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Introduzione

Il territorio italiano écontraddistinto dalla presenza di un patrimonio edilizio esistente in larga

parte caratterizzato da scarse prestazioni sia a livello sismico che termico. La maggior parte
degli edifici ad uso residenziale (circa il 77%) e stata realizzata prima del 1@8agsolo il

25% del territorio era classificato come sismiSootta, 2019]La classificazione sismica del

territorio italiano e stata effettuata in gran parte soltanto a partire dal 1981 e sostanzialmente
completata con lerecentinormati@u e st o comporta che gli edific
classificate come non sisahie presentino un elevato deficit di protezione nei confronti dei
terremoti.Inoltre, € necessario sottolineare che le prime normative italiane, in ambito della
progettazione antisismica, non soddisfano i livelli di prestazione richiesti alle struttlere dal

attuali normative. Si ricorda che solo a partire dal 20@Progettazione sismica si basa sulla

duttilita, le prescrizioni precedenti fanno riferimento a criteri basati sulla resistenza.

Secondo un rapporto sul rischio sismico redatto dal Dipartoraaita Protezione Civile nel

settembre 2010, dal terremoto del Belice del 1968 al 2010 lo Stato ha speso circa 147 miliardi

di euro (per un valore medio annuo pari a 3.6 miliardi di euro) per la gestione delle emergenze
postsisma. Investimenti tanto ingk nella messa in sicurezza degli edifici vulnerabili, anziché

nelle fasi di riparazione e ricostruzione, porterebbero a scenari molto diversi in caso di futuri
terremoti.[Feroldi, 2014]

In aggiunta gli edifici esistenti sono caratterizzati da un eledgtficit di isolamento termico,
essenzial mente derivate dal ritardo |l egi sl

progettazione per gquanto riguarda | 6i sol amen

! Immediatamente dopo il terremoto del 31 ottobre 2002 che ha colpito i territori al confinddisd
e |l a Puglia, |l a Protezione civile ha adottato |
una risposta immediata alla necessita di aggiornamento della classificazione sismica e delle norme

antisismiche.



Fino all é6entrat a Oida 1991 lg progettazidre [ddglaedificiengngéestata . 1
soggetta ad alcuna verifica della capacita di limitazione della dispersione del calore da parte
delle pareti e dei solai. La richiesta di prestazioni termiche passive é cresciuta notevolmente
negli ulimi anni in seguito al progressivo allineamento delle normative agli obbiettivi stabiliti

a livello mondial% con | daccordo di Kyoto

Il retrofit integrato pud essere una soluzione tecnologica innovativa che permetta di
incrementare sia le prestazioni sismiche sia quelle energetiche di un ediéil@otecnica
dovrebbe prendere in considerazione non solo
edenegeti che, ma anche aspetti Jirengpdotda evitatel 6 ut i
di rinforzare edifici esistenti, la cui demolizione produrrebbe un alto quantitativo di rifiuti, con

| 6i mpi ego di ul t er i or iPurmogo, attualnzehte il sdtioré tellec i | i
costruzioni ha una scarsa sensibilita per quanto riguarda le tematiche legate alla sostenibilita, si
costruisce in maniera poco sostenibile. A tal proposito la comunita europea ha emanato un

document o AGreeno ,Pudtltircaweroxarielmeqqual e mani f

21 Protocollo di Kyoto, che fa seguito alla convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti
climatici (UNFCCC), e uno dei pit importanti strumenti giuridici internazionali volti a combattere i
cambiamenti climatici. E il primo accordo internazionalee contienedegli impegni dei paesi
industrializzati a ridurre le emissioni di alcuni gas ad effetto serra, responsabili del riscaldamento del

pi anet a. £ stato adottato a Kyot o, Gi appone, | 6
2005 La caratteristica principale del Protocollo di Kyoto €& cétabilisceobiettivi vincolanti e
guantificatidi limitazione e riduzione dei gas ad effetto serraieresi aderenti (IParti) ovvero 37

paesi industrializzati e la Comunita Europea. | paesidust ri ali zzat. (present
UNFCCCQC), riconosciuti come principali responsabili dei livelli di gas ad effetto serra presenti in
atmosfera, si impegnavano a ridurre le loro emissioni di gas ad effettalisgimaeno il 5% rispetto ai

livelli del 199Q [https://www.isprambiente.gov.it



la filiera delle costruzioni tramite un suo stokeholdda pubblica amministrazione (il
committente influenza il processo produttivo). Lo stato italiano ha recepito questa volonta

al | 61 nltCedice degli cagpalti pubbliciDecreto Legislativo 56/2017fornendouno
strumento per | applicazione e :ICAM (Craeliut azi ¢
Ambientali Minimi). Sonodefiniti «minimi» in quantorichiedono un livello che dovrebbe

essere in grado di garantaunO6adeguata ri spostsiaglidaettivpar t e
ambientali che la pubblica amministrazione intende raggiungere tramite gli appalti pubblic

assicurando prestazioni ambientali al di sopra della media delsettor

Al 1 6i nt er no tasi progettaeu sistema di retroét sntegrato, che in quanto tale
possa garantire un miglioramento sismico, efficienza energetica e sostenibilita attraverso

| utili zzo di un materiale Anon convenzional

Nel presente lavoro di tesi vengono affrontati, in particolar modo, gli aspetti strutturali legati
alla possibilita ddefinire un sistema di controventamento, costituito da aste in bambu, in grado
di sgravare la struttura esistente di una quota parte delleisaleni taglianti e di ridurre gli

spostamenti di piano.

In letteratura sono presenti alcuni studi, se pur non molti, che esplorano la possibilita
del |l utilizzo del bamb?%% per un miglioramento

un materiale economico, sostenibile e con buone prestazioni meeanich

STutti i soggetti, individui od organizzazioni, &
azienda), i cCui interesse  negativamommioe 0 po
dall 6andament o, dell éiniziativa e |l a cui azione
di un progetto o il [HtEsdviwwvitreccam.it/enciclofedia gani zzazi one
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Si riporta lastruttura della tesi

Capitolo 1

U Definizione cllo scomw e strategie idretrofitting. Presentazione di tecniche innovative
di retrofitting che prevedano | 6i mpiego
(cappotto sismico) e reticolari di controventamento (diagrid). Descrizieheappotto
sismico nell 6ot t i grato: dtiutturalen ed reretgeticof Dettapgli n g
costruttivi pannelli sismoesistentie predimensionamentdefinizione di struttura
diagrid e ambiti di applicazione della reticolare esterna come sistema di
controventamento per edifici esistenti. DescriziondistPolitecnico di Torino: diagrid

applicate ad edifici bassi.

Capitolo 2

U Presentazione del bambu come materiale strutturale e sostenibile. Normativa tecnica di
riferimento. Definizione delle prestazioni meccaniche dei culmi di bambu italiano a
partire da dati ottenuti da indagini sperimentali condotte dal centro di ricerca
del | 6Uni v er s ideterminazione Batoti digprogetto. Definizione delle
prestazioni meccani che del b a rdbivérsithdn g e gner
Cambridge pubblicao nel 2015. Analisi possibili connessioni con particolare
riferimento alle connessioni fra culmi di bambu senza forature: descrizione dettaglio

collegamenti Germaghinese house (Expo 2010, Shangai).

Capitolo 3

U Proposta sistema di retrofitting h e pr eveda banbuoaoomp fureigne del

strutturale,applicato a strutturantelaiata in calcestruzzo armato. Descriziondadel



struttura originaria, demet odo di anal i si e caratteri :
Analisi preliminare bidimensionale del sistema di retrofitting ancorato al telaio di bordo
principale.Sistemi di retrofitting costituiti da culmi di bambu, bambu ingegnerizzato,
bambu e acciaioValutazione delle prestazioni di possibili configurazioni dsfesna

di rinforzo attraverso il confronto fra parametri modali e tagli di piaAoalisi
comportamento spaziale della struttura con sistema di retrofitting con prestazioni
migliori: sistema reticolare ibrido acciamambu. Valutazione efficacia attraverso
confronto parametri modali, spostamenti e tagli di piano allo SLD e Blodellazione
struttura originaria con prestazianeccaniche del calcestruzzo ridotte: effetti riduzione
modulo elastico.

Ipotesi ancoraggio reticolare a struttorgyinarig sulla base delle possibili connessioni

fra culmi di bambuVerifica sollecitazioniaste di bamballo SLV. Verifiche a trazione

e compressione (ISO/DIS 22156:202t)n riferimento ai valori di progetto per i culmi

italiani, determindtnel cajtolo precedente.

Capitolo 4

U Valutazione sistema di retrofitting proposto in relazione a cappotto sismico e diagrid in
acciaio. Confronto mediante la capacita di sgravare la struttura origidalia
sollecitazioni alla basdaglio alla baseDefinizione lunghezza pannello sismico che
possa garantire le stesse prestazioni della reticolare progddefiaizione delle
capacita dé strutturadiagrid proposd dallo studio del Politecnico di Torindescritto

nel capitolo 1.



Capitolo 1

1. Esostheletro comesistema di retrofitting

Lo scopo del retrofiing strutturalee quello di modificare le richieste sismiche, E / 0 le
capacita, in modo che tutti gli elementi rilevanti dell'edificio retrofittato soddisfino la
disuguaglianza dierifica generale, £0 ¢,Ra tutti i livelli di prestazione ("Stati limite") sotto
corrispondente azione sismica (86.5.6.5.7 Eurocodice 8). Questo obiettivo puo essere

raggiunto adottando uno dei seguenti approcci, o0 anche combingfatdis, 2009]:

1. riduzionedele sollecitazioni sismiche gli elementi resistent sulla struttura nel suo
complesso;

2. incrementadele capacita dgli elementi resistenti

Ogni tecnicali retrofitting ha i suoi vantaggi e svantaggi, ambiti e limiti di utilizesi adatta

meglio a ul di quest approcci
La scelta della tecnica dipende da:

a. i materiali e le tecnologie disponibili localmente;
b. considerazioni sui costi;

I'interruzione d'uso che comporta e la durata dei lavori;

o

. considerazioni dimitazioni architettoniche, funzionali ed estetiche, ecc.

o

Ogni intervento di retrofiing € un caso speciale, con piu di una soluzione adeguata. Quindi, la
generalizzazione delle regole non é né possibile né consigliabile. Con questo in mente, ci sono
alcune linee guida generali (ma non assolet® si possono segujra seconda del risultato

della valutazione della struttuesistente



1 in caso di carenze generali nell'edificio,steategia di ammodernamento h.é piu
conveniente, in quanto puo riduteerichieste sismiche

1 se ci sono carenze di capacita solo in poelmenti sparsi, € piu conveniente
concentrarsi su di essi e migliorare le loro capacita cetndeegia di retrofit n2;

1 sele carenze sono concentrate in uno o pochi piani ("delqmd$sono essere dovute a
un'irregolarita verticalela grategia di retrofit n. 2 € un'opzione, per migliorare le
capacita dei membri di questi piamentrela drategia di retrofit n.1 potrebbe essere
adottda, per rimuovere lirregolarita aggiungendo auelementi forti e rigidi dal

terreno ai piani deboli e oltre

La definizione di un esoscheletro ricade nel
riduzione delle sollecitazioni sismiche sui membri e sulla struttura nebsoplesso, attraverso

| 6i nseri mento di esharftar optpwr & uchia meinifeorcod | e
1.1. Cappotto Sismico: pannelli sismo resistenti

Nel campo dellennovazioni legate a tecniche di retrofitting integramerge lo svilupo di

pannelli sismo resistenti con duplice funzione di isolamtrtoicoe di miglioramento sismico

degli edifici. Grazie alla collaborazioner a | 6 azi enda Ecosism ed
del |l 6Universit”™ degl: S walidatp scidntificahantedGerfale st a't
Cappotto Si s nsi watta dEunosstensancomposto da una lastra sottile in
calcestruzzo armato gettato in oparb | 6 i ruh aassaraocosttuitba due strati di materiale
isolante(fig.1). Il sistema coaiste nella realizzazione di cor{pareti in calcestruzzo armato di
spessore modesto con armatura baricentrica, vincolate alla struttura esistente mediante
connettori installati nei cordoli di piano, nella fondazione ed eventualmente secondo
allineamentiverticali. Il cassero viene prodotto in stabiliment & costituito da uneaglia

metallica tridimensionalehegarantisce uniformita di spessore per la lastra in dlaccgretb
10



posizioramentod e | | 6 ar mat ura, che non snudldfasédigegpoo st a mi
Lo spessore degli strati isolargi dello strato in calcestruzzo possono essere modulati in
funzione delle necessita determinate nellafagedio get t azi one. 1 di amet

barre posizionate in opera, possono esse@ulati inrelazioneslle azioni sismiche previste

N
Pannello isolante Lastra in Pannello isolante Rete
interno cemento armato esterno porta intonaco™*
da 4 cm* a partire da 6 cm* a partire da 4 cm* daicm
(sostituibile con foglio con misure standard a passo con misure standard
di faesite sp. 3 mm) 2 em (quindi 6-8-10-12-14 cm) 4-8-10-15cm

* dimensioni fuori standard dispenibili su richiesta, fino a uno spessore complessivo del pacchetto di 52 cm
** dimensioni fuori standard disponibili su richiesta, minimo 4 mm per rasatura armata

Figurala. StratigrafiaCappotto Sismicasezione trasversale

[catalogo EcosismGeniale cappotto sismifo

Figuralb. Stratigrafia Cappotto Sismicspaccatoassonometrio
[catalogo EcosismGeniale cappotto sismifo

11



Il sistema € concepito per resistere alle azioni orizzontali in caso di evento sismico, mentre le

azioni verticalirestano affidate alla struttura esistente.

Trattandosi di una lastra sottile in calcestruzzo con armatura baricentrica, prevede la
realizzazione di nervature orizzontali e verticali per migliorare il comportamento a flessione

dellalastra e ridurre il rishio di instabilita fuori piano.

Epossibile realizzare delle nervature orizzo
interno del cassero isolante. Le nervature presentano quindi uno spessore maggiore e possono
essere armateon barre longidinali e staffe, analogamente a quanto avviene per i cordoli
tradizionali. La maglia dhervature garantisce un aumento della rigidezza fuori piano della
lastra e, di conseguenza, lo sviluppo detlai del sistema per raggiungimento della resistenza

delmateriale e non per fenomeni di instabilita.

Il collegamento con la struttura esistente e realizzato a livello delle fondazioni ed in
corrispondenza di ognsolaio mediante connettori metallici che vengono annegati nelle
nervatureorizzontali del sistemdi rinforzo, per garantire la collaborazione del sistema di

rinforzo con il fabbricato esistenti pannello sismico puod presentare una propria fondazione

che si connette alla fdazione esistente oppure,pu connet t er si dir®ttamen
riportano di seguito alcuni dettagli costruttivi utili a comprendere come la epatete € resa

solidale alla struttura esistente (figbp

12
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Figura2 Particolare collegamento pannello sismidondazione esistente e cordolo di piano
[Particolaridettagli cappottosismico2019
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Figurab. Particolare collegamenteannello sismicgottogronda[Particolaricappottosismco, 2019
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Figura6. Particolare in corrispondenza delle foromef8eotta, 2019]
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Il numero e il diametro dei connettoiemedeterminab in funzioned el | 6 azi one si s mi
Il passo dei connettori deve essere tale da evitaggificarsi di concentrazioni densione nel
calcestruzzoSi possono utilizzare connettori tbgiti da barre metalliche piegate ad L come

mostrato nell 6i Mnagi ne seguente (fig.

Aiml

r YigZ 7/1 & —
A 0 vl

Figura?. Particolare connettori a livello deblaio[https://www.ecosism.com/dossiertecnicogenidle/

Il materiale che costituisce il cassero isolante € caratterizzato da un basso valore di trasmittanza,
contribuendoad un mi gl i or i sol amento dell dinvoluc
riduzione dei consumi legati akcaldamento durante la stagione fredda. Al fine di ottenere
diverse caratteristiche di isolamento termicaa@ustico, € possibile realizzare il cassero

impiegando diversi materiali, ottenendo soluzioni specifiche peiimignvento[Pertile, 2019]

Grazie all duso dell a magl iiasistermaivigrie foenttoscono n al e
| 6i s ol a-+agsemblgd. Una poltagposato il cassero, si procede abpdsizione delle
barre di armatura e la staffatura delervature (realizzate in corrispondenzaaslegamento

strutturale) e si esegue il getto di completamento con calcestruzzo sufficientemente fluido

16



(classe di consistenr@n inferiore a S4) ed inerti di piccole dimensiahafmetromax. 5 mm)

[Scotta, D17]

1.1.1. Predimensionamento

In fase di predimensionamento dei pannelli sismo resesseptio definire il taglio sismico alla

base attraverso unob6analisi semplificata: ana
lostatodis ol | eci tazi one e deformazione attraversdc
rispetto all danali si di nami ca. Data bLa str.i

attraverso criteri semplificati. Conoscendo il periodo fondamentale & posdifilgre,

all 6interno dell o spettr oladorisppndeiegainataovaloren t er
di accelerazione di progetto. Il metodo, calibrato sul primo modo di vibrare (modo che partecipa
maggiormente alla risposta), si articola in geae di passaggsi riportanodi seguitoi punti

necessari per il calcolo del taglio sismico alla base

1. Si definisce il periodo T in questa fase si puo far riferimento a diversi criteri per il
calcolo del periodo. Si riportano tre differenti formulamio
- Y  ¢MQ (NTC18)
Dove d rappresenta lo spostamento massimo in metri che la struttura subisce per

effetto dell dapplicazione dei carichi

- Y 0 'O (circolare annessa alle NTC18)

Dove H rappresenta | 6al t ezun eoefftientep| e s s i
che dipende dalla tipologia struttural

telai in cemento armato si assumg0,85.
- Y & Otp (formula di comprovata validita, frequentemente utilizzata)

Dove n rappresenta il n u nfieio. o di pi ani
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2. Siconsidera Ispettro di progettin termini di acceleraziongefinito in funzione del
sito, in particolare per il predimsionamento si puo fare riferimento ad uno spettro allo
SLV con fattore di struttura g=1,5, consideranidostruttura con scarse risorse
dissipative A partire dal valore di Tattraverso la curva spettrale e possibile definire la
corrispondente ordinataceelerazione spettrale {|S

3. Al fine del predimensionamento, si puo ora definire il taglio sismico allg basee la

forza totale:

0 Y
%

DoveW rappresenta il peso complessivo del fabbri¢eioendo conto dei pesi sismici),

grappresenta | 6daccel egarzpa@ametro ctid viererpastoi t =

convenzionalmente paria0,85se0 @(Tperi odo che corrisponde

discendente della curva spettrale) oppure pas@L O 2 T

Siassume il taglio sismico alla base pari al taglio resistente che deve fornire il pannello sismico.
Se si vuoleraggiungere un miglioramento sismico del 60% rispetto alla situazione pre

intervento,il taglio resistente alla base deltlificio rinforzato deve essere pari a:

® OOty T

In una fase preliminare, per valutare lo sviluppo planimetrico delle pareti di rinoiffciente

a resi st egsismicaxlolnésd zdiearmendo | 6azi one compl et an
sismico sipossono utilizzargli abachj sviluppatidal Dipartimento ICEAd a |l | 6 Uni ver si t |
Studi di Padovacontenentla resistenza a taglio a metro lineare al variare dello spessore e della
guantita di armatura del Cappotto Sismigmtizzando una perctrale delle forature del 40%,

si considera efficiente il 60% della lunghezza totale del pannello, per cui
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w w T 11
Dove
0 rappresenta la lunghezza della parete nella direzione considerata [L]
W § rappresenta il taglio resistente espresso su metro lineare [F/L]

Nl Qi '© QORI
Infigura8 ri portato | 0[Ssotam3®i6n cuié definita laaesistenza a

flessione (Mkg) e a taglio (\Vg) per un pannello sismico di lunghezza L=10m, al variare

del |l 6armatura e dell o spessore della parete.

Per quanto riguarda il taglio si riportano i valori di taglio resistente lato acciaig &M valori
di taglio resistente latoalcestruzzdVred al variared e | | 0 dincnaziowe della biella

compressd, facendo riferi ment o* Sidonsideratdué dpzionia t r al

1. bielle compresse inclinate di 45°
2. bielle compresse con inclinazione ottimale che determifia /Vreq, COMurgue non

inferiore ai 22°

Léinclinazione a 45A si utilizza in genere

inferiori. Perparett on snel |l ezza superiore a 2,5 si pu,

| valori diresistenza #essione riportati in tabell@ig.8) fanno riferimento alle sole geometrie

earmature nei ringrossi laterdfig.9). Trattasi di una casistica limitata atta a fornire dei valori

4 Modello che permette di studiarenie ccani smo strutturale di un <cor
sistema reticolare. Si individuano all éinterno d
degli andamenti tensionali della struttgtassa
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indicativi delle resistenze a flessione raggiungibili. La resistenzasadibespud essere in ogni

casomodulata a seconda delle necessita realizzando degli opportuni ringrossi alle estremita

delle pareti nei quatoncentrare le armature verticali necessarie.

Sia per il calcolo della resistenza a flessione che per quellacagieggsume unsforzonormale

nullo (N = 0).

Si utilizza un calcestruzzo di classe di resistenza C28/35 e delle barre di acciaio B450C. Non si

considerano spessori eccessivi in quanto il pannello pensato per essere portante per quanto

riguardaicai chi gravitazionali, ma piuttosto
flessione taglio
SPESSOR ARM. | PASSO | PASSO ©Fn| ¢ & NRI
PARETE VERT ARM. |ARM.ORIZZ ARM. MRd
M | o (mm) VERT | @ (mm) | ORIZZ | (kNm) | Vrsa | Vrea | Vrso | VR | o
(cm) (cm) (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
10 16 20 14 15 19500 |3213|2822| 3213|2822| 45
8 14 20 12 15 14998 | 2360| 2258| 2360| 2258 45
6 12 20 10 15 11902 |1639|1693| 1639| 1693| 45
6 10 20 8 15 8078 |1049|1693| 1566|1566 34
6 8 20 8 15 5435 |1049|1693| 1566| 1566| 34
6 8 20 6 15 5435 | 590 | 1693|1285| 1285| 25
4 8 20 6 15 5203 | 590 | 1129| 992 | 992 | 31

Figura8. Abaco resistenza a flessionexg\Ve taglio (Mg pannello L=10r{Scotta, 2016]
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Figura9. Esempio sezione orizzontale pannello L=20®/20 verticali,g14/15 orizzontali

[Scotta, 2016]
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Lo spessore della parete di rinforzo pu, var
che deve sostenere, in generale si possono avedede&menti di spessore dal basso verso

| 6al t o.

Per quanto riguarda la modellazione i pannelli di rinforzo possono essere rappresentati nel
modello numerico attraverso elementi plate/shell, che sono elementi bidimensionali utilizzati
prettamente per la moltlzione di lastre. Si posizionano lungo le facciate scelte e si collegano

al telaio utilizzando i nodi costituenti le travi e i pilastri.
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1.2. Diagrid: reticolari di controventamento

Le struttureDiagrid (griglia di diagonalipossono essere utilizzate con la funzione di migliorare

il comportamento sismico della struttura, assorbendo una quota parte delle sollecitazioni indotte
dal | 6azione sismica, sgravando i pil astri e
per imitare i danni sugli elementi non strutturali (tamponamehg)diagonali assorbono |l

taglio prodotto dalle azioni orizzontali in modo molto piticiente degli elementi verticali

In origine k struttureDiagrid nascono per alti edifici, per i qualostituiscono ad oggi il passo
ul ti mo d el dorberabablimentd latipaogia strutturaheigliore per grattacieli di
media altezza (dai 100 ai 300 m). La loro peculiaritiuélla di presentare un nucleo interno
che contiene i vani ascensorivani scalgconnesso attraverso i sokd una strutturasterna
reticolare di aste che faranouna magk a rombo | solai sonocerchiatida travi di bordo in
corrispondenza dei nodi di intersezione delle membrgberechiudere la magligticolare che

altrimenti si aprirebbe sottacarichi verticalie orizzontali(fig. 10).

Figural0. Esempio di struttura Diagrid in costruzione: Hearst Tower (NY)

22



Sotto | 6azi esmsemao rli &e dinfisadettoanjamientoflettentae taglia

[Toreno, 2012]

Per effetto del momento flettente le aste entrano in traacc@mpressiona seconda della

posizione del moduldfig.11).

. a
NCM = NdM : Sln;

Figurall. Trasmissione degli sforzi per effetto del momento flettentg Mreno, 2012]

DI seguito sI rioporta la ripartizione del
esterngfig. 12).
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Figural2. Trasmissiondegli sforzi per effetto delQl T A2y S GF It Al Yy

Quindi per effetto di undazione orizzontale I
coinvolgendo la rigidezza di tipo assiale, generalmente mudiggiore di quelle flessionale

per elementi snelli.

Tenendo conto delle capacita di queste strutture, recenti studi, hanno valutato la loro

potenzialitanel | 6appl i cazi one de]adadifichbagsi @lapianm),et i c ol
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definendo strutturdi diagrid o pseudaliagricP applicate come sistemi di retrofitting per edifici
esistentiA tal proposito si ricordano le ricerche condotte dal Politecnico di Tddina.recente

studig pubblicato da Reggio et a(2019), dimostral 6 ef f i caci a del |l 6app
esoscheletro costituito da elementi diagonali e verticali in acciaio S23%aattuttura itelaiata

in calcestruzzo armato.
La struttura originaria (fig.3) presenta le seguenti caratteristiche:

U Pilastri 40 x 40 cm
0 Travi30x40cm
0 Lunghezza campate 6;m

0 Altezza piano 3,5m

Figural3. Struttura originarigReggio, 2019]

5 Strutture reticolari che psentano oltre ad aste diagonali, tipiche delle diagrid, anche elementi di
irrigidimento verticali
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L6 e s os c h e-tliagrid)poese(itdls seguent caratteristiche:

U Elementi verticalprofilo HE100A adiacenti ai pilastri esistenti;
U Diagonalidi controventamento Profilo TUBOC 11465 mm (diametro 114,5 mm;

spessore 5 mm)

Si riporta di seguito il modello numerico tridimensionale della struttura retroftigtd4).

Figural4. Struttura retrofittata: modello numerico tridimensiondkReggio, 2019]

Dallo studio emerge che sottoponendo la struttura rinforzata edrtoinput sismica(fig.15)

si ha una riduzione del taglio alla base pilastridi circa il 40%. In particolare, analizzando i
parametri modale si nota una riduzione del p
| egato alla presenza dell 6esoschel etro. Que

connesse al spétaate che,lnel cagozin esame, cresce per effetto della riduzione
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del period§(fig.15). Nonostante aumenti la domanda, la struttura di retrofitting € in grado di

sgravare i pilastri in maniera consistente, assorbendo una quota parte delle forze in ingresso.

Léaumento della rigidezza del Si steamginport a
particolare dei drift di interpiarfoTale aspetto, risulta essere positivo, in quanto limita i danni

sugli elementi non strutturali, quali ad esempio i tamponamenti.

Figural5. Spettro di risposta in termini di accelei@iper loSato limite di danno (DL) le Stato

limite di salvaguardia della vita (LfReggio, 2019]

61l periodo T rappresenta il tempo necessario, affinché un oscillatore percorra un ciclo completo di
oscillazione, in generale & espresso in secondi. Heb én esame si fa riferimento al periodo
fondamentale della struttura, Iconnesso al modo di vibrare che partecipa maggiormente alla risposta.
Tale parametro modale €& una caratteristica intrinseca del sistema, in quanto tale dipende esclusivamente
dalleproprieta della strutturan particolare dalla sua distribuzione di massa e rigidezza
" Per drift di interpiano si intende la differenza tra gli spostamenti del solaio superiore e del solaio
inferiore.
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Capitolo 2

2. Bambu comemateriale strutturale e sostenibile

Definite, nel capitolo precedente,caratteristiche dei pannelli sismesistenti e le potenzialita
delle strutture diagridsi esploraa possibilita dimpiegareu n mat er i al e fAnon
il bambu,per realizzarein esoscheletro che possa essere un sistema di retrofitting innovativo:

strutturale ed energetico sostele.
2.1. Bambu come materiale strutturale

Il bambu e una pianta sempreverde apparteradiatéamiglia delle graminacee, presenta oltre
1400 specie e cresce spontaneamente ratle centrali di tutto il Mond¢fig.16). Al di fuori
di questa vasta aregografica, invece, la pianpaio essere coltivatén Italia esistonaiverse

coltivazioni di bambuad uso strutturald?iemonteFriuli Venezia GiuliaEmilia Romagna.

Figural6. Fascia di crescita spontanea del banfibéirraga, 2018]

Lo studio del bambu come materialeatstruzione inizia piu di un secolo fa quand®tyal
Dutch East Indies Army lo utilizzo consdemento strutturale nelle opere provvis@ikficate
nei territoriasiatici. Durante tutto iINovecento furono eseguiti numerosi test amoscere e

valutare il suo comportamentoeccanico; tra i primi contributi, si ricordandavoro di H.F.
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Meyer e di B. Ekelund (1923) sultasistenza delle travi di calcestruzaoforzatecon bambu

e le analisi di C.H. Duff (19413ulle proprieta meccaniche di base. Il lavfmodamentale che
unifico le conoscenze delfaanta a scopi ingegneristici fu, tuttavia, quelid.J.A. Janssen del
1981. L 6 a u ttesi dialgttoato,glibbliad usaiserie di risultatiili per le successive
indagini scientifiche g@er la formulazione delle future norme tecni¢8© relative al bambu

strutturale [Fabiani, 2016]

Tra le tante varieta presenti in natura solo alcune di esse sulaite comemateriale
strutturale : specie legnose (dimensionalmente piu consistenti e con migliori prestazioni
meccaniche rispetto a quelle erbodey. maggior parte dei dati disponibili sulle proprieta
meccanicheld materiak si basa sullo studidelle £guentispecigISO/DIS 22156:2020]

genusGuadua (Sud Americals. Angustofolia Kunth, G. Aculeata
genusPhyllostachys (AsiaP. edulis, P. meyeri, P. nigra, P. bambusoides
genusDendrocalamus (Asiap. giganteus, D.asper, D. strictus, Barbatus

genusGigantochloa (Asia)G. apus, G. atter, G. atroviolacea

= =4 4 A -

genusBambusa (India)B. blumeana, B. stenostachya, B. oldhami

Il bambu puo esseimpiegatoin varie formen el | 6 ambi t o desidnéllasugegner

formaingegnerizzataianaturale.

Nella sua forma naturakeconsiderabilaina strutturacilindrica cavafig.17). Alcune specie si
presentano quasi perfettamengdtilinee, altre con leggere curvature, alcsoao affusolate

(ossialasezionedelculfvaria | ungo | 6al t ez z a)upacethunifomiti nv e c ¢

81l culmo della pianta rappresentadovi | uppo in el evazione della pia
nel settore delle costruzioni. Le sue dimensioni possono variare sensibilmente, si contano diametri da 1
sino a 30 cm, altezze da 1 a 40 m e spessore delle pareti da 1 a 20 mm, generitd®&ndello
spessore del diametro. Per applicazioni struttur
di culmi con diametro minimo 75 mm e spessore della parete non inferiore ad un decimo del diametro
per evitare proital emi | egati all éinsta
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di diametro. Ogni culmo éaratterizzato dalla presenza di diafrancimiemati nodi, che hanno

lo scopo di conferirenaggiore rigidezza flessionale alla piarRappresentanonoltre, degli

elementi di irrigidimento trasversali che miglioranocbmportamento a compressione del
materiale, conferendogli maggiore resistenza e aumentando le sue capacita nei confronti
del l 6dinstabilit”™ per compressi onmaeAnplazarald | el a
la sezione trasversale del culnsd,notano numesi piccoli punti cherappresentano il suo
tessuto vascolareéSono una serie di fibre disposte longitudinalmente con un maggiore
infittimento verso | 6 &sgesta@assuto, prdsertel par il g8%ordelt e d
volume totaledel bambuprende il nome diessuto sclerenchimatiad ha una funzionedi

sostgno. La parteestante di volume, pari al 52%, é rappreserdatdessutaonnettivo che

prende il nome di tessutparenchimatico Il bambu €, quindi, da un punto di vista
ingegneristico, umateriale compositq dove iltessuto sclerenchimatico rappreselat parte

resistente, mentre il tessuto parenchimatsgpresenta la matrice.

Inner skin

(a)

Outer skin Culm wall

Nodal diaphragm

Internodal
region

Node

Inner wall

->

Figural?. Particolare culmo bambu (a), sezione trasversale culn&(eadha, 2020]
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Numero® prove sono state effettuate con la finalita @bnoscere wvalori delle principali
caratteristiche meccanichdel bambu, come ad esempio la resistenzarapressione e a
trazione. Sebbene la variabili@i valori finali sia molto elevata, la resistenzeoapressione
media e un valore compreso f@e 100 MPa, mentre la resistenza a trazioedia € compresa
fra 100 e 350 MPa. Il moduldi elasticita relativo a sforzi di compressioneanpreso fra
5.000 e 25.000 MPa, mentre quelltrazione tra 10.000 e 25.000 MPar completare il quadro
possiamaaffermareanalizzando i risultati presenti in letteratuche la resistenza a flessione
media € un valoreompreso fra 50 e 200 MPa, mentre il moddicelasticita a flessione é

compreso fra 10.008 20.000 MP&Fabiani, 2016]

L 6 i mppiuelassico, ma anche piu antico, & quellatlizzarlo nella sudorma naturale

(culmo) perrealizzare travi e pilastriAttualmente al mondo esistono numerose opere di
ingegneria civile che presentano elementi strutturali in bambu. Molte di esse sa@ipnes
quelle parti del mondo dove la materia prima e facilmente reperibile e dove esistono normative
tecniche a supporto dei professionisti che intendono progettare le proprie opere con questo
materiale. Questa modalita dmpiego &€ molto diffusa in Ognte, in particolarén Cinae in
Giapponedove viene usato per realizzaanteggi{Guidelines on the Design and Construction

of Bamboo Scaffolds]e in Sud America, in particolare Feru e in Colombia, dove viene
impiegato per laealizzazione di tra\e pilastri sia di abitazioni chaé grandi struttureTuttavia,
anchein Europa sono stati costruiti edifici utilizzandaillmo come elemento strutturale. Nel
2000,inoccasi one del | 6 EXPO dnodei@unmportamarchitettSdi mo n
strutture inbambu, ha progettato un padiglione di forav@olare con un diametro di 40 m e

alto 7 m.

In Italia, a Vergiate in provincia di Varese, € presente dal 2003 un edificio realizzato con culmi

di bambu appartenenti al genere Guadiig.18) . Léoper a, attual ment e
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costruzione in bamb»% permanente in Europa,
supporto tecnico dell dingegnere Mari o De Mi:
della attivita diforrm zi one Al earning by doingo organi zz:
(oraGreenB)La struttura  divisa in tre parti e ¢
e la piu alta e misura 7 m dal suolo, mentre le restanti due sono alte entrambleec6 m.
connessioni sono realizzate con viti déacci @
(fig.19). La briglia superiore della capriata e le aste di parete sono in bambu, mentre la briglia

inferiore e realizzata con un cavo di acciaio. [FabianigR01

Figural8. Vista frontale padiglione di Vergiate

[https://www.greenb.it/strutture-permanentiin-bambul]

L bayve Kilettate zincate
ﬂ 12w

Figural9. Particolare nodo di copertura al colmo

[https://mww.greenb.it/strutture-permanentiin-bambu/]
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Il culmo puo essere anche impiegato me el ement o s o st ledliazazioneo del
delle membrature in calcestruZiymatm. Viene utilizzato per strutture di modeste dimensioni

nei paesin via di sviluppo, come India e Brasile, dove spesso la reperibilita di acciaio & scarsa

e i costi sono elevati. Si ricorda che una trave in calcestruzzo con rinforzo in bambu e in grado

di aumentare notevolmente il carico massimo rispetto ad una traveiniorzata, si ha la

possibilita di quadruplicare il carico che riesce a sopportare la t@rneadha2020]

Undaltra modal it ™ atualments in Ociteate @ quellp dengn d o
lamellare. In questo caso il culmo vieffies p | ilungo & duamadse longitudinale, quindi viene
diviso in strisce che poi vengono sagomate Byorazioni meccaniche in modo da ottenere
lamelle perfettamente rettangolari e rettilin@eccessivamente a questa lavorazione, le lamelle
vengono iwcollate tra di loro andando a formaaktermine del processo elementi strutturali
come travi e pilastri. Negli USA il bambu lamellare é gidnsiderato un materiale da

costruzione e quinditilizzabile per realizzare costruzioni civili.

Un ulteriore impigo di questa pianta consistella produzione dnateriali compositi, ovvero
il bamboo fiber composite, un compositonatteriale plastico con le fibre estratte dal culmo.
Alcune prove sperimentali hanno dimostrato ghesto materiale a matrice polimer{casina

epossidica) ha una resistenza a trazione circa@s0 MPa.

Ol t r wilizza ddl Bambu per strutture di nuova realizzazione, recenti sggloranoe
prestazioni del migliandniéntondel lcdm@catamizntot semichde ina

struttura. Lo studio, condotto dal prof. Meguro d e | | 6 Un i v pubbdicatd riel 2012, T o k y
confronta la risposta sismica di due strutture in muratura realizzate in scala 1:4, una priva di
retrofit e | 6altra dotata di sistema di rinf
La druttura originaria presenta le seguenti dimensioni: 950mm x 950mm x 720mm. | blocchi

utilizzati misurano 75mm x 50mm x 35mm. Il tetto in legno ha un peso complessivo di 25kg.
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Il sistema di retrofitting e costituito da una maglia bidirezionale di bamascuna fascia ha

una sezione trasversale di dimensioni 8mm x 0,75mm, il passo della maglia & di 408t (fig.

La rete, realizzata intrecciando |l e fasce di
sia internamente che esternamente. Le ppretientano degli elementi sporgenti @).che
permettono di fissare le reti alle facciate, attraverso delle corde di polipropilene, e di connettere

la maglia interna con quella esterna @g).

Figura21. Elementi di connessioffdenguro, 2012]
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Figura22. Struttura rinforzatgMenguro, 2012]

Si sottopone la struttura con e senza retrofit acaonelerazione alla base, indotta da una tavola

vibrante, la cui storia temporale e riportata di seguito @g.2

Accel. [g]
[N S T S )
bl ]

4_ 6
Time [s]

Figura23. Input sinusoidalMenguro, 2012]

La struttura non rinforzata collas¢§feg.25) quando la struttura retrofittata manifesta pesanti
danni strutturalill collasso della struttureinforzata (fig26) € posticipato di 70 secondPer

valutare le perfomances del retrofitting si considera un parametro definito Intensita delle Aree

(la):

(@) e wo o]

£ calcolabile integrandbet dallcel drLannsicha € a n d e

delle aee rappresentta misura dell'energia sismica totale immessa dal sulalstalittura. Dai
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risultati emerge che la strutturmfiorzata puds oppor t ar e

rispetto alla struttura non provvista di retrofitting (figIMenguro, 2012]
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Figura24. Diagramma durata vibraziondntensita delle areecollasso struttura senza retrofit S
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Figura26. Collasso struttura rinforzafenguro, 2012]
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Dall o studio emerge che 1| materiale pu, ave

retrofitting strutturale.

2.2. Bambu come materiale sostenibile

LoOinteresse della ricerca nei C Irenaid essenein i di C
materiale particolarmente resistgnée una risorsasostenibile e rinnovabile. Il bambu é

rinnovabile perchéresce rapidamente e raggiunge la sua maggsistenza meccanica dopo

circa 35 anni dalla nascita (a differenza del legno adlg occorronaiversi decenni per
raggiungere la propria maturazione). E sostenibile perché cresce senza particolari trattamenti
chimici e fisici del terrenoUna dellesueprincipali qualita & che puo produrre una grande
quantita di biomasSadale 10alle 47 tonnellate per ettaro all'anno. [Larraga, 2018]

Riduce, inoltre, I'erosione del suolo. Le radici del bambu riescono a rafforzare i terreni e ad
assorbire grandi quantita d'acqua, in modo da mitigare gli effetti prodotti dalle piogge e dalle
alluvioni che portano all'erosione del terreno. Le foreste di canna di Guditfuaein molte

parti del Sud Ameriggpossono trattenere fino a 30.000 litri di acqua per ettaro. [Larraga, 2018]

% La Biomassa, utilizzabile ai fini energetici, consiste in tutti quei materiali organici che possono essere
utilizzati direttamente come combustibili ovvero trasformati in combustibili solidi, liquidi o gassosi. Si
definisce biomassa qualsiasi &o&a di matrice organica, vegetale o animale, destinata a fini energetici

o alla produzione di ammendante agricolo, e rapp
solare.Sono quindi biomasse, oltre alle essenze coltivate espressamentepegnergetici, tutti i

prodotti delle coltivazioni agricole e della forestazione, compresi i residui delle lavorazioni agricole e

della silvicoltura, gli scarti dei prodotti ageol | ment ar i destinat.i all 6ali
zootecnia, i residui,oan tr att at.i chi mi cament e, del | 6i ndustr.i
tutti [ prodotti organici derivanti dal | 6attivit

nei rifiuti urbani.[https://www.rinnovabili.it/energia/biomaa&iefinizionebiomassa/]
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Infine, assorbe quantita di G@naggiori rispetto a molte altre specie di alberi, avendo una
crescit”™ pi* rapida, mostrandosi cosmdlte adat t
parti del mondo.

Da uno studio olandese condotto da De Flander et al. (2009) si dimostra che il bambu sia molto

pit sostenibile rispetto ad un comune legno. La ricerca, infatti, afferma che un ettaro di foresta

di bambu riesce annualmente a foeril quantitativo necessario per edificare una casa di media
grandezza (175 fy a differenza del legno che mediamente riesce a fornire lo stesso

guantitativo ogni quattro anni per ettaro di foresta.

2.3. Normativa tecnica di riferimento

Attualmente noresistono norme nazionali cldefiniscono i principi e i criteri per un utilizzo
sicuro del bamb?% n edviebQuestoiviom nodnealivd @i icentg mog n e r |
facilita i professionisti del settore a sceglierlo comateriale da costruzione.

Al momento solo alcuni Paesi non euroeip me | 61 ndi a, | 6Ecuagldor , i
USA, dispongono di una normativa tecnioazionale che supporta gingegnerinella
progettazione e nella verifica detdpere portanti realizzate con questateriale.

Loente pi % importandefianizvehéodelbhnei mbemeet
ha pubblicato, tuttavia, alcune normatives@stegno del bambu strutturale. Le prime due,
pubblicate nel 2004, ovvero la ISO 221582 57, riguardam le regole di progettazione delle
strutture in bambu e le modalita per valuteoerettamente le proprieta fisiche e meccaniche

dei culmi. La ISO 19624, successiva alle prooe e in fase di sviluppo, definisce, invece, le
procedure per la valutazionei @ellmi attraversgrove non distruttive. La ISO 21625, in fase

di preparazione, definisce la classificaziaie? prodotti di bambu ed, infine, la ISO 23478
riguarda i test per definire le proprieta fisichmeccaniche da effettuare sul bambu lamellare.

[Fabiani, 2016]
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Nel lavoro di tesi si fa riferim#o alle seguenti norme:

U International Standard. ISO/DIS 22156:200Bamboo - Structural design. First
editior

U International StandardSO/DIS 22156:202Bambood Structural design

U International Standard. ISO 12322014 Timber structures- Determination of
characteristic values Part 1: Basic requirements

U Regulamento colombiano de construccion sismo resistémtéo G Estructuras de
madera y estructuras de guaduaomision asesora permanente para el regimen de

construcciones sismo resistente. (Normativa colombiana)
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2.4, Prestazioni meccanicheulmi bambu italiano

Nel presente capitole desumono i valori caratteristici di resistenza e ndednodulo elastico
del bamlo italiano nella sua forma naturalal, fine di poter impiegare il materiale nella

progettazione di una struttura di retrofitting.

Analizzare le prestazioni del bambu nella sua forma naturale significa caratterizzare |l
comportamento dei culmi in risposéa vari tipi di sollecitazione. Si evidenzia una risposta

ottimale a tutte le sollecitazioni che coinvolgono le fibre in senso assiale. [Greco, 2017]

Quanto evidenziato dé studi condotti da Greco (2017) € in accordo con le caratteristiche
geometriche e dimensionali del materiale, ovvero, essendo assimilabile ad una struttura
cilindrica cava, risulta molto piu performante in regime membranale (assiale) rispetjorad

flessionale e tagliante.

Fatte queste considerazioni, determinano i valori caratteristici di resistenza a trazione e
compressione parallela alle fibre e i valori medi di modulo elastico, a partire da dati sperimental
dedotti in seguito ad una campagna di indagini condottal c ent r o Unverstadi cer c a

Bologna.

Lo studio riguarda cinque specie di bambu italiano della famiglia dei Phyllostachys:
Bambusoides (BAM), Edulis (EDU), Iridescens (IRI), Vivax (VIV) e Violascens (VIO). Tutti
i culmi di bambu testati sono stati coltivati in Italia, in paace Bambusoides, Iridescens e
Vivax nelle Langhe (Piemonte), Edul{®ordenone, FriuliVenezia Giulia) e Violascens

(Bologna, Emilia Romagna

Dal culmo vengono tagliate due parti di un metro di lunghezza: la prima da 0,5 a 1,5 m da terra

e la seconda da,5 a 3,5 m da terr®a ciascuna delle due parti di un culmo si ottengono 4
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provini: due cilindri per la prova di compressione, uno con nodo e uno senzaendde
bastoncini di sezione rettangolare per la prova di trazione, uno con nodo e uno senza nod

Vengono esaminati tre culmi per ciascuna spéklelari, 2020]

Per quanto riguarda la sezione piu bakd®ambu, tra il terreno e 0,5 metri, il materiale non é
utilizzabile per dedurne le caratteristiche meccanichguantoé esposto cambiente poco
controllabile, corun indice di umiditamolto elevato dovuto alla vaporizzazione del terreno.
Nemmeno la sezione sopra i 3,5 m é adatta per lo studio delle proprieta meccaniche, in quanto
il diametro del culmo inizia a diminuireotevolmeng. Si consideran@® metri di culmo di
bambuanalizzabilj in cui il materiale presenta caratteristiche meccaniche rappresendlte/e

sue prestazioni per usi strutturgilg.27).

3,5m sl

High (ital. alto) harvest

section for the “A* culm
2,5m
AAAAAAAA w
1,5m . %
Low (ital. basso) harvest
fe—

section for the “B* culm

0,5m
-------- 2

Figura27. Altezza seziowpbnsiderate [Molari, 2020]
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2.4.1. Determinazione valoridi progetto: normativa ISO e Colombiana

A partire dai dati a disposizione e possibile determinaedari di progetto che derivano dai
valori caratteristi di resistenza e medi di modalastico. In particolare, si fa riferimento a
compressione e trazione parallela alle fibre. Si analizzano i dati relativi gliergespecie di
bambu italiano della famiglia dei Phyllostachys: Bambusoides (BAM), Edulis (EDU),

Iridescens (IRI), Vivax (VIV e Violascens (VIO).

Si calcola il valore caratteristiodi resistenzaconsiderandaina distribuzione di probabilita
gaussiangnormale) che rappresenta la distribuzione piu realisper la maggior partelle

grandezze fisicheSi utilizzala seguente relazione:

® o 09

dove

U w rappresenta il valore caratteristico corrispondente ad un frattile gro¥#abilita di

superamento del 95%);

rappresenta il valore medio per una popolazione di n dati;

a o, B0 rappresenta lo scarto quadratico mghdice della dispersione dei

valori attorno al valore medip)
0 O rappresenta il fattore di probabilita defmin funzione degli n campiominalizzati

(UNI ENV 19911 Appendice DPar.D. 3.2.3,Tab.D1):

UNI ENV 1991-1_ Appendice D, Par. D.3.2.2, Tab. D1
n 3 4 5 6 8 10 20 30 oo

t. 3,37 2,63 233 2,18 200 192 1,76 1,73 1,64
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Per il calcolo dello sforzo ammissibigedel modulo elasticwalori di progettosi fa riferimento
alla normativa IS@DIS 22156:2020che rimanda alla ISO 121222014. Inoltre, si sceglie di
calcolare tal valon anche seguendo le indicaziodel Regolamento colombiano sulle
costruzioni sismo resisteritititolo G i Strutture di legno e di Guadu®uindi, € possibile
confrontare i risultati ottenuti applicando la normativa &l@ normativa colombianger le

speie italiane.e i valori relativi alla Guadua riportati nella normativa colombiana.

Normativa ISO

Determinazione sforzo ammissibile

Siriporta di seguito la procedura per il calcolo dello sforzo ammissibile attraverso la normativa

ISO/DIS 22156:2020.

Il 8 6.4 dellelSO/DIS 221562020definisce & resistenza di progetto ammissilatame:

Q QD D D O"OY

dove

"Q e la resistenza caratteristica corrispondente al frattile del 5% con una contides&o,

definita nelle ISO 12122:2014 come;$.05.0.75

0 e il fattore di ridondanzim relazione gli elementi con funzione strutturale

0 e il fattore di correzione che tiene conto della classe di servizio e della durata del carico

0 e il fattore di correzione che tiene conto della temperatura di servizio;

"0OY é il fattore di sicurezza in funzione del tiposdilecitazione.

SidetermindQ s rg, Seguendo | 0l&8PlRERAIRII4e A del |l e
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¢ € il numero di campioni analizzati;

”n

W R w definito precedentemente;

® T rappresentail rapporto tra lo scarto quadratico medio e la medgfiniti

precedentemente;

Ors hs € un coefficiente moltiplicativo definito in funzione del numero di campioni come

riportato nella tabella seguente:

Table A.3 — ko 05, 0,75

Method of analysis Log-normal Normal
Number of specimens n ko,05,0,75 ko,05,0,75

5a 1,34 2,05

102 1,28 2,04

30 1,18 2,01

50 1,13 197

100 1,07 191

>100 1,05 1,90

NOTE 1 Other distributions may be used as long as the values of ko,05, 0,75 can be justified.

NOTE 2 For the log normal distribution, V is the standard deviation of the original data
divided by the mean of the original data, not the ratio of the standard deviation of the
logarithms to the mean of the logarithms.

NOTE 3 The data presented in this table is sourced from PN 05.2024 FWPA Australia. The
data for the log-normal distribution was calibrated for V ranging from 5 % to 55 % and
for the normal distribution for V ranging from 5 % to 20 %. The log-normal factors give
equivalent results to the non-central student t-distribution presented in EN 14358 and US
practice within 1 % for sample sizes of 10 or more.

a  There are difficulties obtaining a reliable estimate of the 5th percentile value from small
data sets.

Nel caso in esame tale coefficiente si assume pafita @vendo un numero di dati accettabili

che variada 4 a 6.

44



Fattore di ridondanza C

Il fattore di ridondanza degli elementi & definito al § 5.4 delle ISO/DIS 22036 Nello
specifico caspin relazione alla tipologia strutturalei assumeCr pari ad 1(altri tipi di
strutturg. Si ricorda che con elementi strutturaliaidianti si definiscono elementi con capacita
portante la cui presenza non e indispensabile per la stabilitastielttua, rimuovere un

elemento ridondante non rende la struttura labile.

Table 5.1 Member redundancy factor, Cr

redundancy of member in structure | Cz

non-redundant as defined in 5.4.1 0.90
redundant as defined in 5.4.2 1.10
all other structures 1.00

Fattore di correzioni in funzione di classe di servizio durata carico Cpe

Si considerad Classe di servizio @ 5.6.21SO/DIS 22156020 cheé caratterizzata da un
contenuto di umiditénternanel bambu non superiore al 20¥alori di umidita generalmente
sono nell 6ibhbdaodunoadal dé&lb%carico =~ gquedtel a

pari a 0,858 6.31SO/DIS 221562020.

Table 6.1 Load duration factor for capacity and strength, Cor

load duration Service Class defined in 5.6
1 2 3
permanent and long term applied load 0.60 0.55
transient loads 0.75 0.65 see 5.6.3
instantaneous loads (wind and seismic) 1.00 0.85
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Fattore di correzioni in funzione della temperatura di servizioCr

Si assume una temperatura di servizio non superiore ai 38°C, per eydi a 1,048 6.3

ISO/DIS 221562020).

Table 6.2 Elevated service temperature factor, Cr

Service Class defined in 5.6
1 2 3
T <38°C 1.00 1.00
38°C< T <52°C 0.90 0.90 see 5.6.3
52°C < T <£65°C 0.80 0.80

Fattore di sicurezza in funzione del tipo di sollecitazione kRS

Il fattore di sicurezza in funzione del tipo di sollecitazione € definito nel § 6.418€MDIS
221562020. Nel caso in esame si assume, B8ri a 2,00 sia per il calcolo dello sforzo

ammissibile a compressione sia a trazione.

ﬁ? ft fm ﬁ ft%" ﬁ-n90
FSw| 20 | 20 | 20 | 40 | 40 | 20

Determinazione Modulo elastico

Si riporta di seqguito la procedura per il calcolo modulo elastico (ISO/DIS 22156:2020).

Il 8 6.4 dellelSO/DIS 221562020definisceil modulo elastico di progettcome:

O 0 I

dove

O

rappresenta il valore medio cosi come definito d&i@ 121221:2014 (8§ 6.6);

0 'Q0 sono i fattori precedentemente definiti pari a 1,00.
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Normativa Colombiana

La normativa colombiana presenta una serfertinulazioni analoghe alla normativa IS5
22156:2004, precedente alla ISO/DIS 22156:2020, la quale introduce la definizione di classi di

servizio non presente sia nella normativa colombiana sialB€DIS 22156:2004.

Lo sforzo ammissibile si calcola nel seguente modo:

X O
0w op O

€

dove

"Q e il valore caratteristico per la sollecitazione i;

"3, e il valore corrispondente al frattile del 5% calcolato a partire dai dati di laboratorio.
08

© "0000 c;))Q

dove
"Oe lo sforzo ammissibile per la sollecitoaei-esima

"00e il fattore di riduzione che tiene conto della differenza fra la condizione di darico

laboratorio e la reale condizione di carico per la struttura;
"Oe il fattore di sicurez,
"O0 @ il fattore di durata del carico.

O 0 B D
dove

"O e la sollecitazione ammissibile che si considera in ambito progettuale;
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0 e il coefficiente di correzione che tiene conto della durata del carico;
0 e coefficiente di correzione riferito al contenuto di umidita;

0 e il coefficiente di correzione relativo alla temperatura.

Fattori FC, Fse FDC

Nel capitolo G12.7.4 il fattore di riduzione (FCghe tiene conto delle differenti condizioni di
carico in laboratorio e sulla struttura re@eosto pari a 0,50 per sforzi di traziors manda

a magagiori indagini per sforzi di compressione paralleli alle fibre. Nel caso in esame si assume
come vabre di FC per quanto riguarda la compressione 0,5, facendo riferimentmladéezion

della normativa ISO 22156: 200# cui € presente la medesima formula per la quale si

definisce in mancanza di specifiche prove come valore di default FC pari a 0,5.

Nel medesimo capitolo sono indicati i valori dieFFDC anche questi espressi in funzione del
tipo di carico. In particolare, si assume pgari a 2,0 per la trazione e pari a 1,5 per la

compressione; mentre FDC é pari a 1,5 per la trazione e a 1,2 pergdeessione.

Tabla G.12.7-3
Factores de reduccién
Factor | Flexion | Traccion | Compresion || | Compresién L | Corte
FC - 0.5 - - 0.6
F, 2.0 2.0 1.5 1.8 1.8
FDC 1.5 1.5 1.2 1.2 1.1
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Coefficiente di correzione @

Si considera il coefficiente di correzione relativo alla durata del carico, facendo riferimento

all 6azione sismica A G.12.7.6.

Tabla G.12.7-4
Coeficientes de modificacion por duracion de carga

Duracion de carga | Flexion | Traccion | Compresion | | Compresion - | Corte | Carga de disefio
Permanente 0.90 0.90 0.9 0.9 0.90 | Muerta

Diez afios 1.00 1.00 1.0 0.9 1.00 | Viva

Dos meses 1.15 1.15 1.15 0.9 1.15 -

7 dias 1.25 1.25 1.25 0.9 1.05 | Construceion
Diez minutos 1.60 1.60 1.6 0.9 1.60 ] Viento y Sismo
impacto 2.00 2.00 2.0 0.9 2.00 | Impacto

Coefficiente di correzione Gy

Si considera il coefficiente diorrezione relativo al contenuto di umidita, facendo riferimento

ad un CH 12% (valore desunto dalle indagini sperimentali).

Tabla G.12.7-5
Coeficientes de modificacion por contenido de humedad (C,,)

Ecfuerzos CH<12%| CH=13% CH=140% CH=15%] CH=16% CH=17% CH=18%| CH=19%]
Flexion F, 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
Traccién F, 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Compresién | ¢ 10 0.96 0.91 087 0.83 079 0.74 0.70
paralela ¢
Compresion | F, 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 086 0.83 0.80
perpendicular
Corte F, 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Eos
Meodulo de Eo.0s
- 1.0 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90
elasticidad
Emin
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Coefficiente di correzione G

Si considera il coefficiente di correzione relativo alla temperatura, facendo riferimento ad una

T 37°C.
Tabla G.12.7-6.
Coeficientes de modificacién por temperatura ((“)
Esfuerzos Condiciones ((-')
de servicio - - - - -
T<37°C 37°7C<T<52°C | 52°C<T<65C
‘e Humedo 0.60 0.40
F,
Flexion b Seco 0.85 0.60
L. Humedo 0.85
F,
Traccion ¢ Seco 0.90 0.80
Compresion T Humedo 0.65 0.40
paralela ¢ Seco 0.80 0.60
Compresion | ¢ Humedo 1.0 0.80 0.50
perpendicular | P Seco 0.90 0.70
Humedo 0.65 0.40
F,
Corte : Seco 0.80 0.60
Humedo 0.80
Modulo de
elasticidad E Seco 0.90 0.80

Applicazione normativa ISO e Colombiana sintesie analisidei risultati

Applicando la normativa ISO e Colombiana, cosi come definito, si ottengono i valori di progetto

riportati nelletabelledi pagina successiva, pettati nel dettagliois r i ma ppendicead. | 6 a

Dal confronto fra la normativa ISO e lanormat@a | o mbi ana, emerge c¢come
piu cautelativa relativamenté\alori di resistenza a trazione. | coefficienti correttivi applicati

dalla normativa colombiansono differenti se si tratta di trazione o compressione, risultando
essere piu stringenti nel caso di trazione. La normativait&@ce hon prevede questo tipo di
distinzione ed applica una serie di coefficienti correttiguali a trazione e compressionke

possono essere definiti analoghi ai coefficienti di cui tiene conto la norn@Gdigenbiana per

|l a compressi one. Per 11 copandiced2xt o nel dettag

Per quanto riguarda le prestazioni meccaniche delle specie analizzate, la miglioressauta
la Phyllostachys Iridescen$ale specie presenta prestazioni migliori anche in relazione alla
Guadua, che e normata ed utilizzata largamenBolambia.
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U Specie Phyllostachys Bambusoides

Normativa ISO Colombiana Colombiana
Specie Phyllostachys Bambusoides Guadua
Trazione (MPa) 40,11 23,59
Compressione (MPa) 25,05 25,49

Modulo elastico (Mpa) 19457,34 19457,34

0 SpeciePhyllostachys Edulis

Normativa ISO Colombiana Colombiana
Specie Phyllostachys Edulis Guadua
Trazione (MPa) 36,43 21,65
Compressione (MPa) 17,22 17,13

Modulo elastico (Mpa) 15590,79 15590,79

U Specie Phyllostachys Iridescens

Normativa ISO Colombiana Colombiana
Specie Phyllostachys Iridescens Guadua
Trazione (MPa) 59,96 36,23
Compressione (MPa) 27,35 28,08

Modulo elastico (Mpa) 19333,24 19333,24

U Specie Phyllostachys Vivax

Normativa ISO Colombiana Colombiana
Specie Phyllostachys Vivax Guadua
Trazione (MPa) 35,94 21,41
Compressione (MPa) 24,33 25,22

Modulo elastico (Mpa) 17163,91 17163,91

U Specie Phyllostachys Violascens

Normativa ISO Colombiana Colombiana
Specie Phyllostachys Bambusoides Guadua
Trazione (MPa) 22,92 13,35
Compressione (MPa) 19,59 20,08

Modulo elastico (Mpa) 17966,34 17966,34
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2.5. Prestazioni meccaniche bambu ingegnerizzato

Il bambu ingegnerizzato deriva dalkvorazione dei culmi di bambin modo da ottenere un
materiale in sezioni standardizzate con minore variabilita dimensionale e prestazionale rispetto
al materiale naturaleSi presenta in forma ingegnerizzata in due possibili prodotti: bambu

lamellare ebambu composito (scriber bamboo).

I bambu lamellarenantiene sia le fibre longitudinali che una parte della matrice originale della
pianta. Il culmo viene spaccato, piallato e pressato per formare delle lamelle rettangolari
(fig.28). Il processo prevedé®lut i | i zzo del 30% dell a materia

formare sezioni rettangolari si ha una grande perdita di materia prima.

Ieached

Radial
Vertical

Culms

Radial

and Pressed Horizontal

] Caramelised Strip

Orientation
Figura28. Processo di produzione bambu lamell@earma, 2015]

Il bambu compositdscriber bamoo) e costituito da fascie di fibre sature di resina e compresse
in un blocco denso. Il processo mantiene la direzione longitudinale delle fibre ed utilizza la

matrice di resina per collegaifég.29). C previ st o | dutdalprimazo del |

Prodotto

Fasci di Bambu !
Finale

"frantumato in fibre

Figura29. Processo di produzione bambu compof$ittarma, 2015]
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Si riportano i risultati ottenuti dallo studimondotto daSharma pubblicato nel 2015, sulle

prestazioni meccaniche del banihgegnerizzato.

Sono stati utilizzati due prodotti commerciali della Cina.

Il bambucompositoé costituito da Phyllostachys Pubescens (Moso), una specie coltivabili e

gia attualmente coltivate in Italia, con una resina fenolica formaldeidica. Il prdohati® ha

una sezione di 140x140 mm disponibile in diverse lunghezze. La densita media € di 1160 kg /

m?3 con un tasso di umidita del 7%.

Anche le lastre di bamblamellare vengono prodotte con strisce di Phyllostachys Pubescens

utilizzando unaesina a base di soilacampioni sono costruiti da un foglio commerciale (2440

x 1220 x 19 mm). Il bambu Lamellare ha una densita media di 686 kgamun contenuto di

umidita del 6%.

Per le prove si fa riferimento ai metodi indicati nella seguebeita(fig.34).

Standard Test method Test schematic Direction n Specimen size (mm) Loading rate (mm/min)
ASTM D143 [25] Tension a Parallel to grain 10 25 % 25 = 460 1.0
b Perpendicular to grain 10 62 x50 = 50 2.5
BS 373 [24] Compression C Parallel to grain 10 20 %20 = 60 0635
d Perpendicular to grain 10 50 x50 = 50 0635
BS 373 [24] Shear e Parallel to grain 10 50 = 50 = 50 0635
BS EN 408 [26] Four-point bending f Bamboo scrimber 10 40 = 40 x 800 6.35
Laminated bamboo 60 < 120 < 2400 10
I L T I
Qamp 4 Y Vo b .
I = = =) . ;
E | o H D ‘ ﬁ. ‘ ‘
| J >l =
—— — —— E—

(a) (b)

o)

(d)

(e)

Figura30. Metodi di indagine test su bambu ingegnerizzZ&barma, 2016]

Si riportano i risultati ottenuti in seguito alle prove di compressione (parallela e ortogonale alle

fibre), trazione (parallela e ortogoralle fibre), taglio e flession&g.35).
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Density Compression Tension Shear Flexural

p fc| fey fr| fer T h Ep
kg/m® MPa MPa MPa MPa MPa MPa GPa
Laminated bamboo® X 686 77 22 90 2 16 77-83 11-13
cov 005 0.05 0.07 0.26 013 005 0.06-0.08 0.05-0.06
Bamboo scrimber? X 1163 86 37 120 3 15 119 13
cov 0.02 0.02 0.05 0.14 013 0.11 0.08 0.04

Figura31. Risultati test di compressione, trazione, taglio e flesgi8harma, 2015]
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2.6. Possihili connessioni

| collegamentirappresentano gli elementi di maggiargticita, in quanto sono zone di
trasmissioni delle sollecitazioni, caratterizzate, quindi, da una concentrazione di sforzi che puo

portare alla crisi del materiale.

Per quanto riguarda leonnessioni fraculmi di bambu sono presenti diverse tipologie di
giunzioni, molte di queste vengono realizzate attraverso la foratura deioti@nmdebolisce il

materialele piu recenti tecnologie permettono di creare connessioni evithifioi@rei culmi.

Si riportano esempi di gnzioni che utilizzano la cavita del bambsenza la presenza di
forature Il trasferimento delle sollecitazionipud avveraré¢ t r aver so il contatt
sezione del materiale. Si possono realizzare strutture composte da dischi metaB®)i (fig.

tal caso la trasmissione avviene nelle zone di contatto fra i dischi e la parte interna del bambu.

Se si vuol e aumentare | 6area di contatto si
l Guti lizzo di due el e me n thullorgicondessigcone rippréatol a f o
nella figura33. Il problemaprincipaled e | | 6ut i |l i zzo del |l egno | e

dimensionali legndbambual variare delle condizioni terrAgrometricheche possono portare

alla fessurazione del bambu

E opportuno rafforzare la parete del culmo con un rivestimento in acciaio, per aumentare la
resistenza del materiale nella zona di contatto, attravei®aziane di confinamento (fig23

33).
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Figura33. Connessione dall'interno con elementi in legno [Widyowijatnoko, 2012]
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Di particolare interesse sono | e connessioni
elementi metallici: presentano buone prestazioni meccaniche e facilita di realizzazione. Queste
caratteristiche ne permettono uno sviluppo in serie a livelliustiiale. Si analizzano in

dettaglio le giunzioni realizzage r | a -(ihG enr ensae(fig34), in sollaborazione fra

compagnie @ universita tedesche e cingsin 0 ¢ ¢ a £ip®201&di Shanha®. 6

Figura34. Vista frontale Germaghinese hougdleinsdorff, 2010]

Si realizza una miscela ad hoc per la malta iniettata. Itdesign deve garantire buona
|l avorabilit”™, per facilitare | 6iualcemento,pere al I
l' imitare | a presenza di porosit?’ |l asci ate ¢

riduzione della resistenza della malta e alla maggiore possibilita di penetrazione degli agenti

aggressivi che possono lainoitre deygeassere ad altad@ensita i a i o
per minimizzare | a carbonatazione, entrata d
conseguente corrosione delle armature per n

dimensionale, in modo da ewvigadeformazioni differenziali fra malta e bambu al variare delle

condizioni termeigrometriche che possono portare alla fessurazione della parete del culmo.

10 ] tema dell 6Esposi zi dBet tUai v EF & ¢hé mpPrdderitadiihaa h g h a |
speranza comune a tutto il genere umamea vita migliore nel futuro sviluppo delle citta del pianeta
ABetter Ciitfyed0 Bedpgreirme | 6interesse della comuni
urbanizzazione e di sviluppo sostenibjletp://www.expo2010italia.gov.it/ita/tema.hfml
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Per ottenere tali requisiti si definisce una miscela ad alto contenuto di finissimi. Si utilizzano
come aganteceneri volanti (flyash) che derivano dai residui delle centrali termiche al carbone.

Sono un materiale preonsumerossia una materiale che vigmmedotto esottratto aflussodei

rifiuti durante fasi industriali di produziongspettaquindi criteri di sostenibita!l. Le ceneri

volanti presentano una struttura vetrosa piu sferica rispetto ad altre aggiunte, come ad esempio

|l a pozzolana, c¢ci, determina una maggiore | av
La superficie interna del culmo viene riviestattraverso due strati desineepossidichee
poliuretaniché’, che hanno la funzione di rendere impermeabile la parete di bambl e di
aumentare | 6aderenza con | a malta. I n parti
impermeabile ilbambu, &li ne di evitare che assorba | dacqgl
alla malta al fine di idratarsi@nsequenzialmengequisire prestazioni meccaniche. Il secondo

strato contiene deigranulidmm di di ametr o) che seramatao per

e bambu. Si riporta di seguito la rappresentazione delle conng$igj@%h).

1 Un materiale pr&onsumer rappresenta un materiale riciclato, in quanto tale rispaitecipi di
sostenibilita. In particolare, si distinguono due classi di materiale riciclatcqm&umer, sottratti dal

ciclo dei rifiuti durante un processo di fabbricazione, e iqpossumer, deviati dal flusso dei rifiuti alla

fine del ciclo di vita.La normativa (Codice degli appalti pubbliciDecreto Legislativo 56/2017),
favori sce | @dnsuper.ego dei pr e

12] eresire epossidibe epoliuretanidie sonalei polimeii termoindureritbicomponeritcon reazione a

freddo. Fanno parte delldamiglia delleresine bicomponenti, chiamate cosi perché hanno sempre

bi sogno di 2 component. per poter avere | a catal
(A) e un agente indurente (B). Una volta miscelate, la resina epossidica ®nka peliuretanica

induriscono a temperatura ambiente
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|  Node
2 Bamboo
3 Air space

4 Concrete

max. 50em filling level

5 Connecting steel

Figura35. Connessiortion iniezione di maltaGermanChinese houggleinsdorff, 2010]

Le giunzioni sono state testate sperimentalmente attraverso prove di trazione e compressione.

La specie di bambu impiegata € la Guadua, con diametri che variano dai 15 ai 22 cm. Dalle
prove € emerso che per effetto delle forze di trazione e di compressismesse tramite la
barra metallica, inserita allodinterno dell
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propagano fino alla parete di bambu fessurandola, non appena il morsetto di metallo cede, la
connessione collassa (f&Y). In particolaresi puo costatare la buona aderenza della malta alla
superficie di bambu, in quanto questa é ancora aderente al materiale in seguito alla27)si (fig.

La connessione riesce a sopportare un carico di trazione in media pari a 110 kN, se si riempiono
2 internodi il carico si incrementa del 34%®er quanto riguarda le prove a compressione,

riempiti 2 internodila connessione riesce a sopportare un carico di compressipagorea

200kN.[Heinsdorff, 2010]

Figura36. Rivestimeto parete con resinamodalita di crisi descritta adesione maltaesina
[Heinsdorff, 2010]

Le connessioni fra elementi ibambu ingegnerizzatosi realizzano,invece, in generale

attraverso | 6utilizzo &).[LJR01B]I oni e piastre

E necessario quindi verificare la resistenza dei bullolie geastre metalliche e degli elementi

in bambu.

Figura37. Esempio connessione fra elementi in bambu ingegnerizzato [Li, 2019]
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Capitolo 3

3. Propostasistema di retrofitting in bambu applicato a
struttura intelaiata in c.a.

Definite due tipologie innovative di esoscheletro (cap.l) e le prestazioni meccaniche del bambu
(cap.2), el presente capitolo si illustrano le capacita di una struttura di retrofitting in bambu,

applicataad una struttura intelaiata in cemento armato

Considerando le buone prestazioni del bambu sotto sforzi di compressione e trazione paralleli
allefibre, sidefinisce un esoscheletro per cui il materiale riesca a lavorare prettamente in regime
assiale. Si progetta, quindin sistema di controventamento reticolare, facendo riferimento alle

caratteristiche delle strutture diagrid, descritte nel clpi®.
3.1. Descrizione struttura originaria

Si considera, come struttura originaria, edlificio intelaiatoin cemento armato, situato nel
comune di Bologna. & costruzion@resenta una pianta rettangolare 4a@ampate in direzione
longitudinale (luci: 6,4m5,9m; 5,9m; 6,4m) e due campate in direzione trasversale (luci: 6m;
6m). La piantae simmetricala strutturaé costituita da 4 piari il primo piano (P1) ha
unbdaltezza disecdhdopiang (P2xlkterzo (P8) eil dquarto (P4) presentano

ciascuno unodaltezza di 3, 2m. Il tetto — pi

| pilastri hanno una sezione trasversale quadcatae v ar i a dal pri mo al

decremento di 5crper lato

- P1 sez. trasversale 4545 cm
- P2 sez. trasversale 4040 cm
- P3sez. trasversale 3535 cm
- P4 sez. trasversale 3030 cm
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Le travi di bord(fig.38) e le travi interne secondahanno una sezione trasversale rettangolare

di dimensione80 65 cm, mentre le travi di spin€lig.39) hanno una sezione trasversale a T

con base superiore di lunghezza 60 cm, spessore della piattabanda 30 cm, lunghezza base
inferiore 30 cm e altezza complessiva di 65t8raolaio in latero cemento presenta pignatte di

altezza 25 cm e spessoreldaoletta in c.a. di 5 cm.

25
65

35

25
30

65

35
35

Figura39. Paricolare sezione trasversale trave di spinaimo pianoe solaio in latero cemento
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3.1.1. Analisi dei carichi
Si procede all d6analisi dei carichi per deter

Léanal i si dei cari chi agent.i sulla struttur
categorie permanenti strutturali, permanenti non strutturali e variabili.

Si distinguono due diverse tipologie di solai: i solai interpiano ed il solaio di copertura.
Entrambi i solai presentano la stessa dimensione e struttura resistente. Pertanto, enteambi i so

possiedono una soletta di spessore ®@mgnatte di altezza pari a 25 cm.

Solaio di interpiano

CARICHI PERMANENTI (G):
Carichi permanenti strutturali (G1)
A S ol @005 = 12%KkN/n?

A Sol ai o ,102%=c260kN/iith 6 0

= 3,75 kN/m?
Carichi permanenti non strutturali (G2)
A Pavimento in cer dankNofa (spessore 2 cm) = 0
A Massetto (9OpleGsA30NNS cm) 16
A Sottofondo,00A310s@OKN(ML O cm) 4
A Intonacsgcnm)s@kkiN/stor e 1
AMuratura di tramezzi forati =,80 kN/n¥
= 2,70 kKN/m?
= 6,45 kN/m?
CARICHI VARIABILI (Q):
AAmbiente ad uso residenziale (cAj. = 2,00 kKN/m?
TOTALE
= 8,45 KN/m?
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Solaio di copertura

Presenta la stessa struttpatantedel solaio di interpiano

CARICHI PERMANENTI (G):
Carichi permanenti strutturali (G1)
A S ol @008 = 12%kN/n?
A Sol ai o ,10AR%=260&N/ifth 6 0
= 3,75 kN/m?
Carichi permanenti non strutturali (G2)
A Intonacscenm)@plNssor e 1
A Barriera al v alpAeog=3q2akNelssore 2mm) 2
A Isolante termico36MIi2E@KUKkNIre (spessore 12cm)
A | mper meabi | hitme ésp tnem) 12Q0D4 =085 kIN/mP

=0,41kN/m?

= 4,16 kN/m?
CARICHI VARIABILI (Q):
AcCarico da neve (valore ottenuto da calcoli riportati di seguitBekN/m?
ACoperture accessibili per sola manutenzione (cat.H5& KN/n?

= 1,30kN/m?

TOTALE

= 5,46kN/m?
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Calcolo carico da neve

Seguendo il capitolo §3.4.1 delle NTC2018, il carico da neve si calcola con la seguente formula:

Ns=Ni & AOoAbos

Dove:

Ov

gsk = valore di riferimenti del carico della neve al suolo;

Oy

i = coefficiente di forma della copertura;

Ov

Ce = coefficiente di esposizione;

(@]

C: = coefficiente termico.

Per cui si calcolano i valori di ciascun terminepénrticolare, g si calcola come riportato nel
capitolo 83.4.ANTC18) Nel caso in esame, ci si trova in zona mediterranea con altitudine di

riferimento di54 m (Bologna, per cui:
A pht QGG

Il coefficiente di forma si calcola come riportato nella tabella 3.4.11 del capitolo §3.4.3. Nel

caso in esame, | 6angol o di i ng30i8Bhnazi one ¢

Il coefficiente di esposizione é riportato nella tabella 3.4.1 del cap§8ld.4. Nel caso in

esame, essendo le condizioni topografiche classificabili come normealilC

Il coefficiente termico € riportato nel capitolo 83.4.5. In assenza di specifici studi e
documentazioni a riguardo, viene posto cautelativamente paripad duyi €= 1. Il carico da

neve quindi, per il caso in esame, risulta pari a:

n n 0P B pIwuPP phyr
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3.1.2. Determinazionemasse di piano
Per definirele masseassociateai pesi gravanti sul telaioccorre tenereonto delle aree di
influenza | carichi gravitazionali sono calcolati con un criterio probabilistico fattorizzando i

carichi variabili (82.5 NTC18):

Dove:

Gz rappresentanodarichi permanenti strutturali

G rappresentanodarichipermanenti non strutturali
Qyj rappresentanodarichi variabilj

dy; rappresentanodoefficienti moltiplicativi definiti dalla tab.2.5.1

Tab. 2.5.1 - Valori der coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile q!oj lII-l]- \.sz
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 07 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerdiale e uso industriale L0 0.9 08
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale ! . ’

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

0,7 0,7 0,6
di peso = 30 kN)

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso > 30 kN) 07 05 03
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi spediali (impianti, eliporti, ...) caso
Vento 0,6 0.2 0,0
Neve (a quota <1000 m s.L.m.) 05 02 0,0
Neve (a quota>1000 m s.l.m.) 0,7 05 02
Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0
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Calcolo carichi gravitazionali impalcato 1

Si definiscono le aree di influenzansiderando:

1 inpiantal 6i nt era s;area del piano

1 inaltezzau n 6 a r eoasiderahlasemisomnai@lle altezze dpianoadiacenti

all 6i mpal cato 1.

Di seguito si ri porta tratteggiata | 6area di
320m
320m

reF====-=- ®"====®&9""=®==m= == === ==+ 1

I |3,20m

[ [

I Y 1

3.50m

I I3 15 l1

| |

I / / /

| i/ /] ‘/ :13

I v v :

: [

[

I /) 1 / 1 :’4

l 4 v 4 y I

|

A e ———— I

Siprocede al calcolo del carico gravitazionale considerando i carichi relativi a:

1 Solaiodi interpiang
1 TravedispinaaT;
1 Travidi bordo esecondarig

1 Pilastri a sezione quadrata
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1 Tamponamenti per i quali si considera il seguente carico:

calcolocarico tamponamento esterno
peso specifico

spessore (m) (KN/m~"3) Q (KN/m”2)
laterizi 0,25 8 2
isolante 0,12 0,34 0,041
intonaco (est +
int.) 0,03 20 0,6
somma
carico tamp. Esterno 2,64

Piano tipo impalcato 1

solaio G1+GZkN/m”2) Q (KN/m”2)
6,45 2
moltiplico per area influenza G1+G2 (kN) Q (kN)
1919,52 595,20
trave a T (di spina) G1 (kN)
176,70
travi rettangolari G1(kN)
534,3
pilastri G1(kN)
227,70
tamponamenti G(kN)
390,67

Applico formulanormativa per calcolo carichi gravitazionali
(A 2= 0,3 ambiente ad uso residenziale)
3427,44 kN
Da cui ottengo massa associata ad impalcato 1, dividendo per 9,81 m/s"2
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Calcolo carichi gravitazionali impalcato 2

Si procede in maniera analoga considerandaltezzau n 6 al t ra ar ea di
seguito, tenendo conto dell a semisomma
320m
N e e e R 1
| I 320m
I I
320m
3.50m
I 15 1) I1
Piano tipo impalcato 2
solaio G1+G2 (kN/m”"2) Q (KN/m”2)
6,45 2
moltiplico per area influenza G1+G2 (kN) Q (kN)
1919,52 595,20
trave a T (di spina) G1 (kN)
176,7
travi rettangolari G1 (kN)
534,30
pilastri G1 (kN)
169,50
tamponamenti G (kN)
373,18

Applico formulanormativa per calcolo carichi gravitazionali
(A 2= 0,3 ambiente ad uso residenziale)
3351,76 kN
Da cui ottengo massa associata ad impalcato 2, dividendo per 9,81 m/s"2
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Calcolo carichi gravitazionali impalcato 3

Si procede in maniera analoga consideranddtezzau n 6 al t r a ar e a

L e R S S o)

320m

320m

320m

3,50m

V7
Z
7
P
e
%
74 |
= |
>
A
o
2 |
Z

I 5] 153 1

Piano tipo impalcato 3

solaio G1+G2 (kN/m"2) Q (KN/m”2)
6,45 2
moltiplico per area influenza G1+G2 (kN) Q (kN)
1919,52 595,2
trave a T (di spina) G1(kN)
176,7
travi rettangolari G1(kN)
534,30
pilastri G1(kN)
127,50
tamponamenti G(kN)
373,18

Applico formula normativa pesalcolo carichi gravitazionali
(A 2= 0,3 ambiente ad uso residenziale)
3309,76 kN
Da cui ottengo massa associata ad impalcato 3, dividendo per 9,81 m/s"2
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Calcolo carichi gravitazionali impalcato 4 (piano copertura)

Si procede in maniera analoga considerandaltezzau n 6 al t ra ar ea di i nfl
seguito, tenendo conto delle altezze di i nt e
. 1
0 I N
320m
320m
320m
3.50m

I1 12 153 I1

Piano copertura impalcato 4

solaio G1+G2(kN/m”"2) Q (KN/m”2)
4,16 1,30
moltiplico per area influenza G1+G2(kN) Q (kN)
1238,02 386,88
trave a T (di spina) G1(kN)
176,0
travi rettangolari G1(kN)
534,30
pilastri G1(kN)
127,50
tamponamenti G (kN)
186,59

Applico formula normativa per calcot@richi gravitazionali
(A 2= 0 copertura accessibile per sola manutenzione cat.H)
2263,10 kN
Da cui ottengo massa associata ad impalcato 1, dividendo per 9,81 m/s"2
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Calcolo masse associate a carichi gravitazionali

Applico la seguenteslazione:

sle

Dove:
W rappresenta itarico gravitazionale (peso) in N

g rappresenth atceleraziondi gravita in m/é.

Pesi (kN) Pesi (N)
impalcato 1 3427,44
impalcato 2 3351,76
impalcato 3 3309,76
impalcato 4 2263,10
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Massedi piano (kg)
3427444,7C 349382,74
3351756,73 341667,35
3309756,7: 337386,01
2263104,3 230693,62



3.2. Caratterizzazioneazionesismicae metodo di analisi

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dall a
e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta

sismica locale.

La pericolosita sismica é definita in termifiiaccelerazione orizzontale massima attgsa a
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale

(di categoria A come definita al 8 3.2d2lle NTC1§, nonché di ordinate dello spettro di

risposta elasticin accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate
probabilita di eccedenza/kcome definite nel § 3.2MTC18 nel periodo di riferimento ¥,

come definito nel § 2.NTC18 I n alternativa ~ ammesé&do | 6u

correttamente commisurat. all a pericolosit®

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superameantel Periodo
di riferimento \k, a partire dai valori dei seguergarametri su sito di riferimento rigido
orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
Tc* valore di riferimento per la determinazione del periodo diiondel tratto a velocita
costante dello spettro in accelerazionezontale.

Per i valori di g Fo e Tc*, necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa
riferimento agli Allegati A e B al Decreto d®linistro delle Infrastrutture 14 genioa2008,
pubblicato nel S.0. alla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed evesutcedissivi
aggiornamentiPer un qualunque periodo di ritorne & possibile ottenetlievalori deiparametri

ag, Fo e Tc*ad esso corrispondenti. Per facilitare le operazioni di valutazione puntuale della
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pericolosita sismica, sul sito del ConsiglidcSuperiore dei Lavori Pubblici
(www.cslp.it/cslp/index.php) & stato montato, ed e liberamsnggicabile, il programma
fAzioni ssmiche- Spettri di risposta ver. 1.@2. 1 p r o g tudenharoperaeidnifde t t u a

interpolazione sia geografica che temporale richieste per la valutakziedlel 6 azi one si s

Qui ndi , per car at t, attrdversp glr spettric dhecasario dediniretei s mi ¢ a
caratteristiche stratigrafiche e topografiche del sottosuolo e il tempo di riterno
Perprima cosa, si procede condkssificazionedel sottosuoloPer il comune diBologng si
assumonde seguenti caratteristiche:
1 Categoria sottosuolo B (rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa);
T Condi zioni topografica T1 (inclinazione n

la struttura pianeggiante).

La normativa definisce nei confront i qudteol dtad dimite dvelle Si sm
prestazionalirispetto ai quali si puo verificarl comportamento della struttura
{1 Stato limite di operativita3LO): la struttura non subisce particolari danni e non viene
compromessa la sua stabilita e il suo utilizzo;
7 Stato limite di danndSLD): la struttura risulta essere danneggiata, ma i danni riscontrati
non sono tali da mettere a rischio gliutentiedacompe t t er ne | 6i nt egr i
1 Stato limite di salvaguardia della vit&L(V): la struttura presenta significativi danni
degli elementi strutturali, nonché perdita di rigidezza, ma conserva comunqgue una parte
della rigidezza e resistenza alle aziomnitieali, nonché un margine di sicurezza per |l
collasso rispetto ad azioni sismiche orizzontali;
7 Stato limite di prevenzione del collasSLC): la struttura presenta danni molto gravi

degli elementi strutturali. Conserva comungue una parte della rigidazsistenza alle

74



azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza per il collasso rispetto ad azioni

sismiche orizzontali.

| primi due staitlimite rientrano negli Stati limite di eserciz2fa(SLE), mentre gli ultimi due

rientrano negli Stati limiteltimi4 (SLU).

Si procede alla determinazioneldelita di riferimento della strutturare della probabilita di

superamento & in relazione allo stato limite consideraio modo da poter determinare.T

Per calcolag VR, si devemoltiplicare la vita nominale N, arco di tempo nel quale la struttura

necessita solo di manutenzione ordingviag r i |

dobuso della struttur a.

Pne=150 agrli @ G =€l gpetdnio:c |

c 0 e fufcheddipendetdala cthés@ s o

W= A=50ADEEM

La probabilita di superamento nella vita di riferimentg per ciascuno stato limite, e riportata

nella tabella 3.2.1 delle NTC2018:

Tab. 3.2.1 - Probabilita di superamento Py_in funzione dello stato limite considerato

Stati Limite Py Probabilita di superamento nel periodo di riferimento V
S .. SLO 81%
Stati limite di esercizio -
SLD 63%
Stati limite ultimi oLV 0%
Stati limite ultim
e SLC 5%

13 Per stato limite di esercizio si intende il raggiungimento da parte di una struttura o di una sua parte di

una condizione che rappresenta un limite oltre il quale non sono piu garantite certaomiedia

servizio, senza che per questo essa sia prossima a condizioni diamisd parte degli stati limite di

esercizio, per le strutture in calcestruzzo armato, le verifiche di deformazione, fessurazione e tensione

di esercizio.

14 Per stato limitaultimo si intende il raggiungimento da parte di una struttlian limite oltre il quale

si possono manifestare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o pachalipossono

compromettere | dincolumit?
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Definita la vita di riferimento e la probabilita di superamento, ovvero la probabilita che un dato

stato limite sia raggiunto e superato durante la vita di riferimento, & possibile calcolare il valore

del

sismici di medesima intensit&i definiscel tempo di ritorno per ciascun stato limite, attraverso

tempo di roi

la seguente formula:

torno,

“Y¥=T1wv/
Da cui ne deriva:
Stato limite Vr (anni)
SLO 50
SLD 50
SLV 50
SLC 50

Per quantaiguardagli stati limite, perla struttura oggetto di studisi considerano:

SLD per terremoti lievic h e

| g 17

sono

Pvr (%)
81

63
10

a saftaoprobadilitd nella dita dehad

costruzioneper cuidevono essere limitati i danni

Tr (anni)

30

50
475
975

| onsdgamemte $i Sussegu@O du@ dvéno

SLV per terremoti di maggiore intensit@ssociati ad unainore probabilita nella vita

della costruziongper cuideve essere salvaguardata la.vita

3.2.1. Definizione ettri di risposta e metodo di analisi

Come dettprecedentementeepr

alle curve spettrali (spettri di rispostagui parametri fondamentali per la loro definizione sono

stabi

r e

| 6 i n tpaofaeiifdarimentd e |l | 6 a

forniti sito per sito al variare del periodo diritordce | | 6 azi og.e s
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Per realizzare lo spettro di risposta, si € utilizaatb p r o AzicwirsisnaichelSpettri di
risposta ver. 1.02 scaricabile sul sito del ConsiglioSuperiore dei Lavori Pubblici

(www.cslp.it/cslp/index.php)

Lo spettro di riposta elastico in accelerazione e espresso da una forma spettrale (spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore
della accelerazione orizzontale massigsussito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma
spettrale che il valore digaariano al variare della probabilita di superamento nel periodo di

riferimento(Pyr).

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontaletdaismico,

Se, € definito dalle espressioni seguenti:

T 1 (. T
< S, (T)=a_-SN-F-—+—|1-—
Pelele « (D=2 s J:Ta—l—n'l:a[. TB.H
Te=T<Te S, (T)=a,-S-n-F

T 3\
TciT‘iTD Se (T}:ag-s.n.FD.(TCJ
Tp=sT SE(D:%.S.T}.FO.(@]

Dove:
1 T é il periodo proprio di vibrazione;
1 S é il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche mediante la relazione seguente:

S=%- S

essendo &l coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.IV NTC18ye S

il coefficiente di amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.V NTC18);
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1 d e il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi
C 0 n Vv e n zdiversidall5%; 3

T Fo 0| fattore che quantifica | damplifi ca:
rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2,

T Tc il periodo corrispondente al ttr@¢datoi zi 0o ¢
dalla relazione

Tc=Cc-Tc

dove:
Cr e definito al § 3.2 e €¢ un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
Tab. 3.2.IV NTC18);
T T8 il periodo corrispondente alldinizio
costante, datdalla relazione
Te=Tc/3
T To il periodo corrispondente all éinizio
espresso in secondi mediante la relazione:
To=4,0-a/g +1,6
Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sigfeatécnici o se si intenda aumentare
il grado di accuratezza neltaevisione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da
considerare nella progettazione possono essere determinate mediante piu rigorose analisi di
risposta sismica locale. Questen a | i s i presuppongono unbéadegua
geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni stteformazioni in campo ciclico,
da determinare mediante specifichdagini e prove.
In mancanza di tali determinazioni, per lengmonenti orizzontali del moto e per le categorie di

sottosuolo di fondazione definite nel 8§ 3.2.2 NTC18, la forma spettrale su sottosuolo di
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categoriaA é modificata attraverso il coefficiente stratigrafigpicoefficiente topograficoS

e il coefficiente Gc che modifica il valore del periodacT

Qui ndi , | azione sismica pu, essere model |l at
come descritto. In particolare, per il caso in esang®nsiderau ra@alisi dinamica lineare
(analisi modale conpettro di risposta).
Léoanalisi | ineare dinamica consi st e:

U nella determinazione dei modi di vibrare della costruzione (analisi modale);

U nel cal col o degl: effetti del | 6azione si :

progetto, per ciascuno deiodi di vibrareindividuati;

U nella combinazione di questi effetti.
Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. E opportuno
considerare tutti i modion massa partecipante superiore al 5% e un numero di modi la cui
massa paecipante totale sia superiore allo 85%.
Per valutare la risposta complessiva € necessario combinare gli effidittn-tdeodi, tenendo
conto che i massimralori ottenuti per ciascun modo di vibrafie termini di spostamenti,
f or z eellg spazio fisiconon simanifestanocontemporaneamente. Si ricorre, percio, a
tecniche di sovrapposizione modale che combinano gl i effetti
attraverso una semplice somniNello specifico caso si utilizza la metri8&RSS(Square root

of the sum oftie squares), che combina le grandezze nel seguente modo:

Dove:
Erappresenta il generico effetto dell 6azione

irappr esentgradodifbertadi ce di
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rr appr ermlieedtneodadidbrare.

Nel caso di analisi lineare, la domanda sismica per le strutture puo essere ridotta utilizzando un
opportundattore di comportamento g, passando dallo spettro di risposta elastico allo spettro
di risposta inelasticd valori attribuibili a q variano in funzione del comportamento strutturale
(di ssipativo o non dissipativo) e dell o st
plasticizzazioni, che a ciascuno stato limite si accompagnano.
Per lo stato limite di danno (SD3i considera q pari a 1. La struttura rimane in campo elastico.
Per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) per edifici esiss@nta riferimento al
capitolo 8 della circolare annessa alle NTQAlLtttore di comportamento gscelto nel campo
fra 1,5 e 3,0, sulla base della regotanibnclreé dei tassi di lavoro dei materiali (quando soggetti
alle azioni non sismichel)valori di g devonoessere adeguatamente giustificati con riferimento
alla duttilita disponibile a livello locale e globale.
Nel definire il comportamento della costruzione in presenza di sisma sono di particolare
importanza i dettagli costruttivi; imformazionisu di essi possono essere desunte dai disegni
originali, da un progetto simulato o da indagini in situ.
A titolo esemplificativo e quando realmente possibile, il rilievo dei dettagli costruttivi e
finalizzato a conseguire le segudanformazioni:

1 quantitidi armatura longitudinale in travi, pilastri, pareti e sua disposizione;

1 quantitidi barre di armatura piegate che contribuiscono alla resistenza a taglio, presenti

nelle travi;

1 quantitie dettagli di armatura trasversale nelle zone critiche e nei mweigilastro;

1 lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo degli elementi orizzontali;

1 spessore dei copriferri;

1 lunghezza delle zone di sovrapposizione delle barre e dei loro ancoraggi
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Molti degli edifici esistenti sono stati progettati senza rispettateri antisismicio facendo
riferimento a vecchie prescrizioni. Di conseguenza, molte costruzioni sono caratterizzate da
undinsufficienza di dettagl:i costruttivi, ta
gli attuali standard. Nonostanle risorse plastiche di edifici esistenti siano significativamente
inferiori a quelle di strutture di nuova costruzione, si & osservato, durante eventi sismici e da
indagini sperimentali, che spesso mostrano una buona capacita di escursione in cdicgo plas
[Vona, 2018]

La normativa italiana fornisce un limite inferiore e superiore del fattore di comportamento, per
stabilire il reale fattore da poter utilizzare per una specifica struttura € necessario tenere conto
delle sue caratteristiche. In partic@auno studio condotto da Vona, pubblicato nel 2018,

riporta i valori di q per edifici esistenti, tenendo conto delle caratteristiche principali del
patrimonio edilizio italiano definite da Masi, in una ricerca pubblicata nel 2012. Si analizzano

una serie distrutture che presentano regolarita in pianta e in elevazionegemmetria e

materiali rappresentativi degli edifici esistenti. In particolare, si variano i valori di tensione
media cilindrica a compressione del calcestruzzo, da 10 a 28 Mpa, il nueagriar delle
strutture, da 2 a 8 I|livelli, | a distribuzion
non lineare per la definizione di g. Dai risultati emerge che una distribuzione di tamponamenti
non regolaren altezzaedifici con pilotis)porta ad una significativa diminuzione del fattore di
comportamento, in accordo con la teoria che prevede per questi edifici un meccanismo di
collasso di pianoche consente la formazione di un numero minore di cerniere plastiche rispetto

ad un meccanismglobale e che quindi comporta una minore capacita di escursione in campo
plastico della struttura. Léaumento della r
invece, comporta un incremento di duttilita a livello sezionale che si riflette in umiecte

di duttilita della struttura. In aggiunta, un numero maggiore di piani & correlato alla possibilita

di avere un numero maggiore di cerniere plastiche e quindi un aumento delle risorse plastiche.
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Analizzando i dati ottenuti, se si escludo gli edifien pilotis, si ottiene un range di valori di g
chevada25&. LoO6edi ficio oggetto di studio, si pu
strutture analizzate, di conseguenza, si definisce un fattore di struttura per lo stato limite di
salvaguarth della vita pari a 2,5, a favore di sicurezza, che rappresenta il limite inferiore del

range di valori ottenug rispetta le limitazioni imposte dalla vigente normativa sismica.

Di sequito si riportano gli spettri di progetto allo SLD e SLV, definitmeoillustrato nel

presente capitolo.

Spettri di progetto allo SLD e SLV

0,20
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11

0,10
0,09 —e—SLD

0,08 _
0.07 —e—SLV(g=2,5)
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,22,32,425

T(s)

S4())
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3.3. Analisi preliminare bidimensionale delle capacita del sistema di

retrofitting ancorato a telaio di bordo

Nel presente capitolo si applica al telaio di bordo della struttura originaria un sistema di
controventaments et i col ar e, al fine di valutare | O0e
costituito da bambu. In particolare, si proceda allo studio di una serie di casistiche, variando le
di mensi oni dei cul mi, il | or o npiegedeldamble r ast

i ngegnerizzato e dell dacci ai o.
3.3.1. Modellazione numerica telaio di bordo

Si modella il telaio di bordo attraverso il programma di calcolo Sirafisconsidera un
problema piano, percio si bloccano i possibili movimenti fuori piano dei hadstruttura si
considera incastratlla basetrascurando le interazioni con il terrefer la definizione della
geometria e delle caratteristiche meccaniche del materiale si fa riferinlecdpitalo 3.1,
assumendo un calcestruzzo con resistenzangrassione cilindrica caratteristiffa) pari a 30

MPa Di conseguenza, si calcola il modulo elastico medio da inserire nel programma di calcolo

con la formula riportata in normativa (NTC18) al capitolo 11.2.10.3.:

“Q h
(0] DA

cQm A
Dove

feri= fo + BMparappresenta la resistenza a compressione gdaohedia del calcestruzzo.

Gli elementi trave e pilastri vengono modellati come elementi beam. Per questo tipo di elementi
il programma implementa funzioni di forma Hermitiane, che sono funzioni polinomiali di terzo
grado di classe @, che permettondi ottenere una soluzione accurata quanto quella analitica

che ~ basata sulla risoluzione dell 6equazior
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necessario utilizzare una mesh raffittita, per meglio cogliere la soluzione esatta, in quanto anche

con una mesh grossolana | 6el emento fornisce u

Nell 6inserire | e caratteristiche meccaniche
da poter inserire masse traslazionali, considerando interamente il peso di ciascun impalcato
(ottenuto per aree di I nf | ntoedelle emasse tr&3lazionatd i S
come attributo ad uno dei nodi di ciascun impalcato, cio permette di definire la matrice delle
masse (matrice masse lumpdidgonale si hanno solo inerzie traslazion&pnsideradoil

piano infinitamente rigide avendo Igilastrate di uguale rigidezza, si calctdaquota parte

della masadi piano associata al telaio di bordwidendo per tréa massassociata aiascun

pianqg calcolata nel capitolo 3.1.2

Masse di piano associate a telaio di bordo lungo x

Masse(kg)
impalcato 1 116460,91
impalcato 2 113889,12
impalcato 3 112462,0C
impalcato 4 76897,87

Le masse vengono inserite nel programma di calcolo come attributo al nodo attraverso i

seguenti comandi: attribute node- traslational mass.

Si ottiene iimodello FEMriportato in figura40 (visualizzazione solid).
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Figura40. Modello FEM telaio di bordo

3.3.2. Analisi modale telaio di bordo

Si pr ocede modaleattrdversa il admangddNa t ur a l freqguencieso

ottenere parametrimodaliper poter svolgere undéanalisi di
Pulsazione (rad/s) Periodo (s) Frequenza (Hz)

Modo 1 9,554 0,657 1,521

Modo 2 23,767 0,264 3,785

Modo 3 36,286 0,173 5,778

Modo 4 52,861 0,119 8,417

Si consideran@ modi di vibrareassociati ad unenassa partecipanmmplessivgpari alla
massa totald.periodi sono ordinati in maniera decrescente. | primi modi di vibrare sono quelli

che partecipano maggiormente alla risposta.

Si riportano le configurazioni deligeformate modalivi sual i zzate con unodar

10%.
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Modo 1

Modo 2

Figura41l. Configurazione deformata primo modo di vibrare

Figura42. Configurazione deformata secondo modo di vibrare
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Modo 3

Figura43. Configurazione deformata terzo modo di vibrare

Modo 4

Figurad4. Configurazione deformata quarto modo di vibrare

Come prevedibile la deformata relativa al primo modo non presenta inversioni di segno, la
deformate del secondo modo presenta una inversione, quella del terzo modo due inversioni e

la deformata del quarto modo di vibrare presémtanversioni di segno.
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3.3.3. Analisi modale con spettro di risposta telaio di bordo

Svolta | 6anali si modal e, si proceda all 6inse
SLD e SLV, definiti nel capitolo 3.2.1con accelerazioni spettrali in m/s"@me richiede il
software C possi bil e, analisiumodateicon spettroodi gregette(analis

dinamica lineare), attraverso il so\@pectrakresponse .

Si riportano di seguito i tagli di pianallo SLD, ottenuti come somma delle sollecitazioni

taglianti su ciascupilastrg in combinazione SRSS.

Tagli di piano SLD

Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)
Piano 1 401285 40,13
Piano 2 351869 35,19
Piano 3 267639 26,76
Piano 4 148123 14,81
Al fine di val ut ar e | 0 edtidolare @ conteoverdaenentodsalla p | i ¢

struttura originaria, si confrontano i parametri modali e le sollecitazioni taglianti allo SLD. In
un confronto iniziale non si considerano le sollecitazioni allo SLV, in quanto gli spettri di

risposta allo SLD e SLV,rpsentano ordinate prossime fra di loro, a parita di periodo.
3.3.4. Possibili configurazioni del sistema di retrofitting
Le configurazioni di esoscheletro analizzate sono le seguenti:

U Reticolare con aste costituite da un culmo di Guadua diametro 150mraQsrsp;

U Reticolare con aste costituite da un culmo bambu italiano diametro 75mm e sp. 8mm;
U Reticolare con aste costituite daeculmi bambu italiano diagtro 75mm e sp. 8mm,;

U Reticolare con aste costituite da un culmo bambu italianoeti@®0mm e sp9mm;

U Reticolare con aste costituite daeculmi bambu italiano diagtro 90mm e sp9mm;

U Reticolare con aste costituite tlaculmi bambu italiano diaetro 90mm e sp9mm;
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Reticolare con aste costituite da bambu ingegnerizzato sezioni trasxettsalgolari
variabili da piano a pianoP( - sez.15x15cm; P2 - sez.15x10cm; P3 - sez.
15x10cm; P4- sez.15x10cm);

Reticolare con aste costituite da bambu ingegnerizzato al piano 1, sez.15x15cm, e un
culmo di bambu italiano, con diametro 90mrmspedmm, al piano 2,3 e 4;

Reticolare con aste costituite da bambu ingegnerizzato al piano 1, sez.15xtbem, e
culmi di bambu italiano, con diametro 90mm e sp.9mm, al piano 2,3 e 4;

Reticolare con aste costituite da bambu ingegnerizzato al piano 1 x4&xidf etre

culmi di bambu italiano, con diametro 90mm e sp.9mm, al piano 2,3 e 4;

Reticolare, che considera la presenza di possibili aperture, con aste costituite da bambu
ingegnerizzato al piano 1, sez.15x15cm, e tre culmi di bambu italiano, con diametr
90mm e sp.9mm, al piano 2,3 e 4;

Reticolare, che considera la presenza di possibili aperture, con aste costituite da acciaio
con profilo cavoe sezione circolarediametrol01,6mme sp10mm,al piano 1.e tre

culmi di bambu italiano, con diametro 90mrege9mm, al piano 2,3 e 4

Con bambu italiano si intende la specie Iridesd@Ry, che presenta le migliori prestazioni

meccaniche fra le specie coltivate in Italia analizzate nel capithlbdati sperimentalirattati

riguardano specie di bambu commetri compresi fra 50 90 mm. La normativa ISO/DIS

22156:2020, nella descrizione dei pannelli in cemento e culmi di bambu, definisce un diametro

minimo per elementi strutturali principali, tale valore € pari a 75 mm. Con riferimento a cio, Si

assume, nel caso in esame, com@regaminimo di diametro dei culmi, utilizzabili per fini

strutturali, 75 mm

Con bambu ingegnerizzato si intende il bambu composito (scriber bamboo), le cui prestazioni

sono definite nel capitold.5.
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Per |l a scelta del p r o fdiun profilal $ndle acquallo definimida f a r
Reggio (2019), nello studio descritto nel capitolo 1.2., utilizzando uno diametro non molto
superiore a quello dei cul mi nell 6ottica di
isolante che possa prgggere il bambu dagli agenti patogeni e garantire un miglioramento delle

prestazioni energetiche dell 6edificio.

90



3.3.5. Analisi struttur a con sistena di retrofitting costituit o da culmi di bambu in
enza di aperture
Le reticolari, che non tengono conto delleeggnza di aperture, presentano la seguente
configurazione (fig.8-46). Si specifica che per modellare aste con piu culmi si fa riferimento
ad una sezione circolare cava con area equivalente calcolata come somma delle aree delle

sezioni trasversali dei culmi.

NENINONNNN N/
INONONON NN N N
NININ NN INAN N/
INONENONONN NN
NINININ N NN NS/
CNONONONN NN N

NENINININONINNS
AVAVAVAVANVAVAVAN

Figura45. Geometria reticolare di comtventamento

NAWNNN NN/

=

Figura46. Reticolare di controventamento connessa a telaio di bordo
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Di seguito si riportano i risultati relativamente ai parametri modale e tagli di piano per le diverse

configurazioni di reticolarijnizialmente si trascura la presenza di aperture.

Telaio con reticolarespecieGuadua
(diametro= 15cm e sp. 2cm)

Pulsazione (rad/s) Periodo (s) Frequenza (Hz)
Modo 1 15,702 0,400 2,500
Modo 2 41,429 0,152 6,597
Modo 3 58,758 0,107 9,356
Modo 4 70,252 0,089 11,187

| periodi sono diminuiti la struttura & diventatatpiigida
Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1 362406 36,24
Piano 2 213169 21,32
Piano 3 120798 12,08
Piano 4 37503 3,75

Telaioreticolare bambu italiano specie IRIDESCENS
(diametro = 7,5cm e sp. 8mm)

Pulsazione (rad/s) Periodo (S) Frequenza (Hz)
Modo 1 12,645 0,497 2,014
Modo 2 32,931 0,191 5,244
Modo 3 47,374 0,133 7,544
Modo 4 60,885 0,103 9,695

Tagli di piandSLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1 393198 39,32
Piano 2 274607 27,46
Piano 3 170532 17,05
Piano 4 63302 6,33
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Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

Telaio reticolare bambu italiano specie IRIDESCENS
(due culmi per ciascuno diametro = 7,5cm e sp. 8mm)

Pulsazione (rad/s) Periodo (s)
14,943
39,32
55,887
67,814

Tagli di piano SLD
Tagli dipiano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1
Piano 2
Piano 3
Piano 4

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

371382
226960
130789

42197

0,420
0,160
0,112
0,093

37,14
22,70
13,08

4,22

Frequenza (Hz)
2,379
6,261
8,899
10,798

Telaio reticolare bambu italiano specie IRIDESCENS
(diametro =90mm e sp.9 mm)

Pulsazione (rad/s) Periodo (S)
13,531
35,437
50,688
63,492

Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1
Piano 2
Piano 3
Piano 4

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4

384017
253782
152295

52962

0,464
0,177
0,124
0,099

38,40
25,38
15,23

5,30

Frequenza (Hz)
2,155

5,643

8,071

10,110

Telaio reticolare bambu italiano specie IRIDESCENS
(2 culmi per ciascuno diametro =90mm e sp.9 mm)

Pulsazione (rad/s) Periodo (Ss)
16,363
43,182
61,087
72,301

Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1
Piano 2
Piano 3
Piano 4

349519
199616
111958

34021

93

0,384
0,145
0,103
0,087

34,95
19,96
11,20

3,40

Frequenza (Hz)
2,606
6,876
9,727
11,513



Telaio reticolare bambu italiano specie IRIDESCENS
(3 culmi per ciascuno diametro =90mm e sp.9 mm)

Pulsazione (rad/s) Periodo (s) Frequenza (Hz)
Modo 1 18,698 0,336 2,977
Modo 2 49,324 0,127 7,854
Modo 3 69,245 0,091 11,026
Modo 4 79,805 0,079 12,708

Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1 283669 28,37
Piano 2 147817 14,78
Piano 3 81028 8,10
Piano 4 23367 2,34

3.3.6. Confronto fra struttura originaria e strutture con retrofit mediante culmi di

bambu

Dal |l 6anal i si dei parametr.i modal i di guest e
dimensioni della sezione del culmo e del numero dei culmi per asta, si riduce il periodo in
guanto la struttura diventa piu rigida. Queste i denzi a che | 6i nseri men

controventamento aumenta la rigidezza del telaio, riducendo, cosi, gli spostamenti di piano.

Per quanto riguarda i tagli, all 6awvameenta are d
la capacita dedl struttura esterna di ridurre le sollecitazioni sui pilak#iripartizione delle

forze fra telaio e struttura reticolare avviene in relazione alle loro leggi di comportaeradiao

loro interazione.Nella tabella seguente si riportano la riduzione taglio sui pilastri in
percentuale, rispetto al telaio originario senza controventamento. Dai risultati si evidenzia come

la reticolare con 2 culmi per asta dal diametro di 90mm di bambu italiano abbia prestazioni
simili alla reticolare con Guadua costituda aste con 1 culmo dal diametro di 150ntim.

sistema di controventamento, inoltre, riesce a sgravare maggiormente i pilastri ai piani superiori

in quanto la struttura originaria presenta pilastri con dimensioni sezionali decrescenti dal basso

v e r xlo, guedto porta ad un decremento della rigidezza dei pilastri ai piani piu alti.
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Riducendosi la rigidezza della struttura originaria, la reticolare riesce a collaborare

maggiormente con il telaio di bordo, assumendo una quota parte maggiore delle forze.

Riduzione tagli di piano SL{%b)

GUADUAL culmo IRI1culmo IRI2culmi IRI1culmo IRI2culmi IRI3culmi

150mm 75mm 75mm 90mm 90mm 90mm
Piano 1 10 2 7 4 13 29
Piano 2 39 22 35 28 43 58
Piano 3 55 36 51 43 58 70
Piano 4 75 57 72 64 77 84

3.3.7. Analisi struttur a con sistena di retrofitting costituit o da bambu ingegnerizzato
e culmi bambuin assenza di aperture

Si riportand parametri modali e i valori dei tagli di piano relativi alle configurazioni con bambu

ingegnerizzat@ culmi di bambu.

Telaio reticolare bambu ingegnerizzato

Pulsazione (rad/s)  Periodo (S) Frequenza (Hz)
Modo 1 22,856 0,275 3,639
Modo 2 58,581 0,107 9,328
Modo 3 79,668 0,079 12,686
Modo 4 89,508 0,070 14,253

Tagli di piano SLD
Tagli dipiano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1 158432 15,84
Piano 2 113211 11,32
Piano 3 59113 5,91
Piano 4 16625 1,66

piano 1-> bamhi composito 1%15cm
piano 2> bamhi composito 1%10cm
piano 3> bamhi composito 1%10cm
piano 4> bamhi composito 1%10cm
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Telaio reticolare bambu ingegnerizzatonaturale

Pulsazione (rad/s) Periodo (s)

Modo 1 15,914 0,395
Modo 2 39,982 0,157
Modo 3 54,368 0,116
Modo 4 72,269 0,087

Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1 94741 9,47
Piano 2 287248 28,72
Piano 3 175816 17,58
Piano 4 63021 6,30

piano 1-> bamhi composito 1%15cm

Frequenza (Hz)
2,534
6,367
8,657
11,508

piano 2> bamhl IRl 1 culmo diametro 90mm e sp.9mm

piano 3> bamhl IRl 1 culmadiametro 90mm e sp.9mm

piano 4> bamhi IRI 1 culmo diametro 90mm e sp.9mm

Telaio reticolare bambu ingegnerizzatnaturale

Pulsazione (rad/s) Periodo (Ss)

Modo 1 18,654 0,337
Modo 2 47,267 0,133
Modo 3 63,683 0,099
Modo 4 76,112 0,083

Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1 134094 13,41
Piano 2 203286 20,33
Piano 3 174854 17,49
Piano 4 36077 3,61

piano 1-> bamhl composito 1%15cm

piano 2> bamhl IRl 2culmi diametro 90mm e sp.9mm
piano 3> bamhl IRI2 culmi diametro 90mm e sp.9mm
piano 4> bamhl IRI2 culmi diametro 90mm e sp.9mm
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Telaio reticolare bambu ingegnerizzatonaturale

Pulsazione (rad/s) Periodo (s) Frequenza (Hz)
Modo 1 20,824 0,302 3,316
Modo 2 52,916 0,119 8,426
Modo 3 71,393 0,088 11,368
Modo 4 81,846 0,077 13,033

Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1 144529 14,45
Piano 2 153027 15,30
Piano 3 81442 8,14
Piano 4 24341 2,43

piano 1-> bamhi composito 1%15cm

piano 2> bamhl IRI 3 culmi diametro 90mm e sp.9mm
piano 3> bamhl IRI3 culmi diametro 90mm e sp.9mm
piano 4> bamhl IRI3 culmi diametro 90mm e sp.9mm

3.3.8. Confronto fra struttura originaria e strutture con retrofit mediante bambu

ingegnerizzato e culmi di bambu

Analogamente a quanto fatto precedentemente si definiscono le riduzioni dei tagli di piano in

percentualgerispetto al telaio originario, al variare della configurazioreeteofitting.

Riduzione tagli di piano SL{)

Bambu ing. Bambu ing. €lculmo Bambu ing. €2culmi  Bambu ing. éSculmi
Piano 1 61 76 67 64
Piano 2 68 18 42 57
Piano 3 78 34 35 70
Piano 4 89 57 76 84

P1->ing 1%15 P1->ing 1%15 P1->ing 1%15 P1->ing 1%15

P2->ing 1%10 P24 -> 1culmo P24 -> 2culmi P24 -> 3culmi

P3->ing 1%10 Piar_10 1 eccessi\{ament_e ri_gido ri_spe_tto a pia_n

) superiore> eccessiva variazione di rigidezza si
P4->ing 1%10 notare attraverso deformata

Per le due configurazioni che prevedono il bambu ingegnerizzato al piano 1 e, rispettivamente,

un culmo e due culmi ai piani superiori, Si nota un eccessivo irrigidimento del piano 1 rispetto
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ai piani sovrastanti. Quindi, non si prendono in consideraziomgianto sono associate ad
unbeccessiva variazione di rigidezza da un |
ostacola la formazione di un meccanismo di collasso globalelazione alle reticolari che
considerano il solo utilizzo di culmid bamb% (A3.3.6.), | 6i mpego
offre prestazioni migliori, in quanto da la possibilita di aumentare le dimensioni della sezione

trasversale, incrementando, cosi, la rigidezza della struttura di controventamento.

Visti i risultati e peferendo I'utilizzo di culmi di bambu rispetto al bambu ingegnerizzato, per

quanto riguarda la sostenibilita, si sceglie la reticolare: Rig.15x15cm+ P24- 3 culmi.
3.3.9. Analisi struttura con sistema di retrofitting in presenza di aperture

Considerandola composizione scelta nel capitolo precederge ipotizza una nuova

configurazione che tenga conto della possibile presenza di apéiguté-48).

\VARAVAVARVAVARVAVARV/

INININENINENEONINENININSN

VARVAVARVAVERVAVERY,
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

NN NN NAL N
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

VAVAVANE

Figurad7. Geometria reticolare di controventamentonsiderando presenza aperture
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Figura48. Reticolare di controventamento connessa a telaibaddocon indicazione forometrie

Si riportano i tagli di piano per la nuova configurazione.

Telaio reticolare aperture 3 culmi +piano 1 ing 15x15
Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1 321228 32,12
Piano 2 187260 18,73
Piano 3 99805 9,98
Piano 4 31049 3,10

Si nota che con questa nuova configurazione la riduzione di taglio al piano 1 € molto inferiore,
si procede quindi alla sostituzione del bambu ingegnerizzato al piano 1 con i profili di,acciaio

descrittinel capitolo 3.3.4Si ricalcolano le sollecitazioni taglianti.
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Telaio reticolare aperture 3 culmi +pianoékciaio
Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N)  Tagli di piano (t)

Piano 1 209455 20,95
Piano 2 188193 18,82
Piano 3 101027 10,10
Piano 4 32156 3,22

Telaio reticolareaperture 3 culmi +piano hcciaio
Pulsazione (rad/s) Periodo (s) Frequenza (Hz

Modo 1 18,345 0,342 2,921
Modo 2 46,840 0,134 7,459
Modo 3 64,650 0,097 10,295
Modo 4 74,614 0,084 11,881

Si riporta la riduzione in percentuale dei tagli di piano sia per la reticolare con bambu

ingegnerizzato al primo piano sia per la reticolare con acciaio al primo piano.

Riduzione tagli di piano SLD
3 culmitbambuing. '3culmi+acciaio

Piano 1 20 48
Piano 2 47 47
Piano 3 63 62
Piano 4 79 78

Si sceglie quindi, lareticolare con acciaio al P1 per avere una maggiore riduzione di¢aglio
realizzaun modello tridimensionale con questanfigurazione allo scopo dianalizzareil

comportamento spaziatkella struttura.
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3.4. Analisi comportamento strutturale spaziale sistema reticolare

ibrido acciaio-bambu

Definita attraverso umnalisi preliminare la configurazione ottimajger il sistema di
retrofitting, nel presente capitolo studiail comportamento spaziale della struttura attraverso
un modello numerico tridimensionakencorando al telaio di bordo un sistema reticolare ibrido
costituito da aste in acciaio e aste con 3 culmi di bambu, rispettivamente al piano 1 e ai livelli

superiori.

3.4.1. Modellazione numerica struttura originaria

Si studia il comportamento spaziale della struttura, realizzando un modello agli elementi finiti
(FEM) tridimensionale Analogamente al modello bidimensionale (telaio di bordo), si
utilizzanoelementi beam per rappresentare travi e pilastri, si inseriscono alla base degli incastri,

si considerano nulle le densita degli elementi e si attribuiscono le masse di piano per ciascun
impalcato Si definiscono masse traslazionali in direzione x e zsseneotazionali attorno a 'y

(in modo da tener conto dell dinerzia rotazio

rispetto al baricentro @ cosi definita:

Dove
Mi rappresenta la massa del piaresimo;

aebrappresentano le dimensioni del piano in pianta.

Pesi (kN) Pesi (N) Massetraslazionalilkg) Masse rotazionali (kgn?)
impalcato 1 3427,44  3427444,7C 349382,74 22099623,0¢
impalcato 2 3351,76 3351756,7< 341667,3% 21611598,9¢
impalcato 3 3309,76 3309756,7< 337386,01 21340789,57
impalcato 4 2263,10 2263104,3 230693,62 14592140,1¢
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Si modellano impalcati infinitamente rigidi, attraverso i comandi: tooksuto assign restraints
- rigid connections, selezionando tutti i nodi dello stegdaiq in modo da assumere nulli i

movimenti relativi nel piano.

Si ottiene iimodello FEMriportato in figura49 (visualizzazione solid).

& ]
|

‘ax
\!"

\\

A

Figura49. Modello FEMridimensionale della struttura originaria

3.4.2. Analisi modale struttura originaria

Si procede modaleatliItd awvalrisoi i | comando ANatur al

ottenere i paramet r i momaoadlecon gpettro dipisposer svol ge

Considerando gli impalcati infinitamente rigidi nel piano, si ottengono 3 gradi di liberta per

piano che corspondono a due traslazioni, lungoxe e wuna rotazione att:
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ottengono, percio, 12 modi di vibrare che sono pari al numero complessivo dei gradi di liberta
della struttura. IL° modo di vibrare é traslazionale, con componente di spest® lungo z,
direzione lungo | a quale ~ minore | 6inerzi
spostamenti. I2° modo e traslazionale, con componente di spostamento lunigg®>xmodo e
rotazionale, con rotazione attorno al baricentro delle rigelezhe,essendola struttura

simmetricacoincide con quello dellmasse. Il 4° modo presenta spostamenti dominanti lungo

z, ma cCi sono dell e inversioni di segno da
dominanti lungo x, ma ci sono delle mav si oni di segno da un pia
presenta rotazioni attorno all dasse y, ma ci
Crescendo | 6indice di mo édminuisce la massapartecipatei nv e

associatalamodo di vibrare, in quanto diminuisce il coefficiente di partecipazione risentendo

delle inversioni di segnoSi riporta di seguito parte del fildi output che restituisce |l
programma di calcol o, rel ati vamennatedmode)d 6 anal
associata una percentuale di massa totale, che rappresenta la massa parteciiameaRRe

I primi due modi di vibrare presentano la percentuale maggiore, rispettivamedte PFX.

Come prevedibile, coincidendo il centro di rigidezze il baricentro delle masse, la massa

eccitata da modi rotazionale (f é nulla.

MODE PARTICTIPATION
Mode Frequency Modal Mass PF-X PF-Y PF-7Z
(Hz) (Engineering) (%) (%) (%)
1 1.473E+00 5.342E+05 0.000 0.000 80.349
2 1.547E+00 5.294K+05 80.323 0.000 0.000
3 1.906E+00 2.190E+05 0.000 0.000 0.000
4 3.746F+00 5.219F+05 0.000 0.000 11.751
5 3.855E+00 5.195FE+05 11.869 0.000 0.000
6 4,821E+00 2.143E+05 0.000 0.000 0.000
7 5.868E+00 6.549E+05 0.000 0.000 4.676
8 5.961FE+00 6.533E+05 4.676 0.000 0.000
9 7.523F+00 2.692E+05 0.000 0.000 0.000
10 8.929F+00 6.063E+05 0.000 0.000 3.224
11 8.985E+00 6.044E+05 3.132 0.000 0.000
12 1.141FE+01 2.499E+05 0.000 0.000 0.000
TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS 100.000 0.000 100.000
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Quindi, i primi cinque modi di vibrare sono quelli di maggiore rilevaizgarticolare 1°, 2°
4° e 5°) Si riportano di seguito i parametri modali in termini di pulsazioni, periodi e frequenze
relativi ai primi cinquemodi, e le deformate modali per i primi tre modi.t&ne comunque

contanel | 6 an a | ditsttii medpdevibriare pet cempleteaz

Parametri modali 3d struttura originaria

Pulsazione (rad/s) Periodo (s) Frequenza (Hz)
Modo 1 9,258 0,678 1,474
Modo 2 9,717 0,646 1,547
Modo 3 11,978 0,524 1,907
Modo 4 23,539 0,267 3,748
Modo 5 24,221 0,259 3,857
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Figura51. Vista frontaledeformata modalel® modo di vibrare
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Figura52. Vista dall'altodeformata modale€® modo di vibrare
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Figura53. Vista lateraledeformata modale2° modo di vibrare
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Figura55. Vista laterale deformata modale 3° modo di vibrare
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3.4.3. Analisi modale con spettro di risposta struttura originaria

Definiti [ parametr.i modal i, si procede all o
di risposta), insendo gli spettri di risposta allo SLD e SLV, precedentemente definiti. E
necessario tenere conto di pi % combinazioni
spaziale e all deccentricit”™ acci cebbrroesser dei
al meno 32, trascurando | a componente vertic
| 6azi one domi n&hd el @ nc da rcean soinkkerxano | 6azi on
(E),consi derando | 0or i esrdttaran@ygettoodi studiddr struttare s i de
semplici che non presentano luci eccessive sipudotrascurh a component e vert.i
sismica, inquestocasQq.E Per semplicit”™ di modell azione,
ottenendo cosi 8ombinazioni: 4 con azione dominante in direzione x e 4 con azione dominante

in direzione z. In base alle caratteristiche di simmetria della struttura € possibile ridurre le
combinazioni di carico di interesse a 2: 1 che considera azione dominanteionéivee 1 che

considera azione dominante in direzia&uindi, si implementano nel programma di calcolo

le seguenti combinazioni:
0O mrO0 M4 QNE Q QLD Q¢ ¢ Q
MmO O & ¢ QiE Q Q¢ MEVIQQ A N £ Q

In base a queste combinazioni si definiscono i tagli di piano e gli spostae®iD e SLV
facendo riferimento allatecnica di sovrapposizione modale SRSS. definiscono gli
spostamenti di piano e i tagli nelle ddieezioni x e z, facendo riferimento alle combinazioni

che li massimizzano.
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Si riportano di seguito le curve spettrali definite nel capitolo 3.2.1., per poter meglio analizzare

la risposta della struttura al variare delle direzioni e dello stato limetiezaato.

Spettri di progetto allo SLD e SLV

0,20 —
0,19

0,18

0,17

0,16

0,15

0,14

0,13

0,12

0,11

0,10

0,09 —e—SLD
0,08

0,07 SLV(9=2,5)
0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1 1,11,21,31,41,51,61,71,81,9 2 2,12,22,32,42,5
T(s)

S(9)

Spostamenti 3d struttura originaria
Spostamenti in direzione x (massimi in combinazione Ex+0,3Ez)
Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)

Piano 1 0,004 0,004
Piano 2 0,008 0,009
Piano 3 0,013 0,014
Piano 4 0,017 0,018

Spostamenti in direzione z (massimi in combinazione 0,3Ex+EZ)
Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)

Piano 1 0,004 0,004
Piano 2 0,009 0,009
Piano 3 0,014 0,015
Piano 4 0,018 0,019

Gli spostamenti maggiorsonoin direzione z perchéla struttura presentdagidezza minore
lungo questa direzione. Gli spostamenti allo SLV saengperiori, se pur di pocaegli
spostamenti allo SLD, in quantper i periodi relativi ai modi con massa eccitata maggiore,
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quindi che partecipano maggiormente alla rispdstapettro di risposta inelasti@lo stato
limite di salvaguardia della vitha ordinate maggiori rispetto allo spettro di risposta elastico

dlo stato limite di danno.

Tagli di piano 3d struttura originaria
Tagli in direzione x (massimi in combinazione Ex+0,3EZz)
Tagli di piano SLD

Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1 1225090 122,51
Piano 2 1074408 107,44
Piano 3 817711 81,77
Piano 4 451052 4511

Tagli di piano SLV

Tagli di piano (N)

Tagli di piano (t)

Piano 1 1308008 130,80
Piano 2 1152776 115,28
Piano 3 874261 87,43
Piano 4 469763 46,98

Tagli in direzione z (massimi in combinazione 0,3Ex+EZz)

Tagli di piano SLD

Tagli di piano (N)

Tagli di piano (t)

Piano 1 1169270 116,93
Piano 2 1024530 102,45
Piano 3 780165 78,02
Piano 4 434285 43,43

Tagli di piano SLV

Tagli di piano (N)

Tagli di piano (t)

Piano 1 1247205 124,72
Piano 2 1098620 109,86
Piano 3 833265 83,33
Piano 4 451125 45,11

La direzione x € caratterizzata da un numero maggiore di elementi resistenti che forniscono una

maggiore rigidezza, percio lungo l'asse x sono presenti i valori maggiori di taglio (maggiore

rigidezzacorrisponde anaggior tagli e minori spostamenti
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Comeprevedibile dalle curve spettrali i tagli allo stato limite di salvaguardia della vita sono
superiori, se pur di poco, alle sollecitazioni taglianti allo stato limite di danno. La sequenza
logica da ricordare € la seguente: ad accelerazioni spettraliioriaggrrispondono forze
sismiche maggiori che generano sollecitazioni superiori sugli elementi resistenti.

3.4.4. Analisi struttura con sistema di retrofitting
Si ripete | dirmmicallineard pdansiuttumal cen redicolare dontroventamento

ibrida ancorata, in modo da poter valutare le capacita del sistema di retr¢figtiseg).

A A

SRR A
D ey ?/
N “\QXQ‘:&’/
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Figura56. Vista tridimensionale reticoladi controventamentdbrida acciaiebambu

Si riportano i parametrnodali per i primi cinque modi di vibrare.
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Parametri modali 3d struttura con reticolare

Pulsazione (rad/s) Periodo (s) Frequenza (Hz)
Modo 1 11,997 0,523 1,910
Modo 2 15,605 0,402 2,485
Modo 3 19,926 0,315 3,173
Modo 4 32,437 0,194 5,165
Modo 5 41,488 0,151 6,606

Si ha una riduzione dei periodi, rispetto alla struttura originaria, in quanto il controventamento
irrigidisce il telaio di base. Questo comporta una riduzione degli spostamenti sulla struttura con

sistema di retrofitting ancorato.

Spostamenti 3d struttura con reticolare
Spostamenti in direzione x (massimi in combinazione Ex+0,:
Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)

Piano 1 0,003 0,003
Piano 2 0,006 0,006
Piano 3 0,009 0,009
Piano 4 0,010 0,010

Spostamenti indirezione z (massimi in combinazione 0,3Ex+I
Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)

Piano 1 0,003 0,003
Piano 2 0,007 0,008
Piano 3 0,011 0,012
Piano 4 0,013 0,014

Si riportano di seguito i valori dei tagli di pianaati dalla somma delleollecitazioni taglianti

su ciascun pilastro del medesimo livello.
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Tagli di piano 3d struttura con reticolare
Tagli in direzione x (massimi in combinazione Ex+0,3Ez)
Tagli di piano SLD

Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1 705732 70,57
Piano 2 563027 56,30
Piano 3 352651 35,27
Piano 4 114452 11,45

Tagli di piano SLV
Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1 703735 70,37
Piano 2 562108 56,21
Piano 3 351696 35,17
Piano 4 114135 11,41

Tagli indirezione z (massimi in combinazione 0,3Ex+Ez)
Tagli di piano SLD
Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)

Piano 1 778932 77,89
Piano 2 635351 63,54
Piano 3 417599 41,76
Piano 4 160476 16,05

Tagli di piano SLV
Tagli di piano (N) Tagli dipiano (t)

Piano 1 832066 83,21
Piano 2 681506 68,15
Piano 3 445530 44,55
Piano 4 167158 16,72

Si nota che i tagli di piano per la direzioni x sono maggiori allo SLD rispetto allo SLV, cio &
giustificabile tenendo contdel periodo deimodi 1 e 2 che sono quelli che partecipano
maggiormente alla risposta. Inserendo il periodo del madta Xui deformata presenta
componenti di spostamento in direzionalZinterno dello spettro di progetto allo SLD e allo
SLV, si nota che perilFordinata spettrale € maggiore per lo SLV rispetto allo SLD. Per quanto

riguardainvecejl 2° modo di vibraregchee associato a componenti di spostamento in direzione
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X, per il periodo b risulta maggiore l'ordinata spettrale per lo SLD. Questo determina le

maggiori sollecitazioni, se pur di poco, per lo SLD rispetto allo SLV in direzione x

3.4.5. Confronto fra struttura originaria e struttura con retrofit

Come fatto nell 6anali si preliminare su model

valutando le riduzioni per effetto del controventamento, in termini percentuali.

Confronto Tagli in direzione x
Riduzione tagli di piano SLDA)

Piano 1 42
Piano 2 48
Piano 3 57
Piano 4 75

Riduzione tagli di piano SL{#6)

Piano 1 46
Piano 2 51
Piano 3 60
Piano 4 76

Confronto Tagli in direzione z
Riduzione tagli di piano SLD%)

Piano 1 33
Piano 2 38
Piano 3 46
Piano 4 63

Riduzione tagli di piano SL{%0)

Piano 1 33
Piano 2 38
Piano 3 47
Piano 4 63

Si notanoiduzioni di taglio minori in direzione z cdnirdserimento reticolare, perché lavorano

2 reticolari in parallelo con tlai piani. Quindimettendo in relazione la rigidezza fra struttura
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originaria e controventamento in direzion&anolto maggiore la rigidezza del telaitspetto

alla direzione x, in cui lavorano in parallelo 2 reticolari con 3 telai.

Per quanto riguad a

gl i

Sspostament i

come detto

preced

del controventamento si ha un incremento di rigidezza e quindi una riduzione degli spostamenti.

Tale incremento porta ad una riduzione del periodo della struttura, che, perdsuitan r

rilevante al fine dun incremento significativdelle forze sismiche.

3.4.6. Modellazione struttura con prestazioni meccaniche calcestruzzo ridotte:

valutazione effetti riduzione modulo elastico

Si procede alla modellazione della strutturducendo il modulo elastico (E), in modo da

considerare un materiale con prestazioni piu simili a quelle di un edificio esistente. In

particolare, si dimezza il modulo elastico, si assumespari al,642-10°Pa.

Si riportano i parametri modali dalktruttura originaria e della struttura con retrofit, entrambe

rimodellate con Eotto.

Parametri modali 3d struttura originaria
Pulsazione (rad/s)

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4
Modo 5

Parametri modali 3d struttura con reticolare

6,546
6,871
8,470
16,645
17,130

Pulsazione (rad/s)

Modo 1
Modo 2
Modo 3
Modo 4
Modo 5

11,031
14,715
18,928
29,162
38,532

Periodo (s)

Periodo (s)

115

0,959
0,914
0,741
0,377
0,367

0,569
0,427
0,332
0,215
0,163

Frequenza (Hz)

1,042
1,094
1,349
2,650
2,727

Frequenza (Hz)
1,757
2,343
3,014
4,644
6,136



E sufficiente considerare i primi 5 modi di vibrare che sono associati ad una massa efficace

maggiore del 85% della massa totale

Il periodo si riduce inserendo la reticolare in quanto la struttura diventa piu. rigida

Il periodo della struttura originaria con E ridotto € maggiore di quello della strudtigmaria

con E intero, perché riducendo il modulo elastico la struttura diventa meno rigida
Si riportano i valori degli spostamenti di piano.

Spostamenti 3d struttura origiaria
Spostamenti in direzione x (massimi in combinazione Ex+0,3Ez)

Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)
Piano 1 0,005 0,006
Piano 2 0,012 0,013
Piano 3 0,019 0,020
Piano 4 0,024 0,026

Spostamenti in direzione z (massimi @ombinazione 0,3EX+Ez)

Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)
Piano 1 0,006 0,006
Piano 2 0,013 0,014
Piano 3 0,020 0,021
Piano 4 0,026 0,027

Spostamenti 3d struttura con reticolare
Spostamenti in direzione x (massimi in combinazioBr+0,3EZz)

Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)
Piano 1 0,003 0,003
Piano 2 0,006 0,007
Piano 3 0,009 0,010
Piano 4 0,011 0,011

Spostamenti in direzione z (massimi in combinazione 0,3Ex+EZ)

Spostamenti SLD (m) Spostamenti SLV (m)
Piano 1 0,004 0,004
Piano 2 0,008 0,009
Piano 3 0,012 0,013
Piano 4 0,014 0,015
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La rigidezza € minore quindi, gli spostamenti sono leggermente maggiori rispeth® a

precederd

Si riportano i tagli di piano associati alla direzione x, essendwdaione per cui si ottengono

valori maggiori.
Tagli di piano 3d struttura originaria

Tagli in direzione x (massimi in combinazione Ex+0,3EZz)
Tagli di piano SLD

Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)
Piano 1 894903 89,49
Piano 2 767617 76,76
Piano 3 592909 59,29
Piano 4 365492 36,55
Tagli di piano SLV

Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)
Piano 1 948690 94,87
Piano 2 820556 82,06
Piano 3 630225 63,02
Piano 4 373974 37,40

Tagli di piano 3d struttura con reticolare
Tagli indirezione x (massimi in combinazione Ex+0,3Ez)
Tagli di piano SLD

Tagli di piano (N) Tagli di piano (t)
Piano 1 480585 48,06
Piano 2 401810 40,18
Piano 3 235624 23,56
Piano 4 70674 7,07
Tagli di piano SLV

Tagli di piano (N) Tagli dipiano (t)
Piano 1 505892 50,59
Piano 2 424060 42,41
Piano 3 247810 24,78
Piano 4 73602 7,36
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Si riporta la riduzione di taglio rispetto alla struttura originaria con E dimezzato, in termini

percentuali.

Confrontotagli in direzione x
Riduzione tagli di piano SL3%b)

Piano 1 46
Piano 2 48
Piano 3 60
Piano 4 81

Riduzione tagli di piano SL{%0)

Piano 1 47
Piano 2 48
Piano 3 61
Piano 4 80

Quindi, riducendo il modulo elastico degli elementi, rgluce la rigidezza della struttura
originaria. Essendo meno rigida lauttura iniziale, la reticolare di controventamento riesce ad
assorbire una quota parte maggiore delle sollecitazioparticolare, si ha un incremento della

riduzione di qualcheymto percentuale.

Per meglio capire gli effetti del sistema di retrofitting su questa struttura, che ha prestazioni piu
simili a quello di un edificio esistente (modulo elastico ridotto), si riportano grafici riassuntivi
relativi alle sollecitazioni taghinti e agli spostamenti di piarf®i.rappresentano i grafici relativi:

ai tagli allo SLD e SLV in direzione x e agli spostamenti di piano allo SLD in direzione x. Si
calcolano, inoltre, i drift di pianospostamemtdi interpiand, cioeé la differenza tralg
spostamenti del solaio superiore e del solaio inferiakdine di verificare che la struttura
progettata possa effettivamente ridurre anche gli spostamenti di interpiano e quindi gli eventuali
danni ai tamponamentiNella legenda si indica cofitagli di piano struttura con retrodtle
sollecitazioni tagliati relative al telaio in calcestruzzo armato, date dalla somma dei tagli su

ciascun pilastro del medesimo piano, nella direzione considerata.
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Tagli di piano allo SLD in t (direzione x)

Piano 4

Piano 3

Piano 2

Piano 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Piano 1 Piano 2 Piano 3 Piano 4
H tagli di piano struttura con retrofit (t) 48,06 40,18 23,56 7,07
m tagli di piano struttura senza retrofit 89,49 76.76 59,29 36,55

®

Tagli di piano allo SLV in t (direzione x)

Piano 4

Piano 3

Piano 2

Piano 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Piano 1 Piano 2 Piano 3 Piano 4
| tagli di piano struttura con retrofit (t) 50,59 42,41 24,78 7,36
m tagli di piano struttura senza retrofit 94,87 82,06 63,02 37,40

®
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Spostamenti di piano allo SLD
(direzione

Spostamenti di piano
struttura senza retrofit (mm)

Spostamenti di piano
struttura con retrofit (mm)

Drift di piano = Spostamenti interpiano in mm

[Te}

™

Piano 1

5

X)

12

©

Piano 2

12

in mm

19

()}

Piano 3

19

24

I 11

Pian

24

11

Struttura senza retrofit Struttura con retrofit

Piano 1
Piano 2
Piano 3
Piano 4
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3.5. Ipotesi ancoraggio sistema di retrofitting a struttura originaria

Si descrive il possibile ancoraggio della struttura reticolare al tetagmario. Si realizza la
connessione attraverso piastre metalliche in corrispondenza dei nodi trave pilastro. Le piastre
verngono connesse alla struttura attraverso bulioi@ttati con resinaLe aste conferenti nei

nodi sono rese solidali alle piastreediante bullonatura su piastre metalliche verticali, che a

|l oro volta sono saldate alla piastra conness
riferimento alle connessioni descritte nel capitolé @n riferimento allaGermanChinese

houser eal i zzata in occasione dell 6Expo 2010 a
metallici i nseriti all i nterno dei cul mi e I

modo da evitare foraturehe potrebbero indebolire le pareti di bambu.

Si riporta di seguito la rappresentazione della connessione, ipotizzata, nel dettaglio.
particolare, in figura57 e rappresentato il dettaglio di un nodo di collegamento in cui
conferiscono 6 aste, ciascuna costituita da 3 culmi di bambu (diametro ®8paasore 9mm).

Si ipotizzano dei bulloni M14 classe 10.9 e M18 classe 10.9. La classe del bullone e definita
attraverso due numeri: il primo numero corrisponde alla tensione di rottura del bullone diviso
100 in MPa, mentre il secondo numero rappresénd@porto tra la tensione di snervamento e
quella di rotturaBulloni con classe 10.9 sono bulloni ad alta resistenza, che quindi lavorano
sia per taglio sia per attrito. Con la sigla M14 e M18, si indica rispettivamente un bullone con

diametro del gamibdi 14mm e 18mm.
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culmi @90 sp.9

bulloni M14 classe 10.9
iniettati con resina
Y bulloni M18

classe 10.9
1

nvestimento metallico intermodi
~7 nempimento con malta

_bulloni M14 classe 10.9
iniettati con resina

nvestimento metallico intermodi
rnempimento con malta

bulloni M14 classe 10.9 _
iniettati con resina )

culmi @90 sp.9

culmi @90 sp.9 {{

= bulloni M14 classe 10.9
iniettati con resina

bulloni M14 classe 10.9
iniettati con resina

bulloni M18 .~
classe 109~

"\ bulloni M18
classe 10.9

.

~ rivestimento metallico internodi
riempimento con malta

rivestimento metallico internodi
riempimento con malta

bulloni M18
classe 10.9

/
bulloni M14 classe 10.9
iniettati con resina

1dm

Figura57. Dettaglio nodo di collegamento

Siriporta in dettaglio la piastra di collegamento con indicazione delle saldature e delle forature:
i fori in generale devono presentare un diametro di 1nraggiore rispetto al diametro del

gambo del bullon€fig.58).
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10cm

Figura58. Dettaglio piastra di ancoraggio alla struttura in c.a.

Sirappresenta imistaassonometda(fig.59)1 a pi astra di ancoraggi o &€
cnnessione fra culmi e piastra: una forcell a

in tre aste, ciascuna delle quali entra innternododove viene iniettata della malta

Figurab9. Vistaassonometrica piastra di ancoraggio ed elemento di connessione fra culmi e
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3.6. Verifica di resistenzaastecostituite daculmi di bambu

Si eseguono le verifichacendo riferimento alla struttura con modulo elastico (E) ridotto,

quindi conprestazioni meccaniche in termini di rigidezza piu simili agli edifici esistenti.

3.6.1. Combinazionesismica delle azionper calcolo sollecitazioni alloSLV
Per le verifiche di resistenza si fa riferimento athlecitazioni allo stato limite di salvaguardia
della vitaconsiderando l@ombinazione sismicdelle azioni agenti sulla struttudefinita al
§2.5.3 delle NTC18:

O o0 O » [ D 88

Dove
Erappresenta ;l azione sismica
Gs rappresenta i carichi permanenti strutturali;
G rappresenta i carichi permanenti non strutturali;
Q rappresenta i carichi variabili
Ciascun carico variabile € moltiplicato per un coefficiente di combinazione a sectiadaide
tipologia.
Si assumo i seguenti coefficienti di combinaziopertati nella tabell2.5.1delle NTC18
[ 2:=0,30 6 @ QAEMD iQE Qi "QQ'QE & QO Q
[22=0£ QDG ¢ OO 6 Qi &a.)

[32=00 00 QUO®ENT OO DD N QALNE&E 00 Qe dQE & Q

Si realizza un nuovo modello FEM in cui si tiene conto dei carichi gravitazionali associati al

peso proprio di travi e pilastri attivando

comando di Straus: Load aRteedomCaseqfig.60).
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=§= Load and Freedom Cases >

O X # 8 & 7
Primary Load Cases ] Seismic Load Cases | Freedom Cases

Reference/Initial Temperature |0,000000x% 10° K

Inertia Load

Direction
" Mone Cx &y 2z
(* Gravity Gravitational acceleration: (m/s”)
" Accelerations | -9,810000x 10" 4 g
~Apply to
W structural Mass
¥ Non-Structural Mass
Total cases: 1 OK | Cancel |

Figura60. Attivazione carichi gravitazionali attraverso comando Load and Freedom Cases

Si considera il peso dei tamponamenti estdafinendo un carico distribuito uniforma sulle
travi. | carichi dei solai e dei tramezzi vengono impletagrcome carichi distribuiti sulle travi
di sposte in direzione | ongitudigundid edrdetienendo

competenza di ciascuna trave.

Solaio interpiano

G1+G2 6,45 kN/m"2
Q 2 kN/m”2
Solaio di copertura

G1+G2 4,76 kKN/m"2
Q 1,78 kKN/m”2
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| 13

/ y y y
/| 4 4 / 1y
% y y y

l1 15 1) l1
Legenda

Area di competenza trave di bordo

|:| Area di competenza trave di spina

Combinazione sismica G1+G2+psiQ
Carico distribuito su travi di bordinterpiano

21,15 kN/m 21150 N/m
Carico distribuito su trave di spina interpiano
42,3 kN/m 42300 N/m

Carico distribuito su travi di bordo copertura

14,28 kKN/m 14280 N/m
Carico distribuito su trave di spina copertura
28,56 kN/m 28560 N/m

Calcolo carico tamponamento esterno
spessore (M) peso specifico (KN/m"3) Q (KN/m”2)

laterizi 0,25 8,00 2,00
isolante 0,12 0,34 0,04
intonaco 0,03 20,00 0,60
(est + int.) somma

carico tamp. Esterno 2,64
Carico distribuitotamponamento
h 35 m 9,2428 kN/m 9243 N/m 5546 N/m
h 32 m 8,4506 kN/m 8451 N/m 5070 N/m

*riduzione del 40% del carico considerando la presenza di aperture
Carico travi di bordo interpian@onsiderando pestamponamento esterno
26220 N/m
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Si ottiene quindiimplementando i carichi gravitazionalimodello, riportato in figura6l, in

combinazi one sSi smica i ndi cata c¢ome: AnGl1+G2 +

considera il modulo elastico dimezzato.

p—
—~ | v =

-—n-.._ S
“-lll'__“"-

= o | LI Fan

..

Figura61. Modellazione numerica per verifica di resistenza

lcari chi gravitazional i (fig.62)icnosmrelriemadnoo saul | Sotarzai

del | 6 an a l(edtro SLY) potenutorper la struttura conridotto, vedi capitolo 3.4.6.

|i= Combination Load Cases

& | ¥y By Spectral Results File: C:\Users\parre\Desktop\tesi magistrale\modello 3D\Telaio_aperture_E ridotto(q=2,5).sra
cases 1 | 2 | 3 4 | 5 | 6 7 | 8 |
Ex+03Ez | Ex-03Ez -Ex+0,3Ez -Ex-0,3Ez Ez+0,3Ex Ez-0,3Ex -Ez-0,3Ex Ez+0,3Ex
1: G14624psiQ 1,000000x 10° 1,000000x 10° 1,000000x 10° 1,000000x 10° 1,000000x10° 1,000000x 10° 1,000000x10° 1,000000x 10°
2: sisma in x_SLD [SRSS] 0,000000x 10” 0,000000x 10° 0,000000x 10° 0,000000% 10° 0,000000x 10° 0,000000x 10° 0,000000x10°  0,000000x 10°
3: sisma in z_SLD [SRSS] 0,000000x 10° 0,000000x 10” 0,000000x 10° 0,000000x 10" 0,000000% 10" 0,000000x 10° 0,000000x 10" 0,000000x 10”
4: sisma in x_SLV [SRSS] 1,000000% 10° 1,000000x 10° -1,000000x 10° -1,000000x 10" 3,000000% 10™ -3,000000% 10" -3,000000% 10" 3,000000% 10
5: sisma in z_SLV [SRSS] 3,000000x 107" -3,000000x 107" 3,000000x107  -3,000000% 10 1,000000x 10° 1,000000x 10° -1,000000x 10° 1,000000x 10°

Figura62. Combinazione carichi gravitazionali e azione sismica

In questo caso si fa riferimento ad 8 combinazioni di carico definite considerando la variabilita

spazial e di ingsmsca e€eettadscuobpardo | 6eccentr

Ex dominante e 4 con azione @ominante.
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3.6.2. Verifica a trazione culmi bambu

La verifica a trazione si eseguen relazione al capitolo 9.4 della normativa ISO/DIS

22156:2020, sulleostruzioni che impiegano culmi di bambu con funzione strutturale. Per cui:

Dove

Nsq € lo sforzo normale di trazione sollecitante associato ai carichi agenti;

Nrd€ lo sforzo normale di trazione resistente associato alle capesigéenti della struttura,

che si calcola come:

0 ¢ JQD

Dove

n sono il numero di culmi che compongono la singola asta,;

fi € la tensiondi trazionedi progettoammissibile connessa alle prestazioni meccaniche del

materiale calcolata nel 84. dd presente lavoro di tesi
A | 6area della sezione trasversale di un

| parametri di resistenza associati alla specie Iridescens sono i s€geen$24.):

Normativa ISO Colombiana  Colombiana
Specie Phyllostachys Iridescens Guadua
Trazione (MPa) 59,96 36,23 28,80
Compressione (MPa) 27,35 28,08 22,40
Modulo elastico (Mpa) 19333,24 19333,24 9500,00
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Reticolare bambu italiano modello 3D (modulo elastico materiaigotto)

D 90 mm

t 9 mm
A_n (moltiplicata per 3=rtulmi per asta) 6867,18 mm”2
Nrd 411736 N

Lo sforzo normale sollecitante si deduce dal modello F&Mporta il valoremassimo

LB .

Per cui:

PPO W W PP X.COQ

La verifica risulta soddisfatta.

Si riportanqg in figura 6364, i risultati relativi alle combinazioni di caricéx+0,3E ed
E.+0,3K, considerando anche paiesenza dei carichi gravitazionali in combinazione sismica.
Si ricorda chde verifiche allo SLV vengono svolteonsiderando la combinazione sismica
definita dalla normativatenendo conto della variabilita spaziale dell'azione sismica(E) e dei
carichi gavitazionali (G1+G2+psiQ) E+G1+G2+psiQ. Si considerano 8 combinazioni di

carico trascurando I'eccentricita accidentale e la componente verticale dell'azione sismica.

Il programma di calcolo definisce positivi gli sforzi di trazi@eegativi quelli di compressione

(fig.63-64).
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Figura63. Sforzo assiale combinazioBe 0,3k

Axial Force (N)
113959 [Bm:668]

68374
34186

-2
-34191
-68379

-102568

-113964 [Bm:622]

Figura64. Sforzo assialeombinazione #0,3k
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