l
plinto spinto contro le due traverse gialle di casto € pari a 150 bar a cui
corrisponde una forza di circa 66 kN.

Al termine del secondo ciclo da 15 kN la provaaasinterrotta. La vite dotata di
snodo sferico, collegata alla cella di carico, cbesente I'applicazione della forza
orizzontale, non era stata montata in posizion&ralenrispetto al perno. La forza
orizzontale applicata alla barra risultava quindsexe eccentrica rispetto a
guest'ultima e questo ha comportato una rotaziometid il sistema utilizzato per
I'applicazione della forza orizzontale. Dopo aveteirotto la prova, il plinto
stato leggermente spostato in modo tale che I'aiond’acciaio e la vite dotata
di snodo sferico potessero essere rimontati in madoetto. Inoltre le
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intercapedini presente tra la barra e i le pareflielemento d’acciaio sono state
spessorate mediante dei fogli di carta di Spaggaré 5.122).

5, “. - - -I ” ‘ oy 2 + : "‘,» ‘i “"3\’; 7
Figura5.122 Carta di Spagna utilizzata per spessorare logpanto tra la barra e le pareti
dell’elemento in acciaio.

La prova, dopo essere stata interrotta, € statasapdall’inizio.
In figura 5.123 é stato riportato il grafico forgpestamento relativo a tutti i
gruppi di cicli applicati mentre nelle figure 5.284127 sono riportati i grafici

forza-spostamento relativi alle singole serie dii @pplicati.
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Figura 5.123 Grafico forza-spostamento relativo a tutti i gsugi cicli applicati.
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Figura5.124 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli d&N)
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Figura5.125 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakdb
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Figura5.126 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli daSZRkN.
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Figura 5.127 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakBQ

A differenza di tutti gli altri campioni che sontas sottoposti a vari cicli di forza
orizzontale, il campione 1E1 al termine di questanp fase, ha mostrato la
presenza di diverse fessure tra lo scatolare iraiace il getto di EMACO. Le

fessure in questione sono riportate in figura 5.128

I'applicazione dei vari cicli di forza orizzontale.
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* PROVA DI ESTRAZIONE MONOTONA

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdné0 cm.

In figura 5.129 e riportata un'immagine del camgiostrumentato pronto per

essere testato.

Figura5.129 Campione 1E1 pronto per la prova.

La prova di estrazione monotona in questione @ si@abdotta secondo le seguenti

fasi:

1. ciclo di carico di assestamento fino al raggiungitoedi una forza di
trazione sulla barra pari a 30 kN;
2. scarico;

3. ricarico fino a rottura.

In figura 5.130, 5.131 e 5.132 soro riportati ritpamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeio e forza-spostamento
inferiore.
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Figura5.130 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura5.131 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.132 Grafico forza-spostamento inferiore.

by

Analogamente a quanto accaduto per i campioni gegte la prova e stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 143.8
kKN a cui corrisponde una tensione tangenziale megia 1.2 MPa. Essendo la
forza residua pari a 118 kN, tra la forza di piecquella residua si e verificato un
abbattimento circa pari al 20 %.

In figura 5.133 e riportata una sequenza di immiaggattate durante la prova di
estrazione monotona.

In questo caso non si & proceduto all’estraziomepbeta della barra e del getto di
EMACO in quanto ci si aspetta che quest’ultimo ab&ibito come i campioni
precedenti una frattura ad una profondita dallzakisso del plinto circa pari a 35
cm.
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Figura5.132 Sequenza di immagini scattate durante la prova.
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5.10 Campione 2A1

Il campione 2A1 ¢ stato sottoposto ad una prowstiazione monotona semplice.
Le principali informazioni relative al campione guestione sono riportate in
tabella 5.10 (le grandezze d, h ed i sono riporiaieapitolo 4 nelle figure 4.8 e
4.9. In figura 5.133 € invece riportata un'immagiel campione strumentato

pronto per essere testato.

2A1
Lunghezza dello scatolare [mm] 310
d [mm] 310
h [mm] 25
i [mm] 45
Data di getto del cls 13/12/10
Data di inghisaggio della barra 11/1/11
Data di esecuzione della prova 10/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 30
Giorni di invecchiamento del cls 59

Tabella5.10 Informazioni relative al campione 2A1.

Figura 5.133 Campione 2A1 pronto per la prova.

191



Capitolo 5

La prova di estrazione monotona in questione @ standotta secondo le seguenti
fasi:

1. ciclo di carico di assestamento fino al raggiungitoedi una forza di
trazione sulla barra pari a 30 kN;
scarico;

ricarico fino a rottura.

Anche in questo caso, prima di iniziare la prova andati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnB80 cm.

In figura 5.134, 5.135 e 5.136 soro riportati ritpamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeido e forza-spostamento
inferiore.
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Figura5.134 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura 5.135 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura5.136 Grafico forza-spostamento inferiore.
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Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra € rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello siare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdalamartinetto cavo pari a 93.2
kN a cui corrisponde una tensione tangenziale megdia 1.1 MPa. In questo
caso I'abbattimento della forza €& praticamenteonula forza una volta raggiunto
il valore di picco continua leggermente a crescerebabilmente, come gia
anticipato per il campione 1A3, a causa della nenfigita verticalita della barra.

Al termine della prova si e proceduto all'estraddatale della barra e del getto di
EMACO al fine di verificare se anche in questo cédsgetto di malta si fosse
rotto. Si & osservato esattamente lo stesso fermnsmontrato per i plinti con gli
scatolari di lunghezza pari a 41 cm. Il getto di &AMD si e spezzato ad una
profondita di circa 25 cm dalla superficie supezidel plinto. Nelle figure 5.137 e
5.138 sono riportate due immagini della barra egéd¢io di EMACO estratti dal

plinto in calcestruzzo.

Figura 5.137 Barra e getto di EMACO estratti dal campione 2A1.

V021 12423 24 25 26 27 2

1@ 203 7 A< W P, o
shhngunduu i Laduups L - -

Figura 5.138 Particolare della barra e del getto di EMACO atitdal campione 2A2.
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5.11 Campione 2B1

II campione 2Bl & stato sottoposto ad una proveediiazione ciclica. Le
principali informazioni relative al campione in cpiene sono riportate in tabella
5.11 Le grandezze d, h ed i sono riportate al ckp#t nelle figure 4.8 e 4.9). In
figura 5.139 é riportata un'immagine del campiotraraentato pronto per essere

testato.
2B1
Lunghezza dello scatolare [mm] 310
d [mm] 310
h [mm] 25
i [mm] 45
Data di getto del cls ?
Data di inghisaggio della barra 11/1/11
Data di esecuzione della prova 17/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 37
Giorni di invecchiamento del cls ?

Tabella5.11 Informazioni relative al campione 2B1.

Figura5.139 Campione 2B1 pronto per la prova.
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Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnB80 cm.

La prova di estrazione ciclica € avvenuta in cdlgrdi spostamento.

Si e cercato di mantenere una velocita di carigiagzde pari a circa 1 min/ciclo
(30 secondi per la fase di carico e 30 secondgpelia di scarico).

La prova e avvenuta secondo le seguenti fasi:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;

* carico fino a rottura.

Nelle figure 5.140, 5.141 e 5.142 sono stati rigirtispettivamente i grafici
forza-spostamento superiore, forza-spostamento risupe medio e forza-

spostamento inferiore.
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Figura 5.140 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura5.141 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.142 Grafico forza-spostamento inferiore.
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Come e possibile notare dalla figura 5.141, per cdava forza-spostamento
superiore medio e stato tracciato anche l'inviluppo

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EXdAdallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L’aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sidare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione eserclalamartinetto cavo pari a 94.5
KN a cui corrisponde una tensione tangenziale meglia 1.1 MPa. Essendo la
forza residua pari a 72 kN, tra la forza di piccquella residua si € verificato un
abbattimento circa pari al 23.8 %.

Come e possibile osservare dai grafici forza spostéo sopra riportati, nella
parte finale della prova (in corrispondenza di spostamento superiore medio di
circa 45 mm), si &€ osservato uno scatto improvdslogetto di EMACO. In altre
parole la forza ha iniziato a crescere con una @ezra molto elevata senza che il
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getto di malta subisse grandi spostamenti verdm/|'#®o0i raggiunto un valore
forza molto alto, questa é calata in modo repergiil@etto di malta ha subito un
brusco spostamento verso l'alto. Questo comporttor@obabilmente e dovuto a
scabrosita e durezze superficiali che hanno causameni di ingranamento
meccanico a livello microscopico.

Nelle successive figure 5.143-5.151 sono statirtghoi grafici forza-spostamento
superiore medio relativi ai singoli blocchi di cielffettuati a differenti livelli di

spostamento imposto.
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Figura 5.143 Grafico forza-spostamento medio per il primo bidi cicli (0.1 mm).
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Figura 5.144 Grafico forza-spostamento medio per il secondedd di cicli (0.2 mm).
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Figura 5.145 Grafico forza-spostamento medio per il terzo btodi cicli (0.4 mm).
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Figura5.146 Grafico forza-spostamento medio per il quartabdodi cicli (0.8 mm).
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Figura 5.147 Grafico forza-spostamento medio per il quintocbtmdi cicli (1.2 mm).
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Figura 5.148 Grafico forza-spostamento medio per il sestoddadi cicli (2.4 mm).
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Figura 5.149 Grafico forza-spostamento medio per il settimacbb di cicli (4.8 mm).
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Figura 5.150 Grafico forza-spostamento medio per I'ottavo btodi cicli (9.6 mm).
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Figura5.151 Grafico forza-spostamento medio per il nono bdodicicli (16.4 mm).

Analizzando i vari blocchi di cicli separatamergepossibile notare che tra i vari

cicli caratterizzati da uno stesso valore di spuostao imposto non si sono

verificati cali di rigidezza. Essi presentano itifatrami di carico e quelli di

scarico praticamente sovrapposti.
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parallelamente, si osserva che non si sono maaiéeperdite di rigidezza neppure
tra un blocco e l'altro in quanto le relative lindetendenza presentano piu o
meno tutte la medesima pendenza.

In questo caso non si € proceduto all’estraziomepbeta della barra e del getto di
EMACO in quanto ci si aspetta che quest’ultimo abkibito come i campioni
precedenti una frattura ad una profondita dallzkisso del plinto pari a circa 25
cm.

In figura 5.152 é riportata una sequenza di immaggattate durante la prova di
estrazione ciclica. Nelle immagini iniziali &€ pdst osservare le crepe che si
sono create tra 'TEMACO e lo scatolare durantedlegazione dei vari cicli di
carico mentre in quelle finali sono raffigurateféesi finali della prova in cui il

getto di malta € ormai uscito dallo scatolare iciaio.

Figura5.152 Sequenza di immagini scattate durante la proestazione ciclica.
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5.12 Campione 2D1

Il campione 2D1 e stato sottoposto prima a dei dicforza orizzontale di alto
livello e poi ad una prova di estrazione ciclica. principali informazioni relative
al campione in questione sono riportate in taleld2 (i giorni di invecchiamento
del’lEMACO e del calcestruzzo sono relativi allaaldi esecuzione della prova di
estrazione). Le grandezze d, h ed i sono ripodhtapitolo 4 nelle figure 4.8 e

4.9 mentre k € riportata in figura 4.15.

2D1

Lunghezza dello scatolare [mm] 310

d [mm] 310

h [mm] 25

i [mm] 45

k [mm] 64

Data di getto del cls 13/12/10

Data di inghisaggio della barra 11/1/11

Data di applicazione dei cicli di forza orizzontale 21/2/11
Data di esecuzione della prova di estrazione 21/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 41
Giorni di invecchiamento del cls 71

Tabella5.12 Informazioni relative al campione 2D1.

» APPLICAZIONE DEI CICLI DI FORZA ORIZZONTALE

In figura 5.153 € riportata un’immagine del camgostrumentato pronto per
essere caricato mediante i cicli di forza orizztenta alto livello.

Sono stati applicati i seguenti gruppi di cicli:

» 5ciclida9 kN

» 5ciclida 15 kN

* 5ciclida 22.5 kN
» 5cicli da 30 kN
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Figura 5.153 Campione 2D1 pronto per I'applicazione dei ditilfforza orizzontale.

La prova e stata condotta in controllo di forza.

La pressione complessiva che e stata applicataeapistoni che mantengono |l
plinto spinto contro le due traverse gialle di casto € pari a 200 bar a cui
corrisponde una forza di circa 88 kN. In figura®lle stato riportato il grafico
forza-spostamento relativo a tutti i gruppi di cigpplicati mentre nelle figure
5.155-5.158 sono riportati i grafici forza-spostamaerelativi alle singole serie di
cicli applicati.
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Figura 5.154 Grafico forza-spostamento relativo a tutti i gsugi cicli applicati.
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Figura5.156 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakdb
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Figura 5.157 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli daS2BN.
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Figura 5.158 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakdQ

» PROVA DI ESTRAZIONE CICLICA

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnB80 cm.

In figura 5.159 e riportata un'immagine del camgiostrumentato pronto per
essere testato.
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i £ e ]

Figura 5.159 Campione 2D1 pronto per la prova.

La prova di estrazione ciclica é avvenuta in cdidrdi spostamento.

Si é cercato di mantenere una velocita di carasiante pari a circa 1 min/ciclo
(30 secondi per la fase di carico e 30 secondgpella di scarico).

La prova e avvenuta secondo le seguenti fasi:

» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.1 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 0.8 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 1.2 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 2.4 mm;
» 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 4.8 mm;
* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 9.6 mm;
* 5 cicli con uno spostamento imposto pari a 16.4 mm;

* carico fino a rottura.

Nelle figure 5.160, 5.161 e 5.162 sono riportagpettivamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeio e forza-spostamento

inferiore.
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Figura5.160 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura5.161 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura5.162 Grafico forza-spostamento inferiore.
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Come é possibile notare dalla figura 5.161, per clava forza-spostamento
superiore medio e stato tracciato anche l'inviluppo

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EXdAdallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L’aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 104.9
kKN a cui corrisponde una tensione tangenziale meglia 1.21 MPa. Essendo la
forza residua pari a 95 kN, tra la forza di piccquella residua si € verificato un
abbattimento circa pari al 9.5 % (come forza resisiuconsidera il valore di forza
piu basso raggiunto dopo il picco).

Nelle successive figure 5.163-5.170 sono statirt@tioi grafici forza-spostamento
superiore medio relativi ai singoli blocchi di cielffettuati a differenti livelli di

spostamento imposto.
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Figura 5.163 Grafico forza-spostamento medio per il primo btodi cicli (0.1 mm).
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Figura5.164 Grafico forza-spostamento medio per il secondedd di cicli (0.2 mm).
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Figura5.165 Grafico forza-spostamento medio per il terzo btodi cicli (0.4 mm).
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Figura5.166 Grafico forza-spostamento medio per il quartabdodi cicli (0.8 mm).
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Figura 5.167 Grafico forza-spostamento medio per il quintocbtmdi cicli (1.2 mm).
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Figura 5.168 Grafico forza-spostamento medio per il sestoduadi cicli (2.4 mm).
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Figura5.169 Grafico forza-spostamento medio per il settimacbb di cicli (4.8 mm).
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Figura5.170 Grafico forza-spostamento medio per I'ottavo btodi cicli (9.6 mm).
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Per i cicli caratterizzati da valori di spostamentgposto piu bassi (fino a 0.8
mm), & possibile notare un lieve calo di rigidednaaltre parole i rami di carico e
quelli di scarico non sono piu sovrapposti ma steggermente scostati tra di
loro. Questo non € piu vero per i cicli carattestzzla degli spostamenti imposti
maggiori. Si pensa che questo comportamento siaitabpe alle sollecitazioni
orizzontali cicliche di alto livello applicate allzarra prima dell’estrazione ciclica.
Confrontando invece i gruppi di cicli parallelamensi osserva che non si sono
manifestate perdite di rigidezza tra un bloccatiéain quanto le relative linee di
tendenza presentano piu 0 meno tutte la medesindepea.

In figura 5.171 e riportata una sequenza di immiaggattate durante la prove di
estrazione ciclica.

In questo caso non si & proceduto all’estraziomepbteta della barra e del getto di
EMACO in quanto ci si aspetta che quest'ultimo abfubito come i campioni
precedenti una frattura ad una profondita dallakisso del plinto di circa 25 cm.

Figura 5.171 Immagini scattate durante la prova di estrazione.
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5.13 Campione 2E1

Il campione 2E1 é stato sottoposto prima a dei dicforza orizzontale di alto
livello e poi ad una prova di estrazione monotoa.principali informazioni
relative al campione in questione sono riportatetahella 5.13 (i giorni di
invecchiamento dellEMACO e del calcestruzzo sordativi alla data di
esecuzione della prova di estrazione). Le grandezZe ed i sono riportate al

capitolo 4 nelle figure 4.8 e 4.9 mentre k e riptatin figura 4.15.

2E1

Lunghezza dello scatolare [mm] 310

d [mm] 310

h [mm] 25

i [mm] 45

k [mm] 65

Data di getto del cls 13/12/10

Data di inghisaggio della barra 11/1/11

Data di applicazione dei cicli di forza orizzontale 17/2/11
Data di esecuzione della prova di estrazione 18/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 67
Giorni di invecchiamento del cls 38

Tabella 5.13 Informazioni relative al campione 2E1.

» APPLICAZIONE DEI CICLI DI FORZA ORIZZONTALE

In figura 5.172 e riportata un’immagine del camgostrumentato pronto per
I'applicazione dei cicli di forza orizzontale ditalivello.

Sono stati applicati i seguenti gruppi di cicli:

» 5ciclida9 kN

» 5ciclida 15 kN

* 5ciclida 22.5 kN
» 5cicli da 30 kN
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Figura5.172 Campione 2E1 strumentato pronto per I'applicazidai cicli di forza orizzontale.

La prova e stata condotta in controllo di forza.

La pressione complessiva che é stata applicataeptstoni che mantengono il
plinto spinto contro le due traverse gialle di casto e pari a 200 bar a cui
corrisponde una forza di circa 88 kN.

In figura 5.173 & stato riportato il grafico forgpestamento relativo a tutti i
gruppi di cicli applicati mentre nelle figure 5.284177 sono riportati i grafici

forza-spostamento relativi alle singole serie dii @pplicati.
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Figura 5.173 Grafico forza-spostamento relativo a tutti i gsugi cicli applicati.
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Figura5.174 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli d&N)
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Figura5.176 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli daSZRkN.
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Figura 5.177 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakdQ

* PROVA DI ESTRAZIONE MONOTONA

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnB80 cm.

In figura 5.178 e riportata un'immagine del camgiostrumentato pronto per
essere testato.
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Figura 5.178 Campione 2E1 pronto per la prova.

La prova di estrazione monotona in questione @ stadotta secondo le seguenti
fasi:

4. ciclo di carico di assestamento fino al raggiungitoedi una forza di
trazione sulla barra pari a 30 kN;
5. scarico;

ricarico fino a rottura.

In figura 5.179, 5.180 e 5.181 soro riportati ritpamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemegio e forza-spostamento

inferiore.
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Figura5.179 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura 5.180 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura 5.181 Grafico forza-spostamento inferiore.
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Analogamente a quanto accaduto per i campioni gegte la prova e stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in
calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercdatanartinetto cavo pari a 100.4
kN a cui corrisponde una tensione tangenziale megdia 1.16 MPa. In questo
caso, una volta persa l'aderenza, non si e vetdficeessun abbattimento della
forza. Quest'ultima e continuata a crescere fina éihe corsa degli LVDT
superiori. Per capire di quanto ancora la forzacss# crescere, una volta
raggiunta la fine corsa degli LVDT, questi sondistabbassati e si € proceduto
all'estrazione totale del’lEMACO. In figura 5.182 rgportato il grafico forza-

spostamento medio ottenuto in questa seconda fase.
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Figura 5.182 Grafico forza_spostamento superiore medio ottenelia fase di estrazione finale
del getto di EMACO.

Durante l'estrazione finale dellEMACO, quest'ultimha subito numerosi balzi
ben visibili anche nel grafico sopra riportato. iEss sono presentati come
un’alternanza di momenti in cui ad un incrementdadza con pendenza molto
elevata corrispondeva un aumento molto basso ditsp@nto e altri momenti
caratterizzati da una perdita improvvisa di forzdtaiad un cospicuo aumento
dello spostamento rilevato. Questo comportamentdicptare, gia osservato
anche se in maniera molto meno evidente in altmpsani, probabilmente e
dovuto a scabrosita e durezze superficiali che tvacausato fenomeni di
ingranamento meccanico a livello microscopico.

Nelle figure 5.183 e 5.184 sono riportate due immadgella barra e del getto di

EMACO estratti dal plinto in calcestruzzo.

226



Prove di pull-out: elaborazione deulisti

e

G AT o L s . il 4 ! g
e ; = 4 &g ADLal 2 ,m‘)\‘,: 5 18 17 12423 _z‘i 25 I25 ;
E 1@3 ailiiuh bl i Gl (b Ll il

h

Figura 5.184 Particolare del getto di EMACO e barra estradtiflinto.

Il getto di EMACO si é rotto ad una profondita esjp alla superficie superiore
del plinto pari a circa 20 cm. La rottura € quimdivenuta ad una profondita
inferiore rispetto al campione 2A1 (25 cm). Inolifrgetto di EMACO estratto dal
plinto mostrava numerose fessure e spaccature faradifi altezze con asse
praticamente ortogonale a quello del getto di ma&Qaeste si pensa si siano
formate durante i numerosi balzi che 'TEMACO ha iguldurante |'estrazione
finale. Le fessure in questione sono meglio visiei particolari di figura 5.185 e
5.186.
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Figura 5.186 Particolare delle fessure presenti nel’lEMACQa&sb dal campione 2E1.
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5.14 Campione 2E2

Il campione 2E2 é stato sottoposto prima a dei dicforza orizzontale di alto
livello e poi ad una prova di estrazione monotopa.principali informazioni
relative al campione in questione sono riportatetahella 5.14 (i giorni di
invecchiamento dellEMACO e del calcestruzzo sordativi alla data di
esecuzione della prova di estrazione). Le grandezZe ed i sono riportate al

capitolo 4 nelle figure 4.8 e 4.9 mentre k e riptatin figura 4.15.

2E2
Lunghezza dello scatolare [mm] 310
d [mm] 310
h [mm] 50
i [mm] 65
k [mm] 64
Data di getto del cls ?
Data di inghisaggio della barra 11/1/11

Data di applicazione dei cicli di forza orizzontale 22/2/11
Data di esecuzione della prova di estrazione 22/2/11
Giorni di invecchiamento dellEMACO 42
Giorni di invecchiamento del cls ?

Tabella5.14 Informazioni relative al campione 2E2.

» APPLICAZIONE DEI CICLI DI FORZA ORIZZONTALE

In figura 5.187 e riportata un’immagine del camg@ostrumentato pronto per
I'applicazione dei cicli di forza orizzontale ditalivello.

Sono stati applicati i seguenti gruppi di cicli:

» 5ciclida9 kN

» 5ciclida 15 kN

* 5ciclida 22.5 kN
» 5cicli da 30 kN
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Figura 5.187 Campione 2E1 durante I'applicazione dei cicliatza orizzontale.

La prova e stata condotta in controllo di forza.

La pressione complessiva che é stata applicataeaptstoni che mantengono il
plinto spinto contro le due traverse gialle di casto € pari a 200 bar a cui
corrisponde una forza di circa 88 kN.

In figura 5.188 é stato riportato il grafico forgpestamento relativo a tutti i
gruppi di cicli applicati mentre nelle figure 5.289192 sono riportati i grafici

forza-spostamento relativi alle singole serie dii @pplicati.
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Figura 5.188 Grafico forza-spostamento relativo a tutti i gsugi cicli applicati.
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Figura5.189 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli d&N)
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Figura5.191 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli daS2BN.
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Figura5.192 Grafico forza-spostamento relativo ai cicli dakdQ

* PROVA DI ESTRAZIONE MONOTONA

Anche in questo caso prima di iniziare la prova sindati a misurare la distanza
tra l'intradosso del plinto e la superficie infeeodel getto di EMACO al fine di
verificare che la sua lunghezza fosse effettivamdnB80 cm.

In figura 5.193 e riportata un'immagine del camgiostrumentato pronto per
essere testato.
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Figura 5.193 Campione 2E2 pronto per la prova.

La prova di estrazione monotona in questione @ stadotta secondo le seguenti
fasi:

1. ciclo di carico di assestamento fino al raggiungitoedi una forza di
trazione sulla barra pari a 30 kN;
2. scarico;

ricarico fino a rottura.

In figura 5.194, 5.195 e 5.196 soro riportati ritpamente i grafici forza-
spostamento superiore, forza-spostamento supemeio e forza-spostamento

inferiore.
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Figura5.194 Grafico forza-spostamento superiore.
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Figura5.195 Grafico forza-spostamento superiore medio.
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Figura5.196 Grafico forza-spostamento inferiore.

Analogamente a quanto accaduto per i campioni geste la prova € stata
arrestata a causa dello sfilamento del getto di EX@Adallo scatolare in acciaio
mentre questo era ancora perfettamente inseritintatho del plinto in

calcestruzzo. La barra e rimasta solidale allaandilinghisaggio. L'aderenza tra
il getto di EMACO e la superficie interna dello sdare € venuta meno in
corrispondenza di una forza di trazione esercidalamartinetto cavo pari a 95.1
kKN a cui corrisponde una tensione tangenziale meglia 1.1 MPa. Come per |l

campione 2Al, una volta raggiunta la perdita direwaza, non si € verificato
praticamente nessun abbattimento di forza. Quéstal contrariamente é
continuata a crescere probabilmente, come giaipati; a causa della non

perfetta verticalita della barra.
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Prove di pull-out: analisi dei risultati e
conclusioni

Nel presente capitolo é stata effettuata un’analishplessiva di tutti i
risultati ottenuti dalle prove di estrazione illizte nel capitolo precedente. Sono
stati riportati i vari confronti effettuati e sorstate descritte le conclusioni e le
deduzioni a cui si e giunti al termine della campagperimentale in questione.

In particolare nel primo paragrafo sono state eenc alcune
considerazioni valide per tutti i campioni testagntre nei tre paragrafi centrali si
e cercato di illustrare l'influenza che hanno mesiato sul meccanismo di
aderenza interna i tre parametri che sono stdtiviatiare nella sperimentazione:
la lunghezza degli scatolari, i cicli di forza veale e i cicli di forza orizzontale.
Infine, nell’'ultimo paragrafo e stata riportataclarvat-slip ricavata sulla base dei

dati sperimentali a disposizione.

6.1 Generalita

Prima di analizzare nel dettaglio linfluenza chanho avuto sul
comportamento del sistema di ancoraggio studiatorighezza dello scatolare in
acciaio, la forza ciclica orizzontale e quella i\cate, e bene fare alcune

considerazioni di carattere generale.

Meccanismo di rottura

Per prima cosa si vuole sottolineare il fatto chitetle 14 prove di estrazione
effettuate hanno mostrato un meccanismo di rotdefdautto inaspettato. Essendo

infatti i campioni testati del tutto analoghi a fuesaminati nella campagna
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sperimentale effettuata nel 2006 e riportata ahgafo 3.2, ci si aspettava che la
rottura si manifestasse per perdita dell’adererstarea tra lo scatolare in acciaio
e il calcestruzzo del plinto senza che il gettdEMACO interno allo scatolare
subisse alcuno spostamento. I meccanismo di eofher perdita dell’aderenza
esterna era prevedibile in quanto facendo riferimem dati sperimentali ottenuti
nel 2006, e stato possibile calcolare sia la fdizeazione in corrispondenza della
quale si sarebbe dovuto manifestare lo scorrimdatio scatolare all’interno del
calcestruzzoK'), sia la forza di trazione corrispondente allorsomento del getto
di EMACO all'interno dello scatolareF(’). La prima & stata calcolata come |l
prodotto tra la superficie esterna dello scatolarla tensione media, ottenuta
sperimentalmente nel 2006, in corrispondenza dgllale € stata osservata la
perdita dell'aderenza esterna tra lo scatolarectiag e il calcestruzzorf, =
1.1 MPa) mentre la seconda € stata calcolata come il piod@ la superficie
interna dello scatolare e la tensione media, otéesperimentalmente nel 2006, in
corrispondenza della quale é stata osservata Hitpatell'aderenza interna tra
scatolare in acciaio e getto di malta,(= 6 MPa). Le due forze in questione

assumono i seguenti valori:

F'=4%80%400 1.1 = 140.8 kN

F'"=4%72%400%6 =691.2 kN

Inoltre e stata calcolata la for#d” corrispondente allo snervamento per trazione

della barra:

F"" =490 x 1t x 16* = 394 kN

EssendoF” > F'" > F', ci si aspettava, come gia anticipato, che lauratsi

manifestasse per perdita dell'aderenza esterndotrscatolare in acciaio e il
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calcestruzzo del plinto. In realta, dopo un’angisi approfondita, questo non era
cosi scontato infatti la reale forz& corrispondente alla perdita di aderenza

esterna probabilmente € maggiore di quella appalcalata per i seguenti motivi:

1. la resistenza a compressione del calcestruzzaa#ib per la creazione dei
plinti testati (48.25 MPa) € maggiore rispetto aeltgu del calcestruzzo
utilizzato nel 2006 (33 MPa). Essendo 'aderenzgprzionale alla resistenza
a compressione del calcestruzzo, la reale fBfzara sicuramente superiore a

quella sopra calcolata.

2. quando sono stati gettati i plinti, per mantenenmenf gli scatolari durante |l
getto, questi sono stati fissati alle barre di dureadei plinti mediante delle
saldature. A differenza della campagna sperimeni&l006 dove erano stati
inseriti dei semplici punti di saldatura, questdtas@ono state effettuate delle
saldature vere e proprie (Figura 6.1). Esse castiitno un ulteriore
impedimento all’estrazione dello scatolare daltplicausando un incremento

della forzaF’ rispetto a quella calcolata.

Queste due osservazioni, nonostante facciano presaghe la 7, in
corrispondenza della quale si ha la perdita dedfadza esterna tra lo scatolare in
acciaio e il calcestruzzo sia maggiore di quellafieatasi nel 2006, non sono
pero quantificabili. Non & quindi possibile stimarevalore peF’.

Da quanto appena spiegato, non era quindi affattintato che la rottura
avvenisse per perdita dell’aderenza esterna.td f@iti sorprendente € stato che la
tensione media in corrispondenza della quale étaemeno I'aderenza interna tra
il getto di EMACO e lo scatolare in acciaia,(= 1.5 MPa), € nettamente

inferiore a quella osservata nella campagna spetateedel 20061(,, = 6 MPa).
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L
O

s TAWE e 7 a ot -~
Figura 6.1 Particolare delle saldature tra le barre di ann@atiel plinto e lo scatolare che

consentono a quest’ultimo di rimanere fermo dwdirgetto di calcestruzzo.

Una possibile spiegazione che giustifichi il camtgato del meccanismo di
rottura e che soprattutto motivi la riduzione cadiastica della tensione
corrispondente alla perdita di aderenza internagpresentata dal fatto che
probabilmente gli scatolari non sono stati ben tpalil'interno dagli oli che

vengono utilizzati nel processo di trafilatura deggssi.

Rottura del getto di EMACO

Un’altra considerazione valida per tutti i campitestati & relativa alla rottura del

getto di EMACO ad una distanza di circa 5+10 cmadalia estremita inferiore.
Come gia spiegato nel capitolo precedente, pemilkdei campioni testati si e
infatti deciso di procedere all’estrazione completella barra ad aderenza
migliorata e del getto di EMACO. Quest'ultimo inttiu casi ha presentato una

frattura in prossimita della parte inferiore ctgdzzata da una superficie di
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rottura di forma conica(figura 6.2). Nonostantesifazione completa non sia stata
effettuata per tutti i campioni ma solo per alcuisi aspetta lo stesso fenomeno
anche per quei campioni in cui I'estrazione detagdt malta si & limitata a pochi

centimetri.

s S . e i T

Figura 6.2 Getto di EMACO estratto da un plinto con supéefidi frattura inferiore conica.

Inoltre nei casi in cui si proceduto all'estrazidoeale del getto di malta, la parte
inferiore del getto che si & staccata dal corpagpele viene trascinata verso
I'alto. Estraendo completamente il getto l'intemhello scatolare si presenta come

in figura 6.3.

Figura 6.3 Particolare dellinterno dello scatolare una aaivenuta I'estrazione totale della
barra e del getto di EMACO.
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L’'EMACO che e rimasto intrappolato all’interno delscatolare € saldamente
ancorato alle pareti di quest’ultimo tanto che rerstato possibile staccarlo
neppure mediante l'ausilio di un martello. Si pers& questo sia dovuto al

meccanismo schematizzato in figura 6.4

Barra

X Treppiede

Bielloa compressa

Scatolare e
getto di EMACO

Figura 6.4 Presunto meccanismo che si forma all'internoptiato durante la prova di estrazione.

Quando il martinetto cavo esercita la forza diitae sulla barra, il treppiede
esercita una forza di compressione sul plinto raéino del quale si viene a
formare un sistema di bielle compresse non bennitefi In questa fase
I'estradosso del plinto tende ad allungarsi alladgalo scatolare. Al contrario,
guando viene meno la forza di trazione esercitatar@rtinetto cavo sulla barra,
le bielle compresse nel calcestruzzo si scaricém@arte superiore del plinto
riprende la posizione iniziale e lo scatolare sntcare. A causa di questo
restringimento, probabilmente si crea un agganamoneneccanico tra le pareti
dello scatolare e la malta che e stata trascinatsov’alto durante I'estrazione,

che le consente di rimanere saldamente ancorataakti del tubo in acciaio.
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Il meccanismo ipotizzato potrebbe rappresentare gpegazione anche al fatto
che i getti di EMACO durante I'estrazione si fraitw nella parte inferiore. In
quest’ultima, infatti, essendo lo scatolare piu tecatto, gli scorrimenti tra
'EMACO e le pareti interne dello scatolare sona pstacolati rispetto alla parte
superiore in cui il tubolare € piu allargato. Quegirobabilmente, provoca delle
concentrazioni di tensioni di trazione nella panferiore del getto di malta che ne

causano la rottura.

Forma della curva forza-spostamento medio

L'ultima considerazione di carattere generale éatna alla curva forza-

spostamento superiore medio che si ottiene dalie paove di estrazione (per le
prove di estrazione cicliche si considera l'inviiap. Tutte le curve presentano un
tratto iniziale caratterizzato da una pendenzatqsta elevata, poi la pendenza
diminuisce leggermente fino al raggiungimento diuatore massimo di forza.

Successivamente al raggiungimento della forza mmasssi ha un plateau in cui la
forza generalmente subisce una diminuzione del 20 % rispetto al valore di

picco.

Per alcuni dei campioni con scatolare di lunghepaa a 30 cm, una volta

raggiunto il picco di forza, quest’ultima cala legmente e poi riprende a
crescere. Questo fenomeno si pensa sia dovutdtaldiae essendo alcune delle
barre non perfettamente perpendicolari rispettaliato, I'estrazione avviene con

un certo angolo di inclinazione che produce unanw@nto di forza per grandi

scorrimenti. In altri campioni (esempio 2E1) lavaiforza-spostamento superiore
medio mostra la presenza di numerosi balzi cheosio smanifestati come

un’alternanza di momenti in cui ad un incrementdodza con pendenza molto
elevata corrispondeva un aumento molto basso ditsp@nto e altri momenti

caratterizzati da una perdita improvvisa di forzataiad un cospicuo aumento
dello spostamento rilevato. Questo comportamentopesisa sia dovuto a
scabrosita e durezze superficiali che hanno causstomeni di ingranamento

meccanico a livello microscopico.
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6.2 Influenza della lunghezza dello scatolare

Come ci si aspettava la lunghezza dello scatataide sul valore di forza
massima raggiunta. | plinti con gli scatolari dacs® presentano infatti dei valori
di forza di picco inferiori rispetto a quelli ossati per i campioni con gli scatolari
da 40 cm. Nelle successive figure 6.5-6.8 si rgoooti confronti tra i grafici
forza-spostamento superiore medio per i campiomigiioscatolari da 30 cm e per
quelli con gli scatolari da 40 cm relativamentee allarie tipologie di prove
effettuate (estrazione monotona, estrazione ciclicaza ciclica orizzontale
accoppiata ad estrazione ciclica e forza ciclic&zzontale accoppiata ad

estrazione monotona). In tabella 6.1 sono riassuvaiori della forza massima

raggiuntaF ., € della corrispondente tensione tangenziale meglia

250

200

150

1A2 Estrazione monotona 40 cm

=——1A1 Estrazione monotona 40 cm

——1A3 Estrazione monotona 40 cm

——2A1 Estrazione monotona 30 cm

Forza [kN]

100 [

4 6 8 10

Spostamento superiore medio [mm]

12

16

Figura 6.5 Confronto tra i plinti con scatolari da 30 cm aelli con scatolari da 40 cm

relativamente alla prova di estrazione monotona.
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Figura 6.6 Confronto tra i plinti con scatolari da 30 cm eelli con scatolari da 40 cm
relativamente alla prova di estrazione ciclica.
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Figura 6.7 Confronto tra i plinti con scatolari da 30 cm aelli con scatolari da 40 cm
relativamente alle prova caratterizzata da cicfodia orizzontale ed estrazione ciclica.
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Figura 6.8 Confronto tra i plinti con scatolari da 30 cm gelli con scatolari da 40 cm
relativamente alle prova caratterizzata da cicfodia orizzontale ed estrazione monotona.

D E
A B (cicli di forza (cicli di forza
Tipo di prova (estrazione (estrazione orizzontale + orizzontale +
monotona) ciclica) . - estrazione
estrazione ciclica) monotona)
Lunghezza 1 55 | 49 | 30 | 40 30 40 30 40
scatolare [cm]
Fax [EN] 93.2 | 1529 | 94.5 | 104.8| 104.9 136.3 97.8 143.8
T, [MPa] 1.08 1.33 1.09 0.91 1.21 1.18 1.13 1.25
% di F 4, della
prova di
estrazione / /| 101.4] 685 | 1125 | 89.1 | 1049 | 94
monotona A (con
scatolare della
stessa lunghezza)

Tabella 6.1 Valori di Fy, 4, € diT,, per i campioni con lo scatolare da 30 cm e pelicquen lo
scatolare da 40 cm.

Come si puo osservare dalla tabella sopra riporéataome ci si aspettava, tutti i
campioni con scatolare da 40 cm presentano delte fdi picco maggiori rispetto
a quelli con scatolare da 30 cm. Per quanto riguargece il valore dt,,, questa

appare superiore nei plinti con scatolare da 4Galm per le prove di tipo A ed E
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ossia le prove caratterizzate da estrazione moaoféer le prove di tipo B e D,
ossia quelle caratterizzate da estrazione verticialeea, la tensione tangenziale
media € maggiore, anche se di poco, nei plintismaiolare da 30 cm. Da queste
osservazioni si puo dedurre chetg diminuisce al diminuire della lunghezza
dello scatolare solo per estrazioni monotone. Qodedtrazione € di tipo ciclica
infatti, t,,, € pressoché uguale per entrambe le tipologie aiokri. Quanto
affermato é indipendente dall’'applicazione o mealbadforza orizzontale ciclica.
Bisogna tenere presente, tuttavia, che la distidmgzdellat,,, lungo la scatolare
non €& uniforme ed essa rischia quindi di essere pamametro poco

rappresentativo.

6.3 Influenza dei cicli verticali

Per analizzare l'influenza dei cicli di forze vesii che sono stati applicati
ad alcuni dei campioni testati prima dell’estragdmale, nelle successive figure
6.9-6.12 sono stati riportati i confronti tra i cpartamenti dei plinti soggetti ad
estrazione monotona (A) e quelli soggetti ad erirez ciclica (B) e tra quelli
soggetti prima ad una forza orizzontale ciclicaoe g estrazione ciclica (D) e
guelli soggetti prima ad una forza orizzontaleic&clke poi ad estrazione monotona
(E). I confronti in questione sono stati effettusgparatamente per i plinti con gli
scatolari da 30 cm e per quelli con gli scatolar‘d® cm.

Come e possibile osservare da tutti i grafici sgfiortati, per i plinti con scatolari
da 40 cm, indipendentemente dall'applicazione o oneei cicli di forza
orizzontale, i cicli verticali generano una fortduzione sia della forza massima
raggiunta che della corrispondente tensione tangenmedia. Questo non € cosi
marcato per i campioni con scatolari da 30 cm inl&dorza di picco € molto
simile in tutti i casi indipendentemente dall’agplzione dei cicli di forze
verticali. Questo vale anche per la tensione tarigkn media. In tabella 6.2
vengono riassunti i valori della forza di picco elld corrispondente tensione

tangenziale media per i vari casi.
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Figura 6.9 Confronto tra i comportamenti dei plinti con sdati da 40 cm soggetti ad estrazione
monotona (A) e quelli soggetti ad estrazione cic(iB)
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Figura 6.10 Confronto tra i comportamenti dei plinti con sati da 40 cm soggetti prima a
forza orizzontale ciclica e poi ad estrazione monat (E) e quelli soggetti prima a forza
orizzontale ciclica e poi ad estrazione ciclica (D)
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Figura 6.11 Confronto tra i comportamenti dei plinti con sdati da 30 cm soggetti ad estrazione
monotona (A) e quelli soggetti ad estrazione cic(iB)
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Figura 6.12 Confronto tra i comportamenti dei plinti con stati da 30 cm soggetti prima a
forza orizzontale ciclica e poi ad estrazione monat (E) e quelli soggetti prima a forza
orizzontale ciclica e poi ad estrazione ciclica.(D)
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Scatolare da 40 cm

D E
A B L (cicli di forza
. . . . (cicli di forza .
Tipo di prova (estrazione (estrazione orizzontale + orizzontale +
monotona) ciclica) estrazione ciclica estrazione
monotona)
104.8 136.3
Finax [kN] 152.9 1 5550 di A) (94.8 % di E) 143.8
7,, [MPa] 1.33 0.91 1.18 1.25
% di F,q,della
prova di
estrazione / 68.5 89.1 94
monotona A
(con scatolare
da 40 cm)
Scatolare da 30 cm
D E
A B C (cicli di forza
. . . . (cicli di forza .
Tipo di prova (estrazione (estrazione orizzontale + orizzontale +
monotona) ciclica) estrazione ciclica estrazione
monotona)
94.5 104.9
Finax [kN] 93.2 (101.4 % di A) (107.2 % di E) 97.8
7,, [MPal] 1.08 1.09 1.21 1.13
% di F 4, della
prova di
estrazione / 101.4 1125 104.9
monotona A
(con scatolare
da 30 cm)

Tabella 6.2 Valori di F,,,,, e diT,, a confronto per le prove di tipo A e B e per gaieli tipo D

ed E.

Come € possibile osservare dalla tabella soprataiad,,,, € t,, assumono dei

valori superiori nelle prove caratterizzate daastne verticale monotona solo

per i campioni con scatolare da 40 cm. Per i ptoti scatolari da 30 cify,,, €

T,n, fisultano addirittura superiori nel caso di estrae ciclica.

Come gia anticipato nel capitolo precedente, arafido i vari grafici forza-

spostamento superiore medio relativi ai singolcbho di cicli verticali effettuati a
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differenti livelli di spostamento imposto per leope di sola estrazione ciclica (B),
e possibile osservare che tra i vari cicli cararati da uno stesso valore di
spostamento imposto non si sono verificati calirididezza. Essi presentano
infatti i rami di carico e quelli di scarico pratimente sovrapposti. Inoltre
confrontando i gruppi di cicli parallelamente, ssserva che non si sono
manifestate perdite di rigidezza neppure tra udad’altro in quanto le relative
linee di tendenza presentano piu 0 meno tutte ldesima pendenza. Questo si
pensa sia dovuto alla presenza dello scatolarediaia. Esso infatti esercita una
forte azione confinante sul getto di EMACO e angbhando quest’'ultimo perde
I'aderenza con le pareti del tubolare in acciagse®do da esso racchiuso, non si

avvertono cali di rigidezza.

6.4 Influenza dei cicli orizzontali

Per analizzare I'influenza dei cicli di forze or#ali che sono stati applicati ad
alcuni dei campioni testati prima dell’estrazioneafe, nelle successive figure
6.13-6.16 sono stati riportati i confronti tra ingportamenti dei plinti soggetti ad
estrazione monotona (A) e quelli soggetti primauad forza orizzontale ciclica e
poi ad estrazione monotona (E) e tra quelli soggettestrazione ciclica (B) e
guelli soggetti prima ad una forza orizzontaleic&cle poi ad estrazione ciclica
(D). I confronti in questione sono stati effettusgparatamente per i plinti con gli
scatolari da 30 cm e per quelli con gli scatolaai 40 cm. Tutti i confronti

effettuati ad accezione di uno (quello tra le prdvépo A ed E per gli scatolari
da 40 cm) dimostrano che l'applicazione dei cictizoontali contribuisce

positivamente in quanto genera un incremento dia fiza massima raggiunta
durante l'estrazione che della corrispondente tewsitangenziale media. In
tabella 6.3 vengono riassunti i valori della fodiapicco e della corrispondente

tensione tangenziale media per i vari casi.
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Figura 6.13 Confronto tra i comportamenti dei plinti con sdati da 40 cm soggetti ad estrazione
monotona (A) e quelli soggetti prima a forza orizizde ciclica e poi ad estrazione monotona (E).
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Figura 6.14 Confronto tra i comportamenti dei plinti con sdati da 40 cm soggetti ad estrazione
ciclica (B) e quelli soggetti prima a forza oriztale ciclica e poi ad estrazione ciclica (D).

252



roRe di pull-out: analisi dei risultati e conclusio
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Figura 6.15 Confronto tra i comportamenti dei plinti con sdati da 30 cm soggetti ad estrazione
monotona (A) e quelli soggetti prima a forza orizizde ciclica e poi ad estrazione monotona (E).
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Figura 6.16 Confronto tra i comportamenti dei plinti con sdati da 30 cm soggetti ad estrazione
ciclica (B) e quelli soggetti prima a forza oriztale ciclica e poi ad estrazione ciclica (D).
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Scatolare da 40 cm

E D
A (cicli di forza (cicli di forza B
Tipo di prova (estrazione | orizzontale + orizzontale + (estrazione
monotona) estrazione estrazione ciclica)
monotona) ciclica)
Fopax [KN] 152.9 104.8
T [MPa] 1.33 0.91
% di F,q,della
prova di
estrazione / 68.5
monotona A
(con scatolare
da 40 cm)
Scatolare da 30 cm
E D
A (cicli di forza (cicli di forza B
Tipo di prova (estrazione | orizzontale + orizzontale + (estrazione
monotona) estrazione estrazione ciclica)
monotona) ciclica)
Fax [KN] 93.2 94.5
Tm [MPal] 1.08 1.09
% di F 4, della
prova di
estrazione / 101.4
monotona A
(con scatolare
da 30 cm)

Tabella 6.3 Valori di F,,,4, e diT,, a confronto per le prove di tipo A ed E e per buéi tipo D

e B.

Come e possibile osservare dalla tabella sopratai@ in generalé,,,, € T,

assumono dei valori superiori nelle prove cararate dall’applicazione della

forza ciclica orizzontale.

Come gia anticipato nel capitolo precedente, arafido i vari grafici forza-

spostamento superiore medio relativi ai singolcblo di cicli verticali effettuati a

differenti livelli di spostamento imposto per leope di tipo D (cicli orizzontali +
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estrazione ciclica), € possibile osservare cha peti caratterizzati dai valori di
spostamento imposto piu bassi (fino a 0.8 mm),asuh lieve calo di rigidezza
secante. Questo non € piu vero per i cicli caiattati da degli spostamenti
imposti maggiori. Si pensa che questo comportamesido imputabile alle
sollecitazioni orizzontali cicliche di alto livellapplicate alla barra prima
dell'estrazione ciclica. Nel campione 1C1 in cuis&ata applicata una forza
orizzontale ciclica di basso livello questo fenomemon e stato riscontrato.
Confrontando invece i gruppi di cicli parallelamensi osserva che non si sono
manifestate perdite di rigidezza tra un bloccatdain quanto le relative linee di
tendenza presentano piu 0 meno tutte la medesindepea.

Inizialmente si € anche ipotizzato che ci potesssere una relazione tra la
massima forza raggiunta durante |'estrazione eelgia dissipata dalla barra
durante I'applicazione dei cicli di forza orizzolaQuesto e stato pero subito
smentito. Per ognuna delle prove caratterizzatéagplicazione dei cicli di forza
orizzontale, calcolando I'area sottesa dal graffiz@aa-spostamento orizzontale, si
e valutata I'energia dissipata dalle barre. Nelfiagine successiva (6.17) sono
stati graficati i valori di energia dissipata egz@ in KNmm in funzione del
corrispondente valore di forza massima raggiuntarde I'estrazioneH,,,). |l
punto relativo al campione 1D1 non e stato riporiat quanto si € ottenuto un
valore di energia dissipata non attendibile a calesgi spostamenti che ha subito

il sistema per I'applicazione della forza orizzdetdurante la prova.
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Figura 6.17 Valori di energia dissipata in funzione del cgpondente valore d,,,,-

In tabella 6.4 sono riportati i valori di energigsgipata e di forza massima

raggiunta durante I'estrazione per i campioni sttggeprove di tipo C, D ed E.

Scatolare da 40 mm

Campione 1C1 1D1 1D2 1E1
E; [kNmm] 8.6 174.7 23.93 24.9
Fonax [KN] 141.8 128.9 143.8 143.8

Scatolare da 30 mm

Campione 2D1 2E1 2E2
E; [kNmm] 27.99 25.82 39.15
Fnax [KN] 104.9 100.4 95.3

Tabella 6.4 Valori di energia orizzontale e di forza massimggiunta durante I'estrazione per i
campioni soggetti a prove di tipo C, D ed E.
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Come é possibile osservare dalla tabella e daicgrabpra riportati non esistono

correlazioni valide ed affidabili tr&j, e F,,qy-

6.5 Legger-slip

Sulla base dei dati sperimentali ottenuti si € atrali calibrare una legges per

il meccanismo di aderenza interna tra il getto MIAEO e le pareti interne dello
scatolare in acciaio. Ci si aspetta che questadsiaipo di quella riportata in
figura 6.18. La tensione tangenziale di contatta itrdue materiali cresce
linearmente con lo scorrimento relativo s (slip)ofiad un valore di picco poi
inizia a scendere. A seguire si ha un tratto inlewlip cresce a parita di tensione
tangenziale. Questo legame viene schematizzatoqaetio riportato in figura
6.19.

T

< S

Figura 6.18 Legger-s che regola il meccanismo di aderenza interna.
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Figura 6.19 Schematizzazione della leggs.

Lo scopo di questa trattazione € quello di deteangin 3 parametri principali che
permettono di definire la legge-s schematizzata e riportata nella figura

precedente: Koyicco € Tresidua-

Determinazione della pendenza k

Per la valutazione della pendenza del tratto inted s crescono linearmente, si
procede come segue.
Prima di tutto si suppone la leggs lineare. Essa sara del tipo:

T=k=*s

dove 1 € la tensione tangenziale tra 'EMACO e la supefiinterna dello

scatolare, s e lo scorrimento relativo tra i duk € una costante da calibrare.
Facendo riferimento allo schema riportato in figéra0 si scrivono le equazioni
di equilibrio, congruenza e legame costituivo delibne delle quali si ottiene

un’equazione differenziale omogenea del secondm@rd
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N N A
S N NN

Figura 6.20 Modello per I'aderenza getto di EMACO - supeHiniterna dello scatolare.

* Equilibrio
(o +do)Am — oAy — 4ttdx =0
do,Ay, = 4tt,dx
doy,  Atty,

dx A,

 Congruenza

ds

m = dx

A rigore nell’equazione di congruenza la deformaeialovrebbe essere scritta
come la derivata prima dello spostamento del ghttoaltau,,. In realta, essendo
la deformazione dello scatolare in acciaio moltocpia se paragonata a quella

della malta, essa puo essere considerata nullandiiipud supporra,,, = s.

* Legame costituivo
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Dall’'unione delle equazioni di equilibrio, congrzene legame costitutivo si

ottiene I'equazione sotto riportata:

d’s  Atpt
dx? E,Ap
Aggiungendo la legges si ottiene:
d?s 4kt
ez E AT
Ssi pone:
y 4kt,,
EnAm

Di seguito si riporta I'equazione finale con le daoni al contorno. La prima di
esse sta ad indicare che la forza di trazione egdplinella sezione iniziale
dellEMACO e nota ed é pari &, mentre la seconda suggerisce che lo
scorrimento relativo tra malta e superficie intededlo scatolare si annulla per x

tendente all'infinito.

(d?s 5
W— a“s =0
| N(O) = N,
\ s(+0) =0

Per determinare la soluzione del problema soprartdfp si procede come di
seguito descritto. Prima di tutto si ipotizza unklusione del tipo:
s(x) = e
La si deriva due volte e la si inserisce nell’eqolae risolvente. Si ottiene:
e™(A2 - a?) =0
Ne deriva la seguente equazione caratteristicaanimaette due soluzioni reali e
distinte:

A2—a?=0
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A= +a
La soluzione dell’equazione differenziale saratiped:
s(x) = Be™ + ye ™
A questo punto & necessario imporre le condizibobatorno:
N(0) = Ny

ds

N = EmAmE = EmAma
ds

N(0) = EmAma|0 = N,

ds
dx

No
EmAm

L ape - yeon)
dx

d5|0_ ( )= Ny
2| 0= B V)=

No
aE, Ay

s(+o)=pe*™” =0 < =0

B=v+

Complessivamente si ottiene:

Da cui:

Ny
@ En A °C
Ny

()= = e
E T EALC

—ax

s(x)=-—

Integrando ora la deformazione in funzione di x @rad | (con | si indica la

lunghezza dello scatolare) si ottiene l'allungarnesimplessiva\; che subisce il
getto di EMACO all'interno del tubolare in accialesso € pari a:

261



Capitolo 6

l

A = fs(x)dx =

0

No

1— —al
aEA. e

Dove:

4kty,
0 a= /—
EmAm
o0 ké la costante della legges da calibrare
0 E,, €il modulo elastico del’lEMACO (30 MPa)
o0 A,, € l'area della sezione di malta omogeneizzata@liaio della barra

Ay, = Ah, + nd; = 10009.5 mm?

* ' i E,
conA;, area della maltaj; area della barra d’acciaione= E—S =7

m

0 t,, € lalunghezza del lato dello scatolare (72 mm)

0 N, ¢ laforza di trazione nota applicata alla barra

A questo valore di allungamento €& necessario aggime uno ulteriore.
Quest’'ultimo viene indicato cof, e rappresenta I'allungamento che subisce la
barra ad aderenza migliorata nel tratto i, osslk mbBstanza tra I'estradosso del
plinto e il punto sulla barra in cui e invitatadeociera che sorregge gli LVDT. La

distanza i ad eccezione del campione 2E2 € senapra g5 mm.

Ny
E, x Ag
A:A1+A2

Ay = i*xegg=10x

doveN, € la forza di trazione nota applicata alla baabndartinetto cavo mentre
E; e A sono rispettivamente il modulo elastico dell’aazidella barra la sezione

trasversale della barra.
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A questo punto per ognuna delle prove carattegzdatestrazione monotona ci Si
e ricavati la curva A dove F é la forza di trazione applicata alla bateh
martinetto cavo mentrd e la differenza tra lo spostamento medio superiore
rilevato dai 3 LVDT superiori e lo spostamento mdee rilevato dallLVDT
montato a contatto con l'estremita inferiore dddarra. Questa differenza di
spostamenti coincide con l'allungamento totale @alo come la somma di; e
A,. Poi mediante I'utilizzo di un foglio Excel, in aalle formule sopra riportate,
si sono calcolati due valori di corrispondenti a due valori di forza mai superiori
a 60 kN con un determinato valore di k di tentagviosi e riportati sul grafico F-
A relativo ad ogni singolo campione testato. Sudeasgente si € proceduto in
modo analogo andando a variare il valore di k. eso modo per i vari plinti
testati sono stati determinati i valori di k cheghee si adattano ai relativi dati
sperimentali. Nelle successive figure 6.21-6.270sstati riportati i grafici FA
relativi alle varie prove nei quali € possibile @ssre anche i tentativi che sono

stati fatti per calibrare k.
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Figura 6.21 Grafico FA per il campione 1A1.
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Figura 6.22 Grafico FA per il campione 1A2.
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Figura 6.23 Grafico FA per il campione 1A3.
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Figura 6.24 Grafico FA per il campione 1E1.
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Figura 6.25 Grafico FA per il campione 2A1.
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Figura 6.26 Grafico FA per il campione 2E1.
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Figura 6.27 Grafico FA per il campione 2E2.

In tabella 6.5 per ogni campioni sono stati ripitaalori di k piu congrui ai dati
sperimentali ottenuti nelle varie prove.

Scatolari da 40 cm

Cicli di forza h. +

Estrazione monotona .
estrazione monotona

Campione 1A1 1A2 1A3 1E1
K [N/mm7] 9 12 30 3
Scatolari da 30 cm
Estrazione Cicli di forza h. +
monotona estrazione monotona
Campione 2A1 2E1 2E2
K [N/mm7] 2 0.8 0.15

Tabella 6.5 Valori di k ottenuti per i vari campioni.
Sia per i campioni con gli scatolari da 30 cm ®a quelli con gli scatolari da 40

cm e possibile osservare che la pendenza del gratto lineare della legges e

minore nel caso in cui si ha I'applicazione deliadcforza orizzontale.
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Determinazione dell@esidua

La tensione tangenziale residua e facilmente détabile in quanto dai grafici
forza-spostamento medio € possibile ricavare laafaesidua. Laresiguanon €
nient’altro che il rapporto tra la forza residubaesuperficie di contatto tra il getto
di EMACO e lo scatolare in acciaio. In tabella 6dho riportati i valori ditesigua

ottenuti per i vari campioni soggetti ad estraziom@otona.

Scatolari da 40 cm

Cicli di forza h. +

Estrazione monotona .
estrazione monotona

Campione 1A1 1A2 1A3 1E1
Tresidu: [IMPa] 1.01 1.2 1.21 1.02
Scatolari da 30 cm
Estrazione Cicli di forza h. +
monotona estrazione monotona
Campione 2A1 2E1 2E2
Tresidu: [M Pa] 1.04 / /

Tabella 6.6 Valori dit.siquaOttenuti per i vari campioni.

Nei campioni 2E1 e 2E2 non e possibile valutarfelza residua e di conseguenza
neppure laresiqualn quanto durante la prova di estrazione dellagbarcausa della
sua non perfetta verticalita, uwalta persa I'aderenza, la forza € continuata a

crescere senza subire alcun abbattimento.

Determinazione dellayicco

La determinazione dellayicco con i dati sperimentali a disposizione non e
possibile. Infatti dividendo la forza massima ragga durante I'estrazione per la
superficie di contatto tra TEMACO e lo scatolaieofiene un valore di tensione
tangenziale media. Quest'ultima coinciderebbe @otpidc, solo se I'andamento
dellat fosse costante lungo l'interfaccia tra i due matema si sa che questo

non e vero.
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Non conoscendo I'andamentoin funzione di x non & quindi possibile valutare

Tpiccor
Analoghe considerazioni valgono per la pendenzaateb compreso tra il picco

della curva e il plateau in cui lo scorrimento auntaea parita di tensione

tangenziale.
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Prova di presso-flessione sul pilastro:
descrizione del pilastro

La campagna sperimentale a cui appartengono leepdivestrazione
descritte nel capitolo precedente, prevede I'esenezdi alcune prove di presso-
flessione su pilastri prefabbricati APE che verareffettuate in futuro. La
progettazione di queste ulteriori prove rientra petsente lavoro di tesi. In
particolare nel presente capitolo vengono deschitt@roprieta geometriche e
meccaniche sia dei pilastri che saranno oggettioralra che dei corrispondenti

plinti di fondazione.

7.1 Caratteristiche geometriche e meccaniche del pilastro

Il pilastro oggetto di prova e un pilastro a seei@uadrata 40 x 40 cm di
altezza pari a 240 cm. Si tratta di un elementdaplwicato realizzato con un
calcestruzzo ad alte prestazioni caratterizzatamia resistenza caratteristica a
compressione superiore a 45 MPa.

L’armatura a flessione é costituita da 8 barrgitudinali di diametro pari
a 26 mm che si estendono per tutta la lunghezzpildskro proseguendo per altri
52 cm oltre la sezione di base. | tratti delle aureche sporgono dalla base del
pilastro dovranno essere inseriti all'interno desglatolari metallici che collegati
tra di loro, costituiscono il trespolo d’acciaionagato nel plinto di fondazione.

Per quanto riguarda invece I'armatura a taglio,stju@ differente per la
parte bassa e la parte alta del pilastro. Nelleegaassa infatti, per un tratto lungo
143 cm a partire dalla base, si ha la presenztafiie sia quadrate che romboidali
di diametro 8 mm con passo 5 cm mentre nella restzarte alta si hanno sempre
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delle staffe quadrate di diametro 8 mm e dispostepasso di 5 cm le quali pero
non vengono accoppiate a staffe romboidali ma aigaatte le barre di armatura
sono realizzate mediante acciaio Fe 44 K contmllat

In prossimita della base del pilastro si ha la @mea di un tubo in acciaio
di classe S 235 (Fe 360) di diametro 114 mm, spedHmm e lunghezza 75 cm.
Tale tubolare, che fuoriesce dal pilastro per unaghezza di 37 cm, € stato
inserito con un duplice scopo: esso infatti coniisbe al sostegno provvisorio del
pilastro prima del getto di inghisaggio e permd#teprecisa “centratura” del
pilastro nella fondazione. Il tubolare in questionenostante non abbia funzione
di armatura, contribuisce inevitabilmente alla se=miza flessionale del pilastro.
Per questo motivo esso deve essere consideratp valitazione della capacita
resistente del pilastro anche se con opportunddemazioni. Questo aspetto verra
trattato e approfondito nel paragrafo 8.1. In fgguf.1 e 7.2 sono riportati
rispettivamente una sezione trasversale ed unatlaiimggale del pilastro da cui é

possibile comprendere la disposizione dell’armasisdlessionale che a taglio.

_ ol]

ggo6  PILASIRO 40X40

35
|
U

St. e ganci ¢8/5”

4.0

St.g8 -
19 TIPO 1
§ o
g S
S8 TRATTO 1
<40 4 g60,06.0] | a0 ""0 2
400 | St.88,/5" St.g8,/5”

TIPO 1 TIPO 2

Figura 7.1 Sezione e armatura trasversale del pilastro.
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Figura 7.2 Sezione longitudinale del pilastro.

In realta i disegni appena riportati sono dei disggeliminari e sono leggermente
discordi con quanto sopra descritto. Il disegnomlastri infatti, a seguito della
progettazione dei sistemi che consentiranno I'apglone sia della forza normale
di compressione che di quella orizzontale cicliba, subito lievi modifiche
('armatura sia flessionale che a taglio rimaneaiista, I'altezza del pilastro non &
193 cm come disegnato ma 240 cm).
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7.2 Car atteristiche geometriche e meccaniche della fondazione

La fondazione alla quale viene ancorato il pilagrain plinto a base
quadrata di dimensioni 150 x 150 x 80 cm. Esso aizmato mediante un
calcestruzzo con resistenza caratteristica a casijoree superiore a 25 MPa.
L’armatura e costituita da due griglie di armatunserite sia nella parte superiore
del plinto che in quella inferiore con un coprifeari a 5 cm. Ognuna delle due
griglie e costituita da 28 barre di diametro pal@&mm meta delle quali sono
disposte in una direzione e l'altra meta nellaziope ortogonale. Inoltre e stata
aggiunta un’armatura intermedia costituita da tedfe orizzontali di diametro
pari a 16 mm. Tutte le barre di armatura sonozeate mediante acciaio Fe 44 K
controllato. Nelle successive figure 7.3 e 7.4 sstate riportate rispettivamente la

sezione trasversale ed una pianta del plinto.

| 33.0 | 80.0 | 35.0 |

| |
4 BOCCOLE @Mi6

14018

armotura intermedia o
3 ST, ¢16 ORIZZONTALI *© B

[ |
1 j: =4 H

4 TUBI 960 PASSANTI 14918

100.0 250
750 75.0 |
\
1

150.0

Figura 7.3 Sezione trasversale del plinto di fondazione.
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150.0

250 _ 100.0 . 250
4 BOCCOLE ¢M16
14018
pos. 1
2 3
- ™)
4 ‘ 1
5 / ®
14818 4 TUBI 260 PASSANTI
pos. 2 350 80.0 |, 350
150.0

Figura 7.4 Pianta del plinto di fondazione.

Come e possibile notare dalle immagini appena tapeyla fondazione e dotata di
4 tubi passanti di diametro pari a 60 mm dispostioado gli spigoli di un
quadrato di lato 1 m nei quali sono state insdaitbarre Dywidag utilizzate per
ancorare il plinto al solaio del LaPS durante lavpr
Al centro della fondazione viene annegato il digpas metallico

necessario per I'ancoraggio del pilastro. Essostita@o da 8 scatolari in acciaio
a sezione gquadrata 80 x 80 mm e lunghezza parican54. da un tubo di diametro
pari a 133 mm e lunghezza pari a 35 cm. Come étgta ampliamente spiegato
nei capitoli precedenti, all'interno degli scatokaerranno inseriti i ferri di ripresa
del pilastro mentre all'interno del tubolare vemaerito il tubo in acciaio che
fuoriesce dall'estremita inferiore del pilastro. tlitto verra poi solidarizzato
mediante un getto di inghisaggio effettuato mediabtilizzo di una malta
cementizia espansiva di tipo EMACO con resisterazatteristica a compressione

superiore a 75 MPa. Si tratta di una malta moltihzeata per gli ancoraggi di
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by

precisione. Essa e caratterizzata da un’elevatsssfiidita e capacita di
scorrimento, proprieta fondamentale in quanto gaea il riempimento di tutti
gli spazi anche quelli piu stretti e lontani, davalte prestazioni meccaniche sia a
breve che a lunga stagionatura, da un’elevata @ukesal calcestruzzo e
all'acciaio, da impermeabilita allacqua e da etaveesistenza ai fenomeni di
fatica, ai cicli termici ed alle temperature elevaln figura 7.5 € riportato un

disegno tecnico del trespolo metallico che versgiito nella fondazione.

40
SCATOLARE PIANTA 20 , 20
80x80
B -
THAE A g
T of o " 3
BRI of "
TUBO
8133.0 518181818 .
20 | 20 il I
40

Figura 7.5 Pianta e sezione trasversale del trespolo in iacaimegato nel getto della fondazione.
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Prova di presso-flessione sul pilastro:
schema della prova

Nel presente capitolo viene illustrato come sagaoizzata la prova di
presso-flessione. In particolare nel primo paragrsif riporta il calcolo della
capacita resistente del pilastro, valutazione clstaéa necessaria per la scelta
degli strumenti da utilizzare durante la prova eib@dimensionamento del sistema
di contrasto. Nei restanti paragrafi, dopo una érélstrazione dello schema
della prova nel suo complesso, viene invece fonmita descrizione del telaio di
contrasto per mezzo del quale sara possibile appli@l pilastro la forza
orizzontale e del sistema che sara necessario re@suali esso per I'applicazione
della forza normale. Per ognuno di questi due cgmigeono stati riportati i

principali elementi costruttivi e la loro disposine geometrica.

8.1 Calcolo del momento resistente del pilastro

Per il dimensionamento del sistema di contragterda scelta del pistone
da utilizzare per esercitare la forza orizzontalé slastro, € stato necessario
valutare il momento resistente della sezione delaked pilastro. Tale valutazione
e stata fondamentale per conoscere la forza otiateoda applicare a quest’ultimo
necessaria a causare lo snervamento delle baarendiura nella stessa sezione di
base.

Il calcolo del momento resistente & stato effettuaiediante un foglio
Excel nel quale sono state inserite tutte le pesgargeometriche e meccaniche
della sezione in esame.

Per le resistenze dei materiali sono stati utitizzkei valori medi e non di

progetto. In particolare per il calcestruzzo si ansiderata una resistenza a
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compressione media pari a 60 MPa mentre per le logarmatura una tensione di
snervamento media pari a 500 MPa.
Per il tubolare centrale di diametro 114 mm e spres$6 mm, nonostante esso sia
realizzato in acciaio da carpenteria S 235 (Fe ,360¢ considerata a favore di
sicurezza la stessa tensione media di snervamehéobdrre (500 MPa).

| momenti resistenti che sono stati calcolati soekativi ad una forza
normale pari a 100 t corrispondente ad una tensiin€ompressione nel
calcestruzzo di circa 6.25 MPa.

Le figure seguenti riassumono i risultati ottenlrtiparticolare nelle prime
due (figure 8.1 e 2.2) si riporta il dominio M-NlaBvo ad una sezione analoga a
quella di base del pilastro in cui pero non si aer® la presenza del tubo di
acciaio mentre nelle ultime due (figure 8.3 e 8ildlominio M-N e relativo alla

sezione con il tubo.

8.00E+05

I carmpo 1
5.00E+08 T T — w2
i \ campo 3
—rarrpo 4
campo 5

- warifica

)
{I.

4.00E+05 7

Nmm

=

2.00E+08 //
O00E+00  |—+— \ 1

2.00E+05

4.00E+05

MOMENTO FLETTENTE M

5.00E+08 T

-8.00E+15

5.00E+I5 0.00E-+10 -5.00E+HG -1.00E+07 -1.50E+07
SFORZO NORMALE N (N)

Figura 8.1 Dominio M-N per la sezione senza tubo.
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8 00E-+H18
campa 1
6.00E-+08 campo 2
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= I - verifica
=2.00E+13
[UN]
=
i 0.00E-+HI0 &
E
[NN]
=.2.00E+08
=]
=
E-A.DEIE{IB
5 -
=4 00E+H13
-3 00E-+H13
0.00E-+10 -0, 00E+D5 -1.00E+H16 -1.60E+H1S -2.00E+B
SFIRZ0 NORMALE N (N)
Figura 8.2 Ingrandimento del dominio M-N per la sezione setuia.
8.00E+08 r
N campa 1
B.00E+03 L B 4 campa 2
r \ campo 3
= / N campo 4
E 4.00E+08 : campn 5
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W 200E+08
£ / r
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-5.00E+05 T
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Figura 8.3 Dominio M-N per la sezione con il tubo.

279



Capitolo 8

2.00E-+H03
campo 1
& O0E-+08 campo 2
campao 3

= | — campo 4
= 4.00EHI3
E campa 5
= » verlfica
o 200E+8
=
=
[VN)
E  oooE+0
[VN)
—
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=
E -2 O0EHIE
=
% -4 Q0E+HDI3

-5.00EHDE

-8.00E+HDI3

2. 00E+IB 1.00E+HIB 0.00E+ID -1.00E+B -2 00E+B
SFORZ0O NORMALE N (M)

Figura 8.4 Ingrandimento del dominio M-N per la sezione danbo.

In tabella 8.1 si riassumono i valori dei momemsistenti ottenuti per le due

diverse sezioni.

Sezione senza tubo Sezione con tubd

M, 500 kNm 600 kNm

Tabella 8.1 Momenti resistenti ottenuti per le due sezioni.

La distinzione tra sezione priva di tubo e sezidotata di tubo é stata
effettuata con lo scopo di capire quale fosse #erenfluenza del tubo. Infatti
quest’ultimo non pud essere considerato come uma gepropria armatura a
flessione poiché la sua lunghezza di ancoraggio cf@] non e sufficiente a
garantire la perfetta aderenza con il calcestru€zai aspetta quindi che durante
la prova il tubo prima di raggiungere lo snervameperda l'aderenza con il
calcestruzzo e subisca degli scorrimenti relatspetto a quest’ultimo. Da queste
osservazioni € prevedibile che il momento da appdi@lla base del pilastro per

produrre lo snervamento delle barre sia piu piccsjpetto al momento resistente
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della sezione dotata di tubo per i motivi legata glossibile perdita di aderenza
appena spiegati. Nello stesso tempo ci si aspb#al ecnomento in questione sia
maggiore del momento resistente della sezione plivabo poiché quest’ultimo,
pur non potendo essere considerato come una @ Hea armatura, fornisce un
contributo non trascurabile. La validita di questmnsiderazioni € testimoniata
anche da prove di flessione semplice effettuaterecedenza su un pilastro
analogo a quello in esame. In tali prove la masdonea orizzontale che e stata
applicata ed in corrispondenza della quale si éifestata la rottura della sezione
di base e di circa 220 kN. Se si considera poitaleforza e stata applicata ad
un’altezza di 1.5 m dalla sezione di base del pdasad essa corrisponde un
momento alla base di 330 kNm. Se si va ora a v@&utai domini M-N
precedentemente riportati il momento resistentaigmondente ad uno forza
normale nulla (figure 8.5 e 8.6) € possibile notene il momento relativo alla
sezione senza tubo corrispondente a N = 0 kN égaiica 350 kNm mentre

quello relativo alla sezione con il tubo € pariraa&560 KNm.

8.00E+05

I carmpa 1
B.00E+03 . Ty — o2

\ campao 3
—rarrpo 4
4 00E-+H18 P—
= ] - warifica
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0.00E+00 <¢

-2 00E-+H13 1
N

4.00E+05

)
\: +

FLETTENTE M {(Nmm

MOMENTO

5. O0E+08 h

-5.00E+05

5.00E+I5 0.00E-+10 -5.00E+HG -1.00E+07 -1.50E+07
SFORZO NORMALE N (N}

Figura 8.5 Momento resistente della sezione senza tubosienas. di sforzo normale.
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5.00E+05

carmpo 1
B O0E-+08 i — o2

\ campo 3
. / —_— carrpo 4
4 00DE-+HDS campo

- warifica

Nmm

=

2.00E+05 /
\
\

0.00E+00 ——

2.00E+05
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-5.00E+05
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Figura 8.6 Momento resistente della sezione con il tubcsseaza di sforzo normale

Questi risultati confermano quanto si era prectmeante supposto in
guanto il momento resistente della sezione senba to assenza di sforzo
normale si avvicina molto di piu al momento chelmemte durante la prova di
flessione semplice ha causato la rottura dellaosezdi base rispetto a quello
della sezione con il tubo. Quanto appena spiegabwapquindi che il tubo
d’acciaio non puo essere considerato come unaarenatura a flessione. Esso
sicuramente fornisce per bassi livelli di caricoinoremento di resistenza della
sezione di base, poi successivamente quando |l@nergaimentano, esso perde
I'aderenza con il calcestruzzo e subisce degliastienti che non gli consentono
piu di lavorare a flessione.

Non riuscendo a determinare l'effettivo stato tenale in corrispondenza
del quale iniziano questi comportamenti anomali tdélb, non si e in grado di
valutare con precisione il reale momento che cémsaervamento delle barre. A
favore di sicurezza, per la scelta del martineftatilizzare durante la prova e per
la progettazione del sistema di contrasto, si é&idenato un valore di momento
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pari alla media dei momenti che si sono trovati a@t@hinio M-N per la sezione

dotata e per quella priva di tubo.

600 kNm + 500 kNm
M, = >

= 550 kNm

8.2 Schema della prova

Lo schema della prova e quello riportato in fig8ra.
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I
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‘ 1000 ‘ 2000 i 2000
1500
1500
1000
Te [
400 i
i
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1000 2000 2000

Figura 8.7 Schema della prova.
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La prova di presso-flessione consiste nella conteanea applicazione al
pilastro prefabbricato precedentemente descrittandi forza normale e di una
forza orizzontale ciclica. La prima simula i caiickerticali a cui un pilastro e
normalmente soggetto per via della sua funziondapte mentre la seconda
simula I'azione sismica.

Come é possibile osservare dallimmagine sopratapm al pilastro viene
applicato un apposito dispositivo comprensivo de duartinetti cavi tramite i
quali e possibile applicare una forza normale dnpessione pari a 100 t. Questo
dispositivo verra meglio descritto nel paragraf. 8.

Inoltre ad un interasse di 265 cm dal suolo (205datha sezione di base
del pilastro) e applicato un pistone mediante ialguviene applicata la forza
orizzontale ciclica. Il pistone e sostenuto da simattura di contrasto formata da
due triangoli di controvento illustrata nel pardgré.3.

Sia il telaio di contrasto che la fondazione suhlgue montato il pilastro
sono ancorati al suolo mediante delle barre Dywidis) solaio del La.P.S. sono
infatti presenti dei fori, disposti secondo i vertdi maglie di 1 metro di lato,
all'interno dei quali vengono ancorate le barre ag. Queste ultime sono barre
a filettatura continua, dotate di nervature lamereicaldo sincronizzate a formare
una filettatura destrorsa sull'intera lunghezza ladebarra. Esse sono
particolarmente idonee ad essere utilizzate iersistli precompressione. Le barre
utilizzate nella prova, caratterizzate da un diametominale di 36 mm sono
munite di idonei dadi e controdadi serrati a maaompezzo di chiavi regolabili e

tubo di prolunga.
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8.3 Sistema di contrasto

Il sistema di contrasto predisposto in laborateriiinalizzato a permettere
la spinta del pistone contro il pilastro in esargecostituito da due telai di
controvento triangolari realizzati assemblandopefili in acciaio. Il sistema di

contrasto nel suo complesso e riportato in figuda 8
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DAVANTI
Geniante) —— Gronante)
At
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Figura 8.8 Vista laterale e frontale del telaio di contrasto
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La disposizione geometrica dei due triangoli ditoovento é stata condizionata
sia in pianta dalla presenza delle prese di foreagnti sul solaio del La.P.S., le
quali sono distribuite secondo i vertici di magtie 1 metro di lato, sia in

elevazione dall’altezza dell’asse di spinta misueapartire dalla base del pilastro.

In figura 8.9 e 8.10 sono riportate rispettivamentea vista laterale ed una

frontale del sistema di contrasto montato.

| -0 - ‘
Figura 8.9 Vista laterale del sistema di contrasto montato.
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Figura 8.10 Vista frontale del sistema di contrasto montato.

Ognuno dei due triangoli & stato ottenuto accommattue profilati HE B
260 in acciaio S 235 (Fe 360). | montanti hann@hazza pari a 400 cm mentre i
diagonali 370 cm. Alcuni disegni tecnici di quedtie elementi sono riportati
nelle successive figure 8.11 e 8.12.
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ELEMENTO 1 (montonte>
Profilo HE B 260 acciaio S 235 (FE 360

L = 4000 mm

Quantita: 2

Le ali dei profili devono essere forate come indicato nei particolari 1 e 2.
I profili devono essere nervati come indicato nel particolare 3.

I fori sono @ 215 mm per M20 closse 88 e le saldature hanno spessore 1 mm,

Particolare 1 Particolare 2 Particolare 3 Elemento 1 assemblato
‘ ‘ aolla plastra A
Fori ala DAVANTI Fori ala DIETRO Nervature
ELEMENTD 1
cromtant>
Spomtante) nervature
=15 mn
0 0
4
T ° S ALA DIETRD
o o ALA DAVANTD
—o o o g
Lo o
e o 0 120 70
oo iyl ]
L. . o ol o E|
o ot
Lo o
—o o a
e o o ot E
Lo o
4
Lo o
fo o o ot E
o o o o411
41 e o o d
e L i
g alizalzg
e -
FTzlazatzg d
E E ki

Plastra A

Boccole o concordare
‘con I connittente

Figura 8.11 Dettagli costruttivi relativi ai montanti.
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FLEMENTD 2 d(diagonale)

Profilo HE B 260 acciaio S 235 (FE 360>
Quantita: 2

Le anime dei profili devono essere forate come indicato nel particolare 4.

Particolare 4 Vista dell’elemento 2
assemblato alla piastra B e
Fori anima elemento 2 alla piastra C

ELEMENTD 2
<dlagonate>

ure

Figura 8.12 Dettagli costruttivi relativi ai diagonali.

I montanti e i diagonali sono stati collegati tralato mediante una piastra in

acciaio di spessore pari a 2 cm. Tale piastra ta st@data ad un’estremita del
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diagonale e bullonata ad un’ala del montante méeli@rbulloni M20 classe 8.8.

La piastra in questione, denominata piastra Qyartata in figura 8.13.

PIASTRA C

Piastra C Piastra C assemblata

con elemento 1 e 2
Spessore 20 mm

Acclaio S 235 (Fe 360

Quantita:r 2
Elemento 1
8 fori 8 215 mm
a0 per M20 classe 8.8 8 M20 clasce 88
[= =
o = d © o/—
Elemento 2
o [ o | @
o o ©
4 4
= =
g = = g
Piastra C
e ©
E d
= = Tutti i cordoni
di saldatura hanno
spessore pari a 10 mm
Ql120l7q]

Figura 8.13Piastra di collegamento tra i montanti e i diagona

Le estremita inferiori sia dei montanti che deigdiaali, opportunamente
tagliate, sono poi state saldate a due piastredraia di spessore pari a 3 cm, le
guali hanno permesso 'ancoraggio a terra delfmtg&istema di contrasto. Esse
sono infatti caratterizzate dalla presenza di fdfinterno dei quali vengono
inserite e fissate mediante degli opportuni dadbdre Dywidag ancorate al
solaio del La.P.S.. Al fine di irrigidire le piastrqueste sono poi state munite di
opportune nervature in acciaio di spessore pa® anfin. | disegni tecnici delle
due piastre in questione, denominate piastra Aastia B, e delle corrispondenti
nervature sono riportati nelle figure 8.14 e 8.l&lle figure 8.16 e 8.17 sono
riportate due immagine delle piastre A e B monttmcorate al suolo mediante

le barre Dywidag. In esse e possibile osservapailicolare delle saldature che
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permettono il collegamento tra le piastre e i préfE 260, le varie nervature e le

barre Dywidag con i corrispettivi dadi.

PIASTRE A e B

Plastra A Piastra B
Spessore 30 mm Spessore 30 mm
Acciaio S 235 (Fe 360 Acciaio S 235 (Fe 360
Quantitar 1 Quantita:r 1

2 fori @ 45 mm per 2 fori @ 45 mm per
barre Dywidag @ 36 barre Dywidag @ 36

400 550

10Q]
100

00
1000
00
1000

Figura 8.14Piastre che permettono I'ancoraggio a terra daiateli contrasto.
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PIASTRE A e B

Nervature delle piostre A e B
A B
400 0
00 o Nervaturo 1 s 5 Nervatura 4
Nervatura 1 % ° I
Nervatura 2 i _r#
4
Nervetura 3 [t 1 Nervatura 3
Nervatura 1
24 A Nervotura 1 L2 = e
JN > o, N
000
Nervatura 1 Nervatura 2 Nervatura 3
Spessore 15 mm Spessore 135 mm Spessore 15 mm
Acciaio S 235 (Fe 360> Acciaio S 235 (Fe 360 Acciaio S 235 (Fe 360
Quantita: 6 Quantita: 2 Quantitar 2
i A i
Nervatura 4 Nervatura S
Spessore 15 mm Spessore 13 mnm
Accialo S 235 (Fe 360 Acciaio S 235 (Fe 360
Quaontitar 1 Quantitar 1
Jog
1200

Figura 8.15Nervature delle piastre A e B.
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g ' & . S

Figura 8.17 Immagine della piastra B nervata e saldata zgicnﬁali.
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Inoltre al di sotto della piastra C é possibileanetla presenza di un
triangolo di controvento formato da tre piastralatd assieme (piastre V, W e 2).
Il triangolo di controvento viene bullonato siaakh posteriore del montante che
all'anima del diagonale. L'elemento in questionecui disegni tecnici sono
riportati in figura 8.18, e stato inserito al firegidire il sistema di contrasto a
fronte delle sollecitazioni orizzontali a cui € getfo quando il pistone é |l

funzione.

FLEMENTO 4
(Triangolo di controvento)

Vista frontale del
tringolo di controvento
(plastre V, W e Z
assemblte insieme>

Triangolo i controvento
ossemblato con
montante e diagonale

Piastra V
Spessore 15 mm

Acciaio S 235 (Fe 360
Quantita: 2

60

00

Qlzol130.170l 160

Q‘J ll‘ Q

Piastra W

Spessore 20 mm
Acciaio S 235 (Fe 3600
Quantita: 2

500

Piastra Z

Spessore 13 mm
Accialo S 235 (Fe 360
Quantita: 2

o
M B

Jﬂ&‘ﬁﬂ&‘ﬁﬂ&‘ﬁﬂ&‘ 1

Figura 8.18 Triangolo di controvento.
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bY

In figura 8.19 e riportata un'immagine del triangotli controvento

montato sul timpano di contrasto.

Figura 8.19 Triangolo di controvento montato sul timpano altrasto.

Infine in corrispondenza dell’asse di spinta, setaii bullonati all’ala del
montante rivolta verso il pilastro due profili HEZ®O0 in acciaio S 235 (Fe 360)
sui quali é stato fissato il pistone mediante u@aatpa in acciaio di spessore pari a
4 cm. Nei due profili HE B 200 sono state realiezdelle nervature al fine di
evitare fenomeni di instabilita delle loro animdcuéni disegni tecnici dei profili

in questione e delle relative nervature sono rgierhelle figure 8.20 e 8.21.
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FLEMENTLH 3 (traversa)

Profilo HE B 200 acciaio S 235 (FE 360
L = 860 mm
Quantita:r 2

Le ali del profili devono essere forate come indicoto nei particolari 5 e 6
I profili devono essere nervati come illustrato nel particolare 7/

Particolare 5 Particolare 6
Fori ala traversa Fori ala traversa
Sez. A-A Sez. B-B
60 60
05 ‘ 20 ‘ 05 EI‘W (L‘ 480 ‘1 (L‘ Q]
5 ) mm—y | gt 3R]
s q p A o o o q
? i .
180 ‘ 500 ‘ 180

Particolare 7 Nervature traversa
Spessore 15 mm
Acciaio S 235 (Fe 360>
Quantita: 12

Nervature traversa

60

Figura 8.20 Profili HE B 200 mediante i quali viene collegdtpistone alla struttura di contrasto.
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FLEMENTO 3 (traversao)

Vista dall’alto Vista dall’alto
(Traversa nervata e (Montanti assemblati alla
assemblota alla piastra del traversa e alle plastre ©

martinetto e ai montantid

ELEMENTO 1
(mantante)

rrrrrrr Plastra C

ELEMENTO 1

rrrrrrr
(montante)

d 4 g 3 S|
e o A 4 ki e
TS E E EE
4 3 4
4 WS Uy | nerva ture [ &
L & s=15 nn A
g 7|4 g9 =
g <
H—Bg
=) s =)
Is| g d d 4 4
& — g g
i i 84 84 T
41N

Plastra __hn. 200
martinetto ELEMENTD 1
(montante)
ELEMENTD 1
(nontante) Plastra C

Figura 8.21 Viste dall'alto degli HE B 200 assemblati ai memii e alla piastra del martinetto.

Il sistema di contrasto appena descritto & statatawo a terra e poi e stato eretto e
sistemato nella posizione prevista mediante lz#di del carroponte. In figura
8.22 é riportata una sequenza di immagini scadiatante il montaggio.

Sotto alle piastre A e B della struttura di cortiva& poi stato fatto un getto di
EMACO di spessore pari ad un paio di centimetriqlresto modo le due piastre
aderiscono perfettamente in ogni punto alla sugerfion perfettamente regolare
del solaio. Inoltre il getto di malta impedisce @corrimenti relativi tra il
pavimento e le piastre quando durante la provaisiope esercitera la forza
orizzontale contro il pilastro. In figura 8. 23ipartata una sequenza di immagini
scattate durante l'applicazione della malta sotta struttura. In particolare |l
timpano di contrasto e stato prima alzato dal pawtm di alcune decine di
centimetri, poi si & proceduto a cospargere leebBxyywidag di disarmante in
modo tale da impedire che la malta si attaccassssel ed infine si e disposta la

malta nella zona di contatto tra le piastre e iVip@nto. Prima di questa
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procedura, agendo sulle 8 viti che si trovano agtoli delle piastre A e B, Il
sistema di contrasto é stato messo in bolla. iréi@.24 é riportato un particolare
delle viti in questione.

Figura 8.22 Sequenza di immagini scattate durante il montadgl timpano di contrasto.
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Figura 8.23 Sequenza di immagini scattate durante I'applarazidella malta sotto al timpano di
contrasto.
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T,

Figura 8.24 Particolare delle viti che véngono utilizzate peettere in bolla il timpano di
contrasto.

Nei paragrafi successivi si riportano i calcoli cdwno stati effettuati al fine di
valutare le tensioni presenti nei vari componemti sistema di contrasto e di

verificare le varie unioni.

8.3.1 Calcolo delle tensioni nei triangoli di controvento e nella
corrispondente trave di collegamento

In figura 8.25 € riportato il foglio Exel che e tstautilizzato in fase di
progettazione del sistema di contrasto per valutaresnellezza e lo stato
tensionale sia dei profili che costituiscono i daki triangolari di controvento
che della trave costituita dai due HE B 200.
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Triangolo reticolare I I Forze Triangolo reticolare I I Trave
|. teso [cm] 347 F[t] 25 F[t] 25
|. compresso [cm] | 400.5109 N compress. [t] 50.06387 I [m] 1
angolo [°] 29.95781 N trazione [t] 43.375 M max [tm] 6.25
o max comp. [MPa] 42.427 W [cm~3] 570
o [MPa] 109.6491
Snellezza I Area anima [mmA”2] 1530
T [MPa] 81.69935
B 1 oid [MPa] 179.0175
Area [cmA2] 118
p min [cm] 6.58
A 60.86792
o critico [MPa] 559.4253
F critico [t] 660.1218

Figura 8.25 Foglio Exel utilizzato per la progettazione dstesma di contrasto.

8.3.2 Calcolo dello stato tensionale delle barre DYWIDAG

Per scegliere il diametro delle barre DYWIDAG etstaffettuato un
calcolo approssimativo delle tensioni che agiscemamgnuna di esse quando |l
pistone esercita la forza massima (50 t). Il cal@ébktato effettuato per una barra
tesa. Le barre tese sono infatti caratterizzateita stato tensionale peggiore
rispetto a quelle compresse poiché allo sforzaadidne ordinario, che nasce a
causa del fatto che la barra collega a terra umesiéo teso, € necessario
aggiungere un’ulteriore tensione di pretensione dasce quando le barre
vengono montate. Le barre compresse sono menaitatéepoiché la tensione di
pretensione viene neutralizzata dallo sforzo di m@assione quindi
complessivamente le tensioni totali sono piu basse.

Il calcolo di massima é stato effettuato per unareba 36. Essa €
caratterizzata da un’area pari a 1018 entla un carico caratteristico a rottura di
107 t il quale é stato diminuito a 70 t a causaadehportamento molto fragile

delle barre Dywidag. Sono state considerate leesggforze:

o0 Sforzo normale

N =44t
LN _ 100N
o T AT 1018 mm? a
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0 Pretensione

Non essendo possibile valutare con precisioneiféedello sforzo di trazione che
nasce nelle barre all'atto del serraggio dei daddi, considera un valore
approssimativo N = 20 t.

S N_2010°N
O T AT 1018 mmz - o e

Otor = 0 + 0 =432 MPa + 196.5 MPa = 629 MPa

o Taglio

Si suppone che ognuna delle 4 barre presenti pielitre A e B assorba un quarto
del taglio massimo esercitato dal pistone (50 t).

T—SOt—IZSt
=, =12

T 125+ 10*N

1= T108mmZ = 123 MPa

T =

Complessivamente si ottiene un valore di tensideale pari a:

Oia = JOror? + 3% 72 = /6292 +3 1232 = 663 MPa

70 x 10* ¢t
Oig < Ogm = WE687MPCL

Inizialmente le unioni che permettono il colleganoetelle piastre Ae B a
terra mediante le barre DYWIDAG sarebbero dovuseesdelle unioni ad attrito.
In questo caso le barre non sarebbero state seggetiglio ma a solo sforzo
normale in quanto il taglio sarebbe stato scarieaterra grazie all’attrito tra il
solaio del laboratorio e le piastre d’acciaio. Reailizzare tutto questo sarebbe
stato necessario un coefficiente d’attrito moltm & = 0.7 + 0.8) che non é
assolutamente possibile garantire. Questo e il vagpier cui nella verifica a

favore di sicurezza e stato considerato anchegliotanonostante almeno una
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parte di questo venga trasferito a terra per attbi seguito si riporta il calcolo
che permette di valutare il coefficiente d’attritecessario a trasferire a terra un

taglio di 12.5 t con una pretensione in ogni bdir@0 t.

Np * u N
T, = *(1—0.8* )
F= /N,

dove N; € la forza di pretensione nelle barre, N e ladaiiztrazione che agisce
nell’'unione eyys € un coefficiente che viene assunto pari a 1.2&aordo con il
DM del 14/1/2008.
Dalla formula precedente si ottiene:

Tr * Yus 12.5 % 1.25

u= = =0.78
Ng* (1-08+N/y ) 60+ (1-08+50/40)

5.3.3 Verifica della piastra C

Verifica dei bulloni

La piastra C ha spessore 2 cm. Essa € saldatagdndile e bullonata ad un’ala
del montante mediante 8 bulloni M20 classe 8.8l ddguito si riporta la verifica

dei bulloni. | bulloni utilizzati sono caratterizzda:

- Ayes = 0.75% Ay = 235.6 mm? (area resistente del bullone)

- fan = 0.9« ffb/yMz = 0.9 % 800/1_25 = 576 MPa (resistenza a trazione

di progetto del bullone)

- fav = 05% ftb/yMz = 0.5 % 800/1 o5 = 320 MPa (resistenza a taglio di

progetto del bullone)
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fitp € Y2 SONO rispettivamente la tensione di rottura deiledi classe 8.8 e |l
coefficiente di sicurezza per il calcolo della stsnza dei bulloni cosi come
indicati dal DM del 14/1/2008.

In figura 8.26 e riportata la piastra C e lo schatehnodo in cui questa € stata

montata.

/0,120, 70
£ 1T 0 o
£ 1 1o o
£ " o ©
- z
&
Lian| ®© ©

260

Figura 8.26 Piastra C.

Per effettuare la verifica sono state considemt®uenti sollecitazioni:

o Taglio

Il taglio che agisce sui bulloni & rappresentatibodsforzo normale di trazione o
di compressione (a seconda del verso della foizaantale esercitata dal pistone)
presente nel montante.

T=44t

n = 8 numero complessivo dei bulloni

T; = % = % = 5.5t taglio che agisce su ogni bullone
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T, 55 10*N

;= = = 234 MP
T g T 235.6 mm? 4
o Trazione
F=50t
n = 8 numero complessivo dei bulloni
F; = g = % = 6.25t trazione che agisce su ogni bullone

F, _ 625% 10*N

- = 265.3 MP
Ao 2356 mm? ¢

o; =

La verifica complessiva del bullone piu sollecitatmsiderando taglio e trazione

risulta essere abbondantemente soddisfatta infatti:

(n )2+ ( g; )2 _ (234>2+ ( 265.3 )2 064 <1
fav 1.4+ f;/] — \320 14576/ T~

Nella verifica appena effettuata non si e tenutot@alell’azione flettente che
nasce a causa del fatto che sia la forza di trazahve quella di taglio agiscono

con una certa eccentricita rispetto al baricengéitacbullonatura.

Verifica a rifollamento

Come stabilito nel DM del 14/1/2008, affinché laagira sia verificata a

rifollamento lo spessore minimo che essa deve assuépari a:

b= F* Y
min — k % Q% d *ftk
dove:

- F=55t

- YMmz2 = 125
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- d e il diametro nominale del gambo del bullone (20)m
- fix € laresistenza a rottura delle piastra (360 M#taup acciaio di classe
S 235)

. (e . (70 800
- a=min (—1; Tev ;1) =m1n(— ;—;1) =1
3dy’ fek 64.5 ' 360

( dy e il diametro nominale del foro di alloggiamentd Hallone, f;;, € la
resistenza a rottura del materiale utilizzato eatizzare il bullone cioe 800

MPa,e; ede, sono le distanze geometriche riportate in figuex 8

F:}1 i e1
b — & & =
- T E{% o ? &

Figura 8.27 Distanze geometriche tra i fori previste dal D# #4/1/2008.

-k =min (2.8 «%2_ 17, 2.5) = min(7.4;2.5) = 2.5
do
5.5 % 10% * 1.25

tmin = 55 x 1*20*36023'8mm <2cm

5.3.4 Verifica dei bulloni che collegano la piastra del martinello ai due HE
B 200

Per valutare lo stato tensionale che caratterizmdloni che permettono il
collegamento della piastra del martinetto ai dusilbHE B 200 si considerano le

seguenti sollecitazioni:
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o Taglio

La forza di taglio che agisce sui bulloni in esaneostituita dal peso del pistone
e di tutte le componenti che vengono ad esso @iked@upponiamo un peso di
circa 300 kg. Il collegamento avviene mediante BobuM?20 classe 8.8.

n=2=8

T =3kN

L L Py
L Ay, 8% 235.6mm?2 ¢

o Trazione

La forza di trazione e la forza esercitata sulivedta contrasto dal pistone.
F =50t

n = 8 numero complessivo dei bulloni

F,=-= % = 6.25t trazione che agisce su ogni bullone

S

F, 625+ 10*N

- = 265.3 MP
Ao 2356 mm? ¢

o =

La verifica complessiva risulta essere soddisiattsti:
2

(T)2+( o )2_ (1.6>2+( 265.3 ) Codl<1
fav 1.4 * f,/]  \320 1.4x576) T~

8.3.5 Verifica dei bulloni che collegano il montante del telaio triangolare ai
due HE B 200

Questi bulloni sono soggetti a sia a sforzo nornwle a sforzo di taglio. E’
necessario distinguere due componenti di tagligrii@a deriva dal peso dei due
profilati HE B 200 e dal peso del pistone mentneege la seconda deriva delle
tensioni normali che nascono nei due profilati aseadel momento flettente in

essi presente.
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o Taglio derivante dal peso

n=16

P' = 3 kN

P"=p*x2% Aygpaoo*l = 7850 *2x78.1x10"*+0.86 = 105 kg
P=P + P"=405kg =4kN

P __4s10°N
YT v AL 16+ 235.6mmz ¢

o Taglio derivante dallo sforzo normale

Tlik* = OHEB 200 — 110 MPa

Il taglio totale € pari a:

Toor = |T/2 + 72 = /12 + 1102 = 110 MPa

0 Sforzo assiale

F  50%10*N
n* Apes 16 % 235.6 mm?

(Ttot)z N ( o )2 _ (110)2 N ( 132.6 )2 Co14<1
fav 1.4 * f,n/  \320 1.4+576) T~

= 132.6 MPa

8.3.6 Verifica delle saldature delle piastre Ae B

Per la verifica delle saldature presenti nelletpga8 e B sono state considerate le

seguenti sollecitazioni:
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0 Sforzo assiale

Si tratta dello sforzo trasmesso ai cordoni di ataich dal montante (44 t). Tale
sforzo produce nei vari cordoni debg. Si tratta di cordoni di saldatura con uno

spessore fisica’ pari ad 1 cm da cui deriva la seguente altezgmldi

a= il: 1cm=0.7cm
V2 V2
N =44t
N 44 x10* N
o, = 49 MPa

T A 2% 7 mm = (245 + 225 + 2 * 90)ymm

o Taglio

Si assume che alla base di ognuno dei 4 profili ob&tituiscono i due telai
triangolari sia presente un taglio che deve essmgcato a terra pari ad un quarto
della massima forza esercitata dal pistone (58itjrascura la resistenza a taglio
di tutti i cordoni disposti con asse non parali@la direzione della forza di taglio.

Il taglio produce nei cordoni resistenti det|e

F= 50t—125t
=5 =12
F 12.5% 10* N

= 40 MPa

o= Atot: 2*x7mmx225mm

La verifica complessiva é stata effettuata sui oorddi saldatura con asse

parallelo alla direzione del taglio perché maggiente sollecitati.

\/O'J_2+ TJ_2+T||2 < ﬁl*fyk

lou |+ |7l < Bo*fix
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dovef, € la tensione caratteristica di snervamento m¢htegs, sono definiti in

base alla categoria di acciaio. In accordo conMl @el 14/1/2008, per un acciaio
di classe S235 essi valgono rispettivamente 0B5 e

{ 492 + 402 = 63 MPa < 0.85 * 235 MPa
49 < 235 MPa

8.3.7 Verifica delle saldature della piastra C

| cordoni di saldatura della piastra C sono soggeéita taglio che a trazione. In

essi saranno pertanto presenti sia dgliehe delles, .

o Taglio

Il taglio € costituito dalla componente verticalelld sforzo normale che agisce
nel diagonale (44 t). A favore di sicurezze si adesano resistenti a taglio
soltanto i cordoni con asse parallelo alla direzidntale sollecitazione. Come nel
caso precedente si tratta di cordoni di saldatarauno spessore fisiad pari ad

1 cm da cui deriva la seguente altezza di gola:

a= il: 1cm=0.7cm
V2. V2

N =44t
N 44« 10* N

T" = 63 MPa

- Awt= 4 x7mm * 250 mm

o Trazione

La trazione € costituita dalla forza orizzontaleregata dal martinetto (50 t).
N=50t

N 50 % 10* N
" Apr 2% 7mmx (185 + 2 * 250)mm

o, = 52 MPa
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La verifica complessiva e stata effettuata sui oorddi saldatura con asse

parallelo alla direzione del taglio perché maggiente sollecitati.

\/O'J_2+ TJ_2+T||2 < ﬂl*fyk

lo]+ |tol < B2 * fyk

{ 522 + 632 = 82 MPa < 0.85 * 235 MPa
52 <235 MPa
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8.4 Sistema per I'applicazione della forza normale

Per trasmettere al pilastro una forza normale dipressione di circa 100 t

e stato progettato il sistema di trasferimento alico riportato in figura 8.28.

Vista laterale Vista frontale

Piastra K

ELEMENTO S
- ﬂ ﬂ ELEMENTO S
hal 1

)

Piastra D Plsatra D

Borra Dywidag 936 Barre #20
Barre 920 ||

800

Barre 920 Barre Dywidag 236

2400

3000

ELEMENTO 6
(scotala)

ELEMENTO 6
(scataola)

600

| | | |

1000

1500 1500

Figura 8.28 Sistema per I'applicazione della forza normale.

Come si puo notare dalla figura 8.28 il carico nalenviene trasferito al
pilastro mediante due martinetti cavi all'internoajnuno dei quali passa una
barra Dywidag di diametro 36 mm la cui estremit&iiore si trova all’interno di
una scatola in acciaio meglio descritta nel seguito

Sulla cima del pilastro e stata posizionata unatf@an acciaio di spessore

pari a 30 mm, denominata piastra D, sulla qualeo quoi stati appoggiati due
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profili HE B 200 di lunghezza 120 cm realizzatiaociaio S 355 (Fe 510) le cui
ali sono state intagliate in modo tale da potempfssare le barre Dywidag. | due
profili in questione, opportunamente nervati alefii evitare problemi di
instabilita delle loro anime, oltre ad essere dakla piastra D sono collegati al
pilastro mediante 4 barre filettate in acciaio dangetro 20 mm annegate nel
calcestruzzo per una lunghezza di 80 cm. Sulleswgberiori dei due profili, in
corrispondenza degli intagli, sono state inserite @iastre di spessore 15 mm
sulle quali sono stati posti i martinetti cavi. ’Alterno di questi ultimi passano le
barre Dywidag bloccate superiormente da una coppiadadi esagonali.
Un’immagine del sistema appena descritto gia askgmie riportato in figura
8.29 mentre in figura 8.30 ne é stato riportattisegno tecnico.

Figura 8.29 Elemento del sistema utilizzato per I'applicagatella forza normale di
compressione al pilastro che andra posizionatinia @ quest’ultimo.
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ELEMENTO S

Profilo HE B 200 occiaio S 355 (FE 5100
L 1200 mm
Quantitar 2

I profili devono essere intogliati come illustrato nel particolare 8
e nervati come illustrato nel particolare 9.
Inoltre essi devono essere muniti di ganci per il sollevamento.

Particolare 8

Intagli nelle ali dei

Particolare 9

Nervature

profili HE B 200

Vista laterale

Tuttl | cordonl di

Solda:
spessore 10 nn

ure hanno Nervature verticoll esterne

Spessore 15 nn
Acclalo S 235 (Fe 360
Guantitar 10

1200

J

~ ~ 1200
! h
e | o0 [ e
_— Nervature obllaue esterne
Spessore 15 m
Accialo S 235 e 360>
260 640 260 20 200 e a0 e em Guantitar 4
I 1 I [ [ I [ Nervature
o] i H H—n\ Ver tical
Al 8 | | ] %
————— i &
= Nervature N
. E cilique.
193 45 tes 3 165 fp tes 5 sy o3

Nervature verticall Interne

Spessore 15 nn
Acclalo S 235 e 360>
Guantitar 10

& ‘e

Ao
estera

60

Nervature ohligue Interne

Spessore 15 mn
Acclalo S 235 e 360>

5%
lel

Ala_Interna

intagllata

Vista dall’alto degli
elementi 5 assemblati alla
piastra D ed alle piastre E

Vista laterale dell’elemento
5 asseblato alla piastra D
ed alle piastre E ed F

Fastra £ Fastra £
Plstra € Pastra €
0
Ganc
100 200 00 200 _ tog ELEMENTD 5
o o
= Tuttl | cordonl ol
idetra e
E spessore 10 nn
Ol i) g !
o o nl &
Fastra € oo €
Fustra

Figura 8.30 Profili HE B 200 Utilizzati nel sistema per lasmissione della forza normale.

In figura 8.31 sono riportati i disegni tecnici ldepiastre D, E, F e K ossia le
piastre che vengono utilizzate nella parte supera®l sistema di trasmissione

della forza normale in questione.
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PIASTRE D B F K

Plostrao D Plostrao E
Spessore 30 mm Spessore 20 mm
Acciaio S 235 (Fe 360 Acciaio S 235 (Fe 360
Quantita:r 1 Quantita: 2

200
440 100__100
foro @ 45 per
borra Dywidag ® 36
Higo i IS
T 4 fori @ 22 per %
o barre @ 20
68 305 68
Plostra F Plostra K
Spessore 15 mm Spessore 15 mm
Accioio § 232 (Fe 360 Acclaio § 232 (Fe 360)
Quantita: 14 Quantita: 4
200 00
. % foro @ 43 per
I foro @ 43 per barrae Dywidag
barra Dywidag 4 36

Figura 8.31 Disegni tecnici delle piastre D, E, F e K.

Inferiormente ognuna delle due barre Dywidag tearaif'interno di una
scatola in acciaio formata da 4 piastre saldatierass Ad ognuna delle scatole é
poi stata collegata una cerniera a perno saldanagwcierata alla fondazione. Essa
e formata da tre staffe, due delle quali sono saldda piastra inferiore della
scatola mentre la terza é stata annegata nel deltplinto. Le tre staffe sono
caratterizzate dalla presenza di un foro nel quigllee inserito un perno in acciaio
speciale di diametro 40 mm e lunghezza 210 mm. tafasche si inserisce
verticalmente all'interno del plinto di fondazionayente spessore 40 mm e

realizzata in acciaio S 275, e saldata inferiot@mead una piastra orizzontale
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posta ad una distanza dall'intradosso della formtezpari a 10 cm. Le cerniere a
perno sono state realizzate al fine di permettemiazione delle barre Dywidag
quando quest’'ultimo viene inflesso durante il codetla prova. | disegni tecnici

della cerniera a perno e della scatola in acciammo sriportati nelle successive
figure 8.32 e 8.33.

FLEMENTO 6 (scatola)

Vista laterale
260
Barra Dywidag @ 36 180 Tutti | cordoni di
Piastra G saldatura della
Plastra 1 g scatola hanno
/@( spessore 15 mm
7/ ol o
S| gl - 2
b=t
Dado per barra
) Dywidag @ 36 2
Piastra H o
9
Piastra L o
\_/ Piastra M
180
®
2
3
Saldature di spessore
Pisatra O pori a 15 mn
[
220
Vista frontale
200 Saldature di
. aldature di spessore
Piastra G port o 15
Plastra I N
ol o
ﬁ @
= 40 A
Perno in acciaio
speciale @ 4 < |1
Piastra H o
ol M
Piastre L Piastra M <
o
[ i
Perno in acclaio L
speciale @ 40
Saldature di spessore
ia 15 mm
Pisatra O |
[y =— m*_l—

Figura 8.32 Vista laterale e vista frontale della cernieraeanp saldata alla scatola in acciaio.
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FLEMENTD 6 (scatolay

Plastra G

Spessore 40 mm
Accialo S 235 (Fe 360>
Quantita: 2

260

o—1

200
200_| 100,

Piastra L

Quantita: 4

Foro
per
9090

69]60(60|

180

200
IRE)

Spessore 20 mm
Acciaio S 275 (FE 430

Piastra H

Spessore 40 mm
Acciaio S 235 (Fe 360>
Quantita: 2

260

i

Plastro M

Spessore 40 mm
Accialo S 275 (Fe 430>
Quantitar 2

=8 o per perno

60 60 60|

i

728
648

180

Piastra 1

Spessore 20 mm
Acciaio S 235 (Fe 360
Quantita: 4

180
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Figura 8.33 Piastre costituenti le scatole in acciaio e laiega a perno.

Nel seguito sono stati riportati tutti i calcolifettuati per il dimensionamento dei

profili HE B 200 posizionati in sommita al pilastrdella cerniera a perno e della

scatola in acciaio.
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8.4.1 Dimensionamento dei profili HE B 200

Per dimensionare i profili da utilizzare si é fatiferimento allo schema

strutturale riportato in figura 8.34:

oU T

ol cm

Figura 8.34 Schema strutturale utilizzato per il dimensionatoetei profili HE B 200.

| profili sono realizzati con un acciaio S 355 (B#0) quindi la tensione di

snervamento di progetto e le sollecitazioni cheoas nei profili sono pari a:

fe 355
= Yk _ 222 _ )84 mp
fya =3 "= 178 ¢

F=50t=5% 10°N
M=Fxl=10%* 107” Nmm
T=F=5x%10°N

La trave formata dai due HE B 200 e caratterizdata

W = 1140 cm3® (modulo di resistenza)

A = 3060 mm? (area dell'anima)

Ne deriva quindi che:
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Prova depso-flessione sul pilastro: schema della prova

M 10 * 107 Nmm

= = ~ 88 MP
7T W T 1140 * 103 mm? @
_T_5*105N~164MP
'S AT 3060 mm? @

0iqg = Vo2 + 3%72 = /882 + 3 %1642 = 297 MPa

8.4.2 Verifica delle saldature interne alla scatola

All'interno di ognuna delle due scatole sono pnéis@ cordoni di saldatura
di spessore 15 mm e lunghezza pari a 200 mm. Iaragdi essi hascono delle
tensionio, . L’altezza di gola corrispondente ad uno spesisit® della saldatura

di 15 mm e pari a:

a= il: 15mm=10.6mm
V2. 2
N =50t
N 50 % 10* N
o, = 30 MPa

T A, 8+%10.6 mm =200 mm

\/O'J_2+ TJ_2+T||2 < ﬂl*fyk

lo]+ |tol < B2 * fyk

{30 < 0.85 * 235 MPa = 200 MPa
30 <1%235MPa =235 Mpa

8.4.3 Dimensionamento delle staffe della cerniera a perno

Per il dimensionamento delle staffe della cerniargperno si e fatto

riferimento alle istruzioni CNR-UNI 10011. La staftentrale, realizzata con un
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acciaio S 275 (Fe 430) ha spessore 40 mm mentheelstaffe laterali, anch’esse
realizzate in acciaio Fe 430 hanno entrambe spe28omm.

Per stabilire la geometria delle staffe sono s#fettuate le seguenti verifiche:

o Verifica della sezione resistente diametrale palakllo sforzo di trazione

txa = F/fd
y

dovef,, e latensione di snervamento di progetto, Fferiza di trazione (50 t), t

e lo spessore della staffa mentre a e b sono lerdiioni riportate in figura 8.35.

Figura 8.35Dimensioni geometriche della staffa secondo keizsbni CNR-UNI 10011.

= m = E = 220 MPa

__F __50+10°N
min = fya *t 220 MPa x40 mm mm

o Verifica della sezione resistente diametrale omad® allo sforzo di

trazione

2xbxt2 14xF/p
y
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Prova depso-flessione sul pilastro: schema della prova

14*F 1.4%50% 10* N

bpmin = = = 40
T 2% fa vt 2%220 MPa x 40 mm mm

o Controllo sullo spessore

Lo spessore t di regola non deve essere minor2 dirh né maggiore di 50 mm.
Deve essere inoltre:

b

-<8

t

Se si poné = 70 mm allora:

b 70
-=-—=175<8

o Verifica a rifollamento

orif <1.35% f,q =1.35%220 MPa =297 MPa

F 50 * 10*
Aforo * t "~ 41.5mm * 40 mm

Oyif = =301 MPa

Le verifiche sopra riportate sono state effettysge la staffa centrale ma
valgono anche per le staffe laterali in quanto sskecompete la meta della forza
di trazione che compete alla staffa centrale mpetie a quest’ultima hanno
spessore dimezzato.

Sulla base di queste verifiche si € stabilita langetria delle staffe riportata nella

precedente figura 8.33.
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8.4.4 Dimensionamento del perno in acciaio della cerniera

Dopo aver stabilito la geometria delle staffe éosfaoi necessario effettuare
alcune verifiche sul perno. Quest'ultimo & un pemacciaio speciale di diametro
40 mm e lunghezza 210 mm.

Per il calcolo delle tensioni agenti sul perno catati seguiti i criteri
suggeriti da Ballio e Mazzolani nel test&rutture in acciaio”. Il perno in
generale non pud essere considerato come una itrtBessa in quanto le sue
dimensioni trasversali sono considerevoli.

Qualora sia sufficiente una verifica a taglio sopuonsiderare che ogni elemento
della staffa equidistribuisca il carico che gli quete. In tal caso il perno viene
dimensionato a tranciamento e in analogia a quamigene per i bulloni si puo

considerare una distribuzione uniforme della temsitangenziale nella sezione

Piu controversa € la necessita di un dimensionamentflessione infatti
quest’ultima si puo esplicare solo se ad essacsimpagna un’inflessione: questa
puod essere impedita dalle staffe in virtu dellaittatezza del gioco foro-perno.
Pertanto si puo adottare, a seconda delle esigenaajei due criteri seguenti:

a) sitrascura la flessione e si dimensiona il pertago
b) si dimensiona a flessione e taglio il perno considdolo come una trave

inflessa.

Nel primo caso il perno viene considerato come ultobe e non si puo quindi
garantire che, inflettendosi, non vada ad interdecon le staffe della cerniera,
forzandole e quindi ostacolando la rotazione. tlogelo caso invece, pur essendo
un metodo privo di motivazioni teoriche o sperinadinte comunque a vantaggio
di sicurezza e garantisce la funzionalita dellenieze. | valori di taglio e
momento per le sezioni piu sollecitate sono di gegtportati con riferimento

alla figura 8.36.
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Prova depso-flessione sul pilastro: schema della prova

tl te Tl

-/ /e

A B

Figura 8.36 Sezioni piu sollecitate del perno.

F F
sez A-A: V=E MF=Z* ty
t
sezB-B: V=0 MZZ*(t1+?2)

I momento e il taglio massimo valgono rispettivantee

F t, 50t *50 mm A
Mysx = 7% (b + —) = ————— = 625+ 10* Nmm
F_ 50t .

Questi valori sono poi stati confrontati con i valdi resistenza a taglio e
flessione del perno proposti dal D.M. del 14/1/2@G8 seguito riportati.

o Verifica a taglio

La resistenza a taglio del perno e pari a:
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0.6 xA* fi

FV,Rd =
Ym2

dove A ef}, sono rispettivamente I'area della sezione traglers la tensione

caratteristica di rottura del perno mengyg, € un fattore di sicurezza che viene

assunto pari a 1.25.

0.6 xm = 20% * 800
FV,Rd= 125 E4‘8tSVMAX=25t

La verifica complessivamente € soddisfatta in qudat resistenza a taglio e

maggiore della massima forza di taglio sollecitante

o0 Verifica a flessione

La resistenza a flessione del perno e data da:

1.5« W, *
MRd: el fyk

Ymo
doveW,, e f,x sono rispettivamente il modulo di resistenza &last la tensione
caratteristica di snervamento del perno mepjfg € un coefficiente di sicurezza
assunto pari a 1.05.

15*m*rd* fi,. 15+ mx 20° %700

= 4 <
4 27105 640 * 10* Nmm < My ,x

Mgy =

8.4.5 Verifica delle saldature tra le staffe della cerniera a perno e la piastra

inferiore della scatola

Per verificare le saldature in questione si conaitle a favore di sicurezza solo 2

cordoni anziché 4. Essi hanno uno spessore di 1%emma lunghezza pari a 180

mm.

a= il: 15mm=10.6mm
V2 V2

N=50t
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Prova depso-flessione sul pilastro: schema della prova

N 50 * 10* N

= = =131 MP
Auoe 2% 10.6 mm * 180 mm .

0y

\/O'J_2+ TJ_2+T||2 < ﬁl*fyk

lou |+ 1Tl < Bo*fix

dovef, € la tensione caratteristica di snervamento m¢htegs, sono definiti in
base alla categoria di acciaio. In accordo conMl @l 14/1/2008, per un acciaio

di classe S 275 essi valgono rispettivamente 0.3

{131 < 0.7 %275 MPa = 192.5 MPa
131 <0.85 %275 MPa = 233.7 Mpa

8.4.6 Verifica delle saldature che permettono il collegamento tra le staffe
centrali delle cerniere a perno e la piastra orizzontale interna alla
fondazione

Le estremita inferiori delle staffe annegate néhtpl vengono saldate ad
una piastra orizzontale che si trova ad una distahzl0 cm dall'intradosso del
plinto. Per ognuna delle staffe la saldatura instjoee avviene mediante due
cordoni di spessore pari a 15 mm e lunghezza pa&Gamm. In ognuno di essi
nascono delle tensiomni, .

L’altezza di gola corrispondente ad uno spessariedfidella saldatura di 15 mm e

pari a:
a= il: 15mm= 10.6 mm
V2. 2
N =50t
N 50 % 10* N
o, =131 MPa

T A, 2%10.6 mm =180 mm
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\/O'J_2+ TJ_2+T||2 < Bl*fyk

lou |+ |7l < Bo*fix

{131 < 0.7 %275 MPa = 192.5 MPa
131 <0.85 %275 MPa = 233.7 Mpa
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