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ABSTRACT

The paper concerns the experimental results performed on steel (S 235) zinc plated panels
having 1500 x 1150 x 1.5 mm dimensions, linked to hinged steel frame. In order to the slen-
derness of plates, considerable displacements out-of-plane are evident at loads significantly
lower of ultimate load. Considering the steel constitutive curves obtained from tensil tests, the
comparison of experimental and numerical (ADINA) results is proposed.

SOMMARIO

La memoria riguarda i risultati di indagini sperimentali condotte su pannelli in acciaio (S 235)
zincato di dimensioni 1500 x 1150 x 1.5 mm, collegati per mezzo di bulloni perimetrali ad un
telaio a 4 cerniere. A causa della snellezza delle lastre, si manifestano notevoli spostamenti
fuori piano per carichi significativamente inferiori al carico di collasso. Viene riportato il con-
fronto tra il comportamento sperimentale e quello numerico ricavato da una modellazione ad
elementi finiti shell (ADINA), introducendo i legami costitutivi dell’acciaio ricavati da prove
di trazione.

1 INTRODUZIONE

Pannelli sottili in acciaio inseriti in strutture intelaiate possono mutare favorevolmente il
comportamento globale della struttura, aumentandone la rigidezza.

Erano gia stati presentati [9] i risultati relativi a pannelli con spessore nominale di 3 mm; qui
vengono presi in considerazione i risultati di prove monotoniche e cicliche relativi ad uno
spessore nominale di 1.5 mm. Come é evidente dalle sperimentazioni effettuate in campo
post-critico si attivano bande diagonali di trazione e le riserve di resistenza sono cospicue.

2 PROCEDURA DI PROVA

Le prove sono state condotte prendendo a riferimento la procedura descritta dalla European
Convention for Constructional Steelwork (ECCS 45, 1986). Prima é stata condotta una prova
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di carattere monotonico ad incremento di spostamento per la definizione della curva F-¢ (for-
za orizzontale — spostamento orizzontale) dalla quale sono stati ricavati il limite convenziona-
le del campo elastico Fy ed il corrispondente spostamento &, preso a riferimento nelle succes-
sive prove cicliche. Il telaio di prova e stato vincolato trasversalmente (Fig. 1), con la possibi-
lita di scorrere nel proprio piano senza attriti.

Lo spostamento é stato imposto al sistema attraverso un attuatore idraulico servocontrollato,
collegato al telaio di contrasto tramite uno snodo sferico. Il carico € stato rilevato con cella di
carico montata sullo stelo dell’attuatore e lo spostamento orizzontale con un trasduttore BTS -
LWG 450. Tutti i dati sono stati acquisiti con centralina HBM MGCplus.

Fig. 1: Sistema di vincolo trasversale

3 RISULTATI SPERIMENTALI

L’indagine e stata effettuata su 4 pannelli in acciaio zincato di spessore nominale di 1.5 mm e
spessore effettivo di 1.4 mm. Le prove di trazione hanno rilevato una tensione di snervamento
dell’acciaio pari a 308 MPa e una tensione di rottura di 390 MPa. Come previsto dall’ECCS
45, la prima prova é stata a carattere monotonico, dalla quale si e risaliti al valore di ¢. Suc-
cessivamente sono state condotte tre prove cicliche fino al collasso con spostamenti imposti di
dyl4, 8,12, 38,/4, &y (1 ciclo per ciascun valore di spostamento), 2 &y, 3 8y, 4 dy,...(3 cicli per
ciascun valore di spostamento). La risposta del sistema € descritta da diagrammi F-¢.

3.1 Pannello Al

In Fig. 2 é riportato il diagramma carico — spostamento orizzontale relativo al pannello Al.
L’imbozzamento della lamiera ¢ gia evidente ad un carico di 45 kN (Fig. 3), che diventa mol-
to marcato a partire da 90 KN (Fig. 4). In corrispondenza di 170 kN si comincia ad evidenzia-
re una seconda banda di trazione (Fig. 5) parallela a quella posta sulla diagonale principale.
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Fig. 2: Curva forza — spostamento orizzontale per il pannello Al



A 250 kN si evidenzia anche una seconda banda, al di sotto della diagonale (Fig. 6). Il carico
di 290 kN ¢ assunto come carico massimo (Fig. 7). La condizione ultima evidenzia la forma-
zione di 5 bande di trazione ed e quella di Fig. 8, in corrispondenza ad uno spostamento oriz-
zontale di 60 mm ed un interstory drift &/h del 5.2%. Come indicato in [6], si ricava uno spo-
stamento & pari a 8,3 mm ed una forza corrispondente Fy pari a 194 kN.
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Fig. 7: Deformazione a 290 kN Fig. 8: Condizione ultima (5 = 60 mm)

3.2 Pannello A2

In Fig. 9 é riportato il diagramma carico — spostamento orizzontale relativo al pannello A2.

Il sistema giunge a rottura dopo 15 cicli, di cui 11 in campo plastico. La prova é stata interrot-
ta in corrispondenza del secondo ciclo effettuato con ampiezza pari a £ 55, = + 40 mm, pari
ad un interstory drift &/h del 3.5%, in cui si verifica una perdita di carico del 30% rispetto a
quello massimo raggiunto in corrispondenza ai cicli di ampiezza + 48, = £ 32 mm. Nelle
Figg. 10 + 15 sono riportate alcune fasi della prova. Le foto sono quelle relative all’ultimo ci-
clo effettuato in corrispondenza dell’ampiezza riportata nella relativa didascalia.
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Fig. 9: Curva forza — spostamento orizzontale per il pannello A2

Fig. 10: Deformazione a 25, (6 = 16 mm) Fig. 11: Deformazione a -25,

Fig. 14: Deformazione a 55, (& =40 mm) Fig. 15: Deformazione a -53,



3.3 Pannello A3

In Fig. 16 é riportato il diagramma carico — spostamento orizzontale relativo al pannello A3.

Il sistema giunge a rottura dopo 16 cicli, di cui 12 in campo plastico. La prova é stata interrot-
ta in corrispondenza della fase di carico del primo ciclo effettuato con ampiezza pari a + 65, =
+ 48 mm, pari ad un interstory drift &/h del 4.2%, in cui si verifica la rottura del pannello, ad
un carico massimo di 317 kN. Nelle Figg. 17 + 22 sono riportate alcune fasi della prova.
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Fig. 16: Curva forza — spostamento orizzontale per il pannello A3

Fig. 19: Deformazione a 38, (8 =24mm)

Fig. 20: Deformazione a -33,



Fig. 21: Deformazione a 55, (& =40mm) Fig. 22: Deformazione a -53,

3.4 Pannello A4

In Fig. 23 e riportato il diagramma carico — spostamento orizzontale relativo al pannello A4.

Il sistema giunge a rottura dopo 18 cicli, di cui 14 in campo plastico. La prova é stata interrot-
ta in corrispondenza della fase di carico del terzo ciclo effettuato con ampiezza pari a = 63, =
+ 48 mm, pari ad un interstory drift o/h del 4.2%, in cui si verifica una perdita di carico del
33% rispetto al carico massimo di 245 kN raggiunto in corrispondenza al primo ciclo di am-
piezza + 63y. Nelle Figg. 24 + 29 sono riportate alcune fasi della prova. Le foto sono quelle

relative all’ultimo ciclo effettuato in corrispondenza dell’ampiezza riportata nella relativa di-
dascalia.
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Fig. 23: Curva forza — spostamento orizzontale per il pannello A4

Fig. 24: Deformazione a &, (6 =8mm) Fig. 25: Deformazione a -6,



Fig. 28: Deformazione a 65, (& =48mm) Fig. 29: Deformazione in condizione ultima

4 SIMULAZIONE NUMERICA

I risultati della sperimentazione sono confrontati con quelli della simulazione numerica, valu-
tati con analisi non lineare tramite il programma di calcolo A.D.I.LN.A. (R & D, Inc., 2003).
L’analisi € stata sviluppata tenendo conto delle reali condizioni di prova e adottando per
’acciaio un legame costitutivo bilineare incrudente ricavato dalla prova di trazione. Tutti gli
elementi strutturali sono stati modellati con elementi SHELL a 8 nodi con 5 gradi di liberta,
mentre per simulare le cerniere sono stati utilizzati elementi spring fra superfici. La modella-
zione riproduce in modo abbastanza soddisfacente il comportamento globale del pannello, sia
in termini di resistenza che di rigidezza. In Fig. 30 e riportato il confronto fra risultati numeri-
ci e sperimentali in campo monotonico e la distribuzione delle tensione in corrispondenza del

collasso.
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Fig. 30: Confronto fra risultati numerici e sperimentali e distribuzione di tensione a collasso



5 CONCLUSIONI

Le indagini sperimentali hanno confermato il comportamento atteso e i risultati ricavati nume-
ricamente. Gli spostamenti orizzontali nel piano sono stati notevoli; mentre gli spostamenti
perpendicolari al piano, dovuti all’imbozzamento, anche se rilevanti, non hanno avuto
un’influenza decisiva sulle prestazioni globali del sistema, caratterizzato da cospicue riserve
post-critiche di resistenza. La perdita di stabilita del pannello in una fase iniziale non modifica
nemmeno la rigidezza del sistema, il quale e in grado di sopportare notevoli incrementi di for-
za e di spostamenti. | cicli si sono mostrati dissipativi e stabili.
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