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Introduzione
Capitolo 1

INTRODUZIONE

La prefabbricazione di strutture in cemento armatib sistema costruttivo
che utilizza elementi in cemento armato normalerec@mpresso, eseguiti a pie
d’'opera o in appositi stabilimenti con procedimentlustrializzati, assemblati in
opera mediante unioni strutturali di vario tipo,seacco (ad attrito o a spinotto)
ovvero a umido (mediante getti integrativi). Negliimi anni vi e stata un’ampia
diffusione delle costruzioni prefabbricate, in paotar modo per determinate
tipologie di edifici quali quelli industriali ('8% di tali edifici € oggi realizzato con
struttura prefabbricata) e, in maniera sempre erdgs¢ quelli commerciali ad uno o
piu piani. Un dato rappresentativo, anche se patzilla diffusione di tale sistema
costruttivo e fornito dalla produzione di orizzameenti prefabbricati, realizzati in
Italia nell’anno 2002, che ha raggiunto i 20 milidihmetri quadrati. Le presenza di
circa 500 aziende attualmente attive nell’industtédla prefabbricazione italiana,
con un totale di 20.000 addetti [Capozzi, 2009]ure fattore che giustifica la
rilevanza economica di una ricerca in tale settalla, quale si affianca sicuramente
una grande rilevanza sociale, riguardante la sabalia di vite umane in occasione
di eventi sismici.

Fino ad una decina di anni fa, il dimensionamente gerifiche in campo
elasto-plastico degli elementi e dei particolarilizgati nella prefabbricazione
consideravano i carichi e sovraccarichi verticaime azione di riferimento; nelle
zone dichiarate sismiche, le sollecitazioni provecdalle azioni orizzontali di
progetto venivano utilizzate al piu per analisilelalesistenze in campo elastico.

L’introduzione dell’'ordinanza n° 3274 del 20 mar2603 (primo passo verso il

recepimento delle direttive europee in materia) gwsto l'accento anche e
soprattutto sulla resistenza, sulle risorse diildatt e quindi sulle capacita
dissipative delle strutture prefabbricate soggettdl’azione orizzontale
rappresentativa di un evento sismico. Si sono quawtiate tutta una serie di
indagini teorico-sperimentali che hanno messo atguranalisi dell'insieme

strutturale sottoposto all’azione sismica: la vahimne delle sue risorse di dulttilita,
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Capitolo 1
della conseguente capacita dissipativa ed il dormelcolo dei principali elementi

(travi, pilastri ecc.).

Resta invece da effettuare un’indagine approfonditgeneralizzata sullo
studio dei collegamenti tra elementi prefabbrichtstrutture soggette a sisma, che
sia in grado di condurre ad una serie di indicazipmogettuali e realizzative,
scientificamente corrette, complete e sperimentalendgestate, dei nodi e delle
unioni nelle strutture prefabbricate.

Uno dei criteri progettuali innovativi introdottiale recenti normative e il
principio della gerarchia delle resistenzdéinalizzato a garantire l'innesco dei
meccanismi dulttili, responsabili della dissipazi@mergetica, e la prevenzione dei
meccanismi fragili, che possono prematuramente comgitere I'integrita
strutturale durante I'azione sismica; la sua apgi@ne pratica, supposta la corretta
progettazione di pilastri, travi e solai, dipenda dorretto funzionamento delle
connessioni e dal loro efficace posizionamento.

Occorre pertanto sviluppare e validare modelli iBobasati su approcci
meccanici, del comportamento dei collegamenti ditiire sottoposte ad azioni
orizzontali; vale a dire ricavare le curve forzasjamento e/o momento-rotazione
sia per caricamenti monotoni che ciclici.

Nell'ottica delle problematiche appena discuss@résente tesi, di carattere
eminentemente sperimentale, si prefigge I'obiettvaescrivere la preparazione e
I'esecuzione della prova di caricamento cicliceetttfata su un nodo strutturale a 3
vie (esterno), utilizzato in sistemi di prefabbemme pluriplano, e di argomentarne
'analisi dei risultati. Lo scopo di questo stugiaquello di rilevare, al crescere del
livello di carico e quindi dello stato di solleatane, misurazioni puntuali dello
stato deformativo della struttura mediante strumentomportamento resistivo,
induttivo e meccanico in parte affogati nei getia(di prefabbricazione che di
completamento) ed in parte fissati, mediante varagalita, sulla superficie della
struttura. Ad eccezione della strumentazione dgdlebie d’armatura degli elementi
prefabbricati, eseguita presso gli stabilimentialelitta APE (sita in via Leonardo
da Vinci, 14 Montecchio Emilia (RE)), committentellindagine sperimentale, tale
prova e stata interamente preparata e condotta@ied.aboratorio di Prove su
Strutture (La.P.S.) dell’'Universita di Bologna.

La prova in esame segue in ordine cronologico gtve eseguite sugli
elementi che compongono il sistema di prefabbrarazia completamento in opera
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Introduzione
adottato dalla suddetta ditta: sono gia state svioitdagini simili su un nodo
strutturale a 4 vie (interno) con modalita analogh& sperimentazione in esame; si
sono svolte prove di ancoraggio dei pilastri atleitture di fondazione e prove di
resistenza sul complesso pilastro prefabbricatatgldi fondazione; si sono svolte
indagini sperimentali sul comportamento flessionadifferito delle travi
prefabbricate e completate per fasi.

Nella prima partedel presente documento verra descritto il nodattsiiale
rappresentandone geometrie ed armature di progeftopassera quindi a
rappresentare il telaio di contrasto e le struttlireincolamento del nodo di prova.
Verra quindi descritta la strumentazione utilizzatel rilevamento dei dati
sperimentali, nonché le modalita con le quali sitementazione verra applicata alla
struttura in esame; si rappresenteranno contemeanaente le fasi di assemblaggio
degli elementi prefabbricati componenti il nodoutitirale, eseguite simulando
fedelmente le modalita effettivamente adottate enedlalizzazioni delle strutture
prefabbricate multipiano reali.

Nella seconda parteverranno invece descritte le modalita esecutiekad
prova, illustrando il sistema di acquisizione datlizzato, il protocollo di cicli di
carico applicati ed il tipo di elaborazioni esegugui dati rilevati. Verra quindi
effettuata una approfondita analisi dei risultdéiberati, finalizzata a descrivere il
comportamento strutturale, sia locale che globdéda struttura di collegamento
oggetto di prova. Il caricamento e stato esegugtoipcrementi graduali, effettuando
in corrispondenza di ciascun livello una serieréidicli completi di carico. Il livello
di carico, utilizzato in ciascuna delle nove seftettuate, e stato individuato come
frazione percentuale dell’azione che induce, nslaione d’attacco della trave, i
momenti ultimi di progetto. La prova e stata comalah controllo di forza fino al
valore del carico che induce, nella sezione d'atiadella trave, il momento
resistente ultimo sperimentale, quindi si & progegun controllo spostamento fino
ai massimi livelli deformativi permessi dal finersa del pistone di spinta.

La realizzazione delle componenti prefabbricatel'amra e la loro
strumentazione, cosi come il montaggio ed il gditoompletamento del nodo e la
relativa strumentazione, hanno rispettato i terapionici di maturazione dei getti: 7
giorni di maturazione dei getti prefabbricati prirdal trasporto in laboratorio; 27
giorni di maturazione del getto di completamentonprdell’esecuzione della prova.
Si intuisce quindi come la strumentazione dell'@paia stata effettuata in tre
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Capitolo 1
differenti momenti: strumentazione delle gabbidenpbrzioni prefabbricate di trave

e pilastro effettuata presso lo stabilimento APE prossimita del getto di
preconfezionamento; strumentazione delle armatureocthpletamento del nodo
strutturale eseguita presso il La.P.S. in fasereparazione del getto in opera del
nodo; strumentazione puntuale della superficiendelo completato, eseguita a circa
meta del periodo di maturazione del getto di cotaphento, come prima operazione

della fase conclusiva di preparazione della prova.



Descrizione e realizzazione del nodo strutturale

Capitolo 2

DESCRIZIONE E REALIZZAZIONE DEL
NODO STRUTTURALE

In questo capitolo viene descritta la strutturaetggdi prova, particolare
strutturale di collegamento d’angolo tra gli elemaeostituivi I'intelaiatura portante
in opere prefabbricate. Si descrive, in primo luagsistema costruttivo tipico a cui
la struttura di prova fa riferimento; si passa guia descrivere la geometria del
nodo nella sua configurazione di prova, soffermando particolar modo sulla
descrizione delle armature integrative, applicatepera, e di preconfezionamento,
inglobate nel getto prefabbricato svolto in stabdnto. Nel paragrafo 2.3 viene
descritta I'esecuzione del getto degli elementigiykricati, mentre nel paragrafo 2.4
si descrive l'assemblaggio di tali elementi, con d&posizione delle barre
integrative, e I'esecuzione del getto di completatogin entrambi i paragrafi, una

sequenza di immagini documenta le fasi esecutiemtlambe le operazioni.

2.1 Generalita

Il nodo a tre vie oggetto d’indagine e un particelatrutturale appartenente
allo schema costruttivo di prefabbricazione in cetoearmato normale utilizzato
dalla ditta APE s.p.a. di Montecchio (RE), denortona“SISTEMA
COSTRUTTIVO INTEGRATO PLURIPIANO” (fig. 2.1), cheappresenta nel

settore dell’edilizia terziaria-industriale un’ait@tiva alla prefabbricazione in c.a.p..



Capitolo 2

pannello alveolare in c.a.p.

inserto di fondazione

- Figura 2.1 - Schematizzazione del “SISTEMA COSTRUTTIVO INTEGRAPLURIPIANO".

Il sistema di prefabbricazione classico ricorre edldmenti precompressi
interamente realizzati in stabilimento ed assemblasi esclusivamente a secco in
schemi a funzionamento isostatico; si distinguendijuiper le elevate capacita
prestazionali dei singoli componenti, garantendievali resistenze ai sovraccarichi
verticali con ampie luci di carico, ma risente smedelle problematiche connesse:
alla progettazione, per sollecitazioni indotte elalkioni orizzontali sismiche, delle
connessioni di nodo; alla scelta del tipo di foridag; alla caratterizzazione delle
finiture. Introdotto nell'intento di ovviare a tallimitazioni, il “SISTEMA
COSTRUTTIVO INTEGRATO” viene sviluppato come evoloze nel settore
dell'edilizia terziaria-industriale del procedintencostruttivo antecedente “K
AVANZATO” (fig. 2.2), nato con l'obiettivo di reatizare strutture ad uso civile

residenziale sfruttando I'assemblaggio in opersedniprefabbricati leggeri.
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SOLAIO IN LATERIZIO

TRAVE PERIMETRALE

TRAVE DI SPINA
O CENTRALE

GETTO INTEGRATIVO

TUBOLARE GUIDA

PILASTRO

TUBOLARE PER L'INSERIMENTO
DEL PROFILATO DI CENTRAGGIO
DEL PILASTRO

FONDAZIONE
IN OPERA

- Figura 2.2 - Schematizzazione del “SISTEMA K AVANZATO".

Y

L'obiettivo e quello di realizzare una_strutturaumbiano iperstatica

tradizionale dotata di “nodo di tipo umido”, camizzata da un montaggio “tutto a
secco” e da una organizzazione di cantiere tipagprefabbricati industriali [1]. Si
progettano quindi elementi costruttivi semiprefatdr speciali: pilastri pluriplano
con interruzioni del getto; travi tralicciate di pm@ luce dotate di tasche di
completamento ed ali di supporto per gli orizzorgaty pannelli alveolari
precompressi autoportanti dotati di armature d'stoe asole di alloggiamento per
armature di completamento, che consentano di afeuth pieno i vantaggi offerti
dalla prefabbricazione mediante il trasporto intiesa ed il sollevamento in sede
(figg. 2.3 € 2.4)
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Solaio alveolare
precompresso
autoportante

prefabbricata

Pilastro pluipiano
prefabbricato

- Figura 2.4 -Montaggio delle travi prefabbricate e particoldedle asole di alloggiamento per le

armature integrative.

L’assemblaggio in schemi isostatici fedeli allapaisizione definitiva ed in
grado di supportare il peso proprio ed il pesogiii integrativi, fa si che le uniche
attivita di getto in opera richieste siano:

- l'esecuzione della struttura di fondazione (plateaye rovescia o a
sacco, plinti), nella quale sono annegati i “TRE&P(fig. 2.3),
dispositivi con lo scopo di sostenere il pilastrb naontaggio e di
consentirne I'inghisaggio con la fondazione stessa;
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Descrizione e realizzazione del nodo strutturale

- esecuzione del getto di seconda fase della fondazmediante malte
antiritiro, grazie al quale il pilastro, montatoglieappositi tubolari del
trespolo, centrato e piombato, viene reso solidaléinserto di
fondazione;
- disposizione delle armature integrative, fornitecarredo, di nodi
strutturali e solai;
- bagnatura delle superfici ed esecuzione, in unairgse, del getto di
completamento.
L’avvenuta maturazione dei getti integrativi coigee al sistema la capacita
portante di un sistema strutturale spaziale iptcsta
L’area di applicazione di tale sistema costrutt&jocome detto, quella del
terziario-industriale: centri commerciali, direzan alberghi, centri artigianali,
parcheggi interrati e fuori terra, ecc; con tipadogtrutturali variabili dalla piccola
struttura fino a maglie di 10x10m e oltre, eventughte caratterizzate da elevati
sovraccarichi. L’altezza varia di norma da uno attya piani utilizzando il pilastro
pluripiano unico, ma la possibilita di combinare tecnologia di innesto in
fondazione (trespolo) anche alla sommita del pitasbnsente di eseguire edifici di
altezze superiori, limitatamente alle possibilig& thezzi di sollevamento (fig. 2.5).
Inoltre I'utilizzo dell'innesto a “trespolo” ancha elevazione puo consentire la
realizzazione di sistemi di prefabbricazione mililtifrutto dell'integrazione del
SISTEMA COSTRUTTIVO INTEGRATO con il SISTEMA K, champliano
notevolmente la gamma di interventi realizzabié; éun esempio I'edificio di sette
piani realizzato dalla ditta APE a Bardonecchia,orctasione dei ‘XX Giochi
Olimpici Invernali - Torino 2006’, con destinaziore parcheggi, commerciale,
sanitaria, per i tre piani inferiori in SISTEMA PRIPIANO INTEGRATO, ed
alberghiera, per i restanti quattro piani supeliBISTEMA K (vedi fig. 2.6).



Capitolo 2

- Figura 2.6 - Particolare dell'assemblaggio del tripiano a destione terziario-industriale con vista

sui piani a destinazione alberghiera completatosfbndo.
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Descrizione e realizzazione del nodo strutturale

2.2 Caratteristiche geometriche ed armature

L’elemento strutturale sottoposto a prova di cagamica € costituito da un
pilastro a sezione rettangolare (I = 40 cm, b’ =c89 di 4 m di altezza e da una
porzione di trave di 2 m di lunghezza, avente sezi@ T rovescia (h =50 cm, b =
60 cm, B = 80 cm, h’ = 25 cm). L’innesto della avealizzato in corrispondenza
della sezione di meta altezza del pilastro, viegedituire il nodo vero e proprio (h
=50 cm, | =40 cm, b’ = 60 cm). Sul lato piu lardel pilastro, in corrispondenza
dell'estremita inferiore dell’interruzione di nod®realizzata una mensola di sezione
trasversale 15 x 15 cm atta a fornire I'appoggiavpisorio delle travi prefabbricate
in fase di assemblaggio a secco. Tutte le dimenslencate sono riscontrabili nelle
rappresentazioni grafiche riportate nelle figuré 2.8.

Poiché linterasse lordo di interpiano generalmemigottato per tali
intelaiature € di 4 m, la scelta delle lunghezzdeddue porzioni di pilastro
considerate deriva dall'ideale separazione del nosloutturale mediante
sezionamento di due pilastri esterni consecutividrrispondenza della corrispettive
sezioni di mezzeria. L’annullamento, in corrispomzke di tali sezioni, delle
sollecitazioni flessionali prodotte da eventualioak orizzontali agenti sull’opera,
convalida la scelta dello schema a cerniera cibadadottato in prova per il vincolo
delle sezioni di estremita del pilastro prefablincagarantendo la fedele
riproduzione in laboratorio delle sollecitazioniepenti nelle reali condizioni di
esercizio.

Anche le dimensioni delle sezioni trasversali soagpresentative di quelle
generalmente adottate per le porzioni perimetraliedstrutture intelaiate realizzate
in pratica; la trave prefabbricata, in particolaoduo, presenta una doppia ala
inferiore di 10 cm di larghezza e 25 cm di altezaae funge d’appoggio per i
pannelli di solaio in fase di assemblaggio a seedayna tasca 27 x 30 x 130 cm di
lunghezza, destinata invece ad ospitare gli spezdomrmatura ed il getto di
completamento per la realizzazione in opera delondd collegamento. Nella
porzione di trave prefabbricata adottata nell’dlleento della prova di laboratorio
le ali inferiori della trave sono presenti solo m@imi 130 cm di lunghezza,
garantendone cosi sia la partecipazione alla diffies dei carichi nelle sezioni
d’'interesse sperimentale prossime al nodo, sia dasipilita di realizzare

all’estremita opposta della trave una piu agevolmessione al pistone di spinta.
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SEZIONE TRASVERSALE E-E' NODO PILASTRO-TRAVE
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- Figura 2.7 -Dettagli costruttivi esecutivi
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Descrizione e realizzazione del nodo strutturale

ARMATURA CAPITELLO SCHEMA ARMATURA PREFABBRICATA INTRADOSSO
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- Figura 2.8 -Particolari dei dettagli costruttivi esecutivi No&trutturale a tre vie.

Le armature del nodo strutturale possono esserdissiel in armature di

prefabbricazionee spezzoni di completamentlh pilastro € interamente armato in

fase di

prefabbricazione mediante 10 bar/&24
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Capitolo 2

trasversalmente mediante staffe doppie e g#B8i posti ad interasse di 7,5 cm
(vedi sezione D-D’ in figg. 2.7 e 2.8); per motigh praticita anche le armature
trasversali previste nel successivo completameat;mddo vengono disposte nella
gabbia del pilastro gia all'atto della prefabbricaz.

L’estremita della trave che compone il nodo prevenlwece la
predisposizione di due differenti strati di baroaditudinali di intradosso: 6 barre

/24 vengono inglobate all’atto della prefabbricaziovela soletta inferiore della
tasca di completamento, garantendo almeno 4,5 a@opdiferro computati sull’asse
della barra ; 4 spezzoni di completamefdtB, di 165 cm di lunghezza ciascuno,
vengono disposti in appoggio sulla soletta delkcadaprefabbricata, determinando
quindi un copriferro di circa 9 cm sull’asse deflarra. L'armatura longitudinale
d’estradosso viene invece disposta su un unicdostfaotetto sempre da un
copriferro di almeno 4,5 cm, ma in momenti differed barre ££18 vengono fissate
alla gabbia d’armatura gia in stabilimento, pur n@mendo inglobate nel getto di

prefabbricazione; 7 spezzoni di completaméBi®, di 235 cm di lunghezza

ciascuno, vengono disposti nei restanti intera$sita del’assemblaggio del nodo

in laboratorio. L'armatura a taglio e costituita staffe ££12 diritte poste a 7,5 cm
d’interasse, affiancate su ambo i lati della trale una coppia di staffeE10,

disposte ad interasse di 15 cm, che fungono anemmnatura flessionale per le ali
inferiori della trave; 8 barre reggistaff&10 completano la gabbia d’armatura (vedi
sezione B-B’ in figg. 2.7 e 2.8).

Una serie di accorgimenti mirati a garantire l'indiao ed ottimale
ancoraggio delle armature longitudinali prefabligcdella trave sono state previste
nei primi 30 cm di gabbia: la prima staffa dirittB12 é stata sostituita con due
staffe £16 affiancate; uno spezzon&16 di 35 cm di lunghezza é stato affiancato
all'estremita di ciascuna delle 6 barre longitudlirdiintradosso; almeno tutti i
correnti superiori ed inferiori e gli spezzoni aggivi devono, infine, essere
collegati mediante saldatura alle prime 5 staffed{\sezione A-A’ e sezione Nodo
Pilastro Trave in figg. 2.7 e 2.8).

Trattandosi di un nodo posto all’estremita delltgtaco telaio strutturale
'armatura d’innesto della trave nella gabbia phbéfécata del pilastro richiede una

serie di accorgimenti atti a garantire l'idoneo @@aggio degli spezzoni di
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Descrizione e realizzazione del nodo strutturale
completamento. Anzitutto si realizzano degli anggigiegati a 90° alle estremita
degli spezzoni, garantendo tratti rettilinei inlzid 15 cm; si riducono in tal modo
di 3 cm, per questioni pratiche legate all'assegpla in opera, i 10 diametri
indicati in EC2 come lunghezza minima necessasuilappare l'intero ancoraggio

a trazione. Si prevedono inoltre 4 spezzoni tramlefE18, di 50 cm di lunghezza

ciascuno, da affiancare agli spezzoni di completdmen corrispondenza delle
piegature d’ancoraggio e dell'intersezione con &rd longitudinali del pilastro
(vedi sezione Nodo Pilastro Trave in fig. 2.7);irdiende in tal modo indurre la
diffusione trasversale delle tensioni d’ancoraggimgitudinale sul conglomerato di
nodo.

2.3 Getto di prefabbricazione

Il sistema di assemblaggio a secco prevede lalgratazione di pilastro e

trave in stabilimento mediante calcestruzzi dadatiesistenza cubica caratteristica
R, 2 50N/mnf gettati in casseforme metalliche disposte su dfgptes/ole vibranti

(la vibratura € necessaria qualora non si utiliazialcestruzzi auto-compattanti), .
La realizzazione dell'interruzione di getto prefabhto del pilastro, destinata ad
ospitare il successivo getto di completamento ddondi collegamento, e realizzata
utilizzando piastre metalliche di contenimento adpee, forate in corrispondenza
delle barre longitudinali passanti; un particolasplicativo, fotografato prima di
collocare la gabbia nelle casseforme di getto, ppresentato in figura 2.9. La
nicchia atta al contenimento del getto della memsbappoggio, predisposta alla
base dell'interruzione di nodo, viene realizzatéeriormente mediante apposita
cassaforma metallica, mentre superiormente vieptumpgata la piastra a perdere
della cavita di nodo (fig. 2.12). La tasca realtazalle estremita della trave é invece
ricavata mediante un cassone metallico vuoto &mo in grado di galleggiare nel
getto fresco; la sua posizione definitiva e regolanediante battute di
posizionamento (fig. 2.12), consentendo in tal matgetto di fluirvi al di sotto e
creare una soletta d’intradosso che garantiscadoneb copriferro alle barre
d’armatura.
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- Figura 2.9 - Piastre che consentono l'interruzione del gettooimispondenza del nodo
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Descrizione e realizzazione del nodo strutturale

Il getto prefabbricato del pilastro e della poraodi trave utilizzati nella

prova in esame e stato eseguito presso gli stahilindella ditta APE s.p.a. in data

22 ottobre 2009 utilizzando 1,19°rdi calcestruzzo di classR,, 3 500 Kg/cninon

auto-compattante, e quindi costipato mediante tobeaad immersione (vedi la

scheda riportata in fig. 2.10).

La sequenza di immagini riportata documenta le evddsi del getto

prefabbricato:

predisposizione delle casseforme di getsd tracciano sulle tavola

metallica sede di getto gli ingombri degli elementdi gettare, quindi si
dispongono apposite casseforme d’acciaio collegatesquadrette
metalliche aventi le basi d’aggancio saldate adleole di getto; tali

squadrette sono munite di un meccanismo ad adoietta che consente
la corretta disposizione ed il serraggio dei casser

trattamento mediante olio disarmante delle cassefoed inserimento

delle gabbie d’armatura al loro internle gabbie d’armatura, realizzate

con acciaio tipo B450C saldabile, sono assemblasarido le armature
trasversali alle barre longitudinali mediante purdi saldatura,
preventivamente strumentate mediante estensimetjuiredi collocate
all'intero delle casseforme; centrate nel rispettegli spessori di
copriferro vengono dunque fissate alle sponde dntesomento,
disponendo inoltre all'interno della gabbia d’arorat della trave la
sagoma d’acciaio utile a creare la tasca pertiogdi completamento
(figg. 2.11 e 2.12);
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- Figura 2.12 -Particolari della sagoma metallica utilizzata plizzare la tasca di completamento

(sinistra) e delle piastre che conterranno il gdélla mensola (destra).

- esecuzione e vibratura del getto di prefabbricazidncalcestruzzo e
miscelato dalla centrale di betonaggio dello sta@hto e trasportato

alla tavola di getto all’interno di un cestello Isghto a mezzo di carro

ponte; posizionato il cestello in corrispondenzdledeasseforme si
effettua il getto regolando manualmente la quantitacalcestruzzo

mediante una saracinesca a tagliola e costipandetib mediante un
vibratore ad immersione (figg. 2.13 e 2.14);
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Descrizione e realizzazione del nodo strutturale

- Figura 2.14 -Costipamento mediante vibratore ad immersionelastpo (sinistra) e trave (destra).

- prelievo di provini cubici e cilindricidurante I'esecuzione del getto sono

stati prelevati 6 provini cubici (15 x 15 x 15 crm)ediante casseforme
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standardizzate, e 4 campioni cilindrici (h = 25 ¢m,8,5 cm), raccolti in
segmenti di tubo in PVC (fig. 2.15);

- Figura 2.15 -Casseforme per il confezionamento dei proviniettadi prefabbricazione.

- rimozione del calcestruzzo in eccesso e lisciatela superficie del

getta con lausilio di un legno squadrato si rimuoveckesso di
calcestruzzo dalla superficie del getto provvedequiadi, attesi alcuni
minuti per consentire 'addensamento della supetfialla lisciatura

manuale del getto mediante l'ausilio di spatolazzaola (fig. 2.16).

- Figura 2.16 -Operazioni di livellamento e lisciatura della stjoée del getto.
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2.4 Getto di completamento

In data 29 ottobre 2009, dopo 7 giorni di maturagjopilastro e trave
prefabbricati sono stati trasportati in laboratoper effettuare dapprima la
strumentazione degli spezzoni di completamentadjdiassemblaggio del nodo ed
infine il getto integrativo.

Il getto di completamento del nodo strutturale atcsteseguito presso il
La.P.S. in data 12 novembre 2009 utilizzando 0,41 dincalcestruzzo fornito
mediante autobetoniera dalla ditta SA.PA.BA; il glmmerato, dotato di resistenza
in classeR,, ® 300 Kg/cnf e consistenza in classe S4 (ovvero abbassamectoal
di Abrams da 160 a 210 mm, UNI EN 206), non essemgln-compattante ha
richiesto un costipamento manuale mediante vibeadrimmersione.

La sequenza di immagini riportata documenta le evddsi del getto
integrativo:

- posizionamento di pilastro e trave prefabbricatagsetto definitivbcon

l'ausilio del carroponte del laboratorio si e sed® il pilastro e 1o si
collegato alla struttura di contrasto, verificandola messa in bolla
verticale; si é sollevata, sempre a mezzo di camts la trave e la si é
collocata in appoggio sull'apposita mensola prefialta del pilastro e
sulla piastra del pistone di spinta, quindi si ®ettfiata la messa in bolla
orizzontale agendo sull’alzata del pistone (figl9. Occorre garantire,
in fase di accostamento al filo esterno del pitasthe la trave conservi
un arretramento di circa 2 cm, garantendo in tadondinterstizio
sufficiente alla fuoriuscita di parte del getto cbhmpletamento (fig.
2.20);

- disposizione delle armature di completamempo aver strumentato le

armature di nodo e prima del sollevamento del poaslla postazione di
prova si sono fissate, mediante fil di ferro, kaffet ed i ganci di nodo nel
rispetto degli intervalli di progetto (fig. 2.17¢uindi ancor prima del
posizionamento in sede della trave si sono ancatatigabbia di nodo
gli spezzoni centrali d'estradosso e di intradospmgventivamente
strumentati mediante estensimetri (fig. 2.18). Hosata la trave si sono
infilati, attraverso le gabbie di nodo e trave ddnéerno della tasca di

completamento, i restanti spezzoni integrativi cleccortezza di
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disporne gli ancoraggi piegati d’estremita a batwdntro I'interno dello
staffaggio di nodo, allineando verticalmente i tirag¢ttilinei terminali
(figg. 2.22). Fissati mediante fil di ferro gli g#®ni ad intervalli regolari
si sono infine collegati trasversalmente, medianted spezzoni
d’ancoraggio, in corrispondenza delle gole di piega e
dell'intersezione con le barre longitudinali dellagiro (fig. 2.20 e 2.21).
Le immagini 2.23 e 2.24 raffigurano la disposiziodefinitiva delle
armature, rispettivamente, nel primo tratto di ¢ra® del nodo di
collegamento.

- Figura 2.17 -Fissaggio delle staffe di nodo con pilastro ancangcato.

- Figura 2.18 -Disposizione delle barre strumentate prima dekbasa in sede della trave.
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Descrizione e realizzazione del nodo strutturale

- Figura 2.19 -Posizionamento della trave nella sede definitivasdemblaggio.

Arretramento oL
di 2cm |
Spezzoni
trasversali

/ O\

- Figura 2.20 -Particolare dell’arretramento della trave e degézzoni d’ancoraggio.
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- Figura 2.21 -Fase di fissaggio degli spezzoni integrativi.

- Figura 2.22 -Fase di fissaggio e disposizione finale degl'aaggr piegati degli spezzoni.
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Spezzoni integrativi
d’estradosso

NN

Spezzoni integrativi
d’intradosso

- Figura 2.23 -Disposizione degli 11 spezzoni integrativi netlave prefabbricata.

- Figura 2.24 -Particolare della disposizione definitiva dellenatura di nodo.
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- diposizione delle casseforme di contenimerdperai della ditta APE

hanno provveduto ad allestire, mediante spondegnd, le casseforme
di contenimento del getto integrativo. Fori prewannhente praticati
sulle facce superiori delle ali laterali della ®athanno consentito di
fissare, con l'ausilio di spezzoni di tondino e eudi legno, le sponde
disposte lateralmente alla trave; i pannelli difccamento sulle tre facce
esterne del nodo e la restante sponda di estréraita sono stati invece
sorretti mediante morsetti a vite (fig. 2.25). d¢petto piu delicato del
getto di completamento riguarda il completo riemgito della cavita di
nodo, occorre quindi disporre i pannelli lateralinddo in maniera tale
che il bordo superiore superi di qualche centimiétforo del pilastro ed
interporvi dei distanziatori; si consente in taldodo sfogo dell’aria ed
il riscontro visivo della fuoriuscita di boiacca attestare il completo

riempimento, come mostrato nel particolare di fegRr26;

- Figura 2.25 -Particolari delle casseforme di trave e nodo.
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Fessura per
sfiato boiacca

Superamento
bordo pilastro

- Figura 2.26 -Accorgimenti adottati nella casseratura del noglogarantirne il completo

riempimento.

- esecuzione e vibratura del getto di completameht@nglomerato viene

versato, mediante apposito scivolo, dall’autobetanal cestello munito
di gancio per il sollevamento alla quota di gettaliesaracinesca a
tagliola per il dosaggio manuale del getto; si piesia quindi il cestello

in prossimita del nodo, a mezzo di carroponte, eff@ttua il getto

integrativo avvalendosi dei due trabattelli dispgsrallelamente alla
trave (fig. 2.27). Si provvede innanzitutto al r@mento della cavita di
nodo, operando simultaneamente la vibratura delestzzo al suo
interno mediante vibratore ad immersione, spostsindaindi verso

l'estremita opposta della trave, per effettuareridmpimento e la

costipazione, mediante vibratura, della tasca digtetamento ed infine
dell'estradosso (figg. 2.28 e 2.29). Come gia acatmil calcestruzzo di
riempimento della cavita di nodo andra vibrato faila fuoriuscita della
boiacca di cemento dalle commessure dei pannetiodienimento (fig.

2.30).
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- Figura 2.27 -Riempimento e sollevamento del cestello a saracane

- Figura 2.28 -Esecuzione del getto mediante azionamento detteis@sca a tagliola.

- Figura 2.29 -Costipamento di nodo e trave mediante vibratorenaersione.
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- Figura 2.30 -Fuoriuscita della boiacca dalle commessure deiglira garanzia del riempimento

del nodo.

- prelievo di provini cubici e cilindricidurante I'esecuzione del getto sono

stati prelevati 8 provini cubici (15 x 15 x 15 cnmediante casseforme
standardizzate;

- rimozione del calcestruzzo in eccesso e lisciatela superficie del

getta con l'ausilio di un legno squadrato si rimuovecktesso di
calcestruzzo dalla superficie del getto provvedeqgudiadi, attesi alcuni
minuti per consentire 'addensamento della supetfialla lisciatura
manuale del getto mediante l'ausilio di cazzuolaci®a inoltre uno
strato sovrabbondante di conglomerato all’'estrergi@rna della trave,
ed all’atto della reazione di presa vi si poggiaplastra superiore di
completamento del collegamento del pistone; sievieosi a creare una
modellazione ottimale della superficie di contawjtando successivi

interventi di inspessimento mediante malta a ritbatrastato (fig. 2.31);
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- Figura 2.31 -Alloggiamento della piastra superiore di collegatoeal pistone e livellamento del

getto.

maturazione del getto e successivo scassefofine di limitare

'evaporazione dell'acqua d'impasto il getto viemeantenuto coperto
con dei teli, oltre che con i casseri di getto,egotarmente bagnato;
venerdi 20 novembre, all'ottavo giorno di maturagipsi € provveduto a
scasserare la struttura per consentire le sucee$ast di tracciatura
(fig.2.32).
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- Figura 2.32 -Aspetto del nodo strutturale all'atto della scaatea.

-31-



Capitolo 2

-32-



Descrizione della struttura di contrasto

Capitolo 3

DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA DI
CONTRASTO

Nel presente capitolo verranno descritte le streticcessorie predisposte in
laboratorio per garantire, in fase di carico, iedte vincolamento del nodo
d’angolo oggetto di prova. Ci si sofferma, anzdautsui due telai triangolari che
compongono la struttura di controvento, rappresettae gli elementi costituenti e
descrivendone la disposizione; si descrivono, quiled strutture approntate per
'ancoraggio al suolo di tali controventi, rappressdone lo schema di
disposizione in pianta e le immagini dell’avvenwtalizzazione. Nel paragrafo 3.2
viene descritto lo schema dei vincoli applicati mbdo oggetto di prova,
rappresentando e descrivendo le componenti delettise utilizzate per |l
collegamento al meccanismo di contrasto, al pisthrepinta ed al suolo. Infine, nel
paragrafo 3.3, vengono descritte le fasi di colegato di pilastro e trave di nodo ai
suddetti vincoli, soffermandosi, in particolar modalla serie di opere provvisionali

a cui si e fatto ricorso per garantire I'allestirt@eattimale della prova.

3.1 Telai di controvento

La struttura ideata per consentire I'ancoraggiosammita del pilastro é
costituita da due telai di controvento triangolagalizzati assemblando profilati in
acciaio, le cui componenti sono elencate nellomehstrutturale di figura 3.1.

| timpani di controvento sono disposto a formanepianta, un angolo retto,
mentre gli assi geometrici del nodo strutturaleosoontenuti nel piano avente come
traccia al suolo la bisettrice di tale angolo (vedhema di fig. 3.2). La definizione
dello schema geometrico di tale telaio e stata iecomhta: in elevazione dalle
dimensioni delle componenti il nodo strutturale eigg di prova; in pianta della
disposizione delle prese di forza presenti nelisalal La.P.S. (distribuite secondo i
vertici di maglie di 1 m di lato), le quali fungaro da innesto per le barre

“DYWIDAG” che costituiscono gli ancoraggi a terralgistema di prova.
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La figura 3.3 fornisce un’immagine esplicativa ddlisposizione dei telai di

controvento.
IMBOTTITURE
BIELLJA SUPERIORE 7 piastre 120x100x22 'CONTROVENTO
2 piastlte 1290x120x20 - HEB 260
. K
2N

=
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|

‘ ELEMENTO "3"
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- Figura 3.1 -Particolare costruttivo del singolo telaio di cavento.

2 UPN 200

L=600 2 UPN 160
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L=600

1
\
\
\
2320

1

Le barre “DYWIDAG” sono dotate di nervature contnudaminate a caldo,
sincronizzate a formare una filettatura destroutlirgera lunghezza della barra che
le rendono particolarmente idonee all'utilizzo iistemi di precompressione. Le
barre utilizzate nella prova sono munite di idodadi e controdadi serrati a mano
per mezzo di chiavi regolabili e tubo di prolunggtipologie in uso possiedono due

differenti diametri nominaliZ/£32 mm per gli ancoraggi al solaio e la compressione
del pilastro;£26,5 mmper il collegamento del pistone alla trave [2].

Lo schema dei collegamenti a pavimento, corredalbirdlicazione dei

profilati utilizzati, e riportato in figura 3.2.
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- Figura 3.2 - Schema dei collegamenti a pavimento di telaio omet pilastro.

Nelle figure 3.4, 3.5 e 3.6 sono invece rappresemtaettagli al vero
degl’ancoraggi al suolo dei telai di contrastoped notare come il collegamento
anteriore al suolo dei due montanti avvenga meediamt unico profilato ad asse
poligonale (fig. 3.5), utilizzato anche per il saygio a terra del secondo motore,

impiegato solo in presenza di una seconda travéo(aajuattro vie).
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- Figura 3.3 -Vista globale della struttura di contrasto.

- Figura 3.4 - Collegamento a pavimento del diagonale di conttive
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- Figura 3.5 - Collegamento a pavimento del montante di contrtoyerista frontale.

- Figura 3.6 - Collegamento a pavimento del montante di contrtoyerista posteriore.
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3.2 Tipologie di vincolamento delle estremita del

nodo

Con la struttura di contrasto realizzata si vuoteace un sistema di
vincolamento del nodo strutturale corrispondente sthema statico ideato per la
prova in esame, rappresentato in fig. 3.7 (in Bg8u8 si evidenzia la corrispondenza
con lo schema reale). L’azione @ trazione o compressione, viene applicata da un
martinetto meccanico a vite vincolato mediante pead un sistema di piastre,

ammorsate a loro volta alla trave tramite barre idggy (/£26,5mm), come

illustrato in figura 3.9. Grazie al collegamentodiamte biella 'azione di contrasto

tra motore e trave risulta priva di componentiglesali.

; N 7 B
200 cm ;
215 ;
|F
430 C D
T-P
215 |
A
=S

- Figura 3.7 - Schema statico di prova.
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- Figura 3.8 - Schema reale di prova.

- Figura 3.9 -Particolare del collegamento a biella tra pistermastre d’ancoraggio alla trave.
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Per realizzare i vincoli al piede (A) ed alla sortam(B) del pilastro si sono
predisposte alle due estremita, in fase di prefehbione, una piastra di 3 cm di
spessore, che funge da battuta per il collegamali¢ocarpenterie del telaio di
prova, e 12 tirafondi dritti M20 di 100 cm di luregea ciascuno (figg. 3.10 e 3.11).
Progettando in tal modo le strutture di nodo ddopatre a prova (sia a tre che a
guattro vie) risulta possibile utilizzare il medesi telaio e le medesime carpenterie

per effettuare molteplici prove.

- Figura 3.10 -Particolare pre-getto di tirafondi e piastra d'estita.

12 TIRAFONDI DRITTI

10/

50

)
B
‘90

- Figura 3.11-Particolare strutturale di tirafondi e piastrastfemita.
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Le cerniere di collegamento rappresentate nellersehdi fig. 3.7 sono
realizzate mediante piastre munite di pettini fipretllegate a due a due mediante
perno in acciaio speciale (figg. 3.12 e 3.13).

- Figura 3.12 -Capitello superiore d’aggancio telaio-pilastroagtigolare snodo a perno e pettini.

Piastre d’ancoraggio
barre “dywidag”

- Figura 3.13 -Particolare del collegamento a snodo della piatwncolamento inferiore del

pilastro.

La cerniera Ae realizzata vincolando una piastra quadrata &ag® cm e
spessore = 3 cm) al solaio del laboratorio mediantsistema di profilati irrigiditi
(IPE 240 e UPN 200) serrati mediante barre dywid4g32 mm), e relativi bulloni,

passanti nei fori predisposti nel solaio (fig. 3.1& tale piastra sono saldati una
serie di pettini (s = 30 cm) che consentono l'inagsmediante perno, con i pettini
saldati alla piastra imbullonata all'estremita nidee del pilastro; si viene cosi a
costituire un vincolo a cerniera cilindrica che sente I'applicazione della reazione

vincolare del solaio senza trasmettere azionigifeit
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Alla piastra di base sono inoltre saldati due peagorate, da 40 mm di
spessore (vedi immagine di fig. 3.13 e particatastruttivi di figg. 3.14 e 3.15), che
fungono da aggancio per una coppia di barre dyw{d&82 mm, L = 5,5 m); tali

barre vengono agganciate alla piastra del capitetiperniato alla sommita del
pilastro e quindi tese ciascuna di 25 KN, medianterposizione di martinetti cavi
tipo Enerpac RCH-603da 600 KN, per simulare la compressione che inmape
pilastro riceve dal peso delle strutture sovrastaRarticolari esplicativi del
posizionamento di tali martinetti cavi e del fisgiag delle barre dywidag sono
forniti dall'immagine 3.16.

- Figura 3.16 -Posizionamento dei martinetti cavi sul capitelipagticolare del serraggio delle barre

dywidag alla base.

Durante I'esecuzione della prima prova di caricaimeciclico del nodo
strutturale a quattro vie tali trazioni hanno raésstabile il vincolamento alla base
del pilastro a causa della deformazione della dadt base; per ovviare a tale
inconveniente si sono introdotti ulteriori profilgieni (sezione 10x10 cm) sagomati
(fig. 3.17) che hanno svolto il duplice compito riflurre la deformabilita della
piastra, grazie alla notevole rigidita flessionaescongiurare eventuali scorrimenti

orizzontali fungendo da contrasto alle barre dioaaggio al solaio.
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Descrizione della struttura di contrasto

- Figura 3.17 -Ancoraggio del pilastro e particolare dell'irrigicento mediante profilato pieno di

sezione 10x10 cm sagomato.

L’appoggio cedevole B realizzato collegando mediante perno i petiitiad

piastra, imbullonata alla sommita del pilastro,pattini del capitello di aggancio

delle bielle dei timpani di contrasto (fig. 3.18).

- Figura 3.18 -Snodo a pettini di sommita interposto tra il pilas le bielle di aggancio ai telai di

controvento.

Il cedimento elastico del vincolo B rappresentsspmstamento orizzontale
che il telaio di contrasto subisce nel piano deloydeoricamente determinabile, al
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variare dell'intensitd della spinta di prova, comemma delle componenti di

spostamento della sommita dei singoli timpani dateead un’azione orizzontale
unitaria complanare al nodo. In realta, dai daprdiva, risulta essere presente anche
una componente di scorrimento dovuta alle tollezadel sistema di collegamenti
bullonati della struttura di contrasto (vedi fig39par. 9.2.1.1).

3.3 Fasi di collegamento del nodo ai vincoli

La sequenza adottata per 'assemblaggio ed ilgatteento del nodo al telaio
di contrasto e stata dettata dai mezzi d'operaspogizione (carroponte da 10 t,
muletto e ponteggio mobile di altezza 5 m) e dajdmbro degli elementi di
carpenteria metallica di collegamento (piastra dsd) capitello di sommita),
preferendo collegare le piastre a pettine, di sdammidi base, al pilastro ancora

coricato orizzontalmente.

- Figura 3.19 -Fase di sollevamento del complesso colonna-pidsseodo.
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Si é quindi collegato il gancio del carroponte apitello di sommita del
pilastro mediante idonea catena (il tutto raggiungepeso di circa 3.500 Kg),
agganciata mediante un sistema di piastre e gokli#le asole predisposte
all'alloggiamento delle barre dywidag di compressidfig. 3.19) e si € provveduto
al sollevamento in verticale del pilastro ed al salbocamento in sede di prova.

A seguito dell'esecuzione di strati di malta atits (Emaco di 2 cm di
spessore) al di sotto dei 4 appoggi dei contrbvane provveduto (in data 6
novembre 2009) al getto di uno strato di 2 cm diaEmanche al di sotto della
piastra di base del pilastro; a tale scopo sonit sadati alla piastra di base, in
prossimita dei vertici, quattro dadi M20 che harpasentito, mediante annesse viti
di battuta, la preventiva messa in verticale dispio alla quota di fine getto (2 cm
dal pavimento). Tale operazione ha inoltre riclwebtimpedire temporaneamente la
rotazione della cerniera alla base del pilastroiamgd elementi di contrasto (ometti

e piastre di battuta evidenziate in fig. 3.21).

- Figura 3.20 -Fase di collegamento del capitello di sommitagpitaalle bielle del telaio di

controvento.
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Il pilastro, gia collegato in sommita alle quatbielle del telaio di contrasto
(fig. 3.20), e stato dunque sollevato di una dedingentimetri, tramite carroponte, e
si e distribuita la malta al di sotto della piastiaconsecutivo riabbassamento del
pilastro nell'esatta posizione, tracciata prevemtiente sul pavimento, ha
determinato l'espulsione della malta in eccessomédiatamente asportata.
L’istantanea rimozione degli elementi di contrasigyosizionamento avvenuto, ha
assicurato lI'appoggio esclusivo sulle viti di b&tumantenuto per i tre giorni di

maturazione successivi.

“Ometti” di
contrasto

Viti M20 Viti M20
di registro / \ di reiia

- Figura 3.21 -Fase di applicazione del’lEmaco al di sotto dpl&stra di base.

Il giorno 9 novembre 2009 con la rimozione dellgi Wi battuta si e
definitivamente trasferito il carico alllemaco, potdo quindi procedere
all’'assemblaggio dei profilati di ancoraggio dediastra di base (fig. 3.17).

L’assemblaggio del nodo é proseguito collocandseide il pistone di spinta
da 600 KN, anch’esso ancorato ai fori del solaiorpezzo di un sistema di profilati
(IPE 240 e UPN 200) serrati mediante barre dywif&€32 mm) passanti negli
appositi fori (fig. 3.22); si &€ dunque agganciala aommita del pistone, mediante
perno di acciaio apposito, la biella di spinta emmessa cella di carico da 500 KN,
ed infine si e collegato la cerniera della cella aliastra di appoggio della trave.

Tale piastra fungera da puntello, in fase di assaygiio ed esecuzione del getto di
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completamento, per la trave prefabbricata da catke@l nodo; I'ulteriore appoggio

necessario € fornito dalla mensola predispostaifedtro prefabbricato.

- Figura 3.22 -Particolare del sistema d’ancoraggio del pistone.

Per garantire I'efficacia dell’appoggio occorrer&gisporre, analogamente a
guanto visto per lo snodo di base del pilastro, dentrasti atti ad inibire
temporaneamente le rotazioni della biella di spitgipistone (fig. 3.23).
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/

Traverse di
contrasto

“Ometti” di
contrasto

- Figura 3.23 -Sistema di contrasto rotazionale della biellapint in fase di getto di

completamento.

-B50 -



Strumentazione

Capitolo 4

STRUMENTAZIONE

In questo capitolo vengono elencati e descrittii tgii strumenti utilizzati
nella sperimentazione in esame allo scopo di nmkeweformazioni, spostamenti e
azioni esercitate, ed applicare i carichi di proYlaprimo paragrafo tratta gli
estensimetri, deputati alla rilevazione delle defazioni della armature del nodo,
descrivendone le caratteristiche costitutive edssgbili schemi applicativi. Nel
paragrafo 4.2 vengono descritti i trasduttori itidut di spostamento,
rappresentandone lo schema di funzionamento e idesdone le modalita di
taratura. Il paragrafo 4.3 considera, invece, lkaadi carico, disposta in asse col
pistone per rilevarne I'entita della spinta apghcavengono quindi descritte, nel
paragrafo 4.4, le componenti del meccanismo ditapome vanno ad azionare il
martinetto a vite, deputato all’'applicazione dei@adi prova; mentre nel paragrafo
successivo si effettua una sommaria descrizionendetinetti cavi, azionati da
apposita centralina oleodinamica, che applicano pee-sollecitazione di
compressione al pilastro. Il paragrafo 4.6 si oegupfine, della centralina portatile
P3500, utilizzata per l'analisi dell’efficienza diegestensimetri applicati alla

struttura oggetto di prova.

4.1 Gli Estensimetri

L’estensimetro, ostrain gauge € uno strumento atto a misurare la
deformazione locale della superficie di un corpgule viene applicato. Sulla base
del loro principio di funzionamento gli estensimgiossono classificarsi in varie
categorie: aesistenza elettrigameccaniciacustici pneumatici ottici.

Tuttavia l'avvento degli estensimetri elettrici, i utilizzati nelle
applicazioni di laboratorio, ha reso obsolete tuétealtre tipologie, inducendone
persino alcune al disuso completo; essi si basaibeffetto piezoresistivalel
materiale conduttore utilizzato, ossia sulla vaoae di resistenza che il materiale
stesso subisce quando si deforma in seguito aflardazione della superficie del

corpo a cui é applicato. Gli estensimetri elettpali comuni sono quelli metallici
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costituiti da un filo di lega speciale, generalneemianganina(84% Cu, 12% Mn,
4% Ni) o costantina(60% Cu, 40% Ni) di resistenza elettrica nota elidmetro
molto piccolo (da 0,01 a 0,03 mm), disposto a sdrpa su un supporto di carta o
resina sintetica al quale aderisce. Le principalimponenti di un estensimetro
elettrico sono schematizzate nelle figure 4.1 edetre un esempio di applicazione

effettuata durante la preparazione della prova straia in figura 4.3.

- Figura 4.1 -Componenti principali di un estensimetro.

La lunghezza del film metallico lungo la direziomencipale gauge lenght
e detta base dell'estensimetro: essa non va comsd’ingombro longitudinale
dell'estensimetrolfacking lenghtche e sempre maggiore della base a causa delle
maggiori dimensioni del supporto e della presengatefrminali di collegamento

della resistenzaguge leajl

- Figura 4.2 - Schema d’applicazione di un estensimetro.
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- Figura 4.3 - Esempio di applicazione pratica su barra d’arngapueventivamente trattata.

Il supporto viene a sua volta incollato con un appw adesivo4 70, nel
caso in esame) sulla porzione della superficieedgdo in cui si desidera misurare la
deformazione. In pratica la misura che tali strutheono in grado di effettuare

risulta essere il valore medio della deformaziore |/l che la superficie del corpo

subisce in tale zona. Qualora si preveda la coreannhe di sforzi in determinate
zone risulta quindi opportuno impiegare estensinocein una base piccola, rilevando
in tal modo un valore il piu prossimo possibilerehle valore della deformazione
locale; tuttavia, minore risulta I'ampiezza dellasb, maggiore deve essere
'amplificazione necessaria per ottenere la medasensibilita dello strumento, col
rischio di aumentare eccessivamente gli erroridéfinitiva occorrera di volta in
volta scegliere I'ampiezza della base in modo d&nere un compromesso
accettabile fra le due esigenze.

Molto spesso la scelta di una maggiore o minorgeaza della base e
dettata dalle caratteristiche della superficie @epo: nel caso del calcestruzzml
esempio, a causa della disomogeneita del mategialelle frequenti irregolarita
superficiali, si utilizzano estensimetri con lunghe variabili da 5 a 15 cm; nel caso

dell’acciaio e delle lamine di materiale compositoattandosi di materiali molto

omogenei, si ricorre invece a basi ben piu rideteabili da 3 a 10 mm. Anche il
tipo di adesivo utilizzato per l'incollaggio devesere opportunamente scelto in
funzione della superficie sulla quale si intendeerape: per applicazioni

estensimetriche su cls si utilizzano resine epadsd(solitamente I'adesivo bi-
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componente X 607); per le lamine di materiale composito si utiBzazempre un
adesivo bi-componente, ma di altro tipo; per I'agxisi ricorre invece ad adesivi
mono-componente quali i cianoacrilati (solitamdoteZ 707).

| valori piu comuni della resistenza vanno 20W a 1000W: tale valore,
fornito dal costruttore con una certa tolleranzepértato sulle bustine che fungono
da involucro per gli estensimetri, assieme allavawhe esprime la variazione del

gauge factoml variare della temperatura (fig. 4.4).

- Figura 4.4 - Rappresentazione delle caratteristiche preselfei sonfezioni degli estensimetri.

Se il corpo al quale I'estensimetro viene applicgtdeforma, I'estensimetro
subisce la stessa deformazione e si modifica breatlella resistenza elettrica del
filo. Questa variazione avviene a causa di duerfeao distinti: I'allungamentdo

accorciamento) che il filo subisce, con conseguel@nuzione (0 aumento) di
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sezione; la variazione di resistivita elettrici@e si ha in un materiale conduttore al

variare della sollecitazione.
Quanto fin qui affermato pud essere facilmente aesp operando
sull’'espressione che esprime la resistenza eleftiet filo conduttore :

L
Rfilo = XK ’
essendo R., : resistenza; : resistivita elettrica;

filo

L : lunghezza del filo; A : sezione debfi

Andando nel dettaglio si ha che la variazione distenza puo essere dedotta

andando a differenziare la formula precedenteemettdo dunque [3]:

+E = Ix At A L+

i A q A A2 A

R L A r

sapendo che: A =pxF*/4 eche DA =p>2F :DF /4

si ha che: E'JTA = X%: -2 rv<—DLL . conn: coefficiente di Poisson
pertanto: %:(1+2r)&+D_r: (1+2n)+Dr/r %, cone _bL
R L r e L

Il termine tra parentesi quadre viene defif@auge Factor(GF), si indica
con Kg, e rappresenta il rapporto tra la variazione distenza e la deformazione;
sostituendo alle grandezze in esso contenute irivalratteristici per le leghe

metalliche solitamente in uso, se ne puo fornire walutazione approssimativa:

@z

Ke= 142 n +Dr/r
@3 ©L
@4

Tale espressione consente di individuare nel deitague fenomeni distinti,
causa della variazione di resistenza, anticipatpiecedenza: I'allungamento (o

accorciamento) del filo conduttore, accompagnataira diminuzione (o aumento)
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di sezione indotta dall’effetto Poisson” (primorri@ne di Ks), e la variazione di
resistivita che si ha in un materiale al variarbadsollecitazione (secondo termine di
Ke, per i metalli €@0 mentre per i semiconduttori@:t100). La costante Kviene
determinata mediante taratura ed il suo valorergitto dal costruttore con una
tolleranza che normalmente e del +1%.

La prima relazione fondamentale dell’estensimetria eltrica e dunque
data da [3]:

LR
M

1
K. R

espressione della deformazione lungo 'asse diimassensibilita dello strumento.

Data la disposizione del filo conduttore, carattzaia da tratti lunghi e sottili
raccordati da altri ad essi perpendicolari, moltoqorti e larghi, I'estensimetro non
ha uguale sensibilita alle dilatazioni nelle dueezioni: esso risulta molto piu
sensibile alle dilatazioni lungo la direzione pkelal ai tratti lunghi &sse di massima
sensibilitd e poco alle dilatazioni in direzione perpendicela questa. Percio esso
andra evidentemente montato in modo che la direzidnmaggiore sensibilita
coincida con quella della dilatazione da misurageeéto spiega la disposizione
longitudinale all’asse della barra dell’applicazadn figura 4.3 ).

Il fatto che I'estensimetro sia sensibile anche dilatazioni che avvengono
nella direzione parallela ai tratti piu corti e @smtemente fonte di disturbo della
misura cercata, poiché in definitiva diminuisce dansibilitd nella direzione
principale; per tale ragione si preferisce realieali tratti brevi di collegamento tra
i tratti piu lunghi con materiale di elevata cortdiita elettrica (aventi cioe
resistenza molto bassa) in modo tale che le vamazdi resistenza (anche
percentuali) di questi tratti risultino trascurabil

Quando si vuole misurare uno stato biassiale dkatdzionee si conoscono

le direzioni principali dello sforzo si usano lescalette “rosette” con due griglie
estensimetriche disposte a 90°; altrimenti, se s@mo note a priori le direzioni
principali, si devono usare rosette a tre griglagpresentate in fig. 4.5 nelle piu

comuni disposizioni:
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- Figura 4.5 - Rosette estensimetriche.

Il principio di funzionamentodi tali strumenti, espresso in forma molto
semplificata (si approfondira meglio in seguito)] éeguente: I'estensimetro viene
incollato al materiale di cui si vuole definiredaformazione, successivamente lo si
collega elettricamente inserendolo in un ramo di airtuito opportunamente
alimentato, si procede poi mettendo sotto caricondteriale che sara dunque
soggetto ad un certo stato deformativo che interassli conseguenza anche
I'estensimetro; cio determina una variazione dsiene d’uscita che viene percepita
dall'apparecchiatura inserita nel circuito e chegzge ad una precedente taratura,
permette di risalire dalla variazione della grarmdeelettrica alla deformazione che
ne é stata la causa.

Uno dei problemi principali relativi all'utilizzo idstrain gauges € quello di

minimizzare gli_effetti delle variazioni di resistea indotte dalla temperatufeedi

curva fig. 4.4 ). Si ricorre pertanto a leghe asbdsCR (=coefficiente di temperatura
della resistenza), quali ad esempio rame/nich&igee scelto un substrato avente
stesso coefficiente di dilatazione termica dellgalaitilizzata onde evitare che, a
seqguito di variazioni di temperatura, venga indatéllo stress meccanico nel film
metallico. | dispositivi che si trovano comunemeite commercio hanno una

sensibilita alla temperatura inferiore ai 5/C°, con unGF compreso tra 1,8 e 2,3

(gli strain gauges utilizzati nelle prove hannoGir variabile da 2,00 a 2,13).

Una parziale compensazione degli effetti della terapura stR e GF puo
essere ottenuta utilizzando la configurazionep@te di Wheatstoneger la
connessione degli estensimetri; in questo casa sinfindipendenza della tensione
d’'uscita dalla variazione della resistenza dovutavagiazioni di temperatura,
ovviamente solo sotto lipotesi che tutti gli estignetri siano sottoposti alla stessa
temperatura ed abbiano ste3%OR In tal modo solo a causa di sforzi (compressioni

o0 trazioni) si avvertira un cambiamento della tensidi uscita.
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Per tale motivo e per amplificare il segnale dipotitdi un singolo
estensimetro, altrimenti estremamente piccolo.engliévazioni eseguite durante le
prove effettuate si sono utilizzati questi partacoltipi di reti elettriche, dette

appunto _ponti di Wheatstonka cui schematizzazione e rappresentata in f&§. 4

- Figura 4.6 - Schema del Ponte di Wheatstone.

Si puo notare la struttura a maglia quadrata, ttiistidalla connessione di
guattro resistenze, a cui Si aggiunge il ramo mgerC-D contenente un
galvanometro (G in figura) sensibile al passaggicodrente sul ramo stesso ed alla
differenza di potenziale tra i nodi C e D; il cittucosi strutturato € alimentato da
un generatore di tensione continua (E in figuragn&@almente in uno o piu rami
della rete vengono inseriti gli estensimetri avessistenze notelOW nel caso
della prova oggetto di tesi), ma prima di potefiagare gli strain gauge occorre
ricondurre il sistema allacondizione di equilibrio effettuando il cosi detto
“annullamento del ponte”, ossia individuando quelove di resistenza, assunto
incognito, che fa si che la differenza di potereMp sia nulla (5 = 0) e che quindi
ogni successiva deformazione degli estensimetri pootnh una variazione della
configurazione d’equilibrio di partenza.

Applicando dunque i principi di Kirchoff al pontena volta verificata la
condizione d’equilibrio di partenza, si ha:

equazione al nodo:C 1, =1,;
equazione alnodoD I, =1, ;

equazione alla maglia ACD
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R R
R, ¥, -R,¥,=0 L= —=24,= =2k ;
171 272 1 Rl 2 Rl 3
equazione alla maglia BCD
R4x|4 _R3>13=O |3=&x|4:&1(1=&_§_2|31’
3 R3 R3 R1

dall’ultima equazione si ottieneR, R, =R, R,.

Tale relazione va a definire la condizione di @quib come l'uguaglianza
del prodotto delle resistenze in croce; ci consguoiadi di definire, in condizioni di
ponte equilibrato, il valore di una resistenza grita una volta noto il valore delle
altre tre inserite nel circuito.

La calibrazione del ponte viene effettuata variataloesistenza di uno dei
suoi lati e rilevando I'indicazione del galvanonwe@; si procede fino a raggiungere
I'equilibrio, indicato da un segnalatore di zerll detector posto nel circuito.

Nelle applicazioni con trasduttori il ponte non neeutilizzato in condizioni di

perfetto equilibrio, bensi nell'intorno di tale sigponte sbilanciajo
Dalle relazioni che descrivono il ponte di Wheatstsi ha:
| - VAB . I - VAB .
1 ’ 2 ’
(R, +R,) (R, +R;)

_ R, ) R, A,
(R;+R;) (R +R,)

VCD:|2XR3- I1><R4 VCD

VCD - R1R3 B R2R4

= , relazione che permette di conoscere
VAB (R1+R4)X(R2 +R3)

ovvero,

la tensione d’uscita 36 in funzione della tensione di alimentaziongV
Supponiamo quindi che, partendo dalla condizioneddiilibrio, si verifichi
un incremento della resistenza® valoreR; =R, + R;:
Vep+DV., (R#DR)R,-R,R, _ RR, R,Rf R) R
Vie  (R*DR+R)NR,*R,) (R+DR+R)XR+R’

Dato che il ponte, prima della variazione di resiga, era bilanciato si ha

che:
Vep =0 e R MR, -R, xR, =(, dunque:

DV R,;DR;
Ve (R +R,)XR;, +R;) +DR; (R, +R;) .

Dividendo numeratore e denominatore ey + R,)XR, +R;) si ottiene:
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VCD — R3 Rl 1+ Rl
VAB (R1+R4)X(R2+R3) R.I.+R4

ponendo: R, e R+R,=R_,
+
2 3

Si ottiene: Veoo » R 1+ R,
VAB Rm Rm

Visto che R, & molto piccolo rispettdr,, allora 1+ RRl @.

m

Considerando tutte le resistenze uguRlj € R, =R, =R,),siha: =1/2 e

R, = 2R,, quindi:
VCD _ly R1
Vie 4 R,

Ripetendo l'intero ragionamento per una variaziore, di R, si ottiene:

V.e 4 R,

Veo .1, Ry

Le stesse considerazioni si possono svolgere paltigldue rami del ponte e
nel caso in cui tutte e quattro le resistenze sabig delle variazioni, si ottiene la
seconda relazione fondamentale dell’estensimetridegtrica [3]:

L:lx Rl RZ + R3 _ I:24
Ve 4 R R, R, R,

Supponendo che tutti gli estensimetri collegapa@hte abbiano stes<aF e

) 1 R ) . ..
ricordando che  =—x—, la relazione puo essere riscritta come segue:
G

\Y/ K
VACBD:TG% 17 2% 3 4)

Da questa relazione si comprende come le deformazabite dagli
estensimetri inducano una variazione della tenstginescita ( V.,) dal circuito
che, misurata attraverso il galvanometro, permeitericavare il valore delle
deformazioni una volta noti i valori della tensiodialimentazioneV,; e delgauge
factor (K ). Si comprende inoltre che se lo squilibrio € dripntensita e segno su

tutti gli estensimetri, ad esempio per effetto dawariazione di temperatura, visto

che R,= R,= R,= R,, si ha V.,=0 e dunque si ha un’indipendenza
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della tensione d'uscita dalla variazione di resiséedovuta ad una variazione di

temperatura
Altra peculiarita dell’utilizzo di questo schema abnnessione e quella di

consentire, con la medesima struttura di rete, epbti modalita di collegamento

degli estensimetri, illustrabili mediante il segteeasempio semplificativo.

Esempio applicativo
Si considera un provino, soggetto ad una sollgoit@z assiale N, al quale
sono collegati vari estensimetri (1, 2, 3 e 4 gl £.7).
Sihache: ,= /A; ,=- x

a a*

AN

1
€a I
positivg 2l

€1
negativoy [\

- Figura 4.7 -Provino con estensimetri.

- Collegamento a ponte inted estensimetri nei quattro lati del ponte):

Vistoche ,= ,=- x _ =- x siha:

h:&)( 1 '(' 1) ot 5T ( 1))

Vs 4
Ponendo ,= ,= _= siha:
—VCD=&>Q K+ ) 2,6_K>&
Ve 4 4

- Collegamento a quarto di ponfan estensimetro inserito nel ponte):

Considerando I'estensimetro 1 si ha:
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Ve 4 °F

by

Tale tipo di collegamento € quello utilizzato peittit gli estensimetri

applicati durante la proyaesso consiste nel mettere un estensimetro (di

resistenza20W ) in un ramo del ponte e nel “chiudere” questtatii collegando il

tutto al sistema d’acquisizione.

- Collegamento a doppio quarto di por(@ estensimetri inseriti in serie in un lato

del ponte):
Considerando gli estensimetri 1 e 3 si ha:
VCD K G
- v =9 + .
VAB 4 >( ' 3)

Tale collegamento viene di norma utilizzato nelteve di creep su cilindri

di cls al fine di compensare l'effetto deformativo dovai eventuali deformazioni
flettenti. | due estensimetri, ciascuno carattetiazdlal20W di resistenza, vengono
posti in posizioni diametralmente opposte del diltme sono inseriti in serie nello
stesso ramo del ponte, mentre nel ramo successivgono inserite due resistenze
da 120W; si collega quindi il tutto al sistema di acquisize, la cui scheda di rete
effettuera la “chiusura” del ponte utilizzando Esistenze, fornite da un apposito
programma, tali da garantire la configurazionediiikbrio come configurazione di

partenza. Lo schema della configurazione di poatetta e riportato in fig. 4.8.

- Figura 4.8 - Schema di collegamento “half bridge”.
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Collegamento degli estensimetri utilizzato nella pva in esame

Tutti gli estensimetri (con resistenzald0W) utilizzati nella prova oggetto
di tesi sono stati collegati alla centralina di@sgione mediante schema a quarto di
ponte. Con l'ausilio dellimmagine di figura 4.3dello schema riportato in fig. 4.9
risulta possibile individuare in pratica i caviatilegamento e la loro connessione al

sistema di acquisizione mediante connet@mmmital IPT

cavo Rosso cavo Rosso
cavo Bianco cavo Blu Connettore cavo Bianco cavo Blu
"Commital IPT" i
G G
A B /A B
-Vista posteriore maschio
C D E F /| C_ D E F
H | J H | J
—_— >
Schematizzazione
equivalente
cavo Bianco )
cavo Bianco
cavo
cavo Rosso
Rosso
/ cavo Blu H/_/ cavo Blu

- Figura 4.9 - Schema connettore di collegamento.

Mentre i cavi bianco e blu costituiscono il cirauitd’alimentazione
dell'estensimetro, rispettivamente in ingressoredscita, il cavo rosso ne consente
il collegamento al galvanometro; alimentazione &vajsometro sono integrati nel

sistema d’acquisizione (centralina pluricanaléshay serie 2100.

4.2 Gli LVDT (Linear Variable Differential

Transformer)

L’LVDT €& un dispositivo in grado di misurare lo sggamento relativo di un
punto prestabilito rispetto al punto di fissaggella base strumentale (es. fig. 4.10).

Il fenomeno fisico che sfrutta e I'induzione elettragnetica, trattandosi di fatto di
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un trasformatore a nucleo mobile; in quanto tadelta essere in grado di elaborare

solamente grandezze elettriche alternate.

- Figura 4.10 -LVDT, esempi di tipologie.

Le componenti principali che costituiscono un LVIB®no riportate nella
sezione longitudinale di fig. 4.11, mentre 'immagidi fig. 4.12 ne mostra un

esempio applicativo.

- Figura 4.11 -Sezione longitudinale di un LVDT.

Inserito lo strumento in appositi morsetti orienlig\), collegati a loro volta
ad aste di supporto (C) fissate a terra, oppurgpasti (D) incollati alle strutture, si
dispone la sonda (probe) a contatto con una bafB)tancollata alla superficie da
monitorare (fig. 4.12). Nel momento in cui 'apgiione del carico di prova induce
lo spostamento della superficie, e quindi dellautatB, I'azione della molla interna
di richiamo (spring) fa si che la sonda ne resstantemente a contatto, rilevandone
ogni spostamento; tale spostamento viene dunqsétmaato dall’'LVDT in una

variazione di potenziale elettrico rilevabile datema d’acquisizione.
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- Figura 4.12 -Applicazioni pratiche degli LVDT.

La conversione della traslazione della sonda inazame di potenziale
elettrico e resa possibile dal circuito elettrometgio presente all'interno del corpo

dello strumento, schematizzato in fig. 4.13 nelie somponenti principali.

- Figura 4.13 -Circuito elettromagnetico di un LVDT: schema difionamento.

by

Il circuito é costituito da un solenoide principdake (primary coil), i cui
collegamenti sono chiusi sull’alimentazione in iggo, e da due solenoidi
secondari (secondary coils), & $ , avvolti in contro-fase I'uno rispetto all’altro;
l'asse di tali solenoidi, rappresentati in fig. 3.tome affiancati per maggiore
chiarezza, in realta coincide con I'asse del nutdemmagnetico (core).

Il solenoide P, alimentato da corrente alternatalutabile in tensione dalla
centralina d’acquisizione, genera dunque un campuwukione magnetica; tale

campo, concatenato ai due solenoidi secondaritiabile nel tempo e percio induce
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in essi correnti alternate. || campo magnetico gaoe determina anche la
magnetizzazione del nucleo ferromagnetico, dunqueloga esso occupi una
posizione tale da conferire “simmetria” al trasfatore si viene a generare un flusso
concatenato da;$dentico a quello concatenato da;$lato I'avvolgimento in verso
opposto delle bobine secondarie, opposte risulteramche le tensioni &= -Vs;,
ottenendo quindi una tensione agli estremi deludiocsecondario, che rappresenta
'output del trasduttore, di valore nullo. Se, ahntrario, il nucleo si muove dalla
posizione di zero il voltaggio indotto sul soler®idkel circuito secondario al quale si
e avvicinato aumenta a discapito dell’altro cheiduisce, generando cosi un output
diverso da zero e linearmente proporzionale altstgmento del nucleo (x).
L’avvicinamento (o I'allontanamento) del nucleo el@tina I'eccitazione di
un numero maggiore (0 minore) di spire, appartenagnsolenoidi, e quindi un
aumento (o diminuzione) proporzionale del campo meHgo concatenato. Per
correlare la differenza di potenziale in uscitagumata in mV) con lo spostamento
registrato dallo strumento occorre conoscere léaots di proporzionalita tra le due
grandezze. Si procede pertanto alla taratura daginenti assegnando ciclicamente
spostamenti noti agli LVDT (tramite lo strumentgpeesentato in fig. 4.14) e
rilevando le differenze di potenziale in uscitacsssivamente i dati vengono
interpolati ricavando la pendenza e l'intercettdladeetta rappresentativa della

proporzionalita tra le due grandezze in esame.

- Figura 4.14 -Taratore per LVDT.
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Si riportano di seguito, a titolo esplicativo, afici relativi alla taratura degli
LVDT presenti in laboratorio.

= 0,2
) -
4 0,18 -
e ]
= 0,1 ]
b L]
o <]
& 0,03 =
e pd
] — 1
i e
a4 0,08
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zpostamento assegnabto [mm]
- Figura 4.15 -Taratura LVDT 1 WAS5O0.
=
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u
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e L
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P ]
= 0 rj
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- Figura 4.16 -Taratura LVDT 2 WAS50.
— 0,z
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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- Figura 4.17 -Taratura LVDT 3 WAS50.
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— n,& -
b
2 A7
o 0,15 /
—
o /
woooo,l
o
o ]
g' o,0% ..-""i
L~

—
E ] I _...rf 1
e _/
a r
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Spostamento asseqgnato [wm]

- Figura 4.18 -Taratura LVDT 4 WAS50.

Risulta evidente la quasi perfetta linearita triasglostamenti assegnati e le
differenze di potenziale in uscita al circuito sedario. Risulta in particolar modo
interessante riassumere le costanti di proporzitankl indispensabile dato di input

per i sistemi di acquisizione utilizzati in prova.

LVDT 1
K =224,697
(corsa da 50 mm)
LVDT 2
K =223,954
(corsa da 50 mm)
LVDT 3
K =224,26
(corsa da 50 mm)
LVDT 4
K =225,11
(corsa da 50 mm)
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4.3 Cella di carico

La cella di carico, o dinamometro, & uno strumentgrado di misurare lo
sforzo di compressione o di trazione che grava rswyenerico corpo. Nel caso
particolare della prova in esame si utilizza unigaci portata massima di 500 KN
prodotta dalldREP Trasducers modelloTC4, montata coassialmente alla biella del
sistema di spinta/trazione agente all’estremitéadedve (fig. 4.20). Dallimmagine
di fig. 4.19, che raffigura un modello analogo &l in uso, si puo notare: la serie

di fori (A17 nel modello utilizzato) posti sulla corona estecha ne consentono |l

serraggio, mediante bulloni, alla base filettati@niore d’aggancio della biella alla

testa del pistone; il foro filettato centrale (M423 mm di passo nel modello
utilizzato) al quale si avvita I'occhiello supemod’aggancio della biella alla piastra
ammorsata alla trave (fig. 4.20). Tale posizionaimedella cella consente di

monitorare in tempo reale I'effettivo carico assiapplicato dal pistone e, quindi, di
regolarne in conseguenza l'intensita; risulta gaksin tal modo condurre sia cicli

di carico incontrollo di spostamentocon il semplice rilevamento ed inversione
della spinta in prossimita degli spostamenti psgfis sia cicli incontrollo di forza

modulando ed invertendo la spinta in prossimitavaéri prefissati.

- Figura 4.19 -Cella di carico.
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- Figura 4.20 -Disposizione cella di carico.

La cella di carico ricade nel gruppo di strumerntoaportamento resistivo
poiché presenta al suo interno degli estensimelfiegati in modo tale da formare
un ponte di wheatstone intero.

In figura 4,21 si e schematizzata la base circalatka cella con annessi i 4
estensimetri, due dei quali (E1 e E2) hanno I'aseassima sensibilita parallelo
alla direzione del carico (asse z) mentre gli diire (E2 e E4), con asse
perpendicolare al carico, rilevano le deformaztomsversali. Il carico di

compressione porta a delle deformazioni assiaisversali date da:

essendo A la sezione della base della cella edngdlulo elastico dell’acciaio di cui
€ composta.

Tenendo conto delle due equazioni fondamentaliedstdinsimetria:

1 DR
= x—:
Ks R

(DR, DR, DR, DR,
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- Figura 4.21 -Disposizione degli estensimetri all'interno dedkdla di carico.

si ha che:
DR, _DR, K%, K F.
R, R, AxE

DR, _ DR, _ - XK K
R, R, [ TTag
2 4
percio:
V_ KX
- = + .
\Y ZX/XEX)(Q )
Ponendo:
K +
K.= S _ X1 + é—
F 2><AE>( ) A B
si conclude che:
KR

Si osserva dunque che la variazione di potenzigi®gorzionale alla forza e

percio, una volta che la cella & stata tarata,ssipibe stabilire una relazione diretta

tra Volt e KN.
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Il posizionamento degli estensimetri & tale da Harail'effetto che sulla
misura potrebbero avere eventuali fenomeni flettéhdvuti ad eccentricita del
carico assiale). Si ha infatti che le componenty &My del momento M applicato
portano a variazioni di resistenza sugli estengime

DR, _ DR, : DR, _ DR, =0, per effetto della componenhéy;
R, R, R, R,

DR, __DR, : DR, _ DR, =0 , per effetto della componeniéy .
RZ R4 R1 R3

Inserendo tali relazioni nell'equazione:

V_1 DR, DR, DR, DR,

V 4R, R, R, R,

Si ottiene:—v =0.

La taratura della cella si rende necessaria peateoil giusto fattore di conversione
K¢ che permette di trasformare i dati letti dal cotepeome micro-epsilon in carico
applicato sulla cella, mediante la relazione :
K=F [1].
Infatti poiché la cella di carico, come gia defianziona come un ponte di
Wheatstone intero ed i segnali elettrici trasmedsi essa possono essere letti
esattamente come segnali estensimetrici, si reedessario trovare il fattore di

conversione tra le deformazioni in ed il carico che agisce su di essa.

La taratura si effettua sottoponendo la cella acdechi noti, per ognuno di
questi si legge il segnale d'uscita ed interpolamdiati si trova il coefficiente
cercato.

Si riportano di seguito i risultati ottenuti durania taratura della cella di carico
utilizzata per le prove di creep su provini cilimilrdi cls. Si e inserita la cella di
carico in una pressa da 60 t (fig. 4.22) con latwircarico mediante trasduttore di
pressione; sono stati effettuati 6 cicli di cargescarico associando a determinati
valori di carico il corrispondente valore di micepsilon registrato dalla cella; in
guesto modo, eseguendo una regressione linearssualéati, si € potuti pervenire al

fattore di conversione.
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1° ciclo

2° ciclo

3¢ ciclo

ton ton ton

0 3 0 3 0 4

3 -221 3 -222 3 -222
6 -446 6 -447 6 -446
9 -671 9 -671 9 -672
12 -896 12 -896 12 -896
15 -1121 15 -1121 15 -1120
18 -1345 18 -1345 18 -1342
21 -1569 21 -1568 21 -1566
24 -1791 24 -1791 24 -1789
27 -2015 27 -2014 27 -2013
30 -2239 30 -2237 30 -2236
0 3 0 3 0 3

4° ciclo 5° ciclo 6° ciclo

ton ton ton

0 4 0 3 0 4

10 -746 10 -746 10 -745
20 -1495 20 -1495 20 -1494
30 -2243 30 -2243 30 -2242
35 -2614 35 -2614 35 -2613
40 -2986 40 -2985 40 -2984
45 -3356 45 -3356 45 -3355
50 -3727 50 -3727 50 -3726
0 4 0 3 0 3
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In particolare sono stati ricavati tre diversi daktdi conversione a seconda

dei diversi intervalli considerati per la regress&o

Da 0 a 30 tonnellate Kc=-0,03417
Da 0 a 30 tonnellate Kc=-0,03417
Da 0 a 30 tonnellate Kc=-0,03417

- Figura 4.22 -Pressa per la taratura della Cella di contrasto.

4.4 Pistone di spinta

Il pistone che esercita il carico di prova (sidraezione che in compressione) e
un martinetto meccanico a vite senza fine prodd#ila SETEC s.p.a, della serie
europea pesante modeoE.P. 500da 500 KN di spinta massima e da 500 naiin
corsa [4]. La coppia motrice e fornita tramite wrvemotore rotativo elettrico
brushless prodotto dalBRERVOSYSTEM , modelloSERVOACT, di 4,08 KW di
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potenza ed in grado di fornire una coppia massiméd\m [5]; il motore non si
innesta direttamente sulla vite di comando del imeitb, ma si interpone un
riduttore epicicloidale con rapporto di trasmisgidn= 24,8 prodotto dallaROSSI
MOTORIDUTTORI , in grado di trasmettere una potenza di 6 KW a0140
giri/min..

In figura 4.23 e rappresentato il meccanismo nab scomplesso,

evidenziando le singole componenti sopra descritte.

Servomotore
elettrico

Martinetto
meccanico a vite

/

Riduttore
epicicloidale

/ Collegamenti alla

Collegamento sensore centralina di comando
di fine corsa

- Figura 4.23 -Componenti del pistone di spinta elettroattuato.

Senso e velocita di azione del martinetto sono lagigper mezzo di una
centralina elettrica (fig. 4.24), alimentata a 38@alla rete industriale e collegata al
motore elettrico; un sensore montato sul motoreolegato elettricamente alla
centralina ha inoltre la funzione di tagliare IfaBntazione in caso di

raggiungimento del fine corsa del martinetto.

-75 -



Capitolo 4

- Figura 4.24 -Centralina di comando del pistone di spinta: vigtaerale e particolare della

pulsantiera.

4.5 Martinetti cavi

La precompressione del pilastro, atta a simulareailico trasmesso in
esercizio dalle sovrastrutture, viene applicata iemdd una coppia di pistoni
idraulici prodotti dallaENERPAC, modello RCH-603 (fig. 4.25), dotati di una
portata massima di_600 KMiascuno. L’applicazione del carico puo avvenire
esclusivamente per espansione in contrasto tracdy®; la presenza della cavita
assiale consente inoltre di applicare risultantirdzione a barre passati dotate di
piastre di contrasto, come accade nell’applicazadl@eprova in esame. La pressione
idraulica e fornita, tramite tubi flessibili ad atto rapido, da una centralina
oleodinamica elettroattuaBNERPAC (fig. 4.26) munita di manometro; agendo
manualmente mediante rubinetti risulta possibiterirenire sul circuito comune ai
due pistoni per regolarne la pressione. Nella priova&esame si mantenuta una
pressione di circuito pari a circa 310 bar, ottelrenna risultante di spinta totale sul
pilastro di 500 KN.
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- Figura 4.25 -Martinetti cavi: elemento singolo e coppia dispdstsede e collegata al circuito.

- Figura 4.26 -Centralina oleodinamica elettroattuata ENERPA@m=&s ai martinetti cavi.

La risultante di compressione, applicata dai matti cavi al pilastro, sara
convertita da un trasduttore di pressione in sege#dttrico e quindi acquisita e
monitorata dal sistema di controllo durante la pro®ccorre pertanto effettuare la

taratura della costante di conversione del segel@irico in pressione, mediante
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lausilio di una pressa oleodinamica da 600 KN ietdérposizione di una cella di

carico (fig. 4.27). La metodologia € la stessaavsdr la taratura della cella di carico.

- Figura 4.27 -Taratura della costante di conversione del mattrevo mediante pressa e cella di

carico.

4.6 Centralina P-3500

Si tratta di una centralina monocanale portatilenahtata a batteria,
progettata dalla/ISHAY Measurements group come indicatore di deformazioni
per strumenti a funzionamento resistivo. La retteta interna, con schema di
collegamento @onte di Wheatstonévedi pag. 49, paragrafo 4.1), € in grado di
alimentare ed amplificarne il segnale di estengsimaillegati a ponte intero, a
mezzo ponte o0 a quarto di ponte; & inoltre dotatéutti i componenti utili al
completamento di ponte per estensimetri da 12038000 ohm di resistenza.

Il collegamento strumentale avviene per mezzo di nnorsettiera a spinotti
e di una prolunga dotata di connettore femmina ¢cipmmital IPT(vedi fig. 4.28 e
schema di fig. 4.9, paragrafo 4.1); disposti glinsfii secondo lo schema di

collegamento a ponte che si vuole realizzare (sperchio del contenitore sono
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rappresentate le disposizioni da adottare), sitetida selezione del tipo di lettura
mediante pulsantiera. La figura 4.28 mostra ilaggjio degli spinotti a quarto di

ponte utilizzato per la lettura degli estensimapplicati nel corso della prova.

- Figura 4.28 -Centralina P-3500

La lettura statica della deformazione viene viszraia direttamente sul
display LCD con la precisione di 1, mentre un collegamento di output consente di
inviare il segnale ad un sistema di acquisiziongerese per una misurazione
dinamica.

La centralina e dotata inoltre di due potenziometrimanopola per la
regolazione manuale della costante di conversiagmyg factor Kg) e del
bilanciamento di ponte; selezionando il tasto spwndente, risulta possibile
visualizzare su display il valore della costantgitipostata manualmente [6].

Nella prova in esame la centralina & stata utitezeome strumento di
controllo della funzionalita degli estensimetririfieandone la stabilita elettrica del
collegamento; per praticita e rapidita d’esecuzitutie le letture sono state eseguite
conun ks pari a 2.

Nota la reale costante di conversione dell’esteesncollegato, risulta

comunque possibile risalire alla misura correttdaddeformazione avvalendosi
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della prima relazione fondamentale dell’'estensimetriaR/R=K,x (vedi

paragrafo 4.1), espressione dell'indipendenza dedlaazione di resistenza dal
valore di gage factor (& impostato. Considerando ad esempio un=K2,13 per
I'estensimetro collegato alla P-3500, settata cen=K2, la relazione di cui sopra

consente di scrivere:

213 e quindi e =( psse0?)/2,13.

P3500 X = reale
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Capitolo 5

APPLICAZIONE DEGLI ESTENSIMETRI

Nel presente capitolo si descrive dettagliatametidta la fase di
preparazione della prova dedicata all’applicazidegli estensimetri. Nel paragrafo
5.1 si esaminano le fasi applicative del generisieresimetro, descrivendo, passo
per passo, tutte le operazioni di preparazioneadeiperficie sede di installazione, di
incollaggio dell’estensimetro, di collegamento avicdi acquisizione del segnale e
di isolamento del contatto elettrico; tale procedsara poi ripetuta in pratica per
ciascun estensimetro utilizzato. | 18 estensindigposti sulle gabbie d’armatura
sono stati applicati in zone differenti ed in pdridistinti: nel paragrafo 5.2 viene
indicata, con l'ausilio di schemi ed immagini, B disposizione degli 8
estensimetri applicati in fase di prefabbricazidn&ave e pilastro, documentando i
vari stadi dell’applicazione; nel paragrafo 5.3,nraniera analoga, si descrivono
disposizione ed applicazione dei 10 estensimedtaltati in fase di completamento,

all'atto della disposizione delle armature inteiy@di collegamento.

5.1 Procedura d’incollaggio

L'incollaggio degli estensimetri e effettuato codeaivoZ 70 (fig. 5.1); si
tratta di un cianoacrilato monocomponente carattato da un tempo di
polimerizzazione di circa 1 minuto a temperaturabi@mie e da un range di
temperatura d’utilizzo compreso tra -32 e +65 °@leTadesivo € in grado di
consentire prove con allungamenti fino a 60.000rodieformazioni (cioé = L/L
= 6-10 x 10° = 0,06 = 6%), studi di fatica e prove con tempeebltre i 95°C e
sotto i -185°C.

La procedura richiede anzitutto la preparazionéadeh di incollaggio allo
scopo di ottenere una superficie chimicamente gualitente una rugosita adeguata
all'installazione estensimetrica richiesta (genagite dell’ordine di 2,5m), una
alcalinita della superficie con ph circa pari an@nché una tracciatura visibile per il

successivo posizionamento dell’'estensimetro.
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La preparazione della superficie risulta articola#le seguenti fasi (definite

in riferimento a [7]) :
1. smerigliatura delle barrein corrispondenza dei punti di incollaggio

mediante_smerigliatrice angolaffey. 5.2), ottenendo una superficie piana

di estensione sufficiente all'applicazione dell@stimetro;

2. sgrassaggio delle superfici sede di incollaggiediante sgrassante spray
CSM-1A, a base di clorotene (fig. 5.3); l'utilizzo di digatori spray e
preferibile in quanto esclude il pericolo di contaazione del solvente
confezionato;

3. un primo carteggio a secco dell'area di incollaggimediante carta
abrasiva al carburo di silicio con grana Xfi§. 5.4);

4. condizionamento della superficreediante un ulteriorearteggio umido
con carta abrasiva bagnata ¢dfPrep Conditioner A (condizionatore in
flacone con tappo rosso in fig. 5.1), soluzionggente acida, costituita
da acido fosforico (ph = 1) diluito all'ly in grado di accelerare il
processo di pulitura, inducendo una leggera canesidella superficie
metallica (vedi particolare di figura 5.7) e pertaatlo quindi di ottenere
una micro rugosita superficiale ottimale per lilaggio. Si procede
bagnando con abbondanti quantita di prodotto sgufeerficie da trattare
che la carta abrasiva, carteggiando quindi la $igpered asportando
periodicamente con garze il residuo prodotto (fi§hp e 5.6), senza
consentire pero I'essicazione di alcuna sostanita superficie, la quale
lascerebbe uno strato di contaminazione che andrabidurre la qualita
dell'incollaggio. In ultimo per ottenere una levige ottimale della
superficie si utilizza carta abrasiva di grana ;1§0indi ad operazione
conclusa si asciuga la superficie con una o pitzeygiulite passate
lentamente ed in un’unica direzione, evitando inrtado che la soluzione
evapori sulla superficie contaminandola;

5. tracciatura delle linee di riferimentoche fungeranno, in fase di
posizionamento, da allineamento per la griglia’ésiénsimetro. Mediante
matita si effettua nel punto prescelto il crociechdi centraggio che
individui l'asse della barra e la direzione ad esstwgonale; poi con
lausilio di una lametta si incideranno leggermemfe estremi delle

tracciature, mantenendosi al di fuori della sagordangombro
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dell'estensimetro, in modo tale da ottenere rifemtn visibili una volta
rimossi mediante condizionatore le tracce di geafit

6. neutralizzazione della superficimediante ripetute applicazioni di un
buon quantitativo dM-Prep Neutralizer 5A (neutralizzatore in flacone
con tappo blu in fig. 5.1), strofinando piu voltencl’ausilio di garze la
superficie di incollaggio. Tale prodotto e una godme leggermente
alcalina, a base di ammoniaca (ph = 10) diluitd dl,, in grado dunque
di riportare il ph della superficie a valori preské neutrali compatibili
con gquelli dell'adesivo. Si asciuga quindi la sdjpéx mediante una o piu
garze pulite passate in un’unica direzione (fi@®)5evitando il contatto
della superficie con le dita ed il trasporto di t@minanti dalle zone

adiacenti non pulite.

Nell'immagine 5.1 é rappresentata l'intera gammardidotti utilizzati nelle
applicazioni estensimetriche, mentre la sequenmamagini che segue fornisce una

rappresentazione delle operazioni fin qui descritte

- Figura 5.1 -Gamma di prodotti utilizzati per la I'applicaziodeestensimetri sull’acciaio.
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- Figura 5.2 - Smerigliatura della superficie di incollaggio mextie smerigliatrice angolare.

- Figura 5.3 - Sgrassatura delle superfici mediante applicatorays
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- Figura 5.4 -Carteggio a secco della superficie.

- Figura 5.5 - Applicazione del condizionatore a ph acido.
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- Figura 5.6 - Carteggio umido con l'ausilio di condizionatore.

- Figura 5.7 -Particolare della corrosione indotta dal condiatone nelle zone trattate e non pulite.
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- Figura 5.8 -Neutralizzazione della superficie mediante solugibasica ed asciugatura con garza.

La corretta esecuzione delle operazioni fin qui ned¢e assicura
I'ottenimento di una superficie ottimamente trattper accettare I'incollaggio; onde
evitare una ricontaminazione dell'area trattataeaebprocedere il prima possibile
all'operazione d’incollaggio dell’estensimetro,iaolata nelle seguenti fasi (definite
in riferimento a [8]):

1. pulitura di tutti gli utensili necessari alla fagk incollaggio e dei ripiani

di lavoro mediantealcool isopropilico GC-6(fig. 5.1), onde evitare rischi
di contaminazione delle superfici di incollaggio;

2. estrarre I'estensimetro dalla bustina protettiva disnte pinzetteonde
evitarne la contaminazione con le dita (fig. 5@gvia piegatura laterale
dei zampini di contatto, ed appoggiarlo con la sfige di incollaggio a
contatto col ripiano di lavoro;

3. ricoprire I'estensimetro con una striscia di cird® cm di nastro adesivo
appositq tipo PCT-2A, previo risvolto di una porzione per il successivo
riposizionamento (fig. 5.10);

4. sollevato il nastro con I'estensimetro attaccateiposizionarlo sulla
superficie preventivamente preparataercando l'allineamento tra |l
reticolo di posizionamento e la tracciatura prectéelmente effettuata (fig.
5.11). Eseguire quindi con l'ausilio di pennaretlei segni a cavallo di
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nastro e barra al fine di riposizionare poi il mashella medesima
posizione una volta applicatovi 'adesivo;

5. sollevare il nastro e ruotarlo fino a disporre ltessimetro
parallelamente alla superficie da incollgréacendo attenzione a non
imprimere piegature alla griglia estensimetrica;

6. applicare una goccia di adesivd 70 sulla superficie di incollaggio
dell'estensimetro spandendola con lausilio di utemetta fino ad
ottenerne uno strato sottilffigg. 5.12 e 5.13), trasferendo sul nastro
'eventuale eccesso. Inclinare dunque il nastrolasiduperficie ed
esercitare, con l'ausilio di una garza e linteipmne di una velina di
teflon, una pressione atta a far fuoriuscire I'duafe eccesso di adesivo
(fig. 5.14), poiché il migliore incollaggio si ottie in presenza di uno
strato di adesivo molto sottile;

7. applicare dunque una pressione con un dito sukesimetro
fornendogli il calore utile ad aumentare la velaaili polimerizzazione,
per un tempo di 1 minuto circampliabile ad alcuni minuti nel caso di
ambienti a bassa umidita (sotto il 30 %) e/o adaéasperatura (sotto i 20
°C). Nell'eventualita di incollaggio su superficom perfettamente piane
applicare la pressione con l'ausilio di una righetietallica o spessore in
neoprene, in grado di imprimere all'adesivo ess@cié piano utile
all'incollaggio dell’estensimetro. Attendere duncdee 2 a 5 minuti prima
di rimuovere il nastro, tirandolo indietro lentaneersu se stesso onde
evitare il sollevamento della griglia.

8. fissare il cavo di collegamento alla barra medertue fascettende
evitare che l'accidentale trazione, nelle fasi sssove di intervento,
provochi il distacco dell'installazione (fig. 5.19pue ulteriori fascette
vengono applicate al tratto terminale del cayweventivamente privato
della guaina di protezione, allo scopo di mantemneantatti dei tre fili di
collegamento sollevati al di sopra dell’'estensimesi facilitano in tal
modo le successive operazioni di collegamentori@ete si consente una
migliore distribuzione sia del protettivo che dehstice isolante (fig.
5.18);
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9. avvolgere mediante pinzette i zampini dell'estersion attorno ai
corrispondenti collegamentied effettuare dunque la stagnatura dei
contatti(figg. 5.16 e 5.17);

10.risulta quindi possibile ungerifica della stabilita del contatto elettrico
mediante centralinR-3500(figura 4.28, capitolo 4.6), in grado di leggere
il valore resistivo trasmesso dal generico estesison tradotto gia in
microepsilon, con l'ausilio di contatto mediantdyama di circuito ad 1/4
di ponte diwheatstonévedi capitolo 4.1);

11.rimuovere dall'installazione i flussanti ed altresidui delle precedenti
operazionimediante solvent®l-line Rosin Solvent RSK-1(fig. 5.1);

12.applicare il protettivo poliuretanico ad essiccanetipo Coat A - air-
drying Polyurethane coating(fig. 5.18);

13.ad essicazione avvenutpplicare uno strato di mastice isolante su
estensimetro e contatt{fig. 5.19) onde evitare, durante il getto,
linfiltrazione dellacqua di impasto con il risahi di conseguente
alterazione della resistivita del sistema;

14.effettuare un ulteriore verifica mediante centralidella stabilita della

resistivita elettrica delle singole installazioni
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La sequenza delle fasi d’incollaggio viene rappnet@ dalla seguente serie di

immagini.

- Figura 5.9 - Estrazione dell’'estensimetro dalla bustina priv@tinediante pinzette.

- Figura 5.10 -Posizionamento dell'estensimetro sul ripiano dota ed applicazione del nastro

adesivo.
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- Figura 5.11 -Riposizionamento dell’estensimetro sull’area ditaggio con l'ausilio del nastro

adesivo.

- Figura 5.12 -Sollevamento del nastro ed applicazione dell’adesionocomponente

all’estensimetro.
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- Figura 5.13 -Rimozione dell’eccesso di adesivo mediante lametta

- Figura 5.14 -Applicazione manuale della pressione previa imdsigione di veletta di teflon.
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- Figura 5.15 -Applicazione delle fascette di fissaggio del cdivoollegamento .

- Figura 5.16 -Avvolgimento dei filamenti dell’estensimetro attorai contatti del cavo.
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- Figura 5.17 -Stagnatura dei collegamenti elettrici.

- Figura 5.18 -Applicazione a pennello del protettivo poliuretami
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- Figura 5.19 -Isolamento mediante distribuzione di mastice ailico.

L’intera procedura appena descritta verra ripetpg&x ciascuno degli
estensimetri incollati alle gabbie d’armatura. Lava ciclica eseguita sul nodo
d’angolo prevede l'utilizzo, tra le varie strumezitani adottate, diLl8 estensimetri

applicati in due differenti istantin fase di prefabbricazion®estensimetri verranno

incollati alle gabbie di trave e pilastro inglobatel getto prefabbricatpin fase di
completamenta restanti10 estensimetri verranno incollati alle gabbie di mcat

agli spezzoni aggiuntivi inglobati ngétto integrativo

5.2 Estensimetri applicati in fase di prefabbricazi  one

Il giorno 20 ottobre 2009 ci si € recati pressatigbilimento della ditta APE
s.p.a., sito in via Leonardo da Vinci n°14, MontdodRE), per I'applicazione degli
estensimetri sulle barre d’armatura che andrannmpluse nel getto prefabbricato.

Gli 8 estensimetri, tutti applicati sul lato delle barieolto verso l'interno
del getto, sono cosi distribuiti :

- 3estensimetr{l = 6 mm, Ks = 2,10 applicati allabarra @ 24 centrale
dell'intradosso della trave incollati nei tratti compresi all'interno

degli intervalli 1°, 3° e 5° di staffaggio (fig.2x);
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- 4 estensimetri(l = 6 mm, Kz = 2,10 applicati a 2 a 2,

simmetricamente, sullbarre @ 24 centrali delle facce del pilastro
disposte trasversalmente rispetto all'asse dellavetr incollati
all'interno del 1° e 3° tratto delimitati dallo #faggio (fig. 5.35);

- 1 estensimetrdl = 3 mm, Ks = 2,13 applicato albraccio superiore
della staffa @ 8 centraJecostituente armatura flessionale del capitello
d’appoggio del pilastro (mensola prefabbricata). (5.34).

Per meglio comprendere I'esatta distribuzione degfiensimetri ci si avvale
dello schema quotato rappresentato in figura Grntre la sequenza di immagini

che segue consente una reale testimonianza deifeesitazioni eseguite.

- Figura 5.20 -Disposizione della gabbia del pilastro per I'ivimto di strumentazione (vista

d’insieme).
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- Figura 5.21 -Disposizione degli estensimetri applicati in faserefabbricazione.
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- Figura 5.22 -Disposizione della gabbia della trave per I'intrto di strumentazione (vista

d’insieme).

- Figura 5.23 -Messa in evidenza del tratto d’intervento sullerdaentrale della trave.
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- Figura 5.24 -Fase di incollaggio degli estensimetri sull'intoado della trave.

- Figura 5.25 -Completamento dell'incollaggio degli estensimétti, E2 e E3.
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- Figura 5.26 -Collegamento degli estensimetri E1, E2 e E3 ai disacquisizione del segnale.

- Figura 5.27 -Schema definitivo dell'installazione degli estenstri E1, E2 e E3.
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- Figura 5.28 -Fasi preliminari di strumentazione: scostamentte dgaffe del pilastro ed

asportazione della staffa centrale della mensola.

- Figura 5.29 -Incollaggio degli estensimetri E5 e E6.
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- Figura 5.30 -Incollaggio degli estensimetri E7 e E8.

- Figura 5.31 -Fase di stagnatura dei collegamenti degli esteztsiapplicati alle barre del pilastro.
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- Figura 5.32 -Collegamento degli estensimetri E7 e E8 ai cascduisizione del segnale.

- Figura 5.33- Installazione definitiva degli estensimetri EE&.

- Figura 5.34 -Applicazione dell’estensimetro E4 alla staffa deflensola precedentemente sfilata.
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- Figura 5.35- Risistemazione delle staffe all’interasse digetbo.

Sia in fase di applicazione che nella successivse fdi getto si é
continuamente monitorata la funzionalita degli esimetri mediante la lettura
manuale, tramiteentralina P-3500dei valori di deformazione. Nelle tabelle 5.1 si
riportano le letture (tutte espresse in) eseguite prima e dopo il getto di
prefabbricazione (effettuato in data 22/10/2009ak@rmine dell’applicazione della
strumentazione superficiale del nodo strutturaledéta 25/11/2009).

Lettura pre-getto

DATA ORA | E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

22/10/2009 (10:15| 391 | 244 622 -1428| 550 | 60 127 | -68
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Lettura dopo getto
DATA ORA | E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

22/10/2009 [11:30| 395 | 203 | 637 |-1434 607 | 55 | 503 | 170

Lettura al termine dell’applicazione della strument azione di superficie
DATA ORA | E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

25/11/2009 (10:00| 543 | 206 = 777 |-1543| 344 | 94 -10 | -26

- Tabelle 5.1- Letture delle deformazioni estensimetriche éffeta tramite centralina P-3500.

Tali letture vengono effettuate mantenendo il atintper alcuni secondi e
verificando la stazionarieta del valore rilevato.pgarticolare interesse risulta anche
il confronto tra i valori registrati prima e dop®decuzione del getto, in quanto
'eventuale infiltrazione dellacqua d'impasto pywyovocare la dispersione del
segnale elettrico e la conseguente “deriva” dedneatilevato. Qualora si presentasse
un’anomalia del genere occorre verificarne I'evaidupersistenza a distanza di
giorni. Nel caso in esame l'unica anomalia ossen&tuna sensibile deriva del
segnale rilevato dall’'estensimetro E8 nella fasecessiva al getto; fenomeno non
piu rilevato gia sette giorni dopo, alla consegnalaboratorio degli elementi
prefabbricati.

Risulta interessante notare gli effetti che la mmmtazione e 'assemblaggio
degli elementi prefabbricati hanno prodotto sukdodmazioni degli estensimetri,
confrontando le letture medie di getto con quedleab novembre. Si puo osservare,
a tal proposito, un allungamento della staffa soperdella mensola, caricata
dall'appoggio della trave, ed un accorciamentoedblirre del pilastro, conseguente
alla disposizione verticale, registrato negli esteretri superiori (E5 e E7); gli
estensimetri del pilastro prossimi al nodo regmstranvece un sorta di rotazione
oraria della sezione d’'innesto al nodo, poichéasuh allungamento in E6 ed una

compressione in ES8.

5.3 Estensimetri applicati in fase di completamento

Il giorno 29 ottobre 2009 pilastro e trave prefadditi sono stati trasportati
in laboratorio assieme al corredo di armature dngletamento; si € quindi potuta
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avviare la strumentazione delle barre d’armatueafmdranno poi incluse nel getto
di completamento.
| 10 estensimetri sono cosi distribuiti :

- 3 estensimetri(l = 3 mm, Ks = 2,13 applicati allo spezzone

integrativo @ 24 centrale alloggiato nella tasca dompletamento
della trave incollati sul lato della barra rivolto verso Iterno del
getto, nei tratti corrispondenti agli intervalli,13° e 5° di staffaggio
(fig. 5.40);

- 3 estensimetri(l = 3 mm, Ks = 2,13 applicati allo spezzone

integrativo @ 24 centrale dell’estradosso dellavigaincollati sul lato
della barra rivolto verso linterno del getto, nematti compresi
all'interno degli intervalli 1°, 3° e 5° di staffgo (fig. 5.40);

- 3 estensimetri(l = 3 mm, Kz = 2,13 applicati singolarmente al
braccio, parallelo all’asse della trave, della 135 e 5° staffa @ 10 di
nodg computate dal basso; incollati sulla faccia sigperdella staffa,
a circa un quarto del braccio misurato dal latedrdig. 5.49);

- 1 estensimetr{l = 6 mm, Ks = 2,10 applicato sutratto di nodo della
barra @ 24 centrale della faccia del pilastyarospiciente la trave,
proseguimento di una delle barre gia strumentatefage di
prefabbricazione; incollato sul lato della barreolio verso linterno
del getto, nel tratto di nodo compreso tra la psasuperiore e la 1°

staffa computata dall’alto (fig. 5.49);
Per meglio comprendere I'esatta distribuzione desfiensimetri ci si avvale

dello schema quotato rappresentato in figura 5L36sequenza di immagini che

segue consente invece una reale testimonianzastielleentazioni eseguite.
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Applicazione degli estensimetri

SEZIONE NODO PILASTRO - TRAVE
L tra la staffa e la piastra superiore
(rivolto verso l'interno getto)
[=6mm, k=210
A .
alldsu1°,3°e5° staffa dal basso 29 “ ! ale tafe, 1°, 3 ¢ 5° interasse
(riyvolti verso lao) ” | (rivolti verso I'interno getto)
1=3mm, k=213 Y | o 1=3mm k=213
C === 1= | CORR‘:EgE‘?-L:I:QESRIORI
‘ SPEZZONI SUPERIORI
| ‘ ‘ ‘ 7018, 235
o | SPEZZON! INFERIOR!
“la b 3 ‘ ‘ | 4018, L=165
o] R
1.9 N
& ) 15 tra le staffe, 1°, 3° e 5° interasse
P (rivolti verso [nterno getto)
[=3mm, k=213
L 49
B e
SEZIONE A TRAVE SEZIONE C PILASTRO
tra le staffe, 1°, 3° ¢ 5° interasse tra la staffa e la piastra superiore
(rivolti verso linterno getio) (rivolto verso l'interno getto)
=3 mm, k=213 trale staffe, 1°, 3° e 5° interasse fl =6mm, k=210
Armatura sup. di (rivolti verso intemo getto) L
letament [=3mm k=213 ~
completamento - .7;7;\;)&7;7\; - P -
2 o8 \ \ 1
(e G~ 0 | O
o ~—| ©
£ < 0| 0 A
.o d s ] =
e |e . o ol » o e - < |
10, 60 0, 416, 16\ 4
| 80 | 40
allsu1°,3°e5° staffa dal basso
(rivolti verso ['alto)
[=3mm, k=213

- Figura 5.36 - Disposizione degli estensimetri applicati ingdat completamento.
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- Figura 5.37 -Disposizione degli spezzoni integrativi della #ger l'intervento di strumentazione

(vista d’'insieme).

- Figura 5.38 -Incollaggio degli estensimetri E10, E11, E13 e E14
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Applicazione degli estensimetri

- Figura 5.39 -Particolare del collegamento degli estensimetfl, EE113 e E14.

Spezzone integrativa
di intradoss

ES E10

E14 El

€\

E11l

ElZ

Spezzone integrativo
di estradoss

- Figura 5.40 -Strumentazione completa degli spezzoni integrativi
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- Figura 5.41 -Particolare ad installazione terminata dell’estaesro 10 (barra integrativa

d’intradosso).

E12
E13
Ell
El4
E10
E9

- Figura 5.42 -Disposizione degli spezzoni integrativi strumematla struttura di nodo.
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Applicazione degli estensimetri

- Figura 5.43 -Fase d'incollaggio dell’estensimetro E15.

- Figura 5.44 -Fissaggio del cavo per il collegamento dei contit’estensimetro E15.
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- Figura 5.45 -Incollaggio estensimetri E16, E17 e E18 sullefstdi nodo e successivo

scorrimento.

- Figura 5.46 -Particolare d’'incollaggio dell’estensimetro E17.

-112 -



Applicazione degli estensimetri

- Figura 5.47 -Fissaggio del cavo per il collegamento dei condatit’estensimetro E18.

- Figura 5.48 -Installazione completata degli estensimetri EE/8.
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E18 E1l7 E16

E15

- Figura 5.49 -Completamento della strumentazione di nodo e pmgamento delle staffe

all'interasse di progetto.

Anche per gli estensimetri applicati in fase di pdetamento si € effettuato
monitoraggio della funzionalitaentralina P-3500 Nelle tabelle 5.2 si riportano le
letture (tutte espresse in ) effettuate al termine dell'applicazione degli
estensimetri, prima della realizzazione del gettoothpletamento (effettuato in data
12/11/2009), ed al termine dell’applicazione dedteumentazione superficiale del
nodo strutturale (in data 25/11/2009).
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Lettura pre-getto

Applicazione degli estensimetri

DATA ORA | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16
4/11/2009 | 10:15| 2116 | 651 | 1827 | 1763 | 1360 H 1123 | 2621 K 1340
E17 | E18
3157 | 1486
Lettura al termine dell’applicazione della strument azione di superficie
DATA ORA | E9 | E10 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16
25/11/2009 | 10:00 | 2149 | 621 | 1897 | 1530 | 1009 | 786 | 2691 | 1241
E17 | E18
3150 1560

- Tabelle 5.2- Letture delle deformazioni estensimetriche ttarnentralina P-3500.

Non é stata riscontrata alcuna anomalia, rilevgmetoogni estensimetro un

segnale stabile ed uniforme nel tempo.
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Tracciatura ed applicazione della strumentazionsuperficie

Capitolo 6

TRACCIATURA ED APPLICAZIONE
DELLA STRUMENTAZIONE DI
SUPERFICIE

In questo capitolo verra descritta la fase di @liesnto della prova dedicata
alla tracciatura, sulla superficie del nodo d’amgalella posizione di applicazione
degli strumenti deputati al rilevamento degli sposnti, assoluti e relativi; si
descriveranno quindi tutte le operazioni necessali@ loro applicazione. Nel
paragrafo 6.2 vengono descritte, con l'ausilio b schema quotato, le posizioni di
applicazione dei supporti strumentali, quindi sisae/ono le operazioni di
tracciatura dei riferimenti per il relativo posin@amento. Nel paragrafo 6.3 vengono
argomentate le fasi applicative dei supporti preoksi per gli strumenti a
riferimento relativo, descrivendo le operazionagplicazione dei supporti applicati
per incollaggio e per tassellatura; si descrivonndj le tipologie di trasduttori
induttivi utilizzate ed il loro fissaggio ai suppionl paragrafo 6.4 si occupa invece
della disposizione del trasduttore applicato allensiita del pilastro e del filo
estensibile applicato all'estremita della travetrambi gli strumenti sono muniti di
supporti di fissaggio collegati al pavimento, rtanldo quindi caratterizzati da

riferimento di lettura assoluto.

6.1 Generalita

L’indagine sperimentale di caricamento ciclico satlo d’angolo richiede il
rilievo strumentale degli spostamenti, relativi asboluti, di prestabiliti riferimenti
superficiali. Dall'elaborazione delle misure eftette si definiranno una serie di
parametri che, unitamente alle letture ricavatdedapplicazioni estensimetriche
descritte nei precedenti capitoli, consentiranno ’interpretazione del
comportamento strutturale ai vari livelli di carico

Come lettura assoluta di riferimento si e sceltangsurare lo spostamento

dell'estremita della trave rispetto al pavimentbldboratorio in funzione del carico,
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Capitolo 6

a tal scopo si € quindi utilizzato un filo esteiisitavente il basamento solidale al
pavimento e l'estremita collegata alla sezioneeestr della trave. Le rilevazioni
relative che si e deciso di eseguire, tutte efédgtucon l'ausilio di trasduttori
induttivi di spostamenti (LVDT), riguardano invetestradosso e l'intradosso di
due conci di trave prossimi alla sezione d’inneskilastro, e le diagonali del
pannello di nodo.
Risulta fondamentale, ai fini della scelta del tigiostrumenti utilizzati e

della regolazione della corsa iniziale (valore 'dstiursione strumentale iniziale a
carico e spostamento nullo), avere a priori un’idemassima di quale sara I'entita
degli spostamenti, assoluti e relativi, che lattira oggetto di indagine subira in
prossimita dei carichi limite di prova. Si vuolefdtti evitare che gli strumenti
giungano a fine scala in fase di rilevazione, edendo la sospensione
dell'acquisizione per il riposizionamento dellowstrento e la necessita di successive
depurazioni dei dati in fase di elaborazione, oppunella peggiore delle ipotesi,
richiedendo la sostituzione dello strumento dotdtovalori di corsa massima

rivelatisi inferiori all’entita dell’escursione dafmativa oggetto di misura.

6.2 Predisposizione degli strumenti e tracciatura

Terminata la strumentazione delle armature integrad eseguito il getto di
completamento, venerdi 20 novembre 2009 si & pchwtee dopo otto giorni di
maturazione, alla rimozione dei casseri di contemito; trascorsi due ulteriori
giorni per consentire I'evaporazione dellumiditatexiore del getto, lunedi 23
novembre 2009 si sono avviate le operazioni diiagplone della strumentazione
superficiale. 1l numero, il tipo e la disposiziodegli strumenti che si intende
utilizzare sono rappresentati nello schema quatafigura 6.1. Come si pud notare
gli induttivi applicati alla trave vanno a presidide sezioni di estremita dei due
conci successivi individuati a partire dalla seeod’innesto nel pilastro, di
lunghezza pari a 20 cm e 15 cm rispettivamented®té/a che dagli spostamenti
relativi registrati al variare del carico, risubiempossibile risalire, in fase di
elaborazione dei dati, alle deformazioni medie denci, e quindi ai valori di
curvatura media; si disporra in tal modo del diagrea momento-curvatura di tali
conci, da affiancare al diagramma forza-spostamenti@acciabile grazie
all'applicazione del filo estensibile all’estremdalla trave.
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Prefissata I'esatta disposizione degli strumenti resta che effettuare la tracciatura

dell'opera.
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Capitolo 6
Con l'ausilio di matita, pennarello, righette e adrette metalliche si sono

appunto tracciate una serie di linee utili a deéni riferimenti di misura e le
posizioni esatte di applicazione dei supporti seotali, riportando anzitutto: le
diagonali del pannello di nodo, il centro dellaisae d’estremita della trave (fig.
6.2), gli assi longitudinali di trave e pilastr@k assi trasversali che delimitano i due
conci di riferimento; dalle intersezioni tra i st assi si ottengono i riferimenti

baricentrici delle basette di supporto degli LVDT.

- Figura 6.2 - Tracciatura della diagonale di nodo e del cengéltacsezione estrema della trave.

Il successivo incollaggio prevede la rimozione dgnio traccia di
contaminazione dalla superficie, compresi i trditipennarello; si procede quindi
alla levigatura superficiale, mediante smerigl@riangolare, ed allo sgrassaggio,
mediantealcool isopropilico GC-6, delle superfici sede di incollaggio. Facendo
attenzione a non ricontaminare la zona trattatasno a realizzare nuovi tracciati di
riferimento per l'incollaggio dei supporti, rappeggando la sagoma d’'ingombro dei
rettangoli di base dei supporti. Si noti in fig@a la tracciatura in rosso degl'assi
strumentali collocati simmetricamente rispettoaafe della trave, tracciato a matita.
Nelle figure 6.4 e 6.5 €& possibile notare I'avvenpreparazione delle superfici
d’incollaggio poste all'intradosso della trave ddtriacciamento della sagoma
d’'ingombro dei supporti dell’L1 WA 20.
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Tracciatura ed applicazione della strumentazionsuperficie

- Figura 6.3 -Tracciatura e trattamento superficiale pre-inggla dell’estradosso trave.

- Figura 6.4 -Tracciatura e trattamento superficiale dell'intiasb della trave.
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- Figura 6.5 - Tracciatura degl’assi strumentali sull'intradosiedla trave e sul pilastro, avvenuto

trattamento superficiale pre-incollaggio e traasiatdella sagoma d’ingombro in posizione L1.

Per il fissaggio della strumentazione del pannelionodo si preferisce
ricorrere all’'utilizzo di_otto tasselli ad espans#oM6 onde evitare il rischio che lo

stato fessurativo indotto dalle sollecitazioni dido determini il distacco degli
incollaggi superficiali in fase di rilevamento. EBloé la lunghezza d’ancoraggio dei
tasselli risulta superiore al copriferro dellerearoccorre anzitutto rappresentare a
matita la disposizione delle armature di nodo (c@videnziato in fig. 6.11), quindi
individuare la piu agevole disposizione dei forinmodo tale che ricadano in zone
prive d’acciaio, garantendo comunque l'allineamedéd supporti sulle diagonali.
Tutto cio si e tradotto in una disposizione simicatrdei supporti rispetto
all'intersezione delle diagonali con un interassé2icm (fig. 6.11).

La strumentazione mediante induttivi prevede I'aqgdione di due supporti
per ogni strumento: un primo a cui fissare I'LVDiln secondo a cui fissare la
battuta d’appoggio per la sonda, disposti per quambssibile in reciproco
allineamento. Il tracciamento delle sagome di apgione prevede quindi che i

relativi supporti vengano provvisoriamente fissatil un’unica asta, disposti
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all'interasse prefissato ed infine avvicinati ainfudi applicazione per tracciarne i

contorni; la stessa procedura verra poi ripetutharn fase di incollaggio (fig. 6.7).

6.3 Applicazione dei supporti e fissaggio degli

strumenti a riferimento relativo

Effettuata la tracciatura di riferimento e trattd¢esuperfici destinate agli
incollaggi si procede all’'applicazione dei suppoioiché la polvere prodotta
dall’esecuzione dei fori d'innesto dei tassellchgerebbe di contaminare le superfici

trattate, si € deciso di eseguire prima tutti mtiallaggi.

6.3.1 Applicazioni per incollaggio

L’adesivo utilizzato, tipoX 60, € una resina epossidica bi-componente
attivata all’istante dell’applicazione medianteat&izatore ed a rapido essiccamento
(fig. 6.6); viene miscelato con una consistenzaemressivamente fluida e cosparso
sulle basi dei supporti, preventivamente allineatiinterasse su un’asta (cosi come
descritto in fase di tracciatura), quindi il tuttoene applicato alla superficie
dellopera in corrispondenza dei riferimenti e neamito in pressione fino

all’'avvenuta essicazione (fig. 6.7).

- Figura 6.6 - Adesivo X 60: contenitore della resina (a sinis&dottiglietta di catalizzatore (a

destra) .
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- Figura 6.7 - Allineamento ed incollaggio dei supporti in posizé L3.

Ripetuta I'operazione per tutte quattro le coppisupporti, in L1, L2, L3 ed
L5, e per il supporto in L4, si procede all'incgo al pilastro della piastra in L4
ed al fissaggio delle aste di battuta. All'estrémielle aste vengono incollati,
sempre mediante adesivo X 60, dei vetrini (fig.)68 amplia in tal modo la
superficie di contatto evitando che le rotaziogide degli induttivi, generate dalle

deformazioni strutturali, provochino la perdita dérimento in battuta delle sonde.

- Figura 6.8 - Particolare dell’asta con vetrino di battuta irsigmne L1.
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- Figura 6.9 - Supporti d’intradosso e particolare dell’asta getrino di battuta in posizione L2.

- Figura 6.10 -Supporti d’estradosso ed asta con vetrino di taattuposizione L4.

-125 -



Capitolo 6
6.3.2 Applicazioni per tassellatura
La strumentazione del pannello di nodo e I'occhigli aggancio per il filo

inestensibile sono applicati alla superficie methaassellatura, prevedono quindi la

realizzazione, mediante trapano a percussioieun foro di idoneo diametro e

I'applicazione dei relativi tasselli ad espansione.

| supporti della strumentazione di nodo hanno dsta I'applicazione di
quattro profilati di prolungamento (fig. 6.11), ate lunghezze a due a due
differenti, al fine di consentire la disposiziomerociata degli induttivi e di garantire
un interasse di circa 10 cm tra le aste di battutasuperficie di nodo, sufficiente a
garantire il passaggio delle barre dywidag, premitgp al fine di applicare la

precompressione assiale del pilastro (vedi figui&)6

Tratti rappresentativi
le armature di nodo

/

Coppia di tasselli
ad espansione M(¢

A\~

Prolunghe di —

supporto

- Figura 6.11 -Fissaggio dei supporti previa tracciatura di diejoed ingombro armature di nodo.
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Inserite le viti M6 di fissaggio nelle apposite ksdcavate alla base delle
prolunghe ed applicati i tasselli ad espansion& proceduto all’innesto, nei fori
realizzati in precedenza nel conglomerato, ed ataggio dei tasselli fino a
realizzarne il completo fissaggio per attrito. 8ng quindi fissate ai supporti le aste
di riferimento munite all’estremita, mediante inegigio, dei vetrini di battuta (fig.
6.12).

- Figura 6.12 -Fase di fissaggio delle aste di battuta sulleatia§j di nodo.

Il tassello ad espansione M4, munito di occhieloip collegamento del filo
estensibile all’estremita della trave, viene amiticcon le stesse modalita descritte

per i tasselli di nodo (fig. 6.13).

- Figura 6.13 -Fissaggio dell'occhiello di aggancio per il filstensibile.
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6.3.3 Fissaggio degli strumenti
Applicati i supporti alla struttura e fissate leteasli battuta non resta che

etichettare gli strumenti ed inserirli negli apposupporti. Si va a regolare
sommariamente la disposizione degli LVDT cercarttive € possibile, di centrare
la posizione del fusto rispetto al supporto, quiagendo anche sui supporti delle
aste di battuta si cerca di collocare la sondata e@sa. Al termine della procedura
si serrano, per mezzo di due viti a brugola, leagaa dei supporti che bloccando per
attrito strumenti ed aste, rendendoli solidali &lgerficie del getto nel punto di
applicazione. Successivamente, collegati gli stntmal sistema di acquisizione,
verra effettuata la regolazione definitiva verifida in tempo reale la lettura digitale
della corsa.

La serie di immagini che seguono rappresenta lgpodigione dei7
trasduttori di spostamento applicati direttamerita superficie della struttura di
nodo.

- Figura 6.14 -Strumentazione superficiale di nodo (vista gemgral
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- Figura 6.15 -Disposizione definitiva degli induttivi L6 e L7 kaidiagonali del pannello di nodo.

Le tipologie di induttivi utilizzati, distinguibilidal valore di corsa massima
(vedi schema generale di figura 6.1), sono statdtesdin base all’entita degli
spostamenti relativi attesi tra i punti di applicee alla struttura; si e fatto inoltre
tesoro delle letture eseguite nel corso della psaanodo strutturale a quattro vie,
modificando a tal proposito anche particolari agadivi delle battute di sonda.

Si spiega quindi l'utilizzo di LVDT con 20 mm di ga massima sulle
diagonali di nodo, nelle posizioni L1 ed L3 di ediosso ed in L5 all’estradosso. Per
la lettura dello spostamento relativo tra la sezidel primo concio di trave ed il
pilastro si e invece optato per un LVDT da 50 mntalisa massima; considerato
infatti che all’estradosso vi € una preponderanzpedzzoni tesi ed un braccio della
coppia interna maggiore, si prevedono deformazaperiori a quelle d’'intradosso.
Per quanto riguarda lo spostamento relativo tr&daione estreme del secondo

concio di trave ci si attendono viceversa valadotii; sia in L2 che in L4 si ricorre
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quindi ad LVDT da 10 mm di corsa massima, dotatiuda minor costante di

conversione e quindi di una maggiore precisione.

- Figura 6.16 -Disposizione definitiva degli induttivi all'intrazsso (vista generale).

- Figura 6.17 -Particolare dell'induttivo WA 20 applicato in L1.
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- Figura 6.18 -Particolare dell'induttivo WA 20 applicato in L3.

- Figura 6.19- Particolare dell'induttivo WA 10 applicato in L2
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- Figura 6.20 -Disposizione definitiva degli induttivi all'estradso (vista generale).

- Figura 6.21 -Particolare dell'induttivo WA 10 applicato in L5.
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- Figura 6.22 -Particolare dell'induttivo WA 50 applicato in L4.

6.4 Predisposizione dei supporti e fissaggio degli

strumenti a riferimento assoluto

6.4.1 Descrizione

Per completare il sistema di rilevamento degli soenti dell’opera
prestabilito (vedi schema generale di figura 6.dJgoore installare la bobina di filo
estensibile agganciandone il capo del filo all'occhiello pigabsto all’estremita
della trave, e posizionare l'induttivo L8 WA 5fhe andra a battuta sulla sommita

del pilastro. Questi due strumenti, a differenzipdecedenti, consentono di rilevare
componenti di spostamento assolute in determinate dell'opera, poiché fissati a
supporti solidali al pavimento del laboratorio.

La bobina di filo estensibile & prodotta dalMCRO-EPSILON , modello
WDS-300-P60(fig. 6.23), ha un intervallo di misurazione diG36hm ed e dotata
all’estremita del filo di uno spillo di sicurezzaunito di snodo per il fissaggio.

La rilevazione dello spostamento che I'estremitéadeave subisce al variare
del carico di prova € un dato importante che camesdnquantificare la rotazione
indotta dalla deformazione del complesso nodo-tra&@ché I'applicazione del
carico induce inevitabili cedimenti pseudo elastiella struttura di contrasto, e
quindi una rotazione rigida del complesso travasgtib, anche I'estremita della
trave subira spostamenti rigidi che vanno ad “ingwe” la lettura a filo.
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L’applicazione dell'induttivo L8 WA 50 serve a nlare lo spostamento della

sommita del pilastro ed a ricavare quindi, mediaséenplice proporzione, lo
spostamento rigido dell’estremita della trave (veditagli riportati al par. 9.2.2).
Risulta chiaro quindi chiutilizzo abbinato dei due strumenti consenteidalire al
valore di spostamento d’estremita della trave atmeelle rotazioni rigide

6.4.2 Applicazione del filo estensibile

La bobina di filo estensibile viene disposta sullerticale passante per
I'occhiello di fissaggio, a circa 110 cm di distanper mezzo di una piastra a sbalzo
saldata alla sommita di un profilato d’acciaio (f&y24). Il profilato di supporto,
collocato all'interno degli ancoraggi a terra destpne di spinta, viene posato
stabilmente al pavimento del laboratorio graziea akalizzazione di tre battute,
ricavate sulla base di appoggio mediante punti didagura livellati per
smerigliatura. La bobina € munita di una base diggp che viene serrata alla
piastra di supporto mediante quattro viti (fig.3.2

- Figura 6.23 -Particolare della bobina estensibile: collegamatilomensola di supporto mediante

viti.
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Occhiello di
ancoraggio filo

Bobina di filo
inestensibile

Supporto: /

Piastra a sbalzo
+ Profilato

- Figura 6.24 -Profilato di supporto al filo estensibile poggiatioettamente a pavimento.

6.4.3 Applicazione dell'L8 WA 50

Il punto di rilevazione dell'induttivo L8 é stats$ato in corrispondenza del
centro della piastra di base dello snodo cilinddceommita, imbullonata al pilastro
(fig. 6.26), posto a 430 cm di altezza dal pavimeiitsistema di supporto in grado
di fissare la battuta dello strumento a tale quteomposto da una prolunga di
sostegno fissata, per mezzo di morsetto a vitemmahtante del trabattello in
dotazione al laboratorio (fig.6.25); la prolungastdistegno € composta da un’asta
con supporto a morsetto innestata in una piastidatsa all'estremita del tubo
ammorsato al tra battello (fig. 6.26).

-135 -



Capitolo 6

Onde evitare accidentali spostamenti in corsolevaizione, il tra battello e

stato sospeso sugli appositi appoggi a vite.

Braccio di support
all'L8 WA 50

=)

Sospensione del
trabattello su
appoggi a vite

- Figura 6.25 -Posizionamento dellinduttivo in L8 mediante triblo e prolunga di supporto .

-136 -



Tracciatura ed applicazione della strumentazionsugperficie

- Figura 6.26 -Induttivo L8 WA 50: Particolare della prolungasdipporto ammorsata al trabattello.
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Capitolo 7

SISTEMA DI ACQUISIZIONE DATI

In questo capitolo viene descritto il sistema diguasizione dati, grazie al
guale il segnale degli strumenti, una volta rilevatl alimentato, viene convertito in
misura fisicamente significativa e quindi registrah un file dati con prefissata
frequenza. Nel paragrafo 7.2 vengono descrittee tudét apparecchiature atte
all'acquisizione ed alla tutela della continuitd degnale elettrico proveniente dagli
strumenti di misura, elencandone le caratteristidiséintive e descrivendone, nel
caso delle centraline, le modalita di settagdipatagrafo 7.3 si occupa, invece, del
software di acquisizione, descrivendo, anzituteonbiente di sviluppo in cui e stato
compilato (LabVIEW); si sono quindi delineati i thgli costitutivi dei programmi
(ovvero sottoprogrammi) realizzabili in LabVIEW, rd@minati strumenti virtuali
(V.L). Si e infine descritto il programma realitaaper I'acquisizione dati della
prova in esame, approfondendone le modalita di stgzione e l'interfaccia delle
rilevazioni, grazie all'ausilio di schermate rapgeptanti lo schema a blocchi di

compilazione.

7.1 Generalita

Al termine delle fasi preparatorie descritte neegadenti capitoli, gli
strumenti installati a monitoraggio di forze, def@zioni e spostamenti applicati al
nodo strutturale risulteranno nel comple&801 cella di carico,l filo estendibile,1
coppia di martinetti cavil8 estensimetri 8 LVDT. Occorrera quindi approntare un
sistema in grado di alimentare tali strumenti, d¢piotharne il segnale elettrico
acquisito e registrare i dati ottenuti dalle oppoet conversioni di tali segnali in
grandezze fisiche.

La prova di caricamento ciclico in esame, di tistantaneo, prevede una
frequenza di rilevazione delle letture tale da wdeine la registrazione manuale; il
sistema di acquisizione dei dati dovra risultareigrmgo totalmente automatizzato,
tramite la gestione di un software appositamentegnammato, limitando

I'intervento manuale alla sola regolazione dei paeti di acquisizione.

-139 -



Capitolo 7
L'insieme delle apparecchiature necessarie a makzl'intero sistema di
acquisizione e rappresentato, nelle viste froregtmsteriore, dalle figure 7.1 e 7.2;
limmagine 7.2, in particolare, evidenzia il notéwonumero di cavi (e quindi
strumenti) collegati in input alle centraline, e stra inoltre come i segnali rilevati

siano poi fisicamente convertiti in due soli ingried PC di acquisizione.

F:LC 2 morsettiere
schermo BNC-209(

2 Centraline 2 Centraline

MGC Gruppo di serie 210(
continuit

- Figura 7.1 - Sistema di acquisizione: vista frontale.

2 Centraling
MGC Gruppo di

/ continuite

2 Centraline
serie 210 PC
scheda di acquisiziof
: +
2 morsettierg software
BNC-209(

- Figura 7.2 - Sistema di acquisizione: vista posteriore.

- 140 -



Sistema di acquisizione dati

7.2 Apparecchiature di acquisizione dei segnali

7.2.1 VISHAY serie 2100
Si tratta di una centralina analogica multi-can@emassimo 10), prodotta
dalla VISHAY Measurements group in grado di condizionare ed amplificare il
segnale di strumenti a funzionamento esclusivamessistivo [9]. Nella prova in
esame sono state utilizzate due centraleléa serie 2100 ma di differente modello :
1. Centralina commodulo di alimentazionenodello 2110A e 10 canali di
acquisizione suddivisi in:4 moduli di amplificazionenodello2120A a 2
canali di acquisizione ciascund; moduli di amplificazionemodello
21208 a 2 canali di acquisizione (fig. 7.3);
2. Centralina cormodulo di alimentazionenodello 2110B e 10 canali di
acquisizione suddivisi in4 moduli di amplificazionenodello2120B a 2

canali di acquisizione ciascuno (fig. 7.4).

- Figura 7.3 - Vista frontale e posteriore della centralina 2110A
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- Figura 7.4 -Vista frontale e posteriore della centralina 2110B

| moduli di alimentazionsono muniti di un interruttore di alimentaziotell'intera

centralina e di un sistema di monitoragqgio dellesieni presenti su ciascun canale

alimentato, costituito da una manopola di selezidelecircuito monitorato e da un
voltmetro analogico che ne fornisce la tensionen(soala da 0 a 12 Volt). La
manopola ha 12 selezioni possibili: una per moartor’'eccitazione al ponte in
ognuno dei 10 canali disponibili (selezioni 1-1Qha per monitorare la tensione
della corrente continua di input (DC) e l'ultimasmone legge invece la tensione

della corrente alternata che alimenta la centrd@) (fig. 7.5).
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- Figura 7.5 -Modulo di amplificazione (sinistra) e modulo dina¢ntazione (destra).

La parte frontale danhoduli di amplificazion& munita, per ciascuno dei due canali
ospitati, di (vedi fig. 7.5):

- una manopola di bilanciamento resistivo del ppdttata di sistema di

bloccaggio, con un intervallo di regolazione di X ,

incrementabile, mediante un commutatore internat42000 0

+6.000 ;
- una coppia di led di segnalazionger il bilanciamento
all’amplificatore, il bilanciamento al ponte ed #egno della

deformazione letta (trazione o compressione);

- una manopola di reqgolazione del quadagno all’amplibre che,

associata ad una vite di regolazione del moltipdiea di guadagno,

consente una variazione tra 1 e 2100 volte;
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- due iti di regolazioneuna agisce sulla tensione di eccitazione al

ponte, l'altra sullo zero dell'amplificatore. Latlura del valore di
tensione viene effettuata sul voltmetro del modiilalimentazione,
previo posizionamento della manopola di seleziook canale in
esame; la regolazione dello zero allamplificattaeiferimento ai led
di bilanciamento;

- un interruttore di on-off dell’eccitazione al pontdel canale

corrispondente;

- un interruttore di calibrazione a tre posiziamigrado di far slittare il

riferimento al bilanciamento di ponte. Si va aceadte il valore delle

resistenze installate, simulando deformazioni irepeedi =1.000

con Kg = 2.
Sulla parte posteriore denoduli di amplificazionesono presenti le connessioni di
ingresso ed uscita del segnale di ciascuno deicdnali ospitati. La connessione
d’ingresso, realizzata con connettori del tgmmmital IPT riceve I'estremita del
cavo di collegamento del generico strumento. Lianessione in uscita € realizzata
con connettori gpiattine sui moduli 2120A e con connettorBNC sui moduli
2120B ad essa viene collegato il cavo che trasferissegnale condizionato alla
MORSETTIERA (figg. 7.3 e 7.4).

7.2.2 MGCplus

Si tratta di una centralina digitale multi-canadé rhassimo 8), prodotta dalla
HBM, in grado di amplificare e condizionare il segnalé strumenti a
funzionamento sia resistivo che induttivo [10]. ldeprova in esame sono state
utilizzate due centralinelella serieMGCplus: modello AB12 la prima, modello
AB22A la seconda; entrambe risultano praticamente mudde medesime
caratteristiche.

Analogamente a quanto visto per le 2100, anche@Cplus € costituita da
16 moduli di misura monocanalein modulo di acquisizione ed uno di uscita per
ogni canale, collegati ad umodulo di alimentazione e gestion& massima
frequenza di rilevazione e di 19,2 KHz per ogniatancon una risoluzione di 20
bit.

Le regolazioni possibili sono analoghe a quellecde per le 2100, nel caso
delle MGC risultano pero tutte digitalizzate; umastiera di selezione consente di
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selezionare il modulo in esame e di variarne i p&ta, mentre uno schermo LCD
consente di visualizzare le digitalizzazioni effiete ed i valori letti. La possibilita di
introdurre la costante di conversione e l'unita rdisura relativa consente di
visualizzare il valore definitivo della grandezzdtd (es. carico in tonnellate per

'acquisizione da una cella di carico) (fig. 7.6).

Cavi di
output

- Figura 7.6 - Centralina MGCplus.

Le potenzialita offerte dalla digitalizzazione delgnale consentono inoltre
il potenziamento degli interventi di condizionanentlel segnale (filtraggio,
commutazione, multiplexing ecc).

Cavi di
input

Cavi di
output

- Figura 7.7 -Connessione degli strumenti alla centralina 2110B.

L’ingresso del segnale avviene nella parte frontalel modulo di
acquisizione, con la connessione dell'estremita c®o di collegamento del
generico strumento, mediante connetBNC, mentre dalla parte posteriore del
modulo di uscita si ha la connessione del cavo tchsferisce il segnale alla
MORSETTIERA.
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Le immagini 7.7 e 7.8 rappresenta il particolarkedsonnessioni di input ed

output delle centraline, realizzate nella configizae di prova.

Cavi di
input

- Figura 7.8 -Connessione degli strumenti alle centraline MG&p(a) e 2110A (sotto).

7.2.3 Morsettiera
Tutti i segnali, rilevati dagli strumenti ed in itsc dalle centraline di
condizionamento, devono giungere alla scheda diisizipne del PC sul quale e
installato il software di acquisizione e gestione dati. La morsettiera ha la
funzione di ricevere in input i cablaggi proveniafdlle centraline e di convogliarne
i dati in un’unica uscita, collegata a sua volt®@l.
Nella prova ciclica si sono utilizzate due morseti modelloBNC- 2090,
prodotte dallaNational Instruments (fig.7.9) [11], ognuna delle quali € dotata:
- nella parte frontale, di6 canali in ingresse 6 canali in uscita(per
I'eventuale deviazione del segnale);
- nella parte posteriore, di connessione di uscit@ sintesi dei segnali
acquisiti.
Il cavo seriale che convoglia le letture sintetiezal PC e del tipdll SHC68

mentre i connettori frontali sono del tipBNC. Risulta importante chiudere,
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mediante appositi tappi di isolamento, i connetdiriinput non utilizzati, onde
evitare che il rischio dell’’effetto antenna” vadd inquinare il segnale dei canali in

connessione.

- Figura 7.9 - Coppia di morsettiere BNC-2090 utilizzate.

7.2.4 Gruppo di continuita

Le strumentazioni elettroniche, componenti il sisie di acquisizione,
vengono collegate alla rete di alimentazione tramit gruppo di continuita; si evita
in tal modo il rischio di interruzione nell’acqugine dei dati o di danneggiamento
delle strumentazioni a causa di interruzioni o Aldiltensione.

Il gruppo di continuita utilizzato, prodotto da#d&’C modelloBack-UPS RS
800 é caratterizzato da: 4 prese di alimentazion@scdta; una tensione, sia in
ingresso che in uscita, di 230 V; una potenzaiveatdi 540 W ed una potenza
apparente di 800 VA (fig. 7.10) [12].

Poiché le prese di alimentazione disponibili nomasosufficienti al
collegamento di tutte le apparecchiature, si eapéot preferito collegarvi il PC, le
due centraline 2100 e la centralina MGC avente répgnderanza degli LVDT
collegati; si € inteso preservare in tal modo laticwita nell’acquisizione dei dati di

maggior interesse.
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- Figura 7.10 -Gruppo di continuita Back-UPS RS 800: vista frtm&aposteriore.

7.3 Software di acquisizione dati

Le letture strumentali, condizionate dalle centlidi acquisizione e
convogliate dalle morsettiere, giungono alla scheéidacquisizione del calcolatore
per essere convertite in dati e registrate su ajgpéike di output; il software di
acquisizione dati utilizzato nella prova di cari@nto ciclico del nodo d’angolo,
denominato 32-can_nodo_APE_3vie_0912Q%vistato sviluppato nell’ambiente di

programmazione denominatabVIEW 8.2.

7.3.1 Desrcizione di LabVIEW

LabVIEW (abbreviazione di Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbenghé I'ambiente di sviluppo integrato per il linguag di
programmazione visuale diNational Instruments; tale linguaggio di
programmazione si distingue dai linguaggi tradialoim quanto grafico, ed e per
tale motivo denominatoG-Language (Graphic Language). Un programma o
sottoprogramma G, definit¥/.l. (Virtual Instrumen}, non esiste sotto forma di
testo, ma pud essere salvato solo sottoforma leli tinario, visualizzabile e
compilabile esclusivamente da LabVIEW.

La definizione di strutture dati ed algoritmi auwémediante icone ed altri
oggetti grafici, ognuno dei quali incorpora deterate funzioni, uniti da linee di
collegamento wire). Si viene in tal modo a formare una sorta di diagma di
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flusso; una rappresentazione logica in cui la sermeli esecuzione € definita e
rappresentata dal flusso dei dati stessi attravdianonodirezionali che collegano
i blocchi funzionali, e che viene denominata quidatiaflow (flusso di dati). Poiché

i dati possono anche scorrere in parallelo, attevblocchi e fili non consecutivi, il
linguaggio realizza spontaneamente il multithregdsenza bisogno di richiedere
esplicita gestione da parte del programmatore.

Altra caratteristica distintiva € la velocita neliealizzazione del software,
limitandosi spesso al semplice collegamento didilogia pronti, grazie alla vasta
libreria di funzioni predefinite e driver di gest® dell’hardware; inoltre, la
completa compatibilitd con i modelli dei piu impamti costruttori di strumenti
programmabili e schede di acquisizione, garaniistiéma versatilita di utilizzo dei
programmi realizzati in LabVIEW.

7.3.2 Dettagli dei V.I.
Nellambiente di sviluppo, il Virtual Instrumentsilta costituito da tre
componenti principali:
- il pannello frontale
- lo schema a blocchi

- il riquadro connettori

7.3.2.1 Pannello Frontale

Il pannello frontale é I'interfaccia utente del VViene realizzato per messo
di controlli eindicatori che costituiscono i terminali interattivi d’'ingssse d’uscita,
rispettivamente; tali componenti sono ben piu nusiee complessi dei widget
normalmente forniti dal sistema operativo.

I controlli sono matrici, manopole, potenziomeplsanti, quadranti e molti
altri ancora; simulano i dispositivi d'ingresso tesirumenti e forniscono dati allo
schema a blocchi del V.1..

Gli indicatori sono grafici, tabelle, LED, termomet molti altri; simulano i
dispositivi d’uscita degli strumenti e visualizzanalati che lo schema a blocchi

acquisisce o genera.
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7.3.2.2 Schema a blocchi
Lo schema a blocchi é il diagramma di flusso cheprasenta il codice

sorgente in formato grafico. Gli oggetti del pamhmdtontale, visti in precedenza,
appaiono comé&rminali di ingresso o uscita nello schema a blocchi.

Gli oggetti dello schema a blocchi comprendono:

- terminali

- funzioni

- costantj

- strutture;

- chiamate ad altri V.l.qub V.I);
- fili di collegmanto;

- commenti testuali

Le funzioni sono chiamate esse stesse V.l.,, anche se non hemharo
pannello e un loro schema a blocchi. Possono arereimero indefinito di ingressi
e di uscite, come ogni V.I..

Le struttureeseguono il controllo di flusso di base; ad esenigiclo for &
rappresentato da un contenitore quadrato che riyetalte la porzione di schema a
blocchi che si trova al suo interno (vedi particelg. 7.15).

| fili di collegamento possono trasportare teoricamen&ugque mole di
dati di qualunque tipo, anche aggregdiur(dlg definiti dal programmatore. |
colore e lo spessore del filo cambia di consegugeapermetterne una facile
identificazione; ad esempio gli interi scorrondfisiublu e le stringhe su filiosa

Lo schema a blocchi puo essere reso visibile adohante I'esecuzione del
programma; aspetto molto utile in fase di debuggha richiesta risulta possibile
visualizzare con un’animazione al rallentatore dwmento dei dati lungo i fili ed il

loro valore momentaneo.

7.3.2.3 Riguadro connettori

Ogni V.I. puo essere a sua volta utilizzato cosnb V.I. (0 sottoV.l.) e
comparire all'interno dello schema a blocchi dridi ., proprio come una qualsiasi
funzione, e come tale puo avere ingressi ed uadité collegare le linee di flusso. Il
riqguadro connettori serve appunto a definire quhspetto del V.I. quando appare
come subV.l. in uno schema a blocchi: che graficeappresentazione ha l'icona,

ma soprattutto come e dove vanno collegate le lneeepermettere il passaggio dei
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dati. In genere con pochi click ogni controllo pegsere associato ad un ingresso e

ogni indicatore puo essere associato ad un’uscita.

7.3.3 Software 32-can_nodo_APE_3vie_091209.vi

Il programma utilizzato nell’acquisizione dati aelprova ciclica in esame,
denominato 32-can_nodo_APE_3vie 091209, ha un’itagase di base a 32
canali di acquisizione, realizzata per gestire feinsentazioni necessarie alla
realizzazione di prove su nodi a tre e quattro vie.

Il pannello frontale del Virtual Instrument real&#e contiene una serie di
caselle di input e di indicatori, raggruppati ie tartelle Comandj Impostazioni
Canali), che consentono l'interfaccia con lo schema adlo (figg. 7.11, 7.13 e
7.14).

- Figura 7.11 -Schermata della cartella Comandi del Pannellafilercontenente le caselle di input

per le costanti di conversione e le rappresentagi@fiche dinamiche delle misure rilevate.
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Lo schema a blocchi, rappresentativo del codicartmndi programmazione,
ha un’organizzazione di controllo del flusso di dasiddivisa in quattro strutture,
rappresentate in figura 7.12:

- una prima struttura é costituita da aiclo while che viene avviato
all'apertura del file di codice, dando inizio alogramma ma non
all’'acquisizione, e bloccato tramite la condiziatidoop interfacciata
dal tasto rosso di “STOP PROGRAMMA” posto nella teba
comandidel pannello di controllo (fig. 7.11).;

- una seconda strutturaCdése Structurg inclusa nel ciclo while di
avvio, racchiude due contenitori: nel primo, cqosdente alla
selezione “true”, vi € il vero e proprio ciclo diquisizione; mentre il
secondo, corrispondente alla selezione “false”u@to. All'avvio del
programma la selezione e automaticamente impostafalse, quindi
il programma esegue ¢iclo while senza compiere nessuna istruzione;
agendo sul tasto “AVVIO” del pannello di controlioterfacciato alla
selezione true, si attiva di fatto I'acquisizionatid attribuendo un
nome al file d’acquisizione ed impostando lo zepme registrazione
di partenza,

- una terza struttura e costituita daliclo while che gestisce
'acquisizione dati; attivato, come visto in preeada, dal tasto
“AVVIO” ed interrotto dal tasto “STOP ACQUISIZIONE"entrambi
interfacce grafiche del pannello di controllo.ikefdi registrazione dati
ha una struttura matriciale, con una colonna per digologia di
lettura effettuata ed una riga per ogni ciclo djisgazione. Il primo
ciclo parte con matrice di default nulla, e termaua la registrazione
del vettore di dati acquisiti come prima riga dgistrazione; al
completamento di ogni ciclo while successivo, ilrrispondente
vettore di valori acquisito verra registrato congaraggiuntiva nella
matrice dei dati;

- una quarta struttura Sfacked sequence structyreinteramente
contenuta all'interno deticlo while di acquisizione, ha una funzione
esclusivamente grafica, permettendo infatti di rappentare lo schema

a blocchi su quattro differenti schermate numeratalisposte in
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sequenza. Ogni ciclo di acquisizione esegue leidmnzello schema a

blocchi rispettando 'ordine crescente della segad,1,2,3).

-

Struttura Ciclo while di
sequenziale di acquisizione
acquisizione
Ciclo while di Struttura

avvio programma contenitore

- Figura 7.12 -Suddivisione in Strutture dello Schema a BlocaHiabdice sorgente.

Gli input digitati dall'interfaccia delle cartellempostazionie Canali (figg.
7.13 e 7.14), presenti nel pannello frontale, varmocsettare i subV.l. che
compongono lo schema a blocchi.

In particolar modo i valori introdotti nella cati@llmpostazionivanno a
settare la porzione nevralgica del diagramma checsupa della_definizione

dell’intensita di voltaggio del segnale analogicdedla sua digitalizzazion€®ccorre

anzitutto indicare il percorso sorgente della seiiesegnali in lettura (ovvero la
scheda di acquisizione dati collegata all’'outputladenorsettiera), quindi la
frequenza di acquisizione ed il numero di lettute cali eseguire la media in
acquisizione (rispettivamente 5 KHz e 250 punty. f7.13). Si indica dunque il
valore massimo e minimo che ci si attende comeagglb dei segnali in ingresso
(espresso in Volts) e si seleziona il tipo di ar(éigta), ovvero la modalita di
acquisizione dell’input strumentale; nel caso ianes la selezione RSE (Referenced
Single-Ended mode) corrisponde a mettere a massgtlale analogico rilevato ed

amplificato.
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- Figura 7.13 -Pannello frontale: Impostazioni. - Figura 7.14 -Pannello frontale: Canali.

Ultima impostazione riguarda l'introduzione dellestanti di amplificazione
dei segnali letti. La porzione di schema a blocdguardante lI'assegnazione
dell'intensita di voltaggio del segnale analogidibo(viola in ingresso dall'icona
serie di canali e la sua digitalizzazione e rappresentata inrigti15; si € inoltre
messo in evidenza il riquadro connettori relativo/d. di creazione del canale di
misurazione del voltaggioDAQmx Create Channel)yiinserito nello schema a
blocchi all'interno di una struttura@clo for ripetuta per ogni canale acquisito. La
sequenza dei primi quattro V.l. rappresentati,datlicon la cornic® AQmx(Data
AcQuisitior), corrispondono alla serie di operazioni necesesail impostare
intensitd di alimentazione, frequenza ed intengdia campionamento, inizio

misurazione e digitalizzazione del segnale anatogficngresso.
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Cornice di
ciclo for

- Figura 7.15 -Schema a blocchi, sequenza 1: impostazione itdedisvoltaggio e digitalizzazione.

Il segnale prosegue nello schema a blocchi sottaodi vettore dati,
passando dalla sequenza di rappresentazione 2 élla arancione a tratto singolo
in uscita dalla fig. 7.15 ed in ingresso in figl@). La schermata raffigurante la
sequenza 2 riporta l'intera porzione di schemaaediii relativa: all’applicazione
delle costanti di conversione dei segnali in misfiseche; alla visualizzazione,
mediante le taniche riportate in pannello di cdidrodei livelli di carico e
spostamento; all’'assegnazione dei canali strumesdaall’estrazione delle relative
misure, dal record dei dati, per la rappresenta&zignafica in pannello di controllo;
all’'aggiornamento della matrice dei dati mediardagdiunta dei vettori riga acquisiti
ad ogni ciclo (filo arancione a tratto doppio);adlgiornamento automatico del file
dati. In figura 7.16 viene rappresentata la porzionziale del diagramma riportato
nella sequenza 2, evidenziando il riquadro connrettbe definisce il V.I. di

aggiornamento del file datirite To Spreadsheet File)vi
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O—

- Figura 7.16 -Schema a blocchi, sequenza 2: conversione segaakeiizione e registrazione della

matrice di dati, realizzazione dei grafici.

L'intera cartellaCanali del pannello di controllo € dedicata all'interfecdi
assegnazione dei canali di acquisizione del sedffigle7.14). Il segnale di ogni
strumento di rilevazione viene contraddistinto danumero variabile da 0 a 27, ed
il relativo ordine di numerazione risultera rispdédt anche per gli indici di colonna
nella matrice del file dati, a meno della primadidata al tempo. Nelle tabelle 7.1
sono elencati i canali assegnati ai vari strumewgingono indicati, inoltre, il
modello di centralina di alimentazione a cui ciascwstrumento e collegato, la
morsettiera a cui ciascuno dei due gruppi di stntmfa capo e le costanti di

conversione del segnale introdotte nel programnaealiisizione.
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: MORSETTIERA O
Apparecchiatura
di acquisizione | MGC | MGC MGC MGC 2110A
AB12 | AB22A AB12 AB22A
Canale 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
A CELLA | FILO L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 E1 E2 E3 E4 E5
collegato
Descrizione In asse | Estremita Trave Trave Trave Trave Trave Diagon. | Diagon. | Sommita Estensimetri barra centrale Estens. E_s tens.
osizione istone trave sotto sotto sotto sopra sopra nodo nodo ilastro intradosso getto prefabbricato | mensola pilastro
P P 1°concio | 2°concio | 1°concio | 1°concio | 2°concio P 9 P lato trave
Tipo strumento | 500 KN | 300 mm | WA20 | WA10 | WA20 | WAS0 | WA10 | WA20 | WA20 | WAS0 |I=6mm |I=6mm [ I=6mm | |=3mm | =6 mm
Costante di I I 10,03 | 5274 | 9616 | 18,632 | 4,653 | 8384 | 9122 | 23344 | 210 | 210 | 210 | 213 | 210
conversione
Apparecchiatura M. O MORSETTIERA 1
di acquisizione MGC
2110A 2110B AB22A
Canale 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
SIS E6 E7 E8 E9 El0 | E11 | E12 | E13 | E14 | E15 | E16 | E17 | E18 |Martinew
collegato cavi
Descrizione E_stens. E.Stens' E_stens. Estensimetri barra centrale Estensimetri barra centrale E_stens. . . . Preco”.“?r-
. pilastro | pilastro | pilastro . - - . pilastro Estensimetri staffe di nodo sommita
posizione lato trave | | telaio | | telaio intradosso getto integrativo estradosso getto prefabbricato lato trave pilastro
Tipo strumento [I=6mm |I=6mm |I=6mm |I=3mm |[[=3mm |[[=3mm [[=3mm |[I=3mm |[I=3mm |I=6mm |I=3mm |I=3mm |I=3mm | 600KN
Costante di 210 | 210 | 210 | 223 | 213 | 213 | 213 | 213 | 213 | 210 | 213 | 213 | 213 Il
conversione

- Tabelle 7.1 -Assegnazione dei canali di acquisizione agli semtindi rilevazione.
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La numerazione dei canali risultera inoltre utiléa areazione, in tempo
reale, dei grafici che rappresentano 'andamemardico delle varie rilevazioni in
funzione del carico applicato; tali grafici son@liezati per mezzo della funzione
Index Array in grado di estrarre dalla matrice delle letturalori corrispondenti
agli indici dei canali graficati. In figura 7.17¢d &sempio, € riportata la porzione di
schema a blocchi che realizza il grafico delle defzioni lette sui quattro
estensimetri applicati al pilastro, completa ddiscrizione delle funzioni utilizzate;
mentre in figura 7.18 e rappresentata la scheraitgrafici visualizzati in fase di

prova.

/ _—
—

- Figura 7.17 -Scema a blocchi e funzioni di realizzazione dafigr dinamici.

Lo schema a blocchi in esame ha la possibilitajtrimo di impostare
l'intervallo (espresso in sec.) che intercorreuna registrazioni dati e la successiva,
mediante una casella di input interfacciata postéh pannello di controllo
(denominata “Int. Lettura. [s]”, vedi fig. 7.11)oRehée, per svariati motivi, possono
verificarsi dei ritardi di registrazione dati, atiterno del ciclo while di acquisizione

vi € un timer che rileva I'effettivo intervallo ctsé realizza tra una registrazione e la
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successiva (misurato in msec.), e lo ripete (ttadiot sec.) in un indicatore posto
sempre in pannello di controllo (denominata “Irffegivo”, vedi fig. 7.11); in tal

modo risulta possibile verificare in tempo reale darrispondenza tra valore
impostato e valore effettivo, bloccando la reg@trae in caso di eccessiva
discrepanza. In condizioni normali la differenzaitdue valori e irrilevante, come si

puo osservare dalla schermata riprodotta in fit8 7.

- Figura 7.18 -Foto del pannello di controllo scattata a finevaro
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Capitolo 8

MODALITA ESECUTIVE DI PROVA

Il presente capitolo si occupa della descrizioné mtetocollo di prova,
elencando le modalita applicative ed i livelli psshti per i carichi sperimentali
adottati. Si intende inoltre avvalorare le sceltietaiate, descrivendone i principi
che ne sono alla base e prefigurandone gli obiedtig si vogliono perseguire. Nel
paragrafo 8.2 vengono introdotte le caratteristicke® materiali utilizzati, le
geometrie di applicazione del carico ed infine loviateorici delle sollecitazioni
resistenti, fornite dai progettisti dell’opera oggged’indagine. Nel paragrafo 8.3
vengono illustrate le modalita applicative dei chrie le convenzioni adottate nel
corso della prova; vengono inoltre descritte nektadgio le relazioni che
intercorrono tra i valori di carico prefissati edadlori teorici di calcolo relativi alle
sollecitazioni di progetto e di resistenza ultinfd. termine del capitolo viene
riportata una tabella riassuntiva rappresentatiefée dnodalita e dei valori adottati
nell'applicazione ciclica delle serie di carico drova; inoltre si rappresenta,
mediante dei grafici, la storia di carico e la stali spostamento registrate durante la

prova.

8.1 Generalita

Effettuati i collegamenti dei cablaggi necessatrasmettere il segnale di
lettura degli strumenti tra le apparecchiature atjussizione, e messi in pressione i
martinetti cavi che simulano la compressione dir@z® del pilastro, le ultime
operazioni di preparazione alla prova hanno rigatard settaggio dei parametri di
acquisizione, digitati dal pannello frontale debgmamma di gestione dei dati, e la
regolazione della corsa iniziale di induttivi eofiéstensibile, effettuata con I'ausilio
della lettura digitale fornita dalla centralinaatimentazione (MGC).

La prova di carico ciclico sul nodo d’angolo e ataffettuata il 9 dicembre
2009, terminato il periodo di stagionatura canongbel getto integrativo. La
sollecitazione ciclica del nodo e stata suddivisa 9 serie progressive di

caricamento; all’interno di ciascuna delle primee8ie il ciclo di applicazione dei
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valori massimi di spinta e trazione prefissati @ttripetuto per 3 volte, mentre
nell'ultima serie si é eseguito solamente metacicl

Poiché l'indagine sperimentale e focalizzata suctié accade in prossimita
della connessione strutturale, le modalita applieadel carico di prova sono tali da
massimizzare le sollecitazioni in corrispondenz#edsezioni estreme di trave e
pilastro che si innestano nel nodo. Per ottenere rignontro teorico del
comportamento sperimentale della struttura, il ggollo dei massimi valori di
trazione e compressione, da raggiungere in ogie skrcarico, & stato fissato in
funzione delle sollecitazioni resistenti ultime drogetto determinate in
corrispondenza della sezione d’'innesto della tréafe,valori di progetto sono stati
desunti dalla documentazione esecutiva fornita wamnici della ditta APE,
realizzatrice dell’opera e committente dell’indagsperimentale.

8.2 Valori teorici delle sollecitazioni resistenti

I nodo di estremita oggetto di prova, cosi cometdra struttura
prefabbricata a cui appartiene, € stato progettatorispetto delle prescrizioni di
norma riguardanti la resistenza alle azioni sismjichgarantendone un
comportamento dissipativo che rispetti le indicazielative alla classe di duttilita

bassa (CD"B"), riportate al paragrafo 7.4 dellamativa [13].

| materiali utilizzati sono:

- calcestruzzo per getti prefabbricati avente clas$ie resistenza
R. 3 50N/mnt (C40/50secondo quanto riportato al paragrafo 4.1 della
norma [13]);

- calcestruzzo per getti integrativi avente classe misistenza
R. 3 30N/mnt (C25/30secondo quanto riportato al paragrafo 4.1 della

norma [13]);

- acciaio per cemento armasd50Csaldabile.

| valori delle resistenze caratteristiche di progattdizzati nei calcoli sono:

resistenza caratteristica cilindrica a compressiale¢ calcestruzzo

C40/5Q utilizzato per i getti prefabbricatfy ,.;=45,3N/mnf;
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- resistenza caratteristica cilindrica a compressiate® calcestruzzo
C25/3Q utilizzato per i getti integrativif , ype.=33,0N/mnt;

- tensione caratteristica di snervamento dell’acciaiB450C
fa=490N/mnf.

La sollecitazione dell’elemento prefabbricato sptisto a prova viene
aumentata fino a rottura, in ottemperanza allecemloni di norma (vedi punto
4.1.10.4 delle [13]), registrando il corrispondemt&ico di collasso. Un valore
teorico di confronto con la rilevazione sperimeataud essere dedotto dalle
sollecitazioni resistenti sperimentali di calcplealutate in corrispondenza delle
sezioni di collegamento di trave e pilastro al ndéingolo, determinate utilizzando
i valori caratteristici delle resistenze dei matkyimomenti e tagli resistenti ultimi
vengono determinati senza applicare i coefficiadtittivi per le resistenze di lunga
durata ed i coefficienti parziali di sicurezza.

Tuttavia, anche valori fattorizzati delle sollecitazioni resistentieterminate
con il consueto metodo di progetto agli stati lemitisultano significative ai fini del
raffronto con i dati sperimentali. le modalita gipdicazione del carico consentono,
infatti, di giungere al collasso strutturale perzaw di una sequenza di incrementi
graduali; si ha pertanto I'opportunita di analizzd comportamento della struttura
soggetta anche ai carichi che inducono, nella seziestrema della trave, le
sollecitazioni prossime ai valori di progetto.

Inoltre, come si vedra in dettaglio nel paragrafocessivo, i livelli di carico
fissati per ogni serie vengono dedotti come fragiparcentuale dell’azione in grado
di generare, nella sezione d’estremita della t(@eeione A-A’ in fig. 8.1), proprio
la sollecitazione flessionale di progetto agli SLU.

Nello schema di figura 8.1 si sono evidenziateelaani di riferimento per il
calcolo delle sollecitazioni, assieme all'indicamodelle armature considerate a
flessione ed a taglio; si € inoltre rappresentdésse del pistone di carico,
indicandone I'eccentricita rispetto alla sezioneriierimento posta all’estremita

della trave.
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- Figura 8.1 - Schema delle geometrie di applicazione del caridelle sezioni di progetto.

| valori riportati di seguito rappresentano le eocitazioni resistenti
determinate dai progettisti dell'opera oggetto diova, riferite alle sezioni
schematizzate in figura 8.3gzione A-Aall’estremita della trave e generigazione
B-B’ del pilastro).
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Trave:
Momento resistente di progetto agli Stke tende le fibre superiori:
M 4 s.e=200.000 Nrr;

Momento resistente di progetto agli Scble tende le fibre superiori:
M 4 sy =301.330 Nrr; ()

Momento resistente ultimo sperimentale teodhe tende le fibre superiori:

M, o @iy=433.000 N, (x/d) . =0,1G; 2)

Momento resistente ultimo sperimentederico che tende le fibre inferiori:

M ;o ) =195.000 Nm, (x/d),,, ., = 0,08; )3

Taglio resistente ultimo sperimentaéorico con riferimento al calcestruzzo:

Vv =1.688KN, (cotg =2);

r,max(ult.)

Taglio resistente ultimo sperimentaéorico con riferimento all’acciaio:

V. suy=1.252 KN, (cotg =2).

Pilastro:
Momento resistente ultimo sperimentedericoa carico assiale N = cost.:

M ) =475.000 N;

Sforzo assiale resistente ultimo sperimentale teori
N, =614 KN;

Taglio resistente ultimo sperimentaéorico con riferimento al calcestruzzo:

\% =848KN, (cotg =2);

r,max(ult.)

Taglio resistente ultimo sperimentaéorico con riferimento all’acciaio:

V. suy=701KN, (cotg =2).

La normativa attualmente in vigore prevede, in fdisprogettazione ai fini
della resistenza ad azioni sismiche di strutturatdodi comportamento dissipativo
(vedi cap. 7 della normativa [13]), che le partiugurali non dissipative ed i
collegamenti delle parti dissipative al resto dedtruttura possiedano, nei riguardi
delle zone sede di cerniere plastiche, una sovséeega sufficiente a consentire lo
sviluppo in esse della plasticizzazione ciclicattd eio e alla base detiterio della
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gerarchia delle resistenzigapacity design) si traduce, nel caso pratico in esame,
nel tutelare il pilastro del nodo d’angolo dalldgb@izzazione prematura; si procede
quindi nel verificare che la sua resistenza congplassia maggiore della resistenza
complessiva della trave, garantendo inoltre un edoroefficiente di sicurezza.
Assumendo come momenti resistenti di progetto debktpo i valori calcolati in
corrispondenza delle sollecatzioni assiali proddétbe combinazioni sismiche delle

azioni, e considerato che per le strutture reakizaa CD”B” occorre garantire

almeno il 10% di sovraresistentaRd = 1,1Q, Si é potuto verificare che:

sovraresistenza pilastro- trave Mrd‘P,L/ M r=22>11.

Onde evitare che il criterio di verifica flessio@appena argomentato venga
reso vano dalla formazione di meccanismi inelastiovuti al taglio, si rende
necessario effettuare un’ulteriore verifica. Apaticalle estremita del pilastro i
corrispondenti momenti resistenti di progetto, @iad individuare la sollecitazione
tagliante simmetrica in grado di soddisfare I'etpuib alla rotazione; bastera quindi
verificare che tale sollecitazione risulti infegorl piu basso dei valore dei tagli
resistenti di progetto, valutati in corrispondemigdle sezioni estreme del pilastro.

Garantendo, al solito, una sovra resistenza déb, 1€ € verificato quanto segue:

sovraresistenza taglio pilastrV,, o, ( Mg/ M rd,Sup)/L » =2,3>1,1.

8.3 Definizione dei livelli di carico

La prova di carico effettuata sulla struttura didooha come obiettivo
primario quello di simulare, seppur con velocita ltmopiu ridotte, gli effetti
dell'azione orizzontale alternata prodotta dalkeam sismica. Dovra trattarsi
pertanto di un_caricamento di tipmclico; ovvero l'azione trasversale, applicata

all'estremita della trave mediante pistone, vierte assumere alternativamente
determinati valori in spinta e trazione, completaogni ciclo al terzo passaggio per
il livello nullo di carico. Inoltre il carico vieneaumentato per step successivi,

realizzando delleserie di applicazioni ciascuna delle quali costituita da un certo

numero di cicli di ripetizione. Risulta possibiléy tal modo, rilevare sia il
comportamento della struttura di nodo al crescesle dsollecitazioni di segno
opposto, valutandone in ultimo anche la resistel®aollegamento, sia apprezzare
l'entitd della dissipazione energetica che si memté&no nell’isteresi ciclica; si
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soddisfano pertanto anche le indicazioni riportate merito ai collegamenti di
elementi prefabbricati, ai punti 5.11.2.1.3 e 214 della normativa europea [14].

La prova di carico prevede una fase inizialeontrollo di forza nella quale,
una volta fissati i livelli di carico a cui giungeper ciascuna delle serie cicliche, si
procede analizzando l'azione rilevata dalla cella cdrico ed operando di
conseguenza sulla centralina di comando del pist®eae carichi superiori ai valori
teorici di rottura, la prova procedegontrollo di spostamenta@on I'assegnazione di
spostamenti limite a cui giungere per ciascunariole fase di carico; agendo
sempre sulla centralina di comando del pistong@raetede monitorando la lettura
effettuata dal filo estensibile posto all’estremiti@lla trave ed invertendo la
direzione di spinta in prossimita dei valori limdespostamento.

Per comprendere meglio i chiarimenti riportati eégsito, si tenga conto che

il pistone di carico:

- lavora in_trazioneapplicando azioni rivolte verso il basso, rilevdtdla
cella con segno +, che inducono abbassamenti stedifaita della trave
ad esso collegata, rilevati dal filo estensibild segno + (le fibre
d’estradosso della trave risultano tese);

- lavora in_compressionapplicando azioni rivolte verso l'alto, rilevate
dalla cella con segno -, che inducono sollevamésitiestremita della
trave ad esso collegata, rilevati dal filo esteifesibol segno - (le fibre

d’intradosso della trave risultano tese).

8.3.1 Serie di carico condotte in controllo di forz  a

Come gia argomentato nel paragrafo precedentaérutiusa di nodo e stata
realizzata con lintento progettuale di favorire, accasione di eventi sismici di
determinata entita, la plasticizzazione del comtiitrave di collegamento al nodo,
preservando l'integrita del pilastro; risulta guirdgico relazionare la scelta dei
livelli di carico, utilizzati per ogni serie di aligazioni cicliche, al valore delle
sollecitazioni resistenti calcolate in corrisponzierdella sezione di collegamento
della trave. Poiché tale sezione risulta non simoeetper quanto riguarda la
disposizione delle armature, e disomogenea perdsepza di differenti qualita di
calcestruzzo, occorre anzitutto determinare unpgmone tra I'entita dei carichi in

compressione ed in trazione, in modo tale da imdlvelli tensionali simili nelle
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fibre d’intradosso ed estradosso della sezioneofSsidera, a tale scopo, il rapporto
tra le relazioni (3) e (2) di pagina 160:
M r,intr.(ult.)/'vI r,estr.(ult.):195'00q 43300@: 0’4 (4)

Le serie di carico condotte in controllo di forazane 6, ciascuna delle quali
costituita da3 cicli di ripetizione dei livelli di carico (in basa quanto indicato al
punto 5.11.2 della normativa europea [14]). Sidteadi definire i livelli di carico

massimi raggiunti in corrispondenza di ogni seii@ica, condotta in controllo di

forza, come frazione percentuale del valore diccaim trazione(il carico e rivolti

verso il basso tendendole fibre superiori dellagjahe risulta in grado di generare,

nella sezione di estremitd trave, una sollecitaziflessionale pari alnomento

resistente di progetto agli Sl \@spresso dalla relazione (1) di pagina 160.

Basta pertanto dividere il momento resistente digptto agli SLU per il
braccio d’azione dell’asse del pistone (vedi schdiga8.1), riferiti entrambi alla
sezione della trave che si collega al nodo, pegnete il carico in trazione di

riferimento:
Foso=M rd,SLU/bp =301.330 1,8 166 KI. (5)

:
Moltiplicando tale azione per la percentuale fiasati ottiene il carico
massimo a cui giungere, in trazione, nella fase sid@nata; moltiplicando
ulteriormente il valore cosi ottenuto per il rappofornito dalla (4), si ottiene il
carico massimo a cui giungere, in compressionéa netdesima fase.
Si effettua a titolo esplicativo il calcolo dei il di carico massimi a cui

giungere in prima serie, denominata AA, fissanda percentuale del 40%:

B I:AA,traz.: rd,SLLf(O!4@66 KN
Fus 0,4<0,45@-30 KN

AAcompr. '

serie AA

Si procede in maniera analoga per le ulteriori Besdi carico, condotte
sempre in controllo di forza, fissando delle qumecentuali del carico in trazione di
riferimento pari al 60%, 80%, 100%, 120% e 145%ri@rtano di seguito i valori

ottenuti:

Fogra= 100 KN
= -45 KN’

BB,compr.

serie BB

 Fecpa™ 133 KN
= .60 KN’

- FCC,compr._

serieCC
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. FDD traz: 166 KN
serie DD T ;
- I:DD,compr.: -7/5 KN

~ Feeya= 200 KN
serie EE EE ez )
EE,compF -90 KN

Ry 240 KN

serieFF " )

FF,compF -108 KN

Poiché l'ultima percentuale scelta e fornita dgbp@to tra il momento
resistente ultimo sperimentale teorico ed il mormersistente di progetto agli SLU

(Mr,estr.(ult.)/M s @,45), forniti rispettivamente dalle relazioni (1) e),2i

corrispondenti valori limite di carico relativi allserie FF corrispondono alle azioni
in grado di generare, nella sezione di estremitha digave, la sollecitazione

flessionale di rottura teorica

8.3.2 Serie di carico condotte in controllo di spos  tamento

Completate le 6 fasi di carico condotte in contrall forza ci si é riservati
'opportunita di scegliere, a prova in corso, ledalita operative con cui procedere
nell'applicazione del carico. Poiché al terminelalederie di carico FF I'avanzato
stato deformativo, localizzato prevalentemente arrispondenza della sezione di
collegamento della trave al pilastro, preannuncitweerificarsi di deformazioni
elevate anche per piccoli incrementi di carico, ésideciso di assumere lo
spostamento all’estremita della trave come nuoviabiée di controllo.

Si e quindi deciso di fissar@ ulteriori serie, tutte condotte in controllo di
spostamento. Per [@ime due sempre costituite daripetizioni cicliche del carico,
si sono fissati degli spostamenti limite rispetthnente di: 50 mm in abbassamento e
15 mm in sollevamento; 80 mm in abbassamento e @0imsollevamento. Per
l'ultima serie di carico si e invece realizzato eneiclo di carico, effettuato un‘unica
trazione della trave fino ad indurne un abbassameeli’estremita pari a 178 mm,
pari praticamente il fine corsa del filo estengbigd annullando quindi il carico al

pistone. Riassumendo quindi si ha:

 Sgoua— D0 mMm
serieGG "
- Sg = -15 mm

G,compr.
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Sinra— 80 mMm
serieHH e
- S = -40 mmr

HH,compr.~
serie II{  Sua= 178 mn

La tabella 8.1 riassume tutte le informazioni liglaalle modalita applicative
del carico adottate, sia in fase di controllo dizéo che in fase di controllo di
spostamento. Assieme all'indicazione dei valorrezst di carico, prefissati per la
fase in controllo di forza, si indicano anche kpdttive frazioni percentuali relative
al carico che induce, nella sezione di collegameetta trave, la coppia resistente di
progetto agli SLU; mentre unitamente all'indicazordei valori estremi di
deformazione, prefissati per la fase in controllambstamento, si indicano anche i

valori estremi di carico raggiunti nell'arco deflamgola serie di cicli.

Limiti di e
Serie : : : spostamento (mm)
di r.]o : Note Tipo di (chl;:gfa(lﬁg_)u) (valori estremi di carico
o Cicli controllo ° 9 raggiunti nella serie)
“traz.™ | - comp.™ ~abb.™ - soll."
66 }
AA 3 / forza (40%) 30 / /
100 }
BB 3 / forza (60%) 45 / /
133 }
CcC 3 / forza (5000 60 / /
Carico di 166
DD 3 progetto agli SLU forza (100%) -75 / /
200 )
EE 3 / forza (120%) 90 / /
Carico di rottura
- 240
FE 3 spig?rfcrgale forza (1a59%) -108 / /
50 -15
GG 3 ! spostamento / / (175/280 KN) (-120/-124 KN)
80 -40
HH 3 / spostamento / / (230/260 KN) | (-128/-132 KN)
Raggiungimento 178
1 1/2 del fine corsa filo | spostamento / / I
estensibile (190 KN)

- Tabella 8.1 -Descrizioni ed indicazione dei valori relativiealnodalita applicative dei carichi.

Nel grafico riportato in figura 8.2 si e rappresgatlastoria di caricq
ottenuta rilevando, a mezzo della cella di cariogta in asse al pistone, I'azione

applicata in funzione del tempo.
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Modalita esecutive di prova
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- Figura 8.2 - Storia di carico: andamento del carico applicatfuirzione del tempo.

Nel grafico riportato in figura 8.3 si € invece pagsentata lastoria di
spostamentopttenuta rappresentando gli spostamenti dell'sstée della trave,

rilevati mediante filo estensibile, in funzione dempo.

i:z _7 e Seri‘e AA (66 KN;‘ -30 KN) —‘ Serie BB (‘100 KN; -45 I‘<N)
] Serie CC (133 KN; -60 KN) Serie DD (166 KN; -75KN)
’§140 4 |—— Serie EE (200 KN; -90 KN) —— Serie FF (240 KN; -108 K
\8/120 q [—— Serie GG (50 mm; -15 mm) —— Serie HH (80 mm; -40 mm)
g Serie I (180 mm)
& 100
s 8
E‘f 60 A A !\
[%2)
S 401 oA A JI \ ), ’ \
A AN A AT
E oA WAATATAVAVATATATRURIRY
£ o] AL B B R VAR TARY
& -20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo ()

- Figura 8.3 - Storia di spostamento: spostamento dell’estrematetrilevato in funzione del tempo.
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Capitolo 9

ELABORAZIONE ED ANALISI DEI
RISULTATI SPERIMENTALI

Il presente capitolo rappresenta l'elemento fondaaie nell’ambito
descrittivo dellindagine sperimentale svolta, tmatdo la descrizione e
I'argomentazione dei risultati forniti dalla proegclica sul collegamento strutturale
in esame. |l paragrafo 9.2 € dedicato alla desecrézdelle principali elaborazioni
dati necessarie ad ottenere le piu significatapresentazioni dei risultati rilevati.
Nel paragrafo 9.3 viene fornito un rapido cenne alratterizzazioni sperimentali
ottenute per i materiali utilizzati nel confezionamo della struttura oggetto di
prova, valutandone il rispetto dei criteri di ataetone imposti dalla normativa
vigente. Nel paragrafo 9.4 si effettua una artitokd esteso esame dei meccanismi
resistenti locali attivati dal carico di prova, alendosi delle osservazioni
macroscopiche e delle immagini raccolte nel corstbadprova per argomentare
I'analisi delle rilevazioni strumentali effettuatdel paragrafo 9.5 si passa quindi ad
esaminare il comportamento globale della strutalta luce delle indagini locali
svolte. Avvalendosi sempre dei dati sperimentadicodti si quantifica il degrado
delle resistenze e delle rigidezze complessivetsuthalla struttura sia in virtu
dellincremento seriale del carico, sia a seguigdlad sua ripetizione ciclica; si

valutera inoltre la tendenza della struttura alésigazione energetica.

9.1 Generalita

L’indagine sui meccanismi resistenti che si somauisati nel nodo strutturale
e nelle sezioni limitrofe degli elementi ad essdegati viene svolta mediante |l
raffronto tra gli effetti esteriori macroscopicefsurazioni, spostamenti, espulsioni
di copri ferro, ecc), rilevati in corrispondenzai deari cicli di carico, ed i dati
registrati dalle letture strumentali. Per renderefatile comprensione I'enorme
quantita di registrazioni effettuate (circa 7.50istrazioni per ognuno dei 29
strumenti rilevati in funzione del tempo) si eftettun’elaborazione dei dati forniti

dal software di acquisizione al fine di ricavarmauappresentazione grafica.
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Risulta in tal modo possibile ottenere grafici @eldamento dei parametri
globali, quali forza-spostamento e momento-cunagt@ locali, quali le singole
letture di estensimetri e trasduttori induttivisfiostamento, grazie ai quali indagare

nel dettaglio il comportamento della struttura dgmei prova.

9.2 Rappresentazioni grafiche dei risultati

sperimental

Le rappresentazioni grafiche dei risultati speritagnrichiedono una
preventiva elaborazione dei dati registrati, finzdita alla conversione del formato
numerico ed alla precisa impostazione dello zerziale delle rilevazioni
strumentali. Quindi le letture cosi rettificate poso venir singolarmente
rappresentate in funzione del carico di prova, oppelazionate tra loro al fine di
costituire una rappresentazione di grandezze campqsali momenti, curvature o

componenti di spostamento depurate.

9.2.1 Elaborazione dati

Il software di acquisizione da2-can_nodo_APE_3vie 091209farnisce
un file di registrazione delle letture eseguite, natainato
nodo_ape 9dic09 3vie.davisualizzabile con applicazioni quali WORD PAD o
similari. Tale file e strutturato, come spiegatol paragrafo 7.3.3, in forma
matriciale; si hanno 33 colonne, la prima delle liquaene assegnata alla
registrazione del tempo in secondi, mentre le renéin32 sono destinate alla
registrazione dei dati acquisiti. L'indice di cola delle 32 dedicate
all’acquisizione dati vera e propria, viene asséga#la registrazione dell'output del
singolo strumento in ordine crescente ed in basenwmhero del canale di
acquisizione a cui tale strumento e stato assedgndstse di settaggio del software.
Nel caso in esame le colonne di dati utilizzatearsao nel complesso 1 + 29, le
restanti 3 colonne saranno costituite da termitli,moiché non assegnate ad alcun
strumento. Il file richiede anzitutto la converstodella formattazione numerica da
inglese[stati uniti] (quella adottata di default dabVIEW) ad italiana, quindi
risultera sufficiente salvarlo con I'estensiaxie per renderlo eseguibile in EXCEL,
programma utilizzato per I'elaborazione numericaadica dei dati.
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Prima elaborazione da effettuare risulta I'impoistag dello zero in lettura
iniziale di ogni canale acquisito. A tale scopoctjaisizione dati e stata avviata
gualche istante prima della prova, generando umge s# registrazioni delle
deformazioni dellopera oggetto d’indagine soggedtavalore nullo del carico
applicato; la depurazione delle letture relativesiaigoli canali ( e riportate nella
generica colonna dati) viene quindi effettuataraetido ai relativi dati significativi
una media di tali registrazioni iniziali.

A questo punto i dati risultano disponibili allappresentazione grafica,
previe eventuali elaborazioni numeriche. La realizane dei diagrammi relativi alle
letture effettuate dai vari strumenti, quali esberedri e trasduttori induttivi, risulta
immediata; nei capitoli successivi ne vengono tgtorlcuni esempi. Nei paragrafi
successivi verranno invece argomentate le real@aazlei diagrammiforza-
spostamenta@ momento-curvaturadefinite con il contributo di differenti letture
strumentali.

Per i grafici riportati nel presente capitolo, anoali differenti indicazioni, si
fa riferimento alle convenzioni relative al segrallel azioni e degli spostamenti di

nodo riportate in figura 9.1.

s 45 Spostamento Trasduttori induttivi
P S sommita pistone di spostamento
B .
allungamenti (+)
Dx AN
+ accorciamenti (-)
/+Da _ ¢ > <
‘ Dx /MM
1 Filo d'estremita
ﬁ\ '
] +Da E 1‘ trave
C ) Fl’ 3@
A + trave
%/\-Da +S
Estensimetri
-Da _
Dx allungamenti (+)
A
Curvatura trave accorciamenti (-)
= > <

- Figura 9.1 -Convenzioni sui segni di sollecitazioni e spostatinen
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9.2.2 Grafici forza-spostamento (F- )

Il grafico forza-spostamento total@ppresenta I'andamento dei movimenti
registrati dal filo estensibile, collegato all’estrita libera della trave, in funzione dei
valori di carico applicati durante la prova. Talagtamma, riportato in figura 9.2,
costituisce una rappresentazione del comportamgiotzale del nodo d’angolo in
grado di fornire informazioni sullesistenzalarigidezzae la capacita dissipativa
che la struttura e in grado di fornire ad ogniaii carico. Le convenzioni adottate,

in accordo con lo schema 9.1, assegnano valortiyioalle azionj applicate dal

pistone,_ed agli spostamentilevati dal filo, rivolti verso il bassol’adozione di

differenti colorazioni permette, inoltre, di evidéare le curve relative a ciascuna

delle 9 serie di carico.

300 -
250 : 1
200 ] %
= ]
g 150 ] /{
g ]
S 100 ~ f ,
2 7 f
o ]
< 950
o ]
Q2 ]
g 0
©) ]
-50 : /
E / / —— Serie AA —— Serie BB Serie CC
-100 - < s Serie DD —— Serie EE —— Serie FF |[—|
] —— Serie GG —— Serie HH Serie |l
_150-|||I|||||||||I|||I|||l|||l|||l|||l|||llllllll
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Spostamento Totale (mm)

- Figura 9.2 -Grafico dello spostamento totale di estremita tiavienzione del carico ciclico di

prova.

Le rilevazioni effettuate dal filo estensibile pmstll'estremita della trave
risultano tuttavia “inquinate” dagli effetti delleotazioni rigide prodotte dai
cedimenti della struttura di contrasto. Le aziacliche indotte dal carico di prova
sulla struttura di contrasto inducono, infatti, kilegpostamenti dovuti in parte ai

cedimenti elastici relativi ai telai di controvernitoacciaio, ed in parte generati dal
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recupero delle tolleranze di accoppiamento deiegalnenti; tali spostamenti,
trasmessi alla sommita del pilastro, inducono uotazione rigida dell'intera
struttura di nodo attorno alla cerniera di basepdaktro.

Al fine di depurare la lettura del filo estensibitkalle componenti di
spostamento indotte dalla rotazione rigida, civsiade della rilevazione effettuata
dal trasduttore induttivo L8 WAS0, posto a battstdla sommita del pilastro (vedi
schema di fig. 6.1, paragrafo 6.2); la cui rappnesdgone grafica € riportata in
figura 9.3. La convenzione utilizzata per la ragpreazione delle forze risulta la
stessa vista per il diagramma F-s, mentre gli sppesiti orizzontaliin accordo con

lo schema 9.1, sono assunti positivi se direttseel pistone e quindi se indotti da

trazioni del pistone

300
250 ( :jfd//j
200
Z150
< 1
Q ]
5100
k% ]
o ] — L8-Serie AA|
< S0 1 — L8-Serie BB
je! ] L8-Serie CC
8 0 A L8-Serie DD
] —— L8-Serie EE
-50 1 —— L8-Serie FF
] — L8-Serie GG
-100 1 —_ L8-Serfe HH
:V L8-Serie Il
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Spostamento (mm)

- Figura 9.3 -Grafico della proiezione orizzontale dello spostatnendotto in sommita del pilastro.

Dall’analisi delle curve in fig. 9.3 risulta evidencome, per azioni di
trazione superiori 40 KN e di compressione inferiori-20 KN vi sia un legame di
linearita tra la variazione del carico e la comisgente variazione dello
spostamento; le inclinazioni delle linee di car&cecarico, sia per azione in trazione
che in spinta del pistone, risultano praticamergeali tra loro e pari, in valore, alla

rigidezza alla traslazione verticale del sistematitgto dai telai di contrasto. Il
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plateau pressoché orizzontale che si verifica redlza di inversione del segno del

carico di prova 40KN +-20KN) e il frutto di due concause: in parte € dovuto

dall'annullamento delle tolleranze di accoppiamepriesenti nei vari collegamenti a
bullone della struttura di contrasto; in parte ftto della roto-traslazio del sistema
di collegamento del pilastro ai telai di contrastmglizzato per mezzo di due coppie
di bielle che convergono nella piastra incernier@ta sommita del pilastro (vedi
figure 3.8, 3.16 e 3.18 del cap. 3). Si viene quandreare un momentanea e ridotta
labilita che consente spostamenti della sommita plkelstro corrispondenti ad
abbassamenti e sollevamenti del pistone, senzavitprodurre rilevanti reazioni
sulla cella di carico.

Analogo discorso vale anche per i tratti verticalevati all'atto dell’
inversione del moto del pistone, effettuata allopgc di ridurre il carico dopo il
raggiungimento del valore massimo, sia positivo mhgativo. Probabilmente in tal
caso listantaneita del richiamo elastico del tela'acciaio che costituisce la
struttura di contrasto, contrapposta al piu lemicupero delle deformazioni visco-
elastiche generatesi nella struttura in cementoatryconsente nuovamente alle
tolleranze dei collegamenti di entrare in giocogng quindi a generarsi una

riduzione del carico, dell’ordine, in valore asgoludi 10 +15 KN, che si realizza a

spostamento costante.

Il valore massimo dello spostamento orizzontaléadebmmita del pilastro

corrispondente alla trazione verso il basso débpes e dB,94 mmmentre il valore

minimo, corrispondente alla spinta verso I'alto del pigtoe di-3,91 mm entrambe

le letture sono state realizzate durant¥’iticlo di carico dellasserie HH effettuata
in controllo di spostamento.

Nota la distanza tra la battuta dell'induttivo in8,L realizzata in
corrispondenza del piano medio della piastra dirsiéndel pilastro, e I'asse del
perno di snodo posto alla base del pilastro, aspéissibile determinare, con buona
approssimazione, leotazione rigida della strutturacome rapporto tra la lettura
fornita dal trasduttore di sommita e detta distarkza componente verticale dello
spostamento indotto all’estremita della trave tasylertanto definito dal prodotto
della rotazione rigida determinata per la distamad asse del pilastro e I'estremita
della trave. Con riferimento ai simboli ed ai valoportati nello schema di figura

9.4 risulta pertanto possibile scrivere le relazgaguenti:
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: - . S
- rotazione rigida (espressa in rad.);ﬁ :LF8 @
. .. , N |_8
- spostamento verticale rigido d’estremita tragg:= >D = F .
Sor (L8)
oA
B
H = 417cm D =220 :
.
¢ H\ IS\/,r
ar
- ar
A
=

- Figura 9.4 -Schema delle rotazioni e componenti di spostamegitbe.

Lo spostamento rigido verticat®msi definito segue le medesime convenzioni

fissate per la lettura L8, quindi risulta sempraawde allo spostamento rilevato dal

filo estensibile basta pertanto sottrarre tale valore dalla latteiffettuata dal filo

estensibile per ottenere il valore dedipostamento netto di estremita trameotto

dalle sole deformazioni elastiche e plastiche dsetlaittura. L’andamento dello
spostamento netto in funzione del carico di provapgpresentato in figura 9.5; per
consentire una migliore rappresentazione delle ecutivcaricamento ciclico si €

trascurata la linea relativa alla serie Il.

@ Nelle relazioni in esame l'indicazione dello sgwsento rilevato dallo strumento viene indicata

con la sigla distintiva dello strumento stesso.
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300 ~
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- Figura 9.5 -Grafico dello spostamento netto di estremita tiavienzione del carico ciclico di

prova.

In tabella 9.1 sono riportati i valori massimi e nimi relativi: alla
componente verticale di spostamento dell'estremiéBa trave, totale ed al netto
degli spostamenti rigidi; alla componente orizztntdi spostamento rigido della
sommita del pilastro; alla componente verticalsmbstamento rigido dell’estremita
della trave. | valori massimi di spostamento saiati $alutati sia considerando che
trascurano la serie Il; si noti che le componemntsgbstamento rigido (L8 &3,
dipendenti soprattutto dal valore di carico appgb¢cai sono comunque registrate in
corrispondenza del 1° ciclo della serie di caridd. iQuesto accade poiché le ultime
tre serie di carico sono condottecontrollo di spostament80 mm +-40mn per la
serie HH) e quindi, per il degrado ciclico dellsistenze, i valori massimo e minimo
del carico vengono raggiunti sempre entro il 19%ccidi ripetizioni (vedi punto
9.5.1); inoltre la serie Il, costituita dalla sotsazione fino a180 mm di
abbassamento totale ed effettuata in avanzato didssurazione dell’opera, ha

raggiunto valori di carico ridotti rispetto alleeprecedenti serie.
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S totale max L8 max Sry max S netto. max
(mm) (mm) (mm) (mm)
con serie Il con serie con serie Il con serie
178,02 8,94 4,71 174,62
(serie II) (1iclo-serie HH) (1<iclo-serie HH) (serie II)

S totale max L8 max Sry max S netto max
(mm) (mm) (mm) (mm)
senza serie Il senza serie |l senza serie Il senza serie Il
80,47 8,94 4,71 75,76
(serie HH) (1iclo-serie HH) (1<iclo-serie HH) (serie HH)

S totale min L8 min Sry Min S netto min
(mm) (mm) (mm) (mm)
-40,38 -3,91 -2,06 -38,31
(serie HH) (1iclo-serie HH) (1<iclo-serie HH) (serie HH)

- Tabella 9.1 -Valori estremi, totali e netti, degli spostameritestremita trave.

Ottenuta quindi la rappresentazione dellandamelagli spostamenti netti
dell’'estremita della trave, conseguenti ai caricatineiclici di prova, un’ulteriore
elaborazione riguarda la realizzazione della cariraviluppo dei valori estremi. In
figura 9.6 vengono rappresentate due curve diuppib: la prima unisce tutti i
valori estremi del diagramma forza-spostamentooneinsiderando sia le fasi di
carico che di scarico dellopera (curva nera togjieta + tratto positivo curva
rossa), la seconda unisce tutti i valori estrerdting alle sole fasi di carico (curva
rossa continua). Il secondo tipo di inviluppo (@ressa) esprime I'andamento degli
spostamenti netti in funzione di un ideale aziorescente monotona del pistone di

carico, sia in trazione che in spinta.
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300 ~
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- Figura 9.6 -Curve di Inviluppo dello spostamento netto di esita trave in funzione del carico di

prova.

9.2.3 Grafici momento-curvatura (M- )

L’opera soggetta a prova e stata progettata coefito di resistere alle
azioni sismiche orizzontali preservando [lintegritiel pilastro e favorendo
'eventuale plasticizzazione della trave in prosgndel collegamento al pilastro.
Per tale ragione i primi due conci consecutivirdve, di lunghezza pari a 20 cm e
15 cm rispettivamente, computati a partire dalldcse di collegamento al pilastro,
sono stati strumentati con trasduttori induttivi gjpostamento. Ripartendo gli
spostamenti relativi misurati dagli induttivi sutifera lunghezza del concio di
competenza, sia allintradosso che all’estradosesulta possibile ottenere
l'andamento della curvatura media di detti concfunzione della coppia flettente
indotta dal pistone.

Per quanto riguarda grimo conciqQ rappresentato dai prin20 cmdi trave
computati dalla faccia esterna del pilastro, gtluttivi a cui fare riferimento sono
(vedi schema di fig. 6.1, paragrafo 6.2):

- L4 WAS50: posto all’estradosso, in corrispondenzd’agse della

trave, a battuta sul pilastro;
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- L1 WA20 ed L3 WA20: posti all'intradosso della tgv in
corrispondenza delle ali laterali, entrambi a Hattsullo spigolo del
pilastro.
Le deformazioni medie d’intradosso ed estradossdtano esplicitabili, in
funzione delle letture rilevate dagli induttivi,roe segue:
- deformazione media dell'estradosso del primo cancio

_ LA _L4(mm) ).
l, 200 mm

ml°.e

- deformazione media dell'intradosso del primo concio

_(L1+13)/2  (L1+L3)/2 (mm)
B ~ 200mm

mlei
I1

Ricordando che la trave ha un’altezza h = 50 cnpasisa a definire la
curvatura media del primo concio di trgveel rispetto delle convenzioni riportate
nello schema 9.1, come segue:

m1«>=( mire” mio) L4- ((L1+L3)/2) (mm) _—
h 200500

Per quanto riguarda #econdo conciorappresentato dai successis cmdi
trave computati dalla sezione terminale del prinoocto, gli induttivi a cui fare
riferimento sono (vedi schema di fig. 6.1, paragial):

- L5 WAI10: posto all’estradosso, in corrispondenzd’asse della
trave, a battuta sulla sezione terminale del ponrcio;

- L2 WA10: posto all'intradosso della trave, in cepondenza dell'asse
della trave, a battuta sulla sezione terminalgpdeio concio.

In analogia con quanto detto per il primo concidasquindi:

- deformazione media dell’estradosso del secondoi@onc

_ L5 _L5(mm)

|, 150 mm’

m2°,e

- deformazione media dell'intradosso del secondo iconc
_ L2 _L2(mm) .

", 150 mm'’

@ Nelle relazioni in esame l'indicazione dello spwsento relativo rilevato dallo strumento viene

indicata con la sigla distintiva dello strumentessi.
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- curvatura media del secondo concio di trave:

- ( m2°e m2°,i) - (L2 - LS)(mm) mmit
m2 h 150x500 '

La sollecitazione di riferimento verra convenzionahte assunta pari al
momento flettente che l'azione di carico generacamrispondenza della sezione
media di ciascun concio; poiché l'asse di carigmsto ad una distanza b = 180 cm
dalla sezione di collegamento della trave al pitastdue bracci d’azione del pistone
rispetto alle sezioni medie del primo e del secarwlzio di trave risulteranno pari a
b;- =170 cm e p = 152,5 cm rispettivamente. Avvalendosi pertaidtia lettura F
della reazione applicata alla cella di carico @ettando le convenzioni riportate
nello schema 9.1, le sollecitazioni flettenti risshnno rispettivamente
M, =F>,, =F(KN) ¥700 mme M, =F>b, =F(KN) ¥525 mrr.

| diagrammi cosi definiti sono rappresentati nédilgure 9.7 e 9.8; in
entrambi i grafici si & trascurata la serie Il drico, mentre le curve relative alle

restanti serie sono state, al solito, distinte ae®i una differente colorazione.

o —— —
400 - iiﬁfi:@ e Vel /
350 ] Sere CC 4/ L
300 1 Serie DD M /
250 | :zr?ei I y
200 - Seri GG / "y /
i/ //// // / //

150 —— Serie HH

Momento 1toncio (KNm)
H
o
o

o
S

-100 -

-150
-200 1 // _—
-250

-0,000 -0,060 -0,030 0,000 0,030 0,060 0,090 0,220 0,150 0,180
Curvatura (m 1)

- Figura 9.7 -Grafico della curvatura media del primo conciordie in funzione della coppia di

carico ciclico di prova.
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450
400 —— Serie AA /\
350 ] —— Serie BB / / /
. Serie CC // 7/
300 ] Serie DD /
—~ 250 —— Serie EE
% . — Serie FF
& 200 1 — Serie GG
.8 150 —— Serie HH
2 i
3 100
g i
o 504
% i
g 0 : /%
E '50 % /" 7 \
-100
-150 %/ { RY
200 N4
-250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-0,0075 -0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025 0,0050 0,0075
Curvatura (m %)

- Figura 9.8 - Grafico della curvatura media del secondo concimadie in funzione della coppia di

carico ciclico di prova.

Cosi come si e fatto nel caso del diagramma foppatamento, anche per la
rappresentazione delle variazioni cicliche dellavatura in funzione del momento
applicato risulta interessante, ai fini delle cdesazioni successive, definire le
curve che collegano tutti i valori estremi raggiugit'interno delle varie serie di
carico. Le figure 9.9 e 9.10 rappresentano le cdiveiluppo del legame momento-
curvatura ottenute trascurando i rami di scarico:

- nel diagramma di fig. 9.9, relativo al primo condidrave, l'inviluppo
tiene in considerazione anche la serie Il, precetesente tralasciata
per esigenze rappresentative;

- nel diagramma di fig. 9.10, relativo al secondoatopnlinviluppo non
prende in considerazione la serie di carico HH, quanto uno
scorrimento a carico costante rilevato in L5, plolmaente dovuto a
micro fessurazioni nellinterfaccia tra acciaio miatura e
calcestruzzo, determina un’inversione della cumaatper momenti

negativi, come si puo notare in figura 9.8.
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500

] i
450 - // \
400

350 1 /

3001
E -
X

o (KN
N N
o U
o O
~—_

150 4

100 J
|

Momento 1°conc
(o]
o
1

0 , —— Inviluppo Mom.-Curv. 1°Concio

-50 (solo cicli di carico)

-100 1 /

-150

-200 A J

'250 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Curvatura (m %)

- Figura 9.9 -Inviluppo delle curvature medie del 1° concio dvi in funzione del momento di

prova.

450
400

350 —— Inviluppo Mom.-Curv. 2°Concio /
300 (solo cicli di carico)

)

N

A

o
1

=N
g o
o O

=

o

o
1

A
o
1

0
.50 -

Momento 2toncio (KNm

-100 -
-150
-200

-250 T T T T T T T T T T T T L] T T T T T T T T T T T T T
-0,0075 -0,0050 -0,0025 0,0000 0,0025 0,0050 0,0075
Curvatura (m ?)

- Figura 9.10 -Inviluppo delle curvature medie del 2° concio divi in funzione del momento di

prova.
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In ambo i casi le rappresentazioni della variazidneurvatura media dei
conci di trave appaiono come fossero prodotte da swoilecitazione flessionale

crescente in maniera monotona, sia in verso positie negativo.

9.3 Indagini sperimentali sulle caratteristiche dei

materiali

Prima di affrontare la descrizione del comportamerstrutturale si
analizzano rapidamente le caratteristiche meccangperimentali dei materiali
utilizzati nella realizzazione del nodo a tre vie loro determinazione é stata
effettuata mediante prove a rottura effettuatesgdl laboratorio di dipartimento
(LaPS), su appositi provini aventi dimensioni nolinzate.

Le modalita di confezionamento e stagionatura, edultati ottenuti dalle
prove di resistenza, sono i seguenti:

- la prova di trazione sull'acciaio per cemento aon#po B450C
saldabile, ha fatto registrare, con particolarernifiento alle barre di
diametro pari a 18 mm (utilizzate per gli spezzonegrativi), una
tensione di snervamentg:f= 490 N/mnf ed una tensione a rottura
pari a f15= 610 N/mnf;

- 1 4 provini cubici di calcestruzzo tipoC40/5Q prelevati
contestualmente all’esecuzione del getto di prefahbione e costipati
senza vibratura, hanno subito una stagionaturaeila @d umidita
controllata: 2 a secco, 2 in immersione; la provac@mpressione

uniassiale ha evidenziato una resistenza medigwagari a Rn 4o/50

= 58,8 N/mni, con un valore minimo pari_a Ryse= 53.3 N/mn;

- 1 2 provini cubici di calcestruzzo tipoC25/3Q prelevati
contestualmente all'esecuzione del getto di corapilento e costipati
senza vibratura, hanno subito una stagionaturaeila @d umidita

controllata ed in immersione. la prova di compm@ssiuniassiale ha

evidenziato una resistenza media a rottura pariciodio = 31,3

N/mn?, con un valore minimo pari a Rsz= 31,2 N/mm.

Le indicazioni di accettazione relative alfciaio per cemento armato,
riportate al punto 11.3.2.10 della normativa ath&ite in vigore [13], indicano un
limite minimo per la tensione di snervamento pafy,&n = 425 N/mmi, rispettato
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dal valore rilevato, ed un intervallo di variazioper il rapporto tra i valori delle

tensioni di rottura e snervamento pari_a 1,13/k € 1,37 anch’esso rispettato,

poiché i valori rilevati forniscono un rapporto par610/490 = 1,24.

Un interessante parametro che si rivelera utild’imerpretazione delle
rilevazioni estensimetriche risulta essere teformazione sperimentale a
snervamento dell’acciajoconsiderando per il modulo elastico dell’accigivalore
di riferimento E = 210.000 N/mr il valore di tale deformazione risulta:

o = fyis _ 490
Sy
E. 210.000

S

2,3%, = 2.300

Le indicazioni di accettazione relative ehlcestruzzp riportate al punto
11.2.5 della normativa attualmente in vigore [1Blevedono la verifica di due
disuguaglianze: la prima relativa al minore deiovialdi resistenza rilevati sui

campioni prelevati éR, 3 R, - 3,5 la seconda relativa alla resistenza media dei
prelievieR, ® R+ 3,5
Il calcestruzzo utilizzato per il confezionamentei getti prefabbricati ha

ampiamente rispettato tali limitazioni, risultand®, ,.s,=53,3> 50- 3, e
R 4050 = 28,8> 50+ 3.%.

Il calcestruzzo utilizzato nell’esecuzione del getti completamento ha
invece evidenziato livelli di resistenza non praprente idonei alla classe richiesta;

risultando infatti R, ,c5,=31,2> 30- 3,! e R ,55,=31,3< 30+ 3.}, si nota come

non venga garantito il rispetto della resistenzeatteristica (R« = 30 N/mnf)
corrispondente al frattile inferiore al 5% .

9.4 Analisi locale del comportamento strutturale

Nel presente paragrafo si utilizzeranno i datimiv@, registrati ed elaborati,
e le relative rappresentazioni grafiche realizzhtine di analizzare, nel dettaglio, il
comportamento strutturale del nodo a tre vie soitgpa prova di carico ciclico; si
effettuera inoltre un loro raffronto con le osseiwai macroscopiche e le immagini
raccolte durante la prova al fine di confermare amprofondire i differenti
meccanismi resistenti posti in evidenza.

L’ordine logico che si e scelto di seguire nell’hreare il comportamento
dei vari elementi, componenti la struttura oggettqrova, rispetta la cronologia
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delle osservazioni che e stato possibile effettuade occhio nudo durante
I'applicazione dei cicli di carico. Lo schema seifigativo riportato in figura 9.11
consente di evidenziare ed enumerare la sequerilea fdssurazioni generate a

seguito dell'applicazione delle serie di carico.

Re Ty
v

I

- Figura 9.11 -Schematizzazione della posizione delle fessuremenazione in ordine cronologico

di apparizione.

9.4.1 Pannello di nodo

Il nodo di collegamento € una zona diffusiva dicamttraverso la quale le
sollecitazioni, che la trave riceve dal pistoneng@no trasmesse alle porzioni
superiore ed inferiore del pilastro; queste ultiméoro volta, restituiscono al nodo
le reazioni vincolari esercitate dalle strutture dontrasto, responsabili
dell’'equilibrio globale della struttura. Inoltreghcaso in esame di collegamento
d’estremita tra trave e pilastro, il nodo risultasere anche sede dell'intero
ancoraggio degli spezzoni integrativi di collegamenella trave, superiori ed
inferiori. 1l complesso delle sollecitazioni agerdull’elemento di nodo risulta
pertanto quello schematizzato in figura 9.12, daveoppia trasmessa dalla trave al
nodo di collegamento risulta M'=F"b, nel caso dioae di carico positiva, e
M"=F"-b, nel caso di azione di carico negativa,ees®® b = 180 cm il braccio
d’azione dell'asse del pistone rispetto alla sezidncollegamento della trave.

Le risultanti di trazione e compressione, relatilla sezione di collegamento
alla trave (R; R ed R;, R in fig. 9.12), risultano essere le sollecitaziqii

incisive sullo stato tensionale del nodo, sia pérdbvendo equilibrare la coppia
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generata dal pistone di spinta, disponendo di uacdiw di coppia interna
ridottissimo, assumono valori rilevanti, sia perdh#&do di collegamento, in quanto
elemento tozzo, risulta maggiormente vulnerabile abllecitazioni taglianti. Le
risultanti di trazione, in modo particolare, vengorquilibrate dall’ancoraggio
d’estremita delle barre integrative realizzato &ib esterno del nodo mediante
piegature a 90° e spezzoni trasversali di contragdi dettagli costruttivi in fig.
2.7, par. 2.2), generando importanti trasferimdntensioni di trazione per aderenza
al conglomerato circostante al tratto orizzontakdl'@hcoraggio Zona 1 nello
schema di fig.9.12), e di compressione alla somrdiéh puntone diagonale di
conglomerato che fa capo alle piegature d’ancocagigile barre Zona 2nello
schema di fig.9.12).

Dato che il valore massimo del carico di prova mapd dal pistone in fase
spinta échema bdi fig. 9.12) risulta essere 0,45 volte (vedi pa&r3.1) quello
applicato in fase di trazionsgdhema ai fig. 9.12), la condizione di carico relativa
allo schema adi fig. 9.12 risultera la piu sfavorevole per ibdo in esame; in
particolar modo la trazione diagonale indotta retnello di nodo nel caso dello
schema acon carico positivo (vedi convenzioni fig. 9.tsultera preponderante

rispetto alla trazione relativa aldchema pcon carico di segno negativo.

precompressione
di esercizio

1 n
b'— reazioni ~—b

a o b

gom 1 |

F' h'o

1
d e 1 ) asse Trave d

M rrrarrrds M R'c

U AT carico di
l N prova (+)
/

reazioni

vincolari N
| precompressione

di esercizio |

- Figura 9.12 -Schematizzazione delle risultanti di carico agsutinodo.
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In figura 9.13 vengono riportate le letture effatki dai due trasduttori
induttivi, L6 ed L7, posti sulle diagonali di nogeedi schema di fig. 6.1, par. 6.2);
tali letture vengono rappresentate in funzione 'aathne applicata dal pistone
nell'arco delle prime quattro serie di carico, & nepetto delle convenzioni di figura
9.1. Si puo notare, a conferma delle riflessionorithe effettuate, che le
deformazioni maggiori si sono verificate in cornspenza dei carichi di segno
positivo, evidenziando tre scorrimenti in corrisgenza della diagonale tesa (vedi
frecce in fig. 9.13); il terzo di tali scorrimertta prodotto, su entrambi i pannelli di
nodo, due fessure parallele apprezzabili anchecali@ nudo, rappresentate nello

schema di figura 9.11 con il nume2e visibili anche dall'immagine di figura 9.14.

180 ] I
160 : [\ ANEAN 10 H | , H CC App— N
o]\ /= y A4 |
O I\ N\ // \
1001 \ oy, /
S w0l Vo \
2 601 3° ciclo, serie DY |
2 [ 3°qi |
% 40 E S3eriCeICéOB 7/ —— L6 - Diagonale (serieAA-DD)
é 22 Ei ) J —— L7 - Diagonale (serie AA-DD)
8 -20% \\\ - - -
40 - NN K 7 17 WA20
z AN
-60 - ' |
AN
-100:..........................
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Spostamento (mm)

- Figura 9.13 -Grafico delle deformazioni diagonali del panneliomddo rilevate dagli induttivi L6

ed L7 in funzione del carico di prova: prime quaterie di carico.

Le fessure diagonali delimitano la biella comprediszalcestruzzo che funge
da puntone per il traliccio resistente di nodo sdtzione dei carichi con segno
positivo; le linee rosse rappresentate in figurd49.che ne rappresentano il
prolungamento, delimitano lo spessardi tale biella (pari a circa 13 cm). Risulta
evidente inoltre come la sezione verticale delleziome terminale della biella risulti

praticamente coincidente all'altezza dellala pbéfacata della trave, a
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dimostrazione del fatto che l'elevata resistenzh addcestruzzo impiegato nelle

porzioni prefabbricate offre una buona base d’apmoger il conglomerato di nodo,

molto piu comprimibile.

s=13cn

- Figura 9.14 -Particolare delle fessurazioni presenti sul paorgilihodo (3°ciclo-serie EE).

Il processo di fessurazione del nodo, iniziato macorrimento registrato in
L6 in corrispondenza deB° ciclo di carico dellaserie BB e proseguito in
corrispondenza del® ciclo dellaserie CCe del 3° ciclo dellaserie DD (vedi fig.
9.13), si ripercuote anche sullo stato deformatigthe staffe di nodo, denotando un
parziale trasferimento di tensione dal calcestruale suddette staffe. Ne e
conferma la registrazione effettuata dagli esteasinposti sulla 3° e 5° staffa di
nodo, riportata nel diagramma di figura 9.15; laleedisposizione delle staffe e
tracciata nelle figure 9.18 e 9.19, mentre per tuaiguarda la disposizione degli
estensimetri si fa riferimento allo schema di fey&.36, riportato al paragrafo 5.3.

La 5° staffa superiore di nodo (a cui & applic&d6), risultata praticamente scarica
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per quasi tutte le prime due serie di carico, getig ad un primo lieve incremento
di deformazione (rilevato dallE16 in fig. 9.15) inorrispondenza del primo
scorrimento registrato dall'induttivo L& ciclo, serie BB; quindi, all’'atto della
fessurazione iniziale del tratto superiore delkgdnale di nodol ciclo, serie CQ,
subisce un incremento istantaneo di deformazione wstimonia l'avvenuto
trasferimento di una quota parte del carico tothlprova alle staffe superiori di
nodo. Successivamente il propagarsi della fesskfraiClo, serie DD genera un
repentino aumento di deformazione anche nella &fasti nodo (a cui & applicato
'E17), con un’inclinazione delle successive curvappresentative delle
deformazioni rilevate dall’estensimetro E17 che n@amd allinearsi alle curve

rilevate dall’estensimetro E16, applicato alla &frla superiore.

180 -
1603 —— Yy
. w — 7
S I\ N —
120 ] /
100 3 \ = X
2w ] N\
£ 60 /)\\ K 3° ciclo, serie DD
17 b
o 40; 7 N\ l l
‘_g 20 3 1° ciclo, serie CQ
[&] .
5 ° ‘
-20 ] 3° ciclo, serie BB
] I I
40 ] f/ —— E16 - Staffa Superiore (serie AA-DD)| |
-60 ] q V — E17 - staffa di Mezzo (Serie AA-DD) | |
-80 : —— E18 - Staffa Inferiore (Serie AA-DD) ||
100 e
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Deformazione ( )

- Figura 9.15 -Grafico delle deformazioni assiali delle staffenddo rilevate dagli estensimetri E16,

E17 ed E18 in funzione del carico di prova: prim@ftyo serie di carico.

Al crescere del carico, e quindi al'aumentare elsbllecitazioni agenti sulle
diagonali di nodo, le letture effettuate dagli ittda evidenziano forti incrementi
deformativi. Sulla diagonale parallela all'indutiil7, al crescere del carico di
segno positivo, si creano nuove fessurazioni serparallele alla biella compressa

del traliccio di nodo (rappresentate con il numdrmello schema di fig. 9.11),
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mentre le fessure gia formatesi si ampliano. Sdikgonale parallela all'induttivo
L6, al crescere del carico di segno negativo, apfsmprima fessura (rappresentata
con il numerds nello schema di fig. 9.11), che tende ad ampliaedi’arco dei cicli
successivi, fino al centro del pannello.

Tali fenomeni risultano ben visibili dal diagrammappresentato in figura
9.16, relativo alle rilevazioni effettuate daglduttivi di nodo nel corso delle ultime
cinque serie di carico. Le curve relative ad L6dewziano I'ampliarsi delle
fessurazioni prodotte dal carico di segno positimeentre in corrispondenza
dell'inversione del carico, e quindi dellinverserdelle sollecitazione applicate
sulle diagonali, i plateau deformativi, presentiisi L6 che L7, denotano gli
scorrimenti relativi alla chiusura di tali fessugeieste deformazioni si verificano sia
in accorciamento sulla diagonale compressa (p&aaltkL6), sia in allungamento su
guella tesa (parallela ad L7), provocando nel cessm uno scorrimento orizzontale
della sommita del pannello di nodo. Le curve reatd L7 evidenziano invece gli
scorrimenti, indotti dal carico di segno negatiraativi al 1° ciclodellaserie FFed
al 1° ciclo dellaserie HH (vedi frecce in fig. 9.16), corrispondenti all’agjzione
delle fessurazioni parallele all’induttivo L6.

Nel corso dellaserie di carico HHI'elevato degrado del collegamento di
nodo, testimoniato soprattutto dalla scorrimentaglideancoraggi delle barre
integrative superiori e generato in parte dalldudé plasticizzazioni delle barre
integrative, sia superiori che inferiori (vedi pan®.4.4), genera un notevole
ampliarsi delle deformazioni diagonali; le tre casgsioni cicliche della diagonale
parallela ad L6, relative ai carichi negativi dekarie HH producono degli
accorciamenti di 1,4 mm, 1,95 mm e 2,4 mm, dopgpaito ai valori registrati

nell'arco delle serie precedenti.
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300 -
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- Figura 9.16 -Grafico delle deformazioni diagonali del panneliomddo rilevate dagli induttivi L6

ed L7 in funzione del carico di prova: ultime ciegserie di carico.

Anche l'analisi delle deformazioni assiali rilevagalle staffe di nodo nel
corso delle ultime cinque serie di carico, rappméeste dal diagramma di figura 9.17,
conferma I'amplificarsi del quadro fessurativo désein precedenza.

L’ulteriore trasferimento di trazioni sulle staffdi nodo, provocato
dall'ampliarsi delle fessure indotte dal carico s#igno positivo, risulta rilevante
soprattutto in corrispondenza della 3° staffa (aécapplicato 'E17); 'andamento
delle curve relative alle rilevazioni effettuate ll@stensimetro E17, in
corrispondenza dei valori positivi di carico, masifatti un progressivo incremento
d’inclinazione, accompagnato da notevoli escursmefiormative che si spingono

oltre il limite di snervamento deR,3%,(2.300 ). La formazione delle nuove

fessurazioni in corrispondenza dei carichi di segegativo produce un incremento
deformativo sulle staffe centrali di nodo, risudtgiraticamente scariche nell’arco
delle precedenti fasi cicliche di caricamento ansegegativo. Gli scorrimenti,
registrati dagli induttivi in corrispondenza dei $sami valori negativi di carico,
producono concomitanti e repentini aumenti di defazione rilevati
dall’'estensimetro E16, applicato sulla 5° staffia,corrispondenza del 1° ciclo della

serie FF e dall'estensimetro E17, posto sulla 3° staffacorrispondenza del 1°
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ciclo dellaserie HH (vedi frecce in fig. 9.17). Per i restanti cicli @hrico previsti
nelle serie HHedll le staffe partecipano attivamente al meccanismistente del
traliccio di nodo per lintera escursione del carici prova, evidenziano
esclusivamente deformazioni di trazione che crescah crescere del modulo

dell'azione di prova.
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- Figura 9.17 -Grafico delle deformazioni assiali delle staffexddo rilevate dagli estensimetri E16,

E17 ed E18 in funzione del carico di prova: ultioneque serie di carico.

Le immagini riportate nelle figure 9.18 e 9.19 masb I'apertura delle
fessure del pannello di nodo in corrispondenzaetiszamente, del massimo valore
positivo e del minimo valore negativo del caric@lagato al 2° ciclo dellserie HH
La tracciatura degli assi delle staffe di nodoggnrosse tratteggiate) consente di
evidenziare la reale disposizione di quelle struaten comprendendo ancora
meglio il coinvolgimento della 3° e 5° staffa neboganismo resistente a taglio del
pannello di nodo. Si noti inoltre che la 1° staf@acui € applicato 'E18) ricade in
una zona marginale del nodo, in cui &€ presenteaai@ontributo a trazione fornito
dalla piastra inferiore di contenimento del getiqkfabbricazione (rappresentata
dalle linee color oro tratteggiate), avente uncsspee di 5 mm e posta a circa 2 cm

piu in basso; risultano pertanto giustificabiliridotte deformazioni assiali, rilevate
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dall’'estensimetro E18 applicato a tale staffa elenziate nei grafici delle figure
9.15e9.17.

6° staffa

- Figura 9.18 -Fessurazione del pannello di nodo in corrispondelez@arico massimo positivo

(2°ciclo-serie HH).
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- Figura 9.19 -Fessurazione del pannello di nodo in corrispondéeletaarico massimo negativo

(2°ciclo-serie HH).

9.4.2 Barre longitudinali di nodo (E15)

Allo scopo di completare il quadro descrittivo deeccanismi resistenti
innescati, dall’applicazione del carico di proviijrgerno del nodo di collegamento
e di trovare ulteriori conferme alle riflessionn’fora svolte, si procede analizzando
lo stato deformativo relativo alle porzioni di bartongitudinali del pilastro
interessate dall'innesto di collegamento delladrav

La rilevazione di cui si dispone é stata effettudédl’estensimetro E15,
applicato sulla barra longitudinale centrale d&giro, disposta sul lato prospiciente
la trave; lo strumento, incollato alla sommita ttatto di tale barra che attraversa il
nodo di collegamento (vedi schema di fig. 5.36 mdhagine 5.49, par. 5.3), va a
completare, assieme a quelli analizzati in precegleta gamma di strumenti

predisposti al monitoraggio del nodo di collegament
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Il sistema di connessione in esame prevede, conmgaamnte descritto al
capitolo 2, la prefabbricazione del pilastro conctaazione di un’interruzione di
getto in grado di accogliere le armature ed il ¢omgrato di completamento; le
barre longitudinali @24 del pilastro risultano ertio ancorate, nei tratti superiori ed
inferiori di 175 cm di lunghezza ciascuno, nel eatcuzzo di prefabbricazione,
avente classe di resisten€d40/5Q mentre per i restanti 50 cm, relativi al nodo di
collegamento, vengono inglobate nel conglomerategiativo (di class€25/30),
avente caratteristiche meccaniche inferiori. Lardadi nodo risulta pertanto
schematizzabile, come rappresentato in figura 9Z@jiante un sistema di vincolo
a doppio incastro scorrevole ed un sistema di cacwstituito da azioni assiali,
derivanti dalle sollecitazioni flessionali trasmesklle due porzioni di pilastro, e da
azioni trasversali, frutto delle ripartizione delkzioni taglianti di nodo. La
deformazione della singola barra longitudinale Itesa quindi caratterizzata da:
spostamenti trasversaé deformazioni assialifrutto dello scorrimento a taglio del
pannello di nodo;deformazioni assiali prodotte dalle risultanti derivanti dalle
sollecitazioni flessionali trasmesse dal pilastatazioni d’estremitaindotte dalla

deformazione flessionale delle sezioni estremeliegamento del pilastro al nodo.

i b di nod
@Canco ™ s%;{f;nelnntgt: Carico () @
T . 4.5
‘ | ! R \t | 1 B R"c

B t =i
H | é j
E15/ | A"
1 — asse Trave h'o Schema } 1 asse Trave
Iy statico || ] "=F'.b
M'=F"b barra }
TEzzzzzzzE] P di nodo == K-
R A i1 >

- Figura 9.20 -Schema statico delle barre longitudinali di nodappresentazione delle

sollecitazioni ad esse applicate.

Avvalendosi dei diagrammi rappresentativi delle odefazioni assiali
rilevate dall’estensimetro E 15, posto sulla fadotarna della barra longitudinale di
nodo a 4,5 cm dalla piastra superiore di internidel getto, si cerca di ricostruire
la deformata tipo della barra al variare del segndel modulo massimo (quindi
della serie di appartenenza) del carico di prova.
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Nel diagramma di figura 9.21 viene rappresentatavdaiazione della
deformazione assiale in funzione dell'azione divareelativa alle prime sei serie di
carico. Risulta immediato osservare come, gia miggondenza del primo ramo di
scarico delleserie AA I'estensimetro rilevi degli accorciamenti a cariaullo sulla
superficie della barra; tale fenomeno si ripeteolagnente per tutti i cicli
successivi, incrementando di volta in volta la defazione impressa a carico nullo.
Si osserva inoltre che il divario tra le defornteiimpresse a carico nullo, rilevate
al termine dei rami di scarico relativi all'aziop®sitiva e negativa del pistone,
risulta sempre piu ampio, specialmente in corrisiemza delle serie di caridaD,
EE edFF.

250 1 \ \ \ \
11— E15-Serie AA —— E15-Serie BB
200 J | E15-Serie CC E15-Serie DD
] |[—— E15-Serie EE —— E15-Serie FF /
150 - /
€ 100 //
o =
i) ] ///
= ]
a 50 - =
£ (
8 0
I AN
O i \
50 N
-100
-150-IIII T 1T 171 LI LI T 1 1 11 rrrr 1711 17T T 1 1 1 17 rrrrrrr 17 rrrrT L

-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
Deformazione ( )

- Figura 9.21 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libndinale di nodo rilevate

dall'estensimetro E15 in funzione del carico diy@oprime sei serie di carico.

Analizzando le curve relative alle ultime tre satiearico, rappresentate nel
diagramma di figura 9.21, si nota come il valoredioedegli acorciamenti a carico
nullo resti pressoché invariato, mentre il divatia le deformazioni impresse,
registrate in corrispondenza delle inversioni @jreedel carico, si riduca sempre piu
col procedere delle serie di carico. Occorre notaotire che, nel corso delle prime

sei serie di carico (fig. 9.21), solo in corrispenda della prima serie e dei primi due
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cicli della seconda vengono registrate delle diiatai; significativi allungamenti
vengono nuovamente rilevati soltanto in corrispeorzéedelle ultime tre serie di
carico (fig. 9.22), e soprattutto in corrispondersl’applicazione dei carichi di

segno positivo.
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- Figura 9.22 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libmdinale di nodo rilevate

dall'estensimetro E15 in funzione del carico diyaroultime tre serie di carico.

Le osservazioni fin qui effettuate risultano mqtia evidenti se si analizza il
diagramma di figura 9.23, rappresentante I'andamelelle deformazioni rilevate
dall’ estensimetro E15 in funzione del tempo trascadall’inizio della prova; per
meglio comprendere la rappresentazione graficaiglird 9.23 puo essere utile
osservare che, in analogia con quanto rappresemgaiiagrammi delle figure 9.21
e 9.22, i picchi di deformazione relativamente pélevati corrispondono
all'applicazione di azioni positive del pistone a@hrico (azioni del pistone rivolte
verso il basso).

La rappresentazione, in figura 9.23, della la line@ssa ispessita,
congiungente tutte le rilevazioni effettuate a @arnullo, evidenzia nitidamente
come nel corso delle serieE, FF e GG il divario ciclico tra le deformazioni

impresse a carico nullo risulti notevolmente anndifo; considerando, inoltre, la
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spezzata di deformazione a carico nullo come nuaeoo” di riferimento per la

valutazione delle deformazioni, risulta possibilese@rvare che in corrispondenza
delle escursioni cicliche di carico (ovvero sequedicarico e scarico), sia di segno
positivo che negativo, la deformazione rilevataultes quasi esclusivamente di

allungamento.
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1—— E15-Serie BB | . X
1 E15-Serie CC _ Deforma2|or_1| _
600 E15-Serie DD indotte da carichi
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1—— E15-Serie GG
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- Figura 9.22 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libmdinale di nodo rilevate

dall'estensimetro E15 in funzione del tempo.

Le possibili cause delle deformazioni impresse dAceanullo, poste in
evidenza dalle rilevazioni effettuate, risultanolt@plici; si puo pensare all’effetto
del confinamento del calcestruzzo all'interfaccidadérenza con la barra
longitudinale d’armatura oppure ad una deformazitmasversale a taglio della
barra, indotta dallo scorrimento superiore orizatmtdel pannello di nodo ed
impressa, anche a carico nullo, dalle deformazieqii elementi di nodo circostanti
(fessurazioni diagonali del pannello di nodo nonmptetamente richiuse,
scorrimenti pil 0 meno accentuati del tratto diréantegrative ancorate nel nodo,
ecc.).

Le rilevazioni strumentali effettuate risultano uffecienti ad indagare in
maniera approfondita sulle cause di tali fenomdm. disposizione di due

- 202 -



Elaborazione ed analisi dei risultati sperimentali

estensimetri diametralmente opposti sulla barragitodinale d’armatura (uno

rivolto all'interno del getto di nodo e [laltro &bkterno) potrebbe fornire

un’indicazione piu completa dello stato deformatigoale, consentendo di risalire
alle componenti deformative locali, sia flessionahe assiali, della barra; si
potrebbero in tal modo quantificare gli effetti &ic indotti sulla barra dalla

deformazione trasversale a taglio (scindibili ifiodmazione assiale di allungamento
della barra e deformazione superficiale, di nafiessionale, indotta dalla curvatura
della barra), e confrontarli con le deformazionsials indotte dalle sollecitazioni

flessionali trasmesse dal pilastro.

Tuttavia la congestione causata dalla complessaéizeativa della zona di
nodo non rende agevole l'introduzione di un ulteriestensimetro e del relativo
cavo di collegamento; risulterebbe quindi preféeibinodificare la disposizione
dell'estensimetro E15 sulla barra, applicandoldasficcia parallela al piano di
scorrimento del pannello di nodo (contenente dli dstrave e pilastro costituenti la
struttura di nodo); si verrebbero in tal modo adnmlare del tutto gli effetti
flessionali prodotti sulla superficie della baredld curvature locali.

9.4.3 Interfaccia nodo-pilastro

L’interfaccia tra nodo e pilastro, sia superiore ahferiore, risulta essere una
zona di discontinuita tra il conglomerato utilizzabella prefabbricazione del
pilastro ed il calcestruzzo gettato in opera peeldizzazione del collegamento; tale
discontinuita € resa ancora piu netta dall'inteiziose delle piastre, da 5 mm di
spessore, utilizzate in fase di prefabbricazionepdastro come contenimento del
getto. Ne consegue che, sin dai primi livelli diica, € risultato possibile rilevare ad
occhio nudo la fessurazione del perimetro dell@osezdi collegamento del pilastro
superiore al nodo d’estremita (indicata con il ntonk nello schema di fig. 9.11).
Tale fessura ha mostrato lievi variazioni a partie¢ 2° ciclo della serie GG la
fessura orizzontale superiore del pannello postdonodo ha evidenziato un lieve
ampliamento, a seguito delle azioni negative dslopie, mentre le estremita delle
fessure orizzontali superiori dei pannelli laterdli nodo hanno evidenziato un
percettibile alternarsi ciclico di aperture e chite al variare del segno del carico di
prova (vedi figg. 9.24 e 9.25).
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- Figura 9.24 -Fessurazione dell'interfaccia pilastro-nodo durdiageplicazione del carico di segno

positivo (2°ciclo-serie GG).

- Figura 9.25 -Fessurazione dell'interfaccia pilastro-nodo duradiageplicazione del carico di segno

negativo (3°ciclo-serie HH).
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Per comprendere nel dettaglio cosa sia accadutdi rdgmenti di
collegamento che attraversano tale interfaccia,latte delle riflessioni effettuate in
relazione al comportamento dei tratti di barre lardjnali inclusi nel nodo, non
resta che analizzare le rilevazioni effettuateeddile coppie di estensimetri applicati
alle barre longitudinali del pilastro (E5, E6, HY [E€8).

| due estensimetri E5 ed E6 sono applicati sulladesena barra gia
strumentata, nel tratto di nodo, con E15: E6 é liato sulla faccia interna della
barra, a circa 7 cm al di sopra della piastra sapedi nodo, mentre E5 € applicato
a 22 cm al di sopra di tale piastra, sempre rivedtiso l'interno del getto.

| due estensimetri E7 ed E8, applicati sulla bdorgitudinale centrale
disposta sul lato del pilastro opposto alla trageo posizionati in maniera del tutto
speculare a E5 ed E6 (vedi schema di fig. 5.21,53) .

L’analisi delle rilevazioni effettuate dall’estensetro E6, rappresentate nel
diagramma di figura 9.24, evidenzia come, nell'ad=mdle prime quattro serie di
carico AA-EB), la deformazione sia condizionata dalle solleoiai flessional
presenti nella sezione prossima al nodo di collegdm(vedi schema di fig. 9.25).
Si nota come al crescere del livello positivo di@avi siano, in corrispondenza dei
primi cicli di ogni serie, delle diminuzioni di pdanza delle curve rilevate; tale
aspetto e sintomo del trasferimento di carico, adepdel calcestruzzo circostante,
alla barra darmatura, causato probabilmente datlero fessurazioni del
calcestruzzo generatesi nell'interfaccia di adesesi?acciaio. Osservando le curve
di deformazione in compressione si notano vicevacsdrciamenti massimi ridotti
ed elevate pendenze; aspetti in parte dovuti allivcontenuto dei carichi negativi,
determinato in base alla solita proporzione cheistescon i valori positivi, ed in
parte frutto del notevole contributo resistentafiar dal calcestruzzo compresso.

Nell’arco delle successive tre serie di cari€é4HH), I'incremento ciclico
dell'azione di prova evidenzia l'inversione di segelle deformazioni indotte dai
carichi negativi e la registrazione di deformaziomsidue di trazione, all’atto
dellannullamento delle applicazioni positive dirica, sempre maggiori. Tali
fenomeni risultano simili a quelli rilevati (median’estensimetro E15) sul tratto di
barra interessato dal collegamento di nodo; riquétdanto lecito supporre che, data
la vicinanza del punto di applicazione dell’E6 altana diffusiva di nodo, gli effetti
della deformazione a taglio impressa dagli scomitngel pannello di collegamento
si ripercuotano anche sul primo tratto del pilastro
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- Figura 9.24 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libmginale centrale del pilastro

disposta lato trave, rilevate dall'estensimetropé6to a 7 cm dalla piastra superiore di nodo.

Negli schemi rappresentati in figura 9.25 si evidarcome, per i livelli di
carico relativi alle ultime quattro serié-K-Il), il tratto iniziale della barra del
pilastro subisca il propagarsi degli incrementirdzione assiale prodotti, nel tratto
di nodo sottostante, dagli scorrimenti a taglio phnello di nodo. Si nota pertanto,

dallo schema di fig. 9.25, che per_carichi di proyepsitivi I'allungamento indotto

dalla deformazione a taglio va ad amplificare |dodeazione prodotta dalla
trazione di natura flessionale; le rilevazioni #fiate dallE6 evidenziano infatti
picchi deformativi pari a circ2.600 , di poco superiori al limite di snervamento
pari a circa2.300 (vedi fig. 9.24). Occorre inoltre osservare chaadte le fasi di
scarico delle azioni positive applicate nelle u#imuattro serie, la trazione assiale
aggiuntiva, cosi come la deformazione a taglio Itee generata, viene recuperata
piu lentamente, producendo degli allungamenti resaccarico nullo (vedi grafico di

fig. 9.24). Dalloschema Hli fig. 9.25 si nota invece che, applicando caritifprova

negativi, lI'allungamento indotto dalla deformazione a taglia a contrastare la
deformazione prodotta dalla compressione di ndtesaionale ed a recuperare parte

della trazione residua; le rilevazioni effettuatall&6 evidenziano infatti
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I'inversione del segno delle deformazioni in cquuadenza dei valori negativi del

carico, con picchi superiori alg0

Carico (+) trazione prodotta dalla Carico ()
@ | deformazione a taglio ‘ @ trazione prodotta dalla
deformazione a taglio
Dl 2R Piastra di contenimento T 7N LT g
o & getto,s=5mm _ 7,7#43@,*

RIIt ~ L -
B\
deformata tipo deformata tipo
per carico (+) per carico (-)
serie FF-Il | ¢-==-=p==- <] serie FF-II
I ~a i - . . .
1 mT N Piastra di contenimento
\‘/ \T/ getto, s =5 mm

- Figura 9.25 -Schematizzazioni delle deformate delle barre lantjitali del pilastro.

Il comportamento del tratto superiore delle baoegltudinali del pilastro
disposte sul lato parallelo alla trave puo esseseritto avvalendosi delle rilevazioni
effettuate dall’estensimetro E5, posto come detd@ am dalla piastra superiore di
nodo. L'andamento di tali rilevazioni in funziodel carico di prova, rappresentato
graficamente in figura 9.26, evidenzia, in corrispenza dei primi cicli di
caricamento positivo di ogni serie, le stesse dimioni di pendenza evidenziate
dall’E6; si puo quindi affermare che le micro fessioni del calcestruzzo
all'interfaccia di aderenza con l'acciaio si prggano almeno per i primi 22 cm del
pilastro, inducendo trasferimenti di tensione d&re d’armatura tese. Avvenuto
'assestamento di tali scorrimenti d’aderenza, liazati nell’'ultimo tratto del ramo
di carico del primo ciclo di ogni serie, il succe@sscomportamento ciclico delle
deformazioni risulta lineare e fedele alla distriome delle sollecitazioni flessionali
previste per i vari livelli di carico, sia di segpositivo che negativo (vedchemi a
e b di fig. 9.25); si puo pertanto affermare che dieti delle deformazioni a taglio
indotte dagli scorrimenti del pannello di nodo aest confinati nei primi 20 cm di
pilastro. La preponderanza dei carichi positiviiecldenza del contributo fornito

dal conglomerato compresso vengono nuovamente rcoatie dal confronto dei
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livelli deformativi massimi in trazione, indotti k&1 barre disposte sul lato

prospiciente la trave, con le ben piu contenutetreaioni indotte dai carichi

negativi.
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- Figura 9.26 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libmdinale centrale del pilastro

disposta lato trave, rilevate dall’estensimetropgSto a 22 cm dalla piastra superiore di nodo.

Si passa ora ad esaminare il comportamento dehie bangitudinali del
pilastro disposte sul lato opposto alla trave, iamahdo le rilevazioni rappresentate
nel diagramma di figura 9.28, effettuate dall’'esteretro E8 posto a 7 cm al di
sopra della piastra di nodo. Si nota come nell'alelbe prime cinque serie di carico
(AA-EE) l'andamento ciclico delle deformazioni risultabastanza lineare e fedele
alla distribuzione delle sollecitazioni flessionpheviste (vedischemi ae b di fig.
9.25); le elevate compressioni indotte dalla preleoanza dei livelli positivi di
carico inducono nelle barre, nonostante il favolewvwontributo del calcestruzzo
compresso, delle contrazioni paragonabili alle tddeoni indotte dai carichi
negativi. L’'incremento di schiacciamento della ssténte biella compressa del
pannello di nodo, provocato dal crescere del lovell carico, induce delle leggere

contrazioni residue nelle barre in esame che sisé&sso su valori di0O0
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Nell’arco delle ultime quattro serie di caric&R-1l) I'incremento degli
scorrimenti del pannello di nodo genera, come diettprecedenza, delle crescenti
deformazioni a taglio dei tratti di barre coinvaitl meccanismo resistente di nodo.
Le trazioni assiali che ne derivano, sia per carnthsegno positivo che negativo,
raggiungono intensita tali da propagarsi ancheonaii tratti delle barre del pilastro,
provocando la riduzione, in valore assoluto, ddiéormazioni in compressione e
'amplificazione di quelle in trazione. Tale fenonwe particolarmente evidente nel
corso della serie di cariddH, ha un’incidenza inferiore rispetto a quella ragis
dallE6 sulle barre del pilastro disposte sul laipposto (fig. 9.24); aspetto,
guest'ultimo, che denota un maggior coinvolgimenéb meccanismo resistente di
nodo da parte delle barre disposte sul lato praspe la trave.

La causa di tali differenze di comportamento éidarcare nelle modalita di
realizzazione dell’ancoraggio degli spezzoni origab integrativi di nodo. | tratti
piegati d’estremita di tali barre e gli spezzorasiwrersali di contrasto vengono
semplicemente accostati alle barre longitudinalnddo disposte sul lato opposto
alla trave (vedi particolare di fig. 9.27); le netdé risultanti di trazione indotte, dai
carichi positivi di prova, determinano delle soltazioni e degli scorrimenti su tali
ancoraggi che coinvolgono direttamente le barrgitadinali di nodo prospicienti la
trave, mentre le barre longitudinali disposte siblopposto alla trave vengono

coinvolte solo indirettamente dall’azione trasvérsielle staffe di nodo.

Spezzone P1
di contrasto

/

Ancoraggi piegati
spezzoni integrativi

Barra strumentata
da E7 ed E¢

- Figura 9.27 -Particolare realizzativo: ancoraggi delle barregnative sul lato del pilastro opposto

alla trave.
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- Figura 9.28 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libmdinale centrale del pilastro

disposta sul lato opposto alla trave, rilevaté&8agosto a 7 cm dalla piastra superiore di nodo.

La rappresentazione grafica delle rilevazioni ¢figte dall’estensimetro E7,
riportata in figura 9.29, evidenzia come gia a 28 di distanza dalla piastra
superiore di nodo, lo stato deformativo delle baorggitudinali del pilastro, poste
sul lato opposto alla trave, non risenta delle deé&zioni a taglio del nodo di
collegamento. Tutte le serie di carico evidenziamp andamento lineare delle
deformazioni con preponderanti valori massimi dnpoessione; in corrispondenza
delle sollecitazioni flessionali di trazione si @enziano lievi scorrimenti di

aderenza.
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- Figura 9.29 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libmdinale centrale del pilastro

disposta sul lato opposto alla trave, rilevat&@dgosto a 22 cm dalla piastra superiore di nodo.

9.4.4 Interfaccia nodo-trave

Il tratto iniziale della trave, prossimo alla semodi innesto nel nodo di
collegamento, risulta essere la zona nevralgicda d&futtura di prova poiché
progettualmente designata, nel rispettoatierio della gerarchia delle resistenze
come sede preferenziale di plasticizzazioni, atV'aella formazione dei meccanismi
dissipativi, e quindi come localizzazione dei mexsani di rottura.

Si comprende dunque come l'aspetto piu delicatouim collegamento
d’estremita, quale quello in esame, riguardi ledfiia degli ancoraggi delle barre
integrative disposte nel getto di collegamento; oo pertanto monitorare |l
complesso di deformazioni e spostamenti, che saatt nell’arco della prova ciclica
a rottura su barre d’armatura e calcestruzzo, pempcendere se tali ancoraggi
hanno consentito o0 meno alle barre integrativeuiife I'escursione plastica utile al
raggiungimento di una efficiente dissipazione eeticg ed una resistenza ultima
paragonabile ai valori sperimentali di calcolo. Rar ragioni la maggior parte di

induttivi ed estensimetri utilizzati nella provagsame sono stati disposti proprio nei
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primi 44 cm di trave (vedi schemi applicativi defigg. 5.21 e 5.36, par. 5.2 e di fig.

6.1, par. 6.2).

Nel corso della prova ciclica in esame I'applica®adei_carichpositivi ha

prodotto all’estradosso della trave due fessursvémsali che si sono propagate
anche lungo le facce laterali, rappresentate coaniero5 nello schema di fig. 9.11.
La prima di tali fessure, formatasi a filo pilasteorisultata visibile ad occhio nudo
in prossimita del massimo valore di carico positagplicato all® ciclo dellaserie
EE; la seconda fessura, formatasi a circa 8 cm talpflastro, € risultata visibile
immediatamente piu tardi, in prossimita del massivadore di carico positivo
applicato al3° ciclo della serie EE Dall'immagine di figura 9.14, scattata in
corrispondenza del carico massimo positivo apmict3° ciclo della serie EE
risultano visibili le propagazioni verticali delfessure sul lato della trave; appare
nettamente la prima fessura formatasi a filo pitasnentre risulta poco piu che una
cavillatura la seconda formatasi a 8 cm di distahzvolversi della fessurazione
all'estradosso della trave viene documentato ds#iguente sequenza d’'immagini
(figg. 9.30,31 e 32), raccolte in corrispondenziandassimi carichi positivi applicati

nel corso dep® ciclodelle serieGG, HH ell.

- Figura 9.30 -Particolare della fessurazione dell’estradosscetrayprossimita del massimo carico

positivo (2°ciclo-serie GG).

-212 -



Elaborazione ed analisi dei risultati sperimentali

- Figura 9.31 -Particolare della fessurazione dell’'estradossaetiacorrispondenza del massimo

carico positivo (2°ciclo-serie HH).

La disposizione della seconda fessura a 8 cm lbapiiastro non & casuale
ma avviene in prossimita della doppia staffa @ll&deave il cui asse dista circa 10

cm dal filo esterno del pilastro, come evidenziate figure 9.32 e 9.33.
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- Figura 9.32 -Fessurazione dell’estradosso trave in prossimitandesimo carico positivo (1°ciclo-

serie I): vista laterale.
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- Figura 9.33 -Patrticolare delle armature di nodo: disposizioreddgpio staff aggio d’estremita

trave.

L’applicazione dei _carichi di provaegativi ha prodotto all'intradosso della

trave lo scostamento della soletta prefabbricatgpiiastro; data la presenza della
mensola d’appoggio inferiore, tale scostamento ltaswisivamente rilevabile
esclusivamente dalle fessure verticali presentestiambe le facce laterali della
trave, rappresentate con il numétmello schema di fig. 9.11, e dai segni che lo
scorrimento sulla piastra inferiore di nodo, prgata fino all’estremita della
mensola, ha prodotto sull'intradosso della trave.féssure verticali sono risultate
visibili ad occhio nudo gia in prossimita del massivalore negativo applicato At
ciclo della serie GG ma l'ampliamento piu significativo € stato ossgov in
corrispondenza del massimo valore negativo di caagplicato all® ciclo della
serie HH le immagini di figura 9.34 e 9.35 rappresentdawdluzione della fessura
in corrispondenza dei massimi carichi negativi eapl nel corso de° ciclo delle

serieGG edHH.
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- Figura 9.34 -Fessurazione laterale dell'intradosso trave ingnoisa del massimo carico negativo

(2°ciclo-serie GG).
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- Figura 9.35 -Fessurazione laterale dell'intradosso trave ingnoisa del massimo carico negativo

(2°ciclo-serie HH).

Al termine dell® ciclodellaserie HH il deciso incremento d’ampiezza della
fessura d'intradosso, unitamente allavanzato quadessurativo presente

all'estradosso della trave hanno in pratica deteanoi la_formazione di ungerniera

plasticain corrispondenza della sezione di collegamentia di&ave al pilastrocome

evidenziato dalla completa fessurazione della sezid'estremita della trave
osservata durante il ramo di scarico successivoagdiungimento del massimo
carico negativo (fig. 9.36). Si intuisce come, pempi intervalli di variazione del

carico, intermedi tra il massimo valore positivgjeello negativo, il bilanciamento
della sollecitazione flessionale sia totalmentédatb alle sole armature integrative,

con conseguente incremento degli spostamenti ratjiat'estremita della trave.
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- Figura 9.35 -Cerniera plastica all’estremita di collegamentdalhve: situazione di carico

intermedia tra max(-) 2°ciclo e max(+) 3°ciclo deflerie HH.

L'incremento della fessurazione all’estradosso alditave, indotto dai
successivi incrementi di carichi positivii ha ewdmto, all’intradosso, la
fessurazione delle ali laterali della trave, rapprgata con il numem®nello schema
di fig. 9.11. Inizialmente, in corrispondenza d¥l ciclo della serieGG, si é
osservata la fessurazione della parte inferioréatkel quindi, in prossimita del
massimo carico positivo applicato At ciclo della serie HH la fessurazione si e
propagata anche alla faccia laterale dell’ala, rd@teando nei cicli successivi
I'espulsione del copriferro inferiore su entrambeali (vedi fig. 9.32 e 9.37). Tali
fessure consentono di visualizzare I'andamentoedeiiee di diffusione delle
tensioni di compressione che, in corrispondenzacddchi positivi, si propagano
dalla battuta del pilastro alla soletta compresl$&0 cm piu larga. Lo schema di
figura 9.36 aiuta a comprendere come il trattoeestr della parte inferiore dell’ala

della soletta prefabbricata risulti scarico, poickgcluso dalla diffusione delle
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tensioni di compressione; mentre 'immagine rip@rtan figura 9.37, scattata al
termine della prova, previa rimozione del calcestauespulso dalle compressioni
superficiali, pone in evidenza gli effetti prodottal sistema di sollecitazioni di
compressione presenti all'intradosso della traw®uto conto anche della leva

fornita dalla mensola del pilastro.

o linee di diffusione
SEZ.C delle s

¥ 80 cm f

| )M >0 & .
C i
t n_ | zone a s nulle W&MM«
compressione
zone a S nulle 60 cm

- Figura 9.36 -Schematizzazione della diffusione delle tensiordainpressione in corrispondenza

della variazione inferiore di larghezza della trave

- Figura 9.37 -Particolare dell'intradosso trave a fine prova:rdelg a compressione dell’ala e della

mensola d’appoggio..
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Al fine di comprendere nel dettaglio quali sianatisti meccanismi
responsabili degli eventi macroscopici osservgtrscede all’analisi ed al confronto
delle rilevazioni strumentali relative alla trawe @l’interfaccia col pilastro.

Si analizzano anzitutto gli scorrimenti relativatte sezioni estreme del
primo concio di trave rilevati dall’induttivo L4,0sto nella mezzeria dell'estradosso,
e dalla coppia di induttivi, L1 ed L3, posti allsteemita della soletta d’intradosso,
rappresentati rispettivamente nei grafici delleifeg9.38 e 9.39; in entrambi i grafici
sono state trascurate le rilevazioni relative akxie di caricoll, al fine di
consentirne una migliore rappresentazione.

Risulta immediato notare che lo spostamento deabi@nsita della trave

rispetto al pilastrorisulta sempre positivo, escludendo piccoli aceonenti

dellordine del centesimo di millimetro in corrigpdenza delle massime
sollecitazioni negative delle prime serie di cariosservando I'andamento delle
singole curve cicliche si nota come in realta velgeegistrati, in corrispondenza
dei valori negativi di carico, degli accorciamergilativi, vanificati pero in termini
assoluti dai valori di scorrimento registrati inregpondenza dei carichi nulli. Gl
scorrimenti residui a carico nullo risultano esssgenpre crescenti, con incrementi
notevoli soprattutto in corrispondenza dei massiveili di carico positivo applicati
nel corso dell® ciclo delle serieGG e HH; entrambi gli scorrimenti avvengono a
carico pressoché costante e raggiungono valori pa2,2 mme 56 mm
rispettivamente. Il fatto che i due cicli di caricuccessivi ad entrambi gli
scorrimenti si ripetano con cali di resistenzagedita, particolarmente evidenti nella
serie HH ma senza manifestare ulteriori spostamenti ac@guositivo costante,
sottolineano la natura degenerativa di tali fenanfeedi particolari in figg. 9.30 e
9.31). Occorre dunque analizzare anche il comp@témndelle barre integrative
superiori per verificare se gli scorrimenti plastisono da imputare alla
plasticizzazione dell’acciaio oppure ad uno scoento degli ancoraggi di nodo.
Resta infine da osservare come, in corrisponderetacarichi di segno
negativo, i primi tratti dei rami di carico e diasico, pressoché orizzontali,
evidenzino I'utilizzo di minime quantita del carido prova per richiudere e riaprire,

rispettivamente, le fessure all’'estradosso.

-220 -



Elaborazione ed analisi dei risultati sperimentali

w—'_'_'_'_

_—]

200 W M Inizio -]

] / scorrimento
i plastico /

150 . serie HH /
1 ' (242 KN) / /

- // //

;""""’"H‘,

N
)]
o
3

~

\

Carico al Pistone (KN)

.f-"::f?-

— o — o |
/ L4 Ser!e AA L4 Ser!e BB
/ L4-Serie CC L4-Serie DD

——L4-Serie EE —— L4-Serie FF ||
——L4-Serie GG —— L4-Serie HH

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Spostamento (mm)

- Figura 9.38 -Grafico degli spostamenti relativi della sommitd piémo concio di trave rilevati

dall'induttivo L4 in funzione del carico di prova.

Gli spostamenti relativi considerati all'intradossengono rappresentate nel
grafico di figura 9.39 come media delle letturegste dai due induttivi L1 ed L3,
posti sempre a battuta sul filo esterno del piasénalizzandone I'andamento in
funzione del carico di prova si nota un comportamguriu omogeneo rispetto a
guanto osservato all'estradosso, con escursiorativege positive degli scorrimenti
pressoché elastiche nell’arco di tutte delle prsaeserie di caricoAA-FF), e con
rigidita, espresse sempre in funzione del caricprdva, piu marcate nel caso delle
rilevazioni in accorciamento (relative a carichispiwi), a causa del contributo
resistivo fornito dal calcestruzzo compresso.

Nel corso dellaserie GG l'applicazione dei massimi carichi negativi ha
indotto degli spostamenti relativi all'intradossiocdca 2,3 mm generando la prima
fessurazione visibile ad occhio nudo, rappresemtatigura 9.34; I'applicazione dei
massimi carichi positivi ha causato invece [Ielavatessurazione rilevata
all'estradosso da L4, che ha prodotto un repenginbassamento dell’asse neutro
della sezione d’estremita della trave. Gli eleValli di compressione raggiunti
nelle fibre inferiori del calcestruzzo di nodo hanndotto uno schiacciamento tale

da produrre una deformazione residua pari, in mediarcal mm rilevabile nel
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grafico di figura 9.39 in corrispondenza di valoulli del carico. Durante il° ciclo
di carico dellaserie HHI'ulteriore aumento di carico ed il conseguentgohamento
della fessurazione d’estradosso hanno prodottogiinspondenza dei valori positivi
di carico, [l'ulteriore abbassamento dell'asse rmeuttintradosso; il nuovo
incremento delle compressioni applicate a spessernpre piu ristretti di
calcestruzzo ha fatto registrare, in corrispondeahzarichi nulli, un accorciamento
residuo di circal,8 mm (vedi fig.9.39). L'applicazione dei carichi negatia
completamento del ciclo di carico, ha indotto urmpiiavviso scorrimento pari &7
mm avvenuto a carico praticamente costante ed otterrsolamente dal
raggiungimento dello spostamento limite di contradil’estremita della trave; gli
ulteriori due cicli di applicazione dei valori mimi di spostamento assoluto
all’estremita della trave hanno fatto registrardoriasimili di allungamento

all'intradosso, producendo la fessurazione rappitasz in figura 9.35.
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- Figura 9.39 -Grafico degli spostamenti relativi all'intradossel grimo concio di trave ottenuti

dalla media delle rilevazioni effettuate dagl'intiitL1 ed L3 in funzione del carico di prova.

In analogia a quanto visto all’'estradosso, ancheirgluttivi applicati
all'intradosso rilevano, in corrispondenza delleazdi segno negativo, primi tratti

dei rami di carico e di scarico pressoché oriz4dgnta conferma delle minime
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quantita di carico di prova utilizzate per richivele riaprire le ingenti fessurazioni
formatesi nei primi 8 cm d’estradosso della trave.

Allo scopo di approfondire lo studio dei fenomela dase degli scorrimenti
osservati all’'estradosso si vanno ad esaminareflerdazioni assiali rilevate sulla
barra centrale di completamento dall’'estensimeti@, Eposto a 14 cm dal filo
esterno del pilastro; nel grafico di figura 9.41ngeno rappresentate le letture
relative alle prime sei serie di caricddAFF). Si nota anzitutto come, in

corrispondenza dei primi cicli delle prime cinquezis, il crescente livello massimo

positivo di carico induca delle diminuzioni di pendenzaeleurve rilevate, effetto
delle micro fessurazioni del calcestruzzo generatelfinterfaccia di aderenza con
'acciaio. L'ulteriore variazione di pendenza geatesi alla ripresa del carico
positivo relativa alL® ciclo dellaserie FFdenota invece lo snervamento locale della
barra, valicata la soglia dell@.300 di deformazione, con conseguente
deformazione plastica, e quindi leggera amplificagidelle deformazioni deducibili
dall'allargamento isterico delle curve relative sihgolo ciclo. Nei due cicli
successivi della serie, condotta in controllo dizé& non ci sono piu incrementi di
carico e quindi non si inducono piu escursioni fitag, con un andamento delle
curve lineare ed una riduzione della rigidita (aevdella pendenza delle curve).

Le micro fessurazioni relative alle prime cinqueiesali carico generano
sull'interfaccia acciaio-cls delle deformazioni ickge di trazione, rilevate a carico
nullo, dell’ordine delle250 , mentre la successiva escursione plastica relatisa
serie FFraddoppia tale deformazione residua.

Ci si sofferma un istante sullo snervamento locaéwvato nella sezione in
esame della barra integrativa d’estradosso pettedie delle osservazioni relative
alla deformazione dell'intera barra. Poiché il ligedi carico di prova che ha
indotto, nel corso dellaerie FF, lo snervamento rilevato in E12 risulta prossirho a
massimo livello di carico applicato durantesirie EE nel corso della quale si e
riscontrata la fessurazione della trave, risultatdesupporre che nel tratto di barra
integrativa prossimo al pilastro fossero gia présemel corso dellaserie EE
plasticizzazioni diffuse dell'armatura.

Tale riflessione, unitamente alle ulteriori ossergai svolte in precedenza,
consente di delineare 'andamento qualitativo detkzioni relative alle barre
integrative superiori rappresentato in figura 9.80nota quindi che la sezione sede
di rilevazione ricade ai bordi del tratto di trasfeento, consentendo di affermare
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che, trascurando il contributo fornito dal conciacdicestruzzo compreso tra le due

fessure, lo stato deformativo, e di conseguenzlajiensionale, atteso nei 20 cm di

barra precedenti risultera piu elevato di quelevato in E12.

——40cm—+
o o tratto di
20—+ rilevazione L4
T 65 T
_tattodi |, | 8 o
ancoraggio 1 ff —  E12 |
! {
T | =]
15 F14-h15+
Lt | B
‘ 1 tratti di
S %SSA 1 trasferimento
T /A
NSc T © tratto di probabile
nS'c plasticizzazione
L L] L

- Figura 9.40 -Rappresentazione qualitativa dell’andamento delisioni nelle barre integrative

d’estradosso all’atto della fessurazione.

In conclusiond’andamento delle tensioni di trazione ipotizzatr pe barre
integrative superiori suggerisce che il tratto darba in cui, con maggiore
probabilita, avvenga il primo superamento dellaatafazione di snervamento, ed in
conseguenza la prima plasticizzazione della seziosdti compreso nell’'intervallo
p, rappresentato in figura 9.40 in corrispondenzalla fessure d’estradossiNe
consegue che l'avvenuto snervamento della seziom@tonata dal’E12 implichi
'antecedente snervamento, per valori di cariceriofi, del tratto di barra prossimo
alla sezione di collegamento della trave al nodesso ragionamento varra in

seguito per la completa plasticizzazione dellacsezi
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- Figura 9.41 -Grafico delle deformazioni assiali delle barre gmtdive superiori rilevate

dall'estensimetro E12 applicato a 14 cm dal pitagtrime sei serie di carico.

Le deformazioni rilevate durante I'applicazioneleeduccessive tre serie di
carico GG-Il) vengono analizzate con l'ausilio della rappreaeione grafica di

figura 9.42. Si pud notare come in corrispondened riovo incremento del

massimo caric@ositivo, relativo all® ciclodellaserie GG lo snervamento riprenda

esattamente dal livello deformativo a cui si eft@nirotto all’apice dell® ciclo della
serie FF (rappresentata con tratteggio marrone), producecoime evidenziato in
precedenza, un’amplificazione isterica delle defmioni. La conduzione in
controllo di spostamento della serie di carico emia, nei due cicli successivi, un
andamento lineare delle curve con una sensibileziathe delle resistenze (ovvero
dei livelli di carico raggiunti a parita di deformane) e della rigidita (ovvero della
pendenza delle curve).

L’escursione in campo plastico relativa aflerie FFe GG, sommate agli
effetti dell’ampliamento delle micro fessurazioni’iaterfaccia di aderenza col
calcestruzzo, producono delle deformazioni residudrazione sulle barre che
registrano, per valori nulli di carico, picchi sujei alle 900

L’applicazione dei carichi di segm@egativo mostra, al solito, un incremento

di deformazione nelle barre superiori che si aera| a seguito della parziale
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richiusura delle fessure d’estradosso, una magggureta di compressioni; Si

evidenzia quindi, all’atto della ripresa di tensomla parte del conglomerato
compresso, una riduzione di carico assorbito, nestiata dall'incremento, in
prossimita del massimo livello di carico negatisiella pendenza delle curve.

L'ulteriore incremento di_carico massinpositivo applicato all® ciclo della

serie HHinduce una nuova ripresa dello snervamento, inspmmdenza del livello
deformativo a cui si era interrotto all'apice dgl ciclo della serie GG la lieve
riduzione della deformazione, prima, ed il brewissitratto di ripresa successivo che
sfocia nel plateau orizzontale, denotano la comppdasticizzazione della sezione

della barra posta a 14 cm dal filo esterno delspita con un’escursione plastica di
circa7.000 (da3.600 al0.550 ).
Confrontando i dati rilevati dall'induttivo L4 core letture effettuate

dall’'estensimetro E12 risulta possibile ottenere rigtontro pratico su quanto
ipotizzato in precedenza a riguardo della probdbitalizzazione del tratto di prima
plasticizzazione. A tale scopo si € evidenziatografico rappresentativo le letture
effettuate in L4 (fig. 9.38) il punto di inizio del scorrimento plastico avvenuto
durante il 1° ciclo della serie HH ed il relativo valore di carico, si € quindi
evidenziato il corrispondente punto anche sul goafiappresentativo le letture
effettuate in E12 (fig. 9.42); si puo notare coimnegorrispondenza dell’inizio dello
scorrimento plastico rilevato all’estradosso (per aarico di prova diz42 KN,
lincremento delle deformazioni rilevate in E12 mda un rallentamento, con
conseguente breve tendenza ad andamento vertielldecdrva, fino all'inizio del
tratto plastico, corrispondente ad un livello dica pari a266 KN

Tale andamento evidenzia come la totale plastiziena trasversale sia
originariamente avvenuta in un tratto di barra\p@ino al nodo rispetto alla sezione
in esame, per un carico @2 KN e si sia quindi propagata fino alla sezione
monitorata da E12 (posta a 14 cm dal filo esterabpiastro) a seguito di un
incremento di carico d24 KN Risulta quindi confermato in pratica quanto
ipotizzato in riferimento allo schema di figura 9.4

Proseguendo quindi nell'analisi del diagramma guirfa 9.42, si osserva che
raggiunta la deformazione plastical®i.550 a275 KNdi carico I'azione continua
a crescere mentre la deformazione diminuisce, uaggndo 1€9.400 a282 KN
di carico, valore massimo in corrispondenza del lggugiene raggiunto lo

spostamento limite di controllo all’estremita deave (pari a0 mn). Nonostante
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il raggiungimento, al0.550 , del limite massimo di deformazione registrabile
dall’estensimetro in uso (come testimoniano il lerdvatto verticale rilevato in
corrispondenza della deformazione massimaéltieiclo della serieHH ed il ben piu
esteso tratto verticale rilevato al termine deflarie 1)), la successione di
deformazioni rilevate in prossimita del massimoovalpositivo di carico relativo al
1° ciclo della serieHH consente di individuare, in maniera inequivocabile

I'avvenuto scorrimento dell’ancoraggio d'estrendtlle barre integrative
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- Figura 9.42 -Grafico delle deformazioni assiali delle barre gmtgive superiori rilevate

dall'estensimetro E12 applicato a 14 cm dal pitastitime tre serie di carico.

Sempre dall'analisi del grafico di figura 9.42 sigposservare come il ramo
di scarico, relativo all’azione positiva applicathl1® ciclo della serie HH risulti
parallelo al ramo di carico dé&Pciclo dellaserie FF, durante il quale si € registrato
l'inizio della plasticizzazione della sezione debarra in esame. L’allungamento
plastico subito dalla barra d’estradosso sottddia del carico massimo positivo fa
si che, invertendo il segno del carico di provajdéormazioni della barra registrino
una repentina riduzione, pur conservando notewabrvassoluti di dilatazione, con
una pendenza della curva molto piu elevata risgetticli negativi di carico relativi
alla serie GG Tale comportamento, noto comeffetto Bauschingér risulta
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caratteristico negli acciai duttili sottoposti aica ciclico in cui al raggiungimento

dello snervamento segue linversione del segno dliedtazione applicata; si
evidenzia solitamente un limite elastico sensibilteanferiore a quello del provino
caricato per la prima volta, ed inoltre non risyta definibile in modo evidente il
valore della tensione di snervamento [15].

Allaumentare del carico negativo non si osservaltie nemmeno il
consueto incremento di pendenza prodotto dal duoritri del conglomerato
compresso, poiché I'accorciamento di oltde mmrilevato all’estradosso della trave
da L4 (fig. 9.38), non risulta comunque sufficielalecompleto recupero déi3,2
mmdi spostamento massimo rilevati in corrisponderedarassimo carico positivo.

I 2 mmdi fessurazione residui presenti all’'estradossitadeave, all’atto
dello spostamento dr,7 mmregistrato all'intradosso (vedi figg. 9.38 e 9,39)

prefigurano la_formazione della cerniera plastigacorrispondenza della sezione

estrema della trave’osservazione, in fig. 9.42, del’'andamento ane del ramo di
scarico, di completamento dEi ciclo, e del primo tratto iniziale del ramo di carico,
relativo al 2° ciclo della serie HH dimostra come I'equilibrio flessionale sia
totalmente a carico delle sole armature integratiygeriori ed inferiori; il contributo
dei primi 14 cm di conglomerato d’estradosso, igeati da ampie fessure e da
micro fessurazioni all'interfaccia d’aderenza, launfatti nullo, con conseguente

disposizione dell’asse neutro della sezione ad quwa prossima al punto medio

dell'interasse verticale tra le armaturome schematizzato in figura 9.43 dalla

posizione indicata con il numego

Per valori di carico prossimi 220 KNla chiusura della fessura d’intradosso
(vedi grafico di fig. 9.39) ripristina il contriboi a compressione del conglomerato
d’'intradosso, provocando I'abbassamento dell'assdro, (che si dispone secondo
la posizionel di fig. 9.43, visivamente quantificabile dal prgpasi della fessura
fino a circa 40 mm dall'intradosso) ed il consegedancremento delle trazioni nelle
barre d’estradosso, come testimonia I'incremenfeetidenza rilevato, nel grafico di
figura 9.42, dalla curva di carico positivo relatial2° ciclo dellaserie HH
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- Figura 9.43 -Disposizione qualitativa dell'asse neutro in cqrosdenza della sezione d’estremita

trave in relazione alle varie fasi di carico congee alla formazione della cerniera plastica.

L’incremento di trazione, unitamente all'ulterioredlegrado subito
dall'ancoraggio d'estremita della barra a seguitelled notevoli escursioni
deformative, produce, in corrispondenza di un cardi 198 KN ed una

deformazione d6.900 , un secondo scorrimento della barnafatti, come gia

osservato in occasione del primo scorrimento, niamds il carico di prova cresca
fino a 222 KN le deformazioni assiali della barra subiscono uepentina
diminuzione, fino a valori dB.700 , riprendendo quindi a decrescere, durante il
ramo di scarico, in maniera simile ai cicli precaiiiéino ad un carico diL60 KN
(vedi grafico di fig. 9.42).

| restanti cicli di carico vedranno impegnate lereauperiori ed inferiori nel
bilanciamento, per ampi intervalli di carico, deitera sollecitazione flessionale
applicata alla sezione di collegamento della trave@eguito della formazione della
cerniera plastica. L’applicazione dei carichi pesitelativi all’'ultimo ciclo della

serie HH ed all’'unico ciclo dellaserie Il genera, dato il degrado ormai evidente

dellancoraggio delle barre integrative superidiie ulteriori scorrimenticome Si
puo notare dal grafico di figura 9.42 si ha infatti decremento delle deformazioni
al crescere del livello di carico, probabilmente@uopagnato, nel corso dekarie
II, anche da un’ulteriore escursione plastica dedferdhazioni delle barre superiori

L’'azione di carico viene spinta fino al raggiungime nella sezione estrema di
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controllo, dello svolgimento limite del filo estebie, raggiungendo di fatto il

collasso del collegamento strutturale provocando anche [linterruzione del

funzionamento dell’estensimetro E12.

Si passa ora ad analizzare le deformazioni relatife barre inferiori,
rilevate dall’estensimetro E11, posto sempre ariddal filo esterno del pilastro, e
rappresentate nei grafici di figura 9.44 e 9.4%pplicazione delle prime sei serie di

carico evidenzia, in corrispondenza dei primi citlcariconegativo di ogni serie, il

consueto effetto delle micro fessurazioni del cstltezzo all'interfaccia di aderenza
con l'acciaio; si nota inoltre il leggero incremerdi pendenza che le varie curve
subiscono in prossimita del massimo carico negafrudto del contributo fornito
dal calcestruzzo compresso d’estradosso a segalta parziale richiusura delle
fessure.

In corrispondenza dei_carichi di segpasitivo si nota invece la transizione,

nel passaggio dalla seconda alla terza serie gioata deformazioni di contrazione
ad allungamenti, conseguenza delle elevate defeomgzresenti all’estradosso; tali
deformazioni inducono infatti, nel corso dei cidiicarico, I'abbassamento dell’asse
neutro, che si assesta, in corrispondenza degtniuticli di carico, a circa 3,5 cm
dall'intradosso della trave (posiziorfe nello schema di fig. 9.43). La posizione
del'asse neutro puo essere individuata anche dall&a dellimmagine di figura
9.32, scattata in corrispondenza dell’'ultimo cidi@arico, mediante la tracciatura in
rosso passante per il punto dapertura della fesstine si propaga fino
all’estradosso, e che delimita quindi la sottosg@rzione compressa di sezione.
L’elevata quota di posizionamento delle barre irdége inferiori, disposte
direttamente sulla soletta prefabbricata dellagir@® cm dall'intradosso, fa si che le
sollecitazioni siano sempre di trazione anche miggondenza di carichi di prova di
segno positivo. Nel corso delle se@€, DD edEE I'andamento delle deformazioni
delle barre inferiori sotto I'azione dei carichigitivi risulta pertanto proporzionale a
quello delle barre superiori. L'incremento di def@zione relativo al° ciclo della
serie EE denota l'ulteriore abbassamento dellasse neutooseguente alla
fessurazione dell’estradosso, mentre I'ancora pidemte incremento relativo aP
ciclo dellaserie FFcorrisponde all’avvenuta plasticizzazione delttratli circa 20
cm di lunghezza, di barra superiore coinvolto neltgppia fessura di estradosso

(tratto p dello schema di fig. 9.41).
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- Figura 9.44 -Grafico delle deformazioni assiali delle barre gntgive inferiori rilevate

dall'estensimetro E11 in funzione del carico diy@oprime sei serie di carico.

Le deformazioni assiali indotte nelle barre intégea d’intradosso
dall'applicazione delle ultime tre serie di carisono rappresentate nel grafico di

figura 9.45. L’applicazione dei _carichi di provaeani segnmegativo induce all°®

ciclo dellaserie GGil superamento della deformazione limite di snergatg con

conseguente variazione di pendenza della curvamta: L'incremento di carico
negativo applicato all® ciclo della serie HH genera un andamento delle
deformazioni rilevate che ripercorre fedelmentellqueelle curve di carico dei cicli
precedenti, quindi, eguagliati i livelli di caritionite raggiunti dalla precedenserie
GG, le deformazioni subiscono un momentaneo incremarmui segue un intervallo
di carico a deformazione nulla; tale sequenza deawnenti testimonia, come gia
osservato per le armature superiori, la ripresdodatervamento dal medesimo
livello deformativo a cui si era interrotto all’aei del1° ciclo dellaserie GG e la

successiva _completa plasticizzazione della sezione

L’ulteriore incremento del valore negativo del carinduce una repentina
deformazione plastica @&.230 (da3.000 a5.230 ) al132 KNdi carico, che
induce l'immediato raggiungimento dello spostamedtocontrollo all’estremita

della trave e la conseguente riduzione del cariguaVa.
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Confrontando la media delle rilevazioni eseguitglidaduttivi L1 ed L3 con
le letture effettuate dall’estensimetro E11 risgltssibile, in analogia a quanto fatto
per le barre superiori, individuare indicativameihteatto in cui € avvenuta la prima
plasticizzazione delle barre d’'intradosso. A talep® si € evidenziato, nel grafico
rappresentativo i valori medi delle letture effateiin L1 ed L3 (fig. 9.39), il punto
di inizio dello scorrimento plastico relativo H ciclo dellaserie HH indicandone |l
corrispettivo valore di carico, e si e quindi evidato il corrispondente punto anche
sul grafico rappresentativo le letture effettuat&ill (fig. 9.42); si pud notare come,
in corrispondenza dell'inizio dello scorrimento gtigo rilevato all’intradosso (per
un carico di prova di119 KN, le deformazioni rilevate in E11 subiscano un
rallentamento, con conseguente andamento vertittale breve tratto della curva,
fino all'inizio del tratto plastico, corrispondengsl un livello di carico pari al32
KN. Tale andamento evidenzia come la totale plagaeibne trasversale sia
originariamente avvenuta in un tratto di barra\pa@ino al nodo rispetto alla sezione
in esame, per un carico €119 KN e si sia quindi propagata fino alla sezione
monitorata da E11 (posta a 14 cm dal filo esterabpiastro) a seguito di un
incremento di carico di3 KN

L’incremento di carico necessario alla propagazide#la plasticizzazione
fino alla sezione in esame (monitorata da El1l)ltasairca la meta di quanto
ricavato per le barre d’estradosso, a fronte tigtdivun numero di barre pari a circa
la meta e di un braccio della coppia interna pdotto; fattori quest'ultimi che
amplificano notevolmente I'effetto dell'incrementil carico sulla tensione nelle
barre. Poiché sia E12 che E11 sono applicati tdlssa distanza dal filo esterno del
pilastro, risulta possibile affermare che la seeial prima plasticizzazione delle
barre d’intradosso risulti indicativamente locaiibde nel medesimo tratto
evidenziato per le barre d’estradosso, confermatiine per le barre inferiori la
validita delle ipotesi effettuate in riferimentdcaschema di figura 9.40.

Proseguendo quindi nell’analisi del diagramma gliurfa 9.45 si nota come le
rilevanti deformazioni registrate all’'estradosso aarrispondenza dei carichi di
segnopositivo inducono, nell’arco della serie di cariGss e dell° ciclo dellaserie
HH, un ulteriore abbassamento dell’asse neutro ezbnseguente incremento degli
allungamenti registrati sulle barre d’intradossdelévato scorrimento plastico

subito dalle barre integrative d’estradosso nebaadel 1° ciclo delle serie HH
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produce, nelle barre integrative d’intradosso,tddeni massime pari a cir@l100
, tali da indurre lo snervamento dell’acciaio.

Il completamento del 1° ciclo di carico della safiel produce, come detto,
l'ulteriore escursione plastica delle deformaziatelle armature inferiori e la
conseguente ingente fessurazione dell'intradosedi (fig. 9.39), completando di
fatto la formazione della cerniera plastica in mpondenza della sezione di
collegamento della trave, con conseguente innalztorgell'asse neutro alla quota
relativa alla posizione2 dello schema di figura 9.43. Ne consegue che le
deformazioni rilevate, in corrispondenza delle eanferiori, durante I'applicazione

dei carichi positivi, relativi agli ultimi tre cicti prova, tornino ad essere negative.

300 ‘ ‘ ‘ ‘
]| Effetti 2° e 3° ! — Fl11-Serie GG
] . | .
| scorrimento ﬂ,/ Z ——— E11-Serie HH
250 Abarre superiori ! E11-Serie I
] | — — — - limite di snervamento
] |
200 E l : A
Z 150 ] A } T T T
X ] i _ : *\; ‘
2 0] ' |
o 100 7] | _—] m277 N2 '
@ ]
o ] |
< 50 7 ™ | ~
8 ] ! I
{)!E 0 I \\.\\ T i
] | ransizIong ,izio def.
50 ; | \ plastica plastica
] Inizio scorrimento \ \%/ (?fg; I?NH)
-100 7 plasticoserie HH X N
] (-119KN) ] Xs__ ——E
-150 TrTrrryrrrrrJrrrrrrrrrr T 1rrrJrrrorr Trrr Trorr T Trrr LI LI L LI
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o ]:1
Deformazione () Migliaia

- Figura 9.45 -Grafico delle deformazioni assiali delle barre gntgive inferiori rilevate

dall'estensimetro E11 in funzione del carico diyaroultime tre serie di carico.

Risulta quindi possibile analizzare in paralleladeformazioni rilevate sulle
barre integrative superiori ed inferiori duranipplicazione degli ultimi due cicli di
carico dellaserie HH poiché costituiscono, per ampi intervalli di catigli unici
elementi resistenti alle ulteriori sollecitaziotedsionali di prova. Risulta anzitutto
evidente come le deformazioni delle barre supe(fogi 9.42) risultino, dal ramo

positivo di scarico relativo aR° ciclo della serie HH in poi, estremamente
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contenute, con variazioni comprese tra2l600 e 1€3.500 , mentre le barre

inferiori subiscono ampie escursioni deformative ahducono, in corrispondenza
del massimo carico negativo applicat®?alciclo dellaserie HH ad una ulteriore e

pit ampia escursione plastica 6800 a10.500 ).

Tale comportamento deriva da molteplici fattori: zigutto la ridotta
percentuale d’armatura inferiore fa si che l'assutmm venga a disporsi in
prossimita delle preponderanti armature supem@merando maggiori sollecitazioni
sulle barre d’intradosso; inoltre la crisi venutastreare all’ancoraggio delle barre
superiori genera sia gli scorrimenti a trazionedemiiati in precedenza, sia
conseguenti scorrimenti relativi in compressiondlevaando notevolmente
l'escursione deformativa rilevata nelle barre siger I comportamento
deformativo rilevato nelle barre inferiori, in psdgita dei massimi carichi positivi
applicati durante il2° e 3° ciclo della serie HH evidenzia infatti una notevole
riduzione nonostante il carico continui a crescarepnferma del verificarsi del 2° e

3° scorrimento rilevato all’ancoraggio delle bastgeriori

L’applicazione dellaserie Il, spinta fino al collasso strutturale, imprime degl|
scorrimenti all’estradosso talmente elevati da poave I'abbassamento dell’asse
neutro della sezione di applicazione di E11 al ditcs dellasse delle barre
integrative inferiori; per tale ragione le ultimdéevazioni effettuate in E11 tornano
ad evidenziare degli allungamenti in corrispondedizaarichi positivi (fig. 9.45),
mentre gli accorciamento, rilevati all'intradossaagtl induttivi L1 ed L3,
raggiungono i5,5 mm valore massimo raggiunto nell'intera prova, prashdo
evidenti fenomeni di schiacciamento quali ad esengpielli rappresentati in figura
9.37.

Il sistema di estensimetri disposti per il monitgge dello stato deformativo
delle barre integrative prevede ulteriori 4 estertri applicati a coppie sulle barre
centrali, superiore ed inferiore gia strumentatpeitivamente da E12 ed E11,
applicati alle medesime distanze, pari a 29 cm et a&m, dal filo esterno del
pilastro (vedi fig. 5.36, par. 5.3). | grafici raggentati nelle figure 9.46 e 9.47
mettono a confronto le rilevazioni effettuate, 8astensimetri applicati su ciascuna
barra, durante I'esecuzione delle ultime due seatie carico HH-II), in
corrispondenza delle quali avvengono i fenomenbwedtivi piu rilevanti per il

tratto di trave iniziale.
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Dal grafico di figura 9.46 si nota come gia a 29 dalla sezione di
collegamento della trave, in corrispondenza dalial@ al termine del® ciclo della
serie di caricdHH viene a crearsi la cerniera plastica, I'effettledplasticizzazioni
della barra e degli scorrimenti dell’ancoraggianddo risulti appena rilevabile; solo
in E13, posto a 29 cm dal filo esterno del pilassicha il superamento del limite di
snervamento, con un picco deformativo pari a c2c@0 , mentre l'ultimo
scorrimento provoca, in analogia con quanto avvenut E11, I'immediato

raggiungimento del fondo scala in E13.
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- Figura 9.46 -Confronto tra le rilevazioreffettuate dagli estensimetri E14, E15 ed E16 apjli

alla barra integrativa centrale superiore in funzidel carico di prova: ultime due serie di carico.

In generale E13 ed E14 mostrano un’amplificazioaewvalori deformativi
massimi in corrispondenza delle se@& ed HH, delineando un incremento di
rigidita (espresso sempre in funzione del caricprdiva), per bassi valori di carico,
ed un consecutivo decremento in prossimita deirvdimite, sia positivi che
negativi. Tale comportamento e diretta consegueatelBampliarsi delle fessure
d’estradosso ed intradosso, con il conseguente ioraggasferimento di carico alle
barre in corrispondenza delle inversioni di segetfakione di prova, e quindi del

loro richiudersi in prossimita dei massimi livelipn conseguente incremento del
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contributo fornito dal conglomerato compresso chead alleviare la deformazione
nelle barre.

Per quanto riguarda le rilevazioni effettuate daggtensimetri posti sulla
barra inferiore, rappresentate nel grafico di fagy#.47, si nota invece come
I'estensimetro E10, posto a 29 cm dal filo estetabpilastro, risenta, nell’arco delle
serie di caricoFF e GG e del1° ciclo della serie HH dell’elevata fessurazione
presente all'estradosso della trave; ne consegegpdr carichi di segno positivo,
'asse neutro scende al di sotto della barra gederaleformazioni positive. Tale
effetto risulta molto meno rilevante per I'E9, post 44 cm dal filo esterno del

pilastro, con I'asse neutro che non scende madsattd della barra.
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- Figura 9.47 -Confronto tra le rilevazioreffettuate dagli estensimetri E9, E10 ed E11 applalla

barra integrativa centrale inferiore in funzioné cirico di prova: ultime due serie di carico.

Al termine dell° ciclodi carico dellsserie HH l'integrale fessurazione della
sezione di collegamento della trave genera l'inmaknto dell’asse neutro ed il
conseguente caricamento diretto delle sole armattegrative. Le deformazioni
corrispondenti ai carichi positivi tornano, pertanad essere negative, mentre le
deformazioni limite, sia positive che negative,isabno un notevole ampliamento;

come gia affermato in precedenza, la preponderdeli armature superiori genera,

- 236 -



Elaborazione ed analisi dei risultati sperimentali

in tale fase, forti escursioni deformative nellerrbainferiori con il conseguente
superamento del limite di snervamento nella sezijppsta a 29 cm dal pilastro.
L’ampliamento delle fessure ed il consecutivo nctrsi, in corrispondenza dei
valori limite di carico, genera anche in E10 edl&$%ipica variazione di rigidita gia
osservata in precedenza per E13 ed E14.

Dall’analisi dei risultati fin qui svolta apparelastanza delineato il quadro
descrittivo del comportamento delle barre integeticon estese escursioni
plastiche, sia delle barre superiori che di quetiériori, e con molteplici
scorrimenti degl'ancoraggi delle barre superiorin Wlteriore chiarimento sul
comportamento delle armature integrative puo esseavato dal confronto diretto
tra cio che accade sulla superficie della tra&esatadosso ed all’intradosso del 1°
concio di controllo, ed il comportamento delle bamtegrative immediatamente
sottostanti, il tutto rappresentato in funzione thpo trascorso dall’'inizio della
prova.

Si tratta quindi di confrontare gli spostamentatgfi rilevati dagli induttivi
posti all'estradosso (L4) ed all’ intradosso (L11e3) del primo concio di trave con
le deformazioni registrate, rispettivamente in EEIRE11, dagli estensimetri posti
sulle barre integrative; occorre quindi converairezitutto le letture effettuate dagli
induttivi in deformazioni. Da quanto evidenziatd geafici delle figure 9.46 e 9.47
la deformazione plastica delle barre integrative propagata, nel corso delle ultime
tre serie di carico, fino alle sezioni poste a &89 dal pilastro, sede di applicazione
degli estensimetri E11 ed E10; si ritiene pertaofgportuno considerare gli
spostamenti relativi, rilevati tra le sezioni esiee del primo concio di trave,
dipendenti principalmente dalle deformazioni préiseai tratti di barre integrative
compresi tra gli spezzoni d’ancoraggio e le sezibapplicazione degli estensimetri
E11 ed E10, ottenendo pertantottatto di riferimento di 65 cm di lunghezgeedi
schema di fig. 9.40).

Il grafico di figura 9.48 mette a confronto le def@zioni medie
dell’'estradosso della trave, ricavate dal rapptidole letture effettuate in L4 ed il
tratto di 650 mm considerato, con le deformazicssiai della barra integrativa
superiore, rilevate da E12, entrambe rappreseitafienzione del tempo. Occorre
anzitutto osservare che il diagramma cosi ottenoto annovera il carico di prova

tra le grandezze rappresentative, non consenteniddicdi evidenziare in maniera
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esplicita il legame che sussiste tra il valore edeliéformazioni rilevate ed il segno
dell'azione di prova che le ha provocate.

Per ovviare a tale lacuna interpretativa si e a@edissuddividere, mediante
differenti colorazioni, la rappresentazione grafiedl’andamento delle deformazioni
dedotte dalle rilevazioni dell'induttivo L4, postédi’estradosso del primo concio di
trave, in base alle serie di carico applicate. IRdia suddivisione eseguita ed i
colori utilizzati in figura 9.48 (rappresentaziogeafica del legame ‘deformazione-
tempo di prova’) risultano essere i medesimi adottatutte le rappresentazioni
grafiche dei legami ‘carico al pistone-deformazionaffigurate nelle pagine
precedenti, il raffronto grafico tra le due tipal®gappresentative risulta immediato,
consentendo quindi di risalire con facilita al segtelle azioni di prova applicate
istante per istante. Considerando inoltre cheimhpramo di carico del ciclo iniziale
di ogni serie (e quindi il primo tratto di curvantmaddistinto da una differente
colorazione) viene realizzato per mezzo di un’agial prova di segno positivo
(spinta verso l'alto del pistone), risulta ancora pnmediato correlare, istante per
istante, ogni successiva deformazione rappresenéhtgrafico di fig. 9.48 al segno
dellazione di prova che I'ha generata (vedi diddisc incorniciate in nero
all'interno del grafico); sara infatti sufficientener conto della variazioni di segno
subite dalle pendenze delle 6 spezzate che castitub ogni singola serie di carico,
avvalendosi inoltre, come esplicitato in seguitel’'dndamento delle linee
congiungenti i valori delle deformazioni relativevalori nulli del carico di prova.
Naturalmente una volta individuato il segno dele®e di prova che ha indotto, al
generico istante considerato, la deformazione ivaladd L4, risulta immediato
ricavare, sulla medesima verticale, la deformazmreispondente rilevata in E12, e
viceversa.

Analizzando quindi il grafico di fig. 9.48 si puootare come le due
deformazioni abbiano un andamento proporzionale &htermine della serie di
carico EE (il leggero scostamento e principalmente dovuto pabgressivo
abbassamento dell’asse neutro ed alle micro feasmiadel calcestruzzo), quindi
nel corso dellserie FFlo snervamento rilevato in E12, ed esteso probeite al
tratto di barra interessato dalle fessure d’esssdo(vedi schema di fig. 9.40),
produce un incremento piu che proporzionale dellefoinazioni medie

d’estradosso.
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Tale tendenza prosegue anche nel corso dedlde GG giungendo a
deformazioni medie superficiali dell'ordine dell@0.000 , che risultano
compatibili con una diffusa plasticizzazione dedlenature superiori (E12, posto
come detto ai margini del tratto piu sollecitatdlaléarra, si assesta infatti su
deformazioni dell’ordine delle3.200 ) e permettono quindi di confermare
I'assenza di scorrimenti in corrispondenza degticsaggi di nodo.

L'incremento di spostamento prodotto dalkerie HH induce delle
deformazioni medie superficiali all'estradosso @é¢thve che superano26€.000
fino a sfiorare quot24.500 , a fronte di un picco di deformazione assialeadell
barra superiore, rilevato in E12, paril®.500 ; si confermano pertanto gli
scorrimenti all’'ancoraggio delle barre evidenziatprecedenza, poiché I'eventuale
assenza di tali scorrimenti avrebbe dovuto prowodar rottura della barra in
prossimita della sezione di collegamento dellagrav

L’incremento di spostamento relativo alarie 1l, spinto fino al collasso
della struttura, genera una deformazione media rBajpde che supera
abbondantemente 8,5 % (35.000 ), non rilevata dall'induttivo L4 giunto a fine
corsa, mentre anche in E12 il repentino incremeintdeformazione manda fuori
scala l'estensimetro; le immagini raccolte in téese, mostrate al punto 9.4.5,
evidenziano in maniera inequivocabile la crisi moata all’ancoraggi delle barre
superiori di nodo.

Altro aspetto interessante e il confronto tra lezzate (rappresentate in fig.
9.48) che congiungono i valori di deformazione vae in corrispondenza
dellannullamento ciclico del carico di prova (lmerossa ispessita per le
deformazioni medie superficiali d’estradosso e dineerde ispessita per le
deformazioni in E12). Si nota come le deformaziompresse della barra subiscono
un picco in corrispondenza diil ciclo dellaserie HH assestandosi quindi su valori
di poco superiori alle2.500 , mentre le deformazioni impresse superficiali
subiscono un primo incremento, prodotto dalle géfiplasticizzazioni delle barre
superiori, durante laerie GGe quindi un costante e deciso incremento nel corso

dellaserie HH a seguito dell’ampliarsi degli scorrimenti.
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- Figura 9.48 -Confronto tra le deformazioni medie d’estradosa@vate dalle rilevazioni effettuate
dall'induttivo L4, e le deformazioni assiali detbarre superiori, rilevate dall'estensimetro E12, in

funzione del tempo.

Anche per l'intradosso della trave si procede, snrara del tutto analoga a
guanto visto per I'estradosso, al confronto frddééormazioni medie superficiali del
conglomerato e le deformazioni puntuali assialileddlarre integrative inferiori,
sempre riferite alla sezione posta a 14 cm dakpda(rilevate dall'estensimetro
E11), in relazione al tempo di prova. Lo spostamerdlativo considerato é
costituito dalla media delle letture effettuate ldagluttivi L1 ed L3, mentre il tratto
di riferimento per il calcolo delle relative defoamioni medie viene sempre
considerato pari a 650 mm di lunghezza (computatito cspezzone trasversale
d’ancoraggio delle barre fino alla sezione di a@dione di E10); il grafico cosi
ottenuto € rappresentato in figura 9.49.

Come si pu0 notare le colorazioni utilizzate pesuddivisione grafica delle
serie di carico risulta la medesima adottata pgrafico 9.48, valgono pertanto tutte
le considerazioni svolte in precedenza sulla dateamone del segno del carico di
prova applicato ad ogni istante considerato (vedastalie incorniciate in nero

all'interno del grafico).
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Si osserva immediatamente come, nel corso delleepsiette serie di carico
(AA-GG), vi sia assoluta proporzionalita tra la deformae medie rilevate in
superficie e quelle puntuali relative alle barreferiori, confermando
I'inequivocabile assenza di scorrimenti degli amgwi di nodo; si nota inoltre la
costante presenza di sollecitazioni di traziondenleéarre integrative inferiori, per
guanto riguarda almeno i primi 15-20 cm di travayusate, come gia osservato in
precedenza, dal repentino abbassamento dell’ass® mella sezione.

Al termine dell1° ciclo di carico dellaserie HH il notevole ampliamento
della fessura d’intradosso (vedi anche graficagli9.39) induce una deformazione
media superficiale prossima alle 15.00Q che si ripete anche all'applicazione dei
massimi carichi negativi relativi ai due successuicli; la corrispondente
deformazione assiale della barra inferiore raggeudgpprima un valore di circa
5.300 , al termine di un breve allungamento plasticonduiin corrispondenza del
2° ciclo, un picco di quasl0.600 , al termine di una ben piu estesa deformazione
plastica, per riassestarsi infine suBeD00  di deformazione. Questa dinamica
dello stato deformativo sottolinea il propagarsa sll'interno del nodo che
all'esterno, della deformazione plastica della ®amtegrativa inferiore, iniziata
probabilmente in prossimita della sezione di calagnto della trave e giunta
rapidamente fino a circa 30 cm di distanza (vedive relative ad E10 in fig. 9.47),
consentendo dunque di stimare una deformazione amddile barre inferiori
compatibile a quella ricavata per la superficiel'iéladosso; tali osservazioni
inducono a confermare quindi la gia ipotizzata asaedi scorrimenti per quanto
riguarda gli ancoraggi di nodo delle barre integeainferiori.

Ulteriore conferma dell’assenza di scorrimenti adoraggio delle barre
inferiori deriva inoltre dall’osservazione della diwe delle rilevazioni cicliche
compiute dagli induttivi L1 ed L3 in corrispondendai cicli di carico relativi alla
serie HH (vedi grafico di fig. 9.39); si puo notare comlerigetersi dei cicli di
carico, applicati in controllo di spostamento, égistenza e la rigidita della sezione
siano praticamente invariate (il massimo valoreatigg di carico raggiunto € lo
stesso), mentre la capacita dissipativa del priorio di trave viene notevolmente
ridotta in conseguenza della prima estesa plazgtiziane ( la superficie racchiusa
entro le curve del grafico si riduce nel corsodeli). Tali osservazioni evidenziano

come I'amplificazione delle deformazioni derivi Bsivamente dalla propagazione
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della plasticizzazone delle barre inferiori, senedimenti conseguenti a scorrimenti
delle barre nel nodo.

La rappresentazione (in fig. 9.48) delle spezzhteangiungono i valori di
deformazione rilevati in corrispondenza dell'anaaiento ciclico del carico di
prova (linea rossa ispessita per le deformazionidiensuperficiali d’intradosso e
linea verde ispessita per le deformazioni in E®l)denzia come, nel corso delle
prime sette serie di carico, le deformazioni impeesli conglomerato e barre
risultino, rispettivamente, di accorciamento e turagamento; entrambi causa
diretta della preponderanza delle azioni positivee aetermina un notevole
abbassamento dell’asse neutro nei primi trattededive.

15000 - ‘ ‘
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- Figura 9.49 -Confronto tra le deformazioni medie d’intradosscavate dalle rilevazioni effettuate
dagli induttivi L1 ed L3, e le deformazioni assidélle barre inferiori, rilevate dall’estensime&al,

in funzione del tempo.

L’intera fessurazione della sezione di collegamatdtha trave al nodo fa si
che, al termine durante 1° ciclo dellaserie HH le deformazioni medie impresse
della superficie d’intradosso subiscano un bruswoeimento, oscillando, nel corso

della serie HH tra le 7.500 e valori pressoché nulli, mentre le deformazioni
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impresse della barra inferiore oscillano tra valmassimi di3.500 e minimi
prossimi a zero.

Si nota anche graficamente come, nel corso dalee HH l'intrecciarsi
delle spezzate relative alle deformazioni impredseonglomerato ed armature
d’intradosso denoti I'assenza di scorrimenti relatbasta infatti far riferimento ai
corrispondenti tratti definiti all’estradosso dellmave (fig. 9.48), dove dgli
scorrimenti dell’ancoraggio delle barre sono untofabppurato, per notare il
progressivo allontanamento delle due spezzatedtatazioni superficiali impresse

in netto aumento e deformazioni delle armatureipensniformi a tratti.

9.4.5 Interazione ancoraggi barre integrative-nodo

Gli ancoraggi delle barre integrative di collegatoedella trave al nodo
vengono realizzati piegando a 90° il tratto finale,15 cm di lunghezza, di ogni
barra; l'estremitd della barra viene quindi inseritel nodo di collegamento
accostando il tratto piegato, disposto verticalraemtla superficie interna delle
staffe (si veda il particolare di fig. 9.27). Untariore elemento di ancoraggio e
fornito disponendo uno spezzone trasversale @liétatho delle piegature delle
barre, al fine di esercitare un’azione di contrasti diffusione delle compressioni
sul conglomerato di nodo.

L’ancoraggio cosi realizzato opera mediante il raa@mo resistente
schematizzato in figura 9.50; si puo notare comeaso di sollecitazione a trazione
della barra (schema 1), I'azione resistente siaittmrdall’aderenza al calcestruzzo,
esercitata sul tratto orizzontale di barra cheaw#irsa il nodo ('aderenza sul tratto
verticale di 15 cm risulta ridotta per I'inaffiddith del copriferro esterno), e dalla
leva fornita dalla staffa di nodo che funge da eaimhento per il tratto verticale di
barra. La staffa, posta a circa 8,5 cm dallo spezzmsversale che funge da fulcro,
esercita una coppia equilibrante che impediscectorisnento longitudinale della

barra.
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Ancoraggio senza Ancoraggio con
scorrimento scorrimento

8,5

15

- Figura 9.50 -Schematizzazione delle azioni attivate dal mecoamidi ancoraggio delle barre

integrative all’interno del nodo.

L’analisi delle rilevazioni effettuate dagli strunte applicati alle barre
integrative ed ai conci estremi della trave hannadenziato in maniera
inequivocabile i molteplici scorrimenti relativil@ncoraggio delle barre superiori.
L'ulteriore conferma proviene dalle fessurazionis@sate ad occhio nudo sul
pannello posteriore del nodo, rappresentate comirterol0 nello schema di fig.
9.11.

Dapprima sono comparse, al termine #lelciclo di carico dellaserie HH
due fessure verticali estreme generatesi a patélia piastra superiore di nodo e
propagatesi verso il basso per circa 20 cm di lemgh, collegate da un ulteriore
fessura orizzontale; quindi, nel corso dei restaidli della serie HH si e assistito
all'ulteriore propagarsi delle fessure verticalincoonseguente sollevamento della
porzione di copriferro circoscritta da tali fessure immagini riportate nelle figure
9.51 e 9.52 rappresentano lo stato fessurativgpdehello posteriore di nodo in
corrispondenza dell’applicazione, rispettivamerdel carico massimo e minimo
relativi al 3° ciclo della serie HH Risulta interessante notare come, in
corrispondenza del carico positivo, lo scorrimergcso la trave delle barre superiori
tese provochi la deformazione del tratto vertigaégato, il quale a sua volta induce
un leggero sollevamento del copriferro (fig. 9.5IR);successiva applicazione del
picco negativo del carico provoca invece una cosgioa@e sulle barre che produce
nel tratto di nodo, a causa dellormai degradatiatee di aderenza all'interfaccia
col conglomerato, uno scorrimento opposto al prectry determinando un
incremento nella fessurazione che evidenzia lacieral ad espellere il copriferro

posteriore (fig. 9.52).
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- Figura 9.51 -Particolare della fessurazione nel pannello pasterdi nodo relativo all’applicazione

del massimo carico positivo, 3° ciclo - serie HH.

- Figura 9.52 -Particolare della fessurazione nel pannello pasterdi nodo relativo all’applicazione

del massimo carico negativo, 3° ciclo - serie HH.
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Risulta quindi gia possibile intuire che il meccano deformativo alla base
dello scorrimento riguarda, come schematizzatoguré 9.50, il raddrizzamento del
tratto piegato della barra, provocato dallo sfilatoea battuta sullo spezzone
trasversale di contrasto ed assecondato dallardafone locale, sia assiale che
trasversale, della staffa di nodo. Il raddrizzamendel tratto verticale
dell'ancoraggio determina, all’atto dello scorrin@pposto indotto dall'inversione
del carico, un’azione sul copriferro posterioreeasdt del nodo che va ad

incrementare la fessurazione osservata al termiognil ciclo.

- Figura 9.53 -Espulsione del copriferro posteriore di nodo dwdimicremento di carico relativo

all'esecuzione della serie II: immagine scattatadrrispondenza di un carico di 100 KN.

L’ulteriore incremento di carico relativo aléerie Il, condotta in controllo di
spostamento fino ad una abbassamentb/8i mmdell’estremita libera della trave,
induce un degrado notevole dell’ancoraggio delleebauperiori, evidenziato anche

dal netto ampliamento delle fessure d’estradogsunetcanismo che si osserva € lo
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stesso evidenziato dai cicli deBarie HH con lo scorrimento dell’ancoraggio della
barra, sottoposta alla trazione indotta dall'inceeto positivo di carico, che provoca
un ulteriore raddrizzamento del tratto piegato w&mita (fig. 9.53); |l
raggiungimento dello spostamento limite d’estremii@ave comporta delle
deformazioni plastiche tali che la successiva timhe del livello di carico equivale
ad un’azione di sollevamento della trave, con cgaesti scorrimenti opposti degli
ancoraggi delle barre superiori che generano laptetan espulsione del copriferro
(fig. 9.54).

- Figura 9.54 -Espulsione del copriferro posteriore di nodo dwdisinnullamento di carico relativo

all'esecuzione della serie II: immagine scattatadrrispondenza di un carico di 10.
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Annullato il carico al pistone I'entita delle defoazioni plastiche e tale da
decretare il collasso della struttura e quindielinine della prova. La rimozione
delle porzioni di copriferro, parzialmente staceatal pannello posteriore di nodo,
consente di osservare le deformazioni finali subéabe barre d’ancoraggio e dalle

staffe di nodo mediante le immagini riportate nétheire 9.55 e 9.56.

- Figura 9.55 -Deformazione a fine prova degli ancoraggi di nodbedbarre integrative: vista

frontale.

L’azione ciclica dei carichi ed il loro incrementseriale d’intensita,
unitamente all’estesa plasticizzazione delle bantegrative, induce un‘elevata
micro fessurazione del calcestruzzo all'interfaccla aderenza con le barre
d’acciaio; il conseguente degrado dell'aderenzajitodinale alle estremita delle
barre integrative superiori, che si registra ainiee delle prime sette serie di carico

(AA-GG), fa si che l'intero ancoraggio venga affidatdraiti piegati d’estremita.
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- Figura 9.56 -Deformazione a fine prova degli ancoraggi di nodbedbarre integrative: vista

laterale.

Giunti a tale condizione estrema di degrado, laesttizzazione della
deformazione a scorrimento riportata in figura 980 particolari evidenziati dalle
figure 9.55 e 9.56 fanno comprendere come le stdffenodo coinvolte nel
contenimento del tratti di barra piegati ed i relatracci d’azione risultino
insufficienti a contrastare lo sfilamento dellerear

Per ovviare a tale carenza strutturale occorreretdificare I'ancoraggio in
modo tale da impedire il raddrizzamento del trgitegato di barra, evitandone
quindi lo sfilamento. In figura 9.57 sono schemmie due possibili soluzioni
alternative:

- lo schema 1prevede un allungamento del tratto piegato ed il

raffittimento delle staffe di nodo, andando quirdi incrementare |l
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numero di staffe di contenimento ed aumentandbtengpo stesso il
braccio di leva;

- lo schema Zorevede l'incremento sia della lunghezza che aegjblo
di piegatura del tratto estremo della barra, andapdndi a realizzare
'ancoraggio allinterno del conglomerato di nodsottoposto
all'efficace confinamento fornito dalle staffe. Imal caso la
sollecitazione degl’ancoraggi non viene piu trassaatirettamente alle
staffe, ma risulta diffusa sull’intero tralicciosistente di nodo, senza

quindi richiedere il raffittimento locale delle H&adi nodo.
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- - Figura 9.57 -Schemi alternativi di ancoraggio delle barre inatige.
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Entrambe le alternative proposte richiedono sempliwdifiche, ma
complicano ulteriormente le operazioni di assentitaglel nodo in opera; occorre
infatti ricordare che le dimensioni e la forma dedlavita ricavate nel getto di
prefabbricazione del pilastro e della trave limiamotevolmente le operazioni di
posa e di fissaggio delle barre e delle staffeodigletamento.

Occorre infine sottolineare che le osservazioninemopiche effettuate e le
immagini raccolte non evidenziano alcun meccanisdioscorrimento degli
ancoraggi delle barre inferiori, confermando le sidarazioni svolte al paragrafo

precedente in fase di analisi delle rilevazioniistentali a disposizione.
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9.4.6 Interazione trave-mensola

La mensola ricavata nel getto prefabbricato delaghib, alla base
dell'interruzione di getto destinata ad ospitarecdllegamento di nodo, risulta
necessaria in fase di assemblaggio in opera delititsa fungendo da appoggio per
la trave prefabbricata. | carichi considerati ned simensionamento risultano essere
pertanto i pesi propri degli orizzontamenti che giago sulle ali laterali della trave
prefabbricata, il peso della trave prefabbricatsst ed il peso delle armature e del
getto di completamento. Avvenuta la maturazionegddto integrativo il nodo di
collegamento e in grado di garantire la contingttatturale necessaria a supportare
le azioni di progetto; tuttavia in presenza di eadliazioni orizzontali di natura
sismica 'applicazione di momenti flettenti che deno le fibre d’estradosso della
trave e di azioni taglianti dirette verso il bassmno comunque a sollecitare, in
prossimita del pilastro, la mensola. Per tale nwoi& prova ciclica in esame si
ripropone di valutare anche l'influenza della méaswel meccanismo resistente del
collegamento d’estremita.

La mensola, avente sezione trasversale quadrétogpari a 15 cm, risulta
essere un elemento tozzo e come tale deformalplatsatto a taglio; le armature
trasversali in grado di svolgere la funzione danii, nel meccanismo resistente a
traliccio, sono costituite d&8 staffeverticali @10 a doppio braccio (vedi dettagli
costruttivi di fig. 2.8, par. 2.2). Il comportamerd traliccio € stato evidenziato dalle
osservazioni macroscopiche effettuate nel corsa gebva, rilevando, in prossimita
del massimo carico positivo applicatolal ciclo dellaserie HH la comparsa della
prima fessura diagonale sulla faccia laterale debasola, parallela alla direzione di
massima compressione (biella compressa del tralicesistente), indicata con il
numerao9 nello schema di fig. 9.11 e rappresentata in &ub8.

L’applicazione dei carichi positivi, nel corso aelkserie di caricoHH,
produce, come gia affermato in precedenza, diffuissticizzazioni e molteplici
scorrimenti delle armature integrative superionipyecando quindi un notevole
incremento della rotazione della trave, denotatanianiera evidente dal grafico
rappresentativo del legame momento-curvatura velaai primo concio di trave

(rappresentato in figura 9.7).
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- Figura 9.58 -Particolare della prima fessurazione della menisalatta dall’applicazione del

massimo carico positivo relativo al 1° ciclo dedkrie HH.

n n

3,5 cn_wl """"""

- Figura 9.59 -Quadro fessurativo finale della mensola al terndieiéa prova: vista laterale.
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- Figura 9.60 -Quadro fessurativo finale della mensola al ternlieka prova: vista frontale.

Le deformazioni in gioco inducono sollecitazionimgge maggiori nella
mensola prefabbricata, determinando un evidentenmento delle fessurazioni nel
corso del'azione ciclica del carico; nelle figur&3® 9.59 e 9.60 € possibile notare
I'elevata fessurazione presente durante le ultiase di carico ed al termine della
prova, sia sulla faccia laterale che sullo spesdooetale della mensola, a
testimonianza delle elevate tensioni raggiunte piani verticali, rispettivamente,
paralleli e trasversali all'asse della trave.

Al fine di analizzare in maniera approfondita I'amdento delle sollecitazioni
all'interno della mensola si &€ applicato un estexesio sul braccio superiore della
staffa centrale, denominato con la sigla E4 (wsthiema applicativo di fig. 5.21,
par. 5.2); tuttavia, a causa del mal funzionamelelocanale della morsettiera a cui
lo strumento e stato collegato, le relative lettrggistrate nel corso della prova si
sono rilevate inaffidabili.

Resta comunque la possibilita di indagare sulliefiza esercitata dalla
reazione della mensola nel meccanismo resistendizaando le letture degli
strumenti posti sulla trave, in prossimita dell’aggio alla mensola; si fara

riferimento in particolar modo all’estensimetro BPplicato alla barra centrale
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longitudinale inclusa nella soletta prefabbricag¢iadtrave, ad una distanza di 14 cm

dal filo esterno del pilastro (vedi schema appii@atli fig. 5.21, par 5.2).

Barra @24
inglobata nella
soletta prefabbricata

- Figura 9.61 -Schematizzazione del contributo fornito dalla méasdi'atto della totale

fessurazione della sezione di collegamento dedleetr

La totale fessurazione verticale che si verifichangezione di collegamento
della trave al pilastro, al termine d&f ciclo della serie HH affida di fatto la
resistenza a flessione alle sole armature integrathentre la resistenza a taglio,
oltre che dalle armature, € in parte fornita argdléingranamento del calcestruzzo;
la successiva distribuzione delle azioni verticdle si viene a creare, applicando
carichi di segno positivo, & quella schematizzatiigura 9.61.

L’'apertura delle fessure presenti all’estradossaoege un incremento di
rotazione rigida della trave rispetto al pilastcon fulcro nel puntdA, mentre la
deformazione delle barre a taglio genera una uesla della trave verso il basso.
La successiva ripetizione ciclica dei carichi ganam ampliamente di tali
componenti di spostamento, inducendo quindi uniedtdzione verticale crescente
nella mensola. La risultante che ne deriva vier@iegta alla trave con un braccio
esiguo, generando quindi delle sollecitazioni fl@sali nel complesso trascurabili;
tuttavia I'appoggio fornito inA’ tende a ridurre la componente di abbassamento
della trave e produce di fatto la traslazione dgltio di rotazione della trave da
versoA'. Il primo tratto di soletta prefabbricata risuiartanto indotto a sollevarsi
rispetto al puntoA, ma la presenza dell’effetto “bietta”, fornito alarmature
integrative inferiori innestate nel nodo di colleganto, e dell’effetto

“ingranamento”, fornito soprattutto in corrispondandi bassi valori di carico (e
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quindi di ridotta ampiezza della fessurazione)elaliperfici scabre di calcestruzzo
della fessura, contrasta tale rotazione; vienedjumpressa un’accentuazione della
curvatura locale della soletta che ne incrementealaone nelle fibre d’intradosso,
poste al di sopra dell'asse neutro.

Il particolare della fessurazione d’estradosso meggntato in figura 9.62,
fotografato al termine della prova, previa rimoaodel calcestruzzo sgretolato,
evidenzia come il bordo della fessura della traadegggermente rialzato rispetto al
bordo di distacco dal pilastro, a testimonianzali@eke sollevamento imposto dalla
presenza della mensola all'estremita della travepsserva inoltre la repentina
deformazione subita dalla barra integrativa superégocausa della concentrazione di
sollecitazioni flessionali e taglianti. In assentglla mensola la mancanza di un
contrasto verticale all’azione di taglio avrebb®habilmente prodotto, una volta
avvenuta la plasticizzazione della sezione di galeento della trave, uno

scorrimento verso il basso della trave stessa.

— = =
— —
— —

— =
— —
—
— —

- Figura 9.62 -Particolare della fessurazione d’estradosso r@atitermine della prova in cui si &

posto in evidenza il sollevamento del bordo deliad e la deformazione delle barre integrative.
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I meccanismi deformativi descritti potrebbero quirdsere alla base del
notevole abbassamento subito dellasse neutro mispondenza delle sezioni
trasversali dei primi tratti di trave; come si podtare in figura 9.59 I'asse neutro,
giungendo a circa 3,5 dall'intradosso della trgvassa addirittura al di sotto delle
barre longitudinali di prefabbricazione, aventi easposto a circa 4,5 cm
dall'estradosso della soletta, generando deformazidi trazione anche in
corrispondenza di azioni positive di carico. lirpa tratto delle barre longitudinali di
prefabbricazione risulta inoltre costretto a segyldr deformazione locale impressa
alla soletta, con conseguenti aumenti di curvathig dato I'elevato diametro pari a
24 mm, generano ulteriori incrementi di deformaeicuperficiale della barra estesi
anche al punto di applicazione di E3 (vedi scheiimdo.61).

La legittimita dei meccanismi deformativi fin quipdtizzati risulta
convalidata dall’'analisi delle rilevazioni effettea dall’estensimetro E3,

rappresentate nel grafico di figura 9.63.
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-100 E3-Serie GG —— E3-Serie HH|—]
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- Figura 9.63 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libmgdinale, inclusa nella soletta

prefabbricata della trave, rilevate dall'estensinmé&3 in funzione del carico di prova.

Si osserva anzitutto la presenza di dilatazionhanger carichi applicati di

segno positivo, in analogia con quanto rilevatocorrispondenza della stessa
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sezione trasversale per le barre integrative iofiefvedi grafico relativo ad E11 di
fig. 9.44). Tuttavia, tenuto conto della vicinardell'asse della barra all’asse neutro
della sezione (vedi schema di fig. 9.61), la prelavanza delle dilatazioni rilevate in
corrispondenza dei carichi positivi rispetto a tpiprodotte dai carichi negativi non
puo essere giustificata soltanto dall’abbassamdetbasse neutro; appare quindi
sensato imputare l'ulteriore amplificazione delldatazioni all'influenza della
curvatura impressa alle barre descritta in precaglen

Ulteriore conferma della localizzazione degli difegtdotti dalla fessurazione
della sezione di collegamento della trave e ddllienza della mensola puo essere
dedotta dall'analisi del grafico di figura 9.64 | g@ale si confrontano le rilevazioni
effettuate in E3, posto a 14 cm di distanza dalspib, con quelle effettuate in E2 ed

E1, posti rispettivamente a 29 cm e 44 cm dal fpdas

300 -
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Z 150 -
2 00 /,
100
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S 07
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-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Deformazione ( )

. - Figura 9.64 -Grafico delle deformazioni assiali della barra libndinale, inclusa nella soletta

prefabbricata della trave, rilevate dagli estensintel, E2 ed E3 in funzione del carico di prova.

Si nota infatti come, gia a distanza di poche dedincentimetri dal pilastro,
la variazione delle deformazioni torni ad assumgr@andamento abbastanza lineare,
evidenziando alternanza di dilatazioni e contraizinrcorrispondenza di carichi di

segno opposto; solo in corrispondenza della seziatie applicazione
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dell'estensimetro E2, posto a 29 cm dal pilastrogsserva la tendenza ad avere
dilatazioni superficiali della barra anche per dairidi segno positivo all’atto

dell'applicazione degli ultimi due cicli deligerie HHe del ciclo dellaserie L

9.5 Analisi globale del comportamento strutturale

Sulla base delle dettagliate analisi svolte al graf@ precedente, in relazione
ai meccanismi resistenti sviluppati delle varie pomenti strutturali, risulta ora
possibile analizzare il comportamento strutturaléobgle del sistema di
collegamento d’estremita. Occorre anzitutto coastatche l'elevata qualita del
calcestruzzo di prefabbricazione, unitamente alkevoli quantita di armature
disposte nel pilastro e nella porzione prefabbaidadit trave, hanno fatto si che le
lesioni evidenziate fossero localizzate, sin danplivelli di carico, in una porzione
ristretta di struttura. In pratica la plasticizzam delle barre d’armatura,
longitudinali e trasversali, ha riguardato il paltmeli nodo, i primi 30 - 40 cm di
trave ed i primissimi tratti delle armature longiiali, della porzione superiore del
pilastro, prospicienti la trave; la fessuraziongazione del calcestruzzo ha invece
riguardato esclusivamente il getto integrativo, tesioni diagonali del pannello di
nodo, fessurazioni trasversali localizzate nei p8ntm di trave ed espulsione del
copriferro dalla faccia posteriore del nodo.

L'entita e la posizione delle lesioni all'internd duesto ristretto ambito
strutturale ha inoltre evidenziato linfluenza @elinetta preponderanza delle
armature integrative superiori rispetto a quelléeniori, aspetto questo che ha
condizionato del resto anche la distribuzione dilll di carico positivi e negativi
di prova. La preponderanza delle trazioni appliedie barre integrative superiori ha
evidenziato, all'atto dell'applicazione dei valailiicarico corrispondenti ai momenti
resistenti ultimi di progetto della sezione di eglhmento della travedrie di carico
DD), la comparsa, a livello macroscopico, delle prifessurazioni diagonali del
pannello di nodo; durante i successivi cicli diicartali fessure si sono moltiplicate
ed ampliate, riguardando l'intero spessore del ndidmollegamento, ed intaccando
di conseguenza anche I'aderenza longitudinale tellee integrative.

Queste lesioni a taglio del pannello di nodo, unéate al superamento del
limite deformativo di snervamento in ampi trattilldebarre integrative superiori,

verificatosi sempre in prossimita dei valori ultidi progetto del carico, hanno
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awviato un progressivo degrado dell'ancoraggio tdéesitd degli spezzoni
integrativi; la successiva applicazione delle sdiiearico condotte in controllo di
spostamento ha visto dapprima il completo degraglbadcoraggio d’estremita,
realizzato per aderenza all'interno del nodo dleg@mento dalle barre integrative
superiori, e quindi anche il raddrizzamento dettdrpiegato, complice I'inefficace
contenimento realizzato dalle staffe di nodo.

Gli scorrimenti degl’ancoraggihe si sono susseguiti nel corso dei successivi

cicli di carico (relativi allaserie HH hanno di fatto fortemente limitato il propagarsi

della plasticizzazione nelle barre integrative sigre, consentendo I'ampliamento

della deformazione plastica della sezione di calegnto della trave, ma limitando

notevolmente laissipazione energetica ciclica della struttuxeedi punto 9.5.3).

Le barre integrative inferiori, meno interessatdladdessurazione del
pannello di nodo, hanno conservato un efficace raggpo d’estremita che ne ha
consentito una repentina e diffusa escursione iptastondamentale ai fini della
totale fessurazione trasversale della trave. Tigitéelevata fessurazione verificatasi
all'estradosso della trave e lo scorrimento dellerd integrative superiori (relativi
agli ultimi quattro cicli di carico), manifestatasnche in corrispondenza di azioni di
compressione, hanno di fatto limitato il propagaedia plasticizzazione anche nelle
barre inferiori, impedendone probabilmente anchelegrado dell’ancoraggio e
quindi lo scorrimento.

Ne consegue che la formazione della cerniera p&stn corrispondenza

della sezione di collegamento della trave al pitashon € risultata sufficiente ad

indirizzare il comportamento strutturale verso wsiaicabile crisi duttile

eventualmente causata da un incremento della @lasirzione delle armature e

culminata nella rottura delle barre integrativk sopraggiungere della crisi per

scorrimento degli ancoraggi delle barre integrasuperiori ha di fatto condotto la
struttura a collasso per il raggiungimento di sposnti limite, convertendo la
natura delle ultime escursioni deformative daildué fragile.

Nei successivi punti di questo paragrafo si formimariscontro quantitativo
delle affermazioni appena svolte in riferimento caimportamento globale della
struttura sottoposta a prova ciclica, in terminrefistenzarigidezzae dissipazione
energetica Poiché, come si vedra in seguito, le fasi cheggdmo da discriminante
nel comportamento della struttura sono principak@da formazione delle prime

fessure ed il loro successivo ampliamento, e censid che gran parte delle
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fessurazioni ha luogo in corrispondenza del primoceo della trave, risulta utile

riproporre, come ulteriore strumento d’analisinViluppo del legame momento-
curvatura relativo al 1° concio di trave (ottenotome descritto al punto 9.2.3). La
rappresentazione fornita in figura 9.65 viene moltorredata dall'indicazione dei
momenti di fessurazione @«ing € di snervamento (Miing), direttamente

connessi rispettivamente alle fasi di formazionkedessure e del loro successivo
ampliamento, riportando inoltre la rappresentazideie serie cicliche nel corso

delle quali tali fenomeni avvengono e si estendono.
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- Figura 9.65 -Inviluppo delle curvature medie del 1° concio divi e relativa indicazione dei

momenti di fessurazione e di snervamento.

Quale ulteriore strumento d’analisi, si riproponectze linviluppo degli
spostamenti dell’estremita libera della trave, catap al netto delle componenti di
spostamento rigido (ottenuto come descritto al @uR.2); la rappresentazione
fornita in figura 9.66 viene corredata, in analogga quanto fatto per il legame M-
dall'indicazione delle azioni corrispondenti al iten elastico del comportamento
strutturale (g ed al limite di snervamento () riportando inoltre la
rappresentazione delle serie cicliche nel corsle dglali tali valori si evidenziano e

si propagano.
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- Figura 9.66 -Inviluppo degli spostamenti estremi della travelativa indicazione dei azioni al

limite elastico e di snervamento.

Da un primo confronto tra il diagramma rappresévibatdel legame
momento-curvatura relativo al primo concio di trafig. 9.65) ed il diagramma
rappresentativo del legame forza-spostamento velali'estremita della trave (fig.
9.66) risulta possibile rimarcare lo stretto rappahe intercorre tra la deformazione
locale del primo concio di trave e la deformazighebale della struttura di nodo.
Considerando infatti le coppie flettenti che leoakidi prova (sia di segno negativo
che positivo), responsabili dello snervamento &irate (evidenziate conyfn fig.
9.66), generano in corrispondenza della seziongargel 1° concio di trave, si
possono ritrovare proprio le coppie flettenti resgabili dello snervamento delle
barre d’acciaio (evidenziate conyNh fig. 9.65). Ricordando infatti che I'asse del
pistone ha un braccio d’azione pari@® 1,7 m rispetto alla sezione media del 1°
concio di trave, si ha:

F (+)X. =2404,7 =408 KN m N ( )

F (- xb. =122x1,7 =207 KN>m M ()

Ragionamento del tutto analogo vale anche per [gieoflettenti generate, in
corrispondenza della sezione media del primo codctoave, dalle azioni di prova

che inducono il superamento del limite elasticaittirale (indicate condr dalle
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relazioni seguenti si pud notare come si ottengaadori prossimi a quelli delle
coppie flettenti localmente responsabili della feagione del primo concio di trave
(evidenziati in fig. 9.65):

F.(+)*, =504,7 85 KN m #H ( *

F(- b, =-30x1,7=- 51 KN«xm M (-)

9.5.1 Variazione delle resistenze

L’analisi del comportamento globale della strutturaermini di resistenza
massima sviluppata fa riferimento anzitutto allarveu di inviluppo dello
spostamento netto subito dall'estremita della triav&inzione del carico di prova,
rappresentata nella figura 9.66. Si nota come gravplori di carico positivi pari a
circa 50 KN e negativi pari a circ80 KN si abbandona I'andamento lineare,
osservando invece un incremento piu che proporlgordegli spostamenti
d’estremita; giunti quindi ad un carico par240 KN per quanto riguarda i carichi di
segno positivo, e pari-d22 KN per quanto riguarda i carichi di segno negatsvo,

ha il netto snervamento strutturale

Il successivo aumento delle deformazioni vede cajuanun incremento,
seppur ridotto, dei carichi, raggiungendo il masswalore positivo d282 KN e

negativo di-129 KN si denota pertanto un_comportamento struttur&eade, in

fase di deformazione plastica, di tipo duttile

L’analisi dell'inviluppo dei valori massimi di cand supportati dalla struttura
di nodo nel corso della prova ciclica fornisce ndicazione delleazioni massime
supportabili in caso di sollecitazione simica deB&ruttura Ricordando i valori
teorici deimassimi momenti ultimi sperimentadilativi alla sezione di collegamento
della trave, calcolati a scopo puramente indicagvaoportati al paragrafo 8.2 del
capitolo 8, si possono ricavare, tenuto conto ddbre del braccio d’azione del
pistone pari a 1,8 m, le corrispondenti azioninudtiteoriche:

F =M /b =(eq. (2), par. 8.2 438 1,& 241KN

max,teorico

Finteorico = M r,intr.(ult.)/ b, =(eq. (3), par. 8.2y -196 1,8 -108 K

m

r.estr.(ult

Confrontando tali valori con quelli sperimentalgrpa Fnax = 282 KN e ki, = -108
KN (evidenziati in figura 9.66), si nota che i fisi attesi sono comunque stati
ampiamente soddisfatti.

Una piu dettagliata analisi delle resistenze, htait ai soli cicli della

medesima serie di carico, consente inoltre di qfiearte il degrado delle resistenze
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in funzione dell'azione ciclica del carico, fornenduindi informazioni relative
anche allaesistenza della struttura in funzione della durd&l’azione sismica

L’'analisi del degrado delle resistenze, relativbapplicazione ciclica del
carico, viene svolta con riferimento alle sole eselii carico condotte in controllo di
spostamentosgrie GG ed HH), poiché sono le uniche che consentono di regestra
differenti valori di carico necessari a raggiungare prefissata deformazione. Si
procede determinando la variazione percentuale deflistenze massime raggiunte
in corrispondenza del 1° e del 3° ciclo della sémieesame, secondo la seguente
relazione:

F

max,1°ciclo~ T max,3°ciclo
Res. 1°- 3°ciclo — = 200.

max,1°ciclo

=
D

Procedendo in tal modo sia per i carichi di segosityo che per quelli di
segno negativo, relativi allserie GG ed HH, si ottengono i valori riportati

nell'istogramma di figura 9.67.
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- Figura 9.67 -Variazioni percentuali di resistenza massima \aat@si tra il 1° ed il 3° ciclo di

carico relativi alle serie condotte in controllosgiostamento.

Si nota anzitutto come la preponderanza dei cadckegno positivo generi

delle variazioni molto piu accentuate rispetto eellgu evidenziate dai carichi
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negativi; si osserva quindi come nel corso dedlde GG le diffuse plasticizzazioni
delle armature integrative inducano una perditdicaicdi resistenza del0,5 %
mentre l'intervento degli scorrimenti delle banéegrative superiori, nel corso della
serie HH risulti ancora piu degradante, incrementando igdagjuattro volte la

riduzione ciclica delle resistents € rilevata una riduzione del 37,4 %).

9.5.2 Variazione delle rigidezze secanti

L’analisi delle rigidezze secanti relative alle ieaserie di carico ed ai relativi
cicli di ripetizione consente un’indagine ancora ppprofondita degli effetti che i
meccanismi resistenti locali inducono sul compogata globale della struttura,
consentendo di analizzare il degrado delle rigidaztativo alle ripetizioni cicliche
dei carichi delle serie condotte sia in controllo fdrza che in controllo di
spostamento.

In relazione al generico ciclo di applicazione ‘dgibne di prova vengono
definite due rigidezze secanti, una relativa aibae di segno positivo e l'altra
relativa all'azione di segno negativo; entrambentamiferimento ai soli rami di
carico e vengono definite dal rapporto tra la foegaplicata ed il correlativo
spostamento massimo indotto. Lo schema di figur&8 9fornisce una
rappresentazione di quanto detto: si puo notareecbrromputo degli spostamenti
trascuri le componenti impresse residue relativ@racedenti cicli di carico, ed
inoltre come la duplice definizione, sia per caridhsegno positivo che negativo,
consenta di cogliere il differente comportamentouttirale derivante dalle

dissimmetrie d’armatura.
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Carico
di prova S max (+)

S max O] ‘

A ‘ 1

- Figura 9.68 -Schema esemplificativo: rappresentazione grafitla dgidezze secanti relative al 2°

ciclo di carico della serie HH.

Il grafico di figura 9.69 rappresenta I'andamentlla rigidezze secanti in
funzione delle varie serie di carico e dei ciclirghetizione, con riferimento ai soli

carichi di segnaositivo. Analizzando anzitutto la variazione seriale deligdezze,

si puo notare come la riduzione sia piu marcatacaedo delle prime serie di carico
(AA-EE), durante le quali, sia in corrispondenza del pHardi nodo che del primo
tratto di trave, si ha la formazione delle fesqwei grafici di fig. 9.65 e 9.66). Nel
corso delle serie successiW-(GQG) il calo delle rigidezze subisce un assestamento,
poiché il propagarsi della fessurazione si arresintre si assiste allampliamento
delle fessure gia presenti (in parte osservabidharad occhio nudo sulla superficie
del getto). Si osserva inoltre che 'ampia deforimiag osservata nel corso delle
ultime quattro serie di caricd-F-Il) viene compensata, in termini di rigidezza, dal
ridotto incremento di carico corrispondente, satedndo nuovamente come la

struttura giunga al collasso con un comportamarito sommato duttile

Analizzando quindi il degrado ciclico delle rigidez si nota come in
corrispondenza delle prime due serfA(e BB) la struttura denoti in pratica un
comportamento elastico, mentre nel corso dellesage successiveCC-EE) il
degrado ciclico della rigidezze tenda costantementerescere, sempre a causa
dellincremento del numero di fessure, effetto macopico della rottura a trazione
del calcestruzzo e delle micro fessurazioni delcesttuzzo all'interfaccia di

aderenza con le barre d’armatura; al termine dedlae EEla rigidezza della
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struttura, relativa all’applicazione dei carichi sitvi, ha subito una riduzione
superiore, in media, al 50 % del valore iniziale.

Nel corso delle serié¢F e GG il degrado ciclico delle rigidezze viene
velocemente annullato poiché le estese plastidaaaalelle barre integrative
superiori (vedi grafici in figg. 9.41 e 9.42), caugrimaria dellampliamento delle
fessure d’estradosso, avvengono principalmentatildell’applicazione del primo
ciclo di carico di ogni serie.

Successivamente la crisi degli ancoraggi delle ebamtegrative superiori
genera degli scorrimenti in corrispondenza di airio dellaserie HH(vedi grafico
di fig. 9.42), provocando un evidente degrado ciclielle rigidezze; in particolar
modo il2° e 3° ciclo, che fanno riferimento alla formazione della ceraiplastica in
corrispondenza della sezione di collegamento delige, evidenziano una riduzione
di circa il 90 % del valore iniziale della rigidezzpassando d&l,5 KN/mmdella
serie AAai circa2,7 KN/mmdegl'ultimi due cicli dellaserie HH

25

[ —e— primo ciclo (+)
\ secondo ciclo (+)
20
1 \ —aA— terzo ciclo (+)
N\

RN

Rigidezza Secante per carichi positivi (KN/mm)

N

AA BB CcC DD EE FF GG HH I

Serie

- Figura 9.69 -Andamento delle rigidezze secanti in funzione de#lae di carico e del ciclo di

ripetizione: carichi di segno positivo.

Il grafico di figura 9.70 rappresenta I'andamentlla rigidezze secanti in

funzione delle varie serie di carico e dei ciclirghetizione, con riferimento ai soli
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carichi_di_segnmegativo. Il valore medio iniziale di rigidezza, pari acarl9,5

KN/mm risulta paragonabile &i1,5 KN/mnrelativi al caricamento in trazione verso
il basso della trave, tuttavia I'applicazione dell@oni negative alla struttura denota
una riduzione seriale delle rigidezze piu rapidepeito al caricamento di segno
positivo; gia in corrispondenza del livello di icar ultimo di progetto, applicato nel
corso dellesserie DD si evidenzia una riduzione del 50 % della rigidemiziale.

25
’é‘ 1 —e— primo ciclo (-)
£ 4
E 20 i secondo ciclo (-)
E T —aA—terzo ciclo (-)
= 4
g 15 X
c
SETN
L .
: ] \
3]
g 10-
) i
IS
S 4
o
g 4
n ]
CNG 5 1 \
N 4
)
o i
5 | S~
e &
0

AA BB CC DD EE FF GG HH
Serie

- Figura 9.70 -Andamento delle rigidezze secanti in funzione ded#ldae di carico e del ciclo di

ripetizione: carichi di segno negativo.

Data la trascurabile fessurazione generatasi, oxslocdelle prime serie di
carico, all'intradosso della trave, tale riduziomg rigidezza risulta dovuta

principalmente al ridotto contributo fornito dal nmomerato compresso

d’estradosspl’ampia fessurazione generata all’estradossgodgponderanti carichi
positivi ha infatti reso tardiva, ed in parte inqaeta, la conseguente richiusura
delle fessure durante la successiva inversioneatalo, il tutto a scapito di notevoli
deformazioni.

Il degrado ciclico delle rigidezze risulta notevaden dalle prime serie,
assumendo massima rilevanza in corrispondenza sketla BB quindi nel corso

delle serie successive si assiste alla consuetiauaizione del fenomeno, attribuibile
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sempre alla transizione tra la formazione di nugsure e 'ampliamento di quelle
gia presenti. Le deformazioni plastiche corrispartidalle serie di caric®&G edHH,
alla base dellampia fessurazione generatasi #aiidesso della trave, si sono
verificate principalmente all'applicazione del ciclo di carico, annullando di fatto
il degrado ciclico delle rigidezze.

L’influenza sempre maggiore delle rotazioni rigictempiute dalla trave per
recuperare, sotto l'azione negativa del pistone, depie deformazioni
dell’estradosso ha prodotto, al termine della prawe riduzione superiore al 90 %
del valore iniziale della rigidezza, passandolfyb KN/mndellaserie AAai circa
1,4 KN/mmdellaserie HH

9.5.3 Variazione delle dissipazioni energetiche

La valutazione delle dissipazioni energetiche dsitattura di collegamento
nel corso del caricamento ciclico di prova &€ unonignte parametro di valutazione
di quella che sara poi il laapacita dissipativa della struttura reale sottofzos
all'azione ciclica di un sismaCome gia osservato in occasione dell’analisi del
degrado delle resistenze, le serie di carico caedot controllo di spostamento
(serie GG ed HH) risultano essere le piu idonee ad una valutazideke
dissipazioni cicliche.

Il grafico di figura 9.71 riporta 'andamento delvbro svolto dal pistone,
computato ad ogni istante di prova come prodotibadene rilevata alla cella di
carico per lo spostamento correlativo indotto atfemita della trave (le
convenzioni sui segni rispettano le convenziorfigli9.1); i valori relativi alleserie
GG ed HH sono un riferimento utile per valutare lincidendell’entita delle

dissipazioni osservate sul valore massimo di eaengiodotta nel sistema.
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- Figura 9.71 -Andamento dell’energia introdotta dal pistone ngtiesna sottoforma di lavoro,

espressa in funzione del tempo di prova.

L’istogrammi rappresentato in figura 9.72 riportgalori delle dissipazioni
energetiche prodotte per isteresi ciclica dallatstra di nodo; la loro valutazione e
stata effettuata con l'ausilio del diagramma rapen¢ativo il legame tra carico
applicato al pistone e spostamenti netti rileviistremita trave (riportato al punto
9.2.2, fig. 9.5), calcolando l'area racchiusa atBrno di ogni curva relativa ad un
ciclo completo di carico.

Analizzando in parallelo le singole serie di carstmota come I'immissione,
da parte del pistone di carico, di un lavoro masspari al1,9 KNm nel corso del
1° ciclo dellaserie GG e pari a21,2 KNm nel corso dell® ciclo dellaserie HH
induca una dissipazione energetica strutturale pspettivamente &,07 KNme
13,52 KNm Si evidenzia quindi come il deciso ampliamentofodaativo
verificatosi nel corso dellserie HH tenda quasi a raddoppiare il rapporto tra
'energia immessa nel sistema e quella dissipata.

Risulta immediato notare inoltre la preponderamzagrmini assoluti, della
dissipazioni relative allaerie HH con un picco di oltre 3 volte superiore a quanto

rilevato per la serie GG aspetto riconducibile allampia plasticizzazione
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manifestata, nel corso déF ciclo della serie HH dalle armature integrative e

culminata all’estradosso nello scorrimento degtiaaaggi di nodo.
Si puo osservare infine come nel corso di entend® serie sia

preponderante la dissipazione relativa al 1° aitloarico: nel corso dellserie GG
la capacita dissipativa subisce una riduzione 8&¥odpassando dal 1° al 2° ciclo di
carico, mentre nel corso debarie HHtale riduzione € meno marcata, raggiungendo
il 36 %. Nel corso dell® ciclo dellaserie GGla plasticizzazione delle armature
integrative, piu estesa in corrispondenza delle rebasuperiori, subisce
un’apprezzabile diffusione, rimarcata solo in pal&¢ due successivi cicli di carico;
tale fatto rappresenta, probabilmente, una consegueliretta del cinematismo
acquisito dalla trave a causa delllampliamento adedircoscritta fessurazione
d’estradosso.

Nel corso dellaserie HHil deciso ampliamento delle plasticizzazioni nelle
armature integrative consente la formazione detaiera plastica all’estremita della
trave; le barre integrative si sobbarcano quindimaggior parte del carico,

evidenziando forti dissipazioni plastiche, ma itlioeento degli ancoraggi superiori

d’estremita limita fortemente le potenzialitd disgive del cinematismo strutturale.

HH -1<ticlo
13,52 KNm

*|
(==Y

HH -2<%iclo
8,68 KNm

(=Y
o

HH -3ticlo
6,97 KNm [

|GG -1ticlo
1 4,07 KNm ——
2,25 KNm || 1,92 KNm -

Dissipazione per isteresi ciclica (KN

O P N W & 01 O N 00 ©

serie e ciclo di carico

- Figura 9.72 -Energia dissipata per isteresi nel corso dei diatiarico relativi alle serie GG ed

HH, condotte in controllo di spostamento.
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