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INTRODUZIONE

Nel presente lavoro di dottorato si presentansultati di un’attivita di ricerca
che ha riguardato lo studio sperimentale di elematicciati in acciaio
conglobati nel getto di calcestruzzo collaboranenaiinati travi PREM,
acronimo di Prefabbricata REticolare Mista. PREMnne un marchio
registrato ma indica semplicemente una tipolograttsirale e pud dunque
essere usato liberamente per indicare tutte lei @mapartenenti a questa
categoria.

L'attivita di ricerca svolta ha riguardato sia dngportamento a flessione sia
quello a taglio delle travi PREM. Essa si compondiderse fasi, nella prima
fase € stata eseguita un’analisi sperimentale delportamento meccanico
delle travi, nella seconda fase si e proceduti a comfronto teorico-
sperimentale al fine di verificare I'efficacia deadizionali modelli di calcolo
delle strutture in c.a. normale nel predire il camamento in esercizio
(Fessurazione, Deformazione) delle travi reticolaiste, infine, nella terza
fase si é fatto un confronto numerico-sperimentale l'ausilio di un codice
agli elementi finiti LUSAS al fine di trovare unamgruenza fra i risultati
sperimentali e numerici e procedere con lo stueitadisposta degli elementi
alle diverse sollecitazioni.

La problematica legata al taglio nella seconda thsata della trave PREM e
particolarmente bisognosa di studio ed approfondtme



In presenza di strutture fortemente armate a taghe nel caso specifico delle
travi reticolari miste significa con un traliccidadima significativo (il che
avviene nella maggior parte dei casi in presenztiiportanza in prima fase),
i problemi legati alla resistenza a taglio non sdaoindividuare a partire dai
meccanismi legati alla resistenza del calcestryzaotaglio-trazione (quelli
dovuti alla resistenza della parte compressa diestluzzo, all'ingranamento
degli inerti e all'effetto spinotto). In tali sitziani, diventa critico il problema
del comportamento a taglio-compressione: I'elemeatgbole del traliccio
resistente viene ad essere il puntone compresgmtagto se non associato ad
alcun elemento metallico del traliccio (ovvero aethorfologia di puntone
verticale). Questa e una peculiarita delle traticodari miste, soprattutto con
forte autoportanza, per le quali il collasso aitagl spesso legato al collasso
del puntone compresso.

Tra gli scopi di questo lavoro € quello di valutdedfidabilita dei modelli
analitici a disposizione per la verifica di resista a taglio di queste travi.



CAPITOLO 1

CENNISTORICI,INQUADRAMENTO NORMATIVO ESTATO
DELL'ARTE SULLETRAVI RETICOLARIMISTE

1.1 La trave PREM

Una Trave PREM @in elemento prevalenteme inflesso costituito da ur
trave metallica reticolare, con o senza un fon' prefabbricato, in
calcestruzzo o in accigioinglobata in tutto o in parte in un getto
calcestruzzo in operd.a parte prefabbricata di una Trave PR prima del
getto integrativo, édentificata anche comftraliccio" e ne costituisce

principale elemento caratiezante(figura 1.1).

Figura 1.1:Traliccio multiplo di una trave PRE



Le parti principali che costituiscono il traliccsono:

* il corrente inferiore;

* il corrente superiore;

* |'anima.
Il corrente inferiore puo essere costituito da iaitp in acciaio, eventualmente
accompagnato da barre longitudinali (figura 1.2p dn fondello in
calcestruzzo armato (figura 1.3) oppure da solesharacciaio (figura 1.4). Il
corrente superiore pud essere costituito da bamdet quadre o angolari,
saldate ai ferri di parete costituenti I'anima.ninaa (o staffatura o greca) e
costituita da un traliccio semplice o multiplo dirke tonde, generalmente di
uguale diametro.

744

Figura 1.2: Travi con piatto in acciaio

Figura 1.4: Travi senza fondello



| tralicci d'anima possono essere realizzati cosspaconcorde o sfalsato

(figura 1.5).

P

Figura 1.5: Travi con anime di passo sfalsato

Nel traliccio, oltre ai suddetti elementi principglossono trovarsi anche altri
elementi quali controventi d'anima e/o calastrihgitudinali e trasversali
(figura 1.6).

Controventi Tongitudinali

Controventi trasversali

Figura 1.6: Controventi d'anima longitudinali e Beersali

Spesso sono presenti gli apparecchi di appoggle ttali, soprattutto nel caso
di autoportanza in prima fase delle stesse. Es® sostituiti generalmente da
un piatto o tondo traverso, saldato a due o piuzp@ di ferro terminali, con

lo scopo di stabilizzare la trave in fase di pos#i ancorare i terminali dopo



che il getto di calcestruzzo di completamento deHae abbia fatto presa (cioe
in seconda fase).
Nel caso di utilizzo di travi ribassate, possoncees presenti anche gli
apparecchi di appoggio per i solai prefabbricatbao costituiti generalmente
da angolari collegati alle anime mediante fersualporto.
La continuita strutturale delle travi PREM in sedariase puo essere realizzata
mediante:

* barre integrative, superiori ed inferiori (monconi)

« tralicci metallici posizionati a cavallo del nodo;

* manicotti.
Per le costruzioni in zona sismica si utilizzanaffst di contenimento nelle
zone critiche per come previsto dalle nuove nomcaithe.

1.2 Cenni storici

Le travi PREM possono ritenersi come una evoluzianeparticolare
applicazione delle piu generali travi composte a@ocecalcestruzzo. Le prime
applicazioni di tali tipologie di travi compaionaegli anni '60, anche se le
radici di tale sistema costruttivo vanno ricercagtle prime realizzazioni di
travi miste acciaio-calcestruzzo effettuate netimmp meta del '900. Il sistema
misto fu utilizzato nella realizzazione di impalcd& ponte in cui si affidava
alla soletta il solo compito di trasferire le aziafie travi metalliche. Ma ben
presto apparvero evidenti le maggiori potenzialgfle travi miste aperte dallo
sfruttamento della piena collaborazione tra prafiletallico e soletta.

Nel 1967 I'iIng. Salvatore Leone brevettd una "trpggante metallica per solai
e per volte di copertura, destinata a fungere eémehto di appoggio e ad
essere inglobata nella gettata di calcestruzz@'sagriana di quella che verra in
seguito definita la Trave REP(1970), destinata alla civile abitazione. La
produzione industriale di queste travi ebbe inizima un anno dopo, per
merito di un prefabbricatore di Milano: la SEP,usure Edili Prefabbricate,
che diede il proprio nome a queste travi per aleumii distribuendole in tutta
Italia, anche se al centro - sud operavano le feofPatricelli di Pescara.



In quegli anni iniziarono le prime realizzazionitee in Svizzera, Arabia
Saudita, Marocco, Francia, Spagna e Stati Uniti.
Negli anni immediatamente successivi al depositopdeno brevetto, oltre al
parere positivo espresso ufficialmente dal Corsidiuperiore del Lavori
Pubblici il 24.03.1969, viene pubblicato nel 197all'thg. Leone |l
"procedimento di calcolo per le Travi REPe altri due brevetti, grazie ai
quali, fu possibile raddoppiare le anime conformeateangolo e aumentare le
barre costituenti il corrente superiore.
Nei decenni a seguire sono milioni i chili prodagftazie ai vantaggi che questo
sistema offre e che si possono cosi riassumere:
» economia; riduzione dei costi generali;
* riduzione dei tempi di messa in opera;
* autoportanza con conseguente eliminazione di cassere puntelli a
vantaggio di una maggiore pulizia e organizzazelecantiere;
* sicurezza; annullati i rischi connessi alle lavayaz in cantiere delle
armature delle travi,
* riduzione delle deformazioni di lungo periodo geaaAd una elevata
rigidezza delle travi,
* riduzione delle sezioni (meno calcestruzzo piu &nnad,
* riduzione dei pesi che scaricano in fondazione;
» aumento dell'interasse fra i pilastri con consetpi@mento della luce
delle travi;
 versatilita; le travi possono essere modellateasbidse di esigenze
strutturali specifiche;
 continuita ai nodi grazie all'inserimento di oppmid monconatura;
* non necessita lI'impiego di manodopera specializzata
Alla fine degli anni ‘70, alla morfologia di basencpiatto in acciaio si affianco
la morfologia con piatto in calcestruzzo, la Trdwsstra, introdotta dall'Ing.
Livio 1zzo, che ha avuto la sua grandissima diffasi solo dopo |l
ridimensionamento dell’efficacia delle vernici i§rghe. Nello stesso periodo
venne proposta anche la Trave Solaio per risolgknenpalcati da ponte con
forte peso proprio di getto e luci importanti. Unavita rilevante in queste
travi, anch'essa introdotta dall'ing. Livio Izzogheanni '70, fu la morfologia



d'anima a puntoni verticali, invece di quella a toumn obliqui, con molteplici
vantaggi di efficienza ed efficacia:
* puntone piu corto e, quindi, meno snello;
* ambedue gli elementi d’anima tesi in seconda fazéché uno teso ed
uno COMpresso;
» precompressione del puntone verticale in prima faselascio della
“sovraresistenza” in seconda fase.
Anche l'ambiente universitario inizia a dimostrakeproprio interesse per
guesto nuovo tipo di travi miste dedicando loro seae di studi e ricerche che
continuano ancora oggi e che stanno culminandoa ngllbblicazione di
normative tecniche ad hoc. [1]

1.3 Inquadramento normativo

Per oltre 40 anni si sono sviluppate le piu svartgiologie di travi tralicciate
senza per0 che nessun organismo esterno ai prodsittpreoccupasse di
fornire indicazioni tecniche ed operative per lagattazione e l'esecuzione
delle stesse.

Il D.M. 14/01/2008, con il § 4.6 ha segnato un putitnon ritorno per tutti gli
operatori del settore. Esso recita, infatti, dhenateriali non tradizionali
potranno essere utilizzati per la realizzazione afiere strutturali previa
autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale siepadel Consiglio Superiore
dei LL.PP Le travi tralicciate in acciaio conglobate nettgedi calcestruzzo
collaborante vengono menzionate esplicitamentelatpslatore. Si € creato,
dunque, un vuoto normativo e per colmarlo é statainata una Commissione
Ministeriale con il compito di produrre delle Lin&aiida per le travi Reticolari
Miste. Le Linee Guida dovranno stabilire i principeér la progettazione e
I'esecuzione di tali tipologie di travi.

Conseguentemente a tale prescrizione si e svilappad intensa attivita pre-
normativa: il Consiglio Superiore dei Lavori Pulgbled il Servizio Tecnico
Centrale con le emanande "Procedure per il rilasbéil'autorizzazione
all'impiego di travi tralicciate conglobate nel tgetdi calcestruzzo
collaborante”; il CNR, con il suo progetto di DOCBEMTO TECNICO.



Inoltre, sul piano dei contributi tecnici dispodildi sono Assoprem con le
"Raccomandazioni per la progettazione e l'eseceztintravi prefabbricate
reticolari miste", ed Acai, con il suo "Disciplireadi calcolo”.

La Commissione istituita in applicazione del D.Mi/A1/2008, ha di recente
pubblicato leLinee guida per I'utilizzo di travi tralicciate iacciaio conglobate
nel getto di calcestruzzo collaborante e proceduper il rilascio
dell'autorizzazione all'impiegoTutte le strutture reticolari miste sono state
classificate in tre categorie strutturali tipoldggc

a) strutture composte acciaio - calcestruzzo;

b) strutture in calcestruzzo armato normale o precesym;

c) strutture non riconducibili ai principi, alle defnoni, ai modelli di

calcolo e ai materiali delle due categorie sopeacdte.

Delle tre categorie sopra indicate, le prime dua rioadono nell’ambito di
applicazione del citato punto 4.6 delle NTC 2008,quanto espressamente
disciplinate, rispettivamente, dai paragrafi 4.3..& delle Norme stesse. La
terza categoria, invece, comprende quei tipi chex, grincipi, modelli di
calcolo e materiali, non possono essere ricompiedk prime due.
Per tutte le predette categorie si individuano thse costruttive; una prima
fase in cui e resistente la sola parte in acciain@seconda fase in cui anche il
calcestruzzo di completamento é indurito.
Le peculiarita delle strutture composte sono:

* la presenza di connessioni a taglio in grado dieidmg lo scorrimento e
il distacco tra il calcestruzzo e I'acciaio;
l'acciaio da carpenteria metallica (piatti, prdfilacc.) per la parte alla
quale é affidata la portanza in prima fase;
la resistenza a taglio deve essere conseguitastadigparte in carpenteria
(non é infatti ammesso l'uso di acciai da carpénteel modello taglio
resistente del calcestruzzo).
Per I'appartenenza al gruppo b) di una trave ratiemccorre:

* la capacita portante in seconda fase deve essem®titg esclusivamente
dal calcestruzzo e dall'acciaio da c.a. o da ¢.@grondo i modelli
previsti dalle NTC 2008;

* non é consentito prendere in conto nella secorsadafunzionamento |l
contributo dell'acciaio da carpenteria;
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* |'acciaio da carpenteria si mette in conto soldanptima fase e dovra

essere adeguatamente protetto contro la corrosione.
Nelle travi non riconducibili ai precedenti due icsiddeve avere:

» precisa identificazione dei materiali, della geamaetdello schema
statico e delle modalita di impiego;

e per ogni tipologia adeguata sperimentazione su mamp modelli sia
relativamente alla prima fase sia relativamenta séiconda fase, per gli
SLE e per gli SLU;

* definizione di attendibili modelli di calcolo giufstati dalla
sperimentazione ed eventualmente integrata da atkeganalisi
numeriche.

Il numero delle prove sperimentali deve esseredaleonsentire I'elaborazione
di un modello empirico, oppure la definizione di onodello fisico, ponendo
particolare attenzione ai fenomeni di instabilitobgle e locale, nonché
all'unione dei diversi materiali. Il numero di peodovra essere significativo ai
fini dell'elaborazione statistica dei modelli résigi e dovranno essere
effettuate in un Laboratorio Ufficiale di cui al mona 1, art. 59 del DPR
380/2001.

1.4 Comportamento delle unioni saldate

Con saldatura si indica I'operazione di collegamehtparti metalliche solide

in modo da realizzare la continuita fisico - chienifta le due parti unite. Con
saldatura si indica anche il risultato dell'opevaei stessa, cioé il giunto
saldato. | collegamenti ottenuti fra i pezzi metkasaldatura non possono
essere rimossi se non distruggendo la saldatussaste

La valutazione della resistenza delle saldature #®rdlamentale importanza
poiché esse sono gli elementi fondamentali nel astamento sotto carico

delle travi PREM, soprattutto nel caso di travicgartanti.

In questa prima fase di autoportanza, la strutituracciaio € la sola a portare
tutti i carichi agenti che, oltre al proprio pesono la porzione di solaio che
appoggia su di essa, in funzione del posizionamdetgpuntelli rompitratta

disposti in fase di montaggio del solaio, e queléd calcestruzzo gettato a
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completamento della trave, oltre al carico varmablibvuto agli operai. Il carico
complessivo risulta quindi "appeso” al piatto indez della trave, sollecitando
direttamente le saldature presenti. Tali unionida vengono in genere
esegquiti in stabilimento e possono essere di ghiretéista a testa o per cordoni
laterali. La modalita di esecuzione delle saldaturdluenza sia |l
comportamento strutturale della trave che i tentpi eosti di realizzazione
della stessa. La saldatura testa a testa necdssitaglie triangolari costituite
da spezzoni di armature unite fra di loro da sal@atin ogni nodo
comportando cosi maggiori oneri di produzione. Dave sperimentali
riportate in letteratura si &€ visto che le modatifarottura manifestatesi su
alcuni campioni sottoposti a prova di trazione setaie differenti: i provini
realizzati con staffe tagliate e saldatura di testao giunti a rottura per
cedimento all'attacco della saldatura o per piegadel piatto di collegamento,
mentre i provini con staffe piagate e saldaturartdé per rottura della piega
del tondino all'attacco della saldatura.

1.5 Stabilita in prima fase del traliccio metallico

Uno dei grossi vantaggi nell'utilizzo delle traviRBEM e quello
dell'autoportanza in fase 1, cioé fino all'induritteedel getto di calcestruzzo.
Questo vantaggio comporta, perdo, una maggiore zte® in termini di
verifiche, con particolare riguardo ai fenomeniirtitabilita dell'equilibrio. In
questa prima fase, infatti, la trave € a tuttigffetti un manufatto reticolare in
acciaio soggetto a significativi sforzi di compiiese. Le principali modalita
di instabilita che possono verificarsi sono tre:

* instabilita delle singole aste compresse (delleebeostituenti il corrente

superiore o le diagonali del traliccio);

* instabilita di insieme del corrente superiore coespo;

* instabilita flesso - torsionale dell'intera trave.
Per il primo caso e definibile la lunghezza di tdénflessiond, in funzione
dell'interasse dei ritegni trasversali del corredtenque, € possibile utilizzare i
classici metodi di verifica per il calcolo del aaicritico ed applicare le
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formule riportate in normativa controllando chedaistenza all'instabilitil, rq
sia superiore all'azione di compressione di calbllp

Nga

Np ra

<1

dove, per le sezioni di classe 1,2 e 3 si ha:
XA fyk

Nora = Ym1

con:

* A area lorda della sezione;

« fy valore caratteristico della resistenza a snervéongell'acciaio;

* ym1 = 1,05 coefficiente di sicurezza per la resistaitiastabilita.
X € un fattore riduttivo per la modalita di instafgilipertinente e dipende dal
tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato.s&cpuo essere valutato
analiticamente in funzione della curva di stabitiga scegliere sulla base delle
indicazioni di tabella 4.2.VI delle NTC e della #aeza adimensionalizzata

definita come:
_ A-
1= fyk
NCT‘

La normativa riporta la seguente espressioneper

X = ! —<1,0
P ++/ P2 — 12

dove ® = 0,5[1 + a(1—0,2) + 2?], a & il fattore di imperfezione, ricavato
dalla tabella 4.2.VI delle NTC.

Nel caso di instabilita d'insieme del corrente sigpe compresso non e
semplice definire una lunghezza libera di inflessiol ritegni trasversali non
hanno, infatti, una rigidezza sufficiente per imipedo sbandamento dei nodi
del corrente superiore e l'instabilita puo coineoégpiu campi del traliccio con
un fattore di lunghezza effica@g(definito come = ly/l) maggiore di 1.
Quando si verifica il terzo caso succede che #imta flesso - torsionale
coinvolge l'intera trave, con lunghezza d'onda pHa lunghezza della trave
stessa. Essa tipicamente puo manifestarsi neldiasavi alte e strette, molto
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rigide nel piano di azione del carico ma deformabilsionalmente. In questo
caso, il carico critico & significativamente infee a quello euleriano delle
singole aste. In letteratura si trovano simulazrameriche agli elementi finiti,
condotte su diverse tipologie di travi, che hannostrato come il carico di
instabilita dipenda significativamente dai seguéattori [2]:

* caratteristiche del corrente compresso;

* rigidezza del fondello;

* disposizione e rigidezza dei diagonali;

» deformabilita tagliante del traliccio.
Un'elevata rigidezza del corrente compresso impedss rotazione dei nodi in
cui confluiscono le aste diagonali e, dunque, € palutare efficacemente il
carico critico con la teoria di Eulero assumergie= 0,5 corrispondente ai
vincoli di incastro. Ad un aumento della rigidezd& fondello corrisponde un
aumento del carico critico. Un irrigidimento delr@mte inferiore mediante
due lamiere verticali comporta un notevole aumelgiia rigidezza torsionale
della trave, anche se possono comunque verificdr@ndamenti laterali del
corrente superiore a causa della deformazionegaleldio.
Adottando un traliccio spaziale, anziché piano, psi0 raggiungere un
incremento ulteriore del carico critico garantemdaggiore stabilita all'intera
trave. In questa configurazione, infatti, si sfauta rigidezza assiale dei
diagonali anziché affidarsi alla loro rigidezzasB8@nale.
Per avere risultati piu accurati occorre consideranche la deformabilita a
taglio della trave e la curvatura aggiuntiva pratacdalla variazione dello
scorrimento angolare medix) lungo l'asse longitudinale della trave:

V) =7 () = s

Essendoxr il fattore di taglio della sezione, in cuir(X) rappresenta il
contributo allo spostamento trasversale dato dailee tagliante.
Dalla somma delle due curvature, dovute alla feassie al taglio, si ottiene:

p " " M (x) T'(x)
v (x) =vp(x) +vr(x) = _T-I_XTF
m2EIl 1
Nerig = 12 L EI

Xr 2 EL
1+GAT[ T2
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1.6 Connessione acciaio - calcestruzzo

Un aspetto fondamentale del comportamento strigtuialle travi PREM e |l
meccanismo di trasmissione degli sforzi tra acciai@alcestruzzo, sia in
condizioni di esercizio sia in condizioni ultimenfatti, la crisi del
collegamento costituisce uno SLU per la trave PREMMpromettendo
I'efficacia del sistema ibrido acciaio - calcesmmiz d'altra parte, elevati
scorrimenti della connessione influenzano in makwainte il comportamento
in esercizio dell'elemento strutturale.

Allo scopo di pervenire a modelli di validitd geakr, sono state condotte
indagini dall'Universita del Salento coordinateladrof.ssa M. A. Aiello.[3]
Esse hanno indagato i numerosi fattori che inflaeozil comportamento
all'interfaccia acciaio - calcestruzzo, quali lpotbgia del corrente inferiore,
della sezione e del traliccio, i diametri e le preta dei materiali utilizzati.

Le prove sperimentali, del tipo Push - out, somateseffettuate su una tipologia
di traliccio costituita da un piatto di acciaiogtiessore 6 mm, tipo S355, da un
corrente superiore di acciaio B450C, di diametm @d.8 mm, e da un’anima
a doppia staffa. Per quanto riguarda I'anima saatb ®ariati sia il diametro sia
il tipo di acciaio; nello specifico sono stati w#ati due tipi di acciaio, S355 e
B450C, e diametribl2 e 14. La saldatura dell’anima al piatto di acciaio é
stata realizzata con cordoni d’angolo, aventi akhedi gola pari a 6 mm.

Per tutti i campioni testati si € osservato un @ggmmento graduale del
calcestruzzo, con fessurazione nella direzionevérasle e successivamente
anche in quella longitudinale, senza mai verificdrg€ompleto distacco del
piatto d’acciaio dall'elemento in calcestruzzo. Itrey I'analisi dei campioni
dopo il test e preliminarmente svuotati del caltesto, ha evidenziato la
presenza di rilevanti deformazioni plastiche nalli¢cio, soprattutto in
prossimita delle saldature con il piatto d’animaldSin 2 casi la rottura e
avvenuta con la crisi della saldatura, benché apegmata anche in questo
caso dalla fessurazione del calcestruzzo e daleyvamento dell’acciaio.
Infine per un solo campione si e registrata lauratdella barra d’anima; tale
tipologia di crisi, € probabilmente dovuta alla ggeza di danneggiamenti
locali (saldatura, piegamento). L’analisi dei ratil ottenuti ha consentito di
rilevare l'influenza della tipologia di acciaio swalori di resistenza della
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connessione; infatti, passando dall'acciaio lis@o quello ad aderenza
migliorata si é registrato un aumento del carico aairca il 21%, nel caso di
diametro$12, e di circa il 39% nel caso di diamets@4. Il diametro sembra
avere, invece, un’influenza limitata sul valore dalico massimo, almeno in
relazione ai diametri utilizzati. D'altro canto vhlore dello scorrimento al
carico massimo sembra maggiormente influenzatalidahetro delle barre piu
che dalla tipologia di acciaio; infatti, le differee di scorrimento in
corrispondenza del carico massimo, passando daletlia $p14 al diametro
¢12, risultano superiori del 50% e del 75% per laicc liscio e nervato,
rispettivamente.

Dall’analisi delle curve carico scorrimento, siikevato come in tutti i casi la
crisi dell’elemento sia stata preceduta da un Saaiivo danneggiamento,
connesso a scorrimenti elevati e ad un abbattimggitoarico limitato o anche
nullo. Fa eccezione il campione con anime deldcai di diametro pari a 14
mm, ad aderenza migliorata, che presenta un deeatbmimprovviso di
capacita resistente nella fase post picco; ciaustifjcato dalla crisi prematura,
causata dalla rottura di un’asta del traliccio, eayia prima riportato.
L’indagine sperimentale eseguita, evidenzia in gg@eeun comportamento
duttile della connessione, qualora non si verifichirotture premature, e
I'influenza dei parametri analizzati, diametro dediste diagonali e tipologia di
acciaio, sia sui valori di resistenza sia sui valoscorrimento.

L’indagine sperimentale condotta consente di eféett alcune considerazioni
sul comportamento della connessione fra tralicaicacciaio e calcestruzzo
nelle travi PREM:

 La prova di push-out, suggerita per le strutturesteniacciaio -
calcestruzzo di tipo tradizionale dallEC4, appameguata a
caratterizzare il sistema di connessione in termimigidezza, resistenza
e duttilita, al fine di condurre le necessarie fighte sia allo SLU sia allo
SLE.

* |l verificarsi di crisi premature della connessipper rottura del nodo o
delle aste in acciaio, compromette l'efficacia de&dtema strutturale.
Pertanto, si evidenzia la necessita di controllcuaati in fase di
produzione sia in relazione ai procedimenti di ptega che di saldatura.
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In assenza di rotture premature, la connessionee\hdenziato un
comportamento generalmente duttile.

* La tipologia di acciaio impiegato (liscio o nervatd il diametro delle
aste diagonali influenza la risposta della conmessisia in termini di
resistenza sia in termini di scorrimento. Il comtieo con prove analoghe,
condotte da altri ricercatori, evidenzia inoltrenfluenza della tipologia
di calcestruzzo, soprattutto sulla duttilita deltanessione.
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CARIO 2
PROVESPERIMENTALIA FLESSIONESULLE TRAVI PREM

2.1 Obiettivi della ricerca

L’attivita di ricerca svolta presso il Laboratofvove Materiali e Strutture del
Dipartimento di Strutture dell’Universita della @hatia ha riguardato
'indagine sperimentale finalizzata alla definizéodegli aspetti ancora poco
conosciuti sul comportamento strutturale delle itRREM, in particolare nei
riguardi dei vari Stati Limite (SLU, SLE). Essa bame principale obiettivo
I'analisi delle prestazioni meccaniche delle tr@&REM al variare sia della
forma del traliccio, sia del tipo e del quantitati¢i armatura utilizzata, sia del
tipo di fondello utilizzato e della percentuale maaica di armatura.
L'attivita si e articolata principalmente in dusifaperative:
1.sperimentazione su travi PREM mediante prove dsftae;
2.analisi dei metodi analitici classici adoperati pgazalcolo del momento
resistente, del momento di snervamento, del momeditoprima
fessurazione, dell'ampiezza delle fessure; cordrdnat le previsioni dei
modelli teorici, delle analisi numeriche e dei liati sperimentali.
Per quanto riguarda I'analisi del comportamentssftanale ci si € avvalsi di
dati sperimentali di precedenti sperimentaziorfetefate presso il Laboratorio
delllUNICAL, integrate da ulteriori due prove speentali.[4]
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Figura 2.1: Traliccio travi PREM sottoposte a prova

| tralicci in acciaio, rappresentati nella figural2sono stati realizzati negli
stabilimenti della Tubisider S.p.A., mentre il getli calcestruzzo é stato
eseguito presso la SUD SOLAI S.a.s. (figura 2.2)erade specializzate nella
fabbricazione di solai e travi.

Figura 2.2: Getto delle travi PREM e prelievo déindri

Le due travi sono state gettate con una miscelagenea di calcestruzzo e
contestualmente si sono confezionati i due prowiindrici per come
documentato dalle immagini in figura 2.2.
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2.2 Descrizione delle prove

Nella sperimentazione sono state confezionate naf2 PREM senza fondello
aventi la seguente geometria: lunghezza 400 cegz#t25 cm e larghezza 48
cm. Le travi sono state sottoposte a prova di ifbees secondo lo schema
riportato nella figura 2.3. In figura si € indicdi posizione dei trasduttori
utilizzati per la misura degli spostamenti verticAll e T3 posizionati
anteriormente; T2 e T4 posizionati posteriormentegltre, per misurare le
deformazioni, sono stati applicati degli estensriretl calcestruzzo compresso
nella sezione di mezzeria (E1) e sul traliccion 2nezzeria sulle barre inferiori
(E3 ed E5) e 2 sulle staffe in corrispondenza ajmibggio (E2 ed E4 vedi

figura 2.5).
#F/Z #F/Z

25 .
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25

Figura 2.3: Trave oggetto di sperimentazione

Le 2 travi sono armate mediante una staffaturavéraale a traliccio (greca)
costituita da spezzoni in acciaio B450C di diamefi, saldati ai correnti con
passo pari a 35 cm, mentre i correnti superiori igf@riori sono stati
differenziati per come riportato nella tabella 2.1.

Trave Correnti Correnti Rapporto
superiori inferiori geometrico
d'armatura
1 4¢26 4¢32 0,66
2 4¢16 4422 0,53

Tabella 2.1: Armatura dei correnti delle travi PRESderimentate
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Figura 2.4: Prova a flessione su trave PREM

Nella figura 2.4 e rappresentata l'apparecchiatuilizzata per effettuare la
prova di flessione che é costituita da un telaiedtitrasto, da una centralina
elettronica per la registrazione dei dati e dateazatura per la misura delle
deformazioni $train - Gaugese degli abbassamenti\(DT - Linear Variable
Displacement Transducer

Figura 2.5: Estensimetro E2 applicato sulla greca
La forza esterna € stata applicata attraverso utimetio con pompa idraulica
manuale e sollecita la trave mediante due cofteliti ad una distanza pari ad
=120cm(1/3 della luce totalB dagli appoggi.
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Sopra i coltelli poggia una trave in acciaio conisee ad | di lunghezza pari a
150 cm (figura 2.6). La lettura del carico avvienediante una cella
estensimetrica fissata al martinetto idraulico etiastata dal telaio metallico.

Figura 2.6: Cella estensimetrica

2.3 Prove sui materiali

Le caratteristiche meccaniche dei materiali impiegear il confezionamento
delle travi sono state determinate mediante prayvepmvini cilindrici di
calcestruzzo e su spezzoni di armatura dello steisodei tralicci (figura 2.7).
Nella tabella 2.2 sono riportati i risultati otténdalle prove di compressione
sui provini cilindrici di calcestruzzo (diametro@rsm):

N Altezza Massa fe Frax
(mm) (kg) (N/mn) (kN)

1 330 13,30 33,70 594,92

2 330 13,34 37,40 661,63

Tabella 2.2: Prove di compressione sul calcestruzzo

La resistenza media a compressione cilindrica otéea risultata pari a:
fem = 35,55N/mm
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Figura 2.7: Pressa oleodinamica e macchina perriavp a trazione delle barre di acciaio

| risultati ottenuti dalle prove di trazione sulbarre di acciaio sono riportati
nella tabella 2.3.

N | Pesg Lunghezzg Diametro fy Allung. | Peso sped  fy
(kg) | (mm) omm) | (N/mm?) | (%) | (kg/m) | (N/mn?)
10,37 605 10 540,9 22% 7850 634,2
210,37 602 10 531,4 22% 7850 625,9
310,37 603 10 5354 24% 7850 629,0
410,94 604 16 488,8 28% 7850 585,2
510,94 605 16 489,6 29% 7850 585,0
6 0,94 605 16 493,1 28% 7850 581,2
711,78 605 22 535,3 25% 7850 663,2
811,78 604 22 531,3 23% 7850 663,1
911,78 602 22 531,1 24% 7850 659,0
10| 2,52 607 26 509,4 25% 7850 630,7
11} 2,52 604 26 485,3 26% 7850 618,1
12| 2,52 604 26 488,3 25% 7850 621,9
13| 3,37 580 32 461 21% 7850 596,8
14| 3,37 590 32 498,6 24% 7850 641,0
15| 3,37 580 32 461,8 21% 7850 597,3

Tabella 2.3: Prove di trazione sulle barre d'acoiai

Dalla tabella si ricavano le resistenze medie avemeento e a rottura per le
varie tipologie di barre.

Durante I'esecuzione delle prove si € rilevato iladfo fessurativo
all'aumentare del carico esterno. Il carico di prif@ssurazione sperimentale e
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stato di circa 50kN per la trave n°01 e di 30kN peertrave n°02, cui
corrispondono i momenti di prima fessuraziongs M 30kNm e 18kNm. |
valori teorici sono rispettivamente: Mk, = 40,58 KNm per la trave n°01;
Mptteo = 25,87 KNm per la trave n°02. | valori sperimdintgultano, dunque,
inferiori rispetto ai valori calcolati con la tearclassica del cemento armato.

Il momento di snervamento teorico per le due tiae: My o= 275,96 KNm
per la trave n°01, M 0= 149,71 KNm per la trave n°02; cui corrispondono
carichi teorici: kyeo= 459,93 kN per la trave n°01sk,= 249,52 kN per la
trave n°02. | valori sperimentali sostanzialmermcidono con quelli teorici.
Per quanto concerne il carico ultimo si sono oftienuseguenti valori
sperimentali: Fexp = 501,48 kN per la trave n°01, &, = 266,82 kN per la
trave n°02; cui corrispondono i seguenti valori d@mento ultimo: Mexp, =
300,9 kNm per la trave n°01, )M, = 160,1 kNm per la trave n°02. | valori
teorici del momento ultimo risultano: )\ = 283,62 KNm per la trave n°01,
Muteo = 154,26 KNm per la trave n°02. Si pud notareiewel incremento dei
valori sperimentali rispetto a quelli teorici.

Il collasso nella trave n°01 & avvenuto per flassia seguito della formazione
di una estesa fessura diagonale; mentre nella @2 il collasso & avvenuto
per schiacciamento del calcestruzzo.

2.4 Risultati

| valori delle misure estrapolati durante la provangono utilizzati per la
costruzione dei diagrammi carico-abbassamento sefleone di mezzeria ed in
corrispondenza del punto di applicazione del caficgarticolare i diagrammi
sono stati costruiti con riferimento alle medietragtiche dei valori misurati
dai trasduttori posti sul lato anteriore e posteridella trave (figure 2.8 e 2.9).
Per le due travi si sono ottenuti i diagrammi tensi - deformazione nella
sezione di mezzeria riportati nella figura 2.10atiei alle barre inferiori tese.

Si pud notare che lo snervamento avviene per uore/aiorrispondente alla
media aritmetica delle resistengeaicavate dalle prove di trazione sulle barre
d'acciaio.
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Figura 2.8: Diagrammi carico-abbassamento trave h°0
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Figura 2.9: Diagrammi carico-abbassamento trave21°0
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Figura 2.10: Diagrammi tensione-deformazione nelt&ione di mezzeria (travi n°01 e n°02)
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Per le barre inferiori del diametr@32 si ha:fy, = (461+498,6+461,8)/3 =
473,8N/mrfi mentre per le barre del diamet2 |a resistenza a snervamento
risulta: fy, = (535,3+531,3+531,1)/3 = 532,6N/nfmDai diagrammi sopra
riportati si nota che I'acciaio, a rottura avvenetanervato.

Di seqguito si riportano le curve tensione - defarioae del calcestruzzo
compresso nella sezione di mezzeria per le due(frgura 2.11).

20
— 15 e
£ /
£ 10
=3
o / trave n°02
5 -
trave n°01
0 !
0 1000 2000 3000 4000 5000

£x10¢

Figura 2.11: Diagrammi tensione-deformazione nsladmpresso (travi n°01 e n°02)

Si nota che il calcestruzzo ha un comportamentdrpgile nel caso della trave
n°01, tale fatto € da imputarsi all'elevata pergalet meccanica di armatura

tesaiq = AS Ty 0,357.

cJc

Durante le prove é stato possibile ricavare i qubalsurativi e registrare i
valori delle ampiezza massime delle fessure (figui@ - 2.13).
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Figura 2.12: Quadro fessurativo trave n°01
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Figura 2.13: Diagramma carico - ampiezza fessusxérn°01

Le figure 2.14 e 2.15 mostrano il confronto traalori teorici dell'ampiezza
delle fessure calcolate mediante le relazioni&€R ed i valori sperimentali. I
confronto evidenzia una sensibile differenza frdue valori per qualsiasi
valore del carico. Nella figura 2.16 e riportataclanfigurazione al collasso
della trave n° 01 e il quadro fessurativo dellaera® 02.
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Figura 2.14: Quadro fessurativo trave n°02
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Figura 2.15: Diagramma carico - ampiezza fessueaérn°02

Figura 2.16: Foto modo di collasso trave n°01 e dygafessurativo trave n°02

Nella tabella 2.4 sono riassunti i valori del caridi rottura (Gexy) € del
momento ultimo (Mexy per le due travi sperimentate. Si é riportatohanit
valore del momento ultimo delle travi calcolato darteoria classica del c.a.
(Myte9 nel rispetto della indicazioni riportate sul D.14/01/2008.

Trave| FRiexp | Muexp | Muteo | INCremento|  wy Wy teo Tipo di rottura
(KN) | (kN-m) | (kN-m) (%) (mm) (mm)
01 501,48 300,9] 283,62 6,1 18,25 29,72  fessurazdaglio
02 266,82| 160,1| 154,26 3,8 20,98 30,04 schiacaldel

Tabella 2.4: Valori sperimentali e teorici per lealtravi sperimentate

| valori del momento ultimo teorico sono stati @dti utilizzando un valore
del copriferro baricentric@d = 35 mme i valori di resistenza ricavati dalle
prove sui materiali. Il confronto tra i valori tédr e quelli sperimentali
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evidenzia come questi ultimi siano superiori a huorici anche se la
differenza non é rilevante.

L'abbassamento medio allo snervamento dell'actésio (w) misurato dai due
trasduttori € superiore nella trave n°02, taleofatta prevedibile vista la minore
rigidezza rispetto alla trave n°01. Tale valoresaganato con I'abbassamento
teorico (W,eq, evidenzia come quest'ultimo risulti sovrastimat®er poter
eseguire il calcolo delle deformazioni € necessariaonoscenza del legame
momento - curvatura, ossia della rigidezza flesdmnTale legame é alquanto
complesso da ricavare poiché costituito da ramicaliva non definibili
mediante un'unica funzione e pertanto non facilmeitizzabile nelle correnti
applicazioni numeriche. Il diagramma momento - atuxva pud costruirsi, in
alternativa al metodo incrementale, seguendo ttocedimenti approssimati
aventi il vantaggio di essere di piu rapida apgiicae. In particolare, per una
trave rinforzata con armature in acciaio, il legamemento - curvatura
semplificato puo ottenersi mediante una schematiama che ne prevede la
linearizzazione a tratti. La linearizzazione piimpdiice e quella trilatera. Il
valore dell'abbassamento massimo teoric.{w) € stato, dunque, calcolato
facendo riferimento al legame momento - curvaturearizzato con una
trilatera. Per la definizione dei tre tratti ocamalcolare il momento di prima
fessurazione (l), il momento di snervamento delle armature tesg)(btl il
momento ultimo della sezione (Mg, honché le relative curvature:

Ect Oct feck fetm -
[ ] — — —_— — —_ — = —_ — —
Xpf Hxp;’ Ect norEo’ E. tos €3 = 0,00175, 0, 12’ Net = 0.5,

feem = 0,3YfE(N/mm?), fon= o+ 8 (N/mnf), (EI); = %;

_ _SEsy _ Mgy—Mpy,
* Xsy = , (EDy = ———,
d—Xsy Xsy=Xpf

_ &u _ My —Msy,

¢ Xu = P (EDy = XuTsy

Nelle figure 2.17 e 2.18 sono diagrammati i dueiegmomento - curvatura di
tipo incrementale e trilatero. Il primo e statoanato facendo incrementare la
posizione dell'asse neutro e calcolando volta patavil corrispondente
momento resistente della sezione.
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Figura 2.17: Diagramma momento - curvatura trav@h°
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Figura 2.18: Diagramma momento - curvatura travéa°
Come si evince dai grafici la semplificazione ceteite nell'utilizzare la

configurazione trilatera in luogo di quella incremtede fornisce un'ottima

approssimazione del legame momento - curvaturegndssle due curve
praticamente coincidenti.

2.5 Confronto numerico - sperimentale

Le due travi PREM sono state modellate mediantsaftware agli elementi
finiti (Lusas release V.14.0-§razie al quale si e potuta effettuare una analis
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non lineare che simulasse in modo accurato le preamente svolte in
laboratorio. Durante la modellazione sono state fatseguenti ipotesi [5]:

» Ogni struttura & di per se solida e per questoeatidrebbe un’analisi
tridimensionale; risulta tuttavia piu agevole, ettlge piu significativo,
fare riferimento ad un modello semplificato chefarma sintetica, sia in
grado di rappresentare la risposta della struttBes. questo, durante la
creazione del modello, il problema studiato & sédimntato mediante un
modello piano. Coerentemente alla geometria sal@goroblema, sono
stati poi attribuiti agli elementi bidimensionalegli opportuni spessori.
Per gli elementi che riproducono le barre d’acgi@igtata assegnata una
profondita tale da ottenere un’area equivalenteuell@ della sezione
circolare.

* La scelta di una modellazione in due dimensionicatwsita dalla
necessita di ottenere analisi non troppo onerosepdato di vista
computazionale. Si ritiene comunque che, per l@ifindi questo lavoro,
la modellazione utilizzata sia rappresentativaadsituttura reale.

 Fra le diverse tipologie di elementi bidimensiorsilé scelto di utilizzare
elementi di tipoplane stressCon tale ipotesi si assume di avere stati di
sforzo piano, trascurando di conseguenza le tenkiogo la direzione
perpendicolare al piano in cui si sta operando.

» Tenuto conto della simmetria longitudinale e trasake nella geometria
data, si & deciso, nel modello, di riprodurre sola meta della trave. Per
mettere in conto la simmetria longitudinale, sortatisinseriti nel
modello, dei vincoli di simmetria.

Trattandosi di un problema bidimensionale sona stédizzati elementiplane
stress In prevalenza essi hanno forma rettangolare, muogue Ssono
caratterizzati da quattro lati e delimitati da 8 dno Sono basati
sull'interpolazione quadratica e sullintegrazioneumerica di Gauss,
denominati con la sigl®PM8 (figura 2.19), ed utilizzati per la modellazione
del calcestruzzo. Per le barre d’acciaio sono stilizzati elementi di tipo
BAR3 E stato utilizzato un modello non lineare peledame costitutivo del
calcestruzzo, mentre per le barre si é utilizzatonateriale plastico alla Von
Mises.
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Figura 2.19: Elemento tipo QPM8 e BAR3

Le caratteristiche salienti della risposta nondnee dovuta alla fessurazione
del calcestruzzo, sono state riprodotte utilizzamd®ulti-Crack Concrete
Model (model 94, figura 2.20), sviluppato da Jeffersahimplementato in
Lusas.
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fotm| - - -

» &
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Figura 2.20: Legame costitutivo a trazione del esltuzzo

Tale modello permette di tener conto della capatéacalcestruzzo fessurato
di trasmettere tensioni di traziorterfsion stiffening strain softeninyje sforzi
di taglio. La categoria in cui rientra il modellogaella della "fessura diffusa”.
Quando si verifica la fessurazione il modello cdesa una resistenza residua
del calcestruzzo teso variabile con legge espoaknziefinita da due
parametri:

* resistenza a trazione del calcestruzimngile strength,§), che, in

assenza di determinazione diretta, secondo le N[ GiOcalcola con la

relazionef,.,, = 0,3 - {/f2 (N/mm?);
» Deformazione ultima a trazione assunta per la cdn&oftening $train

at the end of softening curvegy), il cui valore e legato al
comportamento piu 0 meno duttile dell'elemento.
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Di segquito si riportano, per la trave n°01, la meda deformata in condizioni
ultime (figura 2.21), il diagramma carico - sposémto del nodo in
corrispondenza dell'asse di simmetria della tréigeia 2.22), la distribuzione
delle massime tensioni principatix e I'andamento delle fessure per diversi
incrementi del carico esterno (figura 2.23).

‘HHHH

Figura 2.21: Mesh e deformata travi sperimentaféeasione
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Figura 2.22: Diagramma carico-abbassamento trav@in®

Si nota come l'analisi numerica riesce ad apprasgrna curva sperimentale
anche se il valore ultimo non viene raggiunto.
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Loadcase: 1

Title: Increment 1 Load Factor = 24384.8
Results File: 0

Entity: Stress

Component: SX

S00M2 pmmmee
407154

3,055 |

- -2,03577

-1,01738 l

0,0 I
| 1,01788 R
t

8 203577
3,05365

Max 3,19841 at Node 79
Min -5,98155 at Node 238

Loadcase 34

Title: Increment 34 Load Factor = 100053,
Resuits File: 0

Entity: Stress

Component: SX

27,6285
24175
20,7214
-17,2678
13,8143
-10,3507
L 690713
o 345357
0,0

Max 318376 at Node 304
Min -27,9183 at Node 238

Loadcase: 53

Title: Increment 53 Load Factor = 151825
Results File: 0

Enfity: Stress

Component: SX

38,0018
332518
28,5014
23751
19,0008
14,2507
| -8,50046

-4,75023
0,0

Max 3,1428% at Node 99
Min -39,6021 at Node 238

Figura 2.23: Tensionox e quadro fessurativo per tre livelli di caricoate n°01

Di seguito si riportano i grafici, relativi allaave n°02, che raffigurano il
diagramma carico - spostamento del nodo in comdpoza dell'asse di
simmetria della trave (figura 2.24), la distribumodelle massime tensioni
principali in direzione x e il quadro fessurativerpdiversi incrementi del
carico esterno (figura 2.25). Si pud notare commeguesto caso, l'analisi
numerica riesca a riprodurre i risultati ottenygesmentalmente. Rispetto alla
trave n°01 si ha un comportamento piu duttile.
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Figura 2.24: Diagramma carico-abbassamento travé®
Loadcase: 1
Title: Increment 1 Load Factor = 23296.8
Results File: 0
Entity: Stress
Componant: S}

517908 R !
414328
310746
207164

-1,03582 h

0,0

1,03582

2,07164 1

3,10746

Max 3,18961 st Node 142

Min -6,12276 at Node 238

Loadcase: &

Title: Increment & Load Factor = 50503.5
Resutts File: 0

Entity: Stress.

Component: SX

17,3035
14,8315
12,3586
-9,8877
741577
-4,94385
247182
0.0
247192

Max 3,85842 at Node 305

Min -12,3889 at Node 238

Loadcase: 87

Title: Increment 87 Load Factor = 125909.
Results File: 0

Entity: Stress

Component: 5X

322117
26,8431
214745
-18,105%
10,7372 §
-5,36862
00

536862
10,7372

Max 12,6812 at Hode 321
Min -35,6364 at Node 238

Figura 2.25: Tensionbx e quadro fessurativo per tre livelli di caricoate n°02
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CARIO 3

IL TAGLIO NELLE TRAVI IN CALCESTRUZZOARMATO E
NELLE TRAVI PREM

3.1 Introduzione

La presenza della sollecitazione di taglio € dowalttatto che ogni variazione
lungo l'asse della trave del momento flettenteiedk la presenza di una forza
di taglio, come risulta dalla ben nota equazionediiilibrio: V = dM/dz , in
cui V indica la sollecitazione di taglio, M € il m@nto e z I'ascissa misurata
lungo I'asse della trave.

Dallequazione precedente segue che il taglio donablo quando M e
costante. In pratica questa condizione si verifida rado, quindi la
sollecitazione di taglio accompagna quasi sempmedlajuali flessione. Inoltre,
sempre dalla medesima equazione, risulta chelibtagn puo esistere, se non
in qualche sezione isolata, senza la contemporpresenza di M, pertanto
sarebbe piu corretto parlare della sollecitazimmahlinata di flessione e taglio.
La presenza di sollecitazioni di taglio in un eleneecomporta la nascita di
stati di tensione biassiali, con tensioni prindigiltrazione ortogonali a quelle
di compressione. Tali tensioni principali di trazéo variano in intensita e
direzione da punto a punto, rendendo di difficé&edminazione la condizione
di passaggio dallo stato | (non fessurato) allotostdh (fessurato). Di
conseguenza, la ricerca delle condizioni di apartdelle fessure e degli
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effettivi stati tensionali nel calcestruzzo e nellenature si complica rispetto al
caso in cui si abbia soltanto tensione normale.d3empio per un elemento
infinitesimo posto in corrispondenza dell'asse meud anche - nel caso di
sezione parzializzata - elemento posto tra l'assdrm e I'armatura tesa, il
cerchio di Mohr mostra che la direzione principdigrazionec: € a 45° ed é
uguale in valore allayy. Invece per un elemento posto al di sopra dedl'ass
neutro si ha che la presenza contemporanea diemsiohe di compressione
sulla faccia verticale, unita alla riduzione dellova delle 1, aumenta
l'inclinazione rispetto all'asse della trave e celul valore della tensione
principale di trazione. Infine nel caso di calcesno reagente a trazione la
presenza di tensioni normali di trazione riduagclinazione rispetto all'asse ed
aumenta il valore della tensione principale diitvae negli elementi situati al
di sotto dell'asse neutro.

Quando il taglio V ed il momento flettente M agisoocontemporaneamente
non si puo piu esaminare la singola sezione traaleer(come per il caso di
tensioni normali) ma si deve considerare la traglesno complesso, poiché la
scrittura delle equazioni di equilibrio della trawe condizioni prossime alla
rottura, riguarda un tratto di asta di lungheznédi

Da un punto di vista teorico per la verifica diisésnza di una membratura allo
stato limite ultimo di taglio si pud pensare di ttose il campo di resistenza
nel piano M -V, da confrontare con il campo delieoni, in modo analogo a
quello utilizzato per il caso M - N.

In pratica la costruzione dei campi resistenti W/ -non € una procedura
praticabile poiché il comportamento della trave.di. a fessurazione avvenuta,
cioé in stato Il, € determinato da un numero melévato di parametri, tra loro
correlati mediante relazioni complesse, che fannohg la conoscenza dei
campi di resistenza M - V possa essere solamemidéajiva.

Se si considera una trave realizzata con un metexiaomportamento elastico
lineare e reagente a trazione, quale puo consglexache il calcestruzzo, per
livelli di sollecitazione sufficientemente bassg fensioni tangenziali agenti
sulle sezioni normali si possono calcolare con ddanrelazione, derivata
mediante la teoria approssimata di Jourawski:

T(y) =T S(y)/Ib(y),



37

in cui | € il momento di inerzia baricentrico deflazione, S(y) € il momento
statico, relativamente al baricentro, della parteedione al di sopra della fibra
di ascissa y e b(y) e la larghezza di detta fiB&r. una sezione rettangolare le
tensioni variano con legge parabolica. Il valoressmao dit € raggiunto nel
baricentro, dove si hapnax =T / zb, dove z = 1/S(0) indica il braccio delleZe
interne.

La presenza delle tensioni tangenziali rende iresderil semplice modello del
calcestruzzo privo di resistenza a trazione, imgud trasferimento di queste
tensioni dalla parte tesa della sezione (I'armatairquella compressa richiede
la partecipazione del calcestruzzo presente n@litea zesa (trascurato nella
teoria della flessione). La resistenza a trazioeé ahlcestruzzo, anche se
modesta, svolge un ruolo essenziale nel funziontoralle travi sollecitate a
flessione e taglio.

In molti casi gli effetti delle sollecitazioni diaglio risultano critici per la
resistenza degli elementi in cemento armato. Esspnolvocato dalla rottura
del calcestruzzo teso, il collasso dovuto alle dodz taglio € di tipo fragile
(improvviso, accompagnato da piccole deformaziogi)indi estremamente
pericoloso: occorre dunque rendere la resistenz@agio degli elementi
maggiore di quella a flessione.

3.2 Travi senza armatura a taglio

La capacita tagliante di travi non armate trasvyersate puo ricondursi
principalmente a due meccanismi tra loro interagémheccanismo a trave e il
meccanismo ad arco. La trave si trova in uno dessurato essendo le tensioni
principali superiori della resistenza a trazionel dmlcestruzzo. Tale
fessurazione della trave divide la zona tesa ircicoompresi fra due fessure
consecutive. | singoli conci possono riguardarsneanensole incastrate nella
zona compressa della trave e collegate tra lodadahtura longitudinale tesa
(effetto pettine). La singola mensola (0 dente)oBesitata da una forza di
scorrimento indotta dalla variazione dello sforziotihzione dell'armatura
longitudinale tesa che, avendo momento massimeettspalla sezione di
incastro, puo indurre in essa la crisi per superdmeéella resistenza a trazione
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del calcestruzzo. L'azione prodotta dalla forzaairrimento € contrastata da
una serie di meccanismi resistenti:

* resistenza offerta dalla sezione di incastro (effpéttine);

* ingranamento degli inerti all'interfaccia delladess;

« effetto spinotto esercitato dalle barre longitudina corrispondenza

della fessura;
* tensioni tangenziali presenti nel calcestruzzo fessurato della zona
compressa.

| primi tre meccanismi resistenti a taglio si inceso solo in presenza di una
fessura, mentre il quarto dipende dalla posiziclkadse neutro. La resistenza
dovuta all'ingranamento degli inerti si instauralos@e si verifica uno
spostamento relativo lungo la fessura e dipendd'ads di contatto,
dall'ampiezza della fessura, dalla presenza didensiormali nonché dalle
caratteristiche degli inerti. L'effetto spinottopdnde principalmente dalla
guantita dell'armatura longitudinaldg, aumentando alllaumentare della
percentuale geometrica = Ag/(bd), la quale porta ad una minore richiesta
deformativa che comporta a una minore ampiezza fietlsura incrementando
i contributi ad essa connessa come l'ingranameagh therti. Tuttavia, il
contributo dovuto all'effetto spinotto risulta iergere limitato dalla resistenza a
trazione del calcestruzzo di copriferro (non "aioitalalle staffe).
I meccanismo ad arco consente di trasferire unguata del taglio
direttamente nella sezione di appoggio attraversmpeessioni inclinate.
Questo effetto dipende da parametri geometrici aamelo al diminuire del
rapportoa/d, dovea € la luce di taglio, cioé la distanza tra I'apgioge la
sezione di taglio nullo mentké I'altezza utile della sezione. Tale fenomeno é
trascurabile sa/d> 2,5.
Da numerosi esperimenti si sono potuti evidenzigrencipali parametri che
influenzano i meccanismi resistenti a taglio:

* resistenza del calcestruzzo;

« effetto scala;

» presenza di sforzo assiale.
La resistenza a taglio aumenta allaumentare dedisstenza a compressione
del calcestruzzo; diminuisce all'aumentare dedaa della sezione, in quanto
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l'effetto dovuto all'ingranamento degli inerti sisoe a causa dell'elevata
ampiezza della fessura.

Nella attuale normativa tecnica per le costruzeémiportata una formulazione
semi - empirica per il valore di progetto del taglesistente che contiene i su
menzionati meccanismi resistenti:

0,18 k- (100 p; - f)*/3
VRa = .
c

+O,15-acp}-b-d

con un minimo pari a:

Via = Vramin = (Vmin + 0,15 0¢p) b -d

dove:

- k=1+ 2=y

* Vinin = 0,035k3/2 - £1/%;
d e l'altezza utile della sezione (in mm);
b & la larghezza minima della sezione (in mm);
A =Ad(bd)< 0,02 é la percentuale geometrica di armatura todigiale;
I=NsdAc < 0,2f4 € la tensione media di compressione della sezione;
Nsq € lo sforzo assiale di progetto (in N);

« A. @ l'area della sezione di solo calcestruzzo (irf)mm
Il termine £}/3¢ legato alla resistenza del calcestruzzo deli@sezli incastro;
k all'effetto scala ossia al contributo offerto tlagfranamento degli inertjp
all'effetto spinotto @,150;, alla presenza dello sforzo assiale che incrementa
contributo offerto dalle tensioni tangenziali nehlaestruzzo della zona
compressa.

3.3 Travi armate a taglio

La presenza delle armature trasversali (staffero & parete) produce un
incremento della capacita portante della trave auamelo i contributi resistenti
del meccanismo a trave. L'armatura trasversaleitawisse, infatti, un
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collegamento tra i conci (denti), individuati traued fessure consecutive
portando a un incremento dell'effetto spinotto, imei® un‘azione di vincolo
sull'armatura longitudinale; limitando [I'aperturaelld fessure diagonali
aumenta l'effetto dell'ingranamento degli inertrogucendo un'azione di
confinamento sul calcestruzzo compresso migliorarido resistenza a
compressione delle zone interessate dall'effetto. ar

La presenza di armatura trasversale consente &dpwadi incrementare
ulteriormente la resistenza alla forza di scorritner mediante un
meccanismo denominato "a traliccio”. La forza doremento Q viene
assorbita da un semplice meccanismo puntone deifgimut and ti¢, ossia
con una risultante di trazione che insorge nellmatmre trasversali e una
azione di compressione inclinata @ che agisce all'interno del dente
individuato da due fessure consecutive (figura.3.1)

| Sw |

\ |

‘ Se ‘ S

| | Sw
.|.

‘ T T+AT |

| |

Figura 3.1: Meccanismo puntone-tirante dovuto gfesenza di armatura trasversale

Mediante i modelli a traliccio & possibile visuakze il comportamento fisico
reale del meccanismo resistente dovuto al tagéitheeflessione. Nel seguito si
riporta una descrizione del primo modello a tratadovuto a Ritter - Mrsch e
del traliccio a inclinazione variabile implementalalle vigenti normative.[6]

3.4 Meccanismo di Ritter - Mirsch

Il traliccio di Ritter-Mérsch rappresenta un’acesite schematizzazione del
comportamento a taglio di travi in cemento armaeppure con alcune
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limitazioni. In tale modello, il traliccio € compamente isostatico in quanto i
nodi sono schematizzati come cerniere.

La trave viene schematizzata come una trave ratealdeale (figura 3.2),
costituita da un corrente compresso superiore,oaremte teso inferiore e aste
diagonali (biella compressa e armatura trasversale)

>M+dM
di’

T+dT

AZ

hs

PN

Figura 3.2: Concio ideale

Il corrente compresso altro non é che la porziongaye posta al di sopra
dell'asse neutro, cioé la zona di calcestruzzo interessata dalle fessure; il
corrente teso e rappresentato dall’'armatura ineribe aste diagonali sono le
porzioni di calcestruzzo compresso delimitato dédisesure e dalle armature
trasversali, le quali completano la struttura dce resistente. Il corrente
compresso di conglomerato e quello teso di accsimo gli elementi che
equilibrano il momento esterno, mentre le aste aliefg compresse e tese
trasmettono lo sforzo di scorrimento. Le bielle @oesse hanno
un’inclinazione 6 pari a 45°, valore individuato dalllandamento dell
isostatiche di compressione, che risulta compatilbibn 'andamento delle
isostatiche di compressione presenti in una travec.a. nellipotesi di
calcestruzzo teso non reagente. Le armature somwece, inclinate di un
angoloa.

Facendo riferimento sempre alla stessa magliaftedarzata da una lunghezza
Az, e indicando con d* il braccio della coppia int&rlo sforzo che agisce sui
due correnti € pari a:
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Q=AC=aT =M _VIAz
d d

Applicando il teorema dei seni e possibile ricavgliesforzi presenti nella
diagonale tesa e in quella compressa (figura 8t8nendo cosi:

Figura 3.3: Poligono di equilibrio

s =0 .sma S, = .smﬁ
sin a+9) sin a+t9)

Essendo, nel meccanismo a traliccio di Ritter-Mkr8e45°, le equazioni

precedenti assumono la seguente forma:

° 1+cola *  sing +cosa

La teoria di Ritter-Mdrsch prevede che il tralicsi@ I'unico meccanismo, per
mezzo del quale la trave fessurata é in gradogistare. Questa ipotesi non
consente di mettere in conto il contributo del eatuzzo compresso, |l
contributo dovuto all'ingranamento degli inertiefetto spinotto.

Mettendo in conto tali contributi, la resistenzaaglio € ottenuta sommando
all'aliquota di taglio assorbita dalle armature wlt€ériore aliquota dovuta ai
meccanismi resistenti offerti dal calcestruzzo.

Da considerazioni approfondite, si giunge alla tasione, secondo la quale, la
soluzione precedente non risulta corretta, in quantgo le direzioni principali
di compressione possono svilupparsi solo tensionmali e pertanto risulta
errato tener conto di contributi tangenziali aggixinprodotti da meccanismi
resistenti del calcestruzzo. Quanto affermato, é&hean sostenuto da
considerazioni sperimentali, che mostrano chedstadiche di compressione,
usualmente assunte con un’inclinazione pari 45inbaun valore in realta un
valore inferiore. La diminuzione di tale angolo evdta all'insorgere dei
meccanismi resistenti offerti dal calcestruzzo.
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3.5 Meccanismo a inclinazione variabile

Il trascurare linfluenza dei contributi resistentifferti dal calcestruzzo
rappresenta un limite per la teoria di Ritter-MérsSulla base di queste
considerazioni nasce il modello del traliccio adlimazione variabile. Come
gia affermato in precedenza, il meccanismo a iagione variabile del
puntone compresso, ha I'obiettivo di tener conto amntributi resistenti a
taglio che si manifestano in fase fessurata a @atedla portanza dell’'armatura
trasversale.
Con riferimento ad una maglia elementare, l'inclioae della biella
compressa, rappresentata dall’angéloe fortemente influenzata dal reale
comportamento a rottura dell’elemento strutturatthe dipende dalle
condizioni di carico e anche dai dettagli costwitticon cui si realizza
I'elemento.
Si analizza, inizialmente, la resistenza degli €etindiagonali del traliccio.
La crisi della biella compressa si raggiunge quando
S, =blla, Wlo,, =bAz3inl, Wb,
in cui il coefficientev tiene conto dell’effettiva distribuzione delle s&oni
lungo la biella e il coefficiente, degli effetti dovuti alla presenza di uno
sforzo assiale di compressione.
Per poter ora ricavare il valore del taglio chevpiea la crisi della biella
compressa, si uguaglia I'espressione precedentelaceelazione che lega lo
sforzo assorbito dalla biella compres§acon l'azione tagliante/, cosi da
ottenere:
S, =bDzBN6, Wi, =S, = e L2 SING
d* sin(a+6)
Ne segue che il taglio resistente (taglio-compoesxi é:
\ +
Vo, =b@’ Wi, o, i"coﬁof
Quando I'angold® assume un valore pari a 45°, la resistenza raggiilnsuo
valore massimo, avendo ipotizzato staffe con ufihazione pari a 90°.
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Analogamente puo essere determinata la condiziormrseguimento della
crisi nell’armatura trasversale, in seguito al iaggimento della tensione di
snervamento:

Sea = Q, Uf g
doveQs,, rappresenta I'armatura trasversale disposta aebkz con passo s.
Indicando conAg, I'area della singola armatura trasversdlg,, assume la
seguente espressione:

0 :Agwmz

Sw <

Ponendo, anche in questo caso, in relazione lasfassorbito dall’armatura
trasversaleS; con l'azione tagliante, e uguagliandola, successente, allo
sforzo che provoca la crisi nell’armatura, si otde
Az Vo [AZ . sin@
Ssd - Asa) Dde - Ss - de* D
s d*°  sin(a+86)

Da questa relazione si ricava il valore del tagl® determina la crisi delle
armature (taglio-trazione):

Visa = Ay, g qu— Bina [{cota +cotd)

Se le staffe hanno un’inclinazione pari a 90°, lacpdente equazione assume
I'espressione:

Vesa = Aw Uy qu—Bl;ina [cotd

Da tale espressione si deduce che il valore dedisistenza decresce
allaumentare dell'inclinazioned. Adimensionalizzando le espressioni del
taglio, dividendo per b-dé.q4, Si ottengono le seguenti relazioni:
- taglio sollecitant&/sq
Vsq
tSd:*—
bld &,

- taglio-compression®rcq
ota +cotd

reg = VL 1+col?
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- taglio-trazionéV/rsg
o= A, [T,
Rcd b E |]7.Cd

Ipotizzando wuna crisi contemporanea delle bielle ahlcestruzzo a
compressione e dell’'armatura a taglio per trazisnba:

ina Hcota +cotd) = a,, Sina [{cota +cotd)

tRcd = tde
Uguagliando le due espressioni del taglio si poavare il valore della cétin
corrispondenza del quale si verifica la contempeaacrisi delle bielle di
calcestruzzo e dell’armatura a taglio:

vl
.

Sw

cotd = <-1
In funzione di tale valore la crisi si potra averenel calcestruzzo, o nelle
armature oppure in entrambi gli elementi.
In generale, la resistenza a taglio di una travatdadi armatura trasversale e
fornita dal valore minore tra la resistenza a tagbmpressione e quella a
taglio-trazione:
Vira = min(Vde’VRcd)

Per poter soddisfare la verifica di resistenza glida dovra verificarsi la
seguente condizione:

Vea 2 Vgq

Secondo tale metodo, in fase di verifica di unaedrm c.a., essendo note la
geometria della sezione, l'area di armatura trasler nonché il passo e
I'inclinazione, si procede con il calcolo della pemtuale meccanica di
armatura, ed uguagliando la resistenza adimenszaatd a taglio-
compressione con la resistenza adimensionalizziglia-trazione € possibile
determinare il valore dell’inclinazione delle beell

Per quel che concerne la fase di progetto, si irmparcondizione di crisi per
contemporaneo raggiungimento dello snervamentdadelatura trasversale e
di eccessiva compressione nelle bielle. Con talee® si ricava il valore della
cotd, necessario per la determinazione dell’area delédura trasversale.
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3.6 Il taglio nelle travi PREM

La comprensione del meccanismo di trasmissione déglzi tra gli elementi
costituenti una trave reticolare mista € uno deitipahiave per la corretta
modellazione del comportamento e la valutazionkdekistenza dell’elemento
strutturale nelle sezioni soggette ad elevati sfdirtaglio. Per questa tipologia
di trave, infatti, il meccanismo di trasmissionegliesforzi fra acciaio e
calcestruzzo si attiva con modalita alquanto dveispetto a quelle proprie
delle classiche travi in calcestruzzo armato.

In letteratura si possono trovare prove di scomtogpush-out) che hanno
evidenziato come il meccanismo di collasso a tagbesa essere attivato da
differenti modalitd di rottura dovute alla crisi dno dei seguenti elementi
costituenti il traliccio: aste di parete, calcesiwn, saldature di unione fra asta
di parete e piatto metallico.

Il comportamento meccanico delle travi prefabbgaagticolari miste presenta
sensibili differenze sia rispetto alle usuali dtitgé in cemento armato
ordinario, sia rispetto alle travi miste classichieenuto conto del ruolo
fondamentale offerto dal traliccio reticolare diaai soprattutto nei confronti
della resistenza a taglio, &€ opportuno evidenzidrngolo nella modellazione
strutturale delle travi PREM.

La resistenza a taglioryd della trave PREM deve essere valutata adottando un
adeguato modello a traliccio. Gli elementi resistatel traliccio sono: il
corrente compresso di calcestruzzo, il fondello le/darre longitudinali, la
struttura d'anima. In particolare, la strutturangfea € per sua natura
iperstatica, essendo costituita dagli elementi @esompressi 0 ambedue tesi)
di parete che formano il traliccio della trave PREMIai puntoni d'anima di
calcestruzzo inclinati di un angoé(figura 3.4).

z | (’ /
' G ? q 2
! : v d / ~ :.:w ‘é ’ 1 // 7 /3/ (

| Figura 3.4: Modello a traliccio iperstatico
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Tuttavia, si possono adottare modelli semplificadstatici del tipo:
e struttura d’anima isostatica interamente metallicastituita dagli
elementi di parete che formano il traliccio detlve PREM (figura 3.5);
e struttura d’anima isostatica non interamente meggllcostituita dagli
elementi di parete tesi che formano il tralicciotatieco e dai puntoni
d’anima di calcestruzzo inclinati di un angeélgfigura 3.6).
I |

| et DA

JAVATRYAVAVATAYRY:

Figura 3.5: Modello a traliccio con struttura d’amia isostatica interamente metallica

T '73?’ /7%75(//3{ X /3( /ﬁ\f y

Figura 3.6: Modello a traliccio con struttura d’amia isostatica non interamente metallica

Nella figura 3.7 € mostrato il modello di traliccigilizzato nei calcoli del
taglio resistente per la classiche travi in caltezio armato.

Wz 77 7 97, 97, 7% 0, 075 07, 97,
<7 Vo / 7 / Y ¢ v ld
i //’//g%n//’/////z///,

Figura 3.7: Modello a traliccio con struttura d’amia tradizionale
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3.7 Il modello a traliccio isostatico (Modello 1)

Un primo modello resistente a taglio adottabile lgetrave in seconda fase,
proposto in figura 3.6, € quello del traliccio csmuttura d'anima isostatica
costituito da elementi di parete tesi in acciatm iclinazionea, e da puntoni
di calcestruzzo inclinati di un ango# variabile, 1< cotgd< 2,5.
Il taglio resistente si calcola utilizzando le fade riportate nel D.M.
14/01/2008 come minimo tra la resistenza lato s#lagzo e lato acciaio:

* resistenzaaglio-trazione

0,9d - Ay, -
Vrsa = st Jya (cotgh + cotga)sena

* resistenzaaglio-compressione

cotgl + cotga

VRCd = O,gbw Tl d- fC’d 1+ CothQ

Resistenza al taglio della trave:

Vra = min{Vpgy; Vrealt

3.8 Il modello a traliccio composto (Modello 2)

In questo secondo modello la trave & assimilataredtrave composta da un
traliccio metallico immerso in una matrice di calitazzo (figura 3.8).

N N

i g Jgp e Jdp
= — = -|—
= | CH 20 a apo LO
bw bw bw

Figura 3.8: Modello a traliccio composto
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Nella modellazione si trascura, a favore di sicuaeza quota di taglio ripresa
dai correnti e si adotta un modello resistente iwost dalla somma
dell'aliquota di taglio dovuta al solo calcestruZeonfinato™ all'interno dei due
tralicci piani, Vrgs € l'aliguota dovuta alla trave reticolare pendataata,
VRdiag
VRd = VReis + VRdiag

dove:

VRdiag = Agw ° fyd rsena

e il taglio portato dalle aste di parete del tiabanetallico

Rcls —

{o,lsk(loopl fe)
Ye

e la quota di taglio assorbita dal calcestruzzoawettso I'effetto pettine,

I'effetto spinotto, l'effetto dell'ingranamento degnerti, il calcestruzzo

compresso e l'effetto arco. | simboli hanno il gigato riportato al paragrafo

3.2.

+ 0,15%} by *d = (Vi + 0,15 0, )by, - d

3.9 Il modello dell'anima equivalente (Modello 3)

Il modello dell'anima equivalente consente di toasfare la struttura metallica
prefabbricata di forma reticolare in un “equivaknprofilato metallico ad
anima piena immerso nel calcestruzzo. Si ipotizgandi, che la struttura
metallica delle travi PREM possa essere schem#tizeame un profilo
metallico a doppio T, nel quale l'ala superioreuméarea pari a quella delle
armature costituenti il corrente superiore, l'ald#eriore coincide con |l
fondello. L’area equivalente dell'anima del profila doppio T viene
determinata imponendo l'uguaglianza tra lo scorntoe angolare della
struttura metallica e quello dell’anima ideale dedfilo a doppio T, e la sua
altezza e proprio pari all’altezza del tralicciotaikco (figura 3.9).[7]
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Figura 3.9: Sezione reale e sezione di calcolo

h Adt, la1 Adz, la2

Ol (053

lo

Figura 3.10: Concio di trave Figura 3.11: Modalita di deformazione

Considerato il concio di anima reticolare dellav&asopra riportato, si suppone
che esso sia soggetto ad uno sfarztm scorrimentg € definito dalla seguente
relazione:
_ AA+CC’
Y= T
La grandezzaAA', che descrive I'accorciamento dell'asta 1, & defidalla
seguente relazione:
AA'= ZL E']S’l
h? [(E (A,
dove:
« E=210000N/mnt, e rappresenta il modulo elastico dell’acciaio;
* h é l'altezza del traliccio;
* Aq1 € I'area dell’asta diagonale;
* l4; € la lunghezza dell'asta diagonale.
Considerando I'equilibrio degli sforzi agenti neldo C, si ha (figura 3.12):
V =N, Ber,
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QBC

d

Figura 3.12: Equilibrio al nodo

Esprimendo ilserr, in funzione dell’altezza del concio e della lungre

della seconda asta diagonale, e sostituendo nedizgne precedente si ha la
seguente relazione:

\Y
Ngc :F My,

Si ottiene cosi che I'allungamento della seconda @isgonale € pari a:

v 3

d2

CC=
h° [(E[A,,

Lo scorrimento del concio reticolare e pari a:

ED]O[E] Ail AHZ

Lo scorrimento per una trave reticolare ad anineagiequivalente é:
Y
G[A,
dove:
E

AL+v
trasversale, in cuy é il coefficiente di Poisson ed é pari a 0,3;
» Agq € l'area dell’anima equivalente della trave.

e G= )=8076923N/mn12, rappresenta il modulo di elasticita

Uguagliando le due espressioni dello scorrimentprasoscritti si ricava
I'espressione di.,:
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E 1
A%q:EhZIO 3 3
{'m 'dz}
An A

Si puo notare che nel caso in cui, le aste diagbaaino la stessa lunghezza e
la stessa area (come nelle PREM), =l,, =1, e A;=A,=A,
I'espressione precedente si semplifica:

E A
:_h2| I
Ra =g 212

Una volta determinata I'area equivalente si proceaie il calcolo del taglio

resistente, cosi come segue.
— Akq [ fy
es \/—
3

Vr
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CARIO 4
PROVESPERIMENTALIA TAGLIO SULLETRAVI PREM

4.1 Descrizione delle prove

L'obiettivo € quello di studiare il loro comportante a taglio e per questo si e
progettata la prova in modo che non avvenisse weanatura crisi per
sollecitazione flessionale.

Il programma sperimentale é stato svolto attraverseguenti prove:

* caratterizzazione degli acciai utilizzati per inf@zionamento dei tralicci
mediante prove di trazione uniassiale su spezzadmme e su provini di
lamiera;

* caratterizzazione del calcestruzzo mediante praveothpressione su
cilindri confezionati con la stessa miscela di eatouzzo con é stato
realizzato il getto di completamento delle travi;

» prove di carico eseguite su complessive 9 travisdivin 3 gruppi
denominatiA, B eC (figura 4.1).

800 F

A 4

; 200 400 3600 200

Figura 4.1: Schema di carico e sezione longitudirtahvi sperimentate
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Le travi dei tre gruppi sono caratterizzate daused elementi:
» gruppoA: 3 travi senza fondello (figura 4.2);
» gruppoB: 3 travi con fondello in acciai8355(figura 4.6);
» gruppoC: 3 travi con fondello in calcestruzzo armato (feyd.7).

Nel seguito si € indicata cd¥s I'armatura superiore costituente il traliccio, con
As l'armatura inferiore, coAs; I'armatura dei ferri di parete e cég l'area del
piatto in acciaio.

Le tre travi di ogni gruppo si differenziano per daalita dell'acciaio, ad
aderenza miglioratdB450C o liscio S355 impiegato per i vari elementi
costituenti il traliccio (aste di parete e corrgnier le prime travi di ogni
gruppo si e utilizzato solo acciaio ad aderenzdianaja, per le seconde si
usato acciai®355per le aste di parete e, infine, per le terzei salo acciaio
liscio.

gruppo A: 3 travi senza fondello [A=4¢16, A=4¢32, Ast =2¢10/407].

4016
e O
at e N
@10 @10
o D
™ 4@32 N
. b o
AL AN
P 70 | 260 | 70 4
400
Figura 4.2: Sezione trasversale travi gruppo A
Trave A's As Ast

A.01 | 4¢16 (B450C) | 432 (B450C) 2¢10/40" (B450C
A.02 | 4¢16 (B450C) | 432 (B450C) 2¢10/40" (S355)
A.03 | 4¢16 (S355) | 432 (S355)| #10/40" (S355)

Tabella 4.1: Armatura per le travi tipo A
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.58

Figura 4.3: Foto trave A.01

Figura 4.5: Foto travé A.03
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gruppo B: 3 travi con fondello in acciaio [&4¢16, A=4¢20, Ap:ZOCn‘?,
Ast =2¢10/407].

4016
A m;,
@*a/ \v@ e
@10 ®10
o
& 3
420 N
£ G 9 Te=S
¥ 70 } 260 } 70 ¥
L 400 '

Figura 4.6: Sezione trasversale travi gruppo B

Trave A's As Ast

B.01 | 4¢16 (B450C) | 420 (B450C) 2¢10/40" (B450C
B.02 | 4¢16 (B450C) | 420 (B450C) 2¢10/40" (S355)
B.03 | 4¢16 (S355) 420 (S355)| 210/40" (S355)

Tabella 4.2: Armatura per le travi tipo B

gruppo C: 3 travi con fondello in c.a. [A4916, A=4932, As: =2¢10/40"].

4916
S O;T
o e N
@10
o o
= 4432 &
Q \~\ ]
S Yo O~ of
470, 260 170,
) 400 )

Figura 4.7: Sezione trasversale travi grupﬁ

Trave A's As Ast

C.01 | 4¢16 (B450C) | 432 (B450C) 2¢10/40" (B450C
C.02 | 4¢16 (B450C) | 432 (B450C) 2¢10/40" (S355)
C.03 | 4¢l6 (S355) 432 (S355) | 210/40" (S355)

Tabella 4.3: Armatura per le travi tipo C
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Figura 4.13: Preparazione dei provini di cls
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4.2 Prove sulle travi

Sono state eseguite prove a flessione presso brhadrio Prove Materiali e
Strutture del Dipartimento di Strutture dell’Unigéa della Calabria e di
seguito si riportano i risultati ottenuti per ogimgola prova. Per eseguire tali
prove, viste le dimensioni delle travi, & statoltscein opportuno telaio di
contrasto in acciaio, che costituisce la macchingrdva insieme ad una
centralina elettronica, impiegata per la registiagied il trasferimento dei dati
ai computer.

Le nove travi sperimentate hanno la seguente ge@nkinghezza 360 cm,
altezza 30 cm, larghezza 40 cm, armature per cogseritto nel paragrafo
precedente. Le travi sono state sottoposte a psovére punti secondo lo
schema riportato nella figura 4.14. In figura sieeanche il posizionamento, in
corrispondenza del carico applicato, dei trasduihatuttivi rettilinei utilizzati
per la misura degli spostamenti verticali (T11 pmsiato anteriormente e T12
posizionato posteriormente). Inoltre, per misudareleformazioni, sono stati
applicati degli estensimetri sia sul calcestruzempresso, vicino al carico
applicato, sia sul traliccio (figura 4.15).

ovl
. |

|
|
i

Figura 4.14: Prova di carico su tre punti
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¢F (cella di carico)
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Figura 4.15: Posizione degli strumenti di misura

Le caratteristiche meccaniche dei materiali impiegar il confezionamento
delle travi sono state determinate mediante pravepmvini cilindrici di
calcestruzzo prelevati in fase di getto e su sp@zdoarmatura dello stesso
lotto dei tralicci.

Nella tabella seguente sono riportati i risultatieouti dalle prove di
compressione sui provini cilindrici di calcestruZgoametro 150mm):

Provino H (mm) d (mm) Peso (kg) (N /rfr?mz) (N /fr;mmz)
A.01 315 155 13.70 40.93
A.02 320 155 14.20 37.40 38.78
A.03 320 155 14.16 38.00
B.01 317 155 14.00 35.21
B.02 320 155 14.24 32.40 35.57
B.03 320 155 14.12 39.10
Fondello
C.01 318 155 13.72 35.68
Fondello
C.02 310 155 13.50 36.43 36.09
Fondello
C.03 315 155 13.52 36.15
c.o1 317 155 14.20 49.82
C.02 315 155 14.10 37.70 45.61
C.03 320 155 1438 49.30

Tabella 4.4: Prove di compressione su cilindri Is ¢
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| risultati ottenuti dalle prove di trazione sulbarre di acciaio sono riportati
nella tabella sottostante.

Provino @ (mm) P/L S fy fi Agi
(kg/m) | (mm? | (N/mm?) | (N/mm?) | (%)
Barre lisce 10 0.70| 88.97 303.1 4284 182
0.70 | 88.97 297.4 431.1 16.2
0.70 | 88.97 295.0 424.1]  20.7
Barre lisce 16 1.70| 216.79 3554 4798 142
1.70 | 216.79] 348.1 476.00 20.2
1.70 | 216.79] 346.0 474.7 19.2
Barre lisce 20 2.82| 359.7f 4264 5028 218
2.82 | 359.77| 3536 518.2] 21.8
2.82 | 359.77| 352.6 518.6] 22.8
Barre 10 0.70 | 88.97 393.6 486.8 13.7
nervate 0.70 | 88.97 383.3 483.2 14.2
0.70 | 88.97 384.1 479.8 13.2
Barre 16 1.70 | 216.79] 463.9 538.1] 11.8
nervate 1.70 | 216.79] 461.2 535.3 11.8
1.70 | 216.79] 479.9 569.1 9.3
Barre 20 2.82 | 359.77] 458.0 544.2) 148
nervate 2.82 | 359.77| 460.0 553.8 13.8
2.82 | 359.77| 456.3 545.5 11.3
Barre 32 6.39 | 814.29] 5355 637.1 138
nervate 6.39 | 814.29] 533.0 634.4| 108
6.39 | 814.29] 5375 644.4] 108
Piatti 12 1.00 | 126.97| 491.4 561.0 148
2,5x0,5 cri 1.00 | 127.18] 483.0 553.5 15.8
1.00 | 127.18] 4845 555.4| 15.8

Tabella 4.5: Prove di trazione su provini in acdai

Dalla tabella 4.5 si ricavano le resistenze meds@exrvamento e a rottura per
le varie tipologie di barre e per i piatti. | valdelle misure estrapolati durante
le prove sui materiali vengono utilizzati per s\aigle analisi numeriche.

4.3 Risultati

Si riportano di seguito i risultati piu significeti delle prove di carico a
flessione compiute sulle nove travi oggetto di gide.
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La prima prova é stata eseguitsullatrave A.01. Nella figura 4.16 si riporta
la storia di carico da cui si evince che gli incrematit carico sono sta
apportati in modo quasi uniforn Il massimo valore rilevato del carico di
rottura e if = 345,44 kN, cui corrisponde uno sforzo di tagliassimo pari

Vumax= 285,47 kN; in culymax = %(l —a)+ 971 .

0 20 40 60 80

Tempo (min)

Figura 4.16:Diagramma caric-tempo trave A.01

Nella figura 417 si riporta il diagramma cari- abbassamento della sezione di
carico. Tale abbassamento e stato calcolato conBanagitmetica dei du
valori misurati dai trasduttollVDT-1 ed LVDT-2 L'abbassamento medio a
rottura misurato € wax = 6,5mm.All'aumertare del carico, la trave subisce un
abbassamento pressocéiforme fino al raggiungimento della cri‘Questo
comportamento, di tipo fragile, tipico per la modalita di rottura a tag

Nella figura 418 si riporta il diagramma tagli- deformazione per gli
estensimetri E1 ed E2, in cui si Bz = 81";2 . La deformazione media a
snervamento per barg@l0 nervateisulta uguale agym = fynw/Es = 387/210000

= 1,84%o, in cui i, = (393,6+383,3+384,1)/3 = 387 N/r*.

Dal diagramma si evince chkandamento della deformazione media
diagonale compresso e pressolthéare fino ad un valore del taglio di 196k

valore di poco superiore a quello di formaziondedfgssure
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Figura 4.17: Diagramma carico-abbassamento travelA.
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Figura 4.18: Diagramma taglio-deformazione esteretiE1 ed E2, trave A.01

Il cambio di segno dellam-2) € da imputare ad una probabile inflessione del
diagonale compresso a seguito della mancanza dineamento offerto dal
calcestruzzo a causa della apertura delle fes§ate.inversione di segno nella
deformazione si arresta allo stabilizzarsi dellsstea e l'asta riesce a
recuperare la sua deformazione di compressionentg@m@ comunque lo
sviluppo dell'incremento di carico. Poco prima cggiungimento del carico
di rottura I'asta si instabilizza nuovamente.

Nella figura 4.19 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta dialgotesa del traliccio. Nello
stesso grafico e riportato il punto che corrispoati@alore del taglio per il
quale si attinge lo snervamento nell'acciaio detéssa asta (\= 207,58 kN).
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Figura 4.19: Diagramma taglio-deformazione esteresimE3 ed E4, trave A.01

Gli estensimetri installati non hanno fornito mizioni fino al carico di
rottura ma sono "saltati” rispettivamente per viadiet carico applicato di poco
superiori ad E; = 206 kN ed E; = 284 kN, cui corrispondono i seguenti valori
di taglio: Ves = 172 kN e 4 = 236 kN. Si pud osservare un cambiamento
nella pendenza della curva per un valore di defarome intorno allo 0,72 %o.
Tale fatto &€ probabilmente da imputare ad una teedbll'effetto di aderenza
tra acciaio e calcestruzzo e/o dell'ingranamentalidénerti a causa
dell'aumento dell'lampiezza delle fessure con caresgg aumento dello
scorrimento dell'asta in esame.

Nella figura 4.20 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E6, in quanto I'E5 non ha fornitesumazioni, applicato sulla
terza asta di parete del traliccio metallico. Lexsiderazioni che si possono
trarre dall'andamento del grafico sono analogheedla fatte per gli altri due
estensimetri compressi, E1 ed E2. La probabileabilita dell'asta si attinge
approssimativamente per lo stesso valore del tagi®6 kN. A rottura l'asta €
tesa anziché compressa.

Nella figura 4.21 e diagrammata la deformaziond'edénsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso,fumzione del taglio massimo
agente. La deformazione media a snervamento pee a2 nervate risulta
uguale a:

&m = fym/ Es = 535,3 / 210000 = 2,55%o, in cyif= (535,5+533,0+537,5)/3 =
535,3 N/mm.
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Figura 4.20: Diagramma taglio-deformazione esterethm E6, trave A.01
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Figura 4.21: Diagramma taglio-deformazione ester&tim E7, trave A.01

Si nota un comportamento elastico lineare del na¢efino al raggiungimento
di uno sforzo di taglio di circa 190 kN, valoreamo al quale I'ampiezza delle
fessure si incrementa notevolmente. A questo psintota una stabilizzazione
della deformazione all'aumentare del carico esténwoad un valore del taglio
di circa 230 kN. Successivamente inizia la faseddizione della deformazione
di trazione causata dall'aumento dell'ampiezzeedeksure. Le deformazioni
dell'estensimetro in questo punto denotano cheidicnon raggiunge ivi il
suo limite di snervamento rimanendo il massimo realegistrato da E7 ben al
di sotto digym = 2,55%o.

Nella figura 4.22 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E8, installato sul corrente tesaadiaio in corrispondenza della
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cella di carico. Dal grafico si evince un comporgmo elastico lineare del
materiale fino al raggiungimento del carico di uodt
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Figura 4.22: Diagramma taglio-deformazione esterethm E8, trave A.01

Nella figura 4.23, infine, si riporta il diagramnteglio - deformazione relativo

all'estensimetro E9, applicato all'estradosso dedlee ad una distanza di 16cm
dal punto di carico.
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Figura 4.23: Diagramma taglio-deformazione esterethm E9, trave A.01

Dal grafico si puo notare come il calcestruzzo ahlri comportamento elastico
lineare fino a rottura. Tale fatto &€ coerente cotedami costitutivi del
calcestruzzo riportati nel DM 14/01/2008 che preved i seguenti limiti
elastici:gc; = 2%o (parabola - rettangolagss = 1,75%o0 (triangolo - rettangolo);
entrambi ben al di sopra della deformazione massdnacompressione

registrata dall'estensimetro EQmax= 0,87%o.
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La seconda provaé stata eseguita suli@ve A.02. Nella figura 4.24 si riporta
la storia di carico. La durata complessiva dellavaré stata di circa un'ora e
mezza raggiungendo il valore massimo del caricdicgip pari a § = 368,25
kN, cui corrisponde uno sforzo di taglio massima paVy max= 304,00 kN; in

. F gl
CUi Vy max = 7(l —a) +5 .

400
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Figura 4.24: Diagramma carico-tempo trave A.02

Nella figura 4.25 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di
carico. Tale abbassamento é stato calcolato contkanagitmetica dei due
valori misurati dai trasduttollVDT-1 ed LVDT-2 L'abbassamento medio a
rottura misurato e yux = 7,5mm. All'aumentare del carico, la trave subisn
abbassamento pressoché uniforme fino al raggiumgondella crisi. Questo
comportamento, di tipo fragile, € tipico per la ratigh di rottura a taglio. La
rigidezza complessiva della trave A.02 & praticameatentica a quella della
trave A.0l1. Tale fatto € coerente considerandolehmarre longitudinali sono
uguali nelle due travi e che la differenza di rezida dovuta al diverso tipo di
acciaio usato per i ferri di parete incide di pospetto alla rigidezza dovuta
all'armatura longitudinale.

Nella figura 4.26 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E1 ed E2, in cui si bg-2) = 514;2

snervamento per bargg 0 lisce risulta uguale aym = fyw/Es = 298,5/210000 =
1,42%o, in cui §m = (303,1+297,4+295,0)/3 = 298,5 N/rim

. La deformazione media a
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Figura 4.25: Diagramma carico-abbassamento trav@2A.
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Figura 4.26: Diagramma taglio-deformazione esteresiE1 ed E2, trave A.02

Dal diagramma si evince che l'andamento della dearone media nel
diagonale compresso € pressoché lineare fino atevali rottura. Differenza
sostanziale rispetto alla trave A.01 é che, in gueaso, I'asta compressa non
si instabilizza, nonostante i valori di deformazaaggiunti siano piu del triplo
rispetto agli analoghi della prima trave. In questso, infatti, il ferro di parete
ha avuto un aumento uniforme della deformazionedipressione mentre nel
primo caso parte della deformazione era stata peyatia” durante l'apertura
della fessura nel punto di applicazione dell'esteeso.

Nella figura 4.27 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E4, posto sulla prima asta diagonalea del traliccio.
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L'estensimetro E3 non ha fornito misurazioni. léasimetro ha funzionato
solo fino ad una deformazione pari a 0,285%o.
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Figura 4.27: Diagramma taglio-deformazione esteretim E4, trave A.02

Nella figura 4.28 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E5 ed E6 applicati sulla terza aspadete del traliccio metallico.
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Figura 4.28: Diagramma taglio-deformazione esteretirES5 ed E6, trave A.02

Le considerazioni che si possono trarre dall'anddémonalel grafico sono
analoghe a quelle fatte per gli altri due estensinmmpressi, E1 ed E2.
Anche in questo caso non si ha linstabilita dehliagrazie al confinamento
offerto dal calcestruzzo. Se l'asta non fosse natdisi instabilizzerebbe per un
valore del carico assiale pari a 16 kN (vedi paaBg.2), in cui si € assuntg f
= 298,5 N/mm.
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Nella figura 4.29 € diagrammata la deformaziond'edténsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso fumzione del taglio massimo
agente. Si nota un comportamento elastico lineaake ndateriale fino al

raggiungimento di uno sforzo di taglio di circa 189, valore intorno al quale
'ampiezza delle fessure si incrementa notevolmehtguesto punto si nota
una stabilizzazione della deformazione allaumends carico esterno fino ad
un valore del taglio di circa 200 kN. Successivaraa@nmizia la fase di riduzione
della deformazione di trazione causata dall'aumedédi'ampiezza delle
fessure. Le deformazioni dell'estensimetro in questinto denotano che
I'acciaio non raggiunge ivi il suo limite di snemanto rimanendo il massimo
valore registrato da E7 ben al di sott@gi = 2,55%o.
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Figura 4.29: Diagramma taglio-deformazione esterethm E7, trave A.02

Nella figura 4.30 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E8, installato sul corrente tesacdiaio in corrispondenza della
cella di carico. Dal grafico si evince un comporgmo elastico lineare del
materiale fino al raggiungimento del carico di wedt, infatti, la deformazione
massima registrata risulta inferiore al valore aleldeformazione di
snervament@ym.

Nella figura 4.31, infine, si riporta il diagramneglio - deformazione relativo
all'estensimetro E9, applicato all'estradosso dedlze ad una distanza di 16cm
dal punto di carico.
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Figura 4.30: Diagramma taglio-deformazione esteretim E8, trave A.02
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Figura 4.31: Diagramma taglio-deformazione esterethm E9, trave A.02

Dal grafico si puo notare come il calcestruzzo ahlyi comportamento elastico
lineare fino a rottura. Tale fatto &€ coerente cotedami costitutivi del
calcestruzzo riportati nel DM 14/01/2008 che prevexd i seguenti limiti
elastici:gc; = 2%o (parabola - rettangolagss = 1,75%o0 (triangolo - rettangolo);
entrambi ben al di sopra della deformazione massdnacompressione
registrata dall'estensimetro E9max= 0,97 %o.

Laterza prova € stata eseguita suli@ve A.03. Nella figura 4.32 si riporta la

storia di carico. La rottura della trave e avvenp& un valore del carico
applicato pari a = 260,21 kN, cui corrisponde uno sforzo di taghassimo

pari a \{;,max= 216,22 kN; in cul,, ax = %(l —a)+ g?'l .
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Figura 4.32: Diagramma carico-tempo trave A.03

Come ci si poteva aspettare il valore del caricaatiura risulta inferiore
rispetto alle due travi precedenti in quanto l'aexiliscio S355, di cui e
costituito il traliccio della trave in esame, € mansistente dell'acciaio nervato
B450C, di cui e costituita I'armatura principaldleléravi A.01 ed A.02.

Nella figura 4.33 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di
carico. L'abbassamento medio a rottura misurato gx W 6,0mm.
All'aumentare del carico, la trave subisce un abdragnto pressoché uniforme
fino al raggiungimento della crisi. Questo compowato, di tipo fragile,
tipico per la modalita di rottura a taglio.
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Figura 4.33: Diagramma carico-abbassamento trav@3A.

Nella figura 4.34 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E1 ed E2, in cui si fg;-2) = 81;'82 .
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Figura 4.34: Diagramma taglio-deformazione esteretirE1 ed E2, trave A.03

Dal diagramma si evince che l'andamento della dedarone media nel
diagonale compresso € pressoché lineare fino atevdi rottura.

Nella figura 4.35 si riporta la sovrapposizione dieigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia A.
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Figura 4.35: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetri E1 ed E2, travi A

Si pud notare un comportamento piu rigido per &vdrA.01 la cui asta é
costituita da acciaio ad aderenza migliorata, neepér le altre due travi non si
sono manifestati probabili fenomeni di instabilita.

Nella figura 4.36 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta dialgotesa del traliccio.
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Figura 4.36: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE3 ed E4, trave A.03

La deformazione di snervamento ricavata a partitke ¢prove di laboratorio é:
&ym = fym/Es = 298,5/210000 = 1,42%o, in cujnf = (303,1+297,4+295,0)/3 =
298,5 N/mm. Dal grafico si evince che questo valore & staferto di poco

prima del raggiungimento del carico di rottura, @wto per un valore della
deformazione pari &y, = 1,63%o.

Nella figura 4.37 si riporta la sovrapposizione d#iagrammi taglio-

deformazione media estensimetri E3 ed E4 ricavati lp tre travi della

tipologia A.
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Figura 4.37: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetri E3 ed E4, travi A

La prima asta di parete tesa della trave A.01ffardnza del caso precedente,
ha un comportamento meno rigido delle rispettivee atelle travi A.02 ed
A.03. Per le tre tipologie le aste risultano sneva corrispondenza del carico
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di rottura, fatto questo che per la trave A.02 B so'ipotesi visto che gli
estensimetri sono andati fuori uso ben prima dgjitangimento della rottura.
Nella figura 4.38 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E5 ed E6 applicati sulla terza aspmckte del traliccio metallico.
In questo caso gli estensimetri registrano unardedrione di trazione fino al
valore del taglio di circa 90 kN. La fase di cong®miene dura fino ad una
deformazione di -0,069%.. A questo punto le deforowzsi invertono
nuovamente e mantengono il loro verso fino a rajtalove si registra una
deformazione di trazione massima pari a 0,035%..s@ueomportamento e
dovuto probabilmente al manifestarsi ed all'evavdelle fessure nella zona di
applicazione dell'estensimetro.
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Figura 4.38: Diagramma taglio-deformazione esteretiES5 ed E6, trave A.03

Nella figura 4.39 si riporta la sovrapposizione dieigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia A. Solo nel caso della tra&e2 non si sono registrati
inversioni di segno nella lettura dei valori di oiehazione degli estensimetri.
Questo fatto esclude che il fenomeno dipenda daH#ura dell'acciaio
impiegato e si pud0 manifestare sia in presenza cdia® ad aderenza
migliorata, come nel caso della trave A.01, signesenza di acciaio liscio da
carpenteria, come nel caso della trave A.02.

Nella figura 4.40 e diagrammata la deformaziond'edénsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso,fumzione del taglio massimo
agente. La deformazione media a snervamento pee Ig82 lisce risulta
uguale agym = fym/Es = 355/210000 = 1,69%o, in cui si & assuntp ¥ 355
N/mn?, non essendo disponibili prove di laboratorio.
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Figura 4.39: Sovrapposizione diagrammi taglio-defiazione estensimetri E5 ed ES6, travi A
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Figura 4.40: Diagramma taglio-deformazione esterethm E7, trave A.03

Le considerazioni che si possono fare sono analagigelle fatte per le travi
A.01 ed A.02.

Nella figura 4.41 si riporta la sovrapposizione digigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia A. Dall'esame del graficod@sume un comportamento
fortemente irregolare. Le improvvise inversionisgigno della deformazione
sono da imputarsi ad uno scarico tensionale a twegei manifestarsi della
fessurazione.
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Figura 4.41: Sovrapposizione diagrammi taglio-deflazione estensimetro E7, travi A

Nella figura 4.42 si

riporta il diagramma taglio deformazione per

I'estensimetro E8, installato sul corrente tesaadiaio in corrispondenza della
cella di carico.
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Figura 4.42: Diagramma taglio-deformazione esterethm E8, trave A.03

Dal grafico si evince un comportamento elasticedire del materiale fino al
raggiungimento del carico di rottura, infatti, laefdrmazione massima
registrata risulta inferiore al valore della defazione di snervameng,.

Nella figura 4.43 si riporta la sovrapposizione digigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia A. In nessun caso l'accia® faggiunto il suo valore di
snervamento, mantenendo un comportamento elastearé fino a rottura. Si
nota una maggiore rigidezza della barra in esanheas® della trave A.03,
costituita da acciaio S355.
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Figura 4.43: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetro E8, travi A

Nella figura 4.44 si riporta il diagramma taglio deformazione relativo
all'estensimetro E9, applicato all'estradosso dedlee ad una distanza di 16cm
dal punto di carico. Anche qui le considerazione & possono fare sono
analoghe a quelle fatte per le travi A.01 ed A.02.
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Figura 4.44: Diagramma taglio-deformazione esterethm E9, trave A.03

Nella figura 4.45, infine, si riporta la sovrapposne dei diagrammi ricavati
per le tre travi della tipologia A. Si pud notane andamento elastico lineare
per tutte e tre le travi con una minore rigidezeh caso della trave A.03,
costituita da un traliccio composto da solo accga@arpenteria S355.
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Figura 4.45: Sovrapposizione diagrammi taglio-defilazione estensimetro E9, travi A

La prima prova della tipologia B € stata eseguita suf@ve B.01 Per questa
tipologia di travi si € previsto un estensimetropin (E16) rispetto alle altre,
collocato sul fondello in acciaio all'intradossdlaérave sulla stessa sezione in
cui e applicato I'estensimetro E9. Nella figurab4sériporta la storia di carico.
I massimo valore rilevato del carico di rotturaFe = 493,69 kN, cui
corrisponde uno sforzo di taglio massimo pari @nd = 405,92 kN; in cui

F gl
Vu,max = T(l - a) +?-
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Figura 4.46: Diagramma carico-tempo trave B.01

Nella figura 4.47 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di
carico. Tale abbassamento & stato calcolato contBanasitmetica dei due
valori misurati dai trasduttollVDT-1 ed LVDT-2 L'abbassamento medio a
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rottura misurato € mux = 10,0mm. La trave ha un comportamento di tipo
fragile tipico per la modalita di rottura a taglio.
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Figura 4.47: Diagramma carico-abbassamento trav@l1B.

Nella figura 4.48 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E1 ed E2, in cui si ba;_,) = 81;“92 .
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Figura 4.48: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE1l ed E2, trave B.01

Si osserva che l'asta di parete in esame rimaoampo elastico, poiché la sua
deformazione massima&.{zx = 0,663%0) non supera il valore di snervamento
&ym = fym/Es = 387/210000 = 1,84%o, in cuj,f = (393,6+383,3+384,1)/3 = 387
N/mnr?.

Nella figura 4.49 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta diagotesa del traliccio.
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Figura 4.49: Diagramma taglio-deformazione esteretirE3 ed E4, trave B.01

Il valore massimo della deformaziomg.x = 2,482%0, € superiore alla
deformazione di snervamen®,, = 1,84%.. Si pud osservare un cambiamento
nella pendenza della curva per un valore di defarome intorno allo 0,10 %e.
Tale fatto &€ probabilmente da imputare ad una teedbll'effetto di aderenza
tra acciaio e calcestruzzo e/o dellingranamentglidéenerti a causa
dellaumento dellampiezza delle fessure con caresdgg aumento dello
scorrimento dell'asta in esame.

Nella figura 4.50 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E5 ed E6, applicati sulla terza aspaete del traliccio metallico.
Gli estensimetri registrano una deformazione di p@ssione di -0,187%o
corrispondente al valore del taglio di circa 276 kN
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Figura 4.50: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE>5 ed E6, trave B.01
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A questo punto le deformazioni si invertono e magtao il loro verso fino a
rottura, dove si registra una deformazione di casgfione pari a -0,084%o.
Questo comportamento € dovuto probabilmente al festarsi ed all'evolversi
delle fessure nella zona di applicazione dell'esieetro.

Nella figura 4.51 e diagrammata la deformaziond'edénsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso,fumzione del taglio massimo
agente. La deformazione di snervamento ricavatearéirep dalle prove di
laboratorio e: &m = fym/Es = 458,1/210000 = 2,18%o, in CUiyf =
(458,0+460,0+456,3)/3 = 458,1 N/mfnta deformazione massima raggiunta &
di 1,392%o, inferiore adym.
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Figura 4.51: Diagramma taglio-deformazione esterethm E7, trave B.01

Nella figura 4.52 si riporta il diagramma taglio deformazione per

I'estensimetro E8, installato sul corrente tesacdiaio in corrispondenza della
cella di carico. Il materiale ha avuto un comporato elastico lineare fino a
rottura, raggiungendo un valore massimo di deforomezpari a 1,234%o.

Nella figura 4.53 si riporta il diagramma taglio deformazione per

I'estensimetro E16, installato sul piatto in aceziall'intradosso della trave in
corrispondenza della cella di carico. Anche in tmesaso la massima
deformazione registrata, pari a 1,699%., € inferarealore di snervamento,

pari a: {m = (491,4+483,0+484,5)/3 = 486,3 N/hm

Nella figura 4.54, infine, si riporta il diagramnteglio - deformazione relativo

all'estensimetro E9, applicato all'estradosso dediee sul calcestruzzo ad una
distanza di 16cm dal punto di carico.
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Figura 4.52: Diagramma taglio-deformazione esteretim E8, trave B.01
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Figura 4.53: Diagramma taglio-deformazione esterethm E16, trave B.01
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Figura 4.54: Diagramma taglio-deformazione esteregim E9, trave B.01
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Dal grafico si puo notare come il calcestruzzo ahlri comportamento elastico
lineare fino a rottura. Tale fatto &€ coerente cotedgami costitutivi del
calcestruzzo riportati nel DM 14/01/2008 che prerexd i seguenti limiti
elastici:gc; = 2%o (parabola - rettangolagss = 1,75%o0 (triangolo - rettangolo);
entrambi ben al di sopra della deformazione masstdhacompressione
registrata dall'estensimetro EQmax= 1,271%o.

La seconda provadella tipologia B € relativa allaave B.02 Nella figura
4.55 si riporta la storia di carico. Il massimooral rilevato del carico di rottura

e R, = 491,48 kN, cui corrisponde uno sforzo di tagiiassimo pari a Ymax=
404,13 kN; in cuiV gy = %(l —a)+ 97'1 . | valori di rottura sono quasi

identici a quelli registrati per la trave B.01, @smziando il fatto che il tipo di
acciaio che costituisce la greca € praticamenteflimnte ai fini della
valutazione della resistenza ultima della trave.
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Figura 4.55: Diagramma carico-tempo trave B.02

Nella figura 4.56 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di
carico. Tale abbassamento é stato calcolato contBanaitmetica dei due
valori misurati dai trasduttodlVDT-1 ed LVDT-2 L'abbassamento medio a
rottura misurato € mux = 10,0mm. La trave ha un comportamento di tipo
fragile tipico per la modalita di rottura a taglio.

Nella figura 4.57 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E1 ed E2, in cui si bag_o) = 81;‘92 . Si osserva che l'asta di
parete in esame non manifesta fenomeni di instahilimanendo in campo
elastico. La sua deformazione massima{= 0,438%.) non supera il valore di
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snervamento gy, = fyw/Es = 298,5/210000 = 1,42%0, in CuUiyef =
(303,1+297,4+295,0)/3 = 298,5 N/rim
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Figura 4.56: Diagramma carico-abbassamento trave2B.
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Figura 4.57: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE1l ed E2, trave B.02

Nella figura 4.58 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta dialgotesa del traliccio. Il
valore massimo della deformaziosgax = 3,636%0, registrato per un valore
del taglio pari a 276,50kN, e superiore alla defazione di snervamenteym =
1,42%0. Si puo osservare un cambiamento nella peraddella curva per un
valore di deformazione intorno allo 0,075%o.
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Figura 4.58: Diagramma taglio-deformazione esteresimE3 ed E4, trave B.02

Nella figura 4.59 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E5 ed E6, applicati sulla terza asparkte del traliccio metallico.
In questo caso gli estensimetri registrano unardeimione di compressione
massima di 0,245%. per un valore del taglio, paB58&,41 kN, inferiore al

taglio di rottura.
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Figura 4.59: Diagramma taglio-deformazione esteresimE5S ed E6, trave B.02

Nella figura 4.60 e diagrammata la deformaziond'edénsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso,fumzione del taglio massimo
agente. La deformazione massima raggiunta e dir%&8nferiore al valore di

snervamento dell'acciaio, pari a 2,18%.. L'acciaiduaque rimasto in campo
elastico.
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Figura 4.60: Diagramma taglio-deformazione esterethm E7, trave B.02

Nella figura 4.61 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E8, installato sul corrente tesaadiaio in corrispondenza della
cella di carico. Anche in questo caso il materfaeavuto un comportamento

elastico lineare fino a rottura, raggiungendo unlonea massimo di
deformazione pari a 1,560%o.
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Figura 4.61: Diagramma taglio-deformazione esterethm E8, trave B.02

Nella figura 4.62 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E16, installato sul piatto in acxiall'intradosso della trave in
corrispondenza della cella di carico. La massinfardeazione registrata, pari
a 1,776%o, € inferiore al valore di snervamento patj32%o.
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Figura 4.62: Diagramma taglio-deformazione esteretim E16, trave B.02
Nella figura 4.63, infine, si riporta il diagramneglio - deformazione relativo
all'estensimetro E9. Il comportamento del calcezmle elastico fino a rottura,
essend@gy max= 0,908%o.
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Figura 4.63: Diagramma taglio-deformazione esterethm E9, trave B.02

Laterza prova della tipologia B € stata eseguita suitive B.03 Nella figura
4.64 si riporta la storia di carico. Il massimooral rilevato del carico di rottura
e R, =432,26 kN, cui corrisponde uno sforzo di tagliassimo pari a Ymax=
356,01 kN; in cuiVy, jqy = ?(l —a)+ 97'1 . I valori di rottura sono inferiori a
quelli registrati per le travi B.01 e B.02, evidemdo il fatto che il tipo di
acciaio che costituisce i correnti influenza lastesza ultima della trave.
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Figura 4.64: Diagramma carico-tempo trave B.03

Nella figura 4.65 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di
carico. Tale abbassamento é stato calcolato contkanagitmetica dei due
valori misurati dai trasduttollVDT-1 ed LVDT-2 L'abbassamento medio a
rottura misurato € max = 9,0mm. La trave ha un comportamento di tipoifeag
tipico per la modalita di rottura a taglio. La dgzza della trave B.03 e
praticamente uguale a quella delle altre due ttella tipologia B.
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Figura 4.65: Diagramma carico-abbassamento trav@3B.

Nella figura 4.66 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E1 ed E2, in cui si bg-2) = 514;2

snervamento per bargg 0 lisce risulta uguale aym = fyw/Es = 298,5/210000 =
1,42%o, in CUi §m = (303,1+297,4+295,0)/3 = 298,5 N/rim

. La deformazione media a
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Figura 4.66: Diagramma taglio-deformazione esteresimE1 ed E2, trave B.03

Si osserva che l'asta di parete in esame non rséaifenomeni di instabilita
rimanendo in campo elastico poiché la sua deforom&@zimassimeEmax =
1,193%0 non supera il valore di snervamesjo

Nella figura 4.67 si riporta la sovrapposizione digigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia B.
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Figura 4.67: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetri E1 ed E2, travi B

Si pud notare un comportamento piu rigido perdadrB.02. Il comportamento
piu duttile € quello della trave B.03. Non si somanifestati fenomeni di
instabilita.

Nella figura 4.68 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta diagotesa del traliccio.
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Figura 4.68: Diagramma taglio-deformazione esteretirE3 ed E4, trave B.03
Il valore massimo della deformaziomg.x = 2,007%., € superiore alla
deformazione di snervamen®,, = 1,42%.. Si pud osservare un cambiamento
nella pendenza della curva per un valore di defarome intorno allo 0,08%o.

Nella figura 4.69 si riporta la sovrapposizione diigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia B.
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Figura 4.69: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetri E3 ed E4, travi B

Si puo notare come nel tratto iniziale prefessulative travi si comportino in
maniera analoga. In tutti i casi le aste risultanervate in corrispondenza del

carico di rottura. Il comportamento dell'asta, treicasi, € tipo elastoplastico
con incrudimento.
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Nella figura 4.70 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E5 ed E6. In questo caso gli estersinmegistrano una
deformazione di compressione massima di 0,687 %eo.
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Figura 4.70: Diagramma taglio-deformazione esteresimE5S ed E6, trave B.03

Nella figura 4.71 si riporta la sovrapposizione digigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia B. Si sono registrati deivianversioni di segno nelle
deformazioni nelle tipologie B.01 e B.02. Questdtofae da imputare ai
fenomeni legati alla fessurazione che avvengontimetno di applicazione
degli estensimetri in esame. Si pud notare come tragto iniziale di

prefessurazione si siano registrate deformazionimea nelle tre travi.
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Figura 4.71: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetri E5 ed ES6, travi B

Nella figura 4.72 € diagrammata la deformaziond'edténsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso fumzione del taglio massimo
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agente. La deformazione massima raggiunta € di9%H8&egistrata per un
valore del taglio pari a 324,22kN, superiore aliterelastico. Per barre lisce
@20 risulta:ieym = fyw/Es = 377,7/210000 = 1,80%0, in CuUiydf =
(426,9+353,6+352,6)/3 = 377,7 N/mim
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Figura 4.72: Diagramma taglio-deformazione esterethm E7, trave B.03

Nella figura 4.73 si riporta la sovrapposizione diigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia B.
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Figura 4.73: Sovrapposizione diagrammi taglio-def@azione estensimetro E7, travi B

Dall'esame del grafico si desume un comportamenéstaplastico con
incrudimento per le tre travi. Non si manifestangpiovvisi cambi di segno
nelle deformazioni per come avveniva, invece, netei della tipologia A.
Questo € dovuto all'effetto benefico di confinamerd stabilizzazione
esercitato dal fondello in acciaio.
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Nella figura 4.74 si riporta il diagramma taglio deformazione per

I'estensimetro E8, installato sul corrente tesacdiaio in corrispondenza della
cella di carico. Il materiale ha avuto un compo®ato elastico lineare fino a
rottura, raggiungendo un valore massimo di deforomezpari a 0,775%o.
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Figura 4.74: Diagramma taglio-deformazione esterethm E8, trave B.03

Nella figura 4.75 si riporta la sovrapposizione digigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia B. In nessun caso l'accias rfaggiunto il suo valore di
snervamento, mantenendo un comportamento elastiooaf rottura. Si nota
una maggiore rigidezza nel caso della trave B.0Stjtaita da acciaio S355.
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Figura 4.75: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetro E8, travi B

Nella figura 4.76 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E16. La massima deformazione redgstrpari a 1,317%o., €
inferiore al valore di snervamento pari a 2,32%o.
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Figura 4.76: Diagramma taglio-deformazione esteretim E16, trave B.03

Nella figura 4.77 si riporta la sovrapposizione dieigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia B.
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Figura 4.77: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetro E16, travi B

Si osserva un comportamento del fondello in acaaidipo elastico lineare.
Nella figura 4.78 si riporta il diagramma taglio deformazione relativo
all'estensimetro E9. Il comportamento del calcegimle elastico fino a rottura,
essend@gy max= 1,019%o.

Nella figura 4.79, infine, si riporta la sovrapposne dei diagrammi ricavati

per le tre travi della tipologia B. Si puo notareandamento elastico per tutte e
tre le travi.
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Figura 4.78: Diagramma taglio-deformazione esterethm E9, trave B.03
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Figura 4.79: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetro E9, travi B

La prima prova della tipologia C é stata eseguita sullave C.0L Nella
figura 4.80 si riporta la storia di carico. Il mase valore rilevato del carico di
rottura e i = 516,99 kN, cui corrisponde uno sforzo di taghassimo pari a

Vu,max= 424,85 kN; in Culy max = ?(l —a)+ 9?'1 _
Nella figura 4.81 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di

carico. Tale abbassamento € stato calcolato contkanagitmetica dei due
valori misurati dai trasduttodilVDT-1 ed LVDT-2 L'abbassamento medio a
rottura misurato € yux = 12,0mm. All'aumentare del carico, la trave stibisn
abbassamento pressoché uniforme fino al raggiumgoneella crisi. Questo

comportamento, di tipo fragile, e tipico per la rabig di rottura a taglio.
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Figura 4.80: Diagramma carico-tempo trave C.01
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Figura 4.81: Diagramma carico-abbassamento trav@lC.

Nella figura 4.82 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E1 ed E2, in cui si bg-2) = 514;2

snervamento per bargd0 nervate risulta uguale &, = fym/Es = 387/210000
= 1,84%o, in cui §m = (393,6+383,3+384,1)/3 = 387 N/mnDal diagramma si
evince che lI'andamento della deformazione medialiagjonale compresso é
pressoché lineare. Non si verificano fenomeni dtahilita e questo denota il

benefico effetto di confinamento e di stabilizzamahe esercita il fondello in
calcestruzzo.

. La deformazione media a
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Figura 4.82: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE1l ed E2, trave C.01

Nella figura 4.83 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta diagotesa del traliccio.
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Figura 4.83: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE3 ed E4, trave C.01

Gli estensimetri installati non hanno fornito mizoni fino al carico di

rottura, ma hanno comunque evidenziato un compertgmelastoplastico con
incrudimento. L'ultimo valore rilevato & stato dnau deformazione pari a
2,64%o corrispondente ad un taglio di 244kN.

Nella figura 4.84 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E5 ed E6, applicati sulla terza asparkte del traliccio metallico.
Il legame e pressoché lineare fino al valore dglidgpari a 170kN. Dopo tale

valore, lo sviluppo delle fessure impedisce ulteiimcrementi deformativi.
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Figura 4.84: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE>5 ed E6, trave C.01

Nella figura 4.85 e diagrammata la deformaziond'efténsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso,fumzione del taglio massimo
agente. Si nota un comportamento elastico quasaierdel materiale fino al
raggiungimento di uno sforzo di taglio di circa 189, valore intorno al quale
le fessure si incrementano notevolmente. A quesidopsi nota un incremento
della rigidezza locale fino ad un valore del taglip circa 350 kN.

Successivamente si ha una riduzione della rigidemzaui non si hanno
significativi incrementi del carico all'aumentarelld deformazione. L'acciaio
non raggiunge il suo limite di snervamento rimargenid massimo valore

registrato da E7 ben al di sottosgh, = 2,55%o.
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Figura 4.85: Diagramma taglio-deformazione esterethim E7, trave C.01
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Nella figura 4.86 si riporta il diagramma taglio deformazione per

I'estensimetro E8, installato sul corrente tesacdiaio in corrispondenza della
cella di carico. Dal grafico si evince un comporgmo elastico lineare del
materiale fino al raggiungimento del carico di uodt
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Figura 4.86: Diagramma taglio-deformazione esterethm E8, trave C.01

Nella figura 4.87, infine, si riporta il diagramnteglio - deformazione relativo

all'estensimetro E9, applicato all'estradosso dedlze ad una distanza di 16cm
dal punto di carico.
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Figura 4.87: Diagramma taglio-deformazione esterethm E9, trave C.01

Dal grafico si puo notare come il calcestruzzo ahlii comportamento elastico
guasi-lineare fino a rottura. Tale fatto e coererta i legami costitutivi del
calcestruzzo riportati nel DM 14/01/2008 che preved i seguenti limiti
elastici:gc; = 2%o (parabola - rettangolagss = 1,75%o0 (triangolo - rettangolo);
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entrambi non superiori della deformazione massin@uohpressione registrata
dall'estensimetro E®p max= 1,75%o.

La seconda provee stata eseguita suli@ave C.02 Nella figura 4.88 si riporta
la storia di carico. Il valore massimo raggiuntb ckico applicato € pari a,E
342,00 kN, cui corrisponde uno sforzo di taglio sma® pari a V max= 282,68

KN; i CUIVymax == (1 — @) +£-.
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Figura 4.88: Diagramma carico-tempo trave C.02

Nella figura 4.89 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di
carico. Tale abbassamento é stato calcolato contkanagitmetica dei due
valori misurati dai trasduttollVDT-1 ed LVDT-2 L'abbassamento medio a
rottura misurato € wmax = 13,5mm. Il valore di abbassamento registrato per
questa trave mostra che essa € la meno rigidatieduelle sperimentate. La
perdita di rigidezza e avvenuta quasi interamenée pn valore della
deformazione pari a circa la meta del valore cpomslente alla rottura.

Nella figura 4.90 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E1 ed E2, in cui si bg-2) = 514;2

snervamento per bargg 0 lisce risulta uguale aym = fyw/Es = 298,5/210000 =
1,42%o, in cui §m = (303,1+297,4+295,0)/3 = 298,5 N/rnDal grafico si
evince che si ha una perdita della rigidezza imigmondenza di un valore del
taglio di poco superiore a 260kN. Non si rilevaandmeni di instabilita locale
e l'acciaio rimane in campo elastico.

. La deformazione media a
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Figura 4.89: Diagramma carico-abbassamento trav@ZC.
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Figura 4.90: Diagramma taglio-deformazione esteretiE1 ed E2, trave C.02

Nella figura 4.91 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta dialgotesa del traliccio. Gli
estensimetri non hanno fornito misurazioni finccatico di rottura, rilevando
misure di deformazione fino al carico di 157,81KNandamento & del tipo
elastoplastico.

Nella figura 4.92 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli
estensimetri E5 ed E6 applicati sulla terza asfzadete del traliccio metallico.
L'asta rimane in campo elastico e si nota una fzediirigidezza locale dovuta
ai fenomeni di apertura delle fessure. Nemmenouestp caso si rilevano
fenomeni di instabilita.
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Figura 4.91: Diagramma taglio-deformazione estereirE3 ed E4, trave C.02
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Figura 4.92: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE>5 ed E6, trave C.02

Nella figura 4.93 e diagrammata la deformaziond'edténsimetro E7, posto
vicino all'appoggio sul corrente inferiore teso,fumzione del taglio massimo
agente. Si nota un comportamento elastico del mberl 'ultimo valore di
deformazione registrato dall’'estensimetro e 0,56BM%eriore al limite di
snervamento dell'acciaio.

Nella figura 4.94 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E8, installato sul corrente tesaadiaio in corrispondenza della
cella di carico. Dal grafico si evince un comporgmo elastico del materiale
fino al raggiungimento del carico di rottura, infata deformazione massima
registrata risulta inferiore al valore della defezione di snervamenteynm.
Nella figura 4.95, infine, si riporta il diagramnteglio - deformazione relativo
all'estensimetro E9, posizionato come in tuttdtke &ravi.
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Figura 4.93: Diagramma taglio-deformazione esterethm E7, trave C.02
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Figura 4.94: Diagramma taglio-deformazione esteresim E8, trave C.02
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Figura 4.95: Diagramma taglio-deformazione esterethm E9, trave C.02
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Dal grafico si puo notare come il calcestruzzo ahlyi comportamento elastico
fino a rottura.

La terza prova e stata eseguita suli@ve C.03 Nella figura 4.96 si riporta la

storia di carico. La rottura della trave e avvenp& un valore del carico

applicato pari a = 407,98 kN, cui corrisponde uno sforzo di taghassimo

pari a \{;max= 336,28 kN; in cul, g = %(l —a)+ g?'l .

500
400 —
s /
< 300
[T
S 200
E /
o
100 ]
0
0 20 40 60 80 100
Tempo (min)

Figura 4.96: Diagramma carico-tempo trave C.03

Nella figura 4.97 si riporta il diagramma caricabbassamento della sezione di
carico. L'abbassamento medio a rottura, misuratardaduttoriLVDT-1 ed
LVDT-2 Wmax = 8,5mm. Allaumentare del carico, la trave subism
abbassamento pressoché uniforme fino al raggiungoneella crisi. Questo
comportamento, di tipo fragile, € tipico per la raliig di rottura a taglio.
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Figura 4.97: Diagramma carico-abbassamento trave3C.
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Nella figura 4.98 si riporta il diagramma taglio deformazione per gli

estensimetri E1 ed E2, in cui si Bz = 81";2 . La deformazione media a
snervamento per bargd 0O lisce risulta uguale aym = fyn/Es = 298,5/210000 =
1,42%o, in cUi §m = (303,1+297,4+295,0)/3 = 298,5 N/rhim
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Figura 4.98: Diagramma taglio-deformazione esteretiirE1l ed E2, trave C.03

Dal diagramma si evince che l'andamento della dearone media nel
diagonale compresso € pressoché lineare e l'acoraene elastico fino al
carico di rottura.

Nella figura 4.99 si riporta la sovrapposizione dieigrammi ricavati per le tre
travi della tipologia C. La trave C.01 ha una regda locale inferiore rispetto
alle altre due le quali hanno un comportamentagaatente identico.
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Figura 4.99: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetri E1 ed E2, travi C
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Nella figura 4.100 si riporta il diagramma tagliodeformazione per gli
estensimetri E3 ed E4, posti sulla prima asta dialgotesa del traliccio.
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Figura 4.100: Diagramma taglio-deformazione esteretri E3 ed E4, trave C.03

L'acciaio e rimasto in campo elastico, manifestaneho decremento della
rigidezza per un valore del taglio massimo pariireac 100kN dovuto ai
fenomeni di fessurazione.
Nella figura 4.101 si riporta la sovrapposizione diegrammi ricavati per le
tre travi della tipologia C.
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Figura 4.101: Sovrapposizione diagrammi taglio-aefazione estensimetri E3 ed E4, travi C

Si puo notare una resistenza maggiore offertaadaifiio della trave C.01, cosa
che e coerente con il fatto che trattasi di acamgvato mentre negli altri due
casi di acciaio liscio. | fenomeni fessurativi cang una perdita di rigidezza
per una deformazione approssimativamente ugualeeneasi dimostrando che
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il tipo di acciaio non influisce su tale fenomenioa duttilita e invece
fortemente influenzata dal tipo di acciaio costitgele armature longitudinali,
infatti nelle travi C.01 e C.02 é praticamente titene superiore rispetto alla
trave C.03 in cui le barre longitudinali sono cste da acciaio liscio.

Nella figura 4.102 si riporta il diagramma tagliodeformazione per gli
estensimetri E5 ed E6 applicati sulla terza aspadite del traliccio metallico.
Gli estensimetri registrano una deformazione medaale a zero fino ad un
valore del taglio massimo di poco inferiore ai 18Qkdopodiché l'asta si
comprime fino al valore di rottura senza entrarecampo plastico e senza
manifestare fenomeni di instabilita.
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Figura 4.102: Diagramma taglio-deformazione esteredii E5 ed E6, trave C.03

Nella figura 4.103 si riporta la sovrapposizioneé diegrammi ricavati per le
tre travi della tipologia C.
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Figura 4.103: Sovrapposizione diagrammi taglio-aefazione estensimetri E5 ed ES6, travi C
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La performance per le tre travi € molto diversdtofajuesto che dimostra
I'imprevedibilita del comportamento delle aste coespe nella fase post-
fessurata in cui puo venir meno l'efficacia del foamento offerto dal
calcestruzzo.

Nella figura 4.104 €& diagrammata la deformazion#'edeensimetro E7 in
funzione del taglio massimo agente.
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Figura 4.104: Diagramma taglio-deformazione estaretro E7, trave C.03

In questo caso si registra un comportamento apfgmemte anomalo
dell'estensimetro ma, se si osserva l'evoluziotia fEssura, si nota che essa e
diretta longitudinalmente e parallelamente all'adslecorrente inferiore su cui
e applicato I'estensimetro. La presenza del foadelkcalcestruzzo condiziona
dunque il quadro fessurativo della trave.

Nella figura 4.105 si riporta la sovrapposizioné diegrammi ricavati per le
tre travi della tipologia C. Dall'esame del grafsicdesume un comportamento
fortemente irregolare nei tre casi. Solo nella fasfessurata si puo prevedere
che le travi abbiano un comportamento analogotrim@ possibile affermare
che l'acciaio nervato, di cui e costituito il corte inferiore delle travi C.01 e
C.02, attenua gli effetti sul quadro fessurativauuiszdo dalla presenza del
fondello in calcestruzzo.

Nella figura 4.106 si riporta il diagramma taglio deformazione per
I'estensimetro E8, installato sul corrente tesaadiaio in corrispondenza della
cella di carico.
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Figura 4.105: Sovrapposizione diagrammi taglio-defazione estensimetro E7, travi C
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Figura 4.106: Diagramma taglio-deformazione esteretro E8, trave C.03

Dal grafico si evince un comportamento elasticede dell'acciaio fino al

raggiungimento del carico di rottura, infatti, laefdrmazione massima
registrata risulta inferiore al valore della defazione di snervameng,.

Nella figura 4.107 si riporta la sovrapposizioneé diagrammi ricavati per le

tre travi della tipologia C. In nessun caso l'aiccla raggiunto il suo valore di
snervamento, mantenendo un comportamento elagtiza frottura.

Nella figura 4.108 si riporta il diagramma tagliodeformazione relativo

all'estensimetro E9. Anche qui le considerazione clh possono fare sono
analoghe a quelle fatte per le travi C.01 e C.0la\figura 6.109, infine, si

riporta la sovrapposizione dei diagrammi ricavati @ tre travi della tipologia

C. Si puo notare un andamento elastico quasi-énpar tutte e tre le travi.
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Figura 4.107: Sovrapposizione diagrammi taglio-aefazione estensimetro E8, travi C
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Figura 4.108: Diagramma taglio-deformazione esteretro E9, trave C.03
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Di seqguito si riporta per ogni tipologia di traveaubreve descrizione dello
stato fessurativo e le figure che rappresentaalee al momento del collasso
(figure 4.110-4.118). L'aspetto fessurativo detlvit tipo A e caratterizzato

dall'apertura di microfessure verticali nella zaremtrale della trave, dovute
alla flessione, per un carico di circa 60kN. Essessno mantenute

sostanzialmente stabili fino al carico di rottusamentando solo in lunghezza
ma non in ampiezza. Al crescere del carico sontusta delle fessure da

taglio inclinati aventi un'ampiezza via via cresgerino a rottura. Tali fessure
si sono formate nella parte inferiore della travepaatire dall'appoggio e,

all'aumentare del carico, sono aumentate fino giuagere la sommita della
trave in corrispondenza del punto di applicazioakeaodrico esterno. Il tipo di

rottura evidenziato dalle travi tipo A e stato glita per il manifestarsi di una

estesa fessura con andamento inclinato.

Figura 4.110: Trave A.01 a rottura

Figura 4.111: Trave A.02 a rottura
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Figura 4.112: Trave A.03 a rottura

Le travi tipo B presentano un quadro fessuratiwerdio dalle precedenti a
causa della presenza del fondello in acciaio. éiliantare del carico si

presentano le prime fessure all'interfaccia formdeltalcestruzzo estendendosi
fino a circa meta altezza della trave. Il carico ptima fessurazione e
praticamente lo stesso delle travi tipo A. Anche peesta tipologia si

sviluppano fessure inclinate dovute al taglio manifiegtano un primo tratto

orizzontale che parte dall'appoggio per poi ingbha raggiungere la sommita
della trave in corrispondenza del punto di applmae del carico esterno.
L'ampiezza massima delle fessure da taglio é diatiaca 1mm.

3 !
» -
»

Figura 4.113: Trave B.01 a rottura
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Figura 4.114: Trave B.02 a rottura

Figura 4.115: Trave B.03 a rottura

Anche le travi di tipo C risentono nel loro quadiessurativo della presenza del
fondello, in questo caso di calcestruzzo. L'evaloei del quadro fessurativo
non differisce di molto dalle tipologie precederite prime microfessure si

sono formate per un carico di circa 40kN nella zoeatrale della trave, al di

sopra del fondello. Alllaumentare del carico esiertali fessure si sono

manifestate anche nel fondello in calcestruzzo cmggndosi ma mano con
guelle soprastanti. Successivamente si sono forteafessure inclinate da

taglio che, come nei casi precedenti, hanno poléatave a rottura evolvendo
dall'appoggio fino in sommita in corrispondenza pighto di applicazione del

carico. Per tutte le nove travi, dunque, la modatit rottura € dovuta alla

formazione di estese fessure diagonali da taglio.



Figura 4.116: Trave C.01 a rottura

Figura 4.118: Trave C.03 a rottura
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Nelle figure 4.119-4.121 si riportano le sovrappmsii dei diagramma carico -
abbassamento medio della sezione di carico pee lgpblogie di travi con la
stessa armatura fra loro. Dal loro confronto emaige il comportamento é
sostanzialmente identico per le tre tipologie dvitrin termini di rigidezza;
cambia solo il valore del carico ultimo.
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Figura 4.119: Confronto diagrammi carico-abbassatogper le travi A.01-B.01-C.01
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Figura 4.120: Confronto diagrammi carico-abbassatoguer le travi A.02-B.02-C.02
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Figura 4.121: Confronto diagrammi carico-abbassatoguer le travi A.03-B.03-C.03
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4.4 Confronto teorico - numerico - sperimentale

Le nove travi sono state analizzate in campo nowealie mediante un
programma agli elementi finitiLusas Release v.14.0-3 tipi di elementi
utilizzati e le caratteristiche della modellazioseno gia stati descritti al
paragrafo 2.5, con la differenza che adesso ocaumsiderare la trave nella
sua interezza visto che non sussistono piu le e@rdidi simmetria dello
schema e quattro punti (figura 4.122).

Figura 4.122: Modello agli elementi finiti in Lusas

L'elemento finito utilizzato per il calcestruzzonespreso nella gabbia metallica
e denominata PM6. Si tratta di un elementBlane stresson interpolazione
quadratica e regola di integrazione a 3 punti dissgfigura 4.123).

=
2

TPM6

Figura 4.123: Elemento finito bidimensionale TPM6

Il legame costitutivo tensione - deformazione wmtidito per l'acciaio € |l
bilineare finito con incrudimento (figura 4.124kfohito in base al valore della
deformazione uniforme ultima,, alla deformazione di snervamensp al
valore della tensione di snervamefite alla tensione di rottufg. A partire da
questi valori e possibile calcolare il rapportaididezza:slope = Loty

u—E€y
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Ey €Eu

Figura 4.124: Legame costitutivo per l'acciaio

Nella tabella 4.6 sono riassunte le caratteristiroleecaniche medie degli acciai
utilizzati per i vari componenti costituenti ledraperimentate.

Provino @ (mm) f, (N/mm?) f, (N/mm?) [ &y slope
barre lisce 10 298,5 4279 0,001420,183667 710
barre lisce 16 349,8 476,8 0,001666,192000 667
barre lisce 20 377,7 543,2 0,001790,221333 754

barre nervate 10 387,0 483,3 0,0018430,137000 712
barre nervate 16 468,3 547,5 0,0022300,109667 737
barre nervate 20 458,1 547.,8 0,0021810,131333 695
barre nervate 32 535,3 638,6 0,0025490,116333| 908

piatti 486,3 556,6 0,0023160,151333| 472

Tabella 4.6: Caratteristiche meccaniche degli atcia

Nella tabella 4.7 sono riportate le caratteristiameccaniche medie del
calcestruzzo utilizzato per le tre tipologie divire per il fondello della
tipologia C.

. fe fer E.
Provino (N/mm?) | (N/mm? (N/mm?) v
Tra\z‘ tipo | 35 78 3,44 33037 0.2
Tra\g tipo 35,57 3,24 32192 0,2
Fondello | 5600 | 3,28 32332 0.2
travi tipo C
Tra\gtlpo 45,61 3,83 34685 0,2

Tabella 4.7: Caratteristiche meccaniche dei caleesti
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Di seguito si riportano delleolormapsper latrave A.01, tramite le quali e
possibile visualizzare le tensioni nel calcestruzzd'evolversi del quadro
fessurativo. Sono rappresentate le tensidWimqf) nel calcestruzzo in
direzione X per tre livelli del carico applicatagiira 4.125).

Loadcase: 2

Title: iIncrement 2 Load Factor = 58950 4
Resutts File: 0

Entity: Stress

RESULTS ANGLE = LOCAL

Component: Sx

517158 |

413725 T -

-3,10294

-2,08862 3
-1,03431 b
0,0

1,03431
208852
310294

Max 3,19143  at Node 199
Min -8,11738 - at Node 44

Loadcass: &

Title: Increment 8 Load Factor = 159535
Results File: 0

Entity: Stress

RESULTS ANGLE = LOCAL

Component: Sx

18,8192
14,2451
-11,8708
-9,49675
712255
474837

237419

0.0

237419
Max 34001  at Hode 113
Min -17 8676 at Node 44

Loadcase: 21

Title: Increment 21 Load Factor = 294373,
Results File: 0

Entity: Stress

RESULTS ANGLE = LOCAL

Component: Sx

347138 |
30,3745
26,0354
21,6951
-17,358%
3077
867845
433923
0,0

Max 3,3826 at Node 448

Min -35,6705 at Node 44

Figura 4.125: Tensionox per tre livelli di carico, trave A.01
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Nella figura 4.126 € mosrata la deformata relagiNa trave A.01.

Figura 4.126: Deformata trave A.01

Nelle figure 4.127 - 4.131 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli esteretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numerica.
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Figura 4.127: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E1/E2, trave A.01
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Figura 4.128: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E6, trave A.01



300
250
200
% 150

E
=7 100
50

(kN)

Deformazione, g; x10°®

——/ F
/ /
/ /
/ 1 ——sperimentale
numerica
0 100 200 300 400 500

Figura 4.129: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave A.01
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Figura 4.130: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E8, trave A.01
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Figura 4.131: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave A.01
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Nella figura 4.132 si riporta la sovrapposizionaé dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenutirisatalmente e
numericamente.
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Figura 4.132: Sovrapposizione diagrammi carico bassamento, trave A.01

Nella tabella 4.8 si riassumono i risultati ottemaettendo a confronto i valori
sperimentali, numerici e teorici.

Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
F v F v Ve Ve Ve
5 5 5 5 modello 1 | modello 2| modello 3
A.01 345,44 285,47| 294,37 243,98 177,27 92,22 34,48

Tabella 4.8: Confronto sperimentale - numericoorieo, trave A.01

Di seguito si riportano leolormapsper latrave A.02. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzaN{mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicat@(fre 4.133a - 4.133b).

Loadcase: 2

Title: Increment 2 Load Factor = 59390 4
Results File: 0

Entity; Stress.

Componant: 5X

-5,17156
-4,13725
-3,10284
| -2,08882
11,0343
00 i
1,03431
206882
310284

Max 3,19143 at Node 199
Min -8,11738 at Node 44

Figura 4.133a: Tensiongx per bassi livello di carico, trave A.02
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Loadcase: 10

Title: Increment 10 Load Factor = 181844,
Results File: 0

Entity: Stress.

Component SX

18,6918
-16,0213
13351
-10,6809
-B,01067
-5,34045
267022
00

267022

Max 4,0108 at Node 109
Min -20,0212 at Node 44

Loadcase: 20

Title: Increment 20 Load Factor = 284802
Results File: 0

Entity: Stress

Component: SX

31,3345
26,8581
22,3818
17,8054
3420
5271 |,
| 447636
00

4,47636

Max £,49314  at Node 227
Min -35,7941 at Node 44

Figura 4.133b: Tensionox per diversi livello di carico, trave A.02

Nelle figure 4.134 - 4.139 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli estaretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numerica.

350
300 2
250 ‘\\
—_ N ~~
2 ™ NS
= 200 —— ~—
H T~
g 150 == N
> . N
100 | ——sperimentale N
a—
50 numerica N
0 | N I - % T T 1 %
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0
Deformazione media, €, 5 X10°

Figura 4.134: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E1/E2, trave A.02
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300
250 =
= 200 ]
3 .
: . \ //
g
>’ 100 — .
/ ——sperimentale
50 .
numerica
0 i
-100 0 100 200 300 400

Deformazione, g, x10°®

Figura 4.135: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E4, trave A.02

350
300

_ 250 -
2
= 200 \S

£ 150 —

> 100 hN

~

sperimentale
50 \ numerica
0 i
-300 -200 -100 0 100 200 300

Deformazione media, €, X10°

Figura 4.136: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/E6, trave A.02

350
300 — T
— 250 P —
2 |
= 200 " et
3 / b
£ 150
> / /// :
100 / —— sperimentale
50 " numerica
0 .
-100 0 100 200 300 400 500

Deformazione, €, x10°

Figura 4.137: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave A.02
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350
300 B

— 250 L

2

= 200 /,//

g 150 —

> ,/ .

100 / sperimentale
50 1

numerica
0 f i
0 200 400 600 800 1000 1200

Deformazione, €4 x10¢

Figura 4.138: Sovrapposizione diagrammi taglio fatemazione estensimetro ES8, trave A.02

350

300 |-
o 250 \\\
X 200

x

§ 150
= 100

sperimentale

S0 | numerica \
0 f

-1000 -800 -600 -400 -200 0

Deformazione, € x10°

Figura 4.139: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave A.02

Come si evince dai grafici sopra riportati si notee la curva numerica non
riesce a riprodurre i risultati sperimentali, edoazatta per gli estensimett8
ed E9 caso, quest'ultimo, in cui le due curve sostanmake coincidono.
Anche nel caso della trave A.01 la curva numeriesce a riprodurre, per gli
estensimetrE8 edE9, i risultati ottenuti per via sperimentale.

Nella figura 4.140 si riporta la sovrapposiziona dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenuti risgatalmente e
numericamente.

Nella tabella 4.9 si riassumono i risultati ottenmettendo a confronto i valori
sperimentali, numerici e teorici.
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400
350 —
= 300
= 250 T //
"X 200 et 7
.g 150 / /
T / // .
O 100 sperimentale
s0 1 AT :
numerica
0 .
0 2 4 6 8
Abbassamento medio, w,,, (mm)

Figura 4.140: Sovrapposizione diagrammi carico baksamento, trave A.02

Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
E \Vi F \V; Vr VR VR
5 5 5 5 modello 1 | modello 2| modello 3
A.02 368,25 304,001 294,80 244,33 166,67 71,13 26,69

Tabella 4.9: Confronto sperimentale - numericoorigo, trave A.02

Di seguito si riportano leolormapsper latrave A.03. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzaN{mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicat@(fre 4.141a - 4.141b).

Loadcase: 2

Title: Increment 2 Load Factor = 588804
Results File: 0

Entity: Stress

Component: 5X

-5,17156

. 413725 - = - —
“3,10294 . — B
-2,08862
1,03431
i Koy p 1 o - - = = = .

1 -t

1,03431
206862
310284

Max 3,19143  at Node 159
Min -8 11738 at Node 44

Figura 4.141a: Tensiongx per bassi livello di carico, trave A.03

Per i primi incrementi di carico nell'analisi nondare la trave si comporta
elasticamente, all'aumentare del carico compaiomopidime fessure, da
associare alle sollecitazioni flessionali. Perrkvé in esame si riscontra uno
scostamento dai dati sperimentali, infatti il lieeldi carico di prima
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fessurazione rilevato dalla prova sperimentale dQikN rispetto ai 60 kN
rilevati dall'analisi numerica.

Loadcase: 8
Title: Increment & Load Factor = 159535
Results File: 0
Entity: Stress
Cnmpunenl sX

-17,041
-14 6085

121721
g -8,73769
-7,30327

-4,86804
-2,43442

243442

Max 3,94222 &t Node 109
Min -17 878 at Node 44

Loadcase: 20

Title: Increment 20 Load Factor = 284302,
Results File: 0

Entity: Stress

Component: SX

31,3348
ECEETIES

22,3818
17,9054
EEE-T
somo7y
44763
0.0
147636

Max 445314  at Node 227
Min -35 7841 at Node 44

Figura 4.141b: Tensiondx per diversi livello di carico, trave A.03

All'aumentare del carico si manifestano le primsestge da taglio, senza
apprezzabili differenze dei dati numerici da queBperimentali. In
corrispondenza della rottura si riscontra la forimae di una zona compressa,
compresa tra I'appoggio e il carico, che rapprespraprio la formazione delle
bielle compresse (figura 4.141b).

Nelle figure 4.142 - 4.148 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli estaretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numeridacdironti si vede come
le curve numeriche riproducono quelle sperimengati bassi valori di carico,
mentre divergono da esse per livelli superioriatian. Anche per questa trave,
cosi come per le due precedenti, la curva numeigsece a riprodurre con
buona approssimazione, per gli estensinte®&ied E9, i risultati ottenuti per
via sperimentale.
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\
\
% 150
g. \

sperimentale \
0 1 numerica \
0

-200 -150 -100 -50 0

Deformazione media, €, , x10°®

Figura 4.142: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E1/E2, trave A.03

300
250 /.
= 200 s
3 — T |
= 150
g
=7 100 fauil :
——sperimentale
50 .
numerica
0 ! f
-500 0 500 1000 1500 2000

Deformazione media, €34 x10°®

Figura 4.143: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E3/E4, trave A.03

300

250 =
g2 S
=
% 150 =

g /
> 100 \ ——sperimentale
>0 numerica
0 }
-200 -100 0 100 200 300

Deformazione media, €, 5 X10°

Figura 4.144: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/ES6, trave A.03
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300
250 —
= 200
é /
<150 |—
g
> 100 /} —— sperimentale
50 numerica
0 :
-400 -200 0 200 400 600
Deformazione, g; x10°®

Figura 4.145: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave A.03

Z 200 s //

E 150 //4/

> 100 5 ——sperimentale
50 )ore

numerica
0 :
0 200 400 600 800 1000

Deformazione, € x10°

Figura 4.146: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E8, trave A.03

Taglio massimo, V,, ..., (kN)

300
250 \
200 \\\\
150 \\\\
100 ——sperimentale \\
50 .
numerica
0 i
-1000 -800 -600 -400 -200 0

Deformazione, € x10°

Figura 4.147: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave A.03
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Nella figura 4.148 si riporta la sovrapposizionaé dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenutirisatalmente e
numericamente.

350

300 P
= 250 7 »
= it
o 200
= Y =
& pd ymuuill
g 100 / / sperimentale

50 — .
numerica
0 T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Abbassamento medio, w,, (mm)

Figura 4.148: Sovrapposizione diagrammi carico babsamento, trave A.03

Dal confronto si evince come, per questa trave,sdéuzione numerica
sovrastimi il carico ultimo rispetto a quello ries@ sperimentalmente; inoltre,
la curva evidenzia un comportamento piu rigidoettpa quello reale.

Nella tabella 4.10 si riassumono i risultati otternmettendo a confronto i
valori sperimentali, numerici e teorici.

Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
E \Vi F \V; Vr VR Vg
5 5 5 5 modello 1 | modello 2| modello 3
A.03 260,21 216,22 294,80 244,33 166,67 71,13 26,69

Tabella 4.10: Confronto sperimentale - numericeotrico, trave A.03

Di seguito si riportano leolormapsper latrave B.01. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzaN{mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicatdg(fra 4.149). Nel modello
numerico, le prime fessure si manifestano per uorgadel carico di circa
64kN, quasi coincidente col valore sperimentale68kN. Anche per la
formazione delle fessure da taglio si registra praica coincidenza dei due
valori numerico e sperimentale (170kN). Per quaraiocerne invece il carico
di rottura, l'analisi numerica sottostima il valoedfettivamente registrato:
300,84kN rispetto a 493,69KkN.
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Loadcase: 16

Title: Increment 16 Load Factor = 63999.8
Resufts File: 0

Entity: Stress

Component: Sabs

575552
-2 87776

0.0
o 287776
575552
seazaT g sy
1,51

14,3888
17,2665
Max 19,8833 at Node 279
Min -5,91653 at Node 20

Loadcase: 38

Title: Increment 26 Load Factor = 151500,
Results File: 0

Entity: Stress

Component: Sabs

-8,14455
00
814455
16,2881
244338
32,5782
40,7227
43,8673
57,0118

Max 58,6381 at Mode 279
Min -14,6848 at Node 20

Loadcase: 85

Title: Increment 85 Load Factor = 300840
Results File: 0

Entity: Stress

Component: Sabs

22,1807
0,0

22,1807
| B
66,5422
887228
110,904

133,084
155,265
Max 170,023 at Node 218
Min -29,6034 at Node 20

Figura 4.149: Tensionox per tre livelli di carico, trave B.01

Nelle figure 4.150 - 4.156 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli esteretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numeridacdyronti si vede come
le curve numeriche riproducono quelle sperimengati bassi valori di carico,
mentre divergono da esse per livelli superioriatian. Anche per questa trave
la curva numerica riesce a riprodurre con buonarcgspgmazione, per gli
estensimetrE8 edE9, i risultati ottenuti per via sperimentale.
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500
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\

—

AN

N
sperimentale
100 | e

numerica \

0 f
-700 -500 -300 -100 100

Deformazione media, €, , X10°
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o

N
o
o

vu,max (kN)

Figura 4.150: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E1/E2, trave B.01

500
400 -~
s ydl
= 300
— _/
: 200 . _.__——f"—/"/
> )
sperimentale
100 fauull
numerica
0 .
-500 0 500 1000 1500 2000 2500

Deformazione media, €34 x10°®

Figura 4.151: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E3/E4, trave B.01

500

400

w
o
o

N
o
o

vu,max (kN)

%\
100 7 —— sperimentale

numerica

0 .
-200 -100 0 100 200

Deformazione media, €, 5 X10°

Figura 4.152: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/ES6, trave B.01
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400
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Figura 4.153: Sovrapposizione d

iagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave B.01

500
400 -
g 300 //
5200 /
> .
——sperimentale
100 ,//‘
numerica
0 } }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Deformazione, € x10°

Figura 4.154: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E8, trave B.01

500
400 ~‘\
£ 300 \~\
g 200 \
> : ™
sperimentale
100
numerica
0 T T
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0

Deformazione, € x10°

Figura 4.155: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave B.01
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500
400 -
e
Z 300 ]
= —
£ 200 %/

> sperimentale

100 4 P

numerica
0 } !
0 500 1000 1500 2000
Deformazione, €4 x10°¢

Figura 4.156: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E16, trave B.01

Nella figura 4.157 si riporta la sovrapposiziona dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenutirisgatalmente e
numericamente. Anche in questo caso la curva nemegsprime un
comportamento piu rigido di quello reale.

600,000
500,000

400,000 =
T

P
300,000 v /
200,000 / =

/ //

100,000 numerica

0,000 l I
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Abbassamento medio, w,, (mm)

sperimentale

Carico, F (kN)

Figura 4.157: Sovrapposizione diagrammi carico babsamento, trave B.01

Nella tabella 4.11 si riassumono i risultati ottenmettendo a confronto i
valori sperimentali, numerici e teorici.

Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
E \V; F \V; Vr VR VR
Y u Y Y modello 1 | modello 2| modello 3
B.01 493,69 405,92| 300,84 249,28 178,90 99,96 34,48

Tabella 4.11: Confronto sperimentale - numericeorico, trave B.01
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Di seguito si riportano leolormapsper latrave B.02. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzd\(mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicat@(fra 4.158).

Loadease: 18

Titie: Incremenit 18 Load Factor = 633598
Results File: 0

Enfity: Stress

Component: SX

-5,7888
287775
op
B 2o
57555
883325
151

14,3388
17,2085

Max 18,5833 at Node 278
Min 531847 at Node 20

Loadease: 31

Title: Inorement 31 Load Factor = 123860,
Results Fie: 0

Entity: Stress

Component: 8K

5,4888
0.0

8.2488
12,4514

= 18,737
24,5827
31,2284
74741
43,7187

Max 44,9854 at Mode 278
Min 11,7257 at Node 20

Loadease: 7T
Titie: Incrament 77 Load Factor = 300538
Resuls File: 0

Entity: Stress

Componant: SX

Max 183,353 at Node 216
Min 23,3832 at Node 20

Figura 4.158: Tensionox per tre livelli di carico, trave B.02

Anche in questo caso il modello numerico riescegliere il valore di prima
fessurazione (circa 64kN) e il valore di formaziodelle prime fessure
diagonali da taglio (circa 123kN). Per quanto coneeil valore di rottura
l'analisi si arresta al valore di 300,54kN rispettiovalore sperimentale di
491,48kN.

Nelle figure 4.159 - 4.165 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli esteretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numerica.
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Figura 4.159: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E1/E2, trave B.02
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Figura 4.160: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E3/E4, trave B.02
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Figura 4.161: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/E4, trave B.02
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Figura 4.162: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave B.02
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Figura 4.163: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E8, trave B.02

500
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;Z: 300
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> —— sperimentale \
100 =
numerica
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Figura 4.164: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave B.02

137



138

500
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z /
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> .
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numerica
0 f i
0 500 1000 1500 2000
Deformazione, €4 x10°¢

Figura 4.165: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E16, trave B.02

Le curve riproducono bene l'andamento sperimemelgli ultimi tre casi,
mentre si discostano dal comportamento reale a#glicasi.

Nella figura 4.166 si riporta la sovrapposizionaé dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenutirisgatalmente e
numericamente. Anche in questo caso la curva ngemegsprime un
comportamento piu rigido di quello reale.

600,00
500,00
- ’ /
Z 400,00 =
“% 300,00 R
S v /
§ 200,00 //// sperimentale
(O]
100,00 o .
numerica
0,00 f i
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Abbassamento medio, w,, (mm)

Figura 4.166: Sovrapposizione diagrammi carico babsamento, trave B.02

Nella tabella 4.12 si riassumono i risultati ottenmettendo a confronto i
valori sperimentali, numerici e teorici.
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Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
(kN) (kN) (kN)

VR Vg VR
Fu Vu Fy Vu modello 1 | modello 2| modello 3

Trave

B.02 491,48 404,13| 300,54 248,99 168,20 77,09 26,59

Tabella 4.12: Confronto sperimentale - numericeorico, trave B.02

Di seguito si riportano leolormapsper latrave B.03. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzdN(mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicat@(fra 4.167).

Loadcase: 16

Title: Increment 16 Load Factor = 63999.8
Results File: 0

Entity: Stress

Component: 5X

57555
-2 87775

0.0
s | 287775
57555
863325
11,511

14,3888
17,2665

Wax 19,9833 st Node 279

Win-5,91647 &t Node 20

Losdcase: 38

Tile: Increment 36 Load Factor = 143538,
Results File: 0

Entty: Stress

Component: SX

-7,60151
0,0

7.60151
15,203
22,8045
30,406
38,0075
25609
53,2106

Max 54 5998 at Node 279
Min -13 8137 at Node 20

Loadcase: 77

Title: Increment 77 Load Factor = 300538.
Results File: 0

Entity: Stress.

Component: X

-22,0863
00

22,0863
44,1725
66,2588
88,3451
10,431
132,518
154,604

Max 189,393 at Node 216
Min -28,3832 at Node 20

Figura 4.167: Tensionox per tre livelli di carico, trave B.03
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In questo caso il modello numerico non riesce dieagil valore di prima
fessurazione, circa 64kN dell'analisi numericacatie di circa 90kN rilevato
sperimentalmente, e il valore di formazione dellenp fessure diagonali da
taglio, circa 143kN dell'analisi numerica rispetiocirca 280kN osservato
sperimentalmente. Per quanto concerne il valorettlira I'analisi si arresta al
valore di 300,54kN, di molto inferiore al valoreespnentale di 432,26kN.
Nelle figure 4.168 - 4.174 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli estaretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numericaube riproducono bene
landamento sperimentale negli ultimi tre casi, treennegli altri casi,
approssimano il comportamento reale solo per lvassii del carico.

50 A\

100 | sperimentale \?

numerica
0 T T

-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Deformazione media, €, 5 X10°

Figura 4.168: Sovrapposizione diagrammi taglio fateazione estensimetri E1/E2, trave B.03
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Figura 4.169: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E3/E4, trave B.03
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Figura 4.170: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/E6, trave B.03
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Figura 4.171: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave B.03
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Figura 4.172: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E8, trave B.03
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I
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-200 0

Figura 4.173: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave B.03
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Figura 4.174: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E16, trave B.03
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Figura 4.175: Sovrapposizione diagrammi carico babsamento, trave B.03
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Nella figura 4.175 si riporta la sovrapposiziona dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenuti risgatalmente e
numericamente. Anche in questo caso la curva ngmedsprime un
comportamento piu rigido rispetto a quello rilevaperimentalmente.

Nella tabella 4.13 si riassumono i risultati ottenmettendo a confronto i
valori sperimentali, numerici e teorici.

Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
E \Vi F \V; Vr Vg VR
5 5 5 5 modello 1 | modello 2| modello 3
B.03 432,26 356,01] 300,54 248,99 168,20 77,09 26,59

Tabella 4.13: Confronto sperimentale - numericeorico, trave B.03

Di seguito si riportano leolormapsper latrave C.01. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzd\(mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicat@(fre 4.176a - 4.176Db).

Loadcase: 3

Title: Increment 3 Load Factor = 78516.7
Results File: 0

Entity; Stress

Component: SX

8,507

-5,43308 - — o — —
¥ T e —— e
-4,39447 . e ——
| B
|
-1,09862 3k “f — g o f

0,0
1,09882
218723

Max 3,23126 at Node 282
Min -8,6582% at Node 114

Loadcase: 17

Title: Increment 17 Load Factor = 2026332,
Results File: 0

Entity; Stress

Component: SX

-19,1089
18,379 o
-13,8492
B 109194
P g 15050 4
-5,45968 FBp ¥
272084

00
272084
Max 441574 at Node 255
Min -20,1528 at Node 114

Figura 4.176a: Tensionox per diversi livello di carico, trave C.01

Le prime fessure rilevate sperimentalmente si smoontrate per un valore del
carico di circa 40kN rispetto ai circa 60kN deldfisi numerica.
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Loadcase: 78

Title: Increment 78 Load Factor = 322533,
Results File: 0

Entity: Stress

Component: SX

32,5342

i —b— §

23,2387

18,581

13,8432 4
-9,29548 &
464774
0,0

464774

Max 473831 at Node 103
Min -37,0903 at Mode 114

Figura 4.176b: Tensionix a rottura, trave C.01

Nelle figure 4.177 - 4.182 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli esteretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numerica.

500

400 <~

2 300 \\\

£ 200

> .

sperimentale 7
100
e pnumerica
0 f
-500 -400 -300 -200 -100 0 100

Deformazione media, €, 5 X10°

Figura 4.177: Sovrapposizione diagrammi taglio fateazione estensimetri E1/E2, trave C.01
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Deformazione media, €34 x10°®

Figura 4.178: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E3/E4, trave C.01
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Figura 4.179: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/E6, trave C.01
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Figura 4.180: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave C.01
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Figura 4.181: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro ES8, trave C.01
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Figura 4.182: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave C.01

Come si evince dai grafici sopra riportati si notee la curva numerica non
riesce a riprodurre i risultati sperimentali peewdti incrementi di carico,
eccezion fatta per gli estensimeii edE9.

Nella figura 4.183 si riporta la sovrapposizionaé dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenutirisatalmente e
numericamente. Anche in questo caso la curva ngmedgsprime un
comportamento piu rigido rispetto a quello rilevaperimentalmente ed il
carico di rottura numerico sottostima di molto dosperimentale.

600,00
500,00 |

£ 400,00

'S

- e

§ 300,00 /

S 200,00 / :

S / = sperimentale
100,00 / .

JV ———numerica
0,00 f f

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Abbassamento medio, w,, (mm)

Figura 4.183: Sovrapposizione diagrammi carico baksamento, trave C.01

Nella tabella 4.14 si riassumono i risultati ottenmettendo a confronto i
valori sperimentali, numerici e teorici.
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Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
F \V/ = vV Vr Vg Vg
5 5 5 5 modello 1 | modello 2| modello 3
C.01 516,99 424,85 322,58 266,8p 180 92 34,48

Tabella 4.14: Confronto sperimentale - numericeorico, trave C.01

Di sequito si riportano |leolormapsper latrave C.02. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzdN(mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicat@(fra 4.184).

Loadcase: 3
Title: Increment 3 Load Factor = 79516.7
Results File: 0

Entity: Stress.

Component: 5X

65817 |
540308 §
-4,39447

1,09862
2,19723

Max 3,23128 at Node 282
Min 665629 at Node 114

Loadcase: 8

Title: Increment & Load Factor = 169515,
Results File: 0

Entity: Stress

Component: SX

13,7343
11,4452
-9,15619
6,86714
-4,5781
-2,28905
0,0
228905
45781

Max 481852  at Hode 181
Min -15,9829 at Mode 114

Loadcase: 90

Title: Increment 90 Load Factor = 272802
Results File: 0

Entity: Stress

Component SX

27,0658
23,1992
19,3327
15,4862
-115996 [

| -7.73308
-3,86654
00
3,86654

Max 4,81958  at Node 76
Min -28,9793 at Node 114

Figura 4.184: Tensionox per tre livelli di carico, trave C.02
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Le prime fessure rilevate sperimentalmente commapar un valore del carico
di circa 70kN che corrisponde al valore ottenutdl'atelisi non lineare.
All'aumentare del carico si manifestano le primgestge da taglio per valori
che approssimano quelli reali. Anche per questeetriavalore numerico di
rottura risulta essere inferiore a quello speriralentanche se lo scostamento e
minore rispetto alla trave precedente.

Nelle figure 4.185 - 4.190 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli esteretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numerica.

300
N—
250 N
= 200
=
% 150
> 100 | sperimentale \
50 .
numerica
0 f
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200
Deformazione media, €, ;) X10°®

Figura 4.185: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E1/E2, trave C.02
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Figura 4.186: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E3/E4, trave C.02
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Figura 4.187: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/E6, trave C.02

o

—

e

r/'/

T

/ T
/// sperimentale
numerica
100 200 300 400 500 600

Deformazione, g; x10°®

Figura 4.188: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave C.02
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Figura 4.189: Sovrapposizione diagrammi taglio fateazione estensimetro ES8, trave C.02
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Figura 4.190: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave C.02

Come si evince dai grafici sopra riportati si notee la curva numerica non
riesce a riprodurre i risultati sperimentali peewdti incrementi di carico,
eccezion fatta per gli estensimeii edE9.

Nella figura 4.191 si riporta la sovrapposizionaé dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenutirisatalmente e
numericamente. Anche in questo caso la curva ngmedgsprime un
comportamento piu rigido rispetto a quello rilevaperimentalmente.

400

350
z 300 ~
= 250 7
[T / /
S 200 7
£ 150 P
8 100 / y. sperimentale

50 VAV numerica
0 i i
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Abbassamento medio, w,, (mm)

Figura 4.191: Sovrapposizione diagrammi carico baksamento, trave C.02

Nella tabella 4.15 si riassumono i risultati ottenmettendo a confronto i
valori sperimentali, numerici e teorici.
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Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
F \V/ = vV Vr Vg Vg
5 5 5 5 modello 1 | modello 2| modello 3
C.02 342,00 282,68 272,60 226,29 169 71 26,59

Tabella 4.15: Confronto sperimentale - numericeorico, trave C.02

Di sequito si riportano leolormapsper latrave C.03. Sono visualizzate le
tensioni nel calcestruzzdN(mnf) in direzione X e l'evolversi del quadro
fessurativo per tre livelli del carico applicat@(fra 4.192).

Loadcase: 3

Title: Increment 3 Load Factor = 795167
Results File: 0

Entity: Stress

Compenent: SX

55917
548308 o
-4,39447
3,29585
219723 &
1,00862 Pmey
00

1,09862
219723

Max 3,23126 at Node 282
Min -6 85628 at Node 114

Loadcase: 7
Tile: Increment 7 Load Factor = 155748,
Resulls File: 0

Entity: Stress.

Component: X

124759
-10,3866
231725
5,23793
415862 &
| 207831
00

207831
415862

Max 4,28345  at Node 161
Min -14,4304 at Node 114

Loadcase: 30

Title: Increment 90 Load Factor = 272602,
Results File: 0

Entity: Stress

Compenent: SX

-27,0658
-231992
18,3327
-15,4662
-1nsees 4
-7,73308
-3,88654
00

3,86654

Max 4,81956 at Node 76
Min -29 9793 at Node 114

Figura 4.192: Tensionox per tre livelli di carico, trave C.03
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La trave si comporta elasticamente fino alla foriorae delle prime fessure
manifestatesi per un valore del carico di circa NMOkhe corrisponde
sostanzialmente al valore ottenuto dall'analisi inoeare.

Nelle figure 4.193 - 4.198 si riportano i diagramtaglio - deformazione
corrispondenti ai punti di applicazione degli esteretri in modo da
paragonare le due curve sperimentale e numericae®d evince dai grafici
sotto riportati si nota che la curva numerica niesae a riprodurre i risultati
sperimentali per elevati incrementi di carico, etoe fatta per gli estensimetri
E8 edEO9.

50 T
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numerica
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Figura 4.193: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E1/E2, trave C.03
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Figura 4.194: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E3/E4, trave C.03
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Figura 4.195: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetri E5/E6, trave C.03
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Figura 4.196: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E7, trave C.03

400

350
Z 250 s
= 200 —

5150 —
> 100 / ;/'/ ——sperimentale
50 = numerica
0 i
0 200 400 600 800 1000 1200

Deformazione, € x10°®

Figura 4.197: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro ES8, trave C.03
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Figura 4.198: Sovrapposizione diagrammi taglio fatenazione estensimetro E9, trave C.03

Nella figura 4.199 si riporta la sovrapposiziona dee diagrammi carico -
abbassamento del punto sotto il carico ottenutirisgatalmente e
numericamente. Anche in questo caso la curva ngmegsprime un
comportamento piu rigido rispetto a quello rilevaperimentalmente.

500,00
__ 400,00 —
£ P
= 300,00
('8
2 200,00
S 100.00 /_/ sperimentale

' numerica
0,00 f
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Abbassamento medio, w,, (mm)

Figura 4.199: Sovrapposizione diagrammi carico baksamento, trave C.03

Nella tabella 4.16 si riassumono i risultati ottenmettendo a confronto i
valori sperimentali, numerici e teorici.

Valori sperimentali Valori numerici Valori teorici
Trave (kN) (kN) (kN)
E \Vj F \V; Vr VR VR
Y u Y Y modello 1 | modello 2| modello 3
C.03 407,98 336,28 272,60 226,29 169 71 26,59

Tabella 4.16: Confronto sperimentale - numericecrico, trave C.03
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Dai confronti effettuati si evince quanto segue:

* per tutte le travi il valore sperimentale e superisia al valore numerico
sia ai valori teorici forniti dai tre modelli esamaiti;

« il modello teorico che piu si avvicina ai risultaperimentali € il modello
a traliccio isostatico (modello 1);

* il modello teorico che piu si allontana dai ristiltaperimentali € |l
modello della mensola equivalente (modello 3);

* |'analisi numerica fornisce un comportamento paudio di quello rilevato
sperimentalmente;

* nel caso di presenza di fondello, sia in acciaie ah calcestruzzo,
aumenta la resistenza a taglio delle travi pertteffspinotto @owel
action), fatto questo che non viene messo in conto daumesdei tre
modelli analitici esaminati;

» qualungue sia il modello previsionale adottatoasirio notevoli margini
di sicurezza rispetto al valore di rottura realneemgcontrato.
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CONCLUSIONI

Nel presente lavoro di dottorato si presentansuiltéti di un’attivita di ricerca
che ha riguardato lo studio sperimentale di elem#aticciati in acciaio
conglobati nel getto di calcestruzzo denominatvittBREM. L'attivita di
ricerca svolta ha riguardato sia il comportamentiessione sia quello a taglio
delle travi PREM.

Durante I'esecuzione delle prove a flessione deeato il quadro fessurativo
all'aumentare del carico esterno. Il carico di prif@ssurazione sperimentale e
stato di circa 50kN per la trave n°01 e di 30kN peertrave n°02, cui
corrispondono i momenti di prima fessuraziongs M 30kNm e 18kNm. |
valori teorici sono rispettivamente: ko, = 40,58 kNm per la trave n°01,
Mytteo = 25,87 KNm per la trave n°02. | valori sperimdintgultano, dunque,
inferiori rispetto ai valori calcolati con la tearclassica del cemento armato. |l
momento di snervamento teorico per le due trave:vilsy o = 275,96 KNm
per la trave n°01, Moo= 149,71 KNm per la trave n°02; cui corrispondono
carichi teorici: kyeo= 459,93 kN per la trave n°01sk,= 249,52 kN per la
trave n°02. | valori sperimentali sostanzialmergancidono con quelli teorici.
Per quanto concerne il carico ultimo si sono ofienmuseguenti valori
sperimentali: Fexp = 501,48 kN per la trave n°01, &, = 266,82 kN per la
trave n°02; cui corrispondono i seguenti valori demento ultimo: Mexp =
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300,9 kNm per la trave n°01, M, = 160,1 KNm per la trave n°02. | valori
teorici del momento ultimo risultano: )M, = 283,62 kNm per la trave n°01,
Muteo = 154,26 kKNm per la trave n°02. Si puo notareiewel incremento dei
valori sperimentali rispetto a quelli teorici. Ibltasso nella trave n°01 é
avvenuto per flessione a seguito della formazioneurth estesa fessura
diagonale; mentre nella trave n°02 il collasso #eauto per schiacciamento
del calcestruzzo.

Per quanto concerne il comportamento a flessiongugi concludere che la
teoria classica del calcestruzzo armato € appl&abicon buona
approssimazione, anche alle travi PREM.

Dalla sperimentazione eseguita per esaminare gktadegati al taglio allo
SLU si puo concludere quanto segue:

« il tipo di barre di armatura (lisce o nervate) rniofluenza il valore della
resistenza ultima;

* per tutte le travi il valore sperimentale e suprerisia al valore numerico
sia ai valori teorici forniti dai tre modelli esamaiti;

« il modello teorico che piu si avvicina ai risultaperimentali € il modello
a traliccio isostatico (modello 1);

* il modello teorico che piu si allontana dai ristiltaperimentali & il
modello della mensola equivalente (modello 3);

« qualungue sia il modello previsionale adottatoasirio notevoli margini
di sicurezza rispetto al valore di rottura realreaigcontrato;

« |'analisi numerica fornisce un comportamento piudo di quello rilevato
sperimentalmente;

* nel caso di presenza di fondello, sia in acciaie ah calcestruzzo,
aumenta la resistenza a taglio delle travi pertteffepinotto ¢{owel
action), fatto questo che non viene messo in conto daumesdei tre
modelli analitici esaminati; inoltre si € osservatoo scorrimento del
fondello in calcestruzzo all'interfaccia con il @@dtruzzo gettato in
seconda fase;

* in tutte le travi sperimentate il tirante in acoiasi € snervato e
probabilmente il puntone di calcestruzzo si é pietato;
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* rimane comungue il vantaggio di un sistema di fref@azione che
utilizzi un fondello legato ai tempi di messa irecg delle travi;

» dalle sovrapposizioni dei diagramma carico - abdrassnto medio della
sezione di carico per le tre tipologie di travi danstessa armatura fra
loro, emerge che il comportamento € sostanzialmeetaico in termini
di rigidezza; cambia solo il valore del carico midi.
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