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Sommario

L'articolo presenta i principali risultati di esperi-
menti eseguiti su nodi trave-pilastro innovativi
realizzati con struttura composta acciaio e calce-
struzzo. Trattasi di cinque prove in cui dltrettanti
nodi a due vie in scala reale sono sottoposti a
spostamenti pseudo-statici di tipo ciclico tali da
indurre una condizione di sollecitazione di tipo
sismico. Quattro nodi hanno le travi di tipologia
mista acciaio e calcestruzzo ed un nodo & infera-

1. Introduzione

II collegamento tra travi e pilastri nelle strutture
a felaio che prevedono I'impiego di travi par-
zialmente prefabbricate riserva tutt'oggi delle
problematicitd legate all’ottenimento di soddi-
sfacenti livelli di resistenza e di duttilita (1-3).
Infatti i nodi trave-pilastro di telai sismo-resi-
stenti possono essere forfemente sollecitati e
divengono determinanti nell assicurare il rispetto
dei criteri di gerarchia delle resistenze.

Dal punto di vista progettuale le difficolta sono
insite nel garantire la continuita delle armature
di travi e di pilastri attraverso il nodo. Infatti se
le travi sono parzialmente prefabbricate la loro
armatura ben difficilmente pud attraversare il
nodo e diviene necessario I'inserimento di ele-
menti dopo la messa in opera delle travi e prima
dell’esecuzione del getto di completamento del
solaio. Tale armatura addizionale deve essere
inglobata nel getto di calcestruzzo integrativo
da solidarizzare alla porzione prefabbricata
delle travi.

2. Nodi trave-pilastro sottoposti a prova
Per la progettazione dei nodi trave-pilastro da
sottoporre alle prove di laboratorio si & fatto rife-
rimento ad un tipico edificio di 4 piani con strut-
tura a telaio regolare in c.a. con maglia dei pila-
stri in pianta di 4 m x 6 m (Figura 1). In partico-

mente in calcestruzzo armato normale per stabi-
lire utili confronti. Per quanto riguarda i primi
quattro, due nodi hanno i pilastri in c.a., un nodo
& realizzato con pilastro con camicia di acciaio di
sezione quadrata ed infine un nodo ha anche i
pilastri in struttura reticolare mista. | risultati ofte-
nuti sono analizzati criticamente e confrontati fra
loro per poter trarre utili conclusioni sulla duttilite
e sulla resistenza dei nodi innovativi nei confronti
delle sollecitazioni di natura sismica.

Dal punto di vista meccanico i nodi devono pos-
sedere una sufficiente resistenza dlle sollecita-
zioni taglianti e devono preservare I'integrita
della colonna per permettere la formazione di
cerniere plastiche nelle sezioni delle travi adia-
centi ai nodi stessi.

Focalizzando 'attenzione su un particolare tipo
di travi miste di tipo tralicciato con fondello in
calcestruzzo, gli autori hanno condotto degli
studi su alcuni innovativi nodi trave-pilastro teo-
ricamente in grado di garantire adeguata resi-
stenza e duttilita d’insieme (Tesser, 2009).
L'obiettivo del presente lavoro & la verifica speri-
mentale del comportamento dei nodi preceden-
temente sviluppati ed il loro confronto con quello
di un nodo in c.a. tradizionale progettato in
classe di duttilitar alta nel rispetto della normativa
vigente in ltalia (D.M. 14 gennaio 2008). In par-
ticolare |'attenzione sard posta nel valutare la
resistenza e la duttilitd dei nodi soggetti a solle-
citazioni cicliche che simulano le tipiche azioni
sismiche.

lare si & focalizzata I'attenzione su un telaio por-
tante con interasse dei pilastri pari a 4,00 m ed
altezza interpiano pari a 3.20 m (Figura 2). La
progettazione & coerente con il vigente D.M. 14
gennaio 2008 nel rispetto delle prescrizioni gene-
rali e dei dettagli costruttivi previsti per la classe di
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Figura 1

Pianta dell'edificio fipo con
indicazione del telaio scelto
[misure espresse in cm).

Figura 2

Prospetio del telaio con
indicazione del nodo frave-

pilastro estrapolato

[misure espresse in cm).
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Tabella 1 - Parametri dello spettro di progetto orizzontale

Accelerazione di picco al suolo per un tempo di ritorno pari a 475 anni: ag 0.260 g
Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro orizzontale: Fo 2.36
Periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro orizzontale: T 0.340 s

duttilitas alta. L'azione sismica di progetto & valu-
tata per la cittd de L'Aquila (Lat. 42°21°57" N;
13°23'39"E) con suolo di categoria C ed & carat-
terizzata dai parametri indicati in Tabella 1.

Dall'edificio di riferimento & stato idealmente
estratto un nodo trave-pilastro interno del primo
impalcato (Figura 2). | nodi a 2 vie sottoposti a
prova hanno i pilastri di altezza 3.2 m con
sezione quadrata di 0.40 m di lato e le travi di
lunghezza complessiva pari a 4.8 m con
sezione rettangolare di base 0.40 m e di altezza
0.35 m. Il progetto dell'armatura delle varie
sezioni & stato quindi adattato alla geometria ed
allo schema statico di laboratorio mantenendo

come parametro di riferimento il taglio massimo
di progetto allo stato limite ultimo di salvaguar-
dia della vita, pari a 150 kN, agente alla base
del pilastro estrapolato dall’edificio analizzato.
Al fine di stabilire utili confronti con le tipologie
costruttive tradizionali, uno dei nodi oggetto di
sperimentazione & stato realizzato in calce-
struzzo armato normale. Atri quattro nodi sono
invece realizzati con travi in struttura mista di
tipo tralicciato con fondello in calcestruzzo,
progettati con appositi tralicci integrativi che
attraversano il nodo. Ciascun nodo trave-pila-
stro viene descritto in dettaglio nei successivi
paragrafi.
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Comportamento di nodi trave-pilastro sismo-resistenti in struttura mista di fipo tralicciato soggetti ad azioni cicliche

2.1 Nodo n. 1 in c.a. normale

Il nodo in c.a. normale viene indicato con nodo
n. 1 (Figura 3). Il pilastro & armato con 12 barre
di diametro 20 mm e staffe a 4 braccia di dia-
metro 8 mm ad un interasse di 100 e 150 mm.
Le travi sono armate con 8+8 barre longitudinali
di diametro 16 mm e da staffe a 4 braccia di

diametro 8 mm ed interasse compreso fra 80 e
120 mm.

Nella progettazione del nodo si & assicurato un
rapporto di sovraresistenza a flessione pari a
1.3 del pilastro rispetto alla trave, nel rispetto di
quanto richiesto dal D.M. 14 gennaio 2008 al
§7.4.4.2.1.
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2.2 Nodi n. 2 e n. 3 con travi in struttura mista
e pilastri in c.a. normale

Trattasi di nodi con pilastri in c.a. normale,
armati come nel nodo n. 1, e travi miste di tipo
tralicciato dotate di fondello in calcestruzzo. La
continuitds delle travi & assicurata da due tralicci
integrativi lineari che attraversano il nodo, late-
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ralmente rispetto all'armatura di confeziona-
mento delle fravi (Figura 4). Nel nodo n. 2 tali tra-
licci integrativi non hanno alcun collegamento
reciproco, mentre nel nodo n. 3 i due tralicci sono
collegati tramite delle barre trasversali superiori
saldate con funzione di calastrelli (Figura 5).

Ognuno dei tralicci integrativi & formato da 2
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Traliccio integrativo $355

- barre longitudinali: inf. 4 & 28 + sup. 4 @ 28

- barre piegate d'anima: 2 @ 20 - passo 260 mm - diam. mandrino 3@

- barre trasversali saldate: 1 @ 10/260 mm L 300 mm (solo per nodo n. 3)

Figura 3

Vista laterale e sezioni di

pilastro e trave del nodo n. 1.

Figura 4

Prospetto esecutivo nodo
n. 2 en. 3 con fravi in
struttura mista e pilastri in

c.a. normale.

Figura 5

Sezione della tfrave dei nodi

n. 2 en. 3 composta da
zoccolo in calcestruzzo e
traliccio infegrativo a U

rovescia.
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Figura 6

Prospetfo esecutivo nodo n.
4 con evidenziato il
fraliccio integrativo a croce.

Figura 7

Sezione del pilastro e della
trave del nodo n. 4 con
traliccio integrativo a croce.
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barre longitudinali superiori e inferiori di dia-
metro 30 mm e da barre d’anima piegate e sal-
date di diametro 20 mm disposte ad un inte-
rasse di 260 mm.

| tralicci integrativi vengono inseriti nel nodo
dopo il posizionamento dell'armatura del pila-
stro inferiore e I'appoggio delle travi ma prima
del getto di completamento del solaio.

| momenti resistenti di progetto delle travi e dei
pilastri rispettano gli stessi criteri di gerarchia delle
resistenze gid adottati per i nodi in c.a. normale.

2.3 Nodo n. 4 con travi in struttura mista, pila-
stri in c.a. e traliccio integrativo a croce

Il nodo n. 4 differisce dai nodi 2 e 3 solamente
per il fatto che i tralicci integrativi delle travi ven-

gono saldati ad un traliccio che si inserisce nei
pilastri, in modo da formare un traliccio inte-
grativo a croce (Figura 6).

Il traliccio integrativo a croce e le travi devono
essere posizionate e sostenute provvisoriamente
prima del getto del pilastro al piano inferiore.
L'armatura dei pilastri si interrompe in corrispon-
denza del nodo. La gabbia di armatura dei pila-
stri deve essere conformata in modo tale da con-
sentire |'agevole inserimento al suo inferno della
parte verticale del traliccio. In Figura 7 vi sono le
sezioni del pilastro e delle travi del nodo 4.
Anche in questo caso i momenti resistenti di pro-
getto delle travi e dei pilastri rispettano gli stessi
criteri di gerarchia delle resistenze gia adottati
per i nodi precedentemente presentati.
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Comportamento di nodi trave-pilastro sismo-resistenti in struttura mista di fipo tralicciato soggetti ad azioni cicliche

2.4 Nodo n. 5 con travi in struttura mista e pilastri
misti incamiciati con traliccio infegrativo a croce
Trattasi di un nodo con pilastri in c.a. incami-
ciati con profilo quadro in acciaio, travi miste
acciaio e calcestruzzo di tipo tralicciato con fon-
dello in calcestruzzo e traliccio integrativo a
croce, come nel nodo n.4, a ripristinare la con-
tinvita sia delle travi che dei pilastri.

L'armatura di travi e pilastri e anche quella del
traliccio a croce sono le stesse del nodo n. 4.

Solamente in questo caso il traliccio integrativo
a croce ha maglie non rettangolari anche nei
pilastri, secondo il disegno dell’originale idea
brevettuale dell'Ing. Salvatore Leone.

La continuits della camicia in acciaio del pila-
stro, interrotta in corrispondenza del nodo, &
parzialmente ripristinata mediante 4 barre filet-
tate $20 passanti attraverso la testa delle travi.
La rappresentazione completa del nodo n. 5 &
riportata nelle Figure 8 e 9.

4800 Pos. 1-2x4@ 20
L1525
150
N o
> &8 1375
= B
\\
\
r = -~ - 1
SVAVAW/AVAVAVAVAY =TAVAVAVAVANWAWAVIE-
S =INJE= I,
|1 1260 940
/
\\
> - 1375
- S
2200 400 2200 150
70 260 70
o Armatura esterna S 355
N - tubo 400x400x6 mm L 1410 mm
Armatura integrativa braccio verticale della croce
- barre longitudinali $355: 4 @ 32
S Q - barre anima piegate e saldate $355: 8 & 16/58 cm L 594 mm
~ N - barre anima d'estremita S355: 4 & 16/29 cm L 324 mm (orizzantali)
R

3. Risultati delle prove sperimentali

Le prove sono state effettuate presso il laborato-
rio del Dipartimento di Costruzione e Trasporti
dell'Universita di Padova. | nodi trave-pilastro
sono stati vincolati tramite una cerniera alla base
del pilastro e due bielle all’estremita delle travi e
sono stati sollecitati mediante un martinetto a
doppia azione che applicava uno spostamento
orizzontale in sommita al pilastro (Figura 10). Le
prove sono di tipo quasi-statico e pertanto le
forze di inerzia sono decisamente trascurabili.
Tale schema statico ha permesso di simulare I'ef-
fetto delle azioni orizzontali tipiche di eventi

sismici sugli edifici. Per riprodurre la presenza di
uno sforzo normale nel pilastro, & stata disposta
una barra filettata allinterno di una guaina
annegata in asse al pilastro. Tale barra & stata
serrata con una chiave dinamometrica per appli-
care una forza costante pari a 100 kN.

Per 'applicazione degli spostamenti in sommitc
al pilastro & stato utilizzato un martinetto di
capacitd di spinta pari a 930 kN e di trazione
pari a 430 kN e di corsa massima pari a 30 cm.
Durante il corso delle prove i dati di carico, sposta-
mento e deformazione sono stati acquisiti automa-
ticamente e con continuité mediante opportuni stru-

Figura 8

Prospetto esecutivo nodo n.
5 con travi in struttura mista,
traliccio integrativo a croce
e pilastro incamiciato.

Figura @

Sezione del pilastro
composto incamiciato del
nodo n. 5 con inserito il
traliccio a croce saldato.
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Figura 10

Pianta del sistema di
vincolo al piano del
laboratorio e applicazione
carico del nodo trave-
pilastro.

Figura 11

Schema di posizionamento
di vincoli e di trasduttori
induttivi di sposfamento.

Figura 12

Schema di posizionamento
degli siraingauges applicati
alle barre di acciaio
all'interno dei nodi: (a) nodo
n. 1 in c.a. ordinario; (b) nodi
n. 2 e 3 con fralicci integratici
lineari: (c) nodin. 4 e 5 con
tralicci infegrativi a croce.

Progetta

Tabella 2 - Trasdutto

zione Sismica

ri induttivi di spostamento

1 trasduttore per la misura dello spostamento longitudinale delle travi strumento n. 11
2 trasduttori per la misura della cedevolezza del vincolo di appoggio delle travi strumento n.12e 15
1 trasduttore per la misura della traslazione longitudinale del pilastro strumento n. 13
1 trasduttore per la misura della cedevolezza del vincolo di cerniera del pilastro strumento n. 14
1 trasduttore per la misura dello spostamento in sommita al pilastro dove & applicata la forza strumento n. 16

menti di misura. In particolare sono stati disposti sei
trasduttori induttivi di spostamento con corsa mas-
sima pari a 10, 50 e 200 mm, disposti come in
Figura 11 ed utilizzati in accordo con quanto ripor-
tato in Tabella 2. Sulle barre di armatura e sui fro-
licci infegrativi si sono disposti degli strain-gauges

prima del getto di calcestruzzo per monitorare le
deformazioni delle barre ai diversi livelli di carico.
Gli strain-gauges, con resistenza pari a 120 Q
+0.35% e fattore calibro 2.08 +1%, sono stati
applicati sulle barre di acciaio costituenti armatura
e fralicci secondo gli schemi di Figura 12.

1 - Applicazione forza martinetto
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Comportamento di nodi trave-pilastro sismo-resistenti in struttura mista di fipo tralicciato soggetti ad azioni cicliche

La fipica storia di carico dei nodi prevede 3 cicli di
carico/scarico con valori massimi di forza imposta
crescenti pari a £50 kN, £100 kN, +150 kN e poi
gli ultimi cicli estesi fino al raggiungimento della
corsa massima in spostamento del marfinetto (cfr.
Figura 13). Ogni ciclo comprende la ripetizione
per 3 volte degli spostamenti massimi e minimi rag-
giunti. Gli spostamenti misurati sono stati depurati
dalle componenti di movimento a corpo rigido
dovuti alla cedevolezza dei sistemi di vincolo. Cosi,
ad esempio, lo spostamento in sommita al pilastro
depurato dal moto rigido di traslazione e rota-
Zione, u,‘i , & dato dalla seguente formula

d m m m m LP
uig=ufg - ufy - (U3 - ugs) 1

in cui, uy uly Ul e ugy, sono gli sposta-
menti misurati dai trasduttori n. 12, 15 e 16
rispettivamente, L, e L; sono le lunghezze com-
plessive del pilastro e delle travi. In modo del
tutto analogo lo spostamento longitudinale delle
travi depurato & calcolato come segue

L

d_, m m m m)_ =P
ui=ufl - ol (U 'U15) 2L,

La valutazione teorica della forza di attrito non
¢ immediata per effetto della complessita del
sistema di vincolo. Percio si & deciso di misu-
rare sperimentalmente la forza applicata dal
martinetto per produrre uno spostamento in
sommita alla colonna pari a 0.3 mm corrispon-
denti ad uno spostamento interpiano relativo di
0.01%. Tale livello di attrito statico si & attestato
in tutti i casi, sia in spinta che in trazione,
intorno ad un livello di 5 kN, pari a circa il
2.5% del livello di carico di rottura del nodo, e
quindi tale da non inficiare la significativita del
risultato.

| cicli di spostamento applicati dal martinetto
sono stati di entitd crescente anche oltre il rag-
giungimento dello snervamento della struttura.
Si & proceduto con i cicli fino al raggiungi-
mento della massima capacita di estensione del
martinetto. Anche per effetto dei giochi dei
sistemi di vincolo, la corsa limitata del marti-
netto non ha permesso di esaurire completa-
mente la duttilitas dei nodi travepilastro sebbene
ciascuno di essi abbia maturato notevoli defor-
mazioni plastiche.
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3.1 Caratteristiche dei materiali

Le caratteristiche dei materiali con cui sono stati
realizzati i nodi sono state determinate mediante
prove di compressione su cilindri di calcestruzzo
e prove di trazione su spezzoni di acciaio. | risul-
tati ricavati dalle prove di caratterizzazione dei

materiali sono riassunti nelle tabelle che seguono.
Sono stati prelevati 5 provini cilindrici mediante
carotaggio nella zona del getto di completamento
delle travi. | valori sperimentali ottenuti dalle prove
di compressione eseguite secondo il vigente D.M.
14 gennaio 2008 sono riportati in Tabella 3.

Tabella 3 - Resistenze cilindriche dei provini cilindrici di calcestruzzo ottenuti da carote estratte a prove ultimate

ID cilindro

ID nodo

f. (MPq)

1

1

48

54

60

50

2
3
4
5

A lwWiIN

41

Figura 13

Tipica storia di carico dei

nodi.
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Tabella 4 - Resistenze di snervamento e di rottura e allungamenti a rottura degli acciai ottenute da spezzoni

prelevati dai nodi

ID barra ID nodo Tipo 0y (mm) f, (MPa) f, (MPa) A, (%)
1 1 B450C 16 509 638 13
2 1 B450C 16 510 638 14
3 2 S355 24 380 523 15
4 2 5855 24 386 527 13
5 2 S355 30 414 557 14
6 2 S355 30 409 553 15
7 3 S355 24 386 532 10
8 3 S355 24 384 526 11
9 3 S355 30 417 561 10
10 3 S355 30 410 556 10
11 4 S355 24 468 607 10
12 4 S355 24 468 608 10
13 4 S$355 28 408 564 17
14 4 S355 28 419 569 16
15 5 S355 24 391 524 11
16 15 5855 24 378 525 12
17 5 S355 28 419 570 14
18 5 S355 28 411 560 15

Il progetto costruttivo dei campioni sottoposti @
prova prevedeva I'utilizzo di un acciaio da car-
penteria metallica S355 e acciai per cemento
armato B450C. Dalla demolizione dei nodi si
sono ricavati spezzoni dei due acciai, nei diversi
diametri previsti. | risultati delle prove a trazione
eseguite secondo il vigente D.M. 14 gennaio
2008 su tali spezzoni sono riportati in Tabella 4.

3.2 Prova Nodo n. 1

Nel corso della prova del nodo in c.a. normale
sono stati effettuati 3 cicli di carico/scarico con
valori massimi crescenti di #50 N, £100 kN,
£150 kN ciascuno dei quali & stato ripetuto 3
volte. Infine & stato effettuato un ulteriore ciclo di
carico/scarico che ha visto il raggiungimento
della resistenza del nodo seguito da un nuovo
carico che & stato protratto fino ad oltrepassare
la massima corsa in termini di spostamento del
martinetto di applicazione del carico. Gli spo-
stamenti massimi depurati in sommita del pila-
stro sono risultati prossimi a £150 mm.

In Figura 14 viene mostrata la foto ravvicinata
del pannello nodale al termine dell’esperimento.
In particolare si vedono le fessure che si sono
progressivamente palesate. Per facilitarne la let-
tura, sono state evidenziate con colori diversi le
fessurazioni formatesi in seguito a ciascuna tri-
pletta di cicli di carico: il colore blu evidenzia le
fessurazioni comparse nei primi cicli a +50 kN,
il colore verde quelle comparse a £100 kN, il
colore rosso quelle apparse a 150 kN ed infine

il colore viola indica le fessure rilevate dopo il
raggiungimento degli spostamenti massimi
imposti alla struttura, pari a circa £150 mm.
Dall’andlisi di tali dati si pud affermare che i cicli
a 1/3 della forza di taglio di progetto hanno
prodotto una fessurazione limitata al nodo, a
partire dagli spigoli di raccordo fra trave e pila-
stro. Nel corso dei cicli a 2/3 della forza di
taglio di progetto si sono verificate le prime fes-
sure flessionali sulle travi e alcune modeste fessu-
razioni diagonali sul pannello di nodo. Al rag-
giungimento della forza di taglio di progetto il
sistema di fessurazioni & rimasto stabile e suc-
cessivamente si & visto solo |'assestamento di fes-
sure gia presenti. Nell'ultimo ciclo, all’aumentare
del carico, le fessurazioni si sono estese fino alla
formazione della cerniera plastica sulle travi in
prossimitd del nodo in corrispondenza ad un
valore del carico pari a circa 180 kN. La resi-
stenza del provino & stata quindi pari a circa
190 kN. Non si & potuto esaurire la duttilita del
nodo trave-pilastro a causa dei limiti della stru-
mentazione di laboratorio. Alla fine della prova
si & potuto constatare I'assenza di fessurazioni
taglianti in travi e pilastri e I'integrita dei pilastri
al di fuori della zona nodale, verificando cosi il
soddisfacimento delle prestazioni di progetto
relative alla gerarchia delle resistenze.

Il grafico forza applicata-spostamento in som-
mitd al pilastro & riportato in Figura 19. Deve
essere softolineato che il fratto a resistenza
costante pari a 120 kN che si verifica nel corso
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dell’ultimo ciclo per spostamenti superiori a 120
mm & dovuto ad un errore dovuto al riassesta-
mento della strumentazione di prova utilizzata
per le misure. Motivazioni simili legate alla let-
tura degli spostamenti sono da addurre per
minori anomalie contenute nelle curve carico-
spostamento presentate.

3.3 Prova Nodo n. 2

Vengono ora descrifti i risultati del nodo con
travi in struttura mista, pilastri in c.a. e tralicci
integrativi lineari non collegati. Oltre ai primi
cicli con valori di carico applicato crescenti e
pari a £50 kN, £100 kN, £150 kN, & stato
effettuato un ultimo ciclo asimmetrico che ha
raggiunto in spinta uno spostamento depurato
in sommita del pilastro pari a 60 mm ed in tra-
zione pari a -120 mm. Questo ultimo valore &
corrisposto, per il caso in esame, al raggiungi-
mento del fine corsa del martinetto. La foto di
Figura 15 mostra il sistema fessurativo progres-
sivamente prodottosi nel pannello di nodo. Con
una procedura gid descritta per le prove prece-
denti, le fessure sono state rimarcate per mezzo

di gessi colorati. In questo caso il colore blu evi-
denzia le fessurazioni comparse nei primi cicli
con forza applicata pari a +50 kN, il colore
rosso quelle comparse a circa £100 kN ed con-
fermatesi nei cicli a 150 kN ed infine il colore
viola indica le fessure prodottesi in concomi-
tanza all’'ultimo ciclo effettuato in cui sono stati
raggiunti i massimi valori di spostamento. |
primi cicli di carico per i quali & stato applicato
1/3 della forza di progetto hanno prodotto una
limitata fessurazione del pannello di nodo con
alcune fessure principali sviluppatesi a partire
dagli spigoli di raccordo tra travi e pilastri e solo
una coppia di modeste fessure diagonali al cen-
tro del nodo stesso. Nei successivi cicli a 2/3
della forza di progetto, sono apparse nuove fes-
sure sulle travi e diagonali sul pannello di nodo.
la loro ampiezza si & mantenuta modesta.
Ancor pit modesta & stata la fessura apparsa su
un pilastro. Tale sistema fessurativo si & poi sta-
bilizzato nel corso dei cicli alla forza di pro-
getto. Nel corso dell’ultimo ciclo di carico sca-
rico si sono formate fessure flessionali piv ampie
nelle travi a testimoniare I'avvenuta formazione

Figura 14
Particolare del pannello del
nodo n. 1 dopo la prova.

Figura 15
Particolare del pannello del
nodo n. 1 dopo la prova.
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Figura 16
Particolare del pannello del
nodo n. 3 dopo la prova.
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di cerniere plastiche in corrispondenza di un
carico applicato pari a circa 180 kN. La resi-
stenza finale del nodo & stata pari a circa 210
kN. Al raggiungimento del massimo sposta-
mento imposto pari a circa 120 mm una fessura
ha interessato il pilastro nella zona limitrofa al
pannello di nodo. Il grafico forza applicata-spo-
stamento in sommita al pilastro & riportato in

Figura 20.

3.4 Prova Nodo n. 3

Come pib sopra precisato, il nodo n. 3 differiva
rispetto al nodo n. 2 per effetto del collegamento
trasversale dei tralicci integrativi mediante spez-
zoni di barre saldati trasversalmente dlla dire-
zione longitudinale delle travi. Oltre a 9 cicli
comuni a tutti gli esperimenti con carichi/scari-
chi ripetuti pari a £50 kN, £100 kN, £150 kN,
é stato effettuato un ulteriore ciclo fino al rag-
giungimento della massima corsa in sposta-
mento del martinetto corrispondente nel caso in
esame ad uno spostamento depurato in sommitd
al pilastro in spinta pari a circa 100 mm ed in
trazione pari a circa -120 mm.

La foto in Figura 16, scattata a prova ultimata,
rappresenta il sistema fessurativo del pannello di
nodo che si & progressivamente prodotto. Con la
medesima convenzione adottata per il nodo n. 2,
le fessure evidenziate con il colore blu si sono
formate nei cicli a £50 kN, con il colore rosso nei
cicli a £100 kN, con il colore viola a +150 kN,
mentre il colore arancione rimarca le fessure
verificatesi nell’ultimo ciclo di carico/scarico.
Anche in questo caso i cicli a 1/3 della forza di
progetto hanno prodotto alcune modeste fessure
prodottesi a partire degli spigoli al raccordo tra
travi e pilastri e molto limitatamente all’interno
del pannello di nodo. I cicli di carico a 2/3 della
forza di progetto hanno provocato la forma-
zione di nuove fessure ed in particolare di fes-

sure sulle travi, diagonali sul pannello di nodo e
molto limitate fessure sui pilastri.

Solo alcune nuove e limitate fessure si sono
aperte nei cicli con forza superiore a quella di
progetto. Nel
carico/scarico fessure flessionali notevoli si sono

corso dell’ultimo ciclo di

verificate nelle travi accompagnate anche da
una modesta crisi a compressione del copriferro
nelle travi. Anche il copriferro nel pannello di
nodo ha mostrato alcune screpolature mentre
alcune fessure prodottesi nell’area nodale sono
progredite verso le regioni dei pilastri adiacenti.
La formazione delle cerniere plastiche nelle travi
& awenuta in corrispondenza di un carico
applicato pari a circa 180 kN. La resistenza del
provino & stata quindi pari a circa 210 kN. |l
grafico forza applicata-spostamento in sommita
al pilastro & riportato in Figura 20.

3.5 Prova Nodo n. 4

| risultati del nodo n. 4 caratterizzato dalla pre-
senza di un traliccio a croce innestato in pilastri
in c.a. normale sono esposti qui di seguito. Il pro-
vino & stato sottoposto ai nove cicli preliminari
ripetuti con carichi/scarichi pari a +50 kN,
+100 kN, £150 kN nonché ad ulteriori tre cicli
di carico/scarico di ampiezza in termini di spo-
stamento pari a quella consentita dalla corsa del
martinetto che corrisponde a spostamenti depu-
rati in sommita al pilastro in spinta pari a circa
+100 mm ed in trazione pari a circa -130 mm.
La foto in Figura 17 mostra il quadro fessurativo
complessivo alla fine dell’esperimento. Le fessure
sono state evidenziate con diversi colori in con-
formita a quanto gid fatto per i nodi gicr descritti.
Il colore blu evidenzia le fessurazioni comparse
nei primi cicli a £50 kN, il colore rosso quelle
comparse a 100 kN e approfonditesi a £150
kN ed infine il colore viola indica le fessure aper-
tesi in concomitanza dei massimi spostamenti.
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| cicli di carico a 1/3 della forza di progetto
hanno prodotto anche in questo caso una fessura-
zione molto limitata del nodo. A loro volta i cicli a
2/3 della forza di progetto hanno causato le fes-
surazioni flessionali nelle sezioni delle travi ed
alcune fessure diagonali nel pannello noddle. Tali
fessure si sono quindi stabilizzate nel corso dei
cicli alla forza di progetto. Il primo ciclo successivo
ha visto lo snervamento della struttura a seguito
della formazione di cerniere plastiche nelle sezioni
delle travi. Queste sono state accompagnate dal-
I'amplificarsi delle fessure di origine flessionale e
da una parzidle perdita del copriferro. Sono con-
testualmente apparse anche nuove fessure del
pannello nodale. La formazione delle cerniere pla-
stiche delle travi si & verificata per un carico appli-
cato pari a circa 165 kN. La resistenza ultima rag-
giunta dal provino & stata di circa 180 kN. Nel
corso degli ultimi cicli tutte le fessure gia presenti si
sono ampliate dando luogo ad intenso danneg-
giamento del pannello nodale. Alcune fessure dia-
gonali del pannello nodale si sono progressiva-
mente inoltrate nelle regioni adiacenti di travi e
pilastri. Si sottolinea che il degrado del nodo n. 4

visibile in Figura 17 & stato prodotto dai tre cicli
consecutivi di ampiezza massima. Il grafico forza
applicata-spostamento in sommita al pilastro &
riportato in Figura 19.

3.6 Prova Nodo n. 5

I risultati della prova del nodo n. 5 caratterizzato
dalla presenza del traliccio integrativo a croce
innestato in pilastri incamiciati, sono di seguito
descrithi. Il nodo & stato sottoposto ai 3 triplette di
cicli di carico/scarico comuni a tutti i nodi speri-
mentati con forza applicata pari a a 50 kN,
+£100 kN, £150 kN. Esso & stato inoltre assog-
gettato ad un ulteriore ciclo di carico/scarico
fino al raggiungimento della massima corsa del
martinetto corrispondente agli spostamenti mas-
simi depurati in spinta pari a circa +100 mm ed
in trazione pari a circa -160 mm.

A termine della prova & stata scattata la foto del
pannello nodale di Figura 18 che raffigura lo
stato fessurativo. Il colore blu ricalca le fessure
comparse nei cicli a £50 kN, il colore verde
quelle a £100 kN ed approfonditesi a 150 kN
ed infine il colore rosso indica le fessure apertesi

Figura 17
Particolare del pannello del
nodo n. 4 dopo la prova.

Figura 18
Particolare del pannello del
nodo n. 5 dopo la prova.
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nel corso dell’ultimo ciclo di carico.

Dall'immagine si evince che le fessurazioni
seguite ad 1/3 della forza di progetto sono
nulle nella regione nodale. Nel successivo ciclo
a 2/3 della forza di progetto si sono create le
principali fessure sulle travi e diagonali nel pan-
nello di nodo. Tali fessure si sono poi amplificate
progressivamente in tutti i cicli successivi. Nei
cicli in cui la forza applicata era pari a quella di
progetto sono apparse alcune nuove modeste
fessure diagonali nella regione nodale, che sono
comungque rimaste di ampiezza limitata fino alla
fine della prova. La formazione delle cerniere

4. Principali confronti

Nel presente paragrafo vengono confrontati
qualitativamente e quantitativamente i risultati
sperimentali dei diversi nodi trave-pilastro al
fine di trarne utili considerazioni. In primo luogo
si valuta la confronta la resistenza sperimentale
di ciascun nodo trave-pilastro con la resistenza
teorica calcolata sulla base dei valori medi dei
materiali ricavate dalle prove sui cilindri di cal-
cestruzzo e sui campioni delle barre di acciaio.
La Tabella 5 riassume il valore di resistenza spe-
rimentale, il valore di resistenza teorico e I'er-
rore percentuale.

Vengono quindi andlizzate le curve forza-spo-
stamento dalle quali & possibile ricavare infor-
magzioni circa i massimi spostamenti relativi
interpiano e i livelli di duttilits. Gli spostamenti
relativi interpiano (“drift’) sono stati ottenuti
dividendo la differenza di spostamento orizzon-
tale fra lo strumento 16 e 14 (Figura 9), depu-
rata dagli effetti di rotazione rigida del nodo,

plastiche sulle travi & avvenuta per un carico
applicato pari a circa 160 kN e la resistenza del
nodo trave-pilastro & risultata di circa 190 kN.
Il primo ciclo di carico, a differenza delle prove
precedenti, non ha prodotto una fessurazione
interna al nodo, ma solo delle fessurazioni sulle
travi. All'aumentare dello spostamento applicato
le fessurazioni si son estese al nodo, creando un
campo fessurativo molto evidente e marcato,
che si & insinuato pure nello zoccolo di calce-
struzzo inferiore della trave. La Figura 22
riporta il grafico forza applicata-spostamento in
sommitd al pilastro per la prova in esame.

per la distanza fra i punti di vincolo del pilastro
(3.20 m). Dall'andlisi di inviluppo dei cicli di
carico attraverso la procedura dell’analisi sta-
tica non-lineare secondo la Circolare n. 617 del
2009, si possono calcolare il valore di sposta-
mento corrispondenti allo snervamento struttu-
rale e di conseguenza i livelli di duttilita rag-
giunti nel corso degli esperimenti. Si ritiene
necessario premettere che fali risultati sono
quelli raggiunti nel corso delle prove di labora-
torio che sono state influenzate dai limiti della
strumentazione utilizzata. In nessun caso, per gli
spostamenti imposti, si & raggiunta una rilevante
perdita di resistenza del nodo e pertanto la
capacitd in spostamento dei nodi trave-pilastro
deve ritenersi maggiore di quella effettivamente
raggiunta nel corso delle prove effettuate.

Nei grafici da Figura 19 a Figura 22 vengono
confrontate le curve forza dpp|icato - sposta-
mento assoluto interpiano delle coppie dei nodi

1-4, 2-3, 3-4 e 4-5.

Tabella 5 - Confronto tra la resistenza sperimentale e la resistenza teorica dei nodi trave-pilastro

ID nodo Resistenza Resistenza Differenza relativa
sperimentale (kN) teorica (kN)
1 190 190 0%
2 210 200 +5%
3 210 200 +5%
4 180 190 -5%
5 180 190 -5%

4.1 Nodo n. 1 e Nodo n. 4

Le prove che riguardano il nodo n. 1 ed il nodo
n. 4 sono le piv ricche di informazioni in quanto
sono stati effettuati piv cicli anche dopo la for-
mazione di cerniere plastiche. In particolare gli
spostamenti relativi interpiano allo snervamento
risultano pari a 2.0% e a 1.7% per il nodo n. 1
ed il nodo n. 4 rispettivamente. Gli ultimi cicli di

carico sono stati quindi condotti per livelli di spo-
stamenti relativi interpiano pari a rispettivamente
a 4.7% e 4.0%, per il nodo n. 1 ed il nodo n. 4.
Focalizzando I'attenzione sulla capacita dissipa-
tiva del nodo in campo plastico si osserva che
I'effetto “pinching” & praticamente identico per i
due nodi. In modo particolare dai semicicli con
spostamenti imposti positivi, la forma dei dia-
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grammi & molto simile, cosicché la capacita dis-
sipativa per isteresi dei due nodi (I’energia dissi-
pata & pari all'area sottesa dai cicli di carico-
deformazione) risulta comparabile, confer-
mando le analogie di comportamento fra il nodo
in c.a. fradizionale ad alta duttilita e quello in
struttura mista.

4.2 Nodo n. 2 e Nodo n. 3

| grafici di spostamento dei nodi n. 2 e n. 3 sono
molto simili indicando un comportamento pres-
soché identico, non influenzato dai calastrelli di
collegamento saldati fra i tralicci infegrativi. La
formazione delle cerniere plastiche inizia a par-
tire da valori simili di spostamento circa 45 mm
corrispondenti a “drift” pari a 1.4%. La diffe-
renza in termini di massimi spostamenti raggiunti
dipende unicamente da come sono state con-
dotte le prove e non & imputabile ad un differente
comportamento dei due nodi. | cicli di carico piv
ampi hanno raggiunto spostamenti relativi inter-
piano di circa 3.8% per entrambi i nodi.

Quindi si pud concludere che la mancanza di un
collegamento saldato dei due tralicci aggiuntivi

a cavallo del nodo non ha causato né minore
resistenza, né minore duttilitd del nodo n. 2
rispetto al nodo n. 3.

4.3 Nodo n. 3 e Nodo n. 4

| diversi tralicci integrativi non producono diffe-
renze sostanziali nel comportamento dei nodi.
Anche se nel caso del nodo n. 3 non sono stati
effettuati i successivi cicli in campo plastico, si
nota che i due nodi snervano per gli stessi valori
di spostamento sia in spinta che in trazione. |
cicli infermedi (150 kN) producono spostamenti
che differiscono tra i due nodi di circa 10 mm. Il
nodo con il traliccio a croce dimostra una rigi-
dezza ed una resistenza leggermente minore
rispetto a quella del nodo con traliccio a sviluppo
solo lineare all'interno delle travi. Sulla base dei
dati raccolti si ritiene che la diversa rigidezza del
nodo con il traliccio a croce sia dovuta al fatto
che le barre longitudinali di grosso diametro del
pilastro, oltrepassanti il pannello nodale, sono
piU rawvicinate e conseguentemente |'altezza
utile della sezione & inferiore, come anche la
zona di calcestruzzo confinato. Infatti la diffe-

Figura 19

Curve carico-spostamento
interpiano del nodo n. 1

(in blu) e del nodo n. 4

(in rosso).

Figura 20

Curve carico-spostamento
interpiano del nodo n. 2

lin blu) e del nodo n. 3

(in rosso).
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Curve caricospostamento
interpiano del nodo n. 3

lin blu) e del nodo n. 4

Figura 21

(in rosso).

Figura 22

Curve carico-spostamento

interpiano del nodo

n. 4 (in rosso) e del nodo
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n. 5 (in blu).
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renza in spostamento si palesa soprattutto dopo
la prima fase di fessurazione del pannello di
nodo. Per il nodo n. 4 lo snervamento avviene
per un valore di “drift” pari a circa 1.7% e il
massimo valore dello spostamento relativo infer-
piano raggiunto nell’esperimento & pari a 4.0%.
I nodi n. 3 e n. 4, quindi, hanno dimostrato simili
livelli di duttilita nel corso dell’esperimento.

4.4 Nodo n. 4 e Nodo n. 5

Ambedue i nodi vedono la formazione delle
rispettive cerniere plastiche all’incirca allo stesso
valore di sollecitazione. Il nodo n. 5 dimostra
valori di “drift” pari a 1.3% allo snervamento e
pari a 5.0% in corrispondenza del ciclo di
carico piu ampio in fermini di spostamento.
Nonostante un comportamento fessurativo mar-
catamente diverso (Figura 17 e Figura 18), i
nodi n. 4 e n. 5 mostrano praticamente lo stesso
comportamento in termini di curve carico-spo-
stamento, confermando che, pur in assenza
della incamiciatura in acciaio del pilastro, la
gerarchia delle resistente trave-pilastro del nodo
n. 4 é stata rispettata.

250

4.5 Spostamenti relativi interpiano e duttilita
Nel presente paragrafo vengono presentati i
principali risultati in termini di spostamenti rela-
tivi interpiano e di duttilita ricavati dall’analisi
delle curva forza-spostamento per ciascun nodo
trave-pilastro.

La Figura 23 mostra gli spostamenti relativi
interpiano allo snervamento, caratterizzati
quindi da duttilitd pari a 1, e gli spostamenti
relativi massimi associati al corrispondente
livello di duttilita raggiunti dai provini nel corso
delle prove. Onde permettere I'individuazione
degli stati limite di riferimento, nella stessa
Figura 23 sono anche indicati gli spostamenti
relativi associati a livelli di prestazioni attese allo
stati limite di operativita SLO (1%), allo stato
limite di salvaguardia della vita SLV (2%) e di
prevenzione del collasso SLC (4%) per telai in
c.a. secondo la normativa FEMA 273. Si pos-
sono quindi trarre le seguenti considerazioni.
Tutti i nodi raggiungono lo snervamento dopo il
livello di spostamento relativo atteso per lo stato
limite di operativitd garantendo cosi spostamenti
irreversibili trascurabili. Lo snervamento di tutti i
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nodi avviene a valore di spostamento relativo
inferiori o al massimo ugudli alla prestazione
attesa per lo stato limite di salvaguardia della
vita fornendo cosi una adeguata duttilit. Infine
nel corso degli esperimenti si & imposta una
richiesta di spostamento prossima se non supe-
riore alle prestazioni attese per lo stato limite di
collasso. Tutti i nodi hanno quindi dimostrato
una capacitd di duttilitd almeno pari a quella
tipica dello SLC.

4.6 Considerazioni sullo scorrimento delle barre
nella regione nodale

Per concludere vengono esposte alcune conside-
razioni in merito alla rilevanza dello scorrimento
delle barre nella regione nodale nel condizio-
nare i risultati sperimentali oftenuti. Infatti I'as-
senza di significativi scorrimenti delle barre, spe-
cie nel caso di nodi trave-pilastro a cui concor-
rono elementi parzialmente prefabbricati, &
essenziale ai fini della garanzia di raggiungi-
mento di una risposta efficiente in termini di
capacitd di spostamento (Mazzotti et al., 2010).
Nella fattispecie dei nodi in struttura mista
oggetto di indagine I'impiego di barre lisce di
grosso diametro puo effettivamente essere causa
del fenomeno di scorrimento. Peraltro si eviden-
zia che il ripristino della continuita delle reticolari
in acciaio delle travi attraverso il nodo & stato
oftenuto mediante tralicci integrativi della stessa

5. Conclusioni

Da quanto esposto nei precedenti capitoli, le

seguenti conclusioni possono essere tratte:

- i nodi trave-pilastro in struttura mista di tipo
tralicciato hanno dimostrato una resistenza
sperimentale uguale alle attese teoriche con
una differenza massima relativa pari al
+5%, confermando cosi I'affidabilita di tale

tipologia e non con l'inserimento di tondi sciolti
integrativi. Sono di questo tipo gli elementi inte-
grativi lineari dei nodi n. 2 e n. 3 e gli elementi
integrativi a croce dei nodi n. 4 e n. 5 che ven-
gono solidarizzati alle travi mediante il getto di
calcestruzzo integrativo. Le barre longitudinali di
tali tralicci, come descritto nella presentazione
dei provini, sono dunque opportunamente sal-
date alle barre d’anima. In tale configurazione la
trasmissione degli sforzi tra le barre di acciaio
lisce da carpenteria ed il calcestruzzo avviene
per la maggior parte grazie a nodi dei tralicci
che, offrendo adeguato ingranamento e contra-
sto dlle bielle compresse di calcestruzzo, costitui-
scono dei veri e propri efficaci “connettori” di
tipo rigido. Si pud pertanto affermare che nelle
sperimentazioni effettuate i risultati oftenuti non
paiono essere influenzati dal fenomeno del
bond-slip. Ed in effetti, come si pud evincere
dalle immagini presentate dalla Figura 14 alla
Figura 18, non si sono verificati cospicui distac-
chi dll'interfaccia tra travi e regioni nodali che
sono invece tipici dei casi in cui ha luogo lo scor-
rimento delle barre all'interno dei nodi. Peraltro
I'uso di barre lisce di grosso diametro, pur bene
ancorate in corrispondenza dei nodi del tralic-
cio, & quasi certamente la causa di un’ampiezza
delle singole fessure che risulta generalmente
maggiore di quella che si riscontra nel nodo in
c.a. normale.

sistema strutturale per la realizzazione di
telai sismo-resistenti;

- nel corso delle prove, i quattro i nodi trave-
pilastro con travi in struttura mista hanno
esibito una duttilita superiore a quella del
nodo in c.a. ordinario con una differenza
minima di +13% a favore del nodo n. 4 con
traliccio a croce innestato nel pilastro in c.a.

Figura 23

Duttilitas e spostamenti
relativi interpiano verificafisi
allo snervamento e all'ultimo
ciclo di carico per ciascun
nodo frave-pilastro.
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ordinario e una differenza massima di
+70% a favore del nodo n. 5 con traliccio a
croce innestato nel pilastro incamiciato;

- futti i nodi sottoposti all’'esperimento hanno
raggiunto efficacemente una capacita di spo-
stamento circa uguale alla prestazione attesa
per lo stato limite di collasso valutata come
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