


mm

8,000

o
o
<
M~

6,000

5,000

—Comparatore Q

4,000

——Comparatore @

3,000

——Comparatore e

——Comparatore @

2,000

——Comparatore 9

1,000

——Comparatore G

0,000

kg

09/
0S/
(077
0€/
0c¢’
(0]
00/
06¢
08¢
(07AS
09¢
0S¢
()75
0€c¢
(014c
oT¢
00¢
06¢
08¢
(074
09¢
0S¢
(0]749

164



Come gia effettuato per la prima prova a flessione, si ¢ proceduto anche in questo caso al calcolo
del modulo elastico sperimentale, partendo dalla definizione della rigidezza media del pannello p_:
puy = 2% [V/cm]
s
dove §_¢ I'abbassamento sperimentale letto sui comparatori a seguito dell'applicazione del carico

massimo. Calcolate le singole rigidezze, sia per il comparatore 2 sia per il comparatore 4:

N
Png = 1184185 —

N
Pmey = 14.081,00 pum

Si ¢ proceduto, quindi, ad effettuare la media tra i due valori, per ottenere la rigidezza teorica me-
dia del pannello in mezzeria:

_ pme + pme
=

Nota la rigidezza, ¢ stato calcolato il momento d’inerzia. Poiché la sezione adottata ¢ rettangolare,

N
Pm = 1296142 —
cm

considerando un’asse baricentrico parallelo alla base b della sezione, il momento ¢ stato calcolato
come:
b-h3

I =
12

= 4.104,533 cm*

dove b=96,2cmeh=28 cm.
Nota la lunghezza | del pannello (1 = 192,4 cm), il modulo elastico sperimentale medio, allora, si
calcola come:
Pm - 13 kg N
Epedio =——— = 46855745— = 4.596. —
medio 48] ) cmz 96 54-8,57 M2

Essendo noti E ed I, a partire dall’elaborazione dell'equazione ottenuta dalla linea elastica:



P B A
(o S 12E1| 2 T2¥

¢ possibile calcolare gli abbassamenti teorici della trave semplicemente sostituendo all'incognita x
1 valori compresi entro la lunghezza della trave.

Nel diagramma seguente si riporta la deformata teorica ottenuta interpolando gli spostamenti
restituiti dall'equazione della linea elastica punto per punto calcolati sulla lunghezza del pannello.
Si ¢ inoltre riportata la deformata sperimentale ottenuta interpolando i valori degli abbassamenti
rilevati dai comparatori (posti a 1/6=32,07cm , 1/2=96,2cm e 5/6 1=160,3 cm). Tali valori sono stati

ricavati mediando le letture dei comparatori speculari tra loro (comparatori 1 e 6,2 e 4,3 e 5).

DEFORMATE

0,0 32,1 64,1 96,2 128,3 160,3
00 =
.

ji " ,
:i \\_//

© Deformata sperimentale = Deformata teorica

Dal diagramma si evidenzia che la freccia massima teorica € 6, = 4,062 mm, da confrontare con

gli abbassamenti sperimentali ottenuti dai comparatori 2 e 4:
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Comparatore Freccia massima registrata

(2] 6,320
(4] 5,315
Valore mediato € ¢ @ 5,817

Infine, ¢ stato valutato il margine di errore presente tra lo spostamento letto sperimentalmente 6_e

quello teorico 6, per i sei comparatori posizionati, secondo la seguente espressione:

_ 61: - 63
€ = 5t

I valori degli abbassamenti sperimentali e teorici, con il relativo margine di errore, vengono ripor-

tati nella seguente tabella:

Comparatore (1) (2] (3 ) (4] (5] (6

Coordinata 1/6 /2 116

I comparatori 4 e 5 sono quelli che ha presentato una freccia piu vicina a quella del modello teorico

adottato. L'errore medio dei sei comparatori risulta essere pertanto del 21%.
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4.2.5 ANALISI DEI RISULTATI OTTENUTI

Esaminando 1 valori registrati da entrambe le prove a flessione ed in particolar modo analizzan-

do 1 grafici ottenuti, ¢ stato possibile effettuare delle considerazioni in merito. Nello specifico,
studiando e confrontando 1 grafici carico-spostamento delle due prove, € possibile rilevare come
1 valori di abbassamento maggiore siano stati registrati in corrispondenza della mezzeria del pan-
nello (cui corrispondono i comparatori 2 e 4). Abbassamenti minori sono stati registrati invece in
prossimita dei quattro comparatori posti ad 1/6 della lunghezza del pannello.
La differenza in termini di abbassamenti registrati dai comparatori 2 e 4 ¢ dettata da un'asimmetri-
ca distribuzione del carico distribuito, dovuta probabilmente ad un posizionamento dei materassini
non perfettamente baricentrico rispetto all'asse longitudinale.
Si evidenzia inoltre che, durante le pause (effettuate sia in fase di carico che di scarico), il pannello
abbia subito un progressivo abbassamento a parita di peso gravante su di esso: cid ¢ avvenuto a
causa della graduale distribuzione dell'acqua con conseguente assestamento del pannello sotto di
essa. La maggiore differenza di abbassamento (a parita di carico applicato)) ¢ stata registrata du-
rante la pausa di 15 ore, in cui il pannello ha avuto un lento e progressivo assestamento.
Durante la fase di scarico, avvenuta piu lentamente a causa della mancanza di pressione dell'acqua
(generata invece in dall'impianto idrico in fase di carico), ha permesso ad essa di distribuirsi in ma-
niera non uniforme, facendo registrare ai comparatori - durante gli ultimi step di carico - variazioni
di abbassamenti complementari fra quelli disposti simmetricamente rispetto all'asse longitudinale
del pannello.
Lo studio preliminare del sistema d'imbocco ha garantito il corretto svolgimento delle prove, mi-
nimizzando le potenziali perdite: nella prima prova si ¢ avuta una perdita fra la fase di carico e di
scarico pari ad 1 litro, mentre nella seconda prova non ¢ stata registrata alcuna perdita. Il confronto

fra le deformate teoriche e quelle sperimentali ha permesso di rilevare abbassamenti comparabili.



B 43 PROVA A ROTTURA

4.3.1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

Prima di procedere con lo svolgimento della prova a rottura del pannello sono state effettuate

considerazioni preliminari in merito all'applicazione del carico sulla superficie dello stesso.
Nelle comuni applicazioni in edilizia, esso ¢ prevalentemente sollecitato da azioni trasversali di-
stribuite lungo la sua superficie, pertanto si ¢ proceduto ad effettuare una prova atta a simulare tali
condizioni di carico.
A causa delle difficolta di esecuzione della prova in laboratorio, dovute alla mancanza di strumen-
tazioni adeguate, si ¢ studiato un differente schema di carico assimilabile a quello reale: il carico
distribuito ¢ stato sostituito da un carico puntuale analogo. In tal modo il carico di rottura incognito
viene ottenuto mediante applicazione di carichi puntuali per poi essere convertito, in fase di ela-
borazione dei dati, in carico distribuito equivalente, ottenendo cosi il comportamento a rottura del

pannello come se quest'ultimo fosse stato sottoposto all'azione di un carico distribuito.

Il modello meccanico adottato per simulare la prova di rottura ¢, anche in questo caso, quello di

una trave appoggiata nei due estremi A e B, come mostra lo schema seguente.
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4.3.2 ESECUZIONE DELLA PROVA
Si ¢ proceduto all'esecuzione della prova mediante l'applicazione sulla superficie del pannello di
dischi d'acciaio che hanno consentito la realizzazione della stessa.
I dischi, di peso noto, sono stati posizionati in modo tale da formare un carico concentrato in mez-

zeria al pannello.

Per una migliore ripartizione del carico sulla porzione di pannello interessata si ¢ utilizzata una
tavola di legno come base su cui posizionare i dischi. Tale accorgimento ha inoltre impedito il

contatto diretto fra l'acciaio dei dischi e i vetromattoni, evitando danni accidentali a quest'ultimi.
La fase di carico ¢ stata eseguita secondo i seguenti step:

1. Si ¢ creata una prima "base" di 8 dischi da 40 kg ciascuno (per un totale di 320 kg) distri-
buiti lungo la tavola di legno;

2. Successivamente, per una piu rapida esecuzione della prova si ¢ proceduto alla formazio-
ne a terra di una "colonnina" di dischi costituita da 11 dischi da 40 kg ciascuno (avente
peso pari a 440 kg), che ¢ stata poi movimentata e posizionata grazie all'ausilio del car-
roponte;

3. E stata posizionata una seconda colonnina, analoga alla precedente (costituita da 11 di-
schi da 40 kg ciascuno, avente peso pari a 440 kg), movimentata e posizionata grazie
all'ausilio del carroponte;

4. E stata posizionata una terza "colonnina" costituita da 7 dischi da 40 kg e 6 da 13,50 kg

(avente peso pari a 361 kg), movimentata e posizionata grazie all'ausilio del carroponte.
peso p g p g P

La quantita di carico e dunque di dischi da applicare costituiva la vera incognita della prova per-
tanto si ¢ proceduto ad inserirne fino ad ottenere la rottura del pannello, avvenuta a 1.561 kg.

Al fine di svolgere la prova in sicurezza, le "colonnine" di dischi sono state tenute in posizione



tramite l'ausilio di un muletto, una gruetta e del carroponte. Questo accorgimento ha inoltre evitato
potenziali ribaltamenti delle "colonnine" sulla superficie del pannello, consentendo di portare a

termine la prova.

Lo schema di carico viene rappresentato di seguito. Nella pagina seguente, invece, vengono mo-

strate le fotografie relative agli step di carico della suddetta prova.

Step 4: Colonnina da 361 kg
Step 2: Colonnina da 440 kg
Step 3: Colonnina da 440 kg

Step 1: Base da 320 kg

Tavola

. Disco da 40 kg

B Discoda 135kg

Fig. 4.14 - Schema della posizione dei dischi
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Fig. 4.15 - Fase di carico: posizionamento dei dischi
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4.3.3 STUDIO DELLA TIPOLOGIA DI CARICO
Dopo aver ricavato il valore di carico puntuale di rottura, si ¢ proceduto alla sua conversione in
carico distribuito. A tal fine, occorre confrontare le leggi dei momenti flettenti di entrambi gli
schemi di carico (puntuale e distribuito), in relazione al tipo di vincolo (in questo caso appoggi
semplici) cui il pannello, studiato secondo il modello "a trave", risulta sottoposto. Di seguito si
riportano i1 diagrammi e le leggi dei momenti flettenti in mezzeria dei due schemi di carico di una

trave appoggiata-appoggiata.

lP
fIrrrrlrrrrrrrrreid
A B A B
qLs PL/4
L L

Il carico distribuito genera un momento flettente ad andamento parabolico, lungo la lunghezza
della trave, che in mezzeria vale:
lz
My = i
t/2) 38

e si annulla agli estremi. La forza puntuale, invece, genera un momento flettente ad andamento
lineare (annullandosi anch'esso agli estremi), il cui valore in mezzeria vale:

Eguagliando le due leggi dei momenti e ponendo come incognita il valore del carico puntuale P, si

Pl
Masz =



risolve lI'equazione in funzione del carico distribuito q, come di seguito:

ql> Pl
8 4
ql

2—P

Tale equazione, per geometria del pannello (L= 2 m) si riduce a:

q="P

Il carico puntuale che ¢ stato applicato durante la prova, pertanto, risulta essere equivalente a quel-
lo distribuito analogo.



4.3.4 ELABORAZIONE DEI DATI

Durante l'esecuzione della prova non ¢ stato possibile usufruire di comparatori, come via precau-

zionale per evitare il danneggiamento degli stessi in caso di cedimento improvviso del pannel-

lo. Tale accorgimento si € reso necessario dal momento che 1'effettivo comportamento a rottura del

pannello era incognito.

Si ¢ tuttavia notato che, durante l'esecuzione della prova, al raggiungimento del carico di

1.200 kg (corrispondente ai primi 3 step:
base da 320 kg e 2 colonnine da 440 kg
ciascuna), il pannello ha cominciato a
deformarsi palsticamente, 1 vetromatto-
ni hanno cominciato a disallinearsi for-
temente rispetto ai profili e alle crocette
(uscendo fuori assetto) ma non sono sta-
te registrate rotture dei subcomponenti.
Tale comportamento plastico si desume te-
nendo conto che, data I'importante deforma-
zione (che ha provocato un forte discosta-
mento dei vari subcomponenti), il pannello
non sarebbe ritornato "in linea" qualora si
fosse interrotta la prova e si fosse rimosso
l'intero carico.

Tale fenomeno puod essere attribuito alla
plasticizzazione delle barre in acciaio che
attraversano l'intera lunghezza del pannello.
Si ¢ proceduto con l'applicazione di un ulte-

riore step di carico (pari a 361 kg), per un to-

Fig. 4.16 - Disallineamento dei subcomponenti a 1.200 kg

175



tale di 1.561 kg gravanti sul pannello e si € notato come 1 fenomeni sopra riportati siano aumentati
d'intensita fino alla rottura che non € comunque avvenuta in maniera istantanea all'applicazione del

carico massimo ma all'incirca dopo 5 minuti dal posizionamento dell'ultima "colonnina".

Nello specifico la rottura ¢ stata evidenziata da un cedimento del pannello che si ¢ manifestato con:

= Cedimento differenziale dei vetromattoni posti in mezzeria del pannello;

= Svergolamento delle fasce laterali di profili del pannello dovuto alla plasticizzazione delle
barre laterali d'acciaio;

= Esplosione di un vetromattone adiacente al profilo di chiusura a C d'acciaio (zona di mag-

giore influenza della precompressione).
A seguito di cio, la prova ¢ stata ritenuta conclusa e si € proceduto allo scarico del pannello. Dopo
aver rimosso la tavola di legno compensato, si ¢ notato che due dei vetromattoni posti a ridosso

della mezzeria del pannello erano a loro volta rotti in prossimita di uno dei quattro spigoli.

Si riporta di seguito la documentazione fotografica inerente la prova do rottura, all'applicazione

del carico massimo, in cui vengono evidenziati i subcomponenti disallineati, plasticizzati e rotti.

Per una piu accurata indagine dei subcomponenti, si € proceduto con lo smontaggio del pannello e



Fig. 4.17 - Fase di rottura
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A e

Fié. 4.18 - Fase

di rottura: dettagli



l'ispezione di profili, crocette e barre (queste ultime tutte plasticizzate) di cui ¢ stata effettuata una

catalogazione, in relazione al loro stato (integri, plasticizzati e rotti).

Fig. 4.19 - Elementi in polipropilene dopo la prova a rottura

Dopo aver numerato i subcomponenti per individuarne la posizione nel pannello, esso ¢ stato ri-
costruito graficamente, evidenziando lo stato d'integrita degli elementi che lo componevano, come

di seguito riportato:
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Elementi in polipropilene:

. Integri

Pasticizzati

B ot

Vetromattoni:

. Integri
B ot

Fig. 4.20 - Schema dello stato
dei subcomponenti del pannello
dopo la prova
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4.3.5 ANALISI DEI RISULTATI OTTENUTI
La prova a rottura ha permesso di determinare un valore di carico limite oltre il quale il pannello
¢ risultato definitivamente inservibile dal punto di vista della resistenza. Da un'attenta analisi del
pannello effettuata a valle della prova, ¢ stato possibile evidenziare che i subcomponenti che si
sono deformati maggiormente sono stati quelli presenti nella mezzeria del pannello. In tale porzio-
ne, infatti, ¢ stato posizionato il carico puntuale in relazione alle considerazioni precedentemente
effettuate (cfr. §8.1) che hanno permesso di equiparare un carico distribuito ad azione concentrata.
La rottura effettiva, avvenuta dopo un'attesa pari a 5 minuti dal posizionamento dell'ultima "colon-
nina" di carico, indica che il pannello abbia subito un progressivo abbassamento, fino ad arrivare al
cedimento differenziale di alcuni vetromattoni, allo svergolamento delle barre d'acciaio e all'esplo-
sione di un vetromattone. Altri subcomponenti, non piu in campo elastico dopo la prova a rottura,
sono stati - oltre a quelli in mezzeria - anche alcuni elementi ad "L" e a "T" posti a contatto con i
profili a C d'acciaio. Tale fenomeno € probabilmente dovuto alla vicinanza di questi ultimi con il

profilo d'acciaio a C, che possiede un'elevata rigidezza e che non ha subito alcuna deformazione.



B 44 PRrovA cicLICA

4.4.1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

Al fine di indagare la variazione dei parametri meccanici del pannello al variare dei livelli di
sollecitazione introdotta, si € proceduto effettuando una prova ciclica, atta a misurare gli ab-

bassamenti del pannello in relazione al carico applicato. Essa si compone di piu cicli formati da

una fase di carico ("picco") e di scarico, con incrementi di picco ad ogni ciclo, fino ad arrivare ad

un carico massimo che fosse inferiore al valore limite ricavato dalla prova a rottura (cft. § 8.2).

Si ¢ inoltre indagata la capacita del pannello di mantenere la precompressione applicata in fase di

montaggio, anche a seguito delle azioni ripetute di carico e scarico effettuate sulla sua superficie.

Le misurazioni degli abbassamenti sono state rilevate tramite 1'utilizzo dei comparatori. Essi sono

1060
MODE  ggr  DATA ™
2120
(1 [ T T T T T T]
AN AN
Fig. 4.21 - Schema rappresentante la superficie di distribuzione del carico e Fig. 4.22 - Comparatore Mitutoyo Absolute

il posizionamento dei comparatori Digimatic Serie 543
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stati disposti in mezzeria simmetricamente lungo 1 due lati longitudinali del pannello.

Anche in questa prova, il modello meccanico adottato per simulare la prova di carico ¢ stato quello
di una trave appoggiata nei due estremi A e B, caricata in direzione trasversale con un carico pun-
tuale P nella mezzeria del pannello che simulasse un carico uniformemente distribuito. Anche per

questa prova ¢ stato utilizzato il modello "a trave" (cfr. § 8.1), schematizzato di seguito.

iP

Le considerazioni che hanno portato ad equiparare il carico puntuale al carico distribuito sono
analoghe a quelle studiate per la prova di rottura (cftr. § 8.1).

I cicli di carico sono stati stabiliti secondo step pari a circa 1/6 del carico di rottura (1.561 kg),
desunto dalla precedente prova (cft. § 8.2), ottenendo quindi un valore d'incremento di carico per
ogni step pari a 250 kg. Per stabilire il numero di cicli da effettuare e dunque il carico massimo da

applicare durante l'esecuzione della prova, sono state fatte le seguenti considerazioni:

1. Per mantenersi al di sotto del carico di rottura (evitando cosi la rottura del pan-

nello), si € reso necessario eliminare 1'ultimo dei 6 step previsti, riducendo cosi il



carico massimo applicabile a circa 1.300 kg;

2. Il valore del carico di rottura ricavato dalla prova precedentemente effettuata non
puo essere assunto come carico di rottura effettivo del pannello in quanto, a causa
della variabilita dei risultati delle prove in laboratorio, esso potrebbe di poco di-
scostarsi da quest'ultimo. Pertanto, anche la soglia dei 1.300 kg precedentemente
ricavata ¢ stata nuovamente ridotta eliminando un ulteriore ciclo di carico da 250
kg, stabilendo dunque un carico massimo applicabile pari a 1.000 kg, evitando cosi
una potenziale rottura prematura del pannello e garantendo quindi l'integrita della

strumentazione utilizzata per l'acquisizione dei dati.

A valle delle sopracitate considerazioni, sono stati dunque stabiliti i seguenti step di carico-scarico:

CICLI DI CARICO CARICO ?{ZPLIEATD

CICLO1

CICLO 2

CICLO 3

CICLO 4
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44,2 ESECUZIONE DELLA PROVA

Dopo aver stabilito gli step di carico, si € proceduto stilando il seguente schema di prova:

CARICO APPLICATO DISCHI UTILIZZATI

(KG)
] 0

250 6x40kg+1x10kg
] 0

000 12 x40 kg + 2 x 10 kg
] 0

750 18 x40 kg + 3 x 10 kg
] 0

1.000 24 x 40 kg + 4 x 10 kg
] 0

I carichi sono stati disposti su una tavola di legno compensato precedentemente posizionata nella
mezzeria del pannello per evitare che 1 dischi entrassero a contatto con i vetromattoni, evitando

cosi eventuali danni accidentali a questi ultimi.

Per ogni ciclo di carico e scarico 1 dischi sono stati movimentati manualmente e disposti in modo
da distribuire il carico nella maniera piu uniforme possibile sulla tavola. Ad ogni step sono stati ri-
levati gli abbassamenti, tramite letture dei comparatori e, al termine di ogni ciclo, ¢ stato verificato
lo stato della precompressione del pannello.

Di seguito si riportano gli schemi di carico e la documentazione fotografica relativa alla prova.
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Schema rappresentativo del primo picco di carico (250 kg). Schema rappresentativo del secondo picco di carico (500 kg).
[l Disco da 40 kg [l Disco da 10 kg
Schema rappresentativo del terzo picco di carico (750 kg). Schema rappresentativo dell'ultimo picco di carico (1.000 kg).

Fig. 4.24 - Schemi dell'applicazione dei carichi
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Primo picco di carico (250 kg). Secondo picco di carico (500 kg).

Terzo picco di carico (750 kg). Ultimo picco di carico (1.000 kg).
Fig. 4.25 - Applicazione dei carichi
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4.4.3 ELABORAZIONE DEI DATI

Dopo aver acquisito i dati relativi alla prova ciclica (abbassamenti in mezzeria e coppia di serrag-

gio dopo ogni picco di carico), si ¢ proceduto con la costruzione della seguente tabella, accom-

pagnata dallo schema relativo alla posizione delle barre tesate e dei comparatori.

CARICO COMPARATORI

[kej

(mm]

COPPIA DI SERRAGGIO
N-m]

E
=

G
H
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250 1,201 1,261
0 0,182 0,244 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12
500 3,447 3,393
0 0,857 1128 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12
750 8,762 8,678
0 1536 2019 12 12 12 12 12 11,6
11,3:11,5¢ 12 12 12 :11,8
1000 11,503 10,849
0 2295 2991 11,6:11,4: 12 12 12 10,7
’ ’ 10,8 1 10,9 12 12 11,6 10,5
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In particolare si sono riportati i valori di spostamento della mezzeria del pannello, ricavati tramite
1 due comparatori, ad ogni fase di carico e scarico che, unite, costituiscono un ciclo per un totale
di 4 cicli di carico-scarico.

La lettura dei valori di spostamento ¢ stata effettuata sia in fase di carico che in quella di scarico
circa 15 minuti dopo ogni step, per permettere I'assestamento del pannello.

Di seguito si riporta il grafico che lega 1 carichi applicati agli spostamenti del pannello in mezzeria,

per ogni comparatore.

1000
900
800
700 -

600 /
500 y /

400

ZZ
300 Z
200
100 /
0 £ & %
0 2 4 6 8 10 12
—o—— Comparatore o ———e—— Comparatore Q
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L'analisi dei dati relativi al mantenimento della coppia di serraggio ¢ stata effettuata al termine di
ogni fase di scarico, tramite misurazione con chiave dinamometrica. | risultati acquisiti eviden-
ziano che la coppia di serraggio perde d'intensita al terzo ciclo di carico-scarico (barre B, D, M,
N) e diminuisce ulteriormente al quarto ed ultimo ciclo, coinvolgendo anche un numero di barre
maggiore rispetto a quelle coinvolte nel ciclo precedente (barre A, B, C, D, L, M, N).

Il fenomeno si manifesta prevalentemente nelle barre poste agli estremi del pannello in quanto
queste ultime risultano meno vincolate rispetto a quelle centrali.

Di seguito si riportano gli schemi che evidenziano le barre coinvolte nella perdita della coppia di

serraggio, al termine dei due cicli di carico-scarico (750 - 0 kg e 1.000 - 0 kg).

T|OO| o
~@0| _

g.. 2

Ul@O| O
nEO|m

w|@0O| »

Fig. 4.26 - Schema rappresentativo della perdita della coppia di serraggio dopo il terzo ciclo di carico-scarico (750-0 kg)
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Fig. 4.27 - Schema rappresentativo della perdita della coppia di serraggio dopo il quarto ciclo di carico-scarico (1000-0 kg)
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4.4.4 ANALISI DEI RISULTATI OTTENUTI

La prova ciclica ha permesso di indagare il comportamento meccanico del pannello ed in partico-

lar modo la sua capacita di mantenere la precompressione a seguito della ripetuta applicazione
di carichi progressivamente crescenti, seguita di volta in volta dal completo scarico. Si ¢ registrato
come la perdita di precompressione sia avvenuta a seguito dell'applicazione e della successiva
rimozione del carico pari a 750 kg. Tale dato ¢ stato rilevato nelle barre poste agli estremi del
pannello.
Altra analisi ¢ stata condotta in relazione ai valori di abbassamenti registrati dai comparatori. Tali
dati sono risultati maggiori rispetto i valori ottenuti dalle prevedenti prove a flessione (cfr. 7.4),
a parita di carico applicato e di scarico effettuato. Tale differenza pud probabilmente essere attri-
buita al diverso schema di carico adottato: distribuito nelle prove a flessione e puntuale in quella
ciclica. L'aver svolto quest'ultima tramite I'utilizzo di una tavola di legno e di dischi da laboratorio
posizionati al di sopra di essa ha rappresentato inoltre un'approssimazione rispetto allo schema del
carico puntuale studiato a monte della prova. Infatti, data la dimensione della tavola e dei dischi
impiegati, lo schema di carico reale differiva sia da quello di forza concentrata che da quello di
carico distribuito, costituendo di fatto uno schema intermedio fra i due.
I valori di abbassamento maggiori rilevati nella prova ciclica rispetto alle precedenti prove a fles-
sione (a parita di carico) possono anche essere dettati da una maggiore velocita di applicazione del
carico stesso, che non ha permesso al pannello di ripristinare la sua posizione iniziale dopo ogni
fase di scarico: nella prova ciclica, infatti, i dischi sono stati posizionati manualmente in maniera

piu rapida rispetto al pompaggio dell'acqua all'interno dei materassini.



B 45 CONSIDERAZIONI FINALI

Le prove effettuate in laboratorio sul pannello traslucido assemblato a secco hanno permesso di
valutare il suo comportamento meccanico in relazione al suo utilizzo come elemento tecnico in
grado di rispondere ai requisiti meccanici di un involucro edilizio.

In particolar modo le prove a flessione e quelle cicliche hanno confermato che la tecnica della
precompressione permette di sopportare carichi elevati, garantendo un’adeguata resistenza mec-
canica. Il modello matematico adottato nelle prove a flessione ha, inoltre, dimostrato la validita di
quanto osservato sperimentalmente, registrando dei valori teorici confrontabili con quelli ottenuti
durante lo svolgimento delle stesse. La conduzione della prova a rottura ha consentito di ricavare
un valore di carico di rottura del pannello. Sulla base di tale dato, ¢ stato condotto uno studio che
consentisse di mettere a confronto il valore di carico di rottura con le sollecitazioni di esercizio cui
un pannello posto in facciata verrebbe sottoposto, in particolar modo I'azione del vento. Si puo cosi
determinare la dimensione massima ammissibile del pannello in relazione a tale sollecitazione.

Si ¢ proceduto considerando la pressione che essa genera su un pannello posizionato alla quota di
circa 45-48 metri, pari a 15-16 piani fuori terra, simulando un'applicazione di tale materiale sul
prospetto di un edificio. Riferendosi alle Norme Tecniche di Costruzione del 2018’, ¢ stato pos-
sibile eseguire i calcoli per ricavare la pressione del vento, valutando alcuni parametri. In primo
luogo, secondo la normativa, si ¢ adottata una velocita di riferimento pari a 28 m/s, intesa come il
valore caratteristico della velocita del vento a 10 m dal suolo su un terreno di Categoria di Esposi-
zione II, mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni.In funzione della zona
geografica, la normativa indica i parametri necessari per potere calcolare tale velocita. In Sicilia,

ad esempio, vengono definiti quelli riportati nella tabella seguente.
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Posto che I’altitudine sul livello del mare ¢ minore, per la zona di Palermo, rispetto al valore di

a,, la velocita di riferimento € pari a v,  .La pressione del vento ¢ stata calcolata sfruttando la se-

(b,0)
guente formula:

Gy = qp " Ce " Cp " Cy
dove:

* g, ¢ la pressione cinetica di riferimento;

= ¢, ¢ il coefficiente di esposizione, che dipende dall’altezza sul suolo del punto considerato,
dalla topografia del terreno e dalla categoria di esposizione del sito dove sorge la costru-
zione;

" C, ¢ il coefficiente di forma, in funzione della tipologia della costruzione e del suo orienta-
mento rispetto all’azione del vento;

= ¢, ¢ il coefficiente dinamico, che tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contem-

poraneita delle pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali.

In particolare, la pressione cinetica di riferimento ¢ stata calcolata come:
q = 1 . p . vz
b= 5 b
dove p ¢ la densita dell’aria, pari per convenzione a 1,25 kg/m?. Applicando la formula, si ricava

che:
2

1 kg m N
=—-1,25 —(28)) — = 490 —
dp 5 beY 3 (28) 52 m2

Per quanto riguarda il coefficiente di forma ¢, ¢ stato considerato che la superficie del pannello
fosse soggetta alla pressione del vento (superficie sopravento), per cui si € assunto un valore pari
a 0,8. Il coefficiente dinamico ¢ stato assunto pari ad 1 (edifici di forma regolare e con altezza non
superiore agli 80 m).

Il coefficiente di esposizione ¢ stato calcolato con la seguente formula:



. z z
Ce =kr-ct-ln(z—)- 7+ct-ln(z—0)
0

I parametri riportati in formula dipendono dalla categoria di esposizione del sito. Si ¢ scelto di la-
vorare nelle condizioni piu sfavorevoli, quelle nelle quali la pressione assume il valore piu elevato:
si sono adoperati i1 valori della Classe di Rugosita “D” (Aree prive di ostacoli: aperta campagna,
aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare,
laghi,....), cui pertiene la Categoria di Esposizione II. I valori utilizzati nel calcolo del coefficiente

sono i seguenti.

I'(r Zg Zmin

CATEGORIA Ol ESPOSIZIONE DEL SITO
[m/s] [m] [m]

Poich¢ ’altezza z a cui € posto il pannello (45 m) supera il valore di z _, allora si adotta la formula
riportata sopra. Il coefficiente di topografia c, € posto pari ad 1 sia per le zone pianeggianti sia per
le zone ondulate, collinose e montane.

Sostituendo 1 valori noti alla formula e avendo posto z = 45 m, si ottiene:

45
ce =0,19%-1- ln(OOS) [7+1 ln(oos)]=3,3894

La pressione del vento avra un valore pari a:
N N
q, = 490 el 3,3894-0,8-1 =1328,64 oz

N kN
g, = 132864 — = 132

Ricavata tale azione, si rende necessario calcolare la resistenza sperimentale del pannello sotto-
posto al carico di rottura ricavato tramite relativa prova (cfr. § 8.2). A tal fine si analizza la leg-

ge del momento relativa all'applicazione del carico puntuale P sulla trave appoggiata-appoggiata

194



(modellizzazione del pannello) in fase di esecuzione della prova a rottura, di cui se ne riporta una

schematizzazione:

lP=1.561 KG

|

PL/4
L

La legge del momento nella mezzeria della trave appoggiata-appoggiata vale:
P-l 1.561-2

T - 7 = 750kg-m = 750kN-m

Essa rappresenta la resistenza caratteristica del pannello:

Mga, =750 kN-m

Ai fini della valutazione della sicurezza, si verifica la lunghezza massima che il pannello puo
ammettere prima che 1'azione del vento, calcolata precedentemente, lo solleciti al punto tale da
provocarne la rottura. A tal fine, la norma impone il confronto’ fra il momento resistente del pan-
nello M, "V e il momento sollecitante M " dovuto all'azione del vento calcolata in precedenza,
considerati allo Stato Limite Ultimo (SLU):

SLU SLU
Mggq~ = Mgg4

dove:



= M, SV siottiene diminuendo la resistenza caratteristica con un coefficiente di sicurezza allo
SLU. Tale coefficiente dipende dal materiale costituente 1'elemento di progetto da verifica-
re. Tuttavia, poiché il pannello oggetto di studio ¢ costituito da piu materiali, si € assunto
come coefficiente quello relativo agli elementi in calcestruzzo precompresso, in quanto il
pannello presenta tecnologia costruttiva analoga (y, = 1,5). Pertanto si avra:

7,50
Rd —

Yrd
- M, dSLU ¢ il momento sollecitante, dovuto dalla pressione del vento, considerato allo SLU,
derivante dal momento caratteristico M, amplificato di un coefficiente dovuto alle azioni
di carico variabile (yQ=1,5):
qv " I?
8

dove M_,, € la legge del momento in mezzeria derivante dal carico distribuito calcolato in

Mgy’ = Mga," Vg = Mga,"15 = 1,5

precedenza (azione caratteristica del vento q,) sulla trave appoggiata-appoggiata.

Considerando l'ipotesi di un pannello avente larghezza pari a Im e altezza incognita, si procede

alla risoluzione della disuguaglianza riportata nella pagina precedente:

MEE > Mg
7,50 1,32-1?

> 1,5
1,5 — 8 '

7,5-8

|l < |————
- J1,5%-1,32

Risolvendo secondo 1'incognita /, si ottiene:
I < 449m

Tale valore rappresenta la lunghezza limite per cui la verifica a sicurezza risulta soddisfatta.



Un'ulteriore considerazione puo essere effettuata in merito ai risultati restituiti dalla prova ciclica
inerenti la coppia di serraggio. In particolare si ¢ evidenziato come quest'ultima perda l'intensita
iniziale (12 N-m), arrivando ad un valore minimo di 11,3 N-m in seguito all'applicazione di un
carico pari a 750 kg. Esso rappresenta dunque il valore al quale in pannello si danneggia.

E stata pertanto effettuata una verifica a danneggiamento in Stato Limite di Esercizio (SLE) per
poter meglio indagare fino a quali parametri geometrici (lunghezza massima del pannello) tale
carico genera un danno che si manifesta con la perdita di coppia di serraggio.

Analogamente al caso precedente, si fa riferimento al medesimo schema che mostra la legge del
momento relativa all'applicazione del carico puntuale P, durante il "picco" di 750 kg della prova

ciclica in laboratorio, sulla trave appoggiata-appoggiata:

lP =750 kG

PL/4
L

La legge del momento nella mezzeria della trave appoggiata-appoggiata vale:

P-l 750-2 750

4 4 2

=375kg-m = 3,75kN-m
Essa rappresenta la resistenza caratteristica del pannello:

Mgg, = 3,75 kN -m



Ai fini della valutazione della sicurezza, si verifica la lunghezza massima che il pannello puo
ammettere senza arrivare al danneggiamento, tramite verifica a SLE. Quest'ultima permette, in
quanto tale, di poter immediatamente eguagliare 1 valori caratteristici del momento resistente M,
¢ del momento sollecitante M, ponendo come condizione - anche in questo caso - lo studio del

pannello di larghezza pari a 1 m ed altezza incognita.
Mde = MEdk

dove:
* M, ¢ laresistenza caratteristica sopracitata;
* M,,, ¢lalegge del momento in mezzeria derivante dal carico distribuito calcolato in prece-
denza (azione caratteristica del vento q, ) sulla trave appoggiata-appoggiata, che vale:

Risolvendo secondo 1'incognita /, si ottiene:

Il < 476m

Tale valore rappresenta la lunghezza limite per cui la verifica a sicurezza risulta soddisfatta.



Le valutazioni in merito ai valori di lunghezza ottenuti dalla verifica a rottura a SLU e a danneggia-
mento a SLE non tengono conto di sollecitazioni parassite, tipiche della precompressione, né della

compresenza di altre aliquote di sollecitazione che potrebbero agire sulla superficie del pannello.

In relazione alle caratteristiche di sollecitazione studiate nel presente lavoro di tesi e alla relativa
risposta meccanica fornita dal pannello in laboratorio, si ¢ dimostrato come esso possa essere im-
piegato per la realizzazione di un involucro edilizio con dimensioni del singolo pannello avente

una lunghezza massima di 4,40 m con una larghezza di 1 m.






CoNcLUSIONI



Il progetto elaborato nell’ambito di questo lavoro di tesi ha consentito di valutare la compatibilita
dell’originario edificio del Mercato Ittico della citta di Palermo e delle aree libere ad esso connes-
se, con i programmi funzionali di un Urban Center e di un Mercato 2.0 ritenuti “strategicamente
necessari” alla riconfigurazione formale e funzionale dell’intero complesso edilizio che si colloca
in stretta connessione con 1’area archeologica del Castello a Mare e del centro storico della citta.
Il recupero dell’originario Mercato Ittico, infatti, ¢ avvenuto nel rispetto delle preesistenze che
sono state ripensate tramite interventi finalizzati a rispettare I’identita del luogo, migliorandone la
comunicazione con le adiacenze ed introducendo tecnologie innovative di produzione energetica
da fonti rinnovabili, integrate in alcune parti dell'involucro edilizio, atte a rendere I’edifico riconfi-
gurato energeticamente piu efficiente. Il calcolo della produzione energetica delle nuove superfici
attive installate ha permesso, infatti, di sottolineare che la soluzione adottata riduce i consumi
energetici del volume dedicato all’Urban Center migliorandone le condizioni di comfort interno
ed ¢ in grado di rendere autosufficienti le microarchitetture mobili pensate per il Mercato 2.0. Il
progetto di queste ultime ha consentito di rivisitare la tradizione storica dei mercati di Palermo,
reinterpretandola in chiave contemporanea.

Oltre all’articolazione degli spazi interni, il progetto ha previsto la sistemazione dell'area esterna
del Mercato che appare, adesso, in maggiore connessione col tessuto urbano circostante e permette
una migliore comunicazione fra gli edifici riqualificati, diventando essa stessa un polo attrattivo
legato alle attivita dell’Urban Center e del Mercato. La stessa ¢ stata collegata in maniera piu
diretta con la Cala ed il Parco Archeologico del Castello a Mare il cui accesso ¢ ora posizionato
all’interno della piazza compresa fra il Mercato 2.0 e I’Urban Center. E’ stato previsto, infatti, un
nuovo ingresso che consente ai cittadini di accedere direttamente ai ruderi del Castello cosi come
¢ stato previsto un nuovo ingresso che consente di accedere ai resti della Chiesa di Santa Maria di
Piedigrotta, attualmente inaccessibili se non in particolari giornate e collocati al di sotto dell’attua-
le edificio del Mercato Ittico.

Le prove sperimentali condotte, poi, sul componente innovativo BIPV scelto per la realizzazione

dell’involucro del nuovo volume innestato all’edificio attualmente esistente, hanno consentito di



indagare le prestazioni meccaniche del componente edilizio determinando la lunghezza massima
del pannello. Tale dimensione ha consentito di tener conto nell’involucro del volume di collega-
mento verticale dell’Urban Center degli interpiani esistenti che sono stati evidenziati attraverso il

disegno dei prospetti.
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Fig. 1.49 - Fotografia aerea con area di progetto evidenziata [Google Earth]

Fig. 2.1 - Urban Center di Torino

Fig. 2.2 - Urban Center di San Francisco: SPUR

Fig. 2.3 - SPUR di San Francisco

Fig. 2.4 - Fotografie degli interni del Markthalle IX di Berlino

Fig. 2.5 - Mercato metropolitano San Lorenzo di Firenze

Fig. 2.6 - Viste esterne del Mercato metropolitano San Lorenzo di Firenze

Fig. 2.7 - Viste esterna ed interna del Mercato metropolitano San Lorenzo di Palermo

Fig. 2.8 - Mercato tradizionale della Vucciria di Palermo

Fig. 3.1 - Componente edilizio traslucido fotovoltaico
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Fig. 3.2 - Particolare della cintura termica

Fig. 3.3 - Vetromattone fotovaoltaico e profili in materiale plastico

Fig. 3.4 - Combinazione cromatica dei vetromattoni usati

Fig. 3.5 - Pannello traslucido di vetromattoni assemblato a secco

Fig. 3.6 - Attenuazione della radiazione luminosa per mezzo della traslucenza delle celle fotovoltaiche

Fig. 3.7 - Esploso assonometrico della micro-architettura con copertura in BIPV

Fig. 4.1 - Pannello di vetromattoni assemblato a secco.

Fig. 4.2 - Particolare degli elementi in polipropilene: profili e crocette ad "X".

Fig. 4.3 - Particolare degli elementi in polipropilene: profilo, crocetta a "T" e a L.

Fig. 4.4 - Fasi di montaggio: disposizione di tavola e profili d'acciaio, inserimento di barre, elementi in propilene e vetromattoni.
Fig. 4.5 - Schema rappresentante la superficie di distribuzione del carico e il posizionamento dei comparatori.
Fig. 4.8 - Schematizzazione del modello di carico

Fig. 4.7 - Comparatore Mitutoyo Absolute Bigimatic Serie 543

Fig. 4.8 - Schizzo illustrativo del sistema di gonfiaggio utilizzato.

Fig. 4.8 - Fotografie dei particolari del sistema di gonfiaggio utilizzato.

Fig. 4.10 - Schematizzazione del carico piramidale.

Fig. 4.11 - Fasi di carico: riempimento del primo, del secondo e del terzo materassino e imbracatura con carroponte.
Fig. 412 - Fasi di scarico: rimozione progressiva dell'acqua dai tre materassini.

Fig. 413 - Schema della posizione dei comparatori.

Fig. 413 - Schematizzazione del modello di carico

Fig. 4.14 - Schema della posizione dei dischi

Fig. 4.15 - Fase di carico: posizionamento dei dischi

Fig. 4.16 - Disallineamento dei subcomponenti a 1.200 kg

Fig. 417 - Fase di rottura

Fig. 4.18 - Fase di rottura: dettagli

Fig. 419 - Elementi in polipropilene dopo la prova a rottura

Fig. 4.20 - Schema dello stato dei subcomponenti del pannello dopo la prova

Fig. 4.21 - Schema rappresentante la superficie di distribuzione del carico e il posizionamento dei comparatori

Fig. 4.22 - Comparatore Mitutoyo Absolute Digimatic Serie 543
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Fig. 4.23 - Schematizzazione del modello di carico

Fig. 4.24 - Schemi dell'applicazione dei carichi

Fig. 4.25 - Applicazione dei carichi

Fig. 4.26 - Schema rappresentativo della perdita della coppia di serraggio dopo il terzo ciclo di carico-scarico (750-0 kg)

Fig. 4.27 - Schema rappresentativo della perdita della coppia di serraggio dopo il quarto ciclo di carico-scarico (1000-0 kg
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RICONFIGURAZIONE ENERGETICA E FUNZIONALE DEL MERCATO ITTICO DI PALERMO

Micro-architetture movimentabili con copertura fotovoltaica per il Mercato 2.0 della Cala




