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SUMMARY

The severe consequences of recent seismic
events highlighted the need of revised design
criteria of precast concrete structures. In the last
decades, many researches have been conducted
at both numerical and experimental level in order
to assure a safety level that complies with the
current performance-based design codes. Within
this context, this paper presents the results of an
experimental research on column-to-foundation
connections under seismic excitation. The
connection consists of steel column shoes and
anchorbolts embedded in a foundation element.
Peikko Group Corporation and Politecnico di
Milano cooperate in the research activities.
Imposed displacement cyclic tests were carried
out on full-scale specimens under constant axial
load. The results are shown in terms of force-
displacement curves. Resistance, stiffness,
ductility and energy dissipation capacity of the
connection have been investigated. Small scale
tests are currently carried out on single anchorbolt
as well by applying different debonding. The aim
of the research is to show how improve the
performance of precast structures through the use
of modified connections.

1. INTRODUZIONE

Le severe conseguenze dei recenti eventi
sismici, ultimo fra questi il terremoto del’Emilia
(2012), hanno evidenziato I'importanza di una
revisione dei criteri di progettazione delle
costruzioni prefabbricate in calcestruzzo armato.
Negli ultimi decenni, numerose ricerche mirate
alla prevenzione e protezione sismica delle
strutture sono gia state condotte a livello sia
numerico sia sperimentale. Tali ricerche hanno
contribuito allo sviluppo delle attuali normative,
nazionali ed internazionali [1, 2, 3, 4, 5], le quali
sono basate su un approccio prestazionale, dove

determinati livelli di danno sono accettati e
considerati come stati limite.

Le strutture prefabbricate offrono alcuni
vantaggi rispetto a quelle gettate in opera, fra cui
la velocitd di costruzione ed il migliore controllo
della qualitd sia dei materiali impiegati, sia del
processo produttivo degli elementi. La versatilita
di tale tipologia di connessione consente
I'applicazione anche a pilastri di sezione non
rettangolare, e pud essere estesa a connessioni
fra pilastri e pilastro-trave.

Tuttavia le attuali normative individuano nelle
connessioni fra gli elementi prefabbricati un punto
di debolezza che condiziona la risposta sismica
dellintera  struttura. Le caratteristiche di
resistenza, rigidezza, smorzamento e capacita
dissipativa degli elementi di connessione risultano
pertanto di importanza critica.

La memoria presenta i risultati di una
campagna sperimentale condotta su connessioni
pilastro-fondazione, grazie alla collaborazione fra
Peikko Group Corporation e il Politecnico di
Milano. In tali connessioni le sollecitazioni agenti
sul pilastro sono trasferite all'elemento di
fondazione grazie a un sistema di scarpe
metalliche e tirafondi, connessi a secco tramite
bullonatura [6]. Il giunto viene cosi completato in
opera con un getto di malta anti-ritiro.

Il comportamento sismico di tali connessioni
dipende principalmente dalle caratteristiche dei
tirafondi [7], che vengono considerati come
“elemento debole” e progettati come connettore
duttile.

Prove  oligo-cicliche, in  controllo di
spostamento, sono state condotte su prototipi in
vera grandezza soggetti a carico assiale costante
e ad incremento di carico orizzontale applicato in
sommita, al fine di quantificare la risposta sismica
del giunto attraverso i parametri di duttilita,
capacita dissipativa e degrado della resistenza.

Sono stati testati diversi assetti della
connessione, variando tipologia di scarpe,
tirafondi, malta e quantitativo di armatura
trasversale, allo scopo di individuare la
configurazione ottimale [8, 9]. In particolare, si
sperimentato un nuovo tipo di connessione
emulativa dei giunti realizzati in opera.

Inoltre, test in piccola scala sono tuttora in
corso di svolgimento per valutare l'influenza della
aderenza dei tirafondi con il calcestruzzo in
fondazione in termini di comportamento a trazione
e compressione del tirafondo.



2. LA CONNESSIONE PILASTRO-
FONDAZIONE

Le connessioni pilastro-fondazione tipo Peikko
sono costituite da scarpe metalliche e tirafondi
annegati nella fondazione [6, 7].

Le caratteristiche delle connessione sono
mostrate in Figura 1.

| tirafondi sono costituiti da barre in acciaio del
tipo B500B, avente tensione di snervamento
fy 2 500 MPa, rapporto con la tensione a rottura
(ft / fy) =2 1.15 - 1.35, deformazione a rottura
& 2 7.5%. Una parte del tirafondo é filettata,
mentre la restante & nervata. Il tirafondo viene
parzialmente annegato nel getto di fondazione,
mentre 15 cm circa fuori dal getto consentono la
connessione con le scarpe del pilastro tramite
dadi di classe 8.8 [10] e rondelle ad elevata
resistenza.
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Figura 1. Connessione
Dettaglio di scarpe e tirafondi.

pilastro-fondazione.

Le scarpe metalliche, annegate nel getto del
pilastro, sono costituite da piastre di acciaio
strutturale S355 J2+N [11] e da barre di
ancoraggio che vanno a sovrapporsi all’armatura
longitudinale del pilastro. Le saldature fra piastre e
barre di ancoraggio hanno resistenza nominale
pari al doppio di quella dei tirafondi, cosi da
garantire la risposta elastica delle stesse [12].

La zona del pilastro sovrastante il giunto &
sovradimensionata in modo tale che la formazione
della cerniera plastica avvenga alla base del
pilastro, nella zona di interfaccia con la

fondazione. Cio & dovuto alla maggiore resistenza
flessionale del pilastro rispetto al giunto.

Il giunto fra fondazione e pilastro e gli incavi
delle scarpe vengono riempiti in opera con malta
cementizia antiritiro, di almeno una classe di
resistenza superiore a quella del calcestruzzo
utilizzato per gli elementi strutturali connessi.

3. INDAGINI SPERIMENTALI

A partire dal 2008 Peikko Group Corporation
ha svolto alcune campagne di ricerca finalizzate
allo studio del comportamento della connessione
pilastro-fondazione sotto carichi ciclici.

3.1. La connessione bullonata

Le connessioni tipo Peikko attualmente
commercializzate possono essere considerate
come unioni di tipo bullonato. | test condotti nel
2008 presso il centro di ricerca Eucentre di Pavia
(Figura 2a) hanno mostrato una buona risposta
sismica di tale connessione, realizzata con quattro
scarpe su di un pilastro 40x40cm? di sezione e
2.15m di altezza. Si sono osservati una duttilita in
spostamento superiore a 5 ed un trascurabile
degrado della resistenza per un drift massimo del
4.8% [8].

Nel 2013 presso il Politecnico di Milano
(Figura 2b) si sono effettuati nuovi test,
sperimentando soluzioni innovative del sistema di
connessione, al fine di ricercare la configurazione
ottimale.

Durante i primi 6 test sono state testate due
differenti tipologie di scarpe, ossia scarpe saldate
e scarpe forgiate in monoblocco.

Quale altra variabile sono stati testati tirafondi
di diversa lunghezza, ossia pari a 500mm e
600mm, valutando al contempo l'effetto indotto
sulla connessione dalla presenza di una guaina
plastica termorestringente applicata sul tirafondo,
la quale riduce I'aderenza tra il tirafondo stesso e
il calcestruzzo della fondazione.

Sono state altresi impiegate differenti tipologie
di malta per il iempimento del giunto, verificando
l'efficacia di una malta di tipo fibrorinforzato
rispetto ad una malta tradizionale.

Si & variato inoltre il quantitativo di armatura
trasversale dei pilastri, specialmente nella zona in
corrispondenza del giunto.

Infine, quale miglioria al comportamento
dell’intera connessione, si € iniettata una resina
epossidica di buone proprieta meccaniche nel foro
della piastra di base della scarpa. Tale resina ha
la funzione di ridurre il gioco foro-bulllone tra la
scarpa ed il tirafondo, quando il sistema €
soggetto ad azioni cicliche orizzontali.



Pilastri di altezza 2.15m e sezione 40x40cm?,
con quattro scarpe HPKM30 [12] e quattro
tirafondi HPM30L [7] annegati in una fondazione
di dimensioni 150x150x60cms3, sono  stati

sottoposti a prove oligo-cicliche a spostamento
imposto.

Figura 2. Test setup nei laboratori di Pavia (a) e
Milano (b).

Analizzando i risultati ottenuti dai primi 6 test
condotti al Politecnico di Milano si ha che i livelli di
resistenza e duttilita sono tali da sostenere le
azioni sismiche di progetto e soddifare le richieste
in termini di spostamento secondo I'Eurocodice 8
[3].

In particolare, la resistenza della connessione
e risultata circa 1.5 volte quella di progetto. La
duttilita in spostamento €& circa pari a b5,
considerando un drift a snervamento pari all’'1%.

I degrado della resistenza € risultato
trascurabile fino a livelli di spostamento pari al
4.8% di drift.

La Figura 3 riporta la curva forza-spostamento
di uno dei test effettuati.
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Figura 3. Curva forza-spostamento della
connessione bullonata.

Dal confronto fra i risultati ottenuti dai diversi
test si sono tratte le seguenti osservazioni:

- Latipologia di scarpe, con piastre saldate
o forgiate, non altera le prestazioni della
connessione;

- L'utilizzo di una malta fibrorinforzata e ad
elevata resistenza per il giunto non
comporta un significativo aumento della
rigidezza iniziale del giunto, ma evita i
fenomeni di spalling alla base del pilastro;

- Liniezione della resina epossidica fra
scarpa e tirafondo nel foro della piastra di
base riduce significativamente il
fenomento di pinching;

- comportamento globale della
connessione non € influenzato dal
guantitativo di armatura trasversale
presente nel pilastro, sebbene la presenza
di staffe aggiuntive nella porzione inferiore
del pilastro generi un benefico effetto di
confinamento, prevenendo indesiderati
fenomeni di spalling del calcestruzzo al di
sopra delle scarpe;

- La risposta della connessione a
sollecitazioni cicliche & quindi governata
principalmente dalla caratteristiche dei
tirafondi, da cui dipendono la resistenza e
la rigidezza della sezione critica del
giunto.

Al termine dei test, scarpe e tirafondi sono
sempre rimasti in buone condizioni. In particolare,
in uno dei provini, la connessione & stata oggetto
di un intervento di ripristino, in cui i dadi, che si
erano allentati una volta superato il 4% di drift per
effetto dell’allungamento della barra, sono stati
riserrati. Il giunto danneggiato e sottoposto
nuovamente ad un drift del 4.6% ha mostrato
comunque una sovraresistenza del 15%, valore
piu che accettabile [9].

3.2. La connessione di tipo emulativo

Sulla base dei risultati ottenuti, si sono
apportate ulteriori modifiche alla connessione al
fine di renderla pressocché equivalente ai giunti
gettati in opera, in particolare aumentando la
capacita dissipativa della stessa. L’obiettivo e
quello di ottenere una connessione emulativa
delle tradizionali costruzioni in calcestruzzo
armato. Si sono quindi effettuati ulteriori tre test
presso il Politecnico di Milano.

Le caratteristiche del setup di prova, alcune
delle quali mantenute invariate rispetto ai primi 6
test condotti, sono le seguenti (Figura 4):

- Pilastro 40x40cm?, di altezza 2.15m posto

su di un blocco rigido di
fondazione 150x150x60cm3;

- 4 scarpe metalliche HPKM30/L [12] e 4

tirafondi HPM30 [7] pretensionati con una
rotazione di 270° del dado superiore;



- Staffatura aggiuntiva alla base del pilastro
per rendere solidali le scarpe e limitare
spostamenti/rotazioni relativi;

- Resina epossidica a compensazione della
tolleranza fra tirafondo e foro della scarpa;

- Malta fibrorinforzata ad elevata resistenza
per la realizzazione del giunto;

- Indentatura nel getto sia alla base del
pilastro sia della fondazione per impedire
lo scorrimento relativo fra i due piani.

Figura 4. Preparazione dei provini e alcune
caratteristiche della connessione testata.

La connessione € stata sottoposta a tre cicli di
spostamento di ampiezza costante per ogni livello
di drift indicato in Tabella 1 ed imposto in sommita
del pilastro. Il carico verticale, costante, applicato
al pilastro era pari a 400kN.

Tabella 1. Storia di spostamento.

Step Drift Spostamento
1 +0.5% +10.25mm
2 +1.0% + 20.50mm
3 +2.0% +41.00mm
4 +3.0% + 61.50mm
5 +4.0% + 82.00mm
6 +5.0% +102.50mm

La Figura 5 mostra la curva forza-
spostamento di uno dei test effettuati. Il confronto
con la curva in Figura 3 mostra come resistenza e

rigidezza della connessione siano rimasti
pressocché invariati, mentre la capacita
dissipativa della stessa, rappresentata dall'area
sottesa dalla curva, sia significativamente
aumentata.
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Figura 5. Curva forza-spostamento della
connessione di tipo emulativo.

Durante il corso della prova, inoltre, sia il
pilastro sia il giunto in malta non hanno subito
significativi danneggiamenti. Le fessurazioni, di
limitata ampiezza e di origine flessionale, si sono
concentrate nel giunto e alla base del pilastro.

Il quadro fessurativo osservato (Figura 6)
soddisfa le richieste delle normative sismiche per
la progettazione degli edifici, dove i valori di drift
dell’'1% e 2% vengono considerati come limite [3].

Figura 6. Quadro fessurativo per diversi livelli di
drift.
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Figura 7. Rottura dei tirafondi al 5% di drift
allinterfaccia tra pilastro e fondazione

Al secondo ciclo del livello di drift pari al 5% &
avvenuta la crisi a trazione dei due tirafondi tesi.
La rottura € avvenuta al di sotto del dado inferiore,
in corrispondenza della superficie di contatto fra
pilastro e fondazione (Figura 7).

E evidente dunque la presenza di una sezione
critica all'interfaccia fra gli elementi strutturali
connessi. Il comportamento di tale piccola
porzione di connessione é tuttora oggetto di studio
tramite test in piccola scala, descritti nei paragrafi
seguenti

3.2.1. Analisi dei risultati

In tutti e tre i test, sulla base delle curve forza-
spostamento ottenute, si € calcolato uno
spostamento a snervamento intorno allo 0.8% di
drift [13] ed una duttilita pari circa a 5.

| valori di rigidezza iniziale della connessione
calcolati per livelli positivi di spostamento e per
ciascun ciclo sono riportati in Figura 8. Si osserva
una riduzione graduale della rigidezza di circa il
70%, in corrispondenza del 5% di drift. Dopo lo
snervamento, si osserva un maggiore degrado
della rigidezza fra il primo ciclo ed i successivi.
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Figura 8. Rigidezza iniziale.

La limitata differenza fra i valori di rigidezza
secante calcolati ciclo per ciclo ad ogni livello di
drift mostrano un comportamento conservativo
della connessione (Figura 9).
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Figura 9. Rigidezza secante.

Gli effetti del second’ordine vengono valutati
tramite il fattore P-Delta, il quale esprime il
rapporto fra i momenti generati alla base del
pilastro dai carichi verticali e orizzontali (Tabella
2). Tali effetti sono inferiori al 10%, e quindi
trascurabili [3], fino a drift pari al 4%.

Tabella 2. Fattori P-Delta per ogni ciclo e livello di
drift.

0.5% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0%

1°11.8% 2.7% 45% 7.3% 10.0% 13.8%
2°118% 2.7% 50% 7.5% 10.1% -
3°]118% 29% 52% 7.5% 10.2% -

La capacita dissipativa della connessione
viene valutata tramite lo smorzamento equivalente
&eqtot, SOMMmMa di una componente viscosa e di una
isteretica come segue:

1 E

=, =0.02+——=%
éeq,tot éwsc ghyst 472_ Ee|
dove Eq € l'energia dissipata dalla connessione,
calcolata come area sottesa dalle curve forza-
spostamento, ed Ee € I'energia di deformazione
elastica dissipata allla massima forza e al
massimo spostamento, cioé Fmaxdmax/2. | valori
dello smorzamento equivalente cosi calcolato
sono riportati in Figura 10.

In conclusione, la Figura 11 mostra un
confronto fra i valori di smorzamento isteretico
calcolati per le connessioni testate sia bullonate
sia di tipo emulativo e quelli relativi a connessioni
gettate in opera [14]. Il grafico € valido per rapporti
luce/altezza sezione e azione assiale pari a quelli
delle connessioni testate. Si nota come la
soluzione di tipo emulativo (curva rossa) sia in
linea con i valori delle connessioni monolitiche,
mentre, come atteso, le connessioni bullonate
(curva verde) presentino una capacita dissipativa
inferiore.
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Figura 10. Smorzamento equivalente.
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Figura 11. Confronto fra soluzione bullonata,
emulativa e gettata in opera [14] in termini di
smorzamento isteretico.

4. TEST SUI TIRAFONDI

Le prove condotte hanno evidenziato come il
comportamento  globale della connessione
dipenda principalmente dalle caratteristiche dei
tirafondi. Si € pertanto deciso di condurre una
campagna di test in piccola scala al fine di
indagare come la performance dei tirafondi possa
essere migliorata in termini di aumentata duttilita.

L'aderenza tra tirafondo e calcestruzzo di
fondazione e tra i fattori che maggiormente
influenzano il comportamento della connessione.
In particolare, la possibilita di scorrimento del
tirafondo fa si che una maggiore lunghezza di
tirafondo sia in grado di assorbire le deformazioni
impresse dalle sollecitazioni cicliche.

Di conseguenza, per uno stesso livello di
deformazione a livello del tirafondo, Ila
connessione pud sostenere spostamenti maggiori
prima di raggiungere la crisi.

La Figura 12 mostra la macchina di prova e le
caratteristiche dei tirafondi testati. | tirafondi sono

stati immersi in cilindri di calcestruzzo di diametro
250mm e altezza 345mm. Le dimensioni dei
tirafondi sono state modificate per adattarsi alla
macchina di prova, mantenendo comunque
conformita con quanto realizzato nella pratica.

La parte di filettatura immersa (145mm) é
stata resa non aderente mediante tre differenti
soluzioni  alternative, ossia una guaina
termorestringente, una schiuma plastica e un
corrugato in PVC (Figura 12). Tali soluzioni
alternative sono state confrontate con provini in
cui non si é ridotta I'aderenza.

| provini sono sottoposti a prove cicliche di tipo
“push-pull” e prove a trazione e scarico, con
spostamento imposto di entita pari a quello
misurato durante i 9 test condotti sui provini in
scala reale.

| risultati dei test saranno presto disponibili
una volta terminate le prove.
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Figura 12. Test setup: macchina di prova e
dettaglio dei tirafondi.

5. CONCLUSIONI

Le campagne di ricerca sul comportamento
dei giunti pilastro-fondazione tipo Peikko,
realizzati con scarpe metalliche e tirafondi, hanno
mostrato come tali connessioni siano in grado di



resistere alle sollecitazioni indotte da sisma con
un sufficiente livello di duttilithd, un trascurabile
degrado della resistenza ed una rigidezza tale da
limitare gli effetti del second’ordine.

Inoltre, la connessione non subisce estesi
danneggiamenti per i livelli di drift indicati come
limite dalle attuali normative. In questo modo,
interventi quali ad esempio il riserraggio dei dadi
consentono di ripristinare il funzionamento della
giunto.

Le modifiche apportate alla connessione
bullonata attualmente in uso hanno consentito di
realizzare una connessione di tipo emulativo, la
cui capacita dissipativa € comparabile con le
soluzioni gettate in opera. Infatti, le connessioni
bullonate registrano valori di smorzamento
equivalente inferiori, a fronte pero di limitati
spostamenti residui.

Saranno a breve disponibili i risultati di una
interessante campagna di prove in piccola scala
focalizzate allo studio del comportamento sotto
sollecitazioni cicliche dei tirafondi resi non
aderenti.
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