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1. MATERIALI E METODI

Il presente rapporto di prove riassume 1 risultati dei test a flessione eseguiti su connettori a gambo

cilindrico al fine di determinarne le prestazioni sismiche e la classe di duttilita in accordo al punto
5.5 della prEN 14592:2017.

1.1 Connettori testati

I test sono stati effettuati su viti a filetto parziale del tipo WBS 6x240 mm, viti a filetto intero del
tipo BSF 8x240 mm, 10x300 mm, 12x300 mm e spinotti a lisci 12x300 mm, le cui caratteristiche
geometriche e meccaniche, nonché il numero di lotto/codice, sono riportate nella tabella seguente.

Le viti e gli spinotti testati sono stati forniti dal Committente.

Diametro Diametro Diametro
Connettore nominale gambo nocciolo n. lotto codice

d [mm] ds fmm] dz fmm]
Vite WBS 6x100 6 4.25 4.00 1801055-16 1656200
Vite BSF 8§x240 8 - 5.20 1801055-32  BSF08240
Vite BSF 10x300 10 - 6.20 1801055-35 BSF10300
Vite BSF 12x300 12 - 7.00 1409055-11 BSF12300
Spinotto liscio 12x300
(Tipo #1) — SPC 235 12 - - 18 13012300
Spinotto liscio 12x300
(Tipo #2) — SPC 355 12 - - 19 13112300
Spinotto liscio 12x300
(Tipo #3) — SPC 235 12 - - 19 13012300

1.2  Setup e protocollo di prova

I test sono stati condotti in accordo con le indicazioni dell’Allegato E della prEN 14592:2017. Tutti
i test sono stati eseguiti in controllo di rotazione (ovvero in controllo dello spostamento verticale in
mezzeria del connettore V) secondo uno schema statico di flessione a tre punti, come riportato in
Figura 1. Sono state effettuate due tipologie di prova: test monotoni (M) e test ciclici (C) .

Le prove meccaniche sono state effettuate utilizzando la macchina prova materiali INSTRON

(LPMO002) dotata di una cella di carico (LPMO002) da + 300 kN. Tutti i test, sia monotoni che ciclici,

PER ¢
% O
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sono stati condotti in una durata temporale pari a 300 s £ 60s. La lunghezza del supporto /5 ¢ il

diametro del mandrino d, sono stati assunti rispettivamente pari a 154 e 2d.

Connettore Iy [mm]  dm [mm]
WBS 6x200 90 12
BSF 8x240 120 16

BSF 10x300 150 20
BSF 12x300 180 24
SPINOTTO d12 180 24

k 15d +

Figura 1: Schema del setup di prova

Come riportato in Figura 2, I’angolo di flessione a. ¢ stato ricavato dallo spostamento imposto Ve
secondo la relazione seguente:

2%
ar:2-t(m’1( n C)

Il momento flettente massimo in mezzeria del connettore & stato calcolato dal valore del carico F
come:

F ' lb
M=—2
4
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+ (e

+Ve= V(fu )

={c

/2

Figura 2: schema statico ~flessione su tre punti.

1.2.1 Test monotoni

[ test a carico crescente di tipo monotono sono stati effettuati al fine di determinare il valore del
momento a snervamento medio M,,» del connettore da utilizzare come valore di riferimento per il
confronto con il valore del momento residuo M,.s derivante della prova ciclica (Figura 3).

In accordo al punto 5.5 della prEN14592:2017, il valore del momento a snervamento M, &
determinato da un test monotono come il valore di momento corrispondente ad un angolo di
flessione a [°] pari a 45/d°7 con d in [mm].

Tutti 1 test sono stati condotti al fine di raggiungere un valore massimo di rotazione pari al valore di
angolo ultimo &y, assunto pari a 45° per connettori con diametro d<8 mm e pari a 30° per connettori
con diametro d>8 mm, verificando la rottura 0 meno del connettore a tale valore di angolo di
flessione.

Per le viti 1 test sono stati condotti in modo tale da sottoporre la parte filettata della vite a momento

massimo in mezzeria.

Vite dmm] o[°] au.[

WBS 6x200 6 12.84 45.00

BSF 8x240 8 10.50 45.00

BSF 10x300 10 8.98 30.00

BSF 12x300 12 7.90 30.00

SPINOTTO 12 7.90  30.00
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WBS 6X200 M005

MY EE T e e T T e M S L = T

My-lﬁ‘lkNmm

Moment [kNmm]

e . —— . .
0 10 20 30 40 50
Rotation [°]

Figura 3: Curva momento rotazione risultante da un test monotono per il test WBS 6x200 M005

1.2.2 Test ciclici
In accordo con I’ Allegato E della prEN 14592:2017, il protocollo di prova dei test ciclici prevede
I’esecuzione di tre cicli completi ad un’ampiezza «, fissata in funzione della classe di performance

sismica analizzata, seguiti da una rampa monotona fino alla rotazione ultima ¢, definita nella

sezione precedente, Figura 4.

Per ciascuna classe di duttilita sismica, o € definito come segue:

Classe di

duttilita. ¢
S1 (bassa) «

S2 (media) 1.5a
S3 (alta) 2a

dove a ¢ I’angolo di flessione corrispondente allo snervamento del connettore definito nella sezione

precedente.
e (%]
Vite d[mm] S1 S2 S3
WBS 6x200 6 12.84 19.26 25.68
BSF 8x240 8 10.50 15.75 21.00
BSF 10x300 10 898 1347 17.96
BSF 12x300 12 790 11.85 15.81
SPINOTTO 12 790 11.85 15.81
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«® Rotation <°

Figura 4: Protocollo di prova utilizzato in un test ciclico secondo la prEn 14592:2017

BSF 8X240 Cbis005
v T
Seismic Class S3 :

40t

| M{a }=34.9kNmm
u

.............................................

| 0.6M =29.2kNmm |
0 7 i : 4

Moment [kNmm]

20+

.40 |

20
Rotation [°)

-20 o

Figura 5: Curva momento rotazione risultante da un test ciclico per il test BSF 8x240 C005

Condizione necessaria per il superamento di un test ciclico € il raggiungimento della rotazione
ultima oy (a seguito dei tre cicli ripetuti e della rampa monotona) senza la rottura del campione,
Figura 5. E’ altresi necessario verificare che il valore di momento residuo M,.s, associato alla
rotazione ultima on, sia maggiore o uguale dell’80% del momento di snervamento medio M,,.

ottenuto dai test monotoni: M,.. = M(a,) = 0.8My, 1,

Nel caso cui un campione non completi I’intero test ciclico, o il momento residuo non rispetti la
condizione precedente, il test deve essere ripetuto assumendo 1’angolo di flessione o relativo ad

una classe di duttilita inferiore.
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2. RISULTATI

Di seguito si riportano i risultati dei test condotti per ciascuna tipologia di connettore e le tabelle
riassuntive con le informazioni estratte dalle curve di carico. I valori medi e i coefficienti di

variazione riportati nelle tabelle sono calcolati sul base del numero totale di test condotti.

2.1 VitiWBS 6x100

2.1.1 Test monotoni

Si riportano i valori di momento a snervamento corrispondenti ad un angolo di flessione a pari a
12.84°. Tutti test sono stati condotti al fine di raggiungere un angolo di flessione superiore al valore
di rotazione ultimo a, pari a 45°.

Test M, au Rottura ad a .,
[-] [kNmm] [°] [-]
WB 6X200 M001 14,7 45 no
WB 6X200 M002 14,6 45 no
WB 6X200 M003 14,7 45 no
WB 6X200 M004 14,8 45 no
WB 6X200 M005 15,1 45 no
WB 6X200 M006 14,8 45 no
WB 6X200 M007 14,9 45 no
WB 6X200 M008 15,3 45 no
WB 6X200 M009 14,9 45 no
WB 6X200 MO10 14,4 45 no

Il valore medio del momento a snervamento M, € pari a 14.82 kNmm con un coefficiente di
variazione pari a 1.71%. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 45°
senza alcuna rottura. Tutti i grafici inerenti ai vari test sono riportati in seguito.

Il valore di riferimento da utilizzare nelle prove cicliche pari a 0.8 M, ¢ dunque pari a 11.86
kNmm.

2.1.2 Test ciclici - classe S3
I test ciclici sono stati condotti assumendo una classe di duttilitd S3. Il valore di rotazione a
flessione dei tre cicli o ¢ € stato assunto per tanto uguale a 25.68°mentre il valore di rotazione ultimo

ay pari risulta pari 45°. Per ciascun test si riporta il valore del momento residuo M, = M (a,,) che
dovra risultare maggiore di 0.8M,,»= 11.86 KNmm.
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Test 0. Cu My Rotturaad oy Myps = 0.8 M,

Izl [ [°] [kNmm] [-] [-]

WB 6X200 C001 257 45 8,64 SI NO
WB 6X200 C002 25.7 45 15,60 no si
WB 6X200 C003 2577 45 15,40 no si
WB 6X200 C004 2577 45 1540 no sl
WB 6X200 C005 257 45 13,30 no si
WB 6X200 C006 25.7 45 16,30 no si
WB 6X200 C007 25.7 45 0,17 SI NO
WB 6X200 C008 257 45 16,50 no s
WB 6X200 C009 257 45 16,20 no sl
WB 6X200 C010 257 45 16,60 no si

Il valore medio del momento residuo M, € pari a 13.41 kKNmm. In due test le viti non hanno
raggiunto una rotazione a flessione pari a 45° secondo i criteri richiesti. Tutti i relativi grafici

inerenti ai vari test sono riportati seguito.

2.1.3 Test ciclici - classe S2

Poiché due viti hanno raggiunto la rottura in classe S3, i test ciclici sono stati ripetuti assumendo
una classe di duttilita S2. Il valore di rotazione a flessione dei tre cicli ac € stato assunto per tanto
uguale a 19.26° mentre il valore di rotazione ultimo a, pari risulta pari 45°. Per ciascun test si

riporta il valore del momento residuo M,,. = M(a,) che dovra risultare maggiore di 0.8M,n =

11.86 kNmm.

Test i Oy  Myes Rotturaad oy~ M,es = 0.8 My,
[-] [°] [°] [kKNmm] [-] [-]
WB 6X200 C011 19,26 45 15,70 no si
WB 6X200 C012 19,26 45 16,90 no si
WB 6X200 C013 19,26 45 16,20 no si
WB 6X200 C014 19,26 45 15,10 no si
WB 6X200 C015 19,26 45 17,10 no si
WB 6X200 C016 1926 45 17,10 no si
WB 6X200 C017 1926 45 16,30 no si
WB 6X200 C018 19,26 45 15,80 no si
WB 6X200 C019 19,26 45 16,80 no si
WB 6X200 C020 19,26 45 17,10 no si

11 valore medio del momento residuo M, ¢ pari a 16.41 kNmm con un coefficiente di variazione

pari a 4.29 %. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 45° senza alcuna
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rottura ed ¢ stato ottenuto un valori di M, maggiore di 0.8M, , Tutti i grafici inerenti ai vari test

sono riportati in seguito.

2.2 Viti BSF 8x240

2.2.1 Test monotoni
Si riportano i valori di momento a snervamento corrispondenti ad un angolo di flessione « pari a
10.50°. Tutti test sono stati condotti al fine di raggiungere un angolo di flessione superiore al valore

di rotazione ultimo a , pari a 45°.

Test M, oy Rotturaaday,
[-] [kNmm] [] [-]
BSF 8X240 M001 36,2 45 no
BSF 8X240 M002 36,9 45 no
BSF 8X240 M003 36,6 45 no
BSF 8X240 M004 374 45 no
BSF 8X240 M005 36,5 45 no
BSF 8X240 M006 36,3 45 no
BSF 8X240 M007 37,3 45 no
BSF 8X240 M008 35,5 45 no
BSF 8X240 M009 36,3 45 no
BSF 8X240 M010 36,3 45 no

Il valore medio del momento a snervamento M, € pari a 36.53 kNmm con un coefficiente di
variazione pari a 1.53 %. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 45°
senza alcuna rottura. Tutti i grafici inerenti ai vari test sono riportati in seguito.

Il valore di riferimento da utilizzare nelle prove cicliche pari a 0.8 M, ¢ dunque pari a 29.22

kNmm.

2.2.2 Test ciclici - classe S3
I test ciclici sono stati condotti assumendo una classe di duttilita S3. Il valore di rotazione a
flessione dei tre cicli o c € stato assunto per tanto uguale a 21°mentre il valore di rotazione ultimo a ,

pari risulta pari 45°. Per ciascun test si riporta il valore del momento residuo M,,. = M(a,) che

dovra risultare maggiore di 0.8M,,,»= 29.22 kKNmm.
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Test Oc Qu My Rotturaad 0w Myes 2 0.8 My,

[-] (1 (7] [kNmm] [] [-]
BSF 8X240 C001 21 45 34,60 no si
BSF 8X240C002 21 45 34,00 no si
BSF 8X240 C003 21 45 34,80 no si
BSF 8X240 C004 21 45 34,60 no si
BSF 8X240 C005 21 45 34,90 no si
BSF 8X240 C006 21 45 33,90 no si
BSF 8X240 C007 21 45 34,50 no si
BSF 8X240 C008 21 45 3580 no si
BSF 8X240 C009 21 45 33,90 no si
BSF 8X240 CO10 21 45 33,30 no si

I valore medio del momento residuo M, € pari a 34.43 kNmm con un coefficiente di variazione
pari a 2.01 %. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 45° senza alcuna

rottura ed € stato ottenuto un valori di M,,. maggiore di 0.8M,,, Tutti i relativi grafici inerenti ai

vari test sono riportati in seguito.

2.3  Viti BSF 10x300

2.3.1 Test monotoni
Si riportano 1 valori di momento a snervamento corrispondenti ad un angolo di flessione « pari a
8.98°. Tutti test sono stati condotti al fine di raggiungere un angolo di flessione superiore al valore

di rotazione ultimo a , pari a 30°.

Test M, au Rottura
ad a
[-] [kNmm] [°] [-]

BSF 10X300 M001 56,8 30 no
BSF 10X300 M002 54,6 30 no
BSF 10X300 M003 55,2 30 no
BSF 10X300 M004 54,9 30 no
BSF 10X300 M005 56 30 no
BSF 10X300 M006 57,5 30 no
BSF 10X300 M007 58,4 30 no
BSF 10X300 M008 58,2 30 no
BSF 10X300 M009 57,3 30 no
BSF 10X300 MO10 56,7 30 no
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Il valore medio del momento a snervamento M,,,, € pari a 56.56 kKNmm con un coefficiente di
variazione pari a 1.58 %. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 30°
senza alcuna rottura.

Tutti i relativi grafici inerenti ai vari test sono riportati in Allegato.

Il valore di riferimento da utilizzare nelle prove cicliche pari a 0.8 M,,, & dunque pari a 45.25

KNmm.

2.3.2 Test ciclici - classe S3
I test ciclici sono stati condotti assumendo una classe di duttilita S3. Il valore di rotazione a
flessione dei tre cicli . € stato assunto per tanto uguale a 17.96°mentre il valore di rotazione ultimo

o, pari risulta pari 30°. Per ciascun test si riporta il valore del momento residuo M, = M(a,) che

dovra risultare maggiore di 0.8M,,,, = 40.32 kKNmm.

Test ac dv M Rotturaad oy Myps = 0.8 My,
[-] [°] [°] [kNmm] [-] [-]
BSF 10X300 C001 17.96 30 65,20 no si
BSF 10X300 C002 17.96 30 64,40 no si
BSF 10X300 C003 17.96 30 64,20 no si
BSF 10X300 C004 17.96 30 67,20 no si
BSF 10X300 C005 17.96 30 65,00 no si
BSF 10X300 C006 1796 30 64,30 no si
BSF 10X300 C007 17.96 30 67,00 no si
BSF 10X300 CO08 17.96 30 64,60 no si
BSF 10X300 C009 17.96 30 63,10 no si
BSF 10X300 C010 17.96 30 66,00 no si

I valore medio del momento residuo M,.s ¢ pari a 65.10 kKNmm con un coefficiente di variazione
pari a 1.83%. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 30° senza alcuna

rottura ed € stato ottenuto un valore di M,,.. maggiore di 0.8M,,,, Tutti i grafici inerenti ai vari test

sono riportati in seguito.

2.4 Viti BSF 12x300

2.4.1 Test monotoni
Si riportano i valori di momento a snervamento corrispondenti ad un angolo di flessione a pari a
7.90°. Tutti test sono stati condotti al fine di raggiungere un angolo di flessione superiore al valore
di rotazione ultimo « , pari a 30°,

Test M, oy Roftura ad a
MOD 00 00 20 - Format.Rev.02 pag. 13/46

FIRENZE BOLOGNA CATANIA ROMA SASSARI S.MICHELE ALL’ADIGE

C.F. 80054330586 — P.IVA 02118311006

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it



[-]

[kNmm]

[°]

BSF 12X300 M001
BSF 12X300 M002
BSF 12X300 M003
BSF 12X300 M004
BSF 12X300 M005
BSF 12X300 M006
BSF 12X300 M007
BSF 12X300 M008
BSF 12X300 M009
BSF 12X300 M010

52,7
36,0
33.3
53,2
54,1
52,5
52,6
55,4
85,7
33,2

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

no
no
no
no
no
no
no
no
no
no

I valore medio del momento a snervamento M,,, € pari a 53.87 kNmm con un coefficiente di

variazione pari a 2.50 %. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 30°

senza alcuna rottura.

Tutti 1 grafici inerenti ai vari test sono riportati in seguito. Il valore di riferimento da utilizzare nelle

prove cicliche pari a 0.8 M), € dunque pari a 43.10 kNmm.

2.4.2 Test ciclici - classe S3

[ test ciclici sono stati condotti assumendo una classe di duttilita S3. Il valore di rotazione a

flessione dei tre cicli o ¢ stato assunto per tanto uguale a 15.81° mentre il valore di rotazione

ultimo a , pari risulta pari 30°. Per ciascun test si riporta il valore del momento residuo

M,.. = M(a,) che dovra risultare maggiore di 0.8M,,» = 45.84 kNmm.

Test Oc Ay Myes Rottura ad  Myes = 0.8 My
Oy
[-] (1 [°] [kNmm] [-] -]
BSF 12X300 C001 15.81 30 76,40 no si
BSF 12X300 C002 15.81 30 81,80 no si
BSF 12X300 C003 15.81 30 80,20 no si
BSF 12X300 C004 15.81 30 80,20 no si
BSF 12X300 C005 15.81 30 80,20 no si
BSF 12X300 C006 15.81 30 78,80 no si
BSF 12X300 C007 15.81 30 80,30 no si
BSF 12X300 C008 15.81 30 82,30 no si
BSF 12X300 C009 15.81 30 81,50 no si
BSF 12X300 C010 15.81 30 78,20 no si
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I valore medio del momento residuo M,es € pari a 79.99 kNmm con un coefficiente di variazione
pari a 2.23%. In tutti i test, le viti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 30° senza alcuna

rottura ed ¢ stato ottenuto un valori di M,,, maggiore di 0.8M,,,, Tutti i relativi grafici inerenti ai

vari test sono riportati in seguito.

2.5 SPINOTTI 12 mm Tipo #1

2.5.1 Test monotoni
Si riportano 1 valori di momento a snervamento corrispondenti ad un angolo di flessione a pari a
7.90°. Tutti test sono stati condotti al fine di raggiungere un angolo di flessione superiore al valore

di rotazione ultimo a, pari a 30°.

Test M, au Rotturaad ay
[] [kNmm] [°] [-]
SPI 12X300 M001 186 30 no
SPI 12X300 M002 189 30 no
SPI 12X300 M003 185 30 no
SPI 12X300 M004 189 30 no
SPI 12X300 M0O0O5 184 30 no
SPI 12X300 M006 188 30 no
SPI 12X300 M007 191 30 no
SPI 12X300 M008 193 30 no
SPI 12X300 M009 188 30 no
SPI 12X300 M010 187 30 no

Il valore medio del momento a snervamento M,,» ¢ pari a 188 kNmm con un coefficiente di
variazione pari a 1.44 %. In tutti i test, gli spinotti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a
30° senza alcuna rottura.

Tutti 1 relativi grafici inerenti ai vari test sono riportati in seguito. 11 valore di riferimento da

utilizzare nelle prove cicliche pari a 0.8 M, € dunque pari a 150.4 kNmm.

MOD 00 00 20 - Format.Rev.02 pag. 15/46

FIRENZE BOLOGNA CATANIE ROMA SASSARI S.MICHELE ALL’ADIGE

C.F. 80054330586 — P.IVA 02118311006

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it



2.5.2 Test ciclici - classe S3
I test ciclici sono stati condotti assumendo una classe di duttilitd S3. Il valore di rotazione a
flessione dei tre cicli o, € stato assunto per tanto uguale a 15.81°mentre il valore di rotazione ultimo

@ pari risulta pari 30°. Per ciascun test si riporta il valore del momento residuo M, = M(a,) che

dovra risultare maggiore di 0.8M,, »= 150.4 kNmm.

Test Qe Ay My Rotturaad oy~ Myes =2 0.8 My 4,
[-] ] [°] [KNmm] [ [
SPI 12X300 C001 15.81 30 207,00 no st
SPI 12X300 C002 15.81 30 205,00 no s
SPI 12X300 C003 15.81 30 205,00 no s
SPI 12X300 C004 15.81 30 177,00 no si
SP1 12X300 C005 15.81 30 204,00 no si
SP112X300 C006 15.81 30 209,00 no si
SPI 12X300 C007 15.81 30 206,00 no si
SP112X300 C008 15.81 30 207,00 no si
SP112X300 C009 15.81 30 208,00 no si
SPI 12X300 CO010 15.81 30 207,00 no si

I valore medio del momento residuo M,.s & pari a 203.5 kNmm con un coefficiente di variazione
pari a 4.63 %. In tutti i test, gli spinotti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 30° senza

alcuna rottura ed ¢ stato ottenuto un valori di M, maggiore di 0.8M, .

Tutti 1 grafici inerenti ai vari test sono riportati in Allegato.

2.6  Spinotti 12 mm Tipo #2

2.6.1 Test monotoni
Si riportano i valori di momento a snervamento corrispondenti ad un angolo di flessione « pari a

7.90°. Tutti test sono stati condotti al fine di raggiungere un angolo di flessione superiore al valore

di rotazione ultimo a, pari a 30°.

Test M, ay Rottura ad o,
[-] [kNmm] [°] [-]
SPI 12X300 #2 M001 190 30 no
SPI 12X300 #2 M002 177 30 no
SPI 12X300 #2 M003 178 30 no
SPI 12X300 #2 M004 175 30 no
SPI 12X300 #2 M005 195 30 no
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Il valore medio del momento a snervamento M, € pari a 183 kNmm con un coefficiente di
variazione pari a 4.87 %. In tutti i test, gli spinotti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a
30° senza alcuna rottura.

Tutti i grafici inerenti ai vari test sono riportati in seguito. Il valore di riferimento da utilizzare nelle

prove cicliche pari a 0.8 M,,» € dunque pari a 146.4 KNmm.

2.6.2 Testciclici - classe S3

I test ciclici sono stati condotti assumendo una classe di duttilitd S3. Il valore di rotazione a
flessione dei tre cicli a ¢ € stato assunto per tanto uguale a 15.81° mentre il valore di rotazione
ultimo a , pari risulta pari 30°. Per ciascun test si riporta il valore del momento residuo

M,.. = M(a,) che dovra risultare maggiore di 0.8M,,,,= 146.4 KNmm.

Test Qe au  Myes Rotturaad oy Myes = 0.8 M,
[-] (] [*] [KNmm] [] -]
SPI12X300#2 CO01  15.81 30 209,00 no si
SPI12X300#2 C002 15.81 30 178,00 no si
SPI112X300#2 C003 15.81 30 208,00 no si
SPI 12X300 #2 C004 15.81 30 175,00 no si
SPI 12X300#2 C005 15.81 30 178,00 no si

I valore medio del momento residuo M, € pari a 189.6 kNmm con un coefficiente di variazione
pari a 9.12 %. In tutti 1 test, gli spinotti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 30° senza

alcuna rottura ed € stato ottenuto un valori di M, maggiore di 0.8M,, . Tutti i grafici inerenti ai

vari test sono riportati in seguito.

2.7 Spinotti 12 mm Tipo #3

2.7.1 Test monotoni
Si riportano i valori di momento a snervamento corrispondenti ad un angolo di flessione a pari a
7.90°. Tutti test sono stati condotti al fine di raggiungere un angolo di flessione superiore al valore

di rotazione ultimo a, pari a 30°.
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Test M, oy Rottura ad o,

[-] (kNmm] [*] []
SPI 12X300 #3 M001 173 30 no
SPI 12X300 #3 M002 173 30 no
SPI 12X300 #3 M003 175 30 no
SP112X300 #3 M004 174 30 no
SPI 12X300 #3 M005 180 30 no

Il valore medio del momento a snervamento M, ¢ pari a 175 kKNmm con un coefficiente di
variazione pari a 1.67 %. In tutti i test, gli spinotti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a
30° senza alcuna rottura. Tutti 1 relativi grafici inerenti ai vari test sono riportati in seguito.

Il valore di riferimento da utilizzare nelle prove cicliche pari a 0.8 M, » € dunque pari a 140 KNmm.

2.7.2 Testciclici - classe S3
I test ciclici sono stati condotti assumendo una classe di duttilita S3. Il valore di rotazione a
flessione dei tre cicli o ¢ € stato assunto per tanto uguale a 15.81°mentre il valore di rotazione ultimo

@, pari risulta pari 30°. Per ciascun test si riporta il valore del momento residuo M, = M(a,,) che

dovra risultare maggiore di 0.8M,,» = 140 kNmm.

Test O Ou Mes Rottura ad oy Myes =2 0.8 My,
=] 1l [*] [kKNmm] [-] [-]

SPI12X300 #3 C001 15.81 30 173,00 no si

SPI 12X300 #3 C002 15.81 30 171,00 no si
SPI12X300#3 C003 1581 30 174,00 no si

SPI 12X300#3 C004 15.81 30 172,00 no si

SPI12X300 #3 C005 15.81 30 173,00 no si

Il valore medio del momento residuo M,.s ¢ pari a 172.60 kNmm con un coefficiente di variazione
pari a 0.66 %. In tutti i test, gli spinotti hanno raggiunto una rotazione a flessione pari a 30° senza

alcuna rottura ed ¢€ stato ottenuto un valori di M,,. maggiore di 0.8M, m.

Tutti 1 grafici inerenti ai vari test sono riportati in seguito.
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2.8 RIASSUNTO DEI RISULTATI

Si riporta in forma tabellare un riassunto dei risultati per ciascuna delle tipologie testate in termini

di momento a snervamento medio (e relativa CoV) derivante dalla prova monotona, momento

residuo medio derivante dalla prova ciclica e classe di duttilita sismica. Tutte le tipologie testate

possono essere classificate di classe S3 ad eccezione delle viti WBS 6x200 che sono classificate

di classe S2.
Vite d[mm] Mym [kNmm] My [kNmm]  Classe sismica
WBS 6x200 6 14.8 (1.7%) 16.4 (4.3%) S2
BSF 8x240 8 36.5 (1.5%) 34.4 (2.0%) S3
BSF 10x300 10 56.6 (1.6%) 65.1 (1.8%) S3
BSF 12x300 12 53.9 (2.5%) 79.9 (2.2%) S3
SPINOTTO Tipol 12 188 (1.4%) 203 (4.6%) S3
SPINOTTO Tipo2 12 183 (4.9%) 189 (9.1%) S3
SPINOTTO Tipo3 12 175 (1.7%) 172 (0.7%) S3
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3. DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Si riporta in seguito la documentazione fotografica inerente ai test effettuati.

Fotografia 2. Setup di prova, dettaglio del sistema di prova per test ciclici su viti
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Fotografia 4. Setup di prova, vista laterale del sistema di prova per test ciclici su viti
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Fotografia 5. Vite WBS diametro 6mm, durante il test (a sinistra) e vite WBS diametro 6mm, dopo il test (la
vite presenta un angolo di piegatura maggiore di quello imposto durante il test a causa della necessité di

estrarre la vite dal setup a fine prova)

shel b L LT T S ~IEee

Fotografia 6. Vite BSF diametro 8mm, durante il test (a sinistra) e vite BSF diametro 8mm, dopo il test (la
vite presenta un angolo di piegatura maggiore di quello imposto durante il test a causa della necessite di

estrarre la vite dal setup a fine prova)
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Fotografia 7. Vite BSF diametro 10mm, durante il test (a sinistra) e vite BSF diametro | Omm, dopo il test (la
vite presenta un angolo di piegatura maggiore di quello imposto durante il test a causa della necessita di

estrarre la vite dal setup a fine prova)
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Fotografia 8. Vite BSF diametro 12mm, durante il test (a sinistra) e vite BSF diametro 12mm, dopo il test (la
vite presenta un angolo di piegatura maggiore di quello imposto durante il test a causa della necessita di
estrarre la vite dal setup a fine prova)

Fotografia 9. Spinotto diametro 12mm, durante il test (a sinistra) e spinotti diametro 12mm, dopo il test (la
vite presenta un angolo di piegatura maggiore di quello imposto durante il test a causa della necessita di
estrarre la vite dal setup a fine prova)
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4.  CURVE SPERIMENTALLI

4.1 VitiWBS 6x100

4.1.1 Test monotoni

WES 6X200 M001 WBS 6X200 M002

M =14 6kNmm
¥

Moment [kNmm]
Moment [kNmm]

| IO |

IFRETE Y
T A et b . ) . s 1

30 &0 50 ] 10 20 30 40 s
Rotation [°] Rotation []

'WBS 6X200 M003 WBS 6X200 M004

M =14 BKNmm
¥

E E
b 2
‘ ! Rotation [3‘?] ° ” ’ b ® Rotation |J"a] ° g
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WES 6X200 M005

WBS 6X200 M0DS
20 '

Moment [kNmm)
Moment [kNmm]

30 w = ¢ 1 T » T
Rotation [°] Rotation [°]

WES 6X200 M0OOT 'WBS X200 M008

Moment [kNmm]
Moment [kKNmm]

Rotation [°]

WEBS 6X200 M009 WBS 6X200 M010

Moment [kNmm]
Moment [kNmm]

4.1.2 Test ciclici— S3
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4.2
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Viti BSF 8x240
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4.2.2 Test ciclici

BSF 8X240 Cbis001 BSF 8X240 Cbls002
T T 0 v " [l "
| Selamic Closs 53 ' : ' | Saieric Clae 53 ' :
i H | H
40| : N . | or ; 1
| M(g }-34 8kNmm Mg, =34k = |
............................................................................................ |
:OEM;H 2khmm f : | 0.8M =29 2kNmm |
2t or 7 -
o |
£ T i
£ E
£ =
= X ol
P e {
€ I |
@ o |
£ g
S S |
= | = |
20 ¢ 20} {
1 | |
} 1
ol : <0/ ! ‘
3 i ELLER . 1 =105 1
: I H
. i . ] L . s L
20 ] 20 40 20 o 20 40
Rotation [} Rotation [®]
BSF 8X240 Chis003 BSF 8X240 Cbis004
t J . " 1 v v '
Seiumic Class §3
40k
I-ltau)-:M,BaNm
| 6.8M =29 26Mmm
2or ' k|
E | z
5 | :
4
=] =
E | g
g :
= | ' =
20t i
| H
| .
£l Q105 1 1o =21 H
| H h
H H
L S = - . i P
20 0 20 a0
Rotation [°]
BSF BX240 Cbis005
I " . +
| Seiemic Class 53 ! : ;
] |
| |
40 F 1
Mg, }=34 SkNmm [
| |
| 0.8M =29 2kNmm |
T 1
T | ‘3 3
5 | | -
=2 | g
E 1 £
E | E
g | g
| =
w0t 1
i
i e :o.2|' 0 a5t ‘
a-105° + t0e B
L . L -4 1 L i i i i 1 H |
20 ] 20 a0 20 ] 20 40
Rotation [ ] Rotation [°]

MOD 00 00 20 - Format.Rev.02 pag. 31/46

FIRENZE BOLOGNA CATANIA ROMA SASSARI S.MICHELE ALL’ADIGE
C.F. 80054330586 — P.IVA 02118311006

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it



BSF BX240 Cbis007
Seisimie Class 83 ! :
40

Mtnu! - 34 SkNmm

G,GM“ =28 2kNmm

BSF 8X240 Chis008

Seismic Class §3

40
M(a J35 8KNmm
u

0.8M =28 2kNmm
¥

20

20} H
E E '
E E '
4 = '
= 2=,
- 0 = 0 '
5 g ]
E E '
G S '
= = '
20t o | '
: |
H | ' > H |
40 } e ' u‘_“. | 40 ¢ ae105° 1 :n(.zu- Lo }
H | H H H |
H | ' . |
. . H H ' " s i
20 o 20 40 -20 20 40
Rotation [°] Rotation [°]
BSF 8X240 Cbis009 BSF 8X240 Cbis010
! ! : T ' | ‘ '
Seismic Class 63 ! ! ) | Selsmle Clasy 83 : : ;
' | | f H
40 ' 1 | 40 F : «I
Mia }-33.0kNmm 1 Mia }-33.9kNmm
{ u
e o e oty ey e e e I e e S SR g  es s e s R e U |
0.8M =29 2kNmim | 0.8 <28.2KNmm |
2t ! ‘ 20} 4[
7 | T |
£ \ £ '
=z I = |
X, J =
;l:: CF 1 E a
£ | 5
2 [ 2 |
20 ‘ 20 ‘
1
| i | "
<0 | an1G5° 1821t 40 | a=105¢ § vo <21 i
H : :
| | ' i
. H H i H H ]
20 20 40 20 20 40
Rotation [°] Rotation [°}
4.3  Viti BSF 10x300
BSF 10X300 Mbis001

Moment [kNmm]

M =56 8kNmm
¥

2
Rotation [°]

MOD 00 00 20 - Format.Rev.02

i |
I+ |
i |
'

|
! |
]

Moment [kNmm]

BSF 10X300 Mbis002

pag. 32/46

FIRENZE

BOLOGNA

CATANIA ROMA SASSARI

C.F. 80054330586 - P.IVA 02118311006

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it

S.MICHELE ALL’ADIGE



BSF 10X300 Mbis003 BSF 10X300 Mbis004

Moment [kNmm]

20 20
Rotation [°] Rotation [°]

BSF 10X300 Mpls005 BSF 10X300 Mbis006

Moment [kNmm]
Moment [kNmm]

20
Rotation [°]

20
Rotation [°]

BSF 10X300 Mbis007

BSF 10X300 Mbis008

@
8

o
2

Moment [kNmm]
Moment [kNmm]

a 0 20 i o0 0
Rotation [°]

MOD 00 00 20 - Formal.Rev.02 pag. 33/46

FIRENZE BOLOGNA CATANIA ROMA SASSARI S.MICHELE ALL’EDIGE

C.F. 80054330586 - P.IVA 02118311006

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it



BSF 10X300 Mbis008 BSF 10X300 Mbis010

g M <57 3kNmm
¥ M =56 TkNmm
¥

E : E ;
E ; E :
. = g ; |
] i Zdor H 1
- = g | ;
o H 2 o 2 |
= ' H = '
H | |
o ' : 20 !
H H H
: ; :
| 1a-898" 1o 30 - Va0
| 1 | 1 ]
0 ‘ ' o i
o 0 . 20 30 a 1 i 30
Ratation [°] Rotation [©]
BSF 10X300 Cbis001 BSF 10X300 Cbis002
1 . . R ' ¥ [ '
| Geismic Ciass S3 - ! : | Seamic Class §3 ! L H i
! P ! - ' |
Mia J=652kNmm ’ - | Mg j=B4 4khmm \ |
| ’ i
Lo S . SO S I L e ‘l 1
| M 45 2htvrm | 0BM 45 Zxhim H |
= | i : |
E ! E = !
=z | | z i |
= | | = !
€ of -i € or ! 1
o b
g | | g : E |
= | | = : H [
| | L 4 |
| | H H |
| i i |
] H i
50 ! i 50 s ' 1
i | H H
H H H ’ 1
a-898¢ ¢ : - | | c=898% ! :q 18 :u 30 i
| : : { | i . ' |
f ) H H H L | | . | bl H |
-20 o 20 40 20 0 20 40
Rotation [°] Rotation [°]
BSF 10X300 Cbis003 BSF 10X300 Cbis004
Seismic Ciass 82 : : | | Seismiz Ciass 83 : : : {
| ] H | . |
. | ' |
| M It s | | Mo J-eskNmm |
| | | |
ST U .S L SN, SIS 1 S . A NS -
| a nu‘ras 2Nmm | u.w;&s 2kNmm
=z =
= | =
- ¢ e ©
g | 5
E E
o o
= =
| : :
50+ \ | 50 '
] : E T
e L e : :
: : H H
V i H H H '
. H H H " H i
-20 [ 20 40 20 o 20 a0

Rotatien [°]

MOD 00 00 20 - Format.Rev.02 pag. 34/46

FIRENZE BOLOGNA CATANIA ROMA SASSARI S.MICHELE ALL’ADIGE

C.F. 80054330586 - P.IVA 02118311006

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it



BSF 10X300 Cbis006
I T i
| Seismic Class &3 ) 1
{ "
'

=

;‘ M3, =54 khimm

. 1

J
L LR PPy SPPEERT SRR i
| 08M <45 Zcbiermn |
| |

B E |

£ E |

4 4 |

= A |

-— -— oFr “

(= ]

5 &

g g | \
(=] (=] |

2 2 | i
| . |
| 1 |

50 Y 4
o=l 98¢ E 1% :
' .
' H )
i . il H .
2 -20 o 20 40
Rotation [©] Rotation [°]
BSF 10X300 Cbis007 BSF 10X300 Cbis008
| ' i " ; | ) i s !
| Setsmic Ciss 53 : ; : i i Seismic Class 53 : : : |
| H ' i H v |
| Mo j=B7kNm™ ; ‘ Mia j=64.6kNmm ' . |
| ey i ‘ ‘ i ) i T |
|
| ‘ | !
{ 50 | |
B e L e 1 frmmmmm e |
{ 08, 45 2ahvren | | 0.8M —45.2ktmm |

T E |

E | E |

=z -

= | = |

= ol | = of

5 | E

E £ |

o (=] | |

=i | = | 5

! | -
| : | |
50 i . ! 50 |
; ; | | . N .
| PR : PRITE ia e 18,30
\ : : | | d ; : |
| ' ' ' ' ' ‘
. . i s H . 1 A i Aa H
-20 0 20 40 -20 1) 20 40
Rotation [°] Rotation [?]
BSF 10X300 Cbis008 " BSF 10X300 Cbis010
¥ T ' T . 1 v v v v
| seiomic Giss 83 : : ' | Seiumic Clsss €3 : i :
{ H
| M]ch-G’JJINwII Miuu]-WNmm
0l so b
........................ ; I P L
DIMVJSZD\Nrrm H DBM =45 2kNmm
1 | ¥

E 3

% £

=z | | £ |

£ ot 4 = of

& 5 |

E E

S | S

= | ‘ = |
|

\
| | |
S0 1 50
| 1 H :
[ Gk b E E  ~18° E s =30° a-a56° ! Ent.:a' ¥
| . H H '
H H H H ' H
L i H . | . H 1. H
-20 o 20 40 20 o 20 40
Ratation [°] Rotation [°]

MOD 00 00 20 - Format.Rev.02 pag. 35/46

FIRENZE BOLOGNA CATANIA ROMA SASSARI S.MICHELE ALL’ADIGE

C.F. 80054330586 — P.IVA 02118311006

PEC: protocollo.ibe@pec.cnr.it



4.4  Viti BSF 12x300

4.4.1 Test monotoni
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4.5.2 Test ciclici
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4.6.2 Test ciclici
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4.7  Spinotti 12x300 #3

4.7.1 Test monotoni
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4.7.2 Test ciclici
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