Analisi sperimentale

del comportamento a fatica
oligociclica, con cicli

di ampiezza variabile,

di nodi trave-colonna saldati

L’articolo presenta i risultati di quattro prove a
fatica oligociclica effettuate, presso il
Laboratorio Prove Materiali del Dipartimento
di Ingegneria Strutturale del Politecnico di
Milano, su nodi saldati trave (IPE450)-colonna
(HEB300). Le prove sono state eseguite adottan-
do differenti storie di carico con cicli ad ampiez-
za variabile, alternando cicli di piccola ampiez-
za (30 mm) a cicli di grande ampiezza (125
mm) al fine di valutare Peffetto della sequenza
di carico sulla risposta dei collegamenti.

Gli esiti di tali prove sono stati rielaborati in ter-
mini di duttilita, energia assorbita e danno accu-
mulato. Confrontando i risultati di questo stu-
dio con quelli ottenuti in precedenza, su campio-
ni simili sottoposti a cicli di ampiezza costante,
si & potuto verificare che la presenza, nella storia
di carico, di cicli di grande ampiezza comporta
un aumento della vita a fatica del campione.

Se i cicli di grande ampiezza risultano essere
ravvicinati tra loro, I’effetto benefico risulta es-
sere piil ridotto che non nel caso in cui essi siano
distanziati e inframmezzati da serie di cicli di
piccola ampiezza.

Variable amplitude,
low-cycle fatigue testing

of welded

steel beam-to-column joints

The paper presents the results of four low-cycle
Satigue tests performed on welded beam
(IPE450)-to-column (HEB300) joints at the
Materials Testing Laboratory of the Structural
Engineering Department at the Politecnico di
Milano. These tests were carried out adopting
different displacement histories with variable am-
plitude cycles, alternating small amplitude (30
mm) and large amplitude (+125 mm) cycles to as-
sess the effect of the loading sequence on the cy-
clic behaviour of the joints.

The response of the various specimens is analy-
sed in terms of ductility, energy absorption capa-
city and accumulated damage.

A comparison with the results of tests carried out
on similar specimens under constant amplitude
loading leads us to conclude that large amplitude
cycles have a beneficial effect on the joint respon-
se by extending its fatigue life.

When large cycles are clustered together, howe-
ver, this beneficial effect is limited if compared
with that obtained in the case of isolated large
amplitude cycles, in alternation with series of
small amplitude cycles.
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1. INTRODUZIONE

Una struttura sottoposta ad azioni sismiche fornisce risposte differenti in funzione della sua duttilita, cioé

della sua attitudine a sopportare elevate deformazioni plastiche ed a dissipare energia senza che insorgano

meccanismi di collasso di tipo fragile.

La duttilita della struttura & in stretto rapporto con quella delle singole membrature che la compongono e

dei loro collegamenti, ed € essenzialmente collegata alla duttilitd del materiale e, nel caso dell’acciaio, in-

fluenzata da fenomeni di fatica e di instabilita, sia locali che globali, che possono portare ad un collasso

prematuro della struttura o del particolare costruttivo.

L’importanza della duttilitd & evidenziata dall’elevato numero di ricerche sperimentali ed analitico-speri-

mentali svolte sull’argomento, in vari paesi negli ultimi decenni [1-3].

Tali ricerche hanno portato alla stesura di nuove normative ed allo sviluppo di nuovi approcci progettuali e

di valutazione della sicurezza, nell’ambito della progettazione in zona sismica [4-17].

Un altro aspetto da tenere in considerazione quando si studia il comportamento delle strutture metalliche in

zona sismica risulta essere la resistenza a fatica oligociclica, fenomeno che influenza negativamente la ri-

sposta della struttura e/o dei particolari costruttivi, in quanto pud portare al collasso in situazioni in cui la

duttilitd ha potuto giocare solo un ruolo di secondaria importanza a causa delle limitate deformazioni pla-

stiche subite dagli elementi strutturali. [18-20]

In generale la vita a fatica di un dettaglio strutturale in acciaio dipende da due fattori:

1) L’ampiezza dei cicli imposti, all’aumentare della quale si nota una diminuzione della vita utile della
struttura;

2) Laresistenza dell’elemento strutturale nei confronti dei fenomeni di fatica, caratteristica che dipende so-
stanzialmente dalle proprietad geometriche e meccaniche ed & sintetizzabile con una costante numerica K.

E’ noto che, per un dato dettaglio strutturale, la relazione tra la vita a fatica attesa (N) e 1’escursione di ten-

sione (Ag) pud essere espressa come:

NAc ™=K (1)

con m e K parametri da determinare sperimentalmente.
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Questa legge & stata proposta da Wéhler [21] nel caso di fenomeni di fatica ad alto numero di cicli ed ¢

usualmente adottata nella corrente pratica, per valutare la vita a fatica di dettagli costruttivi essendo i valo-

ri della costante K e dell’esponente m tabulati nelle varie normative [22-235].

Nel caso di cicli di ampiezza variabile le stesse normative per il calcolo e la verifica delle strutture metalli-

che, propongono di ricorrere ad un metodo di accumulazione lineare del danno (regola di Miner [26]).

Ballio e Castiglioni hanno mostrato la possibilita di estendere tale approccio al caso della fatica oligocicli-

ca[l9].

Cio & possibile sulla base dell’ipotesi che valga la seguente eguaglianza tra rapporti di parametri di defor-

mazione locale (g) e componenti globali di spostamento (s) :

Ae  As

™y @)
v v

essendo €, la deformazione al limite elastico del materiale e s il valore assunto al limite elastico dalla

componente generalizzata di spostamento, considerata (rotazione ¢, spostamento trasversale v, ecc.).

La validita di tale ipotesi & stata confermata sia da studi numerici [27] sia da una serie di prove sperimenta-

li. [20, 28-30]

Ricordando che, per la legge di Hooke, in elasticita lineare vale o = Ee, e quindi al limite elastico fy=E8}.

la (2) puo essere riscritta come:

As
heme=s 3
Ac 5 S . ©)
in cui Ac* & un delta di tensione equivalente, associato all’effettivo delta di deformazione (A€), in un mate-
riale ideale indefinitamente elastico lineare [19] (Fig. 1).
Se ’escursione di deformazione Ae risulta essere in campo elastico, Ao*coincide con I’escursione reale di
tensione Ao; al contrario, in campo plastico, i due valori dell’escursione di tensione reale (Ac) ed equiva-
lente (Ac™) risultano differenti (Fig.1).
In particolare, alcune ricerche condotte a partire dal 1990 presso il Politecnico di Milano, in collaborazione
anche con ’Istituto Superiore Tecnico di Lisbona ed altre universita europee, sono state mirate a definire il
legame tra vita utile a fatica oligociclica (N) ed ampiezza dei cicli imposti, nel caso di elementi inflessi,
pressoinflessi e di nodi trave-colonna. [18-20, 28-34].
Sono stati ricavati, per i collegamenti e gli elementi strutturali esaminati, i valori della costante K che, asso-
ciati ad un esponente m=3 [22,24,25] ed introdotti nella (1), consentono di definire compiutamente il lega-
me tra ampiezza dei cicli e vita a fatica [20,30].
Sulla base dei risultati ottenuti, e dell’esperienza acquisita, nell’ambito di un programma di ricerca finan-
ziato dalla UE sul comportamento sismico di collegamenti in acciaio in strutture intelaiate tipo “Moment
Resisting” & stato possibile concludere che gli elementi strutturali sottoposti a cicli di ampiezza costante si
comportano in modo differente, con fenomeni di rottura di tipo improvviso (“fragile” [20,34,37]) se sotto-
posti a cicli di piccola ampiezza e fenomeni di rottura di tipo progressivo (“duttile” [20,34,37]), nel caso di
cicli di grande ampiezza. E’ stata inoltre messa in luce I’esistenza di un valore di soglia As; dell’ampiezza
dei cicli (espresso in termini di componente generalizzata di spostamento s), che delimita questi comporta-
menti [34,37]:
2000s

Aslh =—

A AN
essendo A e A, le snellezze dell’ala e dell’anima, e 1 < 1.0 un coefficiente che permette di tenere in conto
la qualita delle saldature.
Rimane ancora un’incognita, per mostrare la validita dell’applicazione della regola di Miner al caso di fati-
ca oligociclica. Ballio e Castiglioni [18], infatti, hanno gia eseguito alcune prove con cicli di ampiezza variabi-
le mostrando che, al collasso, gli indici di danno alla Miner ottenuti sono ragionevolmente distribuiti attorno al
valore unitario. La maggior parte delle prove ad ampiezza variabile eseguite in precedenza erano pero carat-

terizzate da storie di carico di tipo casuale essendo imposti sperimentalmente, ai campioni, in modo ciclico
quas! statico, storie di spostamento ottenute me-

Figural. A diante simulazioni numeriche del loro comporta-
Definizione di As* Y mento in campo dinamico. L’applicazione della re-
secondo [19]. > gola di Miner, di accumulazione lineare del danno,
implica che vi sia indipendenza fra la sequenza di
applicazione dei carichi e la vita a fatica.
4 Quanto evidenziato nell’ambito delle precedenti ri-
P cerche [34,37] potrebbe invece far pensare che il
Ac comportamento di un elemento strutturale, che sot-
toposto a cicli di piccola ampiezza (As <As,,,) col-
lassa in modo improvviso (“fragile”), possa cam-
€ biare nel caso in cui, all’interno della storia di cari-
co sempre caratterizzata da cicli di piccola ampiez-
Ag za, vengano inseriti uno o piu cicli di grande am-
piezza (As>As

Ac* /

v

TH)'
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Questo fatto € peraltro tipico delle storie di carico
di tipo sismico, nelle quali si alternano cicli di am-
piezza differente, in generale con un numero di ci-
cli di grande ampiezza molto limitato; in questo
ambito di studio si inquadra la presente ricerca.
Sono stati impiegati quattro campioni di nodo, sot-
toposti a quattro diverse storie di spostamento, nel-
le quali sono stati differentemente alternati cicli di
piccola ampiezza (+ 30 mm) a cicli di grande am-
piezza (+125 mm).

L’analisi dei risultati delle prove sperimentali & sta-
ta condotta sia in termini di parametri di risposta
globale (energia assorbita, resistenza e rigidezza)
sia in termini di vita a fatica.

Si mostra come la sequenza di carico influenzi no-
tevolmente il comportamento dei campioni e la lo-
ro modalita di collasso e come la regola di Miner
porti a stime abbastanza verosimili e comunque
conservative del danno accumulato.

2. PROGRAMMA SPERIMENTALE

2.1 Attrezzature di prova

Le prove sono state eseguite presso il Laboratorio
Prove e Materiali del Dipartimento di Ingegneria
Strutturale del Politecnico di Milano, impiegando
un’apparecchiatura di prova in grado di applicare,
in modo quasi-statico, spostamenti orizzontali cicli-
ci [35]. L’attrezzatura € costituita da un martinetto a
vite, azionato da un motore elettrico, con una corsa
massima pari a 600 mm ed una velocita costante
pari a 21 mm/min, ed in grado di sviluppare una
forza massima pari a 1000 kN.
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Tale martinetto & collegato, in posizione orizzontale, ad un telaio verticale che ne consente il posiziona-
mento a vari livelli per essere adattato a campioni aventi un’altezza massima pari a 3.0 m ( Fig. 2).
Per ragioni legate alla geometria della macchina di prova, i campioni di nodo trave-colonna ad una via so-
no stati provati con la trave disposta in verticale e la colonna disposta in orizzontale, imponendo i cicli di

spostamento in sommita del campione, all’estremo libero della trave.

Le misure sono state effettuate mediante otto trasduttori lineari di spostamento, di cui quattro posizionati,
egualmente spaziati tra loro, sull’ala della trave, in prossimita del collegamento con la colonna, per consentire
una valutazione degli spostamenti, delle rotazioni e delle curvature nella zona della cerniera plastica. (Fig.3)

Altri due trasduttori sono stati posizionati sull’ala della colonna, in corrispondenza dei punti di collega-
mento con le ali della trave, onde valutare la rotazione della colonna nella zona del collegamento.
Un trasduttore € stato posizionato ad un estremo della colonna, onde valutare i possibili scorrimenti del

campione sulla base d’appoggio.

Sono stati inoltre rilevati lo spostamento e la forza applicati dal martinetto in sommita del campione.(Fig. 3)

2.2 Campioni
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Nella presente ricerca sono stati impiegati quattro campioni di nodi trave-colonna saldati a completa pene-
trazione. Ogni singolo campione si compone di un profilo tipo HE 300B di lunghezza 2400 mm che simu-

la la colonna, che nella prova viene fissato in posi-
zione orizzontale al banco di prova tramite bullona-
tura e di un profilo IPE 450 A di lunghezza 2150
mm che simula la trave. Quest’ultima, che durante
la prova si trova in posizione verticale, & connessa
al martinetto che imprime gli spostamenti, ad un’al-
tezza di 1994 mm, misurata dal bordo dell’ala della
colonna a cui ¢ saldata.(Fig.3)

2.3 Storie di carico

Ad ognuno dei quattro campioni & stata assegnata
una differente storia di carico, composta da blocchi
di cicli aventi ampiezza costante all’interno del bloc-
co stesso, ma differente da blocco a blocco (Tab.1).
Si sono considerate due ampiezze dei cicli: cicli
piccoli con Av = 30 mm e cicli di grande ampiezza

Dettagli delle
storie di carico.

CAMPIONE | BLOCCO | N° CICLI [ AMPIEZZA (mm)
C3-V0l [ 1 T 36 [ 30
. | 2 i Fino a rottura ] + 125
C3-v02 [ 1 - 3 | +125
{ 2 Fino a rottura | +30
. ( 30 30
I 1 + 125
3 30 +30
C3-v03 4 ] £125
5 30 [ %30 o
6 T s s
7 Fino a rottura e +30
1 30 330
C3-V04 2 3 + 125
3 Fino a rottura + 30
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Figura 4. Rottura
del campione C3-
vol.

Figura 5a. Storia
di spostamento.

Figura 5b. Cicli di
isteresi Forza-
Spostamento.

Figura 5c.
Comportamento
sperimentale del
campione.

Figura 5d. Cicli di
isteresi Momento-
Rotazione.
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con Av £ 125 mm. Tutti i cicli risultano simmetrici
rispetto all’origine. Solo nel caso del campione
C3-VO3 si & eseguito anche un ciclo asimmetrico,
di ampiezza Av=270 mm tra-145mm e +125mm.
I campione C3-VO1 ¢ stato sottoposto ad un primo
blocco di cicli di piccola ampiezza (+ 30 mm), e
successivamente ad un secondo blocco di cicli di
grande ampiezza (+ 125 mm) fino al collasso.

I cicli di piccola ampiezza (+ 30 mm) sono stati ri-
petuti finché (al trentaseiesimo ciclo) non si € evi-
denziata una cricca in corrispondenza della salda-
tura tra I’ala della trave e la colonna (fig. 4).

L applicazione del primo ciclo di grande ampiezza
(x 125 mm) ha portato all’immediata formazione
di una cerniera plastica, al di sopra della zona di
connessione trave-colonna, che ha evidentemente
“scaricato” la zona della saldatura, cambiando le
modalita di collasso.

Infatti, malgrado la presenza della cricca nella zona
del collegamento saldato, il campione C3-V01 &
stato ancora in grado di sopportare 4 cicli di grande
ampiezza, collassando per formazione di una am-
pia cricca passante nell’ala e nell’anima, in corri-
spondenza degli imbozzamenti generatisi in segui-
to alla formazione della cerniera plastica.

Sulla base di quanto evidenziato, per i successivi
campioni si & scelto di limitare a 30 il numero di ci-
cli di piccola ampiezza per ciascun blocco, onde
evitare possibili collassi prematuri, indesiderati.

Il campione C3-V02 & stato sottoposto a 3 cicli di
grande ampiezza, seguiti da cicli di piccola am-
piezza fino a collasso.

Sul campione C3-VO03 sono stati eseguiti tre bloc-
chi di 30 cicli di piccola ampiezza, intervallati da
un ciclo di grande ampiezza, seguiti da cicli di pic-
cola ampiezza fino a collasso.

Infine al campione C3-V04 ¢ stato assegnato un
blocco iniziale di 30 cicli di piccola ampiezza, segui-
to da un blocco di tre cicli di grande ampiezza. Il
campione € poi stato portato al collasso con cicli di
piccola ampiezza.

3 RISULTATI SPERIMENTALI

3.1 Campione C3-V01

La figura 5 a mostra la storia di spostamento impo-
sta al campione C3-VO0I, mentre la figura 5 b ripor-
ta i cicli di isteresi in termini di spostamento impo-
sto e carico applicato.

Si pud notare come la risposta del campione riman-
ga pressoché invariata durante tutto il primo blocco
di cicli di piccola ampiezza.

Al trentaseiesimo ciclo compare una cricca al bordo
dell’ala della trave in corrispondenza della saldatu-
ra alla colonna (fig. 4). Tale cricca indica I’instau-
rarsi di un meccanismo di rottura del campione di
tipo improvviso ("fragile”) in analogia con quanto
gia osservato in prove analoghe {20, 34, 37].
Durante il primo semiciclo, con inversione a —125
mm, si nota un lieve incrudimento, mentre nel suc-
cessivo semiciclo, con inversione a +125 mm, si
nota una perdita di carico legata alla comparsa di
instabilitd locale nelle ali con imbozzamento dei
piatti (Fig.5 c).

Nei successivi cicli, con Av = + 125 mm, si pud os-
servare una graduale perdita di carico con compar-



sa di lesioni superficiali sulle ali, in corrispondenza
degli imbozzamenti.

La figura 5 d riporta i cicli di isteresi in termini di
momento M applicato alla trave (valutato rispetto
al punto di giunzione con la colonna) e rotazione
della trave D, (valutata rispetto allo stesso punto),
calcolata come differenza tra la rotazione globale
della trave @, e la rotazione della colonna @, (fi-
guraSe).

Py Py D, 4)
Essendo:
NV
Pr=—7 )
e
Vv, —V
o == 3 : 6)

La risposta del campione in termini di resistenza al-
le inversioni & evidenziata nella figura 5 f; dal cui
esame si possono osservare: sia una certa dissim-
metria nella risposta (le forze alle inversioni positi-
ve sono, in valore assoluto, differenti dalle forze al-
le inversioni negative), sia la stabilita della risposta
durante il blocco di cicli iniziale ed il rapido deca-
dimento della resistenza associato ai cicli di grande
ampiezza.

Analoghe considerazioni possono essere tratte sulla
base dell’esame della figura 5 g, in cui si riporta in
termini adimensionali I’energia (W*) accumulata
ai vari cicli.

Al ciclo i-esimo risulta

W,
I/Vl‘ _ _VI;}/;/).I' (7)
e l_
epp.l
Dove: W, ¢ I’energia accumulata nel ciclo i-
esimo;

Wepp'i ¢ I’energia accumulata nel ciclo i-
esimo da un materiale elastico per-
fettamente plastico;

W, ¢ I’energia accumulata al primo ci-
clo in campo plastico;

eopl ¢ I’energia che verrebbe accumulata

al primo ciclo (in campo plastico)
da un materiale elastico perfetta-
mente plastico.

Il collasso del campione avviene per completo cedi-
mento dell’ala della trave, in corrispondenza del
quinto ciclo a + 125 mm come mostrato in Fig. 5 h,
e pud essere classificato come “misto” secondo il
criterio presentato in [34,37]. Infatti, sebbene la
rottura non sia avvenuta in modo improvviso, la
perdita di carico mostrata in Fig. 5f e I’analoga ri-
duzione di capacita di assorbire energia (Fig. 5g)
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vol.

hanno avuto luogo negli ultimi cinque cicli (quelli di grande ampiezza) in modo pressoché uniforme, senza
che si possa osservare un cambiamento di pendenza nei diagrammi, indice di una brusca riduzione dei pa-
rametri di rigidezza e resistenza associata all’incipiente collasso, come usualmente accade nel caso di col-

lasso progressivo (“duttile™) [34, 37, 38].

Per questa ragione, questo tipo di collasso viene definito “misto”: manca infatti un chiaro segnale dell’ini-
zio della fase di “collasso” anche se la perdita di carico & chiaramente evidente, e non avviene in modo
inatteso, come nel caso del collasso definito “improvviso” (“fragile”) [20, 34,37].
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3.2 Campione C3-V02

La figura 6a mostra la storia di spostamento imposta durante la prova, mentre la figura 6b ne presenta i ci-
cli di isteresi in termini di spostamento imposto e carico applicato.

Rispetto al campione C3-VO01 si nota come, gia durante il primo semiciclo ( con inversione a ~125 mm) il
materiale subisca un lieve incrudimento e nel successivo semiciclo ( con inversione a +125 mm) il carico
inizi a diminuire a causa della comparsa di instabilita locale nelle ali della trave, con relativo imbozzamen-
to dei piatti.

La formazione della cerniera plastica avviene in corrispondenza del primo ciclo imposto.

Dopo i primi tre cicli di grande ampiezza, durante i quali si osserva una graduale perdita di carico, ed un
considerevole spostamento fuori piano che interessa la zona della cerniera plastica formatasi dopo il primo
ciclo di grande ampiezza, la risposta del campione tende a stabilizzarsi ed a rimanere pressoch€ invariata
nell’arco di tutto il secondo blocco.

Nella figura 6¢ vengono proposti i cicli di isteresi in termini di momento applicato alla trave e rotazione
della stessa nel nodo valutata, analogamente a quanto fatto per il campione C3-V01, secondo la (4).

Anche per questo campione la risposta in termini di resistenza alle inversioni, mostrata in figura 6d, mette
in evidenza una certa dissimmetria di comportamento.

Si noti come il campione subisca inizialmente un rapido decadimento della resistenza alle inversioni, asso-
ciato al primo blocco di cicli e come, in seguito, (secondo blocco di cicli) evidenzi una risposta stabile fino
a rottura,

Analoghe considerazioni possono essere tratte in merito alla figura 6e che mostra, in termini adimensiona-
li, ’energia accumulata nei vari cicli (W*).

Si osserva come nei primi cicli si verifichi una drastica riduzione dell’energia accumulata nel ciclo, mentre,
durante la seconda fase della prova, il valore del parametro W#* risulti assolutamente stabile, presentando
una lieve riduzione verso la fine della prova, quando anche la resistenza diminuisce (Fig. 6d) a causa della
comparsa di lesioni sulle ali e nell’anima del campione.

Figura 6a. Storia
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11 collasso avviene in seguito alla rottura dell’ala della trave in corrispondenza del centocinquantesimo ci-
clo di ampiezza + 30 mm, come mostrato in figura 6 f e risulta essere di tipo misto secondo quanto propo-
sto in [34,37] infatti la perdita di capacitd portante si evidenzia in modo estremamente graduale, durante
tutta la fase di applicazione dei cicli di piccola ampiezza (Fig. 6d) fino al cedimento dell’ala, avvenuto ne-
gli ultimi cicli, a cui € associata una brusca perdita di carico.

3.3 Campione C3-V03

La storia di carico assegnata al campione C3-V03 alterna a blocchi di 30 cicli di piccola ampiezza (Av + 30
mm), un ciclo di grande ampiezza (Av £ 125 mm).

Durante I’esecuzione dell’ultimo ciclo di grande ampiezza, I’inversione negativa é stata effettuata a — 145
mm, come evidente nelle figure presentate, in quanto si & cercato di “forzare” il comportamento del cam-
pione che durante i precedenti cicli aveva mostrato una deformata trasversale molto inferiore a quella dei
campioni C3-VOI e C3-V02. Non avendo notato alcuna variazione della risposta del modello in seguito
all’applicazione del semiciclo di ampiezza superiore, si ¢ deciso di eseguire I’inversione positiva a +125
mm; in questo modo risulta essere stato applicato un ciclo asimmetrico, di ampiezza Av=270 mm e sposta-
mento medio v, =-10 mm.

La figura 7a illustra la storia di spostamento imposta, mentre la figura 7b presenta i cicli di isteresi in ter-
mini di spostamento imposto e carico applicato.

L’incrudimento si manifesta in corrispondenza del primo ciclo di grande ampiezza, sia alla prima inversio-
ne a —125mm, sia in corrispondenza del ramo di ricarico a +125 mm, con una lieve perdita di carico evi-
dente solo verso la fine di tale semiciclo.

Durante tutta la storia di carico si nota una graduale perdita di capacita portante che risulta piii marcata e
concentrata in corrispondenza dei cicli di grande ampiezza, mentre € costante e graduale sotto 1’effetto dei
cicli di piccola ampiezza (Fig. 7d).

Nella figura 7c € riportato il diagramma momento (M) - rotazione della trave (®;) valutato analogamente a

R Figura 7a. Storia
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Figura 7g.
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Vo3.
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Figura 7h.
Rottura del

campione C3-V03.

quanto fatto per i campioni precedenti, secondo I’equazione (4).

Si nota, in questo caso, come la rotazione aumenti per effetto della formazione della cerniera plastica nella
trave, in prossimita del collegamento della trave alla colonna.

Essendo lo spostamento imposto in sommita costante, tale aumento della rotazione relativa fra la trave e la
colonna, non pud che essere legato alla perdita di rigidezza nella zona della cerniera plastica, fenomeno
che risulta ben evidente nella figura 7e, che riporta i rapporti di rigidezza (K*) ai vari cicli, definiti come
rapporto tra la rigidezza del campione (K,) e quella elastica( K ). [36]

La figura 7f mostra il diagramma dell’energia adimensionale W* assorbita nei vari cicli. Si puo osservare
come i cicli di grande ampiezza lascino pressoché inalterata la capacita di assorbire energia del campione,
che comincia lentamente a diminuire solo dopo il centocinquantesimo ciclo.

Le figure 7g e 7h mostrano come il collasso sia avvenuto per cedimento dell’anima e di parte dell’ala della
trave, in corrispondenza del centoottantunesimo ciclo di ampiezza + 30mm. Il collasso € risultato di tipo
misto, secondo [34,37]. Infatti, sebbene il diagramma della capacita portante (Fig. 7d) mostri una graduale
riduzione della resistenza durante tutto I’arco della prova, con variazioni significative in corrispondenza
dell’esecuzione dei cicli di grande ampiezza, il collasso si innesca solo negli ultimi cicli, come evidenziato
anche in figura 7f dove si nota che la capacita di dissipare energia, si riduce notevolmente a partire dal cen-
tosettantesimo ciclo.

3.4 Campione C3-V04

Al campione C3-V04 ¢ stata assegnata una storia di carico definita da due blocchi di cicli di piccola am-
piezza, intervallati da un blocco di tre cicli di grande ampiezza.

La figura 8a mostra gli spostamenti in funzione del tempo, mentre la figura 8 b riporta i cicli di isteresi in
termini di spostamenti assegnati € carico applicato.

Si nota come, anche in questo caso, il campione inizi a perdere parte della capacita portante dopo il primo
ciclo di grande ampiezza, durante il quale avviene un parziale incrudimento.

Nei successivi due cicli, della medesima ampiezza, si registra una perdita costante della capacita portante,
fino ad arrivare ai valori registrati al primo ciclo piccolo del terzo blocco (Av + 30 mm).

Durante i successivi cicli con ampiezza + 30 mm, la perdita di carico, sebbene ridotta, continua in modo
costante sino alla rottura del campione.

I cicli di isteresi mostrati in figura 8c descrivono il comportamento del campione analizzato in termini di
momento (M) e rotazione della trave (@), valutata come per i campioni precedenti secondo la (4).

In questo caso, durante i cicli di piccola ampiezza successivi al blocco di cicli di grande ampiezza, si regi-
stra una riduzione della rigidezza del nodo, chiaramente da attribuirsi alla formazione della cerniera plasti-
ca nella trave (figura 8d).

La figura 8e descrive le forze alle inversioni in funzione dei cicli imposti.

Durante il primo blocco di cicli la forza si mantiene costante, mentre si rileva una notevole perdita durante
il blocco di cicli di grande ampiezza.

11 comportamento del campione durante il terzo blocco di cicli, diviene nuovamente stabile sino alla rottura.
L’andamento dell’energia adimensionale W*, assorbita nei vari cicli, ¢ descritta in figura 8f , dove si osser-

Campione C3-V04 Figura 8a. Storia Campione C3-V04
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va che la capacita di assorbire energia rimane pressoché costante durante tutto il primo blocco di cicli.
L’intervento del blocco di cicli di grande ampiezza & sottolineato da un’impennata di tale valore, che se-
gnala la formazione della cerniera plastica e che indica un notevole aumento della capacita di assorbire
energia del campione, successivamente si registra una diminuzione di tale capacita che si assesta attorno ad
un valore, inferiore a quello iniziale, che si mantiene invariato fino alla rottura del campione stesso.

11 collasso del campione € avvenuto a seguito della rottura dell’ala della trave, al centoventisettesimo ciclo
di ampiezza + 30 mm, come mostrato in figura 8g ed 8h e risulta di tipo misto, secondo la classificazione di
[34,37], con una graduale perdita di resistenza durante tutto I’ultimo blocco di cicli di piccola ampiezza,
anche se il collasso si evidenzia solo negli ultimissimi cicli (Fig. 8e).

4. ANALISI DEI RISULTATI
La tabella 2, in cui sono riportati per i vari campioni i valori della tensione di snervamento media delle ali

(fy), della forza (Fy) e dello spostamento (v, ) al limite elastico, della rigidezza elastica iniziale (K,) nonché il

rapporto tra la massima ampiezza dei cicli imposti ed il valore dello spostamento al limite elastico (Av _./v.), Tubelia 2
mostra come vi siano similitudini rispettivamente tra i campioni C3-v01 e C3-v03, ed i campioni Cc3voZe Principafi
C3-v04. In particolare, i campioni C3-v02 e C3-v04 sono caratterizzati dalla stessa forza al limite elastico  .yraseristiche
e da valori pressoche simili dello spostamento al limite elastico e della tensione di snervamento. Icampio-  meccaniche dei
ni C3-v01 e C3-v03 sono caratterizzati da spostamenti al limite elastico e da valori sia della tensione di ~ campioni.
snervamento sia della forza al li-

mite elastico abbastanza simili, e | _CAMPIONE | f.[Mpa] F,[kN] w[mm] K.[kN/mm] AV vy
superiori rispetto a quelll dei C3-V01 367 234 20.2 11.6 12.38
campioni C3-v02 e C3-v04, an- C3-vV02 318 219 18.6 11.8 13.44
che se la rigidezza elastica del C3-v03 357 227 20.3 11.2 12.32
campione C3-v03 risulta essere C3-v04 322 219 18.5 11.8 13.51
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Figura 9a-1.
Deformate delle
ali 1 e 3 del
campione C3-V0!
(misure in mm).

Figura 9a-2.
Deformate delle
ali 2 e 4 del
campione C3-V0I
(misure in mm).

Figura 9b-1.
Deformate delle
ali 1 e 3 del
campione C3-V02
(misure in mm).

Figura 9b-2.
Deformate delle
ali 2 e 4 del
campione C3-V02
(misure in mm).

Figura 9c-1.
Deformate delle
ali 1 e 3 del
campione C3-V03
(misure in mm).

Figura 9c¢-2.
Deformate delle
ali 2 e 4 del
campione C3-V03
(misure in mm).

inferiore di circa il 4% rispetto a
quella del campione C3-V01, la
quale risulta a sua volta minore
di circa il 2% rispetto a quella dei
campioni C3-v02 e C3-v04.

Le analogie evidenziate dall’esa-
me delle caratteristiche meccani-
che dei campioni sono conferma-
te dall’analisi delle loro deforma-
te.

Le figure 9 a-d, mostrano le
deformate dei vari campioni al
termine delle prove. In particola-
re, le foto riportano per ciascun
campione le due viste laterali,
nonché le misure pil significati-
ve degli spostamenti trasversali
delle estremita delle ali della tra-
ve.

Si pud notare come i campioni
C3-v01 e C3-v03 evidenzino
deformate quasi simmetriche con
imbozzamenti circa alla stessa di-
stanza dalla colonna su tutte le
quattro ali (denominate 1, 2,3 e 4
come in fig. 9a), mentre i cam-
pioni C3-v02 e C3-v04 mostrano
imbozzamenti ad altezze diffe-
renti sulle viste di sinistra (ali 1 e
3 Fig. 9b-1 e 9d-1) e su quelle di
destra (ali 2 e 4 Fig. 9b-2 e 9d-2).
La particolare sagoma delle ali
deformate 1 e 3 del campione
C3-v02 (Fig. 9b-1)e dell’ala 2 del
campione C3-v04 (Fig. 9d-2) &
chiaro indice di una pronunciata
inflessione laterale nei due cam-
pioni. La non simmetria della
deformata del campione C3-v04
sembra inoltre essere legata ad un
fenomeno di deformazione fles-
so-torsionale.

Cio & confermato sia dall’esame
delle sezioni trasversali delle tra-
vi, ad una distanza di circa 400
mm dall’attacco con la colonna
(Fig. 10 a-d), sia dalle deformate
delle anime delle travi (Fig. 11 a-
d). Infatti, alle differenti sagome
di imbozzamento delle ali corri-
spondono due differenti forme
della deformata dell’anima. Le
anime dei campioni C3-v01 e
C3-v03 presentano infatti una
deformata con una sola semi-on-
da (Fig. 11a e 1llc), mentre lo
sbandamento delle anime dei
campioni C3-v02 e C3-v04 & av-
venuto secondo un’onda di sinu-
soide completa (Fig. 11b e 11d).
Le tabelle 3-6 riportano i valori
degli spessori delle ali e dell’ani-
ma delle travi misurate per i vari
campioni al crescere della distan-
za dall’attacco con la colonna. Si
pud osservare una grande varia-
bilita degli spessori sia nelle ali



sia nell’anima, lungo I’asse lon-
gitudinale della trave. Nelle ta-
belle sono inoltre evidenziati (in
grassetto) i valori in corrispon-
denza degli imbozzamenti. Si
vede come questi, nella maggior
parte dei casi, si verifichino in
corrispondenza dei punti in cui lo
spessore delle ali &€ minore.

Nelle stesse tabelle 3-6 si mostra-
no inoltre, per ogni estremita del-
le ali (1-4) e, limitatamente ai
campioni C3-V03 e C3-V04 an-
che per I’anima, il valore medio,
la deviazione standard ed il coef-
ficiente di variazione (c.o.v.) de-
gli spessori misurati, si eviden-
ziano i valori minimi e massimi
rilevati nonche le differenze tra
questi valori e lo spessore nomi-
nale.

Si nota la grande variabilita degli
spessori rispetto ai valori nomi-
nali, con scostamenti significati-
vi mediamente compresi, per le
ali tra -6% e -8%. Per quanto ri-
guarda I’anima, il campione C3-
V04 presenta uno spessore me-
diamente superiore di circa il 4%
rispetto a quello nominale mentre
quella del campione C3-V03 ri-
sulta sovradimensionata, media-
mente del 10%.

Ovviamente, 1’accoppiamento tra
il sottodimensionamento delle ali
ed il sovradimensionamento del-
I’anima ¢ una delle cause delle
differenze di comportamento gia
osservate tra i vari campioni; in
particolare, i valori riportati in ta-
bella 5 consentono di spiegare il
comportamento del campione
C3-V03, che avendo I’anima piu
spessa ha evidenziato una mag-
gior rigidezza allo sbandamento
laterale.

Dall’analisi di tutti questi fattori,
tenuto conto delle sequenze dei
cicli di carico imposte ai vari
campioni, si puo concludere che
I’effetto della presenza nella sto-
ria di carico di una sequenza di
cicli consecutivi di grande am-
piezza ¢ quello di ridurre la capa-
cita portante del campione, pro-
vocando l’'insorgere di deforma-
zioni laterali e/o flesso-torsiona-
li. La tipologia di tali deforma-
zioni (semplice instabilita latera-
le oppure instabilita flesso-tor-
sionale) dipende da vari fattori
quali, ad esempio, i vincoli impo-
sti allo sbandamento laterale dei
campioni e le possibili imperfe-
zioni geometriche presenti (quali
quelle iniziali del campione o
quelle accidentalmente introdotte

Figura 9d-1.
Deformate delle
ali 1 e 3 del
campione C3-V04
(misure in mm).

Figura 9d-2.
Deformate delle
ali 2 e 4 del
campione C3-V04
(misure in mm).

Figura 10a.
Sezione
trasversale del
campione C3-V01
a fine prova.

Figura 10b.
Sezione
trasversale del
campione C3-V02
a fine prova.

Figura 10c.
Sezione
trasversale del
campione C3-V03
a fine prova.

Figura 10d.
Sezione
trasversale del
campione C3-V04
a fine prova.
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in fase di montaggio o durante I’applicazione del carico).
D’altra parte, una sequenza di cicli consecutivi di grande ampiezza, provoca un notevole accumulo di
deformata trasversale nei campioni, come chiaramente evidenziato in figura 12 che riporta il diagramma
della deformazione trasversale dell’anima nella zona della cerniera plastica (u) in funzione del momento
flettente (M) applicato, per un campione di nodo simile a quelli considerati in questo studio, sottoposto a
cicli di ampiezza costante pari a +125 mm [33, 34].

Tabella 3.
Spessori del
campione C3-V01.

Tabella 4.
Spessori del
campione C3-
vo2.

anima sez. 5-5 anima 5-5
55
5 S
N
80 =
o] o\
i
Figura 11a. Deformata dell’anima del campione C3-VOI (misure in mm). Figura 11b. Deformara dell’anima del campione C3-V02 (misure in mm).
CAMPIONE C3-V01
Distanza ALl
dalla 1 [ 2 ] 3 ] 4
colonna Spessore [mm]
[mm]
30 1099 | 13.85|12.40| 12.10 spess. medio
60 10.54 | 13.74 | 12.26 | 12.02 st. dev
90 10.98 |12.81 | 12.05} 11.73 c.ov. %
120 11.26 | 12.88 | 12.38 | 11.90 spess. min
150 11.42 [ 1245|1277 | 11.93 spess. max
180 11.25 | 12.62 | 12,37 | 11.59 spess. nom
210 11.26 | 12.91 | 12.77 | 11.75 | |spess. med-nom
240 11.58 | 12.85| 1278 | 11.74 differenza %
270 11.32 [ 13.20 | 1263 | 11.78 spess. min-nom
300 12.06 | 13.14 1261 | 11.78 differenza %
330 12.31 | 13.15| 12.65 | 11.84 | [spess. max-nom
360 12.00 | 13.05 | 12.73 | 11.86 differenza %
390 11.62 | 13.17 | 12.74 | 11.86
420 13.09 11.82
450 13.44
CAMPIONE C3-V02
Distanza ALl
dalla 1 2 ] 3 | 4
colonna Spessore [mm}
[mm]
30 11.85 | 12.07 | 11.67 | 13.08 | [spess. medio
60 1217 [ 1212 | 11.87 | 12.84 | [st. dev
90 12.06 | 11.67 | 11.60 | 12.63 | |c.o.v. %
120 12.05 | 11.85|11.72 | 12.85 | {spess.min
150 11.85 {1203 11145 1290 | [spess. max
180 11.69 | 11.59 | 11.67 | 12.50 | |spess. nom
210 11.75 | 11.88 | 11.50 | 12.88 | jspess. med-nom
240 11.90 | 11.88 | 11.60 | 12.86 | |differenza %
270 11.86 | 12.09 | 11.63 | 12.62 | |spess. min-nom
300 12.06 | 11.75 | 11.78 | 12.67 | |differenza %
330 12.22 [ 1166 | 11.61 | 12.50 | |spess. max-nom
360 12.26 | 11.73 | 11.53 | 12.70 | |differenza %
390 11.80 | 1168 | 11.59 | 12.58
420 12.21 11.62
450 12.38
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anima 5-5

-390

Figura 1lc. Deformata dell’anima del campione C3-V03 (misure in mm).

anima 6-6

390

anima 5-5

Figura 11d. Deformata dell’anima del campione C3-V04 (misure in mm).

CAMPIONE C3-V03

CAMPIONE C3-V03

Distanza AL ANIMA ALl
dalla colonna 1 2 | 3 | 4 5 1 2 3
[mm] Spessore [mm] spess. medio 12.94] 11.30{ 11.95
30 1263 | 11.74 | 12.83 | 1266 | 8.25 st. dev 0.26 0.23 0.41
60 1254 | 1162 | 1292 | 1248 | 8.74 cov. % 2.04 207 342
90 1248 | 1125 | 1223 | 1233 | 8.60 spess. min 12.48] 1107 1162
120 12.80 | 11.32 | 11.86 | 1269 | 8.20 spess. max 13.311 11.74] 1292
150 12.98 | 1113 | 11.85 | 12.69 | 8.20 spess. nom 13101 1310 13.10
180 13.09 | 1116 | 11.76 | 12.60 | 8.24 spess. med-nom| -0.16] -1.80] -1.15
210 13.01 | 1134 | 11.68 | 12.71 8.50 differenza % 424 1371 877
240 13.11 | 11.07 | 1166 | 1273 | 8.44 spess. min-nom 062 -203] -148
270 1331 | 1111 | 1162 | 12.82 | 845 differenza % 473 15501 -11.30
300 13.15 11.62 | 12.88 | 8.33 Spess. max-nom 0211 -136] -0.18
330 13.05 11.76 | 12.55 | 8.30 differenza % 1.60] -10.38] -1.37
360 13.10 11.73 | 1237 | 8.25
390 11.77 | 12.52 825 Tabella 5b. Spessori del campione C3-V03 (statistiche ).
420 11.99 | 12.55
450 11.98 | 1254 CAMPIONE_C3-V04
: ALl ANIMA
Tabella 5a. Spessori del campione C3-VO03 (statistiche). spess. medio 112'22 12.38 13.87 1‘:.54 m1e;12515 3.88 3_92 me:so
, CAMPIONE C3-V04 v E T R 1IN R RN TIT WE
Distanza ALI ANIMA spess. min 12.05| 12.15] 1268] 11.32| 1205 7.75| 7.75| 7.5
dalla 1 2 3 4 5 6 spess. max 1258| 12.73| 13.18| 11.79| 1257| 8.25| 800| 813
colonna spess. nom 13.10| 13.10| 13.10{ 13.10| 13.10 7.60 7.60 7.60
[mm] Spessore [mm)] spess. med-nom -088( -0.72] -0.23| -1.56 -085| 028 032 0.30
30 1228 | 1257 | 12.71 11.61 7.80 7.98 differenza % -6.74| -548| -1.79) -11.92| -6.48 3.71 4.20 3.96
in- -1, -0. -0. -1. -1. . R .15
60 | 1257 | 7273 |28 | 1178 | 77 | 784 W | O e s sz T Tar| a7
9 | 1258 | 12.59 | 12.76 | 11.65 | 7.75 | 7.90 spess. max-om | 0.52| -0.37| 008| -131] 053] 065 040| 053
120 | 12.20 | 12,20 | 1273 | 1146 | 8.05 | 7.95 differenza % 397| -282| 061] -1000] -405| 855 526| 691
150 12.06 | 12.15 | 12.80 | 1140 | 7.85 7.95 2 =
180 12,10 | 12.37 | 13.09 | 11.32 | 7.80 8.00 Tabella 6b. Spessori del campione C3-V04 (statistiche).
210 1220 | 1218 | 13.18 | 11.58 | 8.25 7.99
240 12.05 | 12.28 | 1296 | 11.52 | 7.90 7.99
270 1217 | 12.31 | 13.01 | 11.58 | 7.82 7.93
300 12.08 | 1246 | 1274 | 1148 | 7.90 7.95
330 12.10 | 12.23 s
360 12.28 :
390 12.61 T Figura 12.
420 Accumulo della
450 L deformata laterale

Tabella 6a. Spessori del campione C3-V04.

E’ chiaramente evidente I’accumularsi della deformata laterale al crescere del numero di cicli applicati, an-
che se dopo i primi tre o quattro cicli € gia stato raggiunto un valore pari a circa il 90% del valore massimo
raggiunto a collasso.
Al contrario, al termine del primo ciclo, si pud notare come la deformata trasversale risulti ancora abba-
stanza limitata, ed inferiore al 50% di quella massima; inoltre, si osserva che all’inversione del carico, du-
rante il secondo ciclo, la deformata rientra fino a valori dell’ordine del 5-10% di quella massima.

(u) sotto cicli di
ampieZia costante.
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Figura 16.
200 Energia
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dissipata nei vari 0 50 100 150 200
cicli dai 4
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Cio spiega il motivo per cui il campione C3-v03, che ha subito una storia di carico con cicli di grande am-
piezza distanziati tra loro, abbia sopportato un numero di cicli molto superiore agli altri campioni, e la sua
deformata trasversale a collasso sia risultata sostanzialmente contenuta.

L’analisi della risposta globale dei campioni, in termini di forze alle inversioni (Fig.13), accumulazione di
deformazione plastica (cioé richiesta di duttilita, Fig.14), e di energia accumulata (Fig.15), e (Fig.16), con-
ferma quanto sopra affermato.

Nella figura 13 si mettono a confronto le risposte dei 4 campioni in termini di resistenza alle inversioni, in
termini dimensionali (Fig. 13 a) ed adimensionalizzati sul valore della forza al limite elastico F},
(“Resistance ratio” [36]).

Si pud notare che il collasso dei vari campioni avviene in corrispondenza della stessa perdita di carico, pa-
ri a circa il 50% della resistenza iniziale del campione integro.

Si osserva inoltre che tale perdita di carico & pressoché influenzata dai soli cicli di grande ampiezza.

Nei campioni in cui I’applicazione dei cicli da =125 mm € stata concentrata in un unico blocco, Ia perdita
di carico & molto marcata ed evidente, al contrario, nel caso del campione C3-V03, in cui i cicli da +125
mm sono stati applicati isolati, intervallati da cicli da £30 mm, la perdita di carico € molto piu graduale.

E’ inoltre evidente che il comportamento del campione C3-V01, sottoposto ad una serie iniziale di cicli da
+30 mm e portato a collasso con cicli da £125 mm, ¢ differente da quello degli altri campioni. II collasso
avviene, infatti, dopo un numero di cicli molto ridotto.

Tale differenza di comportamento € evidenziata anche nella figura 14, che mostra [’accumulo di deforma-
zione plastica nel campione, in termini di escursione in campo plastico Av_ (essendo v lo spostamento in
sommita del campione), durante i vari cicli. Come si pud notare il campione C3-V01 ¢ caratterizzato da una
duttilitd notevolmente inferiore a quella degli altri campioni. Si osserva inoltre che anche in questo caso, i
campioni C3-V02 e C3-V03 evidenziano comportamenti analoghi, mentre il campione C3-V04, che ha su-
bito 3 cicli da +125 mm “concentrati” all’interno della storia di carico mostra una duttilita leggermente infe-
riore a quella degli altri due campioni, seppur notevolmente superiore a quella del campione C3-V0I.

Le successive figure 15 e 16 consentono un confronto tra le risposte dei vari campioni rispettivamente in
termini di energia accumulata (W) e di energia adimensionale dissipata nei vari cicli W¥* .

Si pud notare come i campioni C3-V01, C3-V02 e C3-V04, dopo la prima serie di cicli da +30 mm e dopo
i 3 cicli da £125 mm hanno subito la stessa escursione in campo plastico (Fig. 14), ma sono caratterizzati
da differenti assorbimenti di energia.

I campioni C3-VO01 e C3-V02, infatti, accumulano meno energia rispetto al campione C3-V04 (Fig. 15).
Tale considerazione vale anche operando in termini di energia dissipata ai vari cicli (Fig. 16).
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Si nota, infatti, che il campione C3-V02, che subisce i 3 cicli a £125 mm all’inizio della storia di carico,
mostra immediatamente una perdita della capacita di dissipare energia. Tale perdita & leggermente supe-
riore a quella evidenziata dal campione C3-V04, dopo che questo & stato anch’esso sottoposto ai 3 cicli da
+125 mm. Si osserva come il campione C3-V01 subisca una analoga perdita della capacita di dissipare
energia in corrispondenza del collasso, che avviene perd in corrispondenza di un numero di cicli molto piu
basso.

Da quanto precede si evince chiaramente come [’effetto della presenza, all’interno della storia di carico, di
piu cicli di grande ampiezza ravvicinati risulti negativo in quanto provoca una notevole riduzione della ca-
pacita portante del campione. D’altra parte, bisogna osservare che la presenza anche di un solo ciclo di
grande ampiezza cambia totalmente le modalita di collasso e consente di estendere la vita a fatica del cam-
pione.

Cio risulta evidente, ad esempio, dall’esame del comportamento del campione C3-VO01 che, dopo aver su-
bito 36 cicli di ampiezza Av=+30 mm ed evidenziando gia una cricca in corrispondenza della saldatura tra
I’ala della trave e la colonna, € stato in grado di sopportare in aggiunta 4 cicli con Av=x125 mm, collassan-
do poi per frattura dell’ala e dell’anima in corrispondenza degli imbozzamenti insorti nella zona della cer-
niera plastica.

Anche gli altri campioni (C3-V03 e C3-V04) mostrano come, dopo aver subito 30 cicli con Av=+30 mm,
un volta sottoposti ad almeno un ciclo di grande ampiezza (Av=+125 mm), siano in grado di sopportare un
grande numero aggiuntivo di cicli piccoli con Av=230 mm (148 e 95 rispettivamente) senza evidenziare al-
cun fenomeno di collasso improvviso (fragile).

Addirittura, il campione C3-V02, dopo aver sopportato 3 cicli con Av=+125 mm collassa dopo aver subito
147 cicli con Av=+30 mm.

Risulta quindi interessante analizzare il fenomeno e I’influenza dei cicli di grande ampiezza anche dal pun-
to di vista dell’accumulazione del danno e della stima delle modalita di collasso.

In tabella 7 sono messi a confronto i valori massimi (Av_ ) ed il valore equivalente:

( Ach ) (8)

dell’ampiezza dei cicli imposti ai vari campioni con il valore di soglia (Av,) proposto in [34,37], con rife-
rimento a prove con cicli di ampiezza costante, come quel valore dell’ampiezza dei cicli tale per cui:

se Av <0.85 Av,, & da attendersi un collasso del campione di tipo improvviso (fragile)
se Av > 1.15 Av,, € da attendersi un collasso del campione di tipo graduale (duttile)
se 0.85 Av, < Av < 1.15 Av, ¢ da attendersi un collasso del campione di tipo misto.

Si pud osservare che, se si facesse riferimento al valore Av___dell’ampiezza dei cicli per tutti i campioni,
sarebbe da attendersi un collasso di tipo graduale, mentre sulla base del valore dell’ampiezza equivalente
Av dei cicli, per i campioni C3-V01, C3-V02 e C3-V04 ¢ da attendersi una modalita di collasso di t1p0
misto. Per il campione C3-V03, invece, sembrerebbe doversi attendere un collasso di tlpo repentino in
quanto Av, / Av, =0.78 <0.85. Cid & perd dovuto al particolare comportamento del campione C3-V03,
gia ev1den21ato m precedenza che ha sostenuto un numero estremamente elevato (178) di cicli con
Av=+30 mm. Di cio0 risente ovviamente la valutazione di Av , riducendosi di fatto il peso dei cicli con
Av=+125 mm.

Tenuto conto di questo fatto, si pud notare come la proposta [34,37] consenta effettivamente di valutare in
modo corretto e comunque conservativo la modalita di collasso dei vari campioni, se nel caso di prove ad
ampiezza variabile si fa riferimento al valore equivalente Aveq.

Alla stessa conclusione si giunge (tabella 8) valutando il danno accumulato, sempre sulla base del valore di
AV, applicando la regola di Miner facendo riferimento ai valori proposti in [34,37] per la definizione del-
la curva S-N (eq. (1)) associata al collasso di tipo misto di nodi uguali a quelli di questa ricerca:

Nac" = 10""7 9

Come si vede, a collasso il valore dell’indice di danno alla Miner & sempre superiore all’unita, con un valo-
re medio per i 4 campioni pari a 1.25. Si nota inoltre sempre 1’anomalia di comportamento del campione
C3-V03, per cui il modello utilizzato fornisce un valore dell’indice di danno I pari a 1.43.

Si ha conferma del fatto che il comportamento dei campioni cambia in modo significativo una volta che
questi sono sottoposti ad uno o pid cicli di grande ampiezza se si analizzano i risultati in termini di accu-
mulazione del danno, sulla base della effettiva storia di carico invece che sulla base del Ach.

CAMPIONE 147 Avmu.r/ \’) Avlh A‘)ma.r/ AV,;, Av(’q Avr.'q/ A\’,;, Avﬂq / vy EZII)ZZ:LZ’ di
[nlm] [lmn] [mm] [m] S[}()A\T(H”ellll)
C3-V0l 250 20.2 12.38 111 2.25 120.7 1.12 5.98 caratteristici delle
C3-v02 250 18.6 13.44 102 245 80.6 0.85 4.33 storie imposte ai
C3-v03 270 20.3 13.30 112 2.65 79.0 0.78 3.91 campiont.
C3-Vo4 250 18.5 13.51 102 245 83.3 0.87 4.50
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CAMPIONE AV,_,‘I Ao-*cq NTUT NI.IM [,) CAMPIONE Ip

{mm] [MPa] C3-vol 1.61

C3-V0I 120.7 2193 40 32 1.24 C3-vo2 0.89

C3-V02 80.6 1378 150 129 1.16 €3-V03 1.72

C3-V03 79.0 1389 181 126 1.43 C3-V04 1.45
C3-V04 83.3 1450 128 11 1.15 :

media 1.42

media _ 1.25 Tabella 9. Valutazione dell’indice di

Tubella 8. Vahutazione dell'indice di danno alla Miner sulla base di Av, .

danno alla Miner sulla base della
storia di carico.

In questo caso, infatti, sempre facendo riferimento alla linee S-N pre- CAMPIONE In
sentate in [34,37]: C3-V01 278
NAo*3 = 10" nel caso di collasso di tipo progressivo (duttile) C3-V02 1.05
NAg*3 = 1033 nel caso di collasso di tipo misto C3-v03 2.67
NAo*? = 10197 pe] caso di collasso di tipo improvviso (fragile) C3-v04 2.34
si € ritenuto di valutare il danno accumulato sotto i cicli di piccola am- :

piezza (Av=+30 mm < Av,,) precedenti i cicli di grande ampiezza media 2.21

(Av=£125 mm > Av,) sulla base della linea S-N per collasso di tipo
improvviso, il danno accumulato sotto i cicli di grande ampiezza
(Av=+125 mm > Av, ) sulla base della linea S-N per collasso di tipo
progressivo ed il danno accumulato sotto i cicli di piccola ampiezza
successivi all’applicazione del primo ciclo di grande ampiezza sulla base della linea S-N per collasso di ti-
po misto.

La tabella 9 mostra i risultati ottenuti.

Si pud osservare come per il campione C3-V03 risulti I’indice di danno pit elevato, pari a 1.72>1.0, e per il
campione C3-V02 un indice di danno = 0.84, < 1.0. Mentre il valore elevato ottenuto per il campione C3-
V03 dipende dalle gia discusse particolarita di comportamento del campione stesso, ed ¢ fortemente con-
servativo, la valutazione per il campione C3-VO0 2 ¢ a sfavore di sicurezza, anche se il valore ottenuto risul-
ta comunque compatibile con la variabilitd da attendersi per I’indice di danno alla Miner [39].

Bisogna per0 osservare che la valutazione fin qui effettuata & stata basata sulle linee S-N derivate come in-
terpolazione dei valori medi dei risultati sperimentali [34,37]. Se si facesse riferimento, invece che alle li-
nee “medie”, alle linee S-N di progetto [20, 30], ottenute dai valori medi delle interpolazioni sottraendo
una deviazione standard, e cioé:

NAg*3 = 10! nel caso di collasso di tipo progressivo (duttile)

NAg*3 = 10""'*® nel caso di collasso di tipo misto
NAg*3 = 10'%3 nel caso di collasso di tipo improvviso (fragile)

si otterrebbero i valori dell’indice di danno riportati in tabella 10, in cui si mostra che anche il danno accu-
mulato dal campione C3-V02 viene stimato in modo conservativo.

Tabella 10. Valutazione dell’indice di
danno alla Miner sulla base delle
linee S-N di progetto.

5. CONCLUSIONI

Sono state eseguite alcune prove su nodi trave-colonna in acciaio sottoposti a cicli di spostamento di am-
piezza variabile.

I risultati sono stati confrontati con quelli ottenuti su campioni simili, sottoposti a storie di spostamento con
cicli di ampiezza costante.

Lo studio, sebbene molto limitato per il piccolo numero di campioni provati, consente di trarre considera-
zioni di carattere generale sulla base dei risultati acquisiti in precedenza su nodi uguali, disponibili in lette-
ratura, e di confermare quanto ipotizzato in [34,37] a proposito della dipendenza del comportamento dei
campioni dall’ampiezza dei cicli di spostamento imposti e dell’applicabilita di un modello di accumulazio-
ne lineare del danno.

Si e evidenziato come:

* Piu cicli di spostamento di grande ampiezza (Av>Av, ) ravvicinati riducano notevolmente la capacita
portante del campione

* La presenza all’interno della storia di carico di anche un solo ciclo di grande ampiezza (Av/Av, ) cambi
completamente il comportamento del campione e la sua modalita di collasso.

* Una valutazione del danno accumulato in termini di Av, , basata sulla regola di Miner e sulle linee S-N
[20,34,37] porti a risultati sostanzialmente corretti ed a %avore di sicurezza se la modalita di collasso &
stimata confrontando il valore di Aveq con quello di soglia Av, come proposto in [34,37].

* Icicli di piccola ampiezza (Av<Av,, ) successivi al primo ciclo di grande ampiezza (Av>Av,,) possano es-
sere considerati contribuire ad un collasso di tipo misto, mentre i cicli con Av>Av,, contribuiscono ad un
collasso di tipo progressivo (“duttile”) e quelli con Av<Av, precedenti il primo ciclo con Av>Av, contri-
buiscono ad un collasso di tipo improvviso (“fragile”).
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