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Le indagini sperimentali descritte in questo documento
sono frutto dell'attivita di ricerca condotta presso

il Politecnico di Milano (DICA - Dipartimento di Ingegneria
Civile ed Ambientale) il cui Responsabile Scientifico

e il Prof. ing. Liberato Ferrara.

Queste hanno portato un prezioso contributo ai fini della
comprensione del ruolo ed efficienza delle piut moderne
tecniche di rinforzo strutturale su alcune tipologie di
orizzontamenti del nostro patrimonio edilizio esistente.



SOMMARIO

Uno dei principali temi riscontrabili nell’attuale panorama costruttivo italiano & quello del re-
cupero del patrimonio edilizio esistente, attivita estremamente delicata e complessa. L’attuale
andamento del mercato edilizio mostra come I'attenzione si sia orientata verso gli interventi
di ristrutturazione, sia per motivi economici sia per necessita di un piu razionale impiego delle
risorse.

L'intervento di ristrutturazione deve avere come scopo principale quello di apportare all’edificio
un effettivo miglioramento delle prestazioni dal punto di vista della complessiva idoneita struttu-
rale, ivi compresa la sicurezza nei riguardi delle azioni sismiche. E fondamentale procedere con
un’attenta analisi delle esigenze e delle prestazioni richieste alle strutture, e con una diagnosi
completa dei vincoli esistenti e dello stato dell’opera, affinché siano chiari i requisiti, le priorita e
gli obiettivi di progetto.

A tali fini possono essere adottati diversi approcci, con soluzioni tecniche differenti, impiegan-
do materiali affidabili, durevoli e compatibili con I'oggetto edilizio esistente.

Oggetto di questo documento € I'indagine sperimentale sul miglioramento del comporta-
mento statico dei solai a travetti armati tipo “SAP” mediante la tecnica di consolidamento
denominata “soletta mista” o “soletta collaborante”, ovvero mediante I'interconnessione del
solaio esistente con una nuova soletta in calcestruzzo leggero strutturale (nella fattispecie
“LecaCLS 1400" di Laterlite SpA) attraverso I'impiego di uno specifico adesivo epossidico
(nel caso in esame trattasi del “Connettore CentroStorico Chimico” di Laterlite SpA).

Lo scopo di questa indagine € quello di verificare I'efficacia del sistema di interconnessio-
ne mediante il Connettore CentroStorico Chimico, |'effettiva aderenza fra nuova soletta e
solaio in laterizio armato, e quindi il miglioramento delle prestazioni meccaniche del solaio,
mediante prove di carico comparative su solai consolidati e non consolidati di varie altezze.
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1! Introduzione

Nelle attivita di recupero edilizio ricorre frequente-
mente la necessita di riqualificare solai di piano,
delle piu svariate tipologie, utilizzando diverse tec-
niche strutturali in relazione alla categoria di solaio,
ai suoi vincoli e alle sue caratteristiche geometriche.
Lintervento di consolidamento dei solai esistenti ri-
entra, a seconda dei casi, nelle operazioni di adegua-
mento, miglioramento o di riparazione locale atte ad in-
crementare le caratteristiche tecniche degli elementi
nonché ad un effettivo aumento delle prestazioni
dell’intero edificio in termini di sicurezza strutturale,
anche con particolare riferimento alle azioni sismiche.
Operare in tal senso sulle partizioni orizzontali esi-
stenti & di fondamentale importanza per I'effettivo
recupero di interi edifici o di loro porzioni.
Il patrimonio edilizio italiano comprende un’infinita
di solai, diversi gli uni dagli altri per tipologie rea-
lizzative ed epoche di costruzione. Questi impor-
tanti elementi strutturali possono essere suddivisi
sinteticamente in sei distinte categorie:
Solai in legno.
Solai in acciaio.
Solai in laterocemento.
Solai prefabbricati.
Solai in calcestruzzo armato.
6. Solai ad arco e volta.
A prescindere dalla tipologia di solaio, qualsiasi tipo
di intervento su tali strutture implica la conoscenza
quanto piu possibile completa e dettagliata dello
stato di fatto; da questa, infatti, dipendono I'affidabi-
lita e la probabilita di successo della progettazione e
della successiva esecuzione degli interventi di con-
solidamento e di rinforzo. Su ogni elemento strut-
turale € quindi doveroso effettuare un’indagine
diagnostica, che preveda sostanzialmente tre fasi:
1. Ispezione visiva per individuare difetti, anoma-
lie presenti o alterazioni subite nel tempo;
2. Analisistrumentale, con particolare riferimento alle
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parti inaccessibili della struttura, attraverso tecni-
chediagnostiche nondistruttive applicate “in situ”;
3. Elaborazione progettuale dei risultati, in cui vie-
ne esposta la tipologia del solaio, la sua stra-
tigrafia costruttiva e la stima delle prestazioni
meccaniche.
| risultati di tale indagine saranno indispensabili
per poter valutare quale operazione di consolida-
mento e rinforzo attuare.
In questo lavoro si e studiato, mediante opportu-
na attivita sperimentale, I'efficacia della tecnica
di consolidamento che prevede la realizzazione
di una cappa in calcestruzzo leggero strutturale
previa applicazione, sul substrato del solaio da
consolidare, di uno specifico adesivo epossidico.
Nel dettaglio, sono stati analizzati solai in laterizio
armato tipo “SAP” doppiamente armati, con al-
tezza iniziale di 120 mm e 160 mm, su cui sono
state condotte prove di carico in laboratorio (sia
sui solai non consolidati sia su quelli consolidati
con la tecnica sopra descritta).
Lintervento di consolidamento con la tecnica del-
la “soletta mista collaborante” risulta essere mol-
to efficiente e di facile impiego: il sistema si basa
sul “getto” di una nuova soletta in calcestruzzo
leggero strutturale avente spessore 50 mm, con-
nessa con il solaio esistente grazie all'impiego di
uno specifico connettore di tipo chimico (appli-
cazione di un adesivo epossidico). Tale tecnica si
dimostrera in grado di aumentare la resistenza e la
rigidezza del solaio in opera.
Il presente documento vuole illustrare, attraverso
I’analisi delle prove di laboratorio, non solo le dif-
ferenze di comportamento tra solai consolidati e
non consolidati quando soggetti ai relativi carichi
di esercizio e fino a rottura, ma anche i vantaggi e
i benefici strutturali che tale tecnica di consolida-
mento apporta all’elemento strutturale orizzontale.
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% IL PATRIMONIO EDILIZIO ITALIANO

Secondo indagini condotte nei primi mesi del e dell’efficienza degli edifici: I'obsolescenza degli
2012 dal CRESME (Centro Ricerche Economiche immobili implica I'attuazione di manutenzioni cor-
Sociali di Mercato per I'Edilizia e il Territorio), il rettive, al fine di ripristinare un livello prestazionale
patrimonio immobiliare italiano risulta essere |l accettabile o ricondurre la struttura ad un livello
piu vecchio d’Europa: circa il 25% degli edifici piu elevato di quello previsto in origine (valorizzan-
non & mai stato sottoposto a interventi di riqua- do in questo caso lo stesso immobile).

lificazione, il 5% necessita di interventi urgenti, Attualmente il tema del recupero edilizio propo-
mentre il 40% richiede misure di manutenzione ne diversi sistemi e soluzioni costruttive, in grado
straordinaria. Si & stimato che sono circa 2,5 mi- di applicare tecnologie nuove a sistemi esistenti,
lioni gli edifici in stato di conservazione pessimo cosi da riportarli all’attualita tecnica e alla sicurez-
e/o mediocre (Figure 1la e 1b). za statica, con particolare riferimento alla presta-
Tali dati ci rammentano I'importanza di procede- zione nei riguardi delle azioni sismiche.

re con interventi tesi alla conservazione del valore
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Figura la: Stato di conservazione degli edifici esistenti al 31/12/12 (Fonte: elaborazione e stima CRESME 2012 su dati ISTAT).
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Figura 1b: Edifici ad uso abitativo per epoca di costruzione (Fonte: elaborazione e stima CRESME 2012 su dati ISTAT).
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BPA] PROBLEMA INGEGNERISTICO

Nel corso degli anni, dal terremoto di Messina e
Reggio Calabria del 1908, sono state effettuate
diverse modifiche sulla classificazione sismica
del territorio nazionale, rendendo obbligatorio,
nelle zone piu a rischio, il rispetto di specifiche
norme per le costruzioni. Nel 2003, un anno dopo
il terremoto in Puglia e in Molise, & stata ema-
nata I’'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei
Ministri n. 3274 che ha classificato I'intero territo-
rio nazionale in quattro zone a diversa pericolosi-
ta, eliminando le zone “non classificate”. Il D.M.
14/01/2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni),
entrato in vigore il 1° Luglio 2009 a seguito del ter-
remoto dell’Aquila, ha introdotto una nuova meto-
dologia piu completa e dettagliata per determina-
re la pericolosita sismica di un sito. Oggi, quindi,
tutte le regioni italiane, eccezion fatta per alcune
limitate zone del Piemonte e della Sardegna, ri-
sultano a rischio sismico ed e per questo che gli
interventi di consolidamento e riqualificazione
rappresentano, in molti casi, una necessita.

] CONSOLIDAMENTO DEI SOLAI

L’analisi del patrimonio edilizio italiano suggerisce
chiaramente di considerare prioritaria la riqualifi-
cazione degli immobili esistenti, con I'obiettivo di
aumentarne le prestazioni. Progettare e realizza-
re un intervento di ristrutturazione e/o consolida-
mento richiede molto pit impegno che progettare
e costruire una nuova struttura, a causa dei nume-
rosi vincoli esistenti.

L’argomento trattato nel presente documento,
ovvero il consolidamento delle partizioni orizzon-
tali, riguarda una tipologia di intervento diffusa
e di particolare importanza che propone il recu-
pero strutturale dei solai esistenti con la tecnica
di consolidamento a sezione composta o mista.
Questo sistema é riconosciuto dalle normative
quale sistema idoneo per finalita di sicurezza an-
tisismica.

P X¥] CATEGORIE DI SOLAI

Nel prossimo capitolo sara descritta la categoria
del solaio in laterocemento a travetti armati tipo
“SAP”, che ¢ stata studiata sperimentalmente.
Per completezza si riporta di seguito una breve
descrizione delle principali tipologie di solaio at-
tualmente riscontrabili nell'ambito del patrimonio
edilizio italiano.

2.3.1 Solaiin legno

Da sempre molto diffusi e di notevole pregio storico,
i solai in legno sono la piu antica tipologia esistente
di partizioni orizzontali per edifici. Essi rappresenta-
no le prime soluzioni adottate per la realizzazione dei
solai in edifici multipiano. La struttura portante con-
sta di travi lignee a sezione circolare (utilizzate nell’e-
dilizia pit povera) o squadrate (di maggior pregio). Le
travi sono coperte superiormente, in corrispondenza
dell’estradosso, da un tavolato (o assito), da pianelle
in cotto o da un massetto per I'allettamento della pa-
vimentazione. All’intradosso dei solai, invece, pos-
SOoNo essere posizionati dei controsoffitti (costituiti in
alcuni casi da vere e proprie tele o incannucciati) che
mascherano la struttura.

| solai in legno sono spesso oggetto di consolida-
mento, per esempio per mezzo della tecnica della
soletta mista collaborante “legno-calcestruzzo”, e
sono genericamente riconducibili a due tipologie:

1. Solai in legno a semplice orditura: sono costi-
tuiti da una serie di travi disposte a formare luci
mediamente da 3-5 m. Il “cassero” superiore, a
coprire il vuoto tra le travi, puo essere realizzato
con un assito in legno o con pianelle in cotto
(Figura 2).

Figura 2: Solaio a semplice orditura con assito in legno.
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2. Solaiinlegno a doppia orditura: sono costituiti
da una serie di travi principali disposte a inte-
rasse di 2-4 m, secondo la dimensione minore
dell’lambiente da coprire; superiormente sono
disposte, ortogonalmente alle prime, una se-
rie di travi secondarie di minore dimensione. Il
“cassero” superiore puo essere realizzato con
un assito in legno o con pianelle (o tavelle) in
cotto (Figura 3).

2.3.2 Solai in acciaio.

La struttura dei solai in acciaio ¢ la stessa di quel-
la dei solai in legno. Al posto delle travi portanti
lignee, vengono pero utilizzate travi portanti in ac-
ciaio (comunemente dette putrelle).

A seconda dell’elemento posto tra le ali inferiori o
superiori dei profilati metallici, si possono distin-
guere tre tipologie di solai in acciaio:

1. Solai in acciaio con voltine: ancora oggi pre-
senti negli edifici storici, questi solai sono ca-
ratterizzati da laterizi o mattoni posti tra le ali
dei profilati metallici. Le voltine possono essere
ad intradosso curvo o piano. Leffetto arco &
garantito da blocchi opportunamente sagomati
detti “volterrane” (Figura 4).

2. Solai in acciaio con tavelloni: rappresentano
una versione piu moderna dei solai con voltine
e sono spesso utilizzati per la ristrutturazione
di edifici in muratura. Per il riempimento degli
spazi tra le travi metalliche si utilizzano dei late-
rizi piani detti “tavelle” o “tavelloni” (Figura 5a).
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Figura 3: Solaio a doppia orditura con pianelle in cotto.

Fioura 4: Vaoltine ad estradosso curvo e voltine curve “val-
tarrana”.

Figura 5a: Singols tavellone appoggiato e cappa in calce-
struzzo.
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3. Solai in lamiera grecata: sono costituiti da un’or-

ditura principale (spesso accompagnata da una
secondaria) sormontata da connettori che vinco-
lano le lamiere grecate posizionate all’estrados-
so, favorendo la collaborazione tra struttura in
acciaio e getto di calcestruzzo (soletta).
Questi solai sono presenti soprattutto negli edi-
fici a struttura metallica. A differenza degli altri
due tipi di solai, questi ultimi sono costituiti da
materiali con buone caratteristiche meccaniche
e prestazionali, quindi non é frequente per essi il
ricorso ad interventi di consolidamento e rinfor-
zo (Figura 5b).

2.3.3 Solai in laterocemento.
Di seguito si elencano i principali tipi di solaio in
laterocemento:

1. Solai gettati in opera: appartenenti ad una tecni-
ca costruttiva non molto recente, sono realizzati
poggiando i laterizi (pignatte) su un assito in legno
ad un interasse tale da consentire la realizzazione
dei travetti mediante la disposizione delle barre di
armatura ed il successivo getto di calcestruzzo. Al
raggiungimento della maturazione del calcestruz-
Zo, viene smontato il tavolato in legno (Figura 6a).

2. Solai tipo “VARESE”: costituiti da travetti pre-
fabbricati in calcestruzzo armato ad armatura
lenta con interposti tavelloni in laterizio disposti
a formare una camera d’aria. Il tutto viene com-
pletato con una soletta gettata in opera, armata
con rete elettrosaldata, a rendere monolitoco
I'assieme. Questi solai sono di pratica applica-
zione e si diffusero dalla meta degli anni "40 per
sostituire i solai in legno (Figura 6b).

3. Solai a travetti prefabbricati e blocchi in la-
terizio: caratterizzati da una struttura portante
(travetti), sono prefabbricati o fabbricati a pié
d’opera e non necessitano di strutture di soste-
gno durante I'esecuzione. Sono quindi di rea-
lizzazione piu rapida. Le varie tipologie si diffe-
renziano sostanzialmente per i differenti travetti
prefabbricati. Anche questi solai si sono diffusi
a partire dagli anni *40 (Figura 6c). Figura 6¢: Solai tipo a travetti prefabbricatl.
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4. Solai tipo “SAP” (Senza Armatura Provvisoria):

questa tipologia di solaio, oggetto della indagi-
ne sperimentale di cui si da rendiconto in questo
documento, € stata introdotta in Italia intorno al
1930 ed é stata largamente impiegata fino a tutti
gli anni ’60, rappresentando oggi una tipologia
alquanto diffusa nel patrimonio immobiliare.

Il solaio tipo “SAP” & costituito sostanzialmen-
te da travetti in laterizio armato assemblati a
pié d’opera mediante infilaggio di barre di ar-
matura (in genere lisce e dal diametro ridotto)
in tasche appositamente predisposte nel late-
rizio e sigillate mediante malta. | travetti in la-
terizio armato vengono accostati tra loro per la
realizzazione di un getto di completamento. In
corrispondenza dell’intradosso sono in genere
visibili solo i fondi dei laterizi in quanto continui
ed accostati (Figura 7a).

Questa tipologia di solaio ha la caratteristica
di avere una buona velocita di esecuzione, ma
nel corso degli anni ha presentato criticita in
quanto si sono verificati diversi fenomeni di
dissesto.
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Figura 7a: Solai tipo “SAP”.

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

Figura 7: Solai tipo “SAP™.

In particolar modo si sono spesso manifesta-
ti distacchi di intonaco e sfaldature di laterizio
con affioramento di barre di armatura, sogget-
te generalmente ad ossidazione a causa dei
ridottissimi copriferri (Figura 7b).

Tale criticita, pertanto, richiede frequentemente
un miglioramento delle prestazioni in termini di
portata utile e rigidezza del solaio, ma, per I'in-
trinseca natura costruttiva, gli interventi di con-
solidamento e di rinforzo risultano di non facile
applicazione, con modalita tecnico-realizzative
complesse e impegnativa analisi progettuale.

Figura 7b: Solai tipo “SAP”.
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2.3.4 Solai prefabbricati.

| solai prefabbricati, realizzati a partire dagli anni
70, rappresentano un sistema costruttivo piut-
tosto recente e sono contraddistinti da buone
qualita costruttive, ridotti tempi di messa in ope-
ra e facilita esecutiva. Si possono distinguere tre
diverse tipologie:

1. Solai alveolari (o alveolati): sono costituiti da
lastre prefabbricate in calcestruzzo armato vi-
brato e precompresso, utilizzate soprattutto
nelle costruzioni prefabbricate. Le lastre sono
dette “alveolari” per la presenza di canali re-
alizzati a priori mediante dei tubi-forma con lo
scopo di alleggerire i pesi e risparmiare mate-
riale. In genere non necessitano di interventi di
consolidamento e rinforzo (Figura 8).

2. Solai a pannelli prefabbricati: sono realizzati
mediante I'assemblaggio di laterizi e di travetti
armati. Sono caratterizzati da una rapida ese-
cuzione e necessitano di poche opere di soste-
gno provvisorio e di ridotti getti di completa-
mento. Non e frequente il ricorso ad interventi
di consolidamento e rinforzo (Figura 9).

3. Solai con lastre in calcestruzzo armato get-
tati in opera e blocchi di alleggerimento:
sono costituiti da lastre in calcestruzzo arma-
to prefabbricate che vengono disposte tra gli
appoggi della struttura portante. Su di esse
sono appoggiati dei blocchi di alleggerimento
distanziati I’'uno dall’altro per permettere la re-
alizzazione dei travetti in calcestruzzo armato
mediante il getto di completamento.

Sono solai di rapida esecuzione e non necessi-
tano in genere di consolidamento (Figura 10).

Figura 8: Solaio alveolare.

Figura 9: Solaio a pannelli prefabbricati.

Figura 10: Solaio in lastre e blocchi in polistirolo espanso.
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2.3.5 Solai in calcestruzzo armato.

| solai in calcestruzzo armato a soletta piena rap-
presentano un sistema costruttivo piuttosto re-
cente. Possono essere precompressi 0 non, get-
tati in opera muniti 0 meno di nervature trasversali
ovvero piani o curvi. Raramente necessitano di
interventi di consolidamento e rinforzo, in virtu
dell’intrinseca natura costruttiva oltre che per I'im-
piego di materiali dotati di buone caratteristiche
meccaniche (Figura 11).

2.3.6 Solai ad arco e volta.

| solai ad arco e volta rappresentano, insieme a
quelli in legno, le prime soluzioni adottate per la
realizzazione di solai in edifici multipiano. Le strut-
ture ad arco sostengono i carichi mediante una
combinazione di azioni di compressione e fles-
sione. Per rendere piana la superficie orizzontale,
venivano realizzati dei riempimenti con materiali
di risulta (detti rinfianchi); il riempimento cosi ese-
guito, pur costituendo un “peso morto” applicato
alla struttura portante, migliorava la stabilita delle
volte riducendo le sollecitazioni su di essi esclu-
sivamente a sforzi di compressione. Le volte ad
arco possono essere soggette a rinforzo statico,
realizzato impiegando specifiche soluzioni tecni-
che (Figura 12).
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Figura 11: Solaio in calcestruzzo armato.

Figura 12: Solaio a volta.



In questo capitolo viene descritta ed analizzata
la attivita sperimentale condotta su solai in
latero-cemento a travetti armati tipo "SAP",
traendo da tale analisi utili indicazioni circa i
benefici derivanti dal consolidamento e dun-
que circa le misura da adottare per migliorare
le prestazioni statiche dei solai stessi.

IEX] IL CONSOLIDAMENTO

3.1.1 La tecnica del consolidamento.

Il consolidamento del solaio con la tecnica della
soletta mista collaborante e largamente utiliz-
zato da diversi anni e di facile impiego.

La nuova soletta collaborante, in calcestruzzo
leggero strutturale, & perfettamente connessa
con il solaio esistente grazie a specifici con-
nettori.

€] ATTIVITA SPERIMENTALE

La “sezione mista”, ovvero formata dal sola-
io esistente e dalla nuova soletta collaborante
ad esso connessa, € in grado di aumentare la
resistenza e la rigidezza flessionale del solaio
di partenza cosi da sopportare I’'azione di mag-
giori carichi verticali, oltre ad irrigidire il solaio
anche nel suo piano (effetto diaframma rigido),
consentendo una corretta trasmissione e ripar-
tizione delle azioni sismiche alle pareti.

La connessione tra soletta collaborante e so-
laio & di fondamentale importanza. Se questa
non fosse assicurata dai connettori I'unione tra
i due elementi risulterebbe un accoppiamento
meccanico in parallelo con conseguente scorri-
mento reciproco nel piano orizzontale. La solet-
ta, in questo caso, rappresenterebbe un carico
permanente agente sul solaio originario che,
seppur irrobustito, risulterebbe poco rigido e
presenterebbe deformazioni e frecce molto si-
gnificative (Figura 13).

* v vt vevyevevyl [vovouoe] e

Diagramma

Piano di

e

scorrimento * =

Figura 13: Diagramma di una struttura non interconnessa.
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Se invece é presente una valida connessione (Fi-
gura 14), si crea una vera e propria struttura mista
con un’effettiva continuita strutturale.

Il connettore ha quindi la funzione di impedire
lo scorrimento reciproco tra solaio esistente e
soletta collaborante: esso lavora “a taglio” e crea
un’unica entita strutturale, in modo da assicurare
un notevole aumento in termini di resistenza e ri-
gidezza della struttura.

Come si puo osservare dal diagramma delle ten-
sioni, in questo caso I'impiego strutturale dei ma-
teriali risulta ottimizzato.

Il consolidamento dei solai oggetto di indagine
sperimentale & avvenuto mediante il connettore
“CentroStorico Chimico” di Laterlite SpA, ade-
sivo epossidico bicomponente privo di solventi.
Il prodotto offre un’ottima e robusta adesione tra
calcestruzzo indurito e calcestruzzo fresco con-
sentendo di ottenere monoliticita tra i due ele-
menti da connettere; il sistema prestazionale, nel
rispetto delle indicazioni di posa in opera, € certi-
ficato secondo le normative di riferimento.

Il sistema € gia stato verificato sperimentalmen-
te in un precedente progetto, i cui risultati ven-
gono riassunti nel successivo paragrafo 3.1.3,
per determinare il livello massimo di resistenza a
taglio della connessione stessa secondo quanto
sopra descritto.

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

3.1.2 Le ragioni del consolidamento.

La ragione alla base dell’indagine sperimenta-
le condotta sui solai “SAP” va ricercata nella
necessita di verificare se sia possibile impiega-
re, per questa tipologia di elementi strutturali, i
modelli di calcolo previsti dall'attuale contesto
normativo.

Gli interventi di consolidamento e rinforzo effet-
tuati devono integrarsi pienamente con la tipolo-
gia esistente e continuare a sfruttare la capacita
portante del solaio. La necessita di intervento si
presenta nel momento in cui I'’elemento struttu-
rale non si reputa pit idoneo a svolgere le funzio-
ni per le quali € stato progettato: insufficienza a
sopportare carichi maggiori, eccessiva deforma-
bilita flessionale, scarsa rigidezza, ecc.

Diagramma
tensioni

Piano di

/e

connessione

A

Figura 14: Diagramma di una struttura interconnessa rigidamente.
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3.1.3 Connessione chimica:
caratterizzazione sperimentale.

Il connettore chimico presenta innanzitutto alcuni

evidenti vantaggi rispetto alle soluzioni tradizional-

mente utilizzate, quali ad esempio le chiodature:

« Semplificazione del processo di posa in opera;
» Realizzazione diinterfaccia continua, senzale con-
centrazioni tensionali tipiche delle unioni discrete.

La resistenza degli elementi consolidati con il con-
nettore chimico pud essere stimata a partire dalle
prescrizioni normative per la resistenza a taglio di
elementi privi di armatura trasversale (staffe).

In sostanza, l'interfaccia con I'incollaggio non deve
costituire "'anello debole™ nella catena dei meccani-
smi resistenti a taglio. Prendendo in considerazione
i requisiti normativi pit comuni, la massima tensione
tangenziale che l'incollaggio deve essere in grado di
trasmettere all'interfaccia fra solaio esistente e so-
letta di consolidamento non deve essere al valore
corrispondente alla massima sollecitazione di taglio
garantita dall'elemento strutturale nel suo comples-
so. Il taglio massimo che puod essere trasmesso tra
il solaio esistente e la soletta di consolidamento di
un elemento senza armatura trasversale puo essere
valutato mediante la seguente espressione:

VINT =Td* bw - Z

Dove

= 14 € la tensione limite di progetto garantita
dall'incollaggio;

e by € la larghezza minima della sezione;

< z € il braccio della coppia interna, pari a 0.9d,
con d altezza utile della sezione.

Le prove sperimentali di caratterizzazione della mas-
sima tensione tangenziale sostenibile da parte della
resina sono state eseguite su campioni “a T, verifi-
cando la capacita per diversi valori dell'area di “incol-
laggio”.Si riporta nel seguito un estratto dello studio
gia condotto con il Palitecnico di Milano dal titolo "Ca-
ratterizzazione del comportamento di resine epossi-
diche per il consolidamento di solai in laterocemen-
to" (relazione redatta dal dott. ing. Patrick Bamonte
e prof. ing. Liberato Ferrara) disponibile su Leca.it.

Viene riportata di seguito una tabella riassuntiva
in cui sono stati aggregati tutti i dati relativi al pro-
gramma sperimentale di caratterizzazione esegui-
to, considerando un campione di larghezza 12 cm:

Campione td (MPa) T« (MPa) Tav (MPa)

CC-120 0,72 0,9 1,50

Tabella 1: Valori della tensione tangenziale per il campione
oggetto di studio. (Fonte: Progetto effettuato precedente-
mente sulla resistenza a taglio della resina)

La Figura 15 mostra la distribuzione dei dati
sperimentali corrispondenti ad un travetto di lar-
ghezza 12 cm con l'indicazione del valor medio
Tav, Caratteristico tx e di progetto tq, calcolati ri-
spettivamente come i frattili inferiori 5% e 0.5%
dei relativi insiemi di dati sperimentali:

t t t

travetto = 120 mm
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]
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frequenza relativa

tensione tangenziale massima [MPa)

Figura 15: Distribuzione dei dati sperimentali per il campio-
ne oggetto di studio. (Fonte: Progetto effettuato preceden-
temente sulla resistenza a taglio della resina)

L'indagine sperimentale ha mostrato che:

« |l “Connettore CentroStorico Chimico” € in gra-
do di garantire, quando viene utilizzato per il
consolidamento di solai esistenti realizzati anche
con calcestruzzo di modesta qualita, i valori di
sollecitazione tangenziale all'interfaccia tra il
solaio esistente e la lastra di consolidamento e i
valori di taglio per quanto riguarda I'adesione cal-
cestruzzo - calcestruzzo pienamente compatibili
con le applicazioni strutturali attese.

< | valori di tensione tangenziale ottenuti sono
paragonabili per entrambe le adesioni calce-
struzzo - calcestruzzo e laterizio - calcestruzzo.
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3.1.4 | vantaggi del consolidamento.

| principali miglioramenti che la tecnica di conso-
lidamento con soletta collaborante pud apporta-
re alla struttura sono:

1. Miglioramento del comportamento sismico:
operando sulla partizione orizzontale attra-
verso la formazione di una nuova soletta in
calcestruzzo leggero strutturale armato, inter-
connessa al solaio e alle murature, € possibile
migliorare il comportamento sismico dell’intero
edificio. Di particolare importanza risulta essere
la formazione del diaframma di piano, che tra-
sferisce le azioni orizzontali del sisma alle pare-
ti resistenti a taglio, vincolando la deformazio-
ne fuori piano dei muri e prevedendo il collasso
della struttura. Questo aspetto € tutt’altro che
trascurabile dato che i meccanismi di collasso
locale rappresentano una delle principali fonti
di vulnerabilita per I'intero edificio.

2. Aumento della portata del solaio in caso
di cambio di destinazione d’uso: il cambio
di destinazione d’uso di un immobile rap-
presenta una frequente situazione che im-
plica un incremento di carichi trasferiti sul
solaio. Per questo motivo & necessario un
rinforzo strutturale del divisorio orizzontale,
cosi da irrobustire staticamente la struttura
e renderla idonea al nuovo uso. L’'impiego di
calcestruzzi leggeri strutturali favorisce un
ulteriore incremento della portata utile del
solaio e una riduzione dei carichi permanen-
ti che gravano sulla struttura esistente.

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

3. Miglioramento del comportamento flessio-
nale del solaio: gli impalcati dei vecchi edi-
fici manifestano spesso una forte deforma-
bilita flessionale con un’evidente “freccia” in
mezzeria, essendo generalmente dimensio-
nati per carichi accidentali piu bassi rispet-
to a quelli previsti dalle attuali normative o
avendo gli elementi strutturali subito degra-
do statico e/o ambientale nel tempo. Viene
quindi richiesta una maggiore rigidezza, sia
per evitare danneggiamenti e lesioni dei pa-
vimenti e delle partizioni verticali interne,
sia per migliorare il comfort abitativo. Con
I'intervento di consolidamento si ottiene un
consistente miglioramento della rigidezza
flessionale e le due parti della struttura con-
solidata, solaio e soletta collaborante, con-
tribuiscono entrambe alla rigidezza globale.

4. Recupero del solaio di copertura per so-

praelevazione: per il recupero dei sottotetti
€ necessaria una verifica della compatibili-
ta strutturale complessiva dell’edificio, oltre
che dell’ultimo solaio.
Per l'intervento di ristrutturazione dell’im-
mobile, e in particolare del divisorio orizzon-
tale, viene utilizzata una nuova soletta col-
laborante il pit possibile leggera per ridurre
al massimo i carichi strutturali permanenti, a
favore di quelli variabili.

Altri significativi benefici nel comportamento

della partizione orizzontale possono essere:

= un buon isolamento acustico, attraverso |'utiliz-

zo di specifici materassini acustici anticalpestio;

e un migliore isolamento termico, grazie all’uti-

lizzo di soluzioni leggere a bassa conducibilita
termica;

= una protezione al fuoco dovuta alla presenza di

uno strato pieno di materiale isolante incombu-
stibile.
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3.1.5 | vantaggi dell’utilizzo
di calcestruzzi leggeri strutturali.

Per la formazione della nuova soletta collabo-

rante, sia per il caso in analisi sia nei comuni in-

terventi che riguardano il consolidamento con |l
sistema di cui trattasi, si utilizza un calcestruzzo
leggero strutturale.

La caratteristica principale dei calcestruz-

zi leggeri strutturali é il favorevole rapporto

resistenza/peso, che rende questo materiale
adatto in diverse circostanze:

1. Strutture in cui il peso proprio € preponderan-
te rispetto ai carichi portati: la riduzione del
peso comporta la riduzione di tutte le sezioni
ovvero una riduzione delle sollecitazioni su tut-
ti gli elementi portanti rispetto ad una analo-
ga soluzione che impieghi calcestruzzi di peso
normale;

2. Grandi strutture caratterizzate da grandi al-
tezze e/o importanti luci, in cui ogni riduzione
di sezione comporta benefici dal punto di vista
economico;

3. Interventi su terreni con limitata portanza, in
cui ogni riduzione di peso comporta significati-
vi risparmi nei costi di fondazione;

4. Svariate applicazioni in ristrutturazione, in cui
la riduzione del peso proprio del calcestruzzo
rende possibile sostenere maggiori carichi ac-
cidentali;

5. Strutture soggette a rilevanti azioni orizzontali
(ad esempio azioni sismiche), per le quali una
riduzione delle masse equivale ad una riduzio-
ne delle azioni statiche equivalenti al sisma;

6. Strutture in cui sia ben sfruttabile la buona re-
sistenza termica del calcestruzzo leggero, al
contrario di un calcestruzzo tradizionale, con
minori caratteristiche isolanti;

7. Strutture in cui si possano realizzare ridotte
sezioni in calcestruzzo con minori spessori di
copriferro, in relazione al migliore comporta-
mento al fuoco del calcestruzzo leggero;

8. Solai nei quali diventa possibile realizzare
getti pieni, anche di ridotto spessore, con ridu-
zione della necessita di travature.

BEY] “SET-UP” SPERIMENTALE

Nei seguenti paragrafi vengono descritte le carat-
teristiche dei solai soggetti a prova, insieme all’al-
lestimento della prova e alle procedure impiegate
per caratterizzare il comportamento degli stessi.

3.2.1 La sperimentazione.

L’obiettivo della sperimentazione e quello di
determinare I'effettivo incremento di portata
utile dei solai, grazie al contributo della soletta
mista collaborante. Data I'impossibilita di re-
perimento di solai SAP dell’epoca integri, sono
stati ricostruiti una serie di campioni aventi ca-
ratteristiche e prestazioni del tutto similari ai
solai originali.

Le sperimentazioni sono state condotte dal Dipar-
timento di Ingegneria Civile Ambientale del Poli-
tecnico di Milano, impiegando la struttura del La-
boratorio Prove Materiali e Strutture dell'Ateneo.

3.2.2 Descrizione dei campioni.

| gruppi di campioni oggetto di sperimentazione

sSono cosi caratterizzati:

= solai SAP non consolidati, in altezze 12 cm
(SAP 12) e 16 cm (SAP 16) senza cappa, ri-
costruiti mediante I'inserimento di armature nei
laterizi armati (acciaio tipo FeB32k, armatura
3d6 in zona tesa per ciascun travetto in lateri-
zio armato);

e solai SAP consolidati, aventi le medesime
caratteristiche di base descritte al punto pre-
cedente, consolidati mediante Connettore
CentroStorico Chimico e nuova soletta colla-
borante con spessore pari a 5 cm in calce-
struzzo leggero strutturale di argilla espansa
tipo LecaCLS 1400 (y 1400 kg/m3, Rk 25 MPa).

| campioni oggetto delle prove sperimentali rap-

presentano dei campi di solaio in scala reale,

di luce pari a circa 2,0 m e larghezza pari a circa

1,2 m. Sono stati realizzati solai con nervatura

in calcestruzzo classe C16/20, con rapporti ge-

ometrici equivalenti a quelli dei tipici solai SAP
originali e caratteristiche dimensionali analoghe.
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Grazie alla fedele ricostruzione dei solai “SAP”, i 3.2.3 Caratteristiche geometriche
risultati ottenuti dalle prove sperimentali posso- e progettuali dei solai.
no essere estesi ai solai esistenti come di seguito In Figura 16 e 17 e in Tabella 2 e 3 sono rappre-

descritto. sentate le caratteristiche geometriche dei cam-
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A: solaio esistente tipo SAP

B: nuova soletta in calcestruzzo leggero Leca CLS 1400

C: connettore chimico CentroStorico
D: rete elettrosaldata

Solaio SAP consolidato.
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Figura 16: Schematizzazione del solaio non consolidato.

SAP 12 SAP 16

a=0,06m a=0,07m
b=12m b=12m
c=0,08m c=01m
d=0,27m d=0,25m
e=0,08m e=0,09m
f=0,12m f=0,14m
h=0,12m h=0,16 m
[=1,85m =1,85m
L=20m L=20m

Tabella 2: Dimensioni del solaio non consolidato.
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Figura 17: Schematizzazione del solaio consolidato.

SAP 12 +5cm SAP 16 + 5 cm
a=0,06m a=0,07m
b=12m b=12m
c=0,08m c=0,1m
d=0,27m d=0,25m
e=0,08 m e=0,09m
f=0,12m f=0,14 m
h=0,12m h=0,16 m
h’=0,05m h’=0,05m
1=1,85m 1=1,85m
L=20m L=20m

Tabella 3: Dimensioni del solaio consolidato.

| solai sono stati realizzati con un calcestruzzo classe
C16/20, le cui caratteristiche sono riportate di seguito:

Resistenza caratteristica cubica:
Rck = 20 MPa

Resistenza caratteristica cilindrica:
fek = 16 MPa

Resistenza di calcolo a compressione:
fea = 0,85 - (fox/1,5) = 9,07 MPa

Resistenza cilindrica media a compressione:
fcm = fck+ 8 = 24 MPa

Resistenza media a trazione:
fom = 0,3 - ViaZ = 1,91 MPa

Resistenza media a trazione per flessione:
fetms = max (1,6 - (h (mm))/2000 : fetm; ferm) = 2,82 MPa

Modulo elastico:
Ec =22.000 - (fcm/10)0-3 = 28.600 MPa

La soletta collaborante & stato realizzata con il calcestruz-
zo leggero strutturale “LecaCLS 1400” classe LC 20/22:

Resistenza caratteristica cubica:
Rck = 22 MPa ma certificato pari a 25 MPa

Resistenza caratteristica cilindrica:
fek = 20 MPa

Resistenza di calcolo a compressione:
foa = 0,85 - for/(1,5) = 11,33 MPa

Resistenza cilindrica media a compressione:
fem = fok + 8 = 28 MPa

Fattore di riduzione per calcestruzzo leggero:
n = (p/2.200)? = 0,405, p=1.400

Resistenza media a trazione:
fom = 0,3 - 1 - Va2 = 0,90 MPa

Resistenza media a trazione per flessione:
fetm,s = max (1,6 - (h (mm))/2000 - fetm; ferm) = 2,02 MPa

Modulo elastico:
Ec =n - 22.000 - (fem/10)%3 = 12.134 MPa
ma certificato pari a 15.000 MPa

Al fine di riprodurre nel miglior modo possibile un solaio
esistente (risalente agli anni ’60 o '70 del secolo scorso) &
stata impiegata un’armatura in acciaio FeB32K (come da
vecchia normativa italiana):

Copriferro:
d’ =20 mm

Area armatura inferiore per SAP 12 e SAP 12+5:
As = 471,24 - 10 m? (298 + 2¢6 per modulo)
ps = 0,013 (SAP 12); ps = 0,009 (SAP 12 + 5);

Area armatura inferiore per SAP 16 e SAP 16+5:
As =508,94 - 10°® m? (6¢6 per modulo)
ps = 0,009 (SAP 16); ps = 0,007 (SAP 16 + 5);

Area armatura superiore:

As = 84,82 10 m? (1¢6 per modulo)
Tensione caratteristica di snervamento:
fy = 320 MPa

Tensione di snervamento di progetto:
fya = /1,15 = 274 MPa

Tensione media di snervamento:

fym = 1,35 - fyx = 425,25 MPa

Modulo elastico:
Es = 206.000 MPa
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3.2.4 Strumentazione per la prova
sperimentale.

La Figura 18 mostra il tipico allestimento per una
prova sperimentale. Esso comprende i seguenti
componenti:

Figura 18: Disposizione della strumentazione.

1. Attuatore oleodinamico: utilizzato per appli-

24

care il carico al campione di prova. Gli attua-

tori oleodinamici sono in genere usati per il

posizionamento lineare di carichi elevati. Han-

no una costruzione piu pesante e strutturata
rispetto ai pistoni pneumatici, perché le pres-

sioni di lavoro sono elevate (100-300 bar), e

consentono un posizionamento molto preci-

so dei carichi (x 0.01 mm). Questo strumento
comprende due parti fondamentali:

e La cella di carico, che fornisce la forza da
trasmettere al campione;

« |l trasduttore che fornisce, tramite adeguata
strumentazione, lo spostamento dell’attua-
tore stesso.

Il carico é stato trasmesso al campione attraver-

so due coltelli metallici, posti parallelamente al

lato corto e alla distanza di 25 cm dalla mezzeria

(Figura 19).

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

Figura 19: Attuatore oleodinamico.

2. Flessimetri “LVDT” (Linear Variable Differen-

tial Transducer): utilizzati per rilevare il com-
portamento dell’elemento di prova nelle fasi di
carico e scarico, i flessimetri, della lunghezza
di circa 20 cm, sono liberi di estendersi e di
comprimersi e hanno una precisione del mille-
simo di millimetro (um). Sono stati numerati e
disposti nelle posizioni in cui interessa rileva-
re il comportamento del campione e collegati
a due centraline di acquisizione (Spider 8), a
loro volta comandate da un computer che ri-
ceve ed elabora tramite un software tutti i dati
da analizzare (Figura 20).
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Figura 20: Flessimetro “LVDT".

Figura 21: Schema 3D della disposizione dei flessimetri.

| flessimetri utilizzati per la misura dello spostamen-
to verticale vengono posizionati in estradosso del
campione con puntamento verticale (Figura21 e 22).
| flessimetri che rilevano le deformazioni a taglio
vengono disposti ad “X” sulla superficie laterale
del solaio, in prossimita degli appoggi; questi fles-
simetri sono stati posizionati con un’inclinazione
di 1:2 (Figura 23).

Infine (sui solai consolidati) sono stati utilizzati
anche flessimetri per misurare lo scorrimento re-
lativo tra solaio esistente e soletta collaborante
(Figura 24).

Figura 24: Strumenti per misurare lo scorrimento tra le due
parti del solaio.
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3. Hardware e Software: due computer sono stati 3.2.5 Fasi della prova di laboratorio.
collegati ai due ricevitori (Spider 8). Uno di essi | campioni di solaio sono stati movimentati tramite
e stato usato per controllare il carico e lo spo- carroponte munito di ganci e catene. Il carroponte
stamento ad ogni passo del percorso di carico permette I'innalzamento e lo spostamento delle
sperimentale e sull’altro sono stati registrati i lastre di solaio, sulle quali sono stati preinseriti ap-
valori degli spostamenti verticali e orizzontali e positi ganci di sollevamento, in assoluta sicurezza
le deformazioni a taglio (Figura 25). permettendo movimenti leggeri e precisi degli ele-

menti di prova (Figura 26).

Infine, i campioni sono stati posti su un carrello
elevatore che ha consentito il posizionamento su
due supporti metallici; & stata seguita la stessa
procedura per rimuovere i provini alla fine di ogni
prova (Figura 27).

" _-__ |=-F;.=:'_"m“ - . ‘;gl’%: .'

Figura 25: Risultati dei computer per la seconda prova.

Figura 27: Carrello elevatore per disporre il solaio nella po-
sizione corretta.
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Attivita sperimentale

Prima di descrivere precisamente quali sono stati i passaggi per eseguire le prove in laboratorio, viene de-
scritto il percorso di carico sperimentale come riassunto delle varie fasi previste per controllare la capacita
portante di ciascun campione (si veda la sinossi in Tabella 4):

SOLAI NON CONSOLIDATI

SOLAI CONSOLIDATI

H=12cm H=16 cm H=12+5cm H=16 +5cm
VELOCITA DI 0,1kN/s 0,1kN/s 0,1kN /s 0,1kN /s
CARICO E SCARICO 0,2kN /s 0,2kN /s 0,2kN /s 0,2kN /s
FASE 1 3CIC: 0.5 KN 3CIC: 0-5kN
N° CICLI & CARICHI 3 CIC'. 0 - 10 kN 3CIC: 0-10kN 3CIC: 0-10kN
’ 3 CIC: 0-20kN
VELOCITA DI 0,015mm/s 0,015mm/s 0,015mm/s 0,015mm/s
CARICO E SCARICO 0,030 mm/s 0,030 mm/s 0,030 mm/s 0,030 mm /s
FASE 2
3 CIC: 0-20kN
o 0. . 0. . 0.
N° CICLI & CARICHI 1CIC: 0 - 25 kN 3 CIC: 0-25kN 3 CIC: 0-25kN 3 CIC: 0-30kN
VELOCITA DI 0,025mm/s 0,025mm/s 0,025mm/s 0,025mm/s
CARICO E SCARICO 0,050 mm/s 0,050 mm/s 0,050 mm/s 0,050 mm/s
FASE 3 1 CIC: 0-30kN 3CIC: 0-30kN 3CIC: 0-30kN 3CIC: 0-40kN
N° CICLI & CARICHI 1CIC: 0-35kN 3 CIC: 0-35kN 3 CIC: 0-40kN 3 CIC: 0-50kN
1CIC: 0-40kN 3 CIC: 0-40kN 3 CIC: 0-50kN 3CIC: 0-75kN
PERCORSO DI CARICO MONOTONO SOLAIO 1: 52 kN SOLAIO 3: 73 kN SOLAIO 5: 99 kN SOLAIO 7: 125 kN
FINO A ROTTURA SOLAIO 2: 46 kN SOLAIO 4: 75 kN SOLAIO 6: 99 kN SOLAIO 8: 116 kN

Tabella 4: Dettagli del percorso di carico sperimentale per ciascun solaio.

1. Prima di tutto i campioni sono stati posizionati, facendo uso della gru e del carrello elevatore, su due cer-

niere metalliche distanti 185 cm I'una dall’altra; sono stati poi posizionati i flessimetri in corrispondenza dei
punti di interesse e sono stati numerati e denominati in base alla relativa posizione.

. Nella seconda fase é stato predisposto I'attuatore oleodinamico, con una ripartizione onde applicare il

carico lungo due coltelli distanti tra loro 50 cm e simmetrici rispetto alla mezzeria. Per garantire uniformita di
appoggio dei coltelli, & stato inserito un cuscinetto di neoprene tra la parte metallica e il campione di prova.
Successivamente sono stati controllati i collegamenti tra i flessimetri e i due computer e azzerati i rile-
vatori in modo da omettere precedenti spostamenti degli elementi, che avrebbero potuto causare errori sui
risultati finali.

. Infine l'ultima parte & consistita nella definizione dei passi del percorso di carico. Poiché le altezze dei

solai erano differenti ed avendo quelli consolidati una resistenza maggiore rispetto a quelli non consolidati,

gli step di carico applicati sono stati differenti per ogni tipo di solaio.

< La prova ha previsto cicli di carico e scarico, ad una velocita impostata secondo le esigenze: sono stati
effettuati i primi cicli procedendo in controllo di carico, ad una velocita dell’ordine del kN/s *10°. Per i cicli
successivi, relativi a carichi piu elevati, si € passati ad un controllo di spostamento in modo da monitorare
con maggior dettaglio il comportamento del campione, evitare rotture improvvise dello stesso e rilevare
eventuali “rami softening” di rilascio tensionale (ad esempio nel caso di rottura per taglio), ovvero seguire
con maggiore affidabilita e precisione i rami duttili propri di una crisi flessionale.

 Per i primi cicli & naturale prevedere un andamento lineare della curva carico-freccia (comportamento ela-
stico lineare), fino al raggiungimento del carico di snervamento. Quando la prova raggiunge tale carico, la
curva disegnera un “gomito” e non si sviluppera piu linearmente. Durante la prova, ad ogni incremento di
carico, sono state evidenziate su ogni campione di solaio le fessure che si sono create.
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Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

In questo capitolo vengono riportati e analizzati
tutti i risultati ottenuti dalle prove di laboratorio
effettuate su solai non consolidati e consolidati,
con lo scopo di evidenziare le caratteristiche pe-
culiari del loro comportamento, nonché valutare
I’affidabilita delle formule da utilizzarsi per il calco-
lo della capacita portante.

PRd, M (kN) 52 76 94 118
PRd, V (kN) 113 156 164 214
PRd, Lab (kN) | 46/47 | 72/75 | 99/99 |125/116

Si riporta una sintesi dei risultati sperimentali (PRd,lab) e per con-
fronto, i valori del carico ultimo calcolato secondo un modello di
trave corrispondente al raggiungimento di una crisi per flessione
e per taglio rispettivamente, secondo quanto verra nel dettaglio
illustrato nel seguito.

PRd,M = capacita portante teorica secondo azione flettente
PRd,V = capacita portante teorica secondo azione tagliante

PRd,Lab = capacita portante determinata sperimentalmente

K] DESCRIZIONE DETTAGLIATA

DEI RISULTATI DI LABORATORIO
Il seguente paragrafo descrive nel dettaglio cia-
scuna prova effettuata in laboratorio.

4.1.1 SAP h 12 non consolidato.

Solaio n° 1.
Le dimensioni del primo solaio non consolidato di
h =12 cm sono:
L=2m;1=185m;b=12m;h=12 cm (vedi
figura a destra).
Il campione €& stato sottoposto a tre cicli di carico -
scarico in controllo di carico finoa 5 kN e 10 kN ad
una velocita di carico pari a 0,1 kN/s e una velocita
di scarico pari a 0,2 kN/s.
Successivamente, il solaio € stato sottoposto a tre
cicli di carico - scarico fino a 20 kN e 25 kN in con-
trollo di spostamento ad una velocita di carico di
0,015 mm/s e una velocita di scarico di 0,03 mm/s.
Per i cicli successivi, fino a 30 kN, 35 kN e 40 kN

4] RISULTATI SPERIMENTALI

in controllo di spostamento, le velocita di carico e
scarico sono state portate rispettivamente a 0,025
mm/s e 0,05 mm/s.Infine & stato eseguito un per-
corso di carico monotono fino a rottura.

In questa prova la prima fessura si & manifestata
sotto un carico di 35 kN in corrispondenza dei
coltelli e la rottura del campione ¢ stata raggiun-
ta a 47 kN, con modalita crisi per flessione nella
parte centrale, come da previsione (Figura 28).

=AML “’ﬁ“ A= TANC
2 e e L o v o v Y e |
3 lc]

L = lunghezza del campione provato
| = luce di applicazione del carico

b = larghezza del campione provato

h = altezza della sezione

h’ = altezza della soletta collaborante



Risultati sperimentali

4.1.2 SAP h 12 non consolidato.
Solaio n° 2.

Il secondo solaio presenta le stesse caratteristiche
del primo ed ¢ stato provato sperimentalmente se-
guendo analogo percorso di carico: il campione ha
presentato una prima fessura a 30 kN, la fase di
snervamento € iniziata a 40 kN e si € giunti a rottura
a 46 kN. La prima fessura da flessione si & sviluppa-
ta in corrispondenza dei coltelli e anche in questo
caso la rottura finale € stata raggiunta per flessione
nella parte centrale. Sempre nella parte centrale si &
evidenziata una spaccatura del laterizio dopo il rag-
giungimento dello stato limite ultimo (Figura 29).

il * ; i

Figura 29: Rottura 2° solaio non consolidato h = 12 cm.
4.1.3 SAP h 16 non consolidato.

Solaio n° 1.
Il primo solaio non consolidato dih =16 cm hale
seguenti dimensioni:
L=2m;1=1,85m;b=1,2m; h=16 cm.
La prova effettuata e simile alle due preceden-
ti, con I'aggiunta di tre cicli in controllo di carico
nella fase iniziale.
Sul campione si & formata una prima fessura in cor-
rispondenza di un carico di 40 kN, lo snervamento
e iniziato a 50 kN e si & giunti a rottura a 73 kN.
La prima fessura si e formata vicino ai coltelli a
causa della flessione del campione e, alla fine del-
la prova, si e rilevata la formazione di una fessura
vicino al supporto metallico inclinata di 45°, cioé
una fessura a taglio. Quest’ultimo comportamento
non é stato previsto e molto probabilmente é stato
dovuto a difetti di fabbricazione del campione.

Fortunatamente la fessura si é sviluppata sul lato
in cui erano stati disposti i flessimetri per il taglio
e quindi e stato possibile registrare i relativi valori
(Figura 30).

Figura 30: Rottura 1° solaio non consolidato h = 16 cm.

4.1.4 SAP h 16 non consolidato.

Solaio n° 2.
Il secondo solaio non consolidato di h =16 cm pre-
senta le stesse caratteristiche del precedente ed é
stato soggetto ad analogo percorso di carico.
Il campione ha presentato la prima fessura a 45 kN,
lo snervamento € iniziato a 50 kN e infine la rottura
e stata raggiunta a 72 kN.
La prima fessura si € sviluppata per flessione in
corrispondenza dei coltelli e lo stato ultimo é stato
raggiunto per rottura flessionale nella parte cen-
trale del campione, come per i solai di altezza patri
a 12 cm (Figura 31).

Figura 31: Rottura 2° solaio non consolidato h = 16 cm.
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4.1.5 SAP h 12 consolidato.

Solaio n° 1.
Le dimensioni del solaio sono le seguenti:
L=2m;1=185m;b=12m;h=12cm;h’ =5
cm (spessore lastra in calcestruzzo alleggerito).
Il campione é stato sottoposto a tre cicli di cari-
co - scarico in controllo di carico fino a 10 kN a
velocita di carico e scarico di 0,1 kN/s e 0,2 kN/s.
Successivamente il campione é stato sottoposto
a tre cicli di carico - scarico fino a 25 kN in con-
trollo di spostamento, ad una velocita di carico
pari a 0,015 mm/s e di scarico di 0,03 mm/s.
Per i successivi cicli a 30 kN, 40 kN e 50 kN in
controllo di spostamento, le velocita di carico e
scarico sono state portate rispettivamente a 0,025
mm/s e 0,05 mm/s. Oltre i 50 kN si & seguito un
percorso monotono fino a rottura. Il solaio ha pre-
sentato una prima fessura a 40 kN e a 99 kN ha
raggiunto la rottura dovuta a sforzi di taglio.
La 1° fessura flessionale si & sviluppata in corri-
spondenza dei coltelli; alla fine della prova si € evi-
denziata, vicino ad un appoggio, una fessura incli-
nata di 45° (per taglio), che ha interessato solo il
solaio originario lungo il lato sprovvisto di strumenti
di misura.
Si osserva I'aumento della capacita portante do-
vuto all'intervento di consolidamento, cosi da far
diventare critica la rottura a taglio, meccanismo
che verra approfondito in seguito.
Vicino alla fessura si sono osservate delaminazio-
ni significative tra solaio esistente e soletta colla-
borante (Figura 32).

Figura 32: Rottura 1° solaio consolidato h =12 + 5 cm.
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4.1.6 SAP h 12 consolidato.

Solaio n° 2.
Il secondo solaio consolidato di h =12 + 5 cm
ha avuto un comportamento simile al primo ed &
stato sottoposto allo stesso percorso di carico.
La fessurazione ¢ iniziata a 30 kN e altre fessure
di ampiezza via via maggiore si sono sviluppate
tra i 40 e i 50 kN; infine si & giunti a rottura per
taglio sotto un carico di 99 kN.
La prima fessura, dovuta a flessione, si € svilup-
pata in corrispondenza dei coltelli e, alla fine della
prova, si & potuto riscontrare una fessura inclinata
di 45° vicino ad un appoggio, dovuta a sforzi di
taglio. Questa volta é stato possibile, tramite fles-
simetri, registrare i valori relativi a quest’ultima.
Inoltre si sono sviluppate delaminazioni tra solaio
esistente e soletta collaborante, come nel prece-
dente campione (Figura 33).

Figura 33: Rottura 2° solaio consolidato h =12 + 5 cm.



Risultati sperimentali

4.1.7 SAP h 16 consolidato.

Solaio n° 1.
Il primo solaio consolidato dih =16 + 5 cm ha
le seguenti dimensioni:
L=2m;1=1,85m;b=12m;h=16cm; h’=5
cm (lastra in calcestruzzo alleggerito).
Il campione é stato sottoposto a tre cicli di cari-
co - scarico in controllo di carico fino a 15 kN a
velocita di carico e scarico rispettivamente di 0,1
kN/s e 0,2 kN/s.
Successivamente, il solaio é stato sottoposto a
tre cicli di carico - scarico in controllo di sposta-
mento, con velocita pari a 0,015 mm/s in fase di
carico e 0,03 mm/s in fase di scarico.
Infine si & aumentato il carico fino a 40 kN, 50 kN
e 75 kN in controllo di spostamento e le velocita
di carico e scarico sono state portate rispettiva-
mente a 0,025 mm/s e 0,05 mm/s.
Il campione ha iniziato a fessurarsi sotto un ca-
rico di 50 kN e altre fessure si sono sviluppate a
75 kN, mentre si e giunti a rottura a 125 kN per
una combinazione di sollecitazioni e taglio e con
evidenti delaminazioni fra il solaio originario e la
soletta collaborante.
La prima fessura, dovuta alla flessione del campio-
ne, sié sviluppatavicinoaicoltelli, successivamente
un’altra, inclinata di 45° e dovuta di sforzi di taglio,
si & instaurata in corrispondenza di un appoggio.
Inoltre, a partire da 75 kN, é stato possibile os-
servare e registrare importanti delaminazioni (Fi-
gura 34).

Figura 34: Rottura 1° solaio consolidato h =12 + 5 cm.

4.1.8 SAP h 16 consolidato.

Solaio n° 2.
Il secondo solaio consolidato dih =16 + 5 cm ha
le stesse dimensioni del precedente ed & stato
sottoposto allo stesso percorso di carico.
Il campione ha presentato una prima fessuraa 75 kN
e ha raggiunto rottura per sforzi di taglio a 116 kN.
La prima fessura, dovuta a flessione, si & svilup-
pata in corrispondenza dei coltelli e alla fine della
prova si € formata una fessura inclinata di 45° che
si & propagata all'interno del solaio esistente sen-
za interessare la soletta, dovuta a sforzi di taglio
e che ha causato la totale rottura del campione.
Per quanto riguarda i fenomeni di delaminazione,
il comportamento & stato lo stesso riscontrato
nel precedente solaio (Figura 35).

Figura 35: Rottura 2° solaio consolidato h=16 + 5 cm.
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DIAGRAMMI CARICO-
SPOSTAMENTO
| risultati della sperimentazione sinteticamente
"narrati" in precedenza vengono di seguito de-
scritti mediante i grafici carico-freccia misurati
nel corso di ciascuna prova.

4.2.1 Solai non consolidati: risultati.

In Figura 36 si pud osservare la relazione esisten-
te tra il carico applicato dall’attuatore e lo spo-
stamento verticale, che & stato calcolato come
media dei valori misurati dai quattro flessimetri
disposti sulla parte centrale del campione. Nel
grafico sono riportate quattro curve differenti che
corrispondono ai solai non consolidati.

Le curve relative a ciascun campione ha un an-
damento pressoché lineare fino alla tensione di
shervamento, pari approssimativamente a 40 kN
per i due solai di h = 12 cm e 70 kN per i due
di h = 16 cm. In tutte e quattro le prove si sono
sviluppate fessure verticali nella parte centrale dei
solai, dovute alla flessione degli stessi; inoltre il
solaio SAP16_1 ha presentato anche una fessura
a taglio, probabilmente dovuta a dispersione sta-
tistica delle proprieta dei materiali e ad errori acci-
dentali nella produzione del campione.

La rottura dei solai & avvenuta per raggiungi-
mento della capacita resistente a flessione nella
parte centrale, sotto un carico di circa 46-47kN
per i due solai di h =12 cm e 73-75 kN per i due
dih =16 cm.

Come si puo osservare dalla Figura 36, i primi
due campioni hanno avuto una duttilita maggiore
degli altri due, che si sono rotti subito dopo aver
raggiunto la tensione di snervamento.

Cio e dovuto verosimilmente al rapporto geome-
trico di armature ps= As/(b-d) , maggiore peridue
provini di h =12 cm.

Si evidenzia altresi una ottima ripetibilita del com-
portamento fra campioni nominalmente identici.
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Figura 36: Diagramma carico — freccia dei valori medi di
ciascun solaio non consolidato.

4.2.2 Solai consolidati: risultati.

La Figura 37 mostra le quattro curve per ciascun
solaio consolidato, elaborate come nel caso pre-
cedente per quelli non consolidati.

Come per i precedenti solai, quelli consolidati pre-
sentano un comportamento lineare fino al carico di
snervamento, raggiunto approssimativamente a 90
kN per i primi due e 110 kN per gli altri. In questo
caso il comportamento é stato simile per ciascuna
coppia di solai: i primi due di h =12 + 5 cm sono
giunti a rottura a 100 kN, mentre gli altri due di h =
16 + 5 cm hanno ceduto a 116-125 kN.

1aa
SAP 16+5 1

136 —
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Figura 37: Diagramma carico — freccia dei valori medi di cia-
scun solaio consolidato.



Risultati sperimentali

4.2.3 Confronto solai
non consolidati - consolidati.

Lo scopo dei seguenti grafici € quello di confrontare
i solai SAP12 con quelli SAP12+5 e i solai SAP16
con quelli SAP16+5 in modo da evidenziare il diffe-
rente comportamento meccanico dello stesso cam-
pione, prima e dopo l'intervento di consolidamento.
Come ¢ possibile osservare dalla Figura 38, la
tecnica della soletta mista collaborante ha fornito
buoni risultati, aumentando nel caso di solai di
altezza 12 cm da circa 50 kN a 100 kN la propria
capacita portante.

Per i solai di altezza 16 cm (Figura 39) si puo os-
servare come la tecnica di consolidamento me-
diante soletta mista collaborante abbia aumenta-
to la capacita portante da circa 72 kN a 120 kN,
con un incremento di circa il 70%.

140
120 _.,.---—_'_'_-_.-.
SAP 16+5 1
100
SAP 16 2

a 2 4 B B i

Freccia (mm)

120
100
RAFP 125 1
B
3
=
;
&0 _—l—._-_l__ =
J..-f";_- SAP 121
-
20 /
a
o 5 10 15 1 5
Freccia (mem)

Figura 38: Confronto delle curve riferite ai valori medi dei
solai consolidati e non consolidati di h = 12 cm e h =
12+5 cm.

Figura 39: Confronto delle curve riferite ai valori medi dei
solai consolidati e non consolidati di h = 16 cm e h =
16+5 cm.

SAP12 SAP16 | SAP12+5 | SAP16+5
snervamento 40 70 90 110
rottura 46 / 47 73175 100 116/ 125

La duttilitd nel caso dei solai di altezza 12 + 5 cm
e stata inferiore rispetto agli omologhi di altezza
12 cm mentre per i solai di altezza 16 + 5 cm non
si sono riscontrate significative differenze di dut-
tilita rispetto a quelli di altezza 16 cm.

Le ragioni di questo differente comportamento
sono chiaramente dovute alla presenza, piu o
meno prevalente, di una modalita di rottura per
taglio; completamente assente nei solai non con-
solidati di altezza 12 cm infine, in entrambi i casi
e evidente un significativo incremento di rigidez-
za elastica.
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P %] COMPORTAMENTO A TAGLIO: Di seguito & mostrato un esempio dei risultati
DIAGRAMMI SFORZI DI della deformazione per sforzi di taglio relativi alla
TAGLIO/ANDAMENTI ANGOLARI seconda prova: “Taglio 9” e “Taglio 10” sono i

due strumenti che formano la “X”, di cui viene
misurata la diagonale “L” e di conseguenza cal-
colato I'allungamento totale “dtot”.

In questa seconda parte saranno esposti i risul-
tati relativi al comportamento a taglio, che in al-
cuni casi, specie con riferimento ai campioni di
solaio consolidati, si & evidenziata come modali-
ta di rottura del campione.

Al fine di mostrare dei risultati corretti, come é sta-
to spiegato in precedenza, i flessimetri che misu-
rano le deformazioni a taglio sono stati disposti a
“X” sulla superficie laterale del solaio, in prossimi-
ta dei supporti. Questi strumenti sono stati posi-
zionati con un’inclinazione di 1:2 e la deformazio-
ne complessiva é stata calcolata come il rapporto
tra il valore assoluto dell’allungamento dei due
flessimetri che formano la “X” (81 e §2) diviso la
lunghezza “L” della diagonale, come mostrato in
Figura 40.

Figura 41: Risultati dell’elongazione per sforzi di taglio ot-
81+ &2 tenuti dai computer di laboratorio nel secondo test.

Figura 40: Disposizione degli strumenti che misurano I'al-
lungamento dovuto a taglio.
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Risultati sperimentali

4.3.1 Solai non consolidati: risultati.

SAP H 12 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1

La Figura 42 mostra la relazione esistente tra la
sollecitazione di taglio e la deformazione ango-
lare misurata, come descritto precedentemente.

Taghin @ ¢ 10 : Dx / Hetra

Taghia T8 : 5x / Fromte

Tagho (IN]

n

L] [=Xe < 1] LR E e AL
Dreloreiassone & Ll

Figura 42: Diagramma taglio — deformazione per il primo
solaio dih =12 cm.

SAP H 12 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2

Si pud osservare dal grafico che i valori registrati
dai flessimetri mostrano un contributo degli sforzi
di taglio per la rottura del solaio quasi trascurabile,
poiché un gran numero di punti sono stati regi-
strati solo nella parte iniziale (spostamento vicino
allo zero) e si fermano prima della rottura del cam-
pione. In Figura 43 si pud osservare come, anche
in questo caso, lo spostamento dovuto a sforzi di
taglio registrato dagli strumenti sia trascurabile.

T
Paghic %« 10 : I}/ Hetire

Taglio 7 e 8 : 8x / Fronis

Taglio (X8}

] 0,000 LU n i) 00003
Defosmarions & tagho

Figura 43: Diagramma taglio — deformazione per il secondo
solaio di h =12 cm.

Per entrambi i solai non consolidati di altezza 12
cm, le curve in Fig. 42 e 43 mostrano come le de-
formazioni tangenziali misurate lungo tutto il corso
delle prove sono state assai trascurabili (< 1074).

SAP H 16 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1
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Figura 44: Diagramma taglio - deformazione per il primo
solaio di h =16 cm.

Dal grafico si nota che questo campione & giunto
a rottura anche per un contributo degli sforzi di
taglio: i valori ottenuti sono piu alti ed € piu chiara
la distinzione tra una fase iniziale elastica linea-
re, con deformazioni modeste, ed una seconda
fase non lineare con accumulo piu marcato delle
deformazioni corrispondente al fessurarsi e suc-
cessivo aprirsi della fessura diagonale.

SAP H 16 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2
A0
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Figura 45: Diagramma taglio - deformazione per il secondo
solaio di h = 16 cm.

Poiché il precedente campione di h = 16 cm €&
giunto a rottura per sforzi di taglio, sono stati ag-
giunti altri due flessimetri per ricevere informazioni
da tutti e quattro gli angoli del solaio. In questo
caso il solaio ha ceduto per flessione.

Pertanto nel caso dei solai di altezza 16 cm, in
entrambi i casi, le deformazioni per taglio, pur
maggiori rispetto ai solai di altezza 12 cm, sono
rimaste comunque modeste (< 2+3 x 107%).
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4.3.2 Solai consolidati: risultati.
SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1
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Figura 46: . Diagramma taglio - deformazione per il primo
solaiodih =12 +5cm.

Questo primo solaio dih =12 + 5 cm € giunto a
rottura sotto sforzi di taglio, come si pud chia-
ramente vedere dalla Figura 32, paragrafo 4.1.5.
Tuttavia i flessimetri sono stati posizionati su un
altro angolo del solaio e quindi il grafico taglio-
deformazione per taglio di Figura 46 non mostra
risultati significativi in tal senso.

SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2
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Figura 47: Diagramma taglio - deformazione per il secondo
solaiodih=12+5cm.

Anche in questo caso la rottura é stata causata da
sforzi di taglio ed & stato possibile, al contrario del
solaio precedente, registrare i relativi valori come
mostrato in Figura 33, paragrafo 4.1.6. Si osserva
infatti un inizio di propagazione instabile della fes-
sura a pettine con valori di taglio di circa 40 kN. Tut-
tavia, nel prosieguo della prova, la propagazione di
tale fessura si € arrestata (grafico in Figura 47), e la
rottura € avvenuta in prevalente modalita flessionale.
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Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1
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Figura 48: Diagramma taglio - deformazione per il primo
solaiodih =16 + 5 cm.

La rottura di questo primo campione di h = 16 +
5 cm é stata causata da meccanismi di flessione,
taglio e scorrimento. In Figura 48 si pud chiaramen-
te osservare 'aumento delle deformazioni a taglio
nell’ultima parte della prova, che corrisponde ad
una progressiva apertura delle fessure diagonali.

SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2
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Figura 49: Diagramma taglio - deformazione per il secondo
solaiodih =16 +5cm.

Quest’ultimo solaio consolidato, come il prece-
dente, & giunto a rottura per flessione, taglio e
scorrimento e le fessure si sono sviluppate nel
lato in cui sono stati posizionati i flessimetri.
Appare comunque, come prevedibile a causa
della mancanza di staffe, che le fessure inclinate
si iniziano a formare in corrispondenza del carico
massimo e si propagano rapidamente, senza al-
cuna risorsa post fessurativa (Figura 49).



Y] DIAGRAMMA

CARICO - DELAMINAZIONE
Di seguito si descrive il comportamento dei solai
per quanto riguarda lo scorrimento delle due parti, il
campione esistente in laterocemento e la nuova so-
letta in calcestruzzo leggero. Leffetto di scorrimento
dipende dalla qualita del collegamento tramite inter-
connessione chimica, gia trattata nel cap. 3.

SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1
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Figura 50: Diagramma carico — elongazione per scorrimen-
to per il primo solaio dih =12 + 5 cm.

Nel primo solaio di h =12 + 5 cm la fessura si € svi-
luppata lungo il lato su cui erano stati posizionati gli
strumentidimisura, quindiée stato possibileregistrare
un alto valore di scorrimento con un massimo di 1,6
mm, sebbene il cedimento sia stato dovuto soprat-
tutto a sforzi di taglio. La delaminazione ¢ iniziata a
60 kN (Taglio V = 30 kN) e poi, a carico massimo, Si
€ registrata una propagazione instabile (Figura 50).

SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2

119

Delamimarianes 11 : [}

163

Carico [iN)
O

0.3 il 0.3 oA o0 ] 1

Elonganions par soosrimanto |rmm)

Figura 51: Diagramma carico — elongazione per scorrimento
per il secondo solaio dih =12 +5 cm.

Nel secondo solaio di h =12 + 5 cm i valori mi-
surati di delaminazione sono stati decisamente
inferiori probabilmente a causa di una migliore
efficacia del connettore (Figura 51).
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Figura 52: Diagramma carico — elongazione per scorrimen-
to per il primo solaio dih =16 + 5 cm.

Come nel caso precedente, la delaminazione é
iniziata in corrispondenza del carico massimo ed
€ stata registrata subito una propagazione insta-
bile (Figura 52).

SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2
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Figura 53: Diagramma carico — elongazione per scorrimen-
to per il secondo solaio dih =16 +5 cm.

Quest’ultimo solaio e giunto a rottura per taglio
e quindi é stato registrato un basso valore della
delaminazione, come ¢ possibile osservare dalla
Figura 53, trascurabile rispetto agli altri.
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B¥3 DIAGRAMMA

MOMENTO - CURVATURA
Al fine di procedere ad una interpretazione in-
gegneristica delle prove sperimentali, viene co-
struito nel seguente paragrafo il diagramma mo-
mento — curvatura della sezione caratteristica
per ciascun solaio, prendendo in considerazione
solo alcuni punti significativi.

4.5.1 Fase 1a. Comportamento elastico
lineare a trazione e compressione
fino alla rottura del calcestruzzo
per sforzi di trazione. Contributo
elastico lineare dell’armatura.

Se analizziamo la sezione trasversale in mezzeria

nella quale viene applicato un momento esterno,

questa si deforma seguendo le ipotesi di Ber-
noulli secondo un diagramma lineare delle defor-
mazioni.

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

In questo caso, poiché il valore del momento flet-
tente & basso, dobbiamo tenere in considerazio-
ne il piccolo contributo del calcestruzzo in trazio-
ne e quindi le tensioni applicate in questa zona.

Da normativa, questo contributo ha un valore
massimo di:

_ h (mm) 2/3. 213
f =maxg (1,6 - ——-0.3 - f :0.3-f
(ctm,fl) {( 1000 K K

Dunque finché non ci sard all’intradosso della
sezione uno sforzo di trazione superiore a que-
sto valore, non si giungera a fessurazione. Per
questa fase possiamo sfruttare i dettagli relativi
all’intera sezione del calcestruzzo e il contributo
dell’armatura.

Innanzitutto si calcola la distanza x1 della fibra
piu compressa dall’asse neutro N.A.1:

h
bh7

b-h+og-As+ o As'

+og-As-d+og-As' - d

ECl

act
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Figura 54: Rappresentazione della prima fase sforzi - deformazioni.



Risultati sperimentali

Essendo o il rapporto tra il modulo di Young
dell’acciaio e il modulo di Young del calcestruzzo.
A questo punto, utilizzando et calcolato con la leg-
ge elastica lineare, & possibile determinare gli altri
sforzi e le loro risultanti dalle relazioni dei triangoli di
similitudine fra i triangoli, impostate sul diagramma
delle deformazioni:

_ _ fctm, fI
Oct = fctm,fl Ect =
Ec
Gee= EC - & fc0= — . (x4)
= . = e
cc cc cc (h - x)
os=Es ¢ €s = ot - (d - x1)
S S S (h N Xl) 1
s’ = EC - g5 £ L (xq-d)
s s s (h 3 Xl) 1
Quindi: C(;c = % * Oce " X1 b
_ 1
Tc——'Gct'(h'Xl)'b
2
E: CSI:ASI . O's' Ts = As - OS

Al fine di applicare il teorema di Mohr, bisogna cal-
colare il momento d’inerzia e il momento flettente:

(b X13) + (b- (h-X1)3
3 3
+ag - As' - (X1- d')2

1 (m4) = +og- As - (d-Xl)2 +

Ma(kN m)=Mcr=Tc-(%-(h-x1)) +Te- (d-x1) +

+ Cec- (% 'Xl) +Cs' - (Xl- d')

La curvatura della sezione non fessurata puo es-
sere scritta come:

_ M 1

= ——— =

Ec-11 Lm
Dal diagramma delle deformazioni si pud osser-
vare anche che la curvatura puo essere calcolata

come il rapporto tra la deformazione massima e la
distanza tra questo valore e I'asse neutro:

=[5
xn=—|=
X1 m

Questo punto rappresenta il limite del primo ramo
elastico lineare del diagramma momento curvatu-
ra. Il corrispondente carico di prima fessurazione
puo essere calcolato come:

P1(kN) = Pr= 2 M1 (kNm)
0,675 (m)

4.5.2 Fase 1b. Comportamento elastico
lineare in compressione subito
dopo la rottura del calcestruzzo
in trazione. Contributo elastico
lineare dell’armatura.

Dopo la prima fase ne segue una seconda in cui,

per lo stesso valore del momento flettente, viene

considerata la sezione fessurata. Questa ipotesi
tiene conto delle stesse caratteristiche geometri-

che precedentemente evidenziate, rompendosi il

calcestruzzo in trazione, deve essere considerata

una variazione dell’altezza della sezione, con con-
seguente riduzione del momento d’inerzia e au-
mento della curvatura.

Dalla Fase I, la distanza x> dell’asse neutro N.A.2
dalla fibra pill compressa pud essere calcolata
come soluzione dell'equazione:

b - x»2 Xo - d'

+ AS': Q-
d—X2 - X2

1
AS'(I = —.
£ 2

As - o (d - x2) = % b-x2 +agA's - (xz - d

| nuovi valori del momento d’inerzia e della curva-
tura sono:

3
lia (M%) = '% +og- AS - (d-X22 + ag - As' - (xa - d')2

= M 4]
Ec:lia Im
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4.5.3 Fase 2. Sezione fessurata.
Comportamento elastico lineare in
compressione. Contributo elastico
lineare dell’armatura.

Dopo che sono stati raggiunti gli sforzi di trazione

e le resistenze limite, la parte fessurata e la por-

zione di sezione sotto I'asse neutro non contri-

buiscono piu alla resistenza totale della sezione
trasversale.

Segue una seconda fase del diagramma momen-

to — curvatura, che si concludera con lo snerva-

mento dell’acciaio os = fy. Lungo questo ramo, il

calcestruzzo compresso pu0d mostrare un com-

portamento elastico lineare o entrare nella fase

di non linearita.

DallaFigura55sipudosservare chele areedisfor-
zi di trazione e compressione sono differenti ma
si deve ancora avere la certezza che I'equilibrio
orizzontale delle forze risultanti sia soddisfatto.

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

Per quanto riguarda le sollecitazioni, ora si ha per
la parte in trazione la risultante Ts = fy - As appli-
cata ad una distanza d dall’alto, e per la parte in
compressione, € ipotizzata innanzitutto una di-
stribuzione lineare degli sforzi nel calcestruzzo.

In questa fase si possono definire due limiti, uno

per I’'acciaio e uno per il calcestruzzo:

Es=Ey—= — €cc =

Es Ec

e Per il calcestruzzo, fc puo essere pari a:

foa= 0,85 - % ,fox  oppure fem = fok + 8,

a seconda dell’utilizzo.
e Per I'acciaio, fy pud essere pari a:

fya = fyx oppure fym= 1,35 fy,

fyk
1,15°
a seconda dell’utilizzo.

R
g i)
p-‘:rH}-‘:-q---—
H gt et
¢‘. ’ = .‘-:ﬂ
As. * °
$ = » 9 e
a .-.. 4 .ﬁ :n
H

ECC

M2

Figura 55: Rappresentazione della seconda fase sforzi - deformazioni.
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Risultati sperimentali

Sotto l'ipotesi di un comportamento elastico linea-
re del calcestruzzo compresso, I'equazione dell’e-
quilibrio sara:

1
=
2

As- (Es &)= EC-éecc)-b-x2 +As" - (ES- &)

As-(ES-ss)=?l-EC-( & -X2)-b-X2+

d-Xz

(e )

+As'-Es-( Es
d-Xz

. %52 .d’
b xo +AS'-OLE-X2 d
d-x2 d-x

1
AS -0 = —-
£

Al limite dello snervamento dell'armatura le risul-
tanti degli sforzi possono essere calcolate come
sulla base delle seguenti relazioni:

f
Os = fy €s = &y = é
€s
Occ= EC - €cc €cc = (d-x2) (X2)
1 ES L] 1 Ss (X dl)
os'=Es-¢ es' = - (X2 -
S S s (d - Xz) 2

Quindi: C¢= 1? ECc-ecc X2 b

E: Csl = As' . Es' - Es Ts = As . fy

Per applicare il teorema di Mohr e necessario cal-
colare i nuovi valori del momento d’inerzia e del
momento flettente:

3
Iz(m“):b'%+ocE-As-(d—xZ)2+ocE-As' (X~ "2

Ma(kNm) = My=Ts - (d &) -Cs'- (d- Q)
3 3

Come per la prima fase si puo calcolare la cur-
vatura utilizzando I'analogia di Mohr, ma ora con
un momento d’inerzia ridotto I, e con un valore
elevato del momento applicato pari al momento di
snervamento precedentemente calcolato:

-
2= e Lm

Dal diagramma delle deformazioni possiamo os-
servare anche che la curvatura puo essere calco-
lata come il rapporto tra la massima deformazione
delle armature a trazione e la distanza tra questo
valore e I'asse neutro:

x2= (dg-s x2) [rln]

Il carico di snervamento pud essere calcolato
come:

P2 (kN) = Py = 726 ';5"725("(':'nr;‘)
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4.5.4 Fase 3. Raggiungimento del limite
deformativo per compressione del
calcestruzzo.

L'ultima fase corrisponde allo stato limite ultimo

in cui il calcestruzzo raggiunge la deformazio-

ne limite per compressione. Questo limite corri-
sponde ad un valore della deformazione del cal-

cestruzzo in compressione per pura flessione di:

€ce = €cu = 3,5%o0.

| valori delle deformazioni possono essere cal-
colati dai rapporti triangolari ma si ha una di-
versa distribuzione del diagramma di compres-
sione del calcestruzzo, assunta uniforme su una
altezza pari a 0,8 - Xs.

e Per il calcestruzzo, fc pud essere pari a:

fcd = 0,85 . :-C_ks y fck Oppure fcm = fck+ 8,

a seconda dell’utilizzo.
= Per I'acciaio, fy puo essere pari a:

fyk
fug= X% , T
4= 115 K

a seconda dell’utilizzo.

oppure fym= 1,35 fy,

Il valore della risultante degli sforzi di compres-

sione del calcestruzzo é:
Occ = fc

€cc = €cu

Quindi: Cc=0,8 -x3-fc-b

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

| valori delle risultanti degli sforzi dell’armatura
sono calcolabili a partire dalle seguenti relazioni:

os = fy gs= %M . (d - xa)
X3
€cu
Ocl =Ec- Esl = fy Esl = . (X3 - dl)
(X3)

QUIndI Csl = As' - 85' - Es Ts =AS - fy

Con questi valori &€ possibile calcolare la distanza
dell’asse neutro dalla fibra pit compressa xa:

X3'O,8'fc' b=AS'fy+ASI . ES'(X3)' Es

Poiché non si ha un comportamento elastico linea-
re, non si puo usare |'analogia di Mohr per calcolare
la curvatura quindi bisogna utilizzare il diagramma
delle deformazioni:

o= o [1]
X3 km
Infine si calcolano i valori del momento flettente

come prima, utilizzando i valori di x3 e delle nuove
risultanti degli sforzi:

M3z (KNm) =Myt =Ts- (d-0,4 - X3) - Cs' - (d"- 0,4 - X3)

Il carico ultimo corrispondente pu0 essere calco-
lato come:

_ o _ 2-Ms(kNm)
P3 (kN) = Pyy = 2 M3 (kNm)
3 (kN)= Puic = =5 578 m)

ECC agcc

L3 - -
] - j
S T S
--1‘I ", 2 F o 4
I 1 & :‘
ol L
T s,
¢ % o
e I
B

x3 M3

42

Figura 56: Rappresentazione della terza fase sforzi - deformazioni.



Risultati sperimentali

4.5.5 Effetto del consolidamento
dei solai nei calcoli.

Per introdurre I'effetto del consolidamento nei cal-
coli del diagramma momento - curvatura devono
essere sequiti gli stessi passaggi effettuati per i dia-
grammi sforzi - deformazioni, ma con una nuova
parte sulla zona compressa che corrisponde alla
soletta in calcestruzzo alleggerito che consente il
consolidamento della struttura.

Per la soletta in calcestruzzo alleggerito viene
considerato il seguente modulo elastico:

' fem' 03 P 2 _
e E'=22000 - | =] , essendo p =1400
10 2200

E la deformazione limite allo stato ultimo deve
essere moltiplicata per un fattore di riduzione:

e gcy = 0,0035 - (L) essendo p = 1400
2200

Vengono di seguito descritte le varie fasi con le
modifiche apportate ai diagrammi, tenendo con-
to dei nuovi contributi della soletta.

Fase 1a. Comportamento elastico lineare a trazione e compressione fino alla rottura del
calcestruzzo per sforzi di trazione. Contributo elastico lineare dell’armatura.

B ect

M1

ocl

Figura 57: Rappresentazione della prima fase sforzi — deformazioni per un solaio consolidato.

Prima di tutto la distanza xi1 dell’asse neutro
N.A.1 dalla fibra compressa si calcola come:

b-h-(%+h')+ac-c--b'-h'-(g) ¥
ol = +og-As-(d+h")+oag- As' - (d'+h")

b-h +acc - b -h+aoag-As+ ae- As'

BN

Dove o € il rapporto tra il Modulo di Young
dell’acciaio e quello del calcestruzzo e ac-c' € il
rapporto tra il Modulo di Young del calcestruzzo
alleggerito della soletta e quello del calcestruzzo

di normal peso nel solaio esistente della soletta e
quello del calcestruzzo.

A questo punto, usando ect calcolato dalla rela-
zione elastica lineare, a partire dalla resistenza
a trazione per flessione del calcestruzzo si pos-
sono calcolare gli altri sforzi e le corrispondenti
risultanti con le relazioni di similitudine fra i trian-
goli impostate sul diagramma delle deformazioni:

- h (mm) 2/3. 213
f =maxg (1,6 - ——— - 0.3 -f :0,3-f
(ctm,fi) {( 1000 ok ok
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Oct = fctm,fl Ect —

Occ = Ec - €cc €ccm —m— ¢ (X1 - h')

Occ'1 = EC' + gccr gcc' = —— i - (X1)

Ect
2=EC" - e =— - (x1a-N
Occ'2 €cc €cc (h T h- Xl) ( 1 )

€ct

(h+h—'_xl) (d+h'—X1)

Os:ES'Es €s =

€ct

(h+h' - x1)

GSI =Ec- 85' Es' =

(h*-d' - x1)

Quindi: Ccc = + Occ (Xl - h') b

N

Te= L. (hah'ox1) b
2
Cec1 = % ' (OCc'l - Occ'z) +h"-b" Cee2=0cc-h'- b

E: Cs‘ = As' . 0'3' TS = AS + Os

Al fine di applicare il teorema di Mohr, il momento
di inerzia e il momento flettente possono essere
calcolati come segue:

b’ h'3 ( h')2
l1 (Mm% = acc - + (0" h) \xi-—
1 (M) =occ 12 ( ) \x1 2

h 2
+b-h®+({b -h) - \—+h-x1) +
2
+OLE-AS-(d+h'—X1)2+ ag-As' - (h'+d'-x1 )2
M= 2 '
Ml(kNm)—Mcr—Tc-(E-(h+h —xl))+
+Ts-(d+h"-x)+Ts"-(h"+d"-x1)+

+Cec- (% (X1~ h'))+Cccz- (Xl‘z—)‘l'CCCl' (% (X~ h'))
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La curvatura della sezione non fessurata puo es-

sere scritta come:
M1 [ 1 ]
Ec-11 Lm

xL=
Dal diagramma delle deformazioni si pud osser-
vare anche che la curvatura puo essere calcolata
come il rapporto tra la deformazione massima e
la distanza tra questo valore e I'asse neutro:

— Ect 1]
1—— J—
% h+h'-x; [m

Questo punto rappresenta il limite del primo
ramo elastico lineare del diagramma momento
curvatura. il corrispondente carico di prima fes-
surazione puo essere calcolato come:

Py (KN) = Por = 2 Ma(kNm)
0,675 (m)

Fase 1b. Comportamento elastico line-

are in compressione subito dopo la rot-

tura del calcestruzzo in trazione. Con-

tributo elastico lineare dell’armatura.

A seguito della fessurazione, dalla Fase Il, grazie
alla presenza della soletta e del modesto quanti-
tativo di armatura, puo ipotizzarsi che I'asse neu-
tro cada all'interno dello spessore della soletta
stessa. La distanza x» dell’asse neutro N.A.2 dalla
fibra piu compressa puo essere calcolato come:

(d+h'-x1). AS - oiers = % b x2 +
+ AS' - oc's - (hI +d' - X2)

| nuovi valori del momento d’inerzia e della cur-
vatura sono:

b' - x3

Ila (m4) = + Oc'-s - AS - (d + hI - X2)2 +

+ O¢'-s* AS' - (hI + dI - X2)2

o [l
a=—— - | =
Ec : l1a m

Dove oc-s' € il rapporto tra il Modulo di Young
dell’acciaio e il Modulo di Young del calcestruzzo
leggero della soletta.



Risultati sperimentali

Fase 2. Sezione fessurata. Comportamento elastico lineare in compressione. Contribu-

to elastico lineare dell’armatura.
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Figura 58: Rappresentazione della seconda fase sforzi — deformazioni per un solaio consolidato.

Segue una seconda fase del diagramma momen-
to — curvatura, che si concludera con lo snerva-
mento dell’acciaio os = fy. Lungo questo ramo, il
calcestruzzo compresso pud mostrare un com-
portamento elastico lineare o entrare nella fase
di non linearita.

In questa fase si possono definire due limiti, uno
per I’acciaio e uno per il calcestruzzo leggero:

€s s Ey = fi €cc' 5—0,45 : fc

Es Ec
e Per il calcestruzzo, fc pud essere pari a:

feg=0,85 - IL'; ,fec  oppure fem=fek+ 8,

a seconda dell’utilizzo.
= Per I'acciaio, fy puo essere pari a:

fya = vk , fy« ~ oppure fym=1,35 - fy,

1,15
a seconda dell’utilizzo.

Sotto I'ipotesi di un comportamento elastico li-
neare del calcestruzzo alleggerito compresso,
I’equazione dell’equilibrio sara:

(d + h- xZ).As-occ-_s=%- b x2 +

+ AS': Oc's - (h' +d' - XZ)

Le risultanti degli sforzi possono essere calcolate
come sulla base delle seguenti relazioni:

f
O'szfy €s = &y é
EC’ C )
Occ' = EC' - gcc’ gcc= —— (X
cc cc cc (d+h'- Xz) 2
f £ (h +d' - x2)
Os' = gg= ——————- - X
st =y s (d + - x2) 2
N _1 '
Quindi: Ce¢ = > Ec - &ccr X2 b
E: Ts:As'fy Ts':As"fy
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Al fine di applicare il teorema di Mohr, il momento
di inerzia e il momento flettente possono essere
calcolati come segue:

_b - x8

I2 (Mm% +ags As - (d+h'-x2)? +

+ O'-s - As' - (h'+ d" X2)2

Ma(kN m) = My = Ts. (‘“Z—XZ) T (MTXZ)

Come per la prima fase si puo calcolare la curva-
tura utilizzando I'analogia di Mohr, ma ora con un
momento d’inerzia ridotto 12 e con un valore ele-
vato del momento applicato pari al momento di

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

snervamento come precedentemente calcolato:
e Lol

Ec:-I2 Lm

Dal diagramma delle deformazioni possiamo os-
servare anche che la curvatura puo essere calco-
lata come la tangente tra la massima deforma-

zione delle armature a trazione e la distanza tra
questo valore e I'asse neutro:

d+h'-x1Lm

Il carico corrispondente di snervamento puo es-
sere calcolato come:

%2

_ 2 Mz (kNm)

P2 (N) =Py = =0 675 m)

Fase 3. Raggiungimento del limite deformativo per compressione del calcestruzzo.

at &
F] ﬂ L

. . §i

*a i
-

B

M3

Figura 59: Rappresentazione dell’'ultima fase sforzi - deformazioni per un solaio consolidato.

L'ultima fase corrisponde allo stato limite ultimo
in cui il calcestruzzo della soletta raggiunge il suo
limite deformativo pari a:

gcc = 0,0035 - (—p) essendo p = 1400
2200

| valori delle deformazioni possono essere calcolati
dalle relazioni di similitudine fra i triangoli, imposta-
ta sul diagramma delle deformazioni triangolari ma
ora si ha una diversa distribuzione del diagramma
di sforzi di compressione del calcestruzzo assunti
inferiori su una altezza paria 0,8 - x3.*

* In questo caso si pud notare che é stato impiegato anche per la soletta il LecaCLS 1400 (CLS Strutturale Leggero) lo stress block
equivalente. Bisogna ricordare che per la normativa nazionale vigente non & consentito I'impiego di tale semplificazione per i calce-
struzzi leggeri, ad ogni modo risulta del tutto ragionevole nel contesto di tale trattazione.
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Risultati sperimentali

e Per il calcestruzzo, fc pud essere pari a:

f'cd = 0,85 . I_CSK , f'ck Oppure f'cm = flck + 8,

a seconda dell’utilizzo.
e Per I'acciaio, fy pud essere pari a:

fya = fyk oppure fym= 1,35 - fy,

vk
1,15’
a seconda dell’utilizzo.

Il valore della risultante degli sforzi di compressio-
ne del calcestruzzo é:

écc = 0,0035 - ( P ) essendo p = 1400
2200

Quindi: C:=0,8-x3-f¢'- b’

| valori delle risultanti degli sforzi dell’armatura
sono calcolabili a partire dalle seguenti relazioni:

os=fy gs= T . (d +h' - xa)
(x3)

os=fy &= L (h+d -xg
(x3)

Quindi: Ts=As-fy Te = Ag - fy

Con questi valori € possibile calcolare la distanza
dell’asse neutro dalla fibra piu compressa x3:

X3+ 0,8 fo-b'=As- (fy+As) - fy

Poiché non si ha un comportamento elastico li-
neare, non si puod usare l'analogia di Mohr per
calcolare la curvatura quindi bisogna utilizzare il
diagramma delle deformazioni:

=t ]
X3 m
Infine si calcolano i valori del momento fletten-

te come prima, utilizzando i valori di x3 e delle
nuove risultanti degli sforzi:

Ms (KN m) = Myt =Ts - (d + h' - 0,4 - Xg) +
+Ts" - (h'+d - 0,4 - xa)

Il carico ultimo corrispondente puo essere calco-
lato come:

_ 2 Ma(kNm)

P3 (kN) = Py
0,675 (m)
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Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

4.5.6 Risultati delle prove: diagrammi momento - curvatura.
Sono riportati di seguito i diagrammi momento - curvatura per le differenti sezioni trasversali esaminate,

rispettando le ipotesi assunte precedentemente.

SOLAIO SAP H 12 NON CONSOLIDATO: SOLAION° 1 e 2

=]

1w — e e
y AL -y (fom ~ fym)
15 ¢

i

- : M - g [k - k)
17
M - g (fed ~ Tyd)
10

e KN =)
"
e

a oor .0 o, 0 1,08 L] o o4

Cinrwatura [1/m)]

Figura 60: Diagramma momento — curvatura per i solai non
consolidati di h =12 cm.

SOLAIO SAP H 16 NON CONSOLIDATO: SOLAION®1e 2

an

M — ¥ (ferm — Dvim)
| M - g pich - ik}
M

M - g (led - vl

o oo o a1% oz
Curvaters §1./m]

SOLAIO SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAION®1e 2

Figura 61: Diagramma momento — curvatura per i solai non
consolidati di h =16 cm.
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Figura 62: Diagramma momento — curvatura per i solai
consolidati dih =12 + 5 cm.

SOLAIO SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAION®1e 2
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Figura 63: Diagramma momento — curvatura per i solai
consolidati dih =16 + 5 cm.



BX: INTERPRETAZIONE

INGEGNERISTICA DEI RISULTATI
Dopo aver raccolto i dati di laboratorio ed averli
rappresentati in grafici con relative osservazio-
ni, per completezza, viene di seguito condotta
una interpretazione ingegneristica degli stessi in
termini di raggiungimento degli stati limite ultimi
(SLU) per flessione e per taglio.

4.6.1 Verifica dello SLU.

Per soddisfare la teoria dello Stato Limite Ulti-
mo, la struttura non deve collassare quando &
soggetta al carico massimo per il quale & stata
progettata.

Una qualsiasi struttura rispetta i criteri dello SLU
se tutti i valori di flessione, taglio e sforzi di trazio-
ne o compressione sono al di sotto della resisten-
za calcolata per la sezione in esame.

Per il caso in esame, secondo la teoria dello SLU,
verra considerata la sezione soggetta al massimo
momento flettente. Il carico ultimo di progetto re-
lativo al massimo momento flettente pud essere
calcolato come:
Mrd=As:fy-(d-0,4 - x3) +
+As'-fy-(d'-0,4-x3) > Med

P — AS ' MRd

Y

—=<-0,25
2

In questo caso la porzione x3 dell'asse neutro
pud essere calcolata nell'ipotesi di armatura
tesa e compressa interamente snervata a partire
dall'equazione di equilibrio alla traslazione:

AS'fyd'AIS.fyd'O,8bX3fC:O

L
q",.'ﬁ"a"r
L] ‘.. L E
I , Pl L
4 E ]
o
l‘ As-
']
. * s @
e L Ui o

M3

Figura 64: Rappresentazione dell’andamento sforzi — deformazioni per lo SLU.
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Per I'analisi delle azioni di taglio agenti su cia-
scun campione, si fa riferimento ad una schema-
tizzazione del tipo di Figura 65, in cui si conce-
pisce la struttura come una trave doppiamente
armata, appoggiata alle estremita e soggetta a
due carichi concentrati.

Al crescere del carico P dell’attuatore, si osserva
un panorama fessurativo con innesco delle fes-
sure al lembo inferiore, che si sviluppano inizial-
mente in direzione verticale.

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

Aumentando ulteriormente il carico P, si preve-
de che:

* Nella zona centrale della struttura le fessure si
estendano sempre in direzione verticale;

e Awvicinandosi sempre di piu alle estremita,
le fessure subiscano progressivamente un’incli-
nazione fino a raggiungere un angolo di 45° in
prossimita degli appoggi (dove si ha il taglio mas-
simo).
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Figura 65: Rappresentazione del solaio con carichi concentrati e fessure dovute a flessione e sforzi di taglio.




Risultati sperimentali

Il comportamento a taglio di una trave doppia-
mente armata e priva di armatura trasversale puo
essere analizzato secondo il modello “a pettine”.
Esso concepisce la trave fessurata a taglio come
costituita da un corrente compresso, corrispon-
dente alla costola del pettine, e dagli elementi
compresi tra le fessure, corrispondenti ai denti del
pettine, inclinati a 45° rispetto alla costola. | denti
del pettine sono attraversati dall’armatura longitu-
dinale inferiore (Figura 66).

compressed area
{nb of the comb) \

‘IS S

longitudinal
reinforcement

tilted struts
(comb teeth)

Figura 66: Diagramma del modello “a pettine”.

Analizzando l'insieme delle sollecitazioni agenti
su un singolo elemento del pettine, si pud vedere
che esso € soggetto a pressoflessione, a causa
della forza di scorrimento Q, generata dalla va-
riazione di momento flettente. La pressoflessione
da luogo, nel dente, ad un punto della sezione
(AB), sollecitato a trazione, in cui il calcestruzzo
cede quasi immediatamente (Figura 67).
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Figura 67: Diagramma degli sforzi su un dente del “pettine”.

Questo modello viene utilizzato per I'analisi delle
azioni di taglio in travi armate longitudinalmente,
ma prive di staffe (come nel caso in esame).

Il taglio resistente pud essere calcolato come:

VRd :0,25 ‘b-d- fctd

Risulta necessario fare delle considerazioni su
questa formula, al fine di renderla pit completa e
tener conto di tutte le variabili in gioco:

1. La barra longitudinale non e soggetta a sola
trazione, ma anche ad una azione di taglio.
L’effetto bietta consiste nel fatto che la barra, a
causa del taglio su di essa agente, esercita una
spinta sul calcestruzzo e il copriferro reagisce
esercitando delle forze verso I'alto. Quando si
raggiunge la resistenza a trazione del calce-
struzzo si ha lo sfondamento del copriferro. Il
fattore che tiene conto dell’effetto bietta e: (1,2
+ 40ps), con ps=As/ b d.

Per i solai consolidati & stato considerato il va-
lore di (d + h’) come distanza della barra tesa
dal lembo superiore.

2. Un ulteriore contributo e fornito dall’ingrana-
mento degli aggregati, ovvero dalla scabrezza
dei lembi della fessura (scorrimento impedito),
quantificato mediante un fattore moltiplicati-
vo (1.6-d) dove d rappresenta la altezza utile
espressa in m (vale la medesima precisazio-
ne fatta in precedenza con riferimento ai solai
consolidati).

L’equazione, completa delle precedenti osserva-

zioni, che si andra ad utilizzare € la seguente:

Ved =0,25 b - d - fea- (1,2 + 40ps) - (1,6 - d)
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La seguente tabella rappresenta tutte le caratteristiche e i valori che sono stati ottenuti dai calcoli effettuati
su tutti i solai e mostra come i risultati delle prove di laboratorio sono in buon accordo con il raggiungimento

dello stato limite ultimo per flessione.

SOLAI NON CONSOLIDATI SOLAI CONSOLIDATI
H=12cm H=16 cm H=12+5cm H=16+5cm
b (m) 0,35 0,4 0,35 04
d (m) 01 0,14 0,1+ 0,05 0,14 + 0,05
fox (MPa) 16 16 16 - 20 16 - 20
085 46 =907 0.85 18 =907
foa (MPa) 0.85 45 =907 0.85 & =907 ' ’
' ' 0.85. f—g =11,33 0.85. % =11,33
fem (MPa) 16+8=24 16+8=24 16+8 =24 16+8 =24
20+8 = 28 20+8 = 28
As (m?) 471,24 - 106 508,94 - 10 471,24 - 106 508,94 - 10
As’ (m?) 848,2 - 107 848,2 - 107 848,2 - 107 848,2 - 107
fyx (MPa) 315 315 315 315
f,a (MPa) % = 273,91 % = 273,91 % =27391 % = 273,91
fym (MPa) 315 - 1,35 = 425,25 315 - 1,35 = 425,25 315 - 1,35 = 425,25 315 - 1,35 = 425,25
ps 0,013464 0,000088 0,008976 0,006696579
MRd (kN m) 17,71 25,93 31,88 39,90
VRd (kN) 56,96 78,40 82,08 107,31
PRd, M (kN) 52,48 76,82 94,46 118,21
PRd, V (kN) 113,92 156,80 164,15 214,62
PRd, Lab (kN) 46147 72175 99/ 99 125/116

Tabella 5: . Risultati teorici SLU per MRd e VRd.
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Risultati sperimentali

Per i solai non consolidati, come si pu0 osserva-
re dalla Tabella 5, i valori di PRd,M e PRd,V sono
molto differenti e quindi, come spiegato prece-
dentemente, il cedimento é stato raggiunto per
flessione nella parte centrale del campione,
come da previsione.

D’altra parte, per i solai consolidati, nonostan-
te anche qui la fessurazione si sia innescata per
flessione nella parte centrale, dopo la delamina-
zione tra solaio esistente e soletta, & diventata
critica la rottura a taglio con riferimento alla ca-
pacita resistente del solo solaio pre-esistente.
Dalla tabella 5 si pud vedere come in questo caso
i valori di PRd,M per il solaio consolidato e PRd,V
per il solaio non consolidato, siano piu vicini.

Nella successiva Tabella 6 e nei grafici delle Figu-
re 68+71 si sovrappongono alle curve i valori del
carico di prima fessurazione, del carico di sner-
vamento (calcolato con riferimento ai valori medi
delle proprieta dei materiali), carico ultimo (calco-
lati con riferimento ai valori medi, caratteristici e
di progetto).

H cm
12 16 12+5|16+5
Per (KN) (fotm) 8,21 15,92 | 16,79 | 26,90

Py (KN) (fem-fym) 52,28 | 7503 | 90,71 | 116,33

Pmax, M (kN) (fea-fyq) | 33,73 | 52,31 | 60,05 | 81,20

Pmax, M (kN) (fex-fy) | 38,77 | 60,79 | 69,91 | 93,94

Pmax, M (kN) (fem-fii) | 53,32 | 76,82 | 94,46 | 118,21

PLab (kN) 46 /47 | 72/75 | 99/99 | 125/116

Tabella 6: Valori di carico a seconda degli sforzi considerati.

SAP H 12 SOLAI NON CONSOLIDATI

(1]
Fﬂ| Ir. I-l-h

SAPI2 I

Load (KH]

Vertical deflection {mm)

Figura 68: Diagramma carico — freccia con carichi caratte-
ristici per solai di h =12 cm.

SAP H 12 SOLAI CONSOLIDATI

SAP 1245 |
e Pua | b —Fim | -

Pyl bm— Fim ]

] 18

ertkcal deflection {mmm]

Figura 69: Diagramma carico — freccia con carichi caratte-
ristici per solai dih =12 + 5 cm

53



SAP H 16 SOLAI NON CONSOLIDATI

®
Pas [ len—Fim )
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SAF 16 ]

Lead (KK

J ] 1 i ! B ] [ ] ]
Vertical deflection [mm)

Figura 70: Diagramma carico — freccia con carichi caratte-
ristici per solai di h =16 cm.

SAP H 16 SOLAI CONSOLIDATI
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4.6.2 Sforzi tangenziali
(Teoria di Jourawsky).

In questo paragrafo verranno studiate le azioni di
taglio, e quindi gli sforzi tangenziali, agenti sui so-
lai con la teoria approssimata del taglio o teoria di
Jourawski, che permette di prevedere la distribu-
zione di questi sforzi generati dalla sollecitazione
di taglio lungo tutta la sezione trasversale.

Lo scopo di questa analisi &€ quello di controllare
che gli sforzi di taglio all’interfaccia all’inizio del-
la delaminazione siano compatibili con la resi-
stenza della resina epossidica misurata median-
te apposita sperimentazione.

Sara fatta una semplificazione della sezione tra-
sversale (Figura 72 e 73), considerando il solaio
come semplicemente appoggiato e soggetto a
due carichi concentrati P/2, per studiare gli effetti
degli sforzi tangenziali in ciascun solaio.

lmz leE

a0 10 0 O W NN

Tra L Tre

Figura 72: Schematizzazione di una trave semplicemente
appoggiata.
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Figura 71: Diagramma carico — freccia con carichi caratte-
ristici per solai dih =16 + 5 cm.
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Figura 73: Rappresentazione della sezione trasversale del
solaio consolidato.

b3

Figura 74: Rappresentazione della sezione trasversale del
solaio consolidato.



Risultati sperimentali

E possibile calcolare gli sforzi tangenziali tramite
la formula di Jourawski:
_VS/

li b

T

Prima di tutto viene calcolato il baricentro della
sezione, introducendo un sistema di riferimento in
cui I'asse x coincide con il bordo inferiore della
sezione e l'asse y con il corrispondente asse di
simmetria.

Si calcola quindi il prodotto tra I'area i-esima e il
relativo baricentro:

Ai-yei = (b1-dy) - yer+ (b2 d2) - yeo + (b3 - d3) - Ye3

L’area totale:
Aot = (b1 - d1)+ (b2 - d2) + (b3 - d3)

E il baricentro:

n
yG = E (Al ' yGi)
Atot

(i=1)

Si passa poi al calcolo dei momenti d’inerzia.
I=3-10*m*perisolaidih=12+5cm
e1=5,89-10*m* per quellidih=16 + 5 cm.

Una volta calcolato il baricentro e il momento d’i-
nerzia dell’intera sezione, si puo calcolare S’i, che
corrisponde al momento statico della porzione di
sezione trasversale posta al di sotto della corda
orizzontale in corrispondenza della quale si valuta
lat. Verranno definiti quattro livelli, coincidenti con
le quattro linee Si rappresentate in Figura 75.

Ottenute tutte le grandezze necessarie, € possibi-
le costruire il diagramma degli sforzi considerando
sette punti caratteristici come indicati in Figura 75:

Y

54 |

53
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Figura 75: Posizione delle quattro linee e i sette punti di
interesse per il momento statico.

| valori di S’i si calcolano come segue:

S1=(b3-yl1)- (yg %)

cony:1 =0 finoayi=ds

S2=S1(y1=ds) + (b2 - y2) - (yg )%1)

cony,=0 finoay2=(yg-ds)

S3 =Sz (y2=(yg - d3)) + (b2 - y3) - (d3+d2_%1 —yg)

conys=0 finoays=(ds+d:-yyg)
S4=S3(y3=(d3+ d2-Yg)) + (b1-Yya)-

(d3+ dy +d1 -y%-yg)

conys=0 finoays=(ds+d2+di1-Yyg)

Per il calcolo degli sforzi tangenziali con la formula
di Jourawski si considera il valore dell’azione di
taglio paria V = @ che variera a seconda del
campione: 2

e V12+5_ 1=V12+5_2=99KkN/2=495kN
e V16+5_1=126kN/2=62,5kN
e V16+5_2=116 kKN/2 =58 kN
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SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1
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Figura 76: Andamento sforzi tangenziali per il primo solaio
consolidato dih =12 + 5 cm.

SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2
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Figura 77: Andamento sforzi tangenziali per il secondo so-
laio consolidato dih =12 + 5 cm.

Si pud anche notare come, per un valore diy =
(dz + d2) cm che corrisponde all’interfaccia tra
solaio esistente e soletta (punto rosso), si sia ot-
tenuto un valore della resistenza a taglio compa-
tibile con quanto gia analizzato in precedenza.

Dai grafici che rappresentano I'andamento del-
lo sforzo tangenziale sulla sezione, si leggono

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1
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Figura 78: Andamento sforzi tangenziali per il primo solaio
consolidato dih =16 + 5 cm.

SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2
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Figura 79: Andamento sforzi tangenziali per il secondo so-
laio consolidato dih =16 + 5 cm.

valori della medesima tensione tangenziale (in
corrispondenza dell'interfaccia soletta colla-
borante/solaio) della resistenza a taglio simile
a quello della resina epossidica relativa al pro-
getto approfondito nel paragrafo 3.1.3 (tabella
1 e Figura 15) pari a 1 MPa per il solaio dih =12
+5cme 0,75 MPa per quellodih =16 + 5 cm.



5] CONCLUSIONI

In questo studio ¢ stata verificata I'efficacia del-
la tecnica di consolidamento di solai in laterizio
armato tipo “SAP” mediante I'impiego della so-
letta collaborante, realizzata in calcestruzzo leg-
gero strutturale in argilla espansa tipo “Leca CLS
1400” di Laterlite SpA e connessa al solaio esi-
stente tramite I'utilizzo di uno specifico adesivo
epossidico tipo “Connettore Centro Storico Chi-
mico” di Laterlite SpA.

La ricerca si € basata su un’indagine sperimen-

tale consistita in otto prove di carico su cam-

pioni di solaio “al vero” con le seguenti caratte-

ristiche geometriche:

e Lunghezza 2,00 m (luce di carico 1,85 m);

e Larghezza 1,20 m;

 Differenti altezze, 12 e 16 cm per i solai non
consolidati, 12+5 e 16+5 cm per i solai conso-
lidati.

Nello specifico sono state condotte per ciascu-
na altezza (solai consolidati e non) due prove di
carico distinte.

L’elemento di partenza della ricerca € consisti-
to nel “riprodurre” tipologie di solaio in laterizio
armato (tipo SAP e assimilabili), comunemente
presenti in edifici esistenti, facendo riferimento
alla letteratura tecnica disponibile sull’argomento
(in particolar modo sotto forma di abachi e tabel-
le progettuali — manualetto RDB). Occorre per-
tanto evidenziare che i campioni sperimentali “al
vero” sono stati realizzati con la specifica finalita
della presente indagine, non essendo la tipologia
di solaio piu prodotta commercialmente.

La comprovata veridicita dei risultati ottenuti
sui solai non consolidati (confronto fra prove
sperimentali di laboratorio e dati caratteristi-
ci dei solai presenti in letteratura —-manualetto
RDB) é stata di fondamentale importanza nel
costituire il riferimento necessario a valutare
I'efficacia del consolidamento.

IRl RISULTATI OTTENUTI

PER | SOLAI NON CONSOLIDATI

Le prove relative ai solai non consolidati di altez-
ze 12 cm e 16 cm (tipologie assimilabili a solai in
laterizio armato del tipo SAP 12 e SAP 16 rispet-
tivamente) hanno evidenziato e confermato, per
tutti i campioni sottoposti a prova, una modalita
di rottura per flessione con differenti capacita in
termini di duttilita motivata da un differente rap-
porto geometrico di armatura utilizzata.

| valori di capacita portante ottenuti dalle pro-
ve hanno confermato le previsioni, basate sulla
letteratura tecnica utilizzata per il progetto dei
campioni stessi e validando cosi la rappre-
sentativita dei risultati con riferimento ai solai
effettivamente presenti nel patrimonio edilizio
esistente. Gli stessi valori di capacita portante
sono stati altresi confermati da calcoli progettuali
eseguiti impiegando un modello di trave basato
sull'ipotesi di sezioni piane e i legami costitutivi
del calcestruzzo e dell’acciaio quali previsti dalle
vigenti normative, con riferimento ai valori medi
di resistenza dei materiali effettivamente impie-
gati (calcestruzzo C16/20 e acciaio FeB32k).
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PER | SOLAI CONSOLIDATI
Sui solai consolidati mediante la tecnica in esa-
me (realizzazione di una soletta collaborante in
calcestruzzo leggero strutturale connessa con la
struttura esistente mediante connessione chimi-
ca), si sono misurati incrementi di capacita por-
tante pari a circa il 100% (solai 12 + 5 cm) e al
70% (solai 16 + 5 cm).
L’efficacia della tecnica di consolidamento im-
piegata, in particolar modo del collegamento
con adesivo epossidico fra il solaio esistente e la
nuova soletta in calcestruzzo leggero strutturale,
e stata sperimentalmente confermata dal fatto
che la delaminazione fra i due strati, per la misu-
razione della quale si € impiegata una opportuna
strumentazione, si & innescata in corrisponden-
za di valori di carico corrispondenti al raggiun-
gimento della resistenza flessionale ultima della
sezione composta.
Cio altresi in corrispondenza di valori di tensio-
ne tangenziale all’interfaccia fra solaio esisten-
te e soletta collaborante pienamente compatibili
con la resistenza dell’incollaggio (laterizio/calce-
struzzo leggero strutturale ovvero calcestruzzo
normale/calcestruzzo leggero strutturale) quale
misurata sperimentalmente mediante apposite
prove opportunamente concepite.

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

Ulteriori osservazioni dei risultati ottenuti per i
solai consolidati:

1. Nel caso dei solai consolidati 12 + 5 cm la ca-
pacita resistente della sezione composta (sola-
io esistente + soletta collaborante in CLS strut-
turale leggero) ha raggiunto valori prossimi da
un lato a quelli sperimentali e teorici della resi-
stenza a flessione della sezione non consolida-
ta di altezza 16 cm e dall’altro ai valori teorici di
resistenza a taglio della sola sezione esistente
di altezza 12 cm. Pertanto si sono innescate
due modalita di rottura:

a. Flessionale in mezzeria della sezione com-
posta;

b. A taglio nelle estremita (in corrispondenza
degli appoggi) della sola sezione esistente.

2. Nel caso dei solai consolidati 16 + 5 cm valgo-
no le stesse considerazioni viste al punto pre-
cedente per i solai di altezza 12 + 5 cm.

Da rilevare in questo caso anche una incipiente
delaminazione in corrispondenza degli appoggi
tra solaio esistente e soletta collaborante.

E opportuno osservare che, anche nel caso dei
solai consolidati, attese le modalita di rottura otte-
nute quali descritte in precedenza, i valori di capa-
cita portante ultima sono stati ben interpretati da
un calcolo a trave basato sulla ipotesi di sezioni
piane e con riferimento alla sezione composta co-
stituita dalle nervature del solaio esistente e dalla
soletta collaborante, e dunque impiegando i lega-
mi costitutivi proposti dalle vigenti normative (EC
2, NTC 2008) per i diversi materiali (calcestruzzo
ordinario, calcestruzzo leggero, acciaio).

Tale considerazione ¢ validata dal collegamento re-
alizzato mediante specifico adesivo epossidico, in
grado di resistere fino a valori di tensione tangen-
ziale massima prodotti da un taglio alle estremita del
solaio corrispondente al raggiungimento della resi-
stenza flessionale della sezione composta/consoli-
data in mezzeria in particolare al punto 4.6.2 pag 54.



Conclusioni

5] ESTENDIBILITA DEI RISULTATI

La validita dei risultati confermati dalle analisi so-
pra esposte rappresenta un risultato di fondamen-
tale importanza. E cosi lecito utilizzare gli usuali
modelli di calcolo per elementi inflessi in calce-
struzzo armato anche per solai con altezze/ge-
ometrie diverse e realizzati con materiali aventi
caratteristiche di resistenza non esattamente
coincidenti con quelli impiegati nella sperimen-
tazione.

Sulla base della sperimentazione condotta sui so-
lai SAP 12 e SAP 16 cm e dei relativi risultati &
possibile:

- Estendere i risultati a tutte le tipologie di so-
lai a travetti armati (SAP 8, SAP 8+3, SAP 12,
SAP 12+3, SAP 16, SAP 16+3, SAP 20, SAP
20+3), grazie alla validita delle tecniche di cal-
colo usuali.

- Estendere il risultato a solai a travetti arma-
ti con diverse tipologie di acciaio impiegato
per le armature tese (rispetto altre armatu-
re presenti nei solai provati, ovvero acciaio
tipo FeB32k esteso successivamente anche
all’acciaio tipo FeB22k).

Per una facile e rapida consultazione dei risultati,

si rimanda al prontuario Tecnico di pag. 67.

BY1 DESCRIZIONE DEL METODO DI

ESTENSIONE DELLE PRESTAZIONI

DEI SOLAI
Al fine di sintetizzare in ottica applicativa i risulta-
ti ottenuti, a titolo esemplificativo i valori di mo-
mento resistente calcolati sono stati confron-
tati con i valori di momento agente attesi sulla
sezione di mezzeria (nel caso di una trave sem-
plicemente appoggiata, al netto del contributo
del peso proprio). | suddetti sono stati valutati al
crescere della luce del solaio con riferimento ai
seguenti carichi, da considerarsi rappresentati-
vi di possibili realistiche condizioni di impiego:

- Carico permanente “strutturale” g1k quale do-
vuto, ad esempio, a sottofondi, pavimenti, into-
naco soffitti etc. g1k = 2.00 kN/m?

- Carico permanente “portato” gk dovuto alle
partizioni interne gz = 2.00 kN/m?

- Carico variabile, di esercizio gk g k= 3.00 kN/m?

lmomento agente e stato valutato sia conriferimen-
to agli stati limite di esercizio (combinazione rara)
sia con riferimento agli stati limite ultimi, applicando
gli opportuni coefficienti di sicurezza per le azioni:

ve1 per gik = 1.35
YG2 per g2k = 1.5
Yo per gk =15

J1d = YG1 - Q1k
J2d = YG2 - Q2k
dd = vQ - Ok

I momento flettente (SLU, SLE) applicato & pari a:

M= (Gt 92cj3+ Ga) - L?

I momento flettente resistente é stato invece valu-
tato con riferimento:

1) Valori di resistenza media dei materiali, pertan-
to questo rappresenta un confronto con i risul-
tati sperimentali ottenuti;

2) Valori di resistenza di progetto dei materiali,
pertanto questo rappresenta un abaco per lo
Stato Limite Ultimo (SLU);

3) Valori di resistenza caratteristica dei materiali,
pertanto questo rappresenta un abaco per lo
Stato Limite di Esercizio (SLE).

| grafici sotto riportati mettono pertanto in rela-
zione la variazione dell’azione agente (momento
flettente) con i carichi applicati sopra indicati al
variare della luce. Su di essi € indicato il limite di
lunghezza per ogni tipologia di solaio in laterizio
armato (SAP ed assimilabili) consolidato (12 + 5
cm, 16 + 5 cm) e non consolidato (12 cm, 16 cm)
rispettivamente e cambiando il criterio di proget-
tazione adottato (Stati Limite di Esercizio e Stati
Limite Ultimi).

Di seguito si riportano le prestazioni di solai SAP,
altezza 12 e 16 cm.
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LUCE MASSIMA OTTENIBILE
CON | VALORI MEDI DI RESISTENZA
(Confronto con i risultati sperimentali)

My fem — frm) b = 16 + 5 e
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Figura 80: Diagramma del momento allo SLU e allo SLS
rispetto ai momenti ultimi calcolati con fem - fym per ciascun
campione.

LUCE MASSIMA OTTENIBILE
CON | VALORI CARATTERISTICI (SLS)
(Criterio di progettazione agli stati limite di servizio)

3

My (fck— fyk) b = 16 + S cm /

My (fek - Iykj b= 12 + S om

-

Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

LUCE MASSIMA OTTENIBILE
CON | VALORI DI PROGETTO (SLU)
(Criterio di progettazione agli stati limite ultimo)

E

AR (Fed — fydy b= 16 + S cm

MRd ificd — fyelj b~ 12+ Scm

MEBd (Tcd - fi) b = 16 cm
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Length (m)

Figura 82: Diagramma del momento allo SLU rispetto ai
momenti ultimi calcolati con feq - fyg per ciascun campione.

Cio consente di identificare, per ciascuna tipo-
logia di solaio e per ciascuno stato limite, delle
luci massime di impiego, quali indicate in Tabel-
la 8 alle quali riferirsi per una scelta preliminare,
da validare mediante gli opportuni dimensio-
namenti e verifiche che rimangono responsa-
bilita del progettista.

My (fek - fyk) b = 16 cm
L]

Moment [KN m)

Flil

Miis

a i b ] i 3 L}

Length [m}

Figura 81: Diagramma del momento allo SLS rispetto ai
momenti ultimi calcolati con fck - fyk per ciascun campione.

vom | s | e
12 35m 2,7m
16 4,3m 3,3m

12+5 44m 34m

16 +5 51m 4m

Tabella 8: Massima luce ottenibile in relazione allo SLS /
SLU e all’altezza h dei provini.
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APPENDICE A - REPORT FOTOGRAFICO

Si riportano di seguito alcune immagini delle prove di laboratorio al fine di completare il report fotografico e
dare un’idea migliore di come sono stati effettuati i test sui solai.

SAP H 12 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1 SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1

Figura 83: Allestimento del primo solaio di h 12 cm.

SAP H 12 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2

Figura 87: Rottura del primo solaio dih 12 + 5 cm.

SAP H 12 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2

Figura 85: Fessura flessionale del secondo solaio di h 12 cm. Figura 88: Allestimento del secondo solaio dih 12 +5 cm.
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Indagine sperimentale sul comportamento di solai a travetti armati tipo “SAP”

SAP H 16 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1 SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 1

Figura 89: Allestimento del primo solaio di h 16 cm.

SAP H 16 NON CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2

Figura 93: Rottura del primo solaio dih 12 + 5 cm.

Figura 90: Rottura del secondo solaio di h 16 cm. SAP H 16 CONSOLIDATO: SOLAIO N° 2

Figura 91: Fessura laterale del secondo solaio di h 16 cm. Figura 94: Allestimento del secondo solaio dih 16 + 5 cm.
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APPENDICE B - PROGETTO SKETCHUP 3D

In quest’ultima appendice sara presentato un progetto 3D dei test effettuati in laboratorio. Per la realizzazione
e stato utilizzato il programma Sketchup che permette di riprodurre le superfici dei differenti materiali con un
render molto simile alla realta.

Figura 97: Progetto del solaio vista frontale. Figura 99: Progetto del solaio vista laterale 1.

Figura 98: Progetto del solaio vista dall’alto. Figura 100: Progetto del solaio vista laterale 2.
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Prontuario Tecnico

IL RINFORZO DEI SOLAI SAP.

PRONTUARIO TECNICO.

1 INTRODUZIONE

A integrazione del Manuale Tecnico dal titolo “In-
dagine sperimentale sul comportamento di solai
a travetti armati tipo SAP”, il presente prontuario
tecnico ha lo scopo di agevolare la conoscenza
delle prestazioni di un solaio SAP consolidato
con la tecnica della soletta mista collaborante
in calcestruzzo leggero strutturale “LecaCLS” e
“Connettore Chimico CentroStorico”.

Sulla scorta delle indagini sperimentali condotte
dal Politecnico di Milano é stato possibile sinte-
tizzare in un grafico I'incremento di prestazione
dei solai consolidati, in termini di carico ammis-
sibile sul solaio, estendendo i risultati all’'intera
tipologia di SAP (varie geometrie e armature).

2 LA SPERIMENTAZIONE.

Il consolidamento dei solai a travetti armati tipo
SAP, altezza 12 e 16 cm senza cappa, € stato
validato tramite prove sperimentali eseguite dal
Politecnico di Milano, Dipartimento di Ingegneria
Civile e Ambientale /Laboratorio Prove Materiali e
Strutture.

Data I'impossibilita di reperimento di solai SAP
dell’epoca integri, sono stati ricostruiti una serie
di campioni aventi caratteristiche e prestazioni del
tutto similari ai solai originali. Le sperimentazioni
sono state eseguite sui campioni descritti nel pa-
ragrafo seguente, applicando carichi progressivi
sino al manifestarsi dei primi fenomeni di rottura.

2.1 Descrizione dei campioni.

| gruppi di campioni oggetto della sperimentazio-

ne sono cosi caratterizzati:

= solai SAP non consolidati, in altezze 12 cm (SAP
12) e 16 cm (SAP 16) senza cappa, ricostruiti
mediante I'inserimento di armature nei laterizi ar-
mati (acciaio tipo FeB32k, rapporto geometrico
di armatura corrispondente a 3 ¢ 6 in zona tesa
per ciascun travetto in laterizio armato);

e solai SAP consolidati, aventi le medesi-
me caratteristiche di base descritte al pun-
to precedente, consolidati mediante Con-
nettore CentroStorico Chimico e nuova
soletta collaborante spessore 5 cm in calce-
struzzo leggero strutturale di argilla espansa
tipo LecaCLS 1400 (1400 kg/m?3, Rek 25 MPa).

| campioni oggetto delle prove sperimentali rap-

presentano dei campi di solaio in scala reale, di

luce pari a circa 200 cm e larghezza pari a circa

120 cm. Sono stati impiegati materiali, pignatte in

laterizio e nervature in calcestruzzo C16/20, aventi

un rapporto geometrico di armatura equivalente a

quelli dei solai SAP originali e caratteristiche di-

mensionali analoghe.

Grazie alla fedele ricostruzione dei solai SAP, al

confronto tra i valori tabellari ed i risultati delle

prove sperimentali sui campioni di riferimento,

i risultati ottenuti possono essere estesi ai solai

esistenti come di seguito descritto.
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2.2 Prove sui campioni di riferimento.
| solai SAP 12 e SAP 16 non consolidati sono stati
oggetto di prove secondo step di carico crescenti
sino alla rottura. Il valore del carico progressivo P &
stato determinato in funzione del momento resisten-
te "teorico” della sezione parzializzata.

&y

LA

Lty

-
200

Le modalita di formazione delle lesioni sui campioni,
sino alla rottura finale degli stessi, sono le medesime
per tutti i test confermando la bonta dei solai di base
ricostruiti e la validita della sperimentazione.

Le prestazioni ottenute (tenendo conto degli indi-
ci di sicurezza dei materiali secondo le NTC 2008 e
loro declinazione alle prestazioni originarie — tensio-
ni ammissibili) sono del tutto similari a quelle degli
stessi solai SAP 12 e SAP 16 dell’epoca (confron-
to con le tabelle RDB); anche questo conferma la
bonta dei risultati della sperimentazione.
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2.3 Modalita di consolidamento.

Il consolidamento dei solai SAP 12 e SAP 16 € sta-

to realizzato con le seguenti modalitd operative:

« Applicazione, sull’intera superficie del solaio,
di Connettore CentroStorico Chimico avente
funzione di adesione strutturale;

* Realizzazione della soletta in calcestruzzo
leggero strutturale tipo LecaCLS 1400 nello
spessore di 5 cm armata con rete elettrosalda-
ta, realizzata a “fresco” sul solaio trattato con
Connettore Centro-Storico Chimico. | campio-
ni sono stati provati sperimentalmente secondo
modalita analoghe ai campioni non consolidati,
come descritto nel paragrafo precedente.

2.4 Modalita di rottura
e interpretazione delle prove

| campioni provati hanno presentato modalita di

rottura e comportamento analogo. In particolare:

e si & evidenziata una prima fessurazione dovu-
ta a flessione in corrispondenza della sezione
con momento flettente massimo;

e si e altersi evidenziata una fessurazione nel-
le sezioni piu vicine agli appoggi, secondo un
quadro fessurativo tipicamente dovuto a taglio,
con delaminazione della cappa collaborante
dal supporto esistente in zone di piccola esten-
sione localizzate in corrispondenza degli appog-
gi e comunque a seguito del raggiungimento del
massimo valore di carico.

Si é altresi riscontrata una buona duttilita per i

solai consolidati, ottenendo anche un grafico for-

za - spostamento (idealizzato poi in una bi-lineare
equivalente) come sotto rappresentato.




3 ANALISI DEI RISULTATI OTTENUTI
Nella seguente tabella sono indicati, mediando i
gruppi di prove e campioni analizzati, rispettiva-
mente:

» Fu: carico ultimo applicato;

» Fy: carico allo snervamento;

e 0.75Fy.

Nello specifico, ai fini della determinazione delle
capacita di carico dei solai, sono stati presi in
considerazione i valori pari al 75% del carico di
snervamento (come da comune teoria sforzi-de-
formazioni delle sezioni in C.A.), opportunamente
ridotti con i coefficienti di sicurezza.

| risultati riportati sono stati ottenuti mediante il
confronto con solai SAP reali (12 e 16 cm) con
I'impiego di acciaio liscio tipo FeB32k e arma-
tura 3 ¢6 per ciascun travetto di laterizio armato
(carico sulla striscia di metro lineare). | valori dei
solai reali sono stati in seguito parametrizzati, in
funzione delle prove ottenute sui solai simulati e
provati nei laboratori del Politecnico di Milano.

Capacita di carico Fu [kN] Fy [kN] | 0.75Fy [KN]
S{égnls%;gg?ga 120 93.6 70.2

(non consolidate) | 739 | 608 | 456
S(’égnls%;gg?g)a 100 69.6 52.2

(non géﬁs})ﬁdato) 46 39 29.25

4 ESTENSIONE DEI
RISULTATI OTTENUTI

| risultati ottenuti mediante confronto di solai SAP
consolidati e non consolidati, gia estesi dal solaio
reale a quelli simulati in modo del tutto ragionevo-
le e verosimile, pud essere anche esteso ad altri
solai SAP aventi diversi spessori (8 e 20 cm) me-
diante estrapolazione dei valori ottenuti.

L’Assistenza Tecnica Laterlite, attraverso il proprio
servizio di calcolo interno, ha esteso i risultati ot-
tenuti ad altri solai caratterizzati da diverse ti-
pologie di acciaio e quantitativi di armatura nei
travetti di laterizio armato (3 ¢3, 3 ¢4 e 3 $5 come
da tabelle di dimensionamento originali).

5 DIAGRAMMI

| valori di portanza, espressi in Kg/m? o in kN/
m?2, rappresentano il massimo carico sopporta-
bile dal solaio in condizioni elastiche; non & ne-
cessario applicare alcun fattore di sicurezza ad-
dizionale che andrebbe a sommarsi a quelli gia
applicati in fase di estrapolazione dei risultati.

| suddetti risultati sono da considerarsi al netto del
peso proprio del solaio e della soletta collaborante
in LecaCLS 1400.

Di seguito si presentano i disegni di incremento
del carico ottenibile sui solai tipo SAP consolidati.
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 8, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB22k

SOLAIO SAP 8, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 8 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB22k

SOLAIO SAP 8 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 12, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB22k

SOLAIO SAP 12, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 12 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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SOLAIO SAP 12 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢4
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Solai SAP con armatura tipo FeB22k

SOLAIO SAP 12 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 16, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB22k

SOLAIO SAP 16, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 16 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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SOLAIO SAP 16 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢4
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SOLAIO SAP 16 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5

Solai SAP con armatura tipo FeB22k
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 20, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB22k

SOLAIO SAP 20, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5
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SOLAIO SAP 20, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢6
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 20 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢3
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SOLAIO SAP 20 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢4
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Solai SAP con armatura tipo FeB22k

SOLAIO SAP 20 + 3, ACCIAIO FeB22K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 8, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3
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SOLAIO SAP 8, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5

Solai SAP con armatura tipo FeB32k
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SOLAIO SAP 8, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢6
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 8 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3
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SOLAIO SAP 8 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢4
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Solai SAP con armatura tipo FeB32k

SOLAIO SAP 8 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 12, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB32k

SOLAIO SAP 12, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 12 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB32k

SOLAIO SAP 12 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 16, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3
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Solai SAP con armatura tipo FeB32k

SOLAIO SAP 16, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5
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e, [ O STHL MR T O

M Danaie (KR 0,0, [Kifmal |8 [Fa/ma] | &g [%]

1 3 TB1EE 115700 37513 | 4798

2 18572 27950 H3ra 50,50

3 7532 11700 4164 55,34

4 366,3 6013 245 | 6392

5 1280 338,0 1500 | 7983

[ 0.8 185,0 1042 | 114,76
—_— |
EE 5 55 &

Luge jmi]
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 16 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3

2500

e I NS CHL FOART 3

| ——— DN SO DT
L{mlh,_.!', (kg [ K/l B K/ B 11
1 21310 30739 9429 | 4425
2 3Iran 614,7 2357 | 8219
3 5456 15,3 1048 | 192,08
45 ] b
SOLAIO SAP 16 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢4
SO0
——— WOH DRSO O
e (TSN HATCY
8.y (X mal] B Kg/mal] B %]
56241 16819 | 4265
1523 | 4205 | 5055 |
a4y 1869 73,05
1593 1061 153,95
82 - -

Qs (KA Mg

L i

5%




Solai SAP con armatura tipo FeB32k

SOLAIO SAP 16 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5

TR

—— U OO DA O

——COMSCREATT

L 1m0} e (K] | G (¥8/ )| X/l | B 1)

i G246,2 B903.0 26568 | 4253

2 14078 20720 6642 | 4718

3 5418 8070 2952 | 5768

4 1582 3642 1660 | 8378

s | s30 1553 | 1063 [0033

] - 480 - Z
4% 5 5 B

Luice fri]

SOLAIO SAP 16 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢6

a3
e I OISR, EDUAT D
e DO SOH OATD
in ! i !
Lim]ja miel] | Boee BRIl A0 [Ke/mal | Ag [%]
1 E347.0 119105 39635 | 4430
b 2 | aueap 30738 | 9508 | 4757
3 8119 12523 4404 54,04
4 3670 6147 417 | 650
= 5 161,1 119.5 1585 | s®42
%" 3 &0 150,3 101 |22357
|
an
i}
o —
1 15 2 15 3 1% a a5 5 55 b
Luice [mi
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 20, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3

3500

;AW 1L TSN HEBAT R

—— [0 STH A TR
11 11| Qe [KE/ 0] [ [K/ma] |89 I¥B/ a5 136]
[ 23082 31806 8724 | 3780
2 2258 663, 2181 |az52
] 1009 197,38 959 | 9605

4 : 347 . i

1 1.5 I 1% ] 1% q 4.5 5 55
Luee ]

SOLAIO SAP 20, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢4

a0

W08 LIS IDARD
e LN SO AT

|Gy K/ 2 [¥fmal | 4 ] |
7906 | 15112 | 3531
13164 378 | 4005

4878 1679 | 5248
1974 944 51,34
63,6 604 | 190322

[ pe— ]




Solai SAP con armatura tipo FeB32k

SOLAIO SAP 20, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5

[fed,frmiey]

g
-
|

N CONSOLIDAT O
L DN SIDATO

Ligce |rnj

ESS

10| 8 e 148/ 0 1K/ a8 (/]| B (5]
1] enesa 51462 | 23580 | 3474
2 15658 21553 SEDS 3765
3 5087 860,7 w20 |43ms
4 2602 7.5 1474 | 5564
5 1035 1978 43 |erm
3 Y 859 355,55

SOLAIO SAP 20, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢6

L5

b5

L5 4 A5
Luee fm

(LTt
— Wik COMSOLANI O
— NSO
p it = ! ]
Limi] mq]| Qe [a/ma)4a IXefma] [ag %]
1 95090 132475 34385 | 3505
2 23210 31806 8506 |30
3 13164 3821 [40E9
4 5639 2149 |4785
E 5 3619 1375 6130
z ] 1978 955 |83 |
wr
0,00 — = —
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Prontuario Tecnico

SOLAIO SAP 20 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢3

——— e CONSORIDAT O
s, (O ST BT

L [01] e (K879 s [Tl [ [/l 8 (%]
1 17,2 32133 596,0 2277
2 4658 158 1290 31,92
3 G686 134.8 65,2 BE5T
F
i
3
4 £5 5 55
SOLAIO SAP 20 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢4
0,00
e W0 DONSOLDAT O
— AR DAL
Blstusse KM | e (Wil | 50 [ rrva] | iy (%]
45444 59065 me2s 12183
10236 17892 2655 | 2595
3160 4341 1181|3735
68,4 1348 | e64 |9708

[ TR

]

Lusce [l

1]
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Solai SAP con armatura tipo FeB32k

SOLAIO SAP 20 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢5

100,00
e B COMCLEINT ©
80,20 —— DAL TT)
w0 Qe 1K/l [0 (Xig/ma[ B (Kgimrat]] B (5]
6732 9370,1 16969 | 221r
(i 1 17308 211550 4243 24,51
E30.4 B185 1885 25,91
2452 51,3 t06.1 #3.25
E o 9 1248 679 |100.42
z - 172 - -
[
L
3000
00
B
00 —
1 15 2 15 3 5 a 4% 5 L] b
Luice [m)
SOLAIO SAP 20 + 3, ACCIAIO FeB32K CON 3 ¢6
10
e
—— DO S0 DATO
1400
s M2/ | 9, [/ ma] [ B [Kg/ma] ) Ba (%]
110264 135030 B2 | 23
25692 3213.3 B440 | 2507
1003,0 1788,2 862 | 254
50,8 6158 1610 | 3540
2011 04,1 1030 | 5125
63,2 1348 716 |11315
e —
4% 13 (%] b
Luste |m]
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Dichiarazione di esclusione di responsabilita:

La presente Documento non costituisce specifica. | dati/soluzioni/informazioni riportate, pur dettate dalla nostra migliore esperienza e conoscenza, sono a
carattere generale e puramente indicativi. Laterlite S.p.A. non si assume alcuna responsabilita in ordine alla adeguatezza, congruita, adattabilita e utilizzabilita
dei dati riportati al'impiego previsto ed allo specifico intervento nel quale il Cliente intende impiegare gli elementi di consolidamento. La valutazione in ordine
alla adeguatezza del prodotto/sistema all'impiego previsto e di esclusiva competenza dell’utilizzatore, il quale si assume ogni responsabilita derivante dall’'uso
del prodotto/sistema stesso. Verificare che la revisione della scheda sia quella attualmente in vigore. | prodotti Laterlite sono destinati al solo uso professionale.
Verificare con la massima attenzione le caratteristiche geometriche e i materiali costitutivi del solaio da consolidare. Porre particolare attenzione alla soluzione di
consolidamento dei solai in calcestruzzo, in termini di qualita e resistenza della caldana in calcestruzzo esistente posta sopra le pignatte, alla tipologia e sezione
dell'armatura dei travetti al fine di stabilire se e come procedere.

Per maggiori informazioni e relazioni tecniche contattare I’Assistenza Tecnica Laterlite (02-48011962 - calcolo.strutturale@leca.it).

Finito di stampare presso YooPrint - Milano
© by Laterlite - Tutti i diritti riservati - Dicembre 2016 - Pubblicazione fuori commercio



soluzioni leggere e isolanti
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