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ABSTRACT

L6oobiettivo principale del presente el aborato
edifici in muratura, caratterizzati da um@aonf i gur azi one i n pianta a
tamponature interne a seguito delle modificazioni subite nei secoli o decenni precedenti. In
particolare, tali interventi prevedono la messa in opera di pareti di tampacieaimenuratura o in

CLT (CrossLaminated Timbet)a ripristinare la geometria originale della costruzione. A tale scopo,
sono state eseguite analisi statiche non lineari su un edificio, preso come caso studio, nello stato di
fatto e nello stato di progettoanalizzando diverse possibitonfigurazioni delle pareti di
tamponamento.

Le tipologie costruttive considerate nella tesi sono quelle in muratur@LleTimaventi caratteristiche
meccaniche molto differenti tra loro: la muratura e caratterizzata dampoctamento rigido e da

una ottura fragile mentre ilCLT, grazie alldausilio delle <col
comportamento meno rigido e piu dulttile.

Ai fini della modellazione dei citati interventi di miglioramento, un aspetto cruciale daloda
riguardato la calibramne e validazione di un modello a telaio equivalente per le paré€tiTnda
poter applicare per |l a modell azione dell 6edi f
infatti, ampiamente utilizzata nel campo dell@l&si statiche non lineare sdlifici in muratura, con

risultati affidabili per strutture regolari e con un numero non elevato di piani

Per la calibrazione del modello e dei legami costitutivi delle cerniere fenomenologiche da associare
alle modalita di rtura dei pannelli irCLT, sie partiti dal caso di un singolo pannelloGhT e si

sono poi analizzat. casi via via pi% compl ess
in CLT e una in muratura.

Successivamente alla validazione del nllodeffettuata tramite confrgo con alcuni risultati dalla
letteratura, esso € stato applicato su un caso di studio di un edificio in muratura, avente le
caratteristiche descritte in precedenza. Le configurazioni di progetto considerate prevedevano
| 6 erimento di una o piu pareti muratura o IrCLT al fine di analizzare i benefici offerti da questi
interventi in termini di risposta strutturale. Si € inoltre analizzata la presenza di solai rigidi o
deformabili. Dal confronto dei risultati ottenuti sviece cle la presenza dparet in CLT con
entrambi i tipi di solairispetto aquella di paretiin muratra, contribuise ad incrementarsia la
resistenza massima dellaugturachela duttilita, ritardardo lo snervamento e la crisi delle pareti
stessen muratura.

Keywords pareti in muraturaparetiin CLT comportamento sismico, modellazione

progettazione.



1. INTRODUZIONE

Inquestates i pone | O atpoleie di strotturein suraturd endegna

Gli edifici in muraturasonomolto comunisul territorioitalianoe moli sonoedifici storici, per questo
soprattutto neglultimi anni ci si € molto concentrati a studiare metodologie di intervento di
ristrutturazione edi consolidamentgoer renddi idone a resistereai carichi staticie dinamici
assoggettati.

In seguito agli eventi simici che hanno colpito alcune regioni del nostro paeselltigglianni é
diventatosempre piu attuale il tema del miglioramento sismico degli edifici esistenti.

Dall 6osservazi one d eatoposisismas sato possibdaonstataracthe, Senahi  d |
sono state eseguite modificazioni sulla struttura, al ripetelis sollecitazioni il suo comportamento
tende a riprodursi anche a distanza di ammipponenda danni gia manifestatn passato.

| diversi eventsismicie i danni riparati solo parzialmenton il passare degli anni, producono nella
fabbrica un danno cumulato

Obbiettivo del progetto di i nt er v etuttucale deoutar ©~ e
meno nel tempo.

Un intervento che ma a migliorare la risposta sismica degli edifici esistenti consiste nella
solidarizzazione dei solai e delle strutture di copertura alla scatola muraria allo scopo di eliminare i
cinematismi fuori piano, problematica ricorrente ché sianifestata in maerosi edifici colpiti dai
recenti eventi sismici.

La composizione dei solai, in particolare la loro rigidezza di piano e il grado di connessione alle
murature perimetrali, € uno dei principali parametri che influenza la risposta giielgdiledifici in

esame.

Questo significa che il loro compito € quello stabilizzare le pareti investite dal sisma fuori

piano ad evitare ribaltamenti delle stesse, riportare alle pareti di controvento le azioni orizzontali e
dissipare energia presengamil piu possibilde strutture murarie verticali.

E importante quindi la corretta progettazione degli interventi di consolidamento dei diaframmi e in
particolare la corretta valutazione della rigidezza da assegnare agli stessi in modo da ottenere dei
risultati verosimili.

Questo risulta essere un dato assai incerto confermato dalla molteplicita dispaomental
proposti nella letteratura specifica.

Gli edifici in legno oggi sono sempre piu comuni in ltalia, fino a qualche anno fa il legno era

consicerato ome un materiale di nicchia e veniva impiegato per la sostituzione di elementi lignei



antichi degradati o, nell éambito delle costru
grandi luci (piscine, hangar, palazzetti dello sport. etc.).

Oggi,i nvece, S i sta verificando una inversione
costruzione in legno, alla quale non e associata piu la tradizionale idea abitazioni mone o pluri
familiari ma quella di complessi residenziali di notédinersioni in pianta e con un elevato numero

di pi ani (anche superiore a 10). Questo si pu
struttural e, anche grazie allodéintroduzione di
gia esstenti(in altre parti del mondo).

Il legno inoltre e considerato come un materiale da costruzione particolarmente adatto alla
realizzazione di strutture sisanesistenti grazie alla sua bassa densita e ad un soddisfacente rapporto
resistenza /peso (simigequel o del | acci ai o e migliore di gue
o il c.a.), il quale connubio comporta bassi livelli tensionali sugli elementi struttessendo
proporzionali alla massa strutturaie occasione di eventi sismici.

L 6atstpee negati vo, Il nvece, risiede nella fragil
soprattutto nei riguardi della resistenza a trazione che potrebbe compromettere la sua risposta nei
riguardi di azioni sismiche.

La costruzione inlegnonanmaidi ti po monol itico, ma  real i z.
strutturali (travi, colonne, elementi-dimensionali) attraverso connessioni meccaniche.

| collegamenti, quando correttamente progettati, assicurano il comportamento duttile della
costruzone grazie al formidabile gioco di interazione snervamento e/o rifollamento della connessione
legncacci ai o: | o snervamento di connettor. a gar
del legno garantiscono buone capacita di dissip&zdienergia sismica.

Le pi* recenti tecniche costruttive sono quel
legno massiccio con tavole a strati incroci@tiT) o pannelli intelaiati (lightimer frame) assemblati

con il cosiddetto procesgli mstruzione a piattaforma.

Sono edifici in cui sia le pareti verticali che i solai sono realizzati sempre con la stessa tipologia di
pannelli assemblati in situ con collegamenti meccanici tra parete e parete espkaiete

Il legno € il materialeda costuuzione che meglio rispondale sempre piu impellentichieste di
sostenibilita nei progetti e nelle realizzaziaal punto di vista tecnieeconomicoe ambientale

Si consideriil basso fabbisogno energetidei manufatti in legno ch&, rappresatareun vantaggio
economico sempre piu sensibile, si traducena riduzione della produzione di anidride carborica

il basso consumdi acquanella fasedi lavorazione in confronto a quello richiegter la produzione

degli altri materiali da costruzne



Infine, il legnoessendain materialerganicoe quindi biodegradabile permette di essarielato una

voltaterminatolasuad e st i naz.i one dobéuso



2. COSTRUZIONI IN MURATURA

2.1. RISPOSTA SISMICA DEGLI EDIFICIIN MURATURA

Quando si parldi edifici in muratura, si ha a che fare con un considerato numero di variabili quali la
varieta del materiale, il tipo di tessitura muraria, le tipologie strutturali (palazzi, chiese, ecc..) e le
varietecniche costruttive.
Senza tralasare il fato chetali aspetti, essendosi evoluti nel tempo in funzidelecontesto storico
e del progresso delle conoscenze e delle tecniche, possono conferire umaifodealita ad ogni
singolo manufatto edilizio.
Si pud comunque facilmente indivige anche in uadificio in muratura due principali elementi
costruttivi sismeresistenti:

1 elementi verticali: maschi murari

1 elementi orizzontali: diaframmi di piar®fasce di piam
Tali elementi risultano essere di fatto i componenti che governaonmpartamento gloale della

struttura unitamente al grado di connessione tra essi.

2.1.1. COMPORTAMENTO DEGLI ELEMENTI VERTICALI

Le murature soggette a sollecitazioni orizzontali presentano due tipologie di collasso ben distinte:
1 collasso fuori pianp
1 collasso nel piano
Il meccanismo di collasso fuori piano € da riferirsi a fenomeni locali innescati da azioni ortogonali
agli elementi murari.
Infatti, molto spesso i pannelli murari offrono una minore resistenza alle artogonali, questo
dovuto oltrealla bassa resistenza dehteriale, dalla mancanza di collegamédumtigo il perimetro
del | 6el emento e tra gli el ement ivinsoloallamsedellQu e s 1
muratura cosi da indurre un comportamento di corpo rigidonotbmportamento flessionatgo
trave.
| principali meccanismi di collasso fuori piano sono:
w ribaltamento
w ribaltamento composto
w flessione verticale
w flessione orizzontale

Léosservazione dei danni i n edi fhacaonfermatoclheu r at u
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meccanimi locali di ribaltamento fuori piano si attivano molto spesso per azioni orizzontali ben
inferiori alle capacita resistenti nel piano, coinvolgendo nel movimento intere pareti, porzioni di
pannelli, parti sommitali ed angoldtefunzione della configuraane geometrica, dei vincoliaelle

azioni sollecitanti. Allo stesso tempo € stato verificato che la presenza di buoni collegeanginti
elementi resistenti verticadiorizzontali realizzati secondo regole di buona pratastruttiva hanno
spesso ev@to questo meccanismo di rottura.

Il meccanismo di collasso nel piano € invece da riferirsi a un comportamento di tipo globale della
struttura, in cui i pannelli murari sono soggetti a sollecitazioni di taglio e flessiopeopeio piano

con conseguentlanni e collassi in funzione della resistenza della muratura.

Si puo quindi affermarehe la vulnerabilita sismica di un edificio in muratura & pertanto tanto minore
guanto piu la suaonfigurazione strutturale é tale da ati la resistenza nel pianeighannelli che

sono sollecitatsecondo una dimensione maggiore.

(@}

I n tale ottica il comportamento ideale per |
le pareti sono ben collegate tra loro e rese collaibioaia ripartizione delleaoni dai solai.
In questocaso la resistenza dei pannelli a taglio e flessione dipende essenzialmente da tipologia,
gualita etessitura della muratura.
| principali meccanismi di collasso nel piano sono:

w rottura per flessione

w fessurazione diagonale

w scorimenta
A ciascun meccanismo di rottura corrisponde un diverso valore del taglio resistente. La resistenza a
taglio del maschio murario € data dal valore minore fra i tagli resistenti corrispondenti a ciascun
meccanismo di rtdra. Uno stesso pannello mado pud rompersi per pressoflessione sotto
determinate condizioni oppure per fessurazione diagonale sotto altre condizioni.
La resistenza di un maschio murario per ciascun meccanismo di rottura dipende da diversi parametri:

w Vvalore della tensione normaleabmpressione;

w snellezza del pannello murario, data dal rapporto H/L, ovvero il rapporto fra altezza e

lunghezza del pannello;
w vincolo alla testa del pannello offerto dalle fasce di piano: incastro in testa

w per fasce rigidecerniera in testa per fascefdrmabili



Pressoflessione 'Tasllo ' Taglio
Fessurazione-diagonale Scorrimento

Fig. 2.1 - Meccanismi di collasso maschio murario

21.1.1. Resstenza a taglio per pressoflessione

La rottura per pressoflessione si verifica al raggiungimento gglkonemassima di compressione

della zona di muratura interessata. Si ipotizza chenlaatura non reagisca a trazione e che la

distribuzione delle tensionidi o mpr essi one non sia | ineare. L a
sezione vienealcolataimpnendo | 6 uguagl iedetensionidiedmprassioatios ul t a
sforzo normale agente. Una v odeterminanl maomentd udimop r o f

per pressoflessione moltiplicando la risultante digfesioni di compressionempe | 6 eccent r i ¢
base del pannelloin caso didecompressione del pannello, quindi in assenza di tensione di
compressione,il momento resistente per pressoflessione risulta nullBuccessivamente

all i ndividuazi one del ssiomens pud ocavare fasisterizesaglioe per
corrispondente.

Nel caso di una sezione rettangolare e di un diagramma delle comprestangolare con valore

della resistenza pari a 0.83tale momento ultimo puo essere calcolato come:

Compressione

« _ 00
= P
Trazione
" :O
Dove,
0 € la lunghezza del maschio murario
"Sgél a resistenza a compressione della muratur a

Il & il coefficiente di distribuzione della tensione verticale, tiene conto dedessblock I = 0.85)

10



p € la tensione verticale

P é la forza assiale

La resistenza a tagliper rottura a pressoflessiodgende dal vincolo fornito dalle fasce di piano
alla testa detnaschio murario.

Fasce di piano rigide, rotazione dekata del maschio impia:

w=2d /L

Fasce di piano deformabili, rotazione della testa del maschio consentita

w=0 /L
Si puo evincere che nel caso didasli piano rigide la resistenza a taglio per ratapressoflessione
raddoppia rispetto albsodi fasce deformabili

2.1.1.2. Resistenza a taglio per scorrimento orizzontale

Il meccanismo di rottura per taglio scorrimento avviene per rottura dei filaaltk fra i blocchi con
conseguente scorrimento fra due porzionndratura. Laensione resistente aglio della muratura

e valutata utilizzando il criterid el | 6attrito i nterno di Coul omb
compressionaegent e nella muratura. All 6aumentare del
tensone tangenziale resistente. La teng resistente va moltiplicata per la sptazione compressa

della muratura, ipotizzando un diagramma lineare detiaione di compressione.

Il valore di resistenza a taglio per scorrimento orizzontale puo esserengigttodalla seguente

relazione:
w 0D

Dove,
56 o0- - AN O¥e

0 Q< 0¥
0 € la lunghezza del maschio murario
L6 | a profondit”™ dell dgsse neutro calcolato a
H | 6altezza del maschi o murario
T e lo gpessore del maschio murario
z |l a resistenza a)taglio (definita dall éuten

11



2.1.1.3. Resistenza a taglio per fessurazione diagonale

La rottura per fessurazione diagonale di un pannello murario si verifica quandsideésprincipale

di trazione nella pagt centrale del pannello raggiunge la resistentzazione della muratura. Una

volta nota la tensione di compressione e la tensione tangesgeale, € possibile tracciare il cerchio

di Mohr rappresentativo dellstato tensionale al centro del pannello.

Dal cerchio di Mar si possono individuark direzioni principali di compressionetrazione. Le

fessure che si formano nel pannello, a raggiungimento della resistéraaonedella muratura

avranno lastessa inclinazione della giacitura su cui aglactensione principale di trazione.

La circolare esplicativa n.7/C.S.LL.PP., 21 gennaio 2019, ci fornisce figleule circa le

valutazioni relative al taglio, sia nei maschi che nelle fasuearie, ed edenzia due tipologie di

murature:

1 le murature dtte a tessitura irregolare, che manifestano una rotturagzéone diagonale
caratterizzata dal parametrg
1 le murature dette a tessitura regolare, nelle quali la fessurazionegmoi f e s t atrasoi A &

cioé con andamento diagonale attraverso i gidnthalta (caratterizzato dal parametro di
resistenzaQ , crisi dei giunti), a@on andamento dgonale attraverso gli inerti della muratura
(caratterizzato dal parametro di resisteri@a ).

Tali parametri di resistenza sono forniti dalla normativa vigente, che sugggpradeecriterio adottare

in funzione della tipologia muraria.

Per g@anto concerne la muratura irregolare, la resiea taglio di calcolo pezioni nel piano del

pannello puod essere determinata con la seguente relazione:

G ad00>— p

8
Dove:
| € la lunghezza del pannello
t & lo spessore del pannello;
, |la tensione normale medi a, riferita all 6ar

t el valore di calcolo della resistenza a trazione per fessurazione diagonale;

b & un coefficiente correttivo legato alla distribuzionelidsfprzi sulla sezione dipendente dalla
snellezza della parete. Assutlite h/l.

Nel caso invece di muratura regolare, la resistenza a taglio pud essere ottenuta dalla relazione

esplicitata per la muratura irregolare che risulta essere piu cautelativa

12



2.1.1.4. Resigenza assiale del maschio murario

Conpressione

0="QAd) =06

Trazione
Q m
Dove,
£ |l a resistenza a compressi;one della muratur

L € la lunghezza del maschio murario

T e lo spessore del maschio murario

2.1.2. COMPORTAMENTO DEGLELEMENTIORIZZONTALI

Tra gli elementi orizzontali si avranno i sqlagidi o deformabili, e le fasce di piano
| diaframmi orizzontali, come anticipato, hanno il compito di ridistribuire la forza sismica tra gli
elementi resistenti verticali e tale capaaipende notevolmente dalla tipologia di solaio presente
nell é6edi ficio. Una principale divisione in du
alla loro rigidezza di piano o tagliante, distinguendo quindi:

w solai rigidi;

w solaiflessibili.
La presenza in una struttura muraria di diaframma rigido (ad esempio con soletta in CLS o lignea)
per mette, se garantite | a adeguate connession
della struttura, ridistribuendo la forza sismiorizzontale irmaniera proporzionale alla rigidezza
degli el ementi resistenti. Questo comporta di
una maggiore aliquota di sforzo orizzontale rispetto agli altri.
Diversamente un diaframma fles$éb{ad esempio usolaio ligneo semplice) non garantisce piu la
ri sposta globale della struttura all d6azione si
in appoggio con deformabilita flessionale e tagliante allo stesso tempo.
Gli appoggi vengono considerati no cedevoli in quanto gli elementi resistenti verticali hanno
rigidezza ben maggiore se comparata a quella del solaio. La ridistribuzione delle forze orizzontali tra
gli el ementi verticali avvi enmportamentd deldaoisaray e di
in termini di spostamenti, amplificato rispetto a quello delle murature, le quali rispondono

direttamente all 6accelerazione agent e. l nol tr

13



azioni torsionali che si germmo quando il cdro di taglio non coincide con il centro di massa
del | 6edi ficio.

Le fasce di piano devono essere adeguatamente soraetiechitraviben ammorsati edotati di
adeguata resistenza flessionaleteaaione, come ad esempio quelli realizmatiegno, accia o in
cemento armato.

Essa condiziona notevolmente il comportamento strutturale delle pareti multipialzo lero
importanza aumenta all'aumentare del numero di piani della costruzione.

In caso di sisma le fasce di piano hanno lo sabpancolare i machi murari contigui ad assumere
spostamenti congruenpier effetto delle azioni orizzontali: forniscono quindi lI'accoppiamento dei
maschi vertical

Tale accoppiamento e funzione della compressione a cui le fasce stesse sono sogogstiena d
orizzontle (parallele ai letti di malta).

Léaccoppiamento tra i mas c hi mi gliora se | e f
di fornire una certa resistenza a flessione, e cioé e possibile solo con la presenza di elestemtii resi
a traziongposti nelle fasce stesse.

General mente | a trazione  fornita da catene
vertical. i n muratura e aumentano | a resisten:
del mecanismoapunten i ncl i nato che migliora | daccoppi a

Le tipologie di crisi dei pannelli di fascia sono essenzialmente uguali a quelle deiipdinma#ichio,

fatta eccezione per lo scorrimento lungo una sezione trasvehisaleel caso d@rimi, avviene molto
raramente per effettiel disallineamentdra i giunti di malta verticaliAugenti e Paris2019).

Relativamente alle verifiche allo SLdklle fasce di piano le NTC2018 prevedahe la verifica di
resistenza, in preaea disforzo nomale conosciutopossa essere condoitaanalogia a quanto
previstoper i pannelli di maschio (cap.2.111cap.2.1.1.2, cap.2.1.1@&p.2.1.1.1

Qualora losforzo normale non sianotbal | 6 anal i si preserdigénemtiorizzoali s i ar
dotatidi resistenza a trazione (catene, cordoli, ecwalori ddle resistenze possono essere assunti

non superiori @uelli riportati in seguito perotture a pressoflessione e taglio.

2.1.2.1. Resistenza a taglio per pressofimss
La capacita massima a flessioassociata al meccanismo di pressoflessione, sempre in preenza
elementi orizzontali resistenti a trazione in grado di equilibuage compressione orizzontale nelle

fasce di piano puo essere valutata nel seguende:mo



Dove,

£ | a resistenza a compressi;one della muratu
0o il minimo tra | a capacit”™ a trazione del
0.4 GO

La capacita a taglio, assata al meccanismo di pressoflessione, pud essere calcolata come:

Dove,

- e il momentacorrispondente al collasso per pressoflessione

I e la lunghezza della fascia

2.1.2.2. Resistenza a taglio per scorrimentzoontale
Il massimo sforzo tagliantsopportabile per taglian presenza di un cordolo di piano o di un
architrave resistente a figione efficacemente ammorsato alle estremita, puo essere calcolata in modo

semplificatoper una fascia di piantcome:

Dove,
£ |l a resistenza al taglio in xssenza di car
h™ | 6al tfassgaza del | a

t e lo spessore della fasgia

Il valore della capacita a taglio della fascia & assunto pari al mininipéna .

2.1.2.3. Resistenza assiale g&innello fascia

Compressione

0="0 h="Q &
Trazione
Q m
Dove,
£ | a resistenza a compressi;one della muratu
h | 6altezza della fascia

t € lo spessore della fascia
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3. COSTRUZIONI IN LEGNO

3.1. GENERALITA

Le prestazioni meccani che del |l egno sono int.i
alle funzioni che tale materiale ha in natura. Per meglio comprendere questo aspetto, & utile
consderare la funzione del fusto della pianta iedp come quella di una struttura a mensola, cui
demandato il compito di sostenere | bapparato
soggetta la pianta, tipicamente la neve ed il vento.déa@ne strutturalmente efficiente, in questi
casi, potrebbe essere quella tubolare, in cui a parita di diametro esterno il peso proprio della struttura
e ridotto al minimo. Negli alberi la sezione tubolare e impiegata non per la pianta nel suo complesso,
ma per le sue cellule, dotate di pareti conzione portante e di un lume cellulare vuoto al proprio
interno. La morfologia cellulare garantisce quindi elevati valori di resistenza con bassi pesi propri.
Léorgani zzazione <cel ludlalréeordegli nleegino unapama,r c
proprieta meccaniche del materiale, e questo si traduce in una marcata differenza dei valori di
rigidezza e resistenza in funzione della direzione del carico applicato oppure, in modo duale, in
funzione della dezione delle fibre. Proprio per la sua paféce conformazione a livello
microscopico, il legno puo essere univocamente definito e caratterizzato soltanto considerando le sue
tre direzioni anatomiche fondamentali; con riferimento ad un generico punttaisezione retta
gualsiasi di un troncai definiscono

1 ladirezione longitudinale L, ovvero normale al piano della sezione;

T la direzione tangenziale T, ovvero tangent

1 la direzione radiale R, ovie normale alle prime due direzioni nel punto.
Queste tre direzioni costituiscono le tre direzioni di ortotropia. Il legno risulta piu resistente e rigido
per sollecitazioni orientate |l ungo | a ddseezi o
si considera che tali sollecitazioni sonceti@ che deve sopportare la pianta nel corso della sua vita,
e per |l e quali =~ stato fAprogettatoo il mat er i
Al contrarioil legno € moltomeno efficiente per sollecitazioni ortogonali alla direziondedidbre
(soprattutto per tensioni di trazione)
Peg soll ecitazioni i n direzione parallela alle
strutturale, se paragonato ad altri materiali da costruzione.
Tuttavia, le caratteristiche meccanichel degno strutturale non possono essere derivatquetle del
legno netto cioe privo di quegli elementi fisiologici della piantgnza tenere in conto i difetti in esso

presenti. Ol tre alla presenza di edogi¢domectanicodel | 61 n
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legno sottoposto a sollecitazioni esterne € complicato da altre circostanze; volendo riassumerle qui
sinteticamente:

f dal | 6ani sotropia dovuta alla strutturazione
diametriche, ra allungate e dispost®ndeterminati orientamenti, in strati concentrici di diversa
compattezza;

T dall a frequenza con | a quale si presentano a
difetti che non possono essere agevolmente tradettodelli di simulazioe;

1 dalla forte influenza che le variazioni di umidita e di temperatura manifestano tanto sulle
deformazioni, in stretta dipendenza con i moduli di elasticita, quanto sui carichi di rottura, cioe in
definita sulla resistenza;

1 dallavelocita di applicazioe e dalla durata dei carichi;

T dal | éeventuale periodicit”™ od alternanza dei

Il comportamentoeologicodel legno sotto carico non influenza solaméatmaratteristiche di resistenza,

ma ancheil comportamento defonativo della strutturdignea che dipende in notevole misura della
viscosita del materiale.

Il legno € caratterizzato da deformazioni diffefiteegp), in altre parole un elemento sollecitato da azioni
esterne costanassume valore di deformaziarhe pogrediscono il tempo.

Nel |l egno tale fenomeno  correlato alla durat
igrometriche Le deformazioni differite sono particolarmente evidenti in presenza di sollecitazioni di
flessionee taglio cle provocano nel tempo lo scorrimento viselastico delle fibre legnose, nonché nel

caso di sollecitazioni di compressione ortogonale alla fibratura.

Tutto queso € tenuto in conto dalle normative attravespportuni coefficenti.

3.2. CARATTERISTICHE LEGNO NETTO E IN DIMENSIONE D QUSO

Le proprieta meccaniche del legito dimensioni d'usesono da mettere in relazione sia con le
proprieta intrinsechdel legng sia con la presenza di difetti che possono essere presenti all'interno
del | 6 eligreoneche possonpeggiorare le proprieta meccaniche del materiale.
Le proprieta meccaniche del legno netto possono essere molto diverse a seconda della spacie legnos
possono inoltre variare anche all'interno della stessa pianta dalla base alla sommita e dal centro alla
periferia.
| parametri anatomici che possono influenzare fortemente le proprieta meccaniche del legno netto
sono:

1 lalunghezza delle fibre;

T 16i ncl i nafhilleene del |
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1 lo spessore della parete cellulare in rappolieo dimensione dei lumi (e quind® massa
volumica).

Un parametro di facile valutazione direttamente correlato con la massa volumica deé lagno
larghezza degli anelli di accrescimento dove in genere per le coadena aumento di ampiezza
degli anelli corrisponde una diminuzioneldehassa volmica, e quindi delle resistenze meccaniche
Le prestazioni del legno strutturale in dimensioni d'uso invece risultano in gran parte determinate
dalla presenza e dalla posizione gli elementi naturali nella peantcontrabili quindi nei sed
come nod, le deviazioni della fibratura, il midolldl legno giovanile, il legno di reazione, i cretti, le
cipollature e lesioni
La presenza di tutti questi elemeiliinatura fisiologica o patologica, negli assortimenti di legname,
rende il compdamento meccanico del legno strutturale in dimensioni dusko differente da
quello del lego rettg in quanto a causa dei difetti la rotturae ¢ldménto sottoposto adh generico
stato di sollecitazione una rottura di natura molto fragile, gheessere innescata per valori inferiori
a quelli registrati per il legno nettale invece é caratterizzato da una rottura piu duttile.
Ad esempionel caso di sollecitazionii dlessione il difetto puo innescare la rotturgld lement
nella parte solletata a flessione quando ancora il materiale in zona compressa risulta praticamente
in campo elastico lineare e quindieterminare un comportamento a flessione globalmeato-
fragile.
La resistenza agli sforzi di trazione e di compressione paralleladiaézione della fibratura puo
essere rido#tin manierasignificativadalla presenza di difetin particolare la presenza di nodi causa
una sensibile diminuzione della zggne resistente con una conseguente eccentrixiée
sollecitazioni nella zonadiacente al difetteed un aumento del valore massimo della tensione
La resistenza a trazione ortogonale fibratetee nel legnmettoassume gia valori molto ridotti, nel
legnoin dimensioni d'us@ ulteriormente ridotta
La presenza di nodi aderergani perd puo anche assumere un ruolo benefinel casodi
sollecitazione di taglio parallelo alla fibraturaodi possonaostituireelementi di rinforzo in modo
analogo a quello svolto dai connettori a gambo cilindrieo collegamenti ligneiLo stesse per

sollecitazioni di compressione ortogonale alla fibratura

3.3. LEGNO LAMELLARE INCOLLATO

Con il legno lamellare incollajsi intende un prodotto a base di legostituitoda segati sovrapposti

(talvolta anche affiancatiyji spessore relativamente mette (comunque non superiore a 50 mm)
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ri spetto alla sezione dell dintero el emento, ¢
permezzo di adesivi in gdo di garantire resistenza e durabilita nel tempo.
Lo6app! idella zecnologm del lasllare permette anche la realizzazione di altri prodotti

strutturaliomenogu al i ad e tamnataed YeneéedbLunvbki pgnnelli di legno massiccio
(Solid Wood Panelsk il CLT (Cross Laminged Timber)
| vantaggi con | Ogatsond modeplci: di questa tecnol o

1 consente la realizzazione di elementi a sezione variabibeuna notevole ottimizzazione
della materia primad una maggiore razionalizzazione delle forpee quanto riguarda
| 6i ngombr o del |l e st restatitheladesempieementscurgieome e e S
archi e portali difficilmente ottenibitialla squadratura dei tronghi

1 co n s e alimipazibtnédeinodial | 6atto dell a formazione del
in legno massiccionon e possibile ovviare alla presandei nodi, che influenzano
pesantemente sulle resistenze meccaniche d

1 consente la possibilita di controllatenuna proceduraemplificatae piu rapidd 6 u mi d i t
ogni singola lamella adeguandola, entro certi limatiquele che aranno lecondizioni
ambientali di esercizio della struttgraentrenel casali sezioni elevate degno massiccio
| 6 e s ®nesi dimastra lenta, onerosa e non priva di problsmiche venga condotta
naturalmente | | 6 a r dadificiblmenteirridonei impianti industriaji

1 latecnica di giunzione di testa di lamelle continaesente di utilizzare tavole di qualunque
lunghezza, comprese quelle ricavalldi segati di scarto, da cui sono stati preventivamente

eliminati i nodj fenditure, carie e fl difetti.

3.4. PANNELLI CLT

Cross Laminated Timber (CLT) - Element
Composite of longitudinal and transversal Longitudinal layers
usually C24 or C30
single layers
—e Glutng of the whole singie
3 — =T — Iayer with an approved
Transves '.?! I‘s‘;eﬂ, . y —— = *«\K‘\w‘t- — schesive
usunlly 2 C18 (upto C30) e e

Thickna es of the slemeant
42 mm - 500 mm

Fig. 3.1- Il pannelloCLT
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3.4.1. CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

Il pannelloCLT, insieme alle travi in legno lamellare, rappresenta uno degli elestariturali di
maggior impiego nella m@&ina architettura del legno. Si tratta di elementobi-dimensionale
costituito da pi%¥ strati dul Itéalotlreq ismvmagpp oc
singolo strato sia ruotata, nel piano del pannell®Gfi rispetto agli stratadiacenti superiori e
inferiori.

Le tavole hanno ungsssore variabile tra 10 e-46 mm e larghezza tra 80 e 240 mnmumero di
strati varia, in numero dispari, da tre a sette strati.

Cosi come per la maggior parte degli elementi in legno ad usasttatanche il pannellGLT e
realizzato in legno dianifera e principalmente in abete rosso, ma sbsgonibili anche varianti in
legno di larice o di douglasia.

La tecnica di produzione del pannelllLT segue esattamente le stesse fasduttive del ¢gno
lamellare, infatti tutte le tavole impiegate s@reventivamentelassificate (a vista 0 a macchina) e
assegnate ad una determinata classe di resistenza.

Le tavole, portate ad una umidita standard del 12%, vengono giuntate di testa, lorggihsinale,
mediante giunti a pettine o a midita (fingerjoint) impregnati di collarealizzati con macchine a
controllo numerico. Ogni strato, poi, e reso solidale a qaeiticenti (e disposti con fibratura a 90°)
mediante incollaggio. Nella maggioranzeid¢asil 6i ncol | aggi o s rrata |l 1z z
orizzontali di tavole e non tra le faceerticali delle lamelle

L6 i nc o ltrh glgsyratie tra i giunti a pettine, nom appresenta un punto
del | 6el ement o, ratodi cadld puditamerd infiatamerdeesistentegigpetto al legno
delle tavole

| collanti impiegati sono esattamente gli stessi utilizzati per la produzione del l@gedare
incollato: adesivi classici a base di formaldeide (MUF, melanneaformédeide)e quelli piu recenti

a base di plauretant

Si ottiene cosi un compensato di tavole che gode di ottima stabilita dimenseooléenon risente
delle possibili variazioni dimensionali indotte dal comportamégtascopico del legno. Infatti, la
presenza di una doppia orditura di tavoilecollate tra diloro, impone sempre la medesima
deformazione nelle due direzioni del piano del pannello.

Il pannello, in linea teorica, puo essere realizzato di qualsiasi dimensione ma perpegione di
trasprto o di disponibilita di grandi ambientegli stabilimenti produttivihanno delle lunghezze
massime fino a 24 metri e altezze fino a 4.8 metri. Per ragamtiuttive in genere si realizzano di

altezza pari a quella tipica di interpiano di edificio.

20



3.4.2. CARATTERISTICHE MECCANICHE

Il pannelloCLT e formato da una serie di strati di tavole di legno con fibratura di ciascuno strato
disposta ortogonalmente rispetto a quelli adiacenti. Ogni strato, preso singolarmente, possiede un
comportamento mondirezionale dipendente dalle caratteristiche elasteccaniche del legno
massiccio e dalla direzione di applicazione del carico.

La sovrapposizione di piu strati di tavole incrociati realizza un pancehocaratteristiche di
resistenza e deformabilitdi versatilita diimpiego, delutto differenti rispto a quelli stratificati. Il
pannello, infatti, possiede un comportamesrtotropocon resistenza e rigidezza differenti nelle due
direzioni principali del pianonella direzione in cui sono orientate un maggiawenero di strati di

tavole la resistenzala rigidezza sono superiori rispetto alla direzione ad essa ortogonale, essendo
generalmenteostituto da un numero dispari di strati di tavole.

La conformazione geometrica a strati incrociati conferisce al gar@EeT la possibilitadi resistere

sia aicarichi applicati ortogonalmente al piano medio, che a quahllelamente al piano medio, e

quindi di comportarsi come elemerg@straoppurecomelastra

Questa duplice possibilita di impiego consente dizeatie edifici in legnaove sia le paretierticali

(lastra) che i solai (piastra) sono realizzati con panGélli.

Lo stato tensionale interno del |l 6eladopeeandb o pi
differenti metodi proposti in letteratura, rhéti basati sulla teoria dellgezioni composte in legno

In realta, la determinazione dello stato di tensionendélemento inflesso & condizionata anche dal
cosiddetto problema deblling shear(taglio da rotolamento) che si attiva negli strati diotav
disposte in direzione ortogale Infatti, negli strati ortogonali di un elemento inflesso (solaio) si
determinandensioni tangenziali dirette in direzione ortogonale alle fibre che, a causa del modesto
valore di resistenza e rigidezza a taglio ie @ireziond GR=G/10), puo proware oltreche la crisi

del materiale anche un notevole incremento di deformazione e quindi pralblemzionamento in
condizioni di esercizio.

! met odo g e n e uadodicd per ibcplanle dete seriani dgroste € il cosiddettg

metodil gual e tiene conto dell 6i nfl uenttadiwkreii si ¢
pezzi di legno che compongono la sezione. Tale metodo puo essere adattatb e a ICLTG as 0 ¢
assimil ando [(aofibratura ogdganaldgiridpette® dziendtangenziali) ad una serie di

connettori equivalenti uniformemente distribuititstta la lunghezza del pannello
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3.5. CLASSIFICAZIONE DEGLI EDIFICI IN LEGNO

La tradizione costruttivéialiananon é certamente ramgsentata dalle costruzioini legno, pertanto
le tipologie costruttive che si stanno qui diffondendo sono qdeliwanti dalle tecniche costruttive
impiegate principalmente nel Nord Europa, ma anch®merica del Nord e nei paesi asiatici. Tali
edifici sono realizzati impiegando elentea sviluppo prevalentemente monodimensionale (travi e
montanti) oppure elementi bidimensiongliiali pannelli CLT, LVL etc.), opportunamente collegati
tra di loro aformare la scatola lignea.
Tuttavia, gli edifici in lgno possono esserelassificati, da un punto di vistatrutturale,
suddividendoli in due grosse categorie in funzione degli elementi impiegédilpeo realizzazione:

1 le costruzioni massicce;

1 le costruzioni leggere
Le costruzioni massicce sono quetiecui la strutturgportante e costituita da pannelli piani di grandi
dimensioni oppure da elementi lineari di legno massiccio (o anche lamellare) sovrapposti a formare
una vera e propria parete lignea. Appartengono a questa categoria gli edifici & gaohe gl
edifici blockhaus (o loghouse).
Le costruzioni leggere, invece, sono essenzialmente strutture intelaiate. Ricadono in questa categoria
la costruzione a telaio leggero (platfoframe e balloon frame) la cui struttysartante € costituita
dauna intelaiatura fonata da elementi lineari in legno massiccitamellare e contraventata, poi,
con pannelli in legno (tipo OSB) e le strutture a tetd@ssico con nodi rigidi o semigidi (post and
Bean).
C6 da speci fi car etruzidniemadsiace lBggeted jul asseadfettnata ariche c o s
da un punto di vista tecnologico: le costruzioni massicce sono queilé lo strato di materiale
isolante e separato dalla struttura portante, mentre induellg ger e | 6i sol assment o
piano degli elenti portanti.

3.6. RISPOSTA SISMICA DEGLI EDIFICI IN LEGNO

3.6.1. COMPORTAMENTMEL MATERIALE PER SOLLECITAZIOSISMICHE

Per la costruzione in zona sismica, il legno viene spesso considerato un ottimo materiale.

Tal e convi nzi o earienzaghlzaimante positva ael conpertanpento di edifici in legno

durante i passati terremoti; questo € dovuto al fattoilckialore del rapporto tra resistentad

esempio a compressione parallela alla fibrgteramasg volumica del legno € circa paxicinque

volte quello presentato dal conglomerate ment i zi o e circa pari a queé
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La maggiore deformabilita del legno rispetto al conglomerato cemertimato (il valore del
rapportotra modulo elastice resistenza del prim® circa 1/3 dquello presentato dal secondo) si
traduce in unanaggioreflessibilitache, nelle tipologie strutturali tipiche delle costruzioni in legno,
puo portare ad un aumento gekriodoproprio di oscillazione
Tuttavia,il materiale presenta altre caratterigsécsicuramente meno favorevoldel tutto negative
in questo contesto, principalmente legate alla fragilita tipica del suo comportaenéraione
parallela e, soprattutto, ortogonale alla fibratura
Le principali rioorse di duttilitain una strutturagneas ono dat e dal |l asdtwci az
materialj i n p aactidigceoquiradr lezoné dicollaborazione dei due materiali, cioé le
connessionialle quali e affidatdl compito di fornire la rispds postelastica della struttura.
Si riportano in seguitoi duecriterif ondament al i d iEurgrodicegsecontoacmiieo n e
possibile progettare Iatruttura nei seguenti modo basandosisolamentesulle caratteristiche
elastichee facendo affidamento solo suuna minima capacita diissipazione che&omunquesi
riconosce presente in tutte le strutture, di qualsiasi nadgeda costruzione siano composbe
sviluppando le sue capacita di dissipazione
Se ci si avvale@lellacapacita di dissipare energia, solo le giunzioni possonoeassesiderate zone
dissipative, mentre gli elementi in legno devono essere ritenuti e devono manpemansente
el astici. La f i [Ewocsaitei sabasa infatguk doricettedéll@ gerdrehialdélle
resistenze, secondo il quale si seleaium gli elementi e le zone dove si possenentualmente
sviluppare deformazioranelastiche nella prospettivadi evolvere in condizioni ultime, verso un
meccanismo di collasso prescelto etoolfato.
Per la normaon tutte le giunzioni possono esserasiderate dissipatiyén particolare sha che per
le giunzioni:
1 solo materiali e connettori mecdanche siano in grado di fornire un comportamento a fatica
oligociclica appropriatpossonaessere usati in tali giunzioni;
i giunti incollati devono esserconsiderati non dissipativi;
i giunti di carpenteriache derivano dalla tradizione ma sono talora presenti anche nelle
costruzioni nuovepossono essere utilizzati solo se sono in gradordiré unacapacitadi
dissipazione adeguat®uesti giunti nordevono sviluppare modi di collasso fragili, dovuti
per esempio a taglio o a trazione in direzione perpendicaladibra e potranno essere
utilizzati solo sulla base di risultati sperimentappropriati, che ne dimostrino le capacita

postelastiche.
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3.6.2. EDIFICI A PANNELLIINCLT

Visto il largo utilizzo di questa tipologia costruttinalldelaborato di tessi decide di approfondire
su comali edifici in CLT reagiscano ad aziosimiche.
Generalmente, i pannelli sono realizzati con una altezza parila dumterpiano degli edifici e di
lunghezza ipoteticamente infinita, ma limitata solo per problemi di produmiostabilimento o di
trasporto.
La parete lignea nella direziordengitudinale pud essere realizzata con un panr{éi@to) di
lunghezzapr i al | a (paretadsdola)@pdre fud essiere ottenutmdaerie di pannelli
accostati tra di loro (pareti accoppiate), assemblati mediamai meccaniche lunguna giunzione
verticale
La costruzione ifCLT, prodotta in stabilimentmasce come una struttura labile e peganto, deve
essere assemblata in cantiere in modo da ottenerstuutiura scatolareon sufficiente grado di
iperstaticita. | pannelli d®no essere mutuamente collegati sia lungeeféicale (pannellgpannello
e pannellef ondazi one) si a al bribgomal, red entrammbe} poia tuttd ben p a
Aammor sat eidtergano sol ai di
Il collegamento tradizionale panneifi@nnello e pnnellefondazione vienaealizzato impiegando
due sistemi di connessione oeanici, ognuno dei quali svolge usecifica funzione strutturale:

1 hold-down;

1 angolari
Gli hold-down e gli angolari sono piattine metalliche collegate ai pannelli ligiegiiantemezzi di
connessione a gambo cilindrico (generalmente chiodi o viti) glsiaold-down che gli angolari
rappresentano | 6unico presi di onehpano dela pafete,cent i
costituiscono, dissipazernetrergetidadasordiiewenat sisnoch ltpemi lkkhmno
il compito di contastare la trazione indotta dadleioni ribaltanti di piangrocking), mentre i secondi

di contrastare il tagliante di piano; il flusso darichi verticalijnvece, viene trasmesso per semplice

contatto legndegno traunpannelle | 6 al t r dlo e(ffondazioned panne
I sol ai , anchoes s CLT, rass@uran iz callegamento tna lepdiversereti, | i
impedendone il ribaltamento fuori pianoagant endone | a r sigmea ttailezi o n «

pareti di controvento.

Si ottiene cosi ua struttura con comportamento scatoléaeui risposta strutturalgidimensionale
assicurata dall éinti ma c¢ edmpogbno.r azi one di tu

Le connessioni svolgono un ruolo fondamentale nella risposta sismica (nel piano maiuoyidi

gueste strutture, pertanto € necessario che esse siano correttdimmentsionate e soprattutto

correttamente posizionate nell éorganismo stru
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Piu in dettaglio, si contraddistinguono diversi tipi di connessione meccanica:
1 pannellefondazione
1 pannellesolaiopannellg
1 pareteparete
1

solaiosolaia
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4. ANALISI PUSHOVER NELLA PROGETTAZIONE ANTISISMICA

Le analisistatichenonl i near i p e aoompransonecdei fedomaneachetsi innescano sotto
azione sismica, pertalmot i vo | 6uso dell e analisi evoluti ve
L'analisi statica non linear@utile per valutare la capacjtén termini di spostamento, degli edifici
esistentnei riguardi del sisma.
Consiste nefapplicare alcune distribuzioni ébrze statiche orizzontali crescefdiurante l'analigi
su una struttura che, @fto della spinta, risulta gia caricata dei carichi gravitazionali.
Léatt ual decnica (NT@201i8jcapa.3.4.1prevede ad esempio due distribuzioni di forze
orizzontli da applicare alla struttura al livello di piano:

1 distribuzione di forze corrispondenti al prodotto delle masse per la deformata proporzionale

alla forma del modo fonaaentale di vibrare nella direzione considefgiashoverl)

1 distribuzione di forze pporzionali alle masse di piaffpushover2).
In presenza di costruzioni fortemente irregolari, la distribuzione delle forze inizialmente adottata
potrebbe non essere mignificativa per la struttura danneggiata; in questi casi & possibile far ricorso
ad analisi di tipo adattivaaggiornando progressivamente la distribuzione delle forze.
Nel caso di fabbriche storiche, ad esemfaovarieta delle geometrie e dei sist@wstruttivi rende
molto difficile, se non addirittura impossibile, definire a prlercaratteristiche di una distribuzione
di forze statiche equivalenti al sisma.
La risposta elasto plastica deve essere ottenuta mediante un'analisi non linearecemendella
non linearita del materiale. Il compito delle forze statiche & quefiar drescere monotonamente lo
spostamentorizzontale di un punto di control{ed esempio posto in sommita dell'edificio al livello
della coperturg fino al raggiungimeto delle condizioni ultimeln sostanzdo scopo dell'analisi &
guello di spingeren campo plastico la struttura fino a portarla al collasso
Un aspetto importante e quello di valutare, al crescere dello spostamento del punto di clantrollo,
compatibilta a livello locale in termini di fenomeni di crisi locdbel esempio sfilamento diekravi).
Nel |l 6el aborato si approf ondi sce amche nehsoftwam di N2 ,
calcolo MidasGen e con cui poi si effettueradaifica sismica.
Questo metode stato sviluppato da Fajfar e Fischinger (1989ella sua vershepiu recente &
statoimplementaton e | | 6 ambi t o del me t o donsentkredb Ui cappsegentdrd r o
graficamente la domanda edapacitée, al contempo, di valutare la domaridanodoprobabilmente
piu accuratanediante spettri anelasticidattilita costanteNe | | 6 acr oni mo del me t
i ndi ca un éremlineare, méntresilinueamerdritliea un modello strutturale bidimensionale
(Augenti e Parisi 2019)
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Il risultato dell'analisdi Push-overé una curva detta di capagithe individua una sorta di legame

costitutivo dell'intera struttura, ovvero un diagrmariportante in ascissa lo spostamento orizzontale

del punto di controlle in ordinata la forza orizzontale totale appliqgaglio alla basge

Tale curva puo essemwttenuta dal legame & spostamento generalizzato, conseguito attraverso

u n 6 asimarémentale, utilizzando legami costituthonlineari.

La curva di Pustover ricavata fornisce il valore della capacita strutturale, in termini di spostamento

orizzontale massimo sopportabile; queste informazimmostante sianatili, sonodifficil mente

confrontabili con i relativi valori di domanda.

Per risolvere il problema sollevato, € necessario tradurre la curva di capacita in un nuovolgrafico,

curva ADSR ¢ spettro ADSR), dove la sigla sta per Attack Decay Sustain Relase.

Le varie fasi deprocesso di analisi pusiver per la verifica di un fabbricato sono:

a) si tradwe il modello strutturale complesso ragradi di liberta (MDOFi Multi Degree @
Freedom),® quell o corrispondente all éedificio

un solo grado di liberta (SDOFSingle Degree Of Freedom).

In al tri termini S i deve ricondurre il comp

elementare equivante (pendolo inverso), cioé a quello di una struttura semplice che puo essere

schematizzatacome una massa concentratasorretta da un elemento privo di massa con
rigidezza k e collegato ad un elemento (privo di massa e rigidezza) redplenskello
smazamento.Si converte lilegame forza spostamento generalizzato in un sistema bilineare

equivalente avente un primo tratto elastico e un secondo tratto perfettamente. plastico

Fig. 4.1 - Diagramma bilineae equivalente per strutture in muratura

Definita™O la resistenza massima del sistema equivalente da NTC2018

z

D =— @ =
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Dove

"O e laresistenza massima del sistema strigtura

w e il fattore di partecipazione modale

M~ la rigidezza secante scelta i nlinea®donqudla e gu
della curva non lineare

Il tratto elasticadella curva si individua imponendole il passaggio per il pur@@)), della curvadi

capacita del sistema equivalentmentre la forza di plasticizzazione si individua imponendo

| 6 ug u adgeleia®e sottese dalla curva bilineare e dallaa di capacita per lo spostamento
massimdd corrispondentad una riduzioneli resistenza0.20'Q, 4

b) Si ricava il periodo proprio del sistema elementare SDOF che si ottiene dalla seguente

espressione:

V=2

Dove,
& * éla massa associata al modo principale di vibrare;
"Q ¢ larigidezza secante sceltainmodosdg ua gl i ar e | 6 ar elmea® oohquella a d a
della curva non lineare.
c) Sidetermind a ri sposta massima, in termini di spos
dello spettro di risposta elastiagn particolare, si avranno due casi
1 per sistemi con periodo proprio abbastanza gra'r'l‘uzle Y, , il massimospostamento

raggiunto dal sistema anelastico € pari a quello del sistema elastico avente uguale periodo:

g =0Qp =Y 'Y
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SN

d? d _ =d* a*

y € max max

Fig. 4.2 - Sistemi con @riodi grandi

1 per sistemi con periodo proprio piccolayece, la risposta in spostamento del sistema

anelastico énaggioree si ricava dalla seguente espressione:

Fig. 4.3 - Sistemi con periogdiccoli

Dove,
" éil rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema equlivalente
Si converte lo spostamento del sistema equivalente nella configurazionaaket si fa la verifica.

Si valutalo spostamento per la struttura reale MDOF
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Q=
Notoinfinel o spostamento del punto di controll o,
Si esege la verifica del fabbricatpin particolare controllando la compatibilitiegli spostamenti in
guegli elementi che presentanan comportamento di tipo duttilécondotta prevalentemente
flessionale)e delle resistenze iguelli che presentano un comportamento di tipo fra@tandotta

prevalentemente a tagli¢hngelo Biondi 2019)
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5. MODELLO DI EDIFICI IN MURATURA A TELAIO EQUIVALENTE

Per ediicio in muratura si intendena costruzione costituita da pareti murarie (assimilabili ad
elementi dotati di spessore piccoispetto alle dimensioni nel piano della paretegeentualmente
da pilastri murari, collegati da orizzontamenti (solai intermedi e copertura) di diversa natura e
materiale (volte, solai lignei, in ferlaterizio o in cemento armato).
A causa delle lor@eculiari proprieta, le strutture in muratura rianth essere moltocomplesse da
modellare:

1 il materialee caratterizzato dain comportamento fortemente non lineare e spesso elasto

fragile;

1 il materiale € un assemblaggiodiversimateriali (mattoni e mlta),

1 le tecniche costruttive ed i materiali variaadovariare della collocaziorgeografica

1 il materiale ha scarsa (a volte scarsissima) resistenza a trazione;
Lo studio del comportamento strutturale globale di un edificio in muratura, quando seggeitmi
sismiche orizzontali, passa attraversoua shodellazione mediante elementi fiflilEM i Finite
Element Methoyl
| singoli pannelli, cosi come le fasce di piano, dovreblemsere modellati con elementi lastra
(elementi 2D plate con opportunadiscretizzazione (mesh) di ogni singolo elemerffuesta
modellazione puo pero comportaighieste computazionali eccessivamente dispendiose, essa infatti
dovrebbe essere svolta tenendo presente che il grado di dettaglio eldtlanfiuise notevolmente
sulla precisone e sulldaccuratezza del risult
Un modelloche utilizzadimensioni delle mesh piu piccole saiauramentgiu precisodi un altro
che utilizzadelledimensionimaggiori per contro pergiu diminuiscono le dimensioni, paneroso,
in termini di tempo diventa il calcolo.
Risulta quindi necessario trovare un giusto comprooteade dimensioni degli elementi e i tempi
di calcolg perovviarea queste problematiche semplificando notevolménteodellazione delle
strutture spud pensareidvvalersidel telaio equivalente
I modello a telaio equivalente nasce dallo studio dei piu ricorrenti quadri fessurativi che
caratterizzano gli edifici esistenti. Dall'analisi dei meccanismi di danno e infatti e s® le
lesioni si ©ncentrino in kLune zone piu deboli delle pareti (maschi e fascpialio), lasciando
sostanzialmente intatte le altre (nodi rigidi).
Intalemodeth zi one | 6edi ficio viene sch aandetementzl®dt o cC
Bean) verticali eorizzontalj dotatedi opportuna rigidezza flessionale e tagliafia,loro collegati

ai nodicon elementi rigidi
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L'insieme dellgpareti, opportunamente collegate lateralmente o tramite il piano rigido, costituisce il
telaiotridimensionale della strutta.

Ciascun element ovvero setto, &€ rappresentato mediante il suo basgeentrico principale,
delimitato da nodi posizionati a livello di impalcato.

In particolare, la modellazione a telaio equivalente conduce a risultati piuttosto attendibili ri#l caso

strutture regari.

elemento fascia

y W
“re r
‘ ‘ -elemento
[ maschio
}- F‘} p—
> R
off-sets
rigidi

Fig. 5.1 - Modellazione di un eficio multipiano in muratura

Modellareuna struttura a telaio equivalente consi s
1 maschimurariverticali;
1 fasce di piao;
1 elementi rigidi
| maschi murari sono di@iti a partire dalle pareti escludendo le fasce di muro interedséle
aperture.
A seconda delle caratteristiche delle fasce di piano e possibile distinguer@dellazione dk
singole pareti in tre diffenti tipologie(d al | 6 el abor at o divagkaniestefdhe | | uc
Lenci).
La prima tipologia si ha quande pareti sono prive di collegamepgrimetrali(costituitiad esempio
da catene) e le fasce di piano sono sordtelementi privi dresistenza a flessione e a trazione. In
guesto caso | 6i nt er aconpeain iesterae dpnensole mcastratecallanhasd e | |

scollegate tra di loro, che identifiza i singoli maschi
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La secondai ha quando le paretbnoancora prive diatene o cordoli, ma le fasce sono sorrette da
elementi resistenti a trazioneome ad esempio gli architravi in legno (tipici delle fabbriche storiche

in muratura). In questoasol 6 azi one si smica provoca |l a rottu
dalesioni diagonali. Le stesse fasce rompendosi non riescono a trasfedreni flettenti, dovute al

sisma, ai maschi verticali e quindi avere un comportamento a traygegnza del solo architrave

in legno, come elemento resistente a traziqmerméte pero che i maschi verticali assumano
spostamenti congruenti per effetto delle azioni orizzaraitantoja parete pud essere modellata
come un insieme di mensole (maschip | | e gal téea I Itdruan da bi el | e.

La terza ed ultima tipologia si ha in pe:nza dcatene o cordoli a livello di piano e di fasce sorrette

da architravi resistenti a trazione. In questo caso la trazione esercitata dallecoafensce un
comportamento flessionale alla fascia di piano, in questo modo la fasoisgere condérata come

una trave e | 6intera lggoarete pu, essere modell
Negli edifici in muratura, i maschi murari e le fasce di piano sono modellati in base ad un certo legame
costitutivo e in base a delle determinate ipotesi sulle loro caratteristicreamude. Per quanto
riguarda i maschi murari nella modellazion&esra conto del fatto che per sforzi di trazione non nulli

|l a resistenza a pressoflessione  pari a zer
agente di compressione. Ad egeo in edifici multipiano, i maschi del primo piano avranno una
maggiore resistenza a pressoflessione rispetto a quelli dei piani superiori, con una minore possibilita
che si possano formare dei meccanismi di piano debleésono dovuti alla formaziondi cerniere
plastiche in corrispondenza delle estremita desahamurari e portano a rotture poco dulttili.

Nelle fasce di piano é stato possibile attribuire un determinato valore di sforzo a trazione, grazie al
parametrq  (visto nelcapitolo2.1.2), dovutoalla possibilita di avere dei cordoli armati, o catene,

o architravi resistenti a trazione. In questo caso la resistenza delle fasce di piano € indipendente dallo
sforzo di compressione agente.

In conclusione, si utilizzera la modellazione masclgioipnaschi murari e la modellazione fasce per

le fasce di pianaon le relative formuldi ca2.1.1 e cap.2.1.inplementatael software MidasGen
incuiéestatopossi bil e andare ad assegnare dei val ori
Una voltaoltrepassati i valolimpostatidi resistenza si assurabe glielementi possano plasticizzare

e infine rompere e questo comportamentagpresentatdalla formazione di cerniere plastiche

Le cerniere plastiche possono essere di due tipi: una a ¢agtia a flessione

Le cerniere plastiche concentrate sono poséi® alle estremita per quanto riguarda la sollecitazione

a momento e centrale per la sollecitazione a taglio, questo perché ci si riferisce ad una distribuzione

degli sforzi tipicamente sisica.

33



Myi
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@ Wy

Fig. 5.2 - Posizione cerniere plastiche

Si utilizzano delle cerniere fenomenologiche FEMA di default per la muratura, con il seguente legame

costitutivo:

Force &

Yield Strength{+)

CP() LS() 10() A -
i 10(+) LS(+) CP(+) Deform.

Ko: Ini. Stiff.

Yield Strength(-)

Fig. 5.3 - Legame costitutivo ceraie FEMA

Il tratto AB e caratterizzato da un comportamento elastico con inclinazione pari alla rigidezza iniziale

0 . Nel caso della cerniera a taglio la rigidezza & definita dalla relazione:
0 "ad
Dove,
1 Geé il modulo di taglio
T 6 | 0 dcace ataghd. f

Per la cerniera a flessione questa dipende dallo schema statico utilizzato, nel caso in esame si utilizza

uno schema incastiacastro con la relazione:
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0 @O Tox

Dove:
1 Eeé il modulo ehstico;
1 1 eil momento di inerzia;
T 1 la lunghezza dell 6el emento.
Il puntoB ¢ il punto di snervamento, quindi nel traftdsi entrera in fase plastica, nel traftdO
si ha un ramo di softening fino ad arrivare al tr&dt@® caratterizzato dana resistenzeesidua
fino a quando non si raggiungera lo spostamento ultimo, il grntocui si avra il collasso della
cerniera.
Per determinare i punt, D ed E si fa riferimento alle proprietd della cerniera plastica, in
parti col ar ¢ sofawark diialedioeerpnossibiledneodificare la curva primaria della
cerniera plastica andando a impostare il rapporto della forza applicata e la forza di snervamento
(F/ FY) e il rapporto tra | o spostamento or i z
Una \olta visti i ciiteri di modellazioneli elementi in muraturael paragrafo successigoutilizza

il modello a telaio equivalente per una facciata in murattm@@ani con aperture regolari.

5.1. PARETE IN MURATURA A TRE PIANI

Si consideri una parete in mtwea atre pian, con i maschi di dimensioni 2000x24&0mm e le

fasce di pian®@00x170350mm. Non vi sono carichi applicati verticali se non il peso proprio.

Fig. 5.4 - Vista 3D Facciata in muratura
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Tutti gli elementi della parete hanno le seguenti proprieta meccaniche:

General General
woan [ T
Ebasticity Daka Elasticity Data
user D User D¢
Type of Design User Defined v Type of Design User Defined v
Stang Stand
I D - DB
— Prod
i Wser Frad Usér odi
Defined Defined .
Contrg Concre!
Stang Stand
Type of Material Type of Material
& Iotropkc ) Orthnkupie N (@) Isotropic () orthotropic o
U Dhefirsid User Defined
Modudus of Elasticity : 5.8840e+003 | jimm =2 Modulus of Elasticity : N/mm~2
Poisson's Ratio = . al Poisson's Ratio 0.25
Thermal Coafficent [ D.0000e=000 | 1F] Thermal Coefficient : 1/[F]
Waight Density  : | 17656005 | symme3 q)| | Wesntoensty s oy

Fig. 5.5 - Proprieta della muraturaa) maschi e fasce di piano, b) nodi rigidi

La facciata é stata modellata come modello a telaiivakgte, composta da elementi 1Be@an), si

rappresentato in seguito i maschi murari, le fasce e i nodi rigidi.

Maschio / Pler

Fascia [ Spandrel

Nodo nigido

Fig. 5.6 - Modello a telaio equivalente
Si utilizzano delle cerniere fenomenologiche FEMAleliault per la muratura, con il seguente legame

costitutivo:
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Fig. 5.7 - Legame costitutivadottato per la muratura

La curva primaria di Figh.7 e stata denuta con i seguenti valori:

Froperties l
Type
© Symmetric OAsymmetric
User Defined
FIFY D/H

-E -0.3 -E -0.006
-D -0.3 -D -0.005
-c |-1.001 -c |-0.005
-B -1 -B None
A 0 | A | 0
B 1 B None
c |t1o01 c |0.005
D 0.3 D 0.005
E 0.3 E 0.006

Yield Strength (FY)

0.80665 9.80665

Yield Strain (DY)

User Defined

Fig. 5.8 - Impostazioni curva primaria della cerniera plastica

Si assegnattraversda curva primarial legamecostitutivodella muratura, chessendan materiale
relativamente rigidoavrail tratto iniziale elastico (tratto B) molto corto con pendenze elevate
plasticizzerae successivamente si rompeex bassi valori dipostamenti e daglio alla base

Si noti infine che il materialelopo essersi snervato caratterizzato d&ratto di comportanento
perfettamente plastico
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Si assegnano i seguenti valdriresistenzalla muratura

Building Type
() New Buildings (@) Existing Buildings
Compressive Strength (fm) N/mm~2
Shear Strength (t0) N/mm~2
Vertical Stress Distribution Coefficient (k) 0.85
0K Cancel
a)
Building Type
() New Buildings (@ Existing Buildings
©Regu|arType OI.rraguIarTypa
Horizontal Compressive Strength (fhd) H/mm~2
Shear Strength in absence of Vertical Loads (fukd) M/mm~2
| ancel
. oK C \b)
Fig. 5.9 - Impostazionmuraturg a)d e | | 6 el e me nt o b)dalasfastiaidopiamur ar i o,
Le relative formulaziondel modello maschie fascia sono al cap.5
Applicata | 6anal i s ioven,tsiaandlizzaala cuvandi pushereigpune di ( pu s
snervamento e di collasgosi studiand® meccanismi drottura.
Siriportano in seguito le curve dipushv er ot t enute dall é6anal i si
120
110
=100
= 90
3 80
8 7
860
© 50
o
% 40
= 30
20
10
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Spostamenti [mm]

Facciata in muratura

Fig. 5.10- Curva di puskoverl (proporzionale ai modi di vibrare)
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200
180
160 r
140

120
100

Taglio alla base [kN]
N A OO ®
o O O O

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Spostamenti [mm]

Facciata in muratura

Fig. 5.11- Curva di pushover2 (proporzionale alle masse)

Analizzando la curva di pusbvel (proporzionale ai modi di vibrare), si hanno le seguenti modalita

di rottura:

a) b)
Fig. 5.12- Crisi cerniereplastiche a 290mm e€111.71kN; a) a flessioneb) a taglio
In corrispondenza di 25mm ELL.71kN i maschi della parete plasticizzano, in particolare quelli del
terzo piano collassano a flessipnen un meccanismo di piano soffice.
Analizzando la curvali pushover2 (proporzionale alle masse), si hanno le seguenti modalita di

rottura:
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b)
Fig. 5.13- Crisi cerniere plastich@ 88.80 mm e81.35kN; a) a flessione, ba taglio

Nel caso dipushover2 proporzionalealle masse}¥i ha che quasi tutti gli elementi della facciata
collassanpa 88.80mm e81.35kN.

La curva ottenuta dalla seconda analisi di posstr (roporzionalealle masse)presenta un
andament o qaestdiésdat@adalifatio clée,per la normativa mentre per gli altri materiali come
i cal cestr uzz o raggiunb d primc cokasso struttaraleciog quartda primo

elemento asta raggiunge una deformazimare allimite ultimo del legame @stitutivo del materiale

che lo componel 6 anal i si rmentrepenld rauratuia rd @mmesdo svolgimento di
unodamanluil $ii col |l assoo.
A |l ivell o oper a-bversuoun fadbricamirarhurasina si dvblge gosom kutti gli

altri maeriali, ma una volta raggiuntib collasso del primo elemento strutturalet par t e dal |
analizzando una nuova strutt@wenza considerare il contribidoi s mi co del | el ement
Si procede quindi fino al conseguimento di un nuovo collasso, per poi ripei@néofatto per la
primacrisi f i n o asitdfirmle delb stwdio di unéfabbricato in muratura eclarva a gradini.

Questo perché la muratura possiede la carattaridtconsentire la ridistribuzione delle tensionel

senso che, quando una pamebe riesceiu a sopportare le forze indotte dal sismatrano in gioco

le pareti vicineadassorlre una parte dtali forze (Biondi A. 2020).
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6. MODELLO DI EDIFICIIN CLT A TELAIO EQUIVALENTE

Con b u t i dempreznuaggiorei edifici composti da pannelli i€CLT si sonostudiae diverse
strategie di modellazione numerigar analizzare sihcomportamentsismico globalelella parete

a taglio chel compatamento locale delle connessidhproblemaé che mok di queste modellazioni
numeriche sonmolto avanzate e complesse e di difficisvolto pratico

Da qui | 6 esi g eunazstrategia dmaedellazione psenglicee ed efficaceno degli
obbidtivi di questa tesé cercarali capire se il modello a telaio equivalendescritto ed utilizzato
nel capb per la muraturasia applicabilenche gardi in CLT.

Inizialmente si € considerata una detzzazione del tutto analoga a quella del modello a telaio
equivalente utilizzata per la muratusaddividendo la parete @LT in elementi maschigerticali,

elementi fascia orizzontadionnessi tra loro dai nodordi.

elemento fascia

T ..

e e

elemento
maschio

off-sets
rigidi

Fig. 6.1 - Modello a telaio equivalente di una parete in muratura
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Maschio

- Fascia
Nodo rigido
g Hold-down
\- Angolare

Parete in CLT

Fig. 6.2 - Modello a telaio equivalente di una pareteGhT

Ogni pannellodella pareten CLT é dotatodi connessiona taglo gli angolari e di connessioni
resistenti a traziongli hold-down (Fig. 6.2), per ulterioriinformazionisul funzionamento di queste
connessioni simanda akap.3.4

Le pareti inCLT hanno un comportamentoolto differente rispetto guello dela muratura,a cuisi
assegnava imodelb masclhio ai maschi murari €l imodello fasciaalle fasce di piandsi veda il
cap.5) mentrenel pannellcCLT si conferiscona tutti glielementi deformabil{non considerando i
nodi rigidi) dei modelli fascia.

Questo rché mentre nel caso di elementi in muratura i masan hanno nessuna resistenza a
trazione,nei maschie nellefasce dei pannellCLT si possono attribuirénvecedelle determinte
resistenze a traziorgrazie al valore diO, che corrispondo ai contributi di resistercféerti dagli
hold-down. Per la caratterizzazione di tutti gli elementi del pannello, maschi e fasce di piano, si
utilizzano le formulazioni viste al caf.1.2 per il modello fasciain particolare si aé che la
resistenza a compressioff¢ & data dalla resistenza a compressione del Iégho,e dato dal
contributo di resistenza a taglio offerto dagli angolari e infine la resistenza @angatagli hold

down
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Analogamente al caso delle pametmuraturasi utilizzano lo stesso tipo di cerniera fenomenologica
FEMA anche per i pannelCLT, si avranno infattdue tipidi cerniereuna a taglio e una a flessione
La formazione della cernieraptaglio corrispondera ad una rottura degli amjjai@entre quella per
flessione alla rottura degli heldbwne quindi i vari meccanismi di rottura saranno in funzione della
resistenza a taglio degli angolari o di quella a trazione tefglidown.
A ciascuna delle cerniere plastiche e stato assegndégame costitutivaome con la muratura
Una volta modellati i vari pannellii@LTcon | 6el ement o &impgostateatuttelle | | a
cerniere plastichsisvolgeu n 6 a statita nos linear® dipushover per studiare il comportamento
d e | ménwih ase posklasticasollecitato dau n 6 a iizoontae riconducibile ad un evento
sismico.
Nei paragrafi successivi si andra a fare una calibrazame validazione del modelopartire da

6.1) un singolo pannello i€LT,;

6.2) maschi muraraccoppiatiad una fascian CLT,;

6.3) una parete di tre piamn CLT;

6.4) una parete di tre piani IBLT accoppiataduna in muratura

6.1. SINGOL O PANNELLO IN CLT

Lbobbi etti vo ddicaliprareglsholddowneemli angolarita prove sperimentaduun
singolo panello inCLT, in particolare oltre a definirevialori di resistenza di ogni connessione, Si
va ad impostare la curva primaria delle cern@astiche e infine confrontare domini di rottura
Perla modellazione e stato utilizzato il software agli edeti finiti (FEM) MidasGen che permette
di modellare con estrema precisianari elementi strutturali, permettendorgrodurre in maniera
piu affidabile possibile il comportamento non linedegli elementi.

Per la determinazione @librazionedel malello di una singola parete IGLT si fa riferimento

al ¢laboratadi Francoet al2020,dove definita la geometria le proprieta meccaniche del pannello
in CLT, e statopossibile calibrarela prove sperimentali gli angolarigli holddown.

Si consider il pannello inCLT di dimensioni2950x295&85mm, con due connessioni resistenti a

taglio e due resistenti a trazigmmtrambechecollegano il pannello con il terreno
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Fig. 6.3 - Dimensioni pannello i€LT

Persemplificare il modello si consideilamaterialedel pannello irCLT elastico, isotropoavente le

seguenti carattetische

Material Data X
General
Elasticity Data
User Defined
Type of Design User Defined e
Standard | None 2
DB
Tt
=
Product
User
Defined
Concrete
Standard
T f Material
ype of Materia —
@ Isotropic O Orthotropic
DB

User Defined

Modulus of Elasticity = 3.5000e+002 | y/mm~2

Poisson's Ratio 3

Thermal Coefficient = 0.0000e+000 | 1/[F)

=
]

Weight Density 2 3.776e-006 | Nfmm~3

Fig. 6.4 - Proprieta meccaniche delannelloin CLT

Si modella ilpannellocome un elementmmonodimensionaleBean), incastato alla base

N

4



A
A

Fig. 6.5 - Modellazione pannello

S
DBfuUser
Section 1D g B solid Rectangle =
MName | lamina legno . Usar Ooe
Sect. Name
H 2950 mm
B 85 mm
Fig. 6.6 - Sezionepannello
Definita la geometria e le proprietde c c ani c he del | Genlaealirazione dlle i pr

connesni einfine conil settaggio vero e proprio delle cerniere plastiche.
Per guanto riguarda valori di resistenzaattribuibili alle connessioni si utilizzano delle curve

sperimentalidt enut e nel | 6el aborato sopracitato
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Fig. 6.7 - Risultati della calibrazione della legge isttica delle connessioni; &pld-down caricato in
direzione assialgb) holddown caricato in direzione latergle) angolare caricato in direzione assialf
angolare caricato in direzione laterl

Nel caso in esame si utilizzal®curve ae d: questo perchéel modello che si utilizzera gli hold
down saranno caricati assialmente e gli angolari lateralmente.

Si uilizzano delle cernieréenomenologichéd=EMA di default per la muraturan particolare per
Travi in muratura (elementi fascia)

Nel caso del Pannello i@LT non e sufficiente considerare il modulastico del legno, perché
altrimenti non si terrebbe icontodella deformabilita delle connessioBi. utilizzaallorail modulo

elastico equivalent€O ) che permette di trovare la rigidezza elastica del sisteBhaletermina
corsiderandaun grafica determinat in una precedente ricera@entelungol 6 a s s &scisdda |
snellezza (il rapporto tra altezza del pannello H e la larghezizaigo leordinate il prodotto del

modulo elastico equivalent@ per lo spessoredel pannello.
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Fig. 6.8 - Determinazione della rigidezza equivale@e

Vi sono due diverseurve infunzionedelle connessiarad altaresistenza (curva rossa) e a bassa
resistenza (curva giallajel @so in esame si consideteconnessioni a bassa resistenza

Siutilizza per le cerniere plastiche dei pannellCibT il seguente legame costitutivo:

Primary Curve

Lo =]

038

[+ s]

- D38

0TS

- 00 -0 - QD - oD [eEe s] o ooz [+ X k] o4

Fig. 6.9 - Legame costitutivo utilizzato per il pannello@LT

La curva primaria di Fig6.9 & stata ottenuteoni seguentialori:
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Properties

Type

[0.3 [0.035

(@) Symmetric () Asymmatric
FIFY DM

€ |03 £ |-0.035
=0 -0.3 =0 -0.03
- =13 -C =0.025
a |-l -8
A |0 A |0
B 1 B
[= 1.5 C 0.025
0 0.3 o 0.03
E E

¥ield Strength (FY)

Yield Strain {DY)

Fig. 6.10 - Impostazioni curva primaria della cerniepgastica

Lato spostamento siluto incrementare i valori dC, D e E, rispetto a qué della muraturajn
modo tale da assicurare phnnellouna maggiore duttilitalmpostare correttamenié legame
costitutivo dell 6 e | e ime&hTt é importante per fasi che non abbia la stessa rigidezza
del | 6el ement o iglhstessiunecaanisni @ roteuraq ui n d i

Se si confrontao infatti i valori di spostamentattributi alla curvaprimariadel pannello irCLT con
quelli della facciata in muratura (vedi cafd) si nota che il pannello andra in crisi per valori di
spostamento molto piu elevati.

Si & andatanfine a modificare il trattoplastico6 6in modo tale da avere uamo incrudente
successivallo snervamentoin particolarell punto C & gato incrementato dil.5 volterispetto al
puntodi rotturacalcolatomanualmente

Per ottenera seguenti valori di curva primaria delle cerni@tastichesi € paragonato la curva di
pushoveracquisitacon MidasGen con quela d e | | dideneraibnatgpracedntementécurva

in rosso)aventi le connessioni con le medesime resistenze
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Fig. 6.11- Grafico utilizzata per calibrare la curva primaria delle cerniere plastiche

Unavalidazione preliminardel moddo puoessere fatta pnglendoin considerazione due casno
in cui il meccanismo di r ot t uconfrontamiopvaloridigaglies s o f |
alla baseottenuti dalla curva di pusbve c he port ano a conoqudi calcadati | 6 e |

manualmente

6.1.1. CASO1 (ROTTURA PER PRESSOFLESSIQNE

Si considerino le seguenti proprieta della cerniera plastica:

Building Type

ONew Buildings @E)usting Buildings
(@) Regular Type (O trregular Type
Horizontal Compressive Strength (fhd) N/mm~2
Shear Strength in absence of Vertical Loads (fvk0) 0.28 N/mm~2
OK Cancel

Fig. 6.12- Proprietadellacerniera plastica

In questo caso siimpostato una resistenadaglio degli angoladi 35kN e una resistenza a trazione
degli holddown di 40 kN.

| risultati ottenutimanualmentelalle formule di caj2.1.2sono i seguenti:
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fhd [MPa] 11.00

x [kN] 2758.25
Rtaglio ang [KN] 35.00
fvkO [Mpa] 0.28
R hold down [kN] 40.00
Hp [kN] 80.00
Vt [kN] 70.00

Mu [KN*m] 113.97
Vp [kN] 38.64

Tab.1 - Risultati ottenutanaliticamentecaso 1

La rottura avviee per pressélessione con un valore di taglio alla base p&@8#®35kN.

La curva di pusfover ottenuta dal modello € la seguente:

Taglio alla base [kN]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 VS B0 85
Spostamento [mm]

Fig. 6.13- Pushover curve casol

=idas Gan
FOST-FROCESSOR
YIELD STATUS (FEMA)

=]

E,Failure

57.97 kN

Fig. 6.14 - Formazione cerniere plastiche a flessione sul pannelar@mm e 3864 kN
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Eldas Gen
FOST-FROCESSOR
YIELD STATUS{FEMA)

oz

E,Failure
D

c

B

Limear

Fig. 6.15- Formazione cerniere plastiche a flessione sul pannefid.@5mm e57.97kN

Dai valori delle resitenze ipotizzati ci si aspettava una rottura per pressoflespindgl, valore di
rottura calcolato analiticamente nocorrispondea quello ottenuto dalla curva dughover del
software Questo & dovuto al fatto clseccomeprecedentemente &i andatia modificarela curva
primarig incrementado di 1.5 volte il valore di forzanel tratto " #e quindi ad incrementare la
capacita del pannelldl risultato di collassoottenuto analiticameat rappesengra il valore di
snervamento

Si noti infine che ilvalore di crisi ottenuto con il software non € altro cloello di snervamento
ricavatoanaliticamente incrementato di 1.5 volte

In particolare si evidenza il fatto che ioorrispondenzai 9.78 mm e 38.64 kN la cernierderiore

del pannellglasticiza a flession€Fig. 6.14) questo comporta una variazione della pendenza della
curva rispetto al tratto iniziale elastida.corrispondenzd el secondo figi @39 chi o
mm e 57.97 kNsi ha la rottura della medesima cerniptastica(Fig. 6.15)

La cerniera a taglio rimane sempre in fase elastica.

6.1.2. CASO2 (ROTTURA PER TAGLID

Si considerino le seguenti proprieta della cerniera plastica:
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Building Type

(") Mew Buildings (@) Existing Buildings
(@) Regular Type () Irregular Type
Harizontal Compressive Strength (fhd) Nfmm~2

| Shear Strength in absence of Vertical Loads (fvko) 0.079760718 | yfmm~2
|
| Hp 80000 N
|
|
| oK Cancel

Fig. 6.16 - Proprieta della cerniera plastica

In questo cassi e impostato una resistenza a taglio degli angolaf kN e una resistenza a trazione
degli holddown di40kN.

| risultati ottenuti manualmente dalle formule di @p.2sono i seguenti:

fhd [MPa] 11.00

x [KN] 2758.25
Rtaglio ang [kN] 10.00
fvkO [Mpa] 0.08
R hold down [kN] 40.00
Hp [kN] 80.00
Vi [kN] 20.00

Mu [kN*m] 113.97
Vp [kN] 38.64

Tab.2 - Risultati ottenutanaliticamentecaso 2

La rottura avviene per taglio con un valore di taglio alla base [28rkhl.

La curva di pustover ottenuta dal modello € la seguente:

30 O 30.02 kN

(5]
(=]

OZ0.00 kN

Taglio alla base [kN]

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 65 70 V5 80 B85 90

Spostamento [mm]

Fig. 6.17 - Pushover curve caso2
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Eldas Gen
POST-FROCESSOR
YIELD STATUS{FEMA)

oz

E,Failure
D

c

B

Limear

Fig. 6.18- Formazione cerniere plastiche a taglio sul pannel® E)mm €20.00kN

=idas Gen
FOST-FROCESSOR
YIELD STATUS (FEMA)

oz

E,Failure
o

c

B

Lirear

Fig. 6.19- Formazione cerniere plastiche a taglio sul pannellt395mm e30.02kN

Dai valori celle resistenze ipotizzati ci si aspettava una rottura per tggio,l valore di rottura
calcolato analiticamente non corrisponde allquettenuto dalla curva di pustver del software.
Questo € dovuto al fatto che siccome precedentemente si € amdadificare la curva primaria,
incrementando di 1.5 volte il valore di forza nel trattéte quindi ad incrementare la capacita del
pannelo, il risultato di collasso ottenuto analiticamente rappresentera il valore di snervamento.
Si noti infine che ilvalore di crisi ottenuto con il software non e altro che quello di snervamento
ricavato analiticamente incrementato di 1.5 volte.
In particobre, si evidenza il fatto che in corrispondenza di 5.10 mm e 20.00 kN la cerniera del
pannello plasticizza a tagli#ig. 6.18) questo comporta una variazione della pendenza della curva
rispetto al tratto iniziale elastico. In corrispondenza dellset@ figi nocchi oo del |
e 30.02kN si ha la rottura della medesima cerniera plagkap 6.19.
La cernera apressoflessionemane sempre in fase elastica.
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Si noti chela normativa (NTC2018 cap7.8.2.2dBfiniscei criteri di resistenza pée fase di piano
indipendentemente dallo sforzo assiale eventualmente agdett le formulazionfin qui descrite
relative al calcolo della capacita a tagiion sono dipendenti dallo sforzo assiale applicato

Il grafico V-Hp riportatonella seguente Fig.20mostra la variazione del taglio resistente, per le due
modalita di rottura considerate, in funzione dedisistenzattribuitaagli holddown.Tale grafico, ali

fini di una prima validazione del modello, pu@ergeconfrontatocon il dominio NV, ricavato per il
pannello in esame in una precedente ricefog 6.21), in corrispondenza di uno sforzo assiadei p

a zero (N=0)

= n N w
o =] a =]
o S o =)

Taglio alla base [kN]
=
o
o

—

\

h ©

50 200 450 700 950 1200 1450 1700 1950 2200 2450 2700
-50
Hp [kN]
—— Pressoflessione Taglio
Fig. 6.20- Dominio diresistenza \Hp
400 : J
350 . ]
1 =
300} LN
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g :
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50 | == | \
1
1
0 . L - . f
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Fig. 6.21 - Dominio di resistenza {\V
/ 0 | 177
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-500 O 500 o+
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Fig. 6.22- Zoom del dominigicavatg a) da prove sperimentalb) manualmente

Dalla curva di Fig.6.20 si osserva chepe valori molto bassi di Hp € attesa una rottuaa
pressoflessione, versd00 kNin poi la modalita di rottura dominanéequella per taglio.

Sinoti comeda Fig.6.22per un valore di sforzo normale di compressione agente pari avadooi
derivati cal dominio ottenuto sperimentalmente sociocca di 50 kN Nel dominio ottenuto
manualmente, in corrispondenza del valore di Hp pari ad 80 kNnsolaei valoridi 45 kN pera
pressoflessioned 56 kNper il taglio.

Sievidenzac he «c¢ 6 carisppndensina i resultati ottenuti con il modello su MidasGen e
quelli sperimentalicosa che conferma la possibilita di usare il modello ipotizzetgoter studiare
pareti inCLT.

6.2. MASCHI ACCOPPIATI A FASCE DI PIANO .

Visto il compatamento del singolo pannello @LT, S i ~ cercato di studi
pannelli, in particolare tra due maschi e una fascia e di capire se il loro accaoppigoei ad un
aumento di resistenza.

Il portale € composto da due maschi aventiafigioni 2000x24085 mm e una fascia di piano
850x170x85 mm. | due maschi sono connessi a terra per mezdoelholddown e due angolaria

fascia di piano € collegata maschi tramite due hefdown e due angolari.

Tutti gli elementi hanno le stesseratieristiche meccaniche; in particolare il modulo elastico del
sistema é stato calcolato nel medesimo modo visto nel singolo pannello, ovvero con il gFfjco di

6.8, eccetto il fatto che si considera la capacita delle connesgiaita portata

Non vi ono carichi verticali applicati, a parte il peso proprio.
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Fig. 6.23 -Accoppiamento maschi e fascia di piano.

| pannell sono modellati con elementi 1Béam) e incastrati alla base. Come nel singolo pannello

gli elementivengonamodelldi comefasce di piano, quindion una determinatasist@zaa trazione

data da Hpe indipendenti dagli sforzi verticali applicati di cprassione.

Le cerniere plastiche utilizzatger ogni element@ono le stessd el | 6 esempi o

prece

momento e una a taglio, con la stessa curva primbrigarticolare,si utilizzano angolari con

resistenza a taglio pari a 80 kN nei maschi e 1hédé fasce, e hotldown con resistenza a trazione

pari a 150 kN nei maschki100 kN nelle fasce di piano:

Maschio Fascia di piano
fhd [MPa] 11.00 fhd [MPa] 11.00
Rtaglio ang [kN] 80.00 Rtaglio ang [kN] 15.00
fvkO [Mpa] 0.94 fvkO [Mpa] 0.42
R hold down [kN] 150.00 R hold down [KN] 100.00
Hp [kN] 300.00 Hp [kN] 200.00

Tab.3 - Impostazionelellecerniere plastiche

La curva di pustover € la seguente:

glic alla base [kN

I

254.39 kN

196.46 kN

314.44 kN

[mm]

Fig. 6.24 - Curva di puskover

Si riportano in seguito lenodalita di rottura flessione:

264.63 kN



Fig. 6.25- Cerniere plastiche a flessioneld.63 mm €196.46kN

Fig. 6.26 - Cerniere plastiche a flessione3®.00mm e254.39kN

Fig. 6.27 - Cerniere plastiche a flessione6&.88mm e€314.44kN
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Fig. 6.28 - Cerniere plastiche a flessione7.88mm €264.63kN

| punti evidenziati sulla curva di pusiver (Fig.6.24) corrispondono alla formazione delle cerniere
plastiche nella fascia di piano e nel maschigarticolarejn corrispondenza di7.63 mm e 196.46

kN plasticizzanger flessionéde cerniere inferiori dei maschi (Fi§.25 e si ha una variaziongella
pendenza della curva dopo il tratto elastico.

Successivamente in corrisponderz&6.00 mm e 254.39 kKFig. 6.26), plasticizzano le cerniere
momenb della fascia di pianohea67.88 mm e 314.44 kiFig. 6.27) collassano.

Lo spostamento ultimo si raggiunge a 70.88 m264.63 kN(Fig. 6.28 dove anche le cerniere
inferiori dei maschi collassano per flessione.

Nel |l 6esempi o qui e@aonesdi ddeentaschi accoppea unad fasciandopiano, si

e proceduto ad assegnare una resistenza piu bassaralkessiondella fascia di piano, rispetto al
maschio, inmodo taledafadeo | | assare prima con | 6i mtuapid o di
duttile (travi deboli e pilastri forti)ln termini di resistenza, la presenza della fascia di piano porta un
contributo significativa. Una volta raggiunta la crisi della fasai@n vi € piu accoppiamento tra
maschi e fasce e questo porta ac diminuzione di resistenzecorrispondente al collasso del
pannelloL 6i nt ent o di guesto capitolo era di asseg
pianopiu bassa, rispetto al maschio, in modo tale da farle collassare prima e quindiatestu
contributo di resistenza offerto dalle fasce accoppiate ai maschi. Una volta raggiunto la crisi non vi &
piu accoppiamento tra maschie e fasce e questo porta ad una diminuzione di resistenza.

Di rilevante i mport anz a dellacun@ primpria slelleacerniere) e deld e |
legame costitutivo che influenza grandemente la curva dipushe la resistenza degli elementi.

E molto importante quindi sfruttare al meglio il contributo di resistenza che si ottiene
dal | 6 ac c op paschimm hetfasce,dagdando particolare attenzione alla calibrazione delle
cerniere plastiche delle fasce in modo tale da evitarne una rottura prematura con conseguente perdita

di resistenza.
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6.3. PARETEIN CLT A TRE PIANI

Si consideri ua pareten CLT atre piani composta da maschi, fasce di pi@wodi rigidi

I maschi hanno dimensio@000x2408120 mm e le fasceB00x170&120 mm; in base al tipo di
connessioni, ad alta capacita portante e bassa capacita partnggi, elementieccetto i nodhanno
duediversi valori di modulo elasticon particolare il modulo elastico del sisten@n connessioni a

bassa portata stato calcola nel medesimo modo visto nel singolo pannello, ovvero con il grafico

di Fig. 6.8 nel calcolo della snellezzaulilizzal @eaza di tutta la pare{®600 mm ) la larghezza

del singolo pannello ( 2000mmmentre quello per connessioni ad alta portataléppiod e | | .6 al t r
Il modulo elasticalei nodie stato incrementatispetto agli altri elementper conferigli maggiage

rigidezza Non vi sono carichi verticali applicati, a parte il peso proprio.

|
| General
| Elasticity Data
Elasticity Data User Defined
User Defined Type of Design User Defined ~
Type of Design User Defined v Standard None i
Standard | Mane =
DB
DB 7
P = Product
- Usér Product User rodu
Defined
Defined | Concrete
Concrete
Standard | | Glaniars
Type of Material . | | Type of Material Code
@ 1satrapic (O orthotropic ® 1sotropic (O orthotropic -
DB
User Defined User Defined
Modulus of Elasticity : 9.0000e+002 | N/mm~2 Modulus of Elasticity : 1.8000e+003 | N/mm~2
Poisson's Ratio : Poisson's Ratio :
Thermal Coefficient : 0.0000e+000 | 1/[F] Thermal Coefficient 0.0000e+000 | 1/[F]
Weight Density e 3.923e-006 | N/mm~3 a) Weight Density : 3.923e-006 | Nfmm~3 b)

Fig. 6.29 - Proprieta dé materiali dei maschi e delle fasce di piar&);connessioni a bassa portata)
connessioni dalta portata

General
Elasticity Data
User Defined
Type of Design User Defined ~
Standard  None hd
DB
= Product
User
Defined
Concrete
Standard
1l f Mat |
ype of Materia .
@Isotrap\c OOrthotropic
DB

User Defined

Modulus of Elasticity : N/mm~2
Foisson's Ratio : ﬂ

Thermal Coefficient : 1/[F]
Weight Density : Nfmm~3

Fig. 6.30- Proprieta dei materiali dei nodigidi

al
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Fig. 6.31- Vista3D parete atre pianiin CLT

Fig. 6.32- Modellazione a telaio equivalente della parete&CinT

La parete si modelleon elementi 1DEean), a cui é stata assegn&igroprieta della fascia di piano
nelleimpostazionidelle cerniere plasticheome descritto in precedenza
Si consideano due dierse configurazioniid connessi oni : una con el e\
bassa resistenzandando a calibrare le cerniere plastipbefavorire una rottura duttile delle fasce
ed evitare meccanismi di piano che pod al collass@rematiro dela parete
Le cerniere plastiche assegnate ad ogni elensamtnno la stessa configurazione di curva primaria
del modello del singolo pannello, quindon spostamenti incrementati, e con inorudimento
positivo.
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6.3.1. CONNESSIONI CON ELEVATRESBTENZA

In questa configurazione si @gmano amaschidiverse resistenze a tramein funzione dei pianin
particolare ai masclael primo piana@uatto holddown, a quelli del secondo e terzo piano éukie

angolari per tutti i piani, mentralle faxe di pano duehold-down e dueangolari,con leseguenti

caratteristiche:

Maschio piano 1 piano 2 piano 3
fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [kN] 150.00 150.00 150.00
fvk0 [Mpal] 2.50 2.50 2.50
R hold down [kN] 100.00 150.00 100.00
Hp [KN] 400.00 300.00 200.00
Tab.4 - Proprieta delle cerniere plastiche assegnate ai maschi
Fascia piano 1 piano 2 piano 3
fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [KN] 150.00 150.00 150.00
fvk0 [Mpa] 3.13 3.13 3.13
R hold down [kN] 100.00 100.00 100.00
Hp [kN] 200.00 200.00 200.00

Tab.5 - Proprieta delle cerniere plastiche assegnate &dkce di piano

Dal | 6 an a{overssiricavhno legagsehti curve:
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Fig. 6.33- Curva di pushkoverl (proporzionale ai modi di vibrare)
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Fig. 6.34- Curva di puskover2 (proporzionale alle masse)

Analizzando la curva di pusbverl @istribuzioneproporzionale ai modi di viare),si hanno le
seguentmodalita di rottura:

b)

Fig. 6.35- Cerniere plastich@ 33.00mm e37272kN; a) a flessione, b) a taglio
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b)

a) b)
Fig. 6.37 - Cerniere plastiche 417 mm e 390 Ki\a) aflessione, b) a taglio
Si noti chesiale fasce di pian@he i maschincominciano a plasticizzare a 33.00 mm e 372.72 kN
(Fig. 6.39), in corrispondenzali questo punto la curva infatti cambia pendepzar c h® ¢ 6

variazione di gidezzal a rotturadelle fasce di piano e dei masehivienecontemporaneamensé
per taglioche perflessionea111mm e467.6kN.

Raggiunto lo spostamentdtimo a 117 mm e 390 kN vi € il collasso di tutta la parete
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Si tralasciala rappresentazioneed | a

forze inerziali proporzionali alle maspeichési hanno dei meccanismi di rottura analoglhjuelli

precedenti.

for mazi

6.3.2. CONNESSIONI COMBASSARESISTENZA

In questa configurazione si assegnano aschidue holddown e alle fasce di piano due angolari,

con le seguenti caratteristiche:

one

del | e

Maschio piano 1 piano 2 piano 3
fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [kN] 50.00 50.00 50.00
fvk0 [Mpa] 0.83 0.83 0.83

R hold down [kN] 50.00 50.00 40.00
Hp [kN] 100.00 100.00 80.00

Tab.6 - Proprieta delle cernierplastiche assegnate ai maschi

Fascia piano 1 piano 2 piano 3

fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [kN] 150.00 150.00 50.00
fvk0 [Mpa] 3.13 3.13 1.04

R hold down [kN] 50.00 50.00 40.00
Hp [kN] 100.00 100.00 80.00

Tab.7 - Proprieta delle cerniere plastiche assegnalle fasce di piano

Dal | 6 an a-{overssiricadano legpsagsidnti curve:
250
213.94 kN
Y
200 D
204.51 kN
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E 150
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Fig. 6.38- Curva di pushoverl (proporzionale ai modi di vibrare)
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Fig. 6.39- Curva di puskover2 (proporzionale alle masse)

Analizzando la curva di pusbverl (proporzionale ai modi di vibrare), si hanno le seguendialita

di rottura:

b)

Fig. 6.40- Crisi cerniere plastiche 22.50mm e€144.67kN; a) a flessioneb) a taglio
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a) b)

Fig. 6.41- Crisi cerniere plastiche 404.25mm €213.94kN; a) a flessione, b) a taglio

a) b)
Fig. 6.42- Crisi cerniere plastiche a 105.82 mm e 204.51 kN; a) a flessione, b) a taglio
Si noti che sia le fasce diano che i maschi incominciano a plasticizzare a 22.50 mm e 144.67 (Fig.
6.40), in corrispondenza di questo punto la curva infatti cambia pengepza c h® ¢ 6  una

di rigidezza. La rottura delle fasce di piano avviene contemporaneamente sia pechager
flessione a 104.25 mm e 213.94 kN.

Raggiunto lo spostamento ultimd @5.82 mm e 204.51 ki ¢ il collasso di tutta la parete
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Sitrd ascia | a rappresentazione della formazi ong¢
forze inerziali poporzionali alle masspoichési hanno dei meccanismi di rottura analoghi a quelli
precedenti.

6.3.3. CONFRONTO TRA PARETI CON CONNESSIONI AD ELEVETBASS/ARESISTENZA

Si esponéan seguitola curva di pustoverot t e nut a ceffettuata cod farregitopzaenali
ai modi di vibraredella paretecon connessionidaelevata resistenzaovrapposta a quella con

connessioni a bassa resistenza:

A A a o
S o o o
S o & o

w
a
o

Taglio alla base [kN]
= [ N N w
o (o)) o (o)) o
o o o o o

3]
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Spostamenti [mm]

Parete CLT 3 piani C.bassa resistenza —— Parete CLT 3 piani C.alta resistenza

Fig. 6.43- Confronto curve di pusbverl (proporzionale al modo di vilare)

Dal confronto tra le curve di capacita delle due pareti possiamo rbiare
1 la pendenzalel tratto iniziale elasticalella curva con coressiom ad alta resistenza
maggi or e r i s p epertaprimasi Ha atiizratarmn anodplo dglastibe®uivalente
che e ildoppiodella seconda
1 nella parete con connessigraventi maggiore capacita portanty resistenza al taglio
massimaincrementadicirca2.5volte i spetto all édaltra parete
lo spostamento ultimedello stess ordine di grandezza in entrambe
la plasticizzazione e il collasso delle cerniere plasisivengongoer valori di spostamento
simili, quello che cambia é ilalore ditaglio alla base massimo che nel casoatinessioni
con elevata resistenza risutteaggiore.
Lo stesso ragionamento € valido per la curva di fpy&® con forze inerziali proporzionali alle

masse.

67



6.3.4. CONFRONTO TRRARETE IN CLTE PARETE IN MURATURA

La parete in muraturpresa come riferimentba la stessa geometria e proprie&ccaniche di quella

di cap.5.

Si vuole confrontare le curvet t enut e da tovebcamfardgroporziondlia prpno s h
modo di vibraredi paret a tre pianiin CLT, con connessioni ad alta e bassa capacita poyeinte

muratura

Taglio alla base [kN]
= = N N w w B S (%)) (41
o o o (o2 o o o o o g
o o o o o o o o o o

al
o

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Spostamenti [mm]

Parete CLT 3 piani C.bassa resistenrza— Parete CLT 3 piani C.alta resistenza

Facciata in muratura

Fig. 6.44 - Confronto curve di pusbverl(proporzionaleal modo di vibrare)

Dal confronto tra le curve di capacita delle pareti possiantare che:

1 il tratto iniziale elastico dedl paretin CLT hauna pendenza minock quella della parete in
muraturache essendo piu rigida Hamodulo ehstico maggiorés884 Mpa) rispetto a quello
della parete irCLT (900’2800 Mpa). Questo vuol dire ah essendda parete inCLT meno
rigida plasticizzera a valodi spostamento e di taglio alla base maggiori

1 la parete irfCLT &€ anchemolto piu duttile e resistente di quella in muratapa@ndicollassera
per valori maggiori di spostamento e taglio alksb.

6.4. PARETE IN CLT ACCOPPIATA A PARETE IN MURATURA

Léobieelli aomodel |l azi one qui descritta | dans
accoppiata ad una parete muraria (es. di un edificio esistente) per mezzo di bielle al fine di valutare
se,in questo caso, sia possibile registrare un incremento dteesa e di duttilita della risposta

strutturale. Inparticolarasf v uol e st udi ar e | 06doledae dadielle,andandod e | |

68



ad esaminarevari meccanismi di rottura@nfrontare la curva di pustiver globale con quellgelle
singolepareti

Si utilizzano le biellerigide come elementi di collegamento tra le due pareti percv®giono
trasferire solamente azioni orizzontal

La geometrige le proprieta meccanicluelle paretisono le medesime del cap.5 per quanto riguarda
la muratura e del ca.3 per quanto riguardaCLT.

Le bielle di collegamento tra le due pareti sono di dimendiddk100mmcon modulo elastico pari

a quello dei nodi rigiddella parete mura (Fig. 5.5).

Fig. 6.45- Vista 3Ddelle due pareti collegate con bielle
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Fig. 6.46 - Modello a telaio equivalente delle due pastcoppiate

Le pareti sono incaiste alla base, prive di carico verticale applicato a parte il peso proprio.
Per imaschi e le fascei pianodella parete irfCLT si e utilizzata una modellazione a fascrente
peri maschie le fasce dellmuraturarispettivamente una modellazioaemaschio e una a fasciaelL
proprieta dellecerniere plastiche degli elementi @LT sarannoquindi riferite alle connessioni a
trazione(hold-down)e a tagliolangolar), mentre gelle della muratura alle resistendella stessa.
Si sono effettuatecome cam una singola parete @GLT, piu prove al variare della resistenza delle
connessioniCome dimostrato dal cap3.3 i meccanismi di rottura delle prozen connessioni ad
elevata resistenza e bassa resistenza sono pressappoco gli stessi, gli elemamtiiacdsaavalori
molto simili di spostamento, quello che camésolamente il valore massimo di resigtara taglio
per sempliciteguindi si esponesoloquella corle connessioni piu resistenti

Le cerniere plasticheassegnate ad ogni elementizla paretein CLT, avranno la stessa
configurazione di curva primaria del modello del singolo pannello, quindi spostamenti
incrementati, e con un incrudimento positivo

Si considerano le stesse impostazioni delle cerniere plastiche sia per la muepealelpareti in
CLT viste neicap. 3 e 6.3

Le curve estittech | | 0 a n-aviersosd le spguénti:
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Fig. 6.47 - Curva di puskoverl (proporzionale ai modi di vibrare)
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Fig. 6.48- Curva di puskover2 (proporzionalalle masse)

Analizzando la curva di pusbverl(proporzionale ai modi di vibrare), si hanno le seguenti modalita

di rottura:
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Fig. 6.50-Cerniere plastiche a 21.00 mn#&3.01kN; a) a flessione, b) a taglio
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a)

Fig. 6.52- Cerniere plastiche 410.25mm e547.89kN; a) a flessione, b) a taglio
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Fig. 6.53- Cerniere plastiche a 130.50 mn383.73kN; a) a flessione, b) a taglio

Si avranno cinque fasi distinte (Fi§47):

a) fase elastica;

b) snervamento delle pareti in muratura (F6g9);

c) snervamento delle pareti @LT (Fig. 6.50);

d) crisi delle pareti in muratura (Fi§.51) e dele pareti inCLT (Fig. 6.52);

e) collasso di tutte le pareti (Fi§.53.

Le modalita di rotturanalizzateavvengonaontemporaneamensé per taglio che per momento

Nel primo tratto si € in fase elasticanasna pendenza data dal modulo elastico aelleatura

Nel secondo tratto vi € un cambio di pendenza dato dal fatta 285 mm e 145.66 kN cominciano

a plasticizzare i maschi e le fasce della facciata in muratura

Nella fase seguente plasticizzano antdhpareti inCLT a circa21.00 mm e 413.01Nkandando a
modificare ulteriormente la pendenza della curva

Nella fased si ha il classico andamentdiscalinid dovuto ala crisidegli elementi in muratur@63.00

mm e 539.42 kiNsuccessivamente 110.25 m e 547.89 kN vanno in crisi anchefésce di piano

della parete ifCLT.

Si raggiungera lo spostamento ultimo in corrispondenza di 130.50 mm e 353.73 kN in cui si avra il
collasso dentrambe le pareti.

Si tralascia la rappresentazione della formazioneldee cer ni er e p lolkasonilec he ¢
forze inerziali proporzionali alle masse poiché si hanno dei meccanismi di rottura analoghi a quelli

precedenti.
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6.4.1. CONFRONTO TRA PARETI ACCOPPIATESENGOLE PARETI MURARIE E IGLT

Nel seguente grafico si mppresentatéa curva di pustover gldale sovrapposta a quella delle
singole paretin CLT e in muraturaper cercare di capire come queste irgis@no tra di loro
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o (42 o a o a
o o o o o o
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Facciata in muratura + Parete CLT a 3 piani c.alta resistenza

— — —Facciata in muratura

Parete CLT 3 piani C.alta resistenza

Fig. 6.54- Confronto curve di pusbverl (proporzionaleal modo di vibrare)

b)

Fig. 6.55- Crisi cerniere plastiche a flessione; a) della parete in muratura a 25.00 mm e 111.71daNab)
parete in muratura accoppiata con quellaGhTa 63.0 mm e 539.42 kN
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Dal confronto tra lecurve dipushoverdelle paretdi Fig. 6.54si notache:

1 s not.i come grazie all 6accoppiamentdta tra
resistenza del sistema globale, in particolare una volta che la nauvatur crisi subentra il
CLT a farsi cario delle sollecitazioni

1 la presenzaella parete irCLT contribuisce ad incrementare la resistenza e la duttilita del
sistema globale

1 la presenza della parete@bT ritarda la rottura della facciata in muraturaparticolare nel
caso della sola facciata in muratura slaarisi a 25.00 mm e 111. KN, mentre nel caso di
paretiaccoppiate si ha la crisi della muratura a 63.00 mm e 539.4Mhklie, si evita la
formazione di un meccanismo di piano delilig. 6.55);

1 la curva di pustover globaleinizialmenteha la stessa pendenza di quella della facciata in
muratura,che é la parete piu rigidaassume la pendenzkel pannelloin CLT quandola
facciata in muratura comincia a plasticizzawecessivameng hailii g i n o dovutoialta o
plasticizzazione deILT in entrambe le curv@rancione e bluj corrispondenza dello stesso
spostamento, in particolare a 21.00 mm

1 s noti che la rottura deCLT nel caso di singola parete e nel caso di pareti accoppiate

locdizza in prossimita dello stesso spostamento pari a 110 mm
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7. CASI DI STUDIO

Nei paragrafi precedengdi stata effettuata urtalibrazione ed unaalidazionedel modello utilizzato
per il CLT. Si e poi studiatd 6 ac c o p pi a me nih muratuia e una BLTp/autaado e
benefici ottenuti

Ora si vuole applicaré modello a telaio equivalente ad un caso di studio

7.1. DESCRIZIONE CASO DI STUDIO

Léobiettivo dell danal i si di glioramemta ssmico sdérivatbi o
dal |l 6i nseri ment o, a ClUTw intmaratad in wn 2difiaiq esistante prisondn e | |
tamponature interne e caratterizzato da una dimensione in pianta prevalente rispetto a quella
ortogonale. Si sono effettuatemerose analisi, consideranan numero variabile di pannelli @LT

o in muratura, diversa rigidezza dei solai e infine diversa capacita portante delle connessioni nei

pannelli inCLT.

7.1.1. INQUADRAMENTO DELEEDIFICIO ESISTENTE

Il caso di studio preso in cdderazione aun edificio atre pianiin muraturaa pianta rettangolare
allungat, averg altezza pari a 9.6.m
La facciata delato maggiore lunga 28m ed ha aperte dilarghezzdl .25 me altezz&.4m, mentre

la facciata del lato minor@i 9.4 mcon aperture darghezza.7 me dtezza 2.4 m.
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Fig.73-Pr ospetto ovest dell éedificio esi

Fig. 7.4 - Vista 3D delgedificio esistente

Le dimensioni dei vari elemerdelle facciatesono le seguenti:

FACCIATA CORTA FACCIATA LUNGA
MASCHIQ t[mm] | h[mm] | | [mm] MASCHIQ t[mm] | h[mm] | | [mm]
1 piano 350 2000 2400 1 piano 350 800 2400
2 piano 350 2000 2400 2 piano 350 800 2400
3 piano 250 2000 2400 3 piano 250 800 2400
FASCIA| t[mm] | h[mm] | | [mm] FASCIA | t[mm] | h[mm] | | [mm]
1 piano 350 800 1700 1 piano 350 800 1250
2 piano 350 800 1700 2 piano 350 800 1250
3 piano 250 800 1700 |5y 3piano 250 800 1250 b)

4

Tab.8 - Dimensioni fac@ta; a sinistra lato corto, a destra lato lungo

Dovet e lo spessore della sezione di ogni singolo eleménito) al t ezza del |l a sezi
elementoé” | a |l unghezza dell 6el ement o.

Le caratteristiche meccanictella muraturampiegataper lefacciate sono le stessgiste nel cap.5.1
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Si considea infine un solaio di 20 cm in legnopn modulo elastico E 5700 Mpa, coefficiente di

Poissom = 0.35 e Peso specifigp= 3.923kN/&

7.1.2. ANALISI DEI CARICHI

7.1.2.1. Solaio di copertura

Sicalcola il carico permanente strutturebgto dal solaio in legndescrito nel capitolgrecedente:

CARICO PERMANENTE STRUTTURALE
COMPONENTE gIkNm3][ ¢ [m] [kN/m"2] [KN/m]
SOLAIO IN LEGNO 3.92 0.20 0.78 3.69

Tab.9 -Carico permanente strutturale

Per il carico permanete non strutturaleuslizza il seguente pacchetto di solgier una copertura

praticabile solo pemanutenzione

CARICO PERMANENTE NON STRUTTURALE
COMPONENTE gIkNm3][ ¢ [m] [kN/m"2] [KN/m]
INTONACO 2400 [ 0.01 0.24 1.13
BARRIERA A VAPORE 9.40 0.01 0.05 0.22
ISOLANTE TERMICO 8.00 0.08 0.64 3.01
GUAINA IMPERMEABILE 0.01 0.05 0.24
SOTTOTEGOLE 0.02 0.35 1.65
TEGOLE 0.60 2.82
TOTALE 9.06

Tab.10-Carico permanente non strutturale

Per quanto riguarda i carichi accidentali in un solfii@operturas i fa riferldl®ento
(cap3 . 1. 4) . I cari chi variabi li comprendono i

carichi dovuti dalla neve.

La destinazi one doéus-K (ooperturd agcessibilippersdlannmmaraterzione € a t
riparazione), e secdo normativa sara uguale a:

n 668 00 ™ MW
Il carico provocato dallaneseu !l | a copertura  da valutare med
R g N 4 60”06

| parametri indicati assumono i significati seguenti:

- 1 : carico neve sulla copertura;
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- : coefficiente di forma per le coperture;

- 1N :valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo;

0 : coefficiente di esposizione;
- 0 : coefficiente termico.
Poiché si trova in ZONA-Mediterranea, ed ha una quota rispetto al livello del mare pari a:

a& =47 m, ed essende<«200 m,avremo che:
N P® TIQ U
Per la determinazione dei coefficienti di esposiziori@ del coefficiente di forma §2fa riferimento

alle tabelle riportate di seguito.

Topografia Descrizione Ce
Battuta da: ventt | Aree planegganti non ostnute esposte su tutt: 1 lan, senza costruzion o alben pin aln. 09
Nermale Aree In o\ non @ presents una sigmificativa nmozione di neve sulla costruzione prodotta 10

dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o alben

Ares in cw [a costrumione conuiderata & senuibilmente piu bassa del cucostants terrenc o

Riparata N N
P circondata da costruzioni o alben pin alti

Coefficiente di forma 0*<a=<30° 30" < a = 60° a > 60°

[ —x)
I 0,8 038 u 0,0
30

Il coefficiente termicad puo essere utilizzato per tenere conto detlazione del carico della neve
a causa dello scioglimento della stessa, causata della perdita di calore della costruzione. In mancanza
di uno spedico e documentato studio deve essere utilizzato:

#  par

In conclusione, il valore dy € pari a:
N p& TG
7.1.2.2. Solaio di interpiano

Si calcola il carico permanente strutturale dato dal solaio in legno descritto nel camEt@dente:

CARICO PERMANENTE STRUTTURALE
COMPONENTE glkNm3][  t [m] [KN/m2] [kN/m]
SOLAIO IN LEGNO 3.92 0.20 0.78 3.69

Tab.11- Carico permanente strutturale

Per quanto riguarda i dahi accidentali in un solaio interpiano si fai f er i mentl® al |
(cap3 . 1. 4) . I cari chi variabi li compr endocheo i C

sonoperognip i an o d edi Cab A (dd uboiresideaziale)
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n 6dad ¢Qira
Si applicano dei carichi pemita di lunghezzauilati lunghi della facciata, in particolare si hanno i

seguenti carichi per piano

=) <
o o
£ a

PIANO CARICHI [KN/m]
1 38.542068
2 33.748162
3 28.954256

Fig. 7.5 - Carichi applicati su ogni piano
Nei seguet capitoli si andranno aescriverela geometriae le caratteristichemeccaniche delle
facciate aggiue a |l | 6 e ddorhe caso di stydienelanadmd esporre le diversmnfigurazioni
impiegate
Si decide di utilizzareuetipologie costruttivanolto divergtra di loroper lefacciate una inCLT e
una inmuratura per vederd comportamento globale della struttura in caso di azioni sismiche.
Le facciate iInCLT saranno caratterizzatedan 6 el ast i ci t© maggi ore risp
che épiu rigida e allo stesso temgdruttano la dimrmabilita delle connessioni (angolari e hold
down)per conferire una maggiore duttilita al sistema
Oltre alle diverse tipologie costruttive adottagerle facciatesi consiera anche il diverso numero
di facciateaggiunteuna al centroo trdistribu i t e uni f or mement e mewe$to | at o

per vedere se e sufficiente una sola paveteper avere determinatalori di resistenza

7.1.3. EDIFICIO ESISTENE CON LOAGGIUNTA DIPARETI INMURATURA

Siaggi ungono al | 0 efacciateiinanuratureeis s ts d relalld s |7 no waa soltanto
al centrg posta ad unadistanzald4 m da ent r ambi;lelpaeti peaticakaggiuntd e | | ¢
sono scariche

Le due configurazioni sorle seyuenti:
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b)
Fig.76-Vi st a 3D d)elolreggudiadifunadacaata alaentrdd)c on | 0 a ¢gregfaceiatet a d i
La geometria e le caratteristiche meccaniche delle facciate aturaiaggiuntie sono le medesime

del cap.5.1

7.1.4. EDIFICIO ESISTENTE CON@AGGIUNTA DIPARETIIN CLT

Nel caso in esams utilizzano delle facciate aggiuntiven CLT, inserite nelle stesse posizioni di

guelle in muraturainoltre, le pareti verticalhggiunte sono scariete senza peso proprio.

b)

Fig.7.7-Vi st a 3D d)elolnbé é diafgigd ium;t aa d ib)cuonna |fodaactegfacittat aa |d ic
La geometria e le caratteristelmeccaniche delle facciate@LT aggiuntive sono le medesime del
cap.6.3 con particolare attenzione alla variazione del modulo elastico equivalente del sistema, che
deve tenerconto sia della deformabilita dei pannelli @LT che delle connessioni, per pannelli
caratterizzati da caressioni con elevata e bassa capacita portante. Il modulo elastico equivalente per
connessioni ad elevata resistenza sara il doppio di quelle a bassa resistenza.

Le prestazioni del pannello €LT, oltre ad essere date dahteriale stessajpendonayuind anche

dalla capacita portantelle connessiorinseritesu ogni elemento della facciaia questa tessi sono
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effettuate diverse prove in funzione di connesscon elevata resistenza e connessioni con bassa
resistenzaln particolarejn caso di conessioni con elevata capacita si assegnano

1 ai maschdel primo pianauattrohold-downe due angolari;

1 ai maschidel secondo e terzo piadaehold-downe dueargolari,

1 alle fascadi tutti i pianiduehold-down edueangolari.
Nell caso diconnessioni @n bassa capacita:

1 a maschi di tutti i piani due holdown e due angolari;

1 alle fasce di tutti i piani due holdown e due angolari.

7.1.5. SOLAIINFINITAMENTE RIGIDI E SOLAI DEFORMABILI

Un ulteriore distinzione puo essere fatta in presenza di solai deformabikiinfinitamente rigidi.

Un solaio infinitamente rigidpermette di distribuirée azioni orizzontalin funzione delle rigidezze
dellepareti conferendo alla struttutan comportamento alsna piu omogeneduesto comporta di
consegue n zeato etiale piudrigido @agvorba umaggiore aliquota di sforzo orizzontale
rispetto agli altri.

Nei solaiflessibili la ridistribuzione dlle forze orizzontali trgli elementi verticali avviengvecein
funzione di undarea di i nfl uenza

Nella configuazione in cui si aggiungon@ | | 6 edi fi ci o d e iessemauguale lal i [
rigidezza dde paretj sia che il solaio sia rigido ehflessibile lesollecitazionisi distribuiranno
uniformementdra le pareti stesseon le medesime modalita di tua In presenza dgpannelli n

CLT invece, essendo meno rigidi della muratea solai infinitamente rigidgli elementi murari
risulteranno piu sollecitate si danneggeranngrogressivamentele facciate inCLT saranno
caratterizzate da un minor diadi danneggiamento, almeno inizialmente.

Per garantire un minimo di rigidezza al sistema, in caso di solaindiifdli, si utilizzera un sistema

di controventoorizzontale costituito da tiranti in acciaio di 200x200 mm in corrispondenza dei solai
di copetura e dei solai di interpiano.

Inoltre, inpresenzal e | | 6 gcdnio $enzepareti aggiuntive in muraturai € cercato di garantire

l a configurazi one d edltrdelemanti ali cantvonentchvént tlei dtesse z o
caratteristiche di quellutilizzati precedentemente eccetto il fatto ¢hedimensionisianodiverse
(20x20 mm nel caso di edificio priv di pareti di tamponamento e 10xbh@m con pareti di
tamponamento aggiuntive in muratura

Si confronteranno quindidivers casidi edificio con pannelli in muratura e con pannellGhT con

un solaio infinitamente rigidaun solaio deformabilésolo nel caso della muratura si considerano i
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casi di solaio deformabile con elementi Truss di dimensioni 20x20e 10x10mm) e un solaio

deformabilecon elementi di controventmme ulteriore mod@a di irrigidimento del solaio

7.1.6. MODELLAZIONECASI DI STUDIO

In questo capitolo si illustra brevemegemetodologia di modellaziongilizzatap er | 6ired i f i

muraturaesistenteper levarie facciate agjuntivee per i solai

Tutti gli elementi del aso di studio si modellano con lo stessdtware utilizzato nei capitoli

precedenti MilasGenin particolare si utilizza il modello a telaio equivalente

| criteri di modellazione per un edificio 3D sono ggappoco i medesintii uno 2D (si veda le

modelkzioni delle pareti svolte nei capitoli precederddn perd due ulteriori accorgimenti:

1 neisetti murari modellattome elementi 1[MBean) deve essere svincolata la rotazione fuori dal
piano dellagparete incui si trova, comportandosi quindi come umella fuori dal pianpper fare

guesto si utilizzal comandoBeamEnd Release

Tree Menu I x

Node Element [GIIGLELRE Mass Load
Beam End Release ~ [

Boundary Group Name

Fig. 7.8 - Schermata di svincolamento delle rotazioni fuori piano
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Nei setti dellagfacciatadel lato lungo si svincolano le rotazioniynmentre in quella del lato

corto le rotazioni irx;

1 gli effetti torsionali globali devono essere limitati

Comegia affermatmel cap.dl comportamento scatolare e fondamengaefar si che un editfio in
muratura abbia un buon funzionamestrutturale rispetto ad azioni orizzontali agenti.

Il comportamento scatolare diun fabbricatbat o d al | 6 aeleparetisgralonccorntaganali,

da uncollegamentaigido del solaio con le paretiiad eempio un cordoloke infine da soladi
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interpiano e di copertur@n una certa rigidezzautto questo per evitare deformazioni fuori piano e
nel pianodovute ad aziomrizzontali

Il software MidasGen ha gia implementato al suo interno questa doazigirantendo quindi

al | 6 euhibdion comportamento scatolare, inoltred a mmo r dra paeetn drtogonale il
collegamento rigido di pareti con i solai € garantito dagli elementi rigidi posti in prossimita dei nodi

(si veda la modellazione a teda@quvalentedescritta nei capitoli precedenti).

7.1.6.1. Modellazione dei solai

Per quanto riguarda invece la modellazione dei solai vi sono varie stratgeabili di

modellazione

w s modella il solaio con un elemento Zplate a cui si assegna un deteriatio vdore dirigidezza
tramite il modulo elasticce si applicano i carichi verticali tramite il comarfélieessure Loads

w s utilizza il comandoStructure- Control Data- Story Data dove MidasGen riconosce in

automaticoi piani a cui poiassegnare o no rigidezanfinita andando a modificare henua

tendina deFloor Diaphrgm.

Ground Level | Ground Level

E a= L I
q Floor
Module Name Story Name | Level{mm) | Height(mm)| ) Floor Module Name | Story Name Level(m) | Height(m) Diaphraam
gachiacn » |Base aF 920 0.00 | Consider
» [Base 4F 9200.00 0.00 p -
Base 2F 280 3.20 | Consider

Base

3F

6000.00

3200.00

Do not

Base

2F

2800.00

3200.00

Base

3F

6.00

3.20

Consider

Do not

Do not ‘

Base

1F

0.00

2800.00

Do not

Base

1F

0.00

280

Do not consider

Fig. 7.9 - Impostazioni dei piani silidasGen; a sistra solai deformabili, a destra solai infinitamente rigidi

Una voltadefiniti i pia n i del | 6edi ficio si assegAssgnFléor car i

Loads

Nel caso di studio si utilizza seconda modalita di modellazigmer due motivi principali

1 se simodella il solaio comelementi2D (plate automaticamente si genetann numeranolto
grandedinodied elementieq u e st 0 n e |-dver portasat daverd un gostcscongaibnale
molto elevatacon tempi di esecuzione molto lunghi;

1 s vuole assegnari carichi non a tutti gli elementi del modello, ma solamente atiedtedel
lato lungod e | | 6 eqdimdinoncéicarrett@pplicareun carico uniformementdistribuito su

tutto il solaiq cosa che invece succede con il comaRdessure Loads
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Per gestoil secondo metodo di modellazione avra un costo computazionaledpito equindi
anche tempi di analisi piu corti. Inoltre, la modalita di assegnazione dei carichi con il cohsaigio
Floor Loadspermette di decidere a quale facciapgplicare il carico

Nel caso di solai deformabili si € visto coper aumentaralrigidezza de$olaiq e quindi favorire
una distribuzione piu uniforme delézioni orizzontali sugli elementi verticali si ha utilizzato degli
elementi di controventd@uesti tiranti sono stati modellati come elementi 1D (Trussi), un modulo
elasticoE = 210000 Mpa e una densita nullnalogamente si modellano i tiranti utilizzati per

rappresentarka configurazione deformatsi casi di sola muratura.

v

WA

"
0
-
-
ol
d
i

b)

Fig. 7.107 Modelliconelementi di combvenb; a) configurazionesolai rigidi, b) configurazione solai
deformabili per elementi in muratura
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7.1.6.2. ModellazionelSt f QSRAFTAOA2 SaAahGSyids

| criteri di model | azi one d e Indlléneodellakiongrecedeng s i st
i setti, le Bisce di piane i nodisonomodellati come elementi 1Béan).

In tutti i maschi murari & statvincolata la rotazione fuori piano

Nel settaggio delle cerniere plastichestata utilizzatda stessa curva primaria degli elementi vista

nel cap.5.1 con i edesimi valori di resistenza.

7.1.6.3. Modellazionalelle facciate aggiuntivie muratura

In questocasai criteri di modellazionesono gli stessi utilizzati nel cap.5ilksetti, le fasce di piano e
i nodi sono modellati come elementi 1D (Beaat,eccezione dehftoche glielementipiu esterni
del nodorigidpc ol | egat i c 0 n, nbngamalstafi modellatome eleénerti Beaima
comeTruss questo per fagichenon ci sia una trasngne dei carichi verticatlalld e d i esistente o

in modo tale d lasciare scarida parete aggiuntiva.

F————F]

H— 4+ —=]

Truss

]

Fig. 7.11 - Modellazione a telaio equivalente della parete aggiuntiva in muratura

Nel settaggio delle cerniere plastichestata utilizzatda stessa curva primariagli elementi vista
nel cap.5.1 con i medesimi valori di resistes@aper i maschi murari che per le fasce di picmosi

riportano nuovamente in seguito pengaetezza
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Building Type

(O New Buildings (@ Existing Buildings
Compressive Strength (fm) 8.629852 N/mm~2
Shear Strength (t0) 0.275489525 | N/mm~2
Vertical Stress Distribution Coefficient (k) 0.85
oK Cancel
' a)
Building Type
() New Buildings (@) Existing Buildings
(@) Regular Type () Irregular Type
Horizontal Compressive Strength (fhd) N/mm~2
Shear Strength in absence of Vertical Loads (fvk0) N/mm~2
oK Cancel

Fig. 7.12- Impostazioni murtura; a)dd | 6 el e ment o madlafésciaodi pranor ar i o,

7.1.6.4. Modellazione delle facciate aggiuntiveCiaT

In questocaso i criteri di modellazione sono gli stessiizaéti nel cagb: i setti, le fasce di piano e i
nodi sono modellati come elemenb {Beam), ad eccezione del fatto che gli elementi piu esterni del
nodo rigido, collegati con | 6edificio esisten
Truss questo per far si che non ci sia una trasmissione dei carichi vertidelifa@iate in modo

tale da lasciare scarica la parete aggiur(fig. 7.11).

Nel settaggio delle cerniere plastiche si ha utilizzato la stessa curva primaria degli elemergl vista n
cap6.1 con i medesimi valori di resistea per connessioni ad elevatabasa capacita per

competezzasi riportano nuovamente in seguito:

Maschio murario piano 1 piano 2 piano 3
fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [kN] 150.00 150.00 150.00
fvkO [Mpa] 2.50 2.50 2.50
R hold down [kN] 100.00 150.00 100.00
Hp [KN] 400.00 300.00 200.00 a)
Fascia piano 1 piano 2 piano 3
fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [kN] 150.00 150.00 150.00
fvk0 [Mpa] 3.13 3.13 3.13
R hold down [kN] 100.00 100.00 100.00
Hp [KN] 200.00 200.00 200.00 b)
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Tab.12 - Proprieta delle cerniere plastiche per connessihielevataesistenza assegnai@) ai maschj b)
alle fasce di piano

Maschio murario piano 1 piano 2 piano 3
fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [kN] 50.00 50.00 50.00
fvkO [Mpa] 0.83 0.83 0.83
R hold down [kN] 50.00 50.00 40.00
Hp [KN] 100.00 100.00 80.00 a)
Fascia piano 1 piano 2 piano 3
fhd [MPa] 12.00 12.00 12.00
Rtaglio ang [KN] 150.00 150.00 50.00
fvk0 [Mpa] 3.13 3.13 1.04
R hold down [KN] 50.00 50.00 40.00
Hp [kN] 100.00 100.00 80.00 b)

Tab.13-Proprieta delle cerniere plastiche per connessibassa resistenza assegnaiai maschj b)
alle fasce di piano

Si vuole evidenziare il fatto che anche in questo chgoandat@d assegnare i valori di resistenza

degli hold-down edegi angolariin modo taleda ottenere un comportamento piu duttile possibile,

cercando di portare a rottura prima le fasce di pigna@ enaschi murari, cosi da evitare meccanismi

di piano.

7.1.7. ANALISI EFFETTUATE

Una volta completati i vari modelli, si procede o

di pushover.

| o

svol gi mento

del | 6 ane

Comedescrittonel cap4 per lo svolgimental e | | 6 a n a-bver sidgonsiddarangduesdistribuzioni

di forzeinerziali, una proporzionale ai modi di vibranella direzione consideraga |

dalla distribuzione uniforme di acceleraziondo st ant i |

evidente come i a

del

| 6anal i

essenzi

S i

al

e

per

| o

ddasuntar a
ungo t uRidulaqgdindial t e ;

-a/er und ogriettaeseduzioned e | |

neperhaahte riguarda la gistruzivne di izeainerziali proporzionali

ai modi di vibrare della struttusadeve porre molta attenzione alla percentuale di massa partecipante

a ciascun modo.

La norma definisce un valore limite miassa partecipanté5%, sotto il qualel modo di vibrare non

darapiu valori accettabile quindi la curva di pusbhver ottenutanonsaracompletamenteorretta.

Nel caso dei modelli 2Di pareti a tre piani visti precedentemesta con solai rigidi chdeformaubili,

e possibik ricondurre i modelli a telai shetpeatre gradi di libertaguindi con tre modi di vibrare
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dove la perentuale di massa partecipante massimarossimita del primo modc sicuramente
maggiore di 75 %

Nel caso di modelli 3Dvista la complessitaell modello,spessd modi di vibrare della struttura
hanno una percentuale di massa partecipante piu bagseldi ammessa da normativa, redendo
quindii ne s at t dipushoévarrefiettuata don la distribuzione di forze inerzmmbporzionali ai
modi di vibrare.

Sono state effettuatde analisi con entrambe le distribuzioni di forze inerziaa con la
consapevolezza davere delle curve di pusbver non sempre correttePer completezza si
riporteranno comunque in seguito entrambe le curve.

Un ulterioreaspetto déenere in considerazione € il verso delléribszion di forzeda applicarel&a
struttura nel modello2D, infatti, si dovranno effettuarquatro analisi due proporzionalai modi di
vibrarein direzionex e -x e le altredueproporzonali alla massa&ostante della struttura direzione
X e -X. Questo perché non si conosceil@ziore del sema.

Per semplicitaessendo il modello 2Bimmetrico e regolar& possibile concentrare le anabsio
su una dirgione.Analogamente, @ caso del modello 3Dal posto di effettuaretto analisi se ne
farannosolamate quattrodue in direzione x e duin direzioney.

Come ulteriore semplificazione nella segudrdéazionesi vanno aconsiderareolo le distribuzioni
di forzein direzionex, data la configurazione e la disposizione dei pannelli in murat@aTe
soggetti, lungo questa direzione, ad azioni nel piano.

In conclusionegdallaFig. 7.13successiva € possibile vedere sia il sistema di riferingdotmale che

il punto di controlloutilizzato per le analisi di pusbver
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Fig. 7.1371 Punto di controllo e sistema di riferimento globale

7.2. RISULTATI OTTENUTI

In questo capitolsi considerante seguentconfigurazioni:

1l.a) edificio esistente in m@turacon solaianfinitamenterigido;

1.b) edificio esistente in muratura digurazionedeformabileconelementi di controvento

1.c) edificio esistente in muratura configurazione rigida elmmenti di controvento

2.a) edificio esistente in muratura con tre parggjiantive in muratura con solaio rigido;

2.b) edificio esistente in muraturamtre pareti aggiuntive in muratura configurazione deformabile
conelementi di controvento

2.c) edificio esistente in muratura con tre pareti aggiuntive iratnuaconfigurazione rigidaon
elementi di controvento

3.a) edificio esistente in muratura conaparet aggiuntivain muratura con solaio rigido;

3.b) edificio esistente in muratura con una parete aggiuntiva in muratura configurazione
deformabile corelementi di controvento

3.c) edificio esisente in muratura con una parete aggiuntiva in muratura configurazictee can

elementi di controvento
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4.a) edificio esistente in muratura ctne pareti aggiuntive i€LT con connessioni a bassa ed alta
portata con solaio infinitamente rigido;

4.b) edificio esstente in muratura con tre pareti aggiuntiv€rT conconnessioni a bassa ed alta
portata con solaio deformabile;

4.c) edificio esistente in muratura con tre pareti aggiuntivelifi con connessioni a bassa ed alta
portata con solaio deformabile con elemeintontrovento

5.a) edificio esistente in muratura camaparete aggiuntivain CLT con connessioni a bassa ed
alta portata con solaio infinitamente rigido;

5.b) edificio esistente in muratura con una parete aggiuntivelih con connessioni a bassa ed
alta portatacon solaio deformabile

5.c) edificio esistente in muraturai una parete aggiuntive @LT con connessioni a bassa ed
alta portata con solaio deformabile con elementi di controvento.

Perogni configurazionei studieranndb e cur ve di c amabsicpustover ebreldative n ut e

meccanismi dcollasso delle pareti.

7.2.1. EDIFICIO ESISTENTEN MURATURA
La descrizione del |l 6edi Xliec7il@,la strategtaadt modeliariane u s s

dd | 0 e d icdp.i7.t.6.2oquelld desolai alcap.7.16.1

7.2.1.1. Solaio infinitamente rigido

Siriportano in seqguito le curve dicapacitai c avat e dalovebanal i si di pus

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Spostamento [mm]

Edificio in muratura esistente con solaio infinitamente rigido

Fig. 7.14- Curva di puskoverl (distribuzione di forze proporzionali ai modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura esistente con solaio infinitamente rigido

Fig. 7.15- Curva di puskover2 (distribuzione di forze proporzionaile massg

Analizzandole curvedi pushover $ ottengono delle modalita di rottuggressappocaiguali S
riportano in seguitguellepiu significative che si trovanno in corrispondenza dei salglla curva

di pushover2

Fig. 7.16 - Cerniere plastiche a flessioel 6 mm e505.2kN
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Fig. 7.17 - Cerniereplastiche a flessione 26 mm e360.85kN
In corrispondenza del primo saltal6 mm e 505.2 kNsi hauna prima rottura a flessiortelle
cerniere plastiche dei maschi fino a quando sidnrma un meccanismo di piano in corrispondenza
del second salto a 25nm €360.85 kN
Si notiche le due facciate si sono danneggaie stesso modo, questo € dato dalla presenza di un
solaio infinitamente rigido che@ermette di far si che ci sia umbstribuzione uniforme delle

sollecitazioni orizzontali in@rambe le pareti.

7.2.1.2. Solaio deformabile
La configurazione di solaidefornebile e stata ottenuta con elementi di controvento modellati come
Trussdi dimensioni 2020mm, le proprieta meccaniche sono descritte a C2j6.1.

Siriportano in seguitolecurved capacit”™ ricavosete dall danal.i
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile

Fig. 7.18- Curva di puskoverl (distribuzione di forze proporzionali ai modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile

Fig. 7.19- Curva di pshover2 (distribuzione di forze proporzionali alle masse)

Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco uguali, si

riportano in seguito quelle piu significative che si troveranno in corrispondehzaldelella cuva
di pushover2.
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Fig. 7.21- Cerniere plastiche a flessione28.32mm e351 kN

In corrispondazadi 9.80 mm e 547.12 kN vi € una plasticizzaziongudisitutti gli elementi delle
facciate murarie, a28.32 mm e351.00kN si ha una rottura a flessione delle cerniere plastiche dei
maschid e | | 6 u | ftcan taformpzioaerdioun meccanismo di man
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Si noti che le due facciate si sono danneggiate allo stesso modo, quegsidedfatto che, nonostante
si abbia un solaio deformabile, le azioni orizzontali si distribuiscono in base alle anfteetizae
quindi essendoci solo due pareti entrams@@nnaigualmentesollecitate.

7.2.1.3. Solaio deformabile elementidi controventd Truss)

Si riportano in seguito le curve di capadtéenuted al | 6 ana-bversi di push

Taglio alla base [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Spostamento [mm]

——— Edificio in muratura esistente con solaio deformabile + Truss

Fig. 7.22- Curva di puskoverl (distribumone di forze proporzionali ai modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura esistente con solaio deformabile + Truss

Fig. 7.23- Curva di pushkover2 (distribuzione di forze proporzionali alle masse)

Analizzandde curvedi pushover si ottengonée seguentmodalita di rottua a flessione:
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Fig. 7.24 - Cerniere plastiche a flessione a 26.0 mm e 68.0&lidtribuzione di forze proporzionali ai modi
di vibrare)

Fig. 7.25- Cerniere pastiche a flessione 27.5mm €280.88kN (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

Si noti comde pareti collassano sempre per meccanismi locali, ovvero per crisi dei maschi murari
In particolaren el | d anal i sadllassgranngmasshideeM d rélu | t m enlo]l Palatmmoa ei
del secondo piano.
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7.2.1.4. Confronto dei casi

Siconfrontano le curve di pusbverper una distribuzione di forze inerziali proporzionali alle masse,

ottenute precedentemente
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Taglio alla base [kN]

Edificio in muratura esistente con solaio infinitamente rigido
——Edificio in muratura esistente con solaio deformabile + Truss

—— Edificio in muratura con solaio deformabile

Fig. 7.26 - Curve di puskover2

Si noti comein quasitutti i casi esaminati le facciate sono collassate per meccalusali, in
corrispondenzadel 6 ul ti mo pi ano, dovuti Quéstoadoeutonlfito de i

che la resistenza pressoflessionéei maschi muraré tanto piu elevata quanto maggiore sono i

carichi verticaliapplicatiq u i n d i i mas c hi del | ul ti mo piano
primo.
Dalla curvadipusto ver del | @ratara con solaioodeformdbishpuonotare urleggero

increment dei valori di spostamento rispetto agli altri due cdispunto di controllopreso in
considerazionp e r | 6 a n a I(Figsril3) maedsendassistenspsl aeformabilesi otterranno
valori di spostamento mial piu alti.

Sia in presenza di un solaio infinitamente rigido chpresenza di un solaio deformabile i valori di

taglio massimo alla base sono circa gli stessi.
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7.2.2. EDIFICIO ESISTENTE IN MURATURA CONMAGGIUNTADI TRE PARETI IN MURATURA

L a

d e s c r iedfficio @ sata disclistadal cap.7.1.17el.3, la strategia di modellazione

del | 6edi f i 8equellaadei satabapcapr7.1.6.1 6 .

7.2.2.1.

Si

r

Solaio infinitamente rigido

i portano in seguito | e cuovewe di

Taglio alla base [kN]
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in muratura

110

capacit

Fig. 7.27 - Curva di pushkoverl (distribuzione di forze proporzionali ai modi di vibrare)
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Fig. 7.28- Curva di pushkover2 (distribuzione di forzgroporzionali alle nasse)
Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco uguali, Si
riportano in seguito quelle piu significative che si troveranno in corrispondenza dei salti della curva

di pushover2.

Fig. 7.30- Cerniere plastiche a flessione28 mm e491.67kN

In corrispondenza del primo salto2d8.5mm e1701.4kN si ha ungrima rottura a flessione delle
cerniere plastiche dei maschi delle fasced e | | 6 u | t finan® quandoanoero si forma un
meccanismo di piano in corrispondenza del secondo sa@onan e491.67kN.
Nel caso di solaimfinitamente rigido rispetto alleareti la risultantedelle azioni simich@uo essere
applicata acentro di massa @ pu0 essere ripartita tra tutpannelli di maschio nel piano in base
alle rispettive rigidezzalla traslazione orizzontale
Essendd 6 edi f i c simametrieo gcentradi neassa@osizionatal centrodellapiantg quindi
le pareti in corrispondenza del centro di massa sanaaggiormente sollecitate.
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7.2.2.2. Solaio deformabile

La configurazione di solaidefornebile é stata ottenuta con elementi di controvento mddetane

Trussdi dimensionil0x10mm, le proprieta meccaniche sono descritte a c2j6.1.

Si riportano in seguito le curve di capacita ricavaté dala n a | i-aver. d i push
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—— Edificio in muratura esistente con solaio deformabile e con tre
pannelli in muratura

Fig. 7.31- Curva di puskoverl (digribuzione di forze proporzionali ai modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura esistente con solaio deformabile e con tre pannelli in
muratura

Fig. 7.32- Curva di pushkover2(distribuzione di forze proporzionali alle masse)
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Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rottyseessappoco uguali, si
riportano in seguito quelle piu significative che si troveranno in corrispondenza della curva-di push

over2.

Fig. 7.33- Cerniere plastiche a flessionel®®6 mm e608.75kN

Fig. 7.34 - Cerniere plastiche a flessione3&.22mm €1020.18kN
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Fig. 7.35- Cerniere plastiche a flessione4d.65mm 55362 kN

Studiando i meccanismi di rottura enuti € possibile suddividere la curva di poster in quattro

fasi distinte:
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—— Edificio in muratura esistente con solaio deformabile e con tre pannelli in
muratura

Fig. 7.36 - Curva di puskover2 (distribuzione di forze proporzionadlle massg
a) fase elasticéino a 1.96 mm e 608.75 KN
b) snervanento delle pareti in muratura aggiuntfieo a35.22 mm e 1020.18 kN
c) collasso delle pareti in muratura aggiuntfireo a45.65 mm e 553.62 kN;
d) collasso totale della struttura.
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Il motivo per cui le pareti centrali aggiuntive snervino e collassino pratia dltree dovuto al fatto

chein presenza di uimpalcatodeformabile le sollecitazioni orizzontali si traferiscono alle pareti
trasversalin proporzione alle rispettive superfici di influenza

Inoltre, dalle curve epossibilenotare unincrementodi rigidezza una volta collassate le pareti
aggiuntive,questce un ulteriore confermeelle argomentazioni descritte alla fine dap.51, ovvero

perché la muratura possiede la caratteristica di consentire la ridistribuzione delle tensioni, nel senso
che, gando una parete non riesce piu a sopportare le forze irdldtEsma, entrano in gioco le

pareti vicine ad assorbire una parte di tali forze

7.2.2.3. Solaio deformabile elementi di controvento (Truss)
Si ri portano in seguit ocnaisedipusovev e di capaci't
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli in muratura + Truss

Fig. 7.37- Curva di puskoverl (distribuzione di forze proporzionali ai modmitirare)
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli in muratura + truss

Fig. 7.38- Curva di puskover2 (distribuzione idorze proporzionali alle masse)
Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco uguali, si

riportano in seguitguelle piu significative che si troveranno in corrispondenza della curva di push

over2.

Fig. 7.39- Cerniere plastiche a flessione28.0 mm e5754 kN

Si noti come in questo caso vi € una rotturaffgmsione dei maschi murari in tutte le faccjate
particolare a 26 mm e 575.4 kN si ha un meccanismodelocal i t ut t i gl i el emen
In questo caste azioni orizzontali sono distribuite su tutte le pareti in madidorme questo e

dovuto allapresenzalegli elementi di controvento che contribuiscono ad irrigidirriattura
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7.2.2.4. Confronto dei&si

Si confrontano le curve di pusiver per una distribuzione di forze inerziali proporzionali alle masse,

ottenute precedentemente
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli in muratura + truss

Edificio in muratura esistente con solaio infinitamente rigido e con tre pannelli in muratura

—— Edificio in muratura esistente con solaio deformabile e con tre pannelli in muratura

Fig. 7.40- Curve di puskover2

Si nota come in presenza di un impalcatiinitamente rigido e di undeformabilecon elementi di
contovento si ha un comportamento globale della struttura molto piu rigigletto &caso disolaio
deformabile In corrispondenzd e | | 6 eah solai indiriitaamente rigidi si ha il valoreasamo di

taglio alla basementre con impalcati deformabili si avranno valori piu baseesistenzad elevati

valori di spostamento tino.

Nel caso di solaton elementi di controvento per ulanfigurazione rigida con ®lai rigidi sia le
paretiaggiuni ve che quell e dell édedi f i cperglistessilvdloadis ano
spostamento ultimomentre el caso disolai deformabiliinizialmentevanno in crisi solo le pareti
aggiuntve e poisuccessivamentg u e | | edificid, gdranténdeosi una rottura globale molto piu

duttile delle altre, nonostante la muratura sia un materiale poco elastico e poco duttile.

7.2.3. EDIFICIO ESISTENTE IN MURATURA CONAGGIUNTA DI UNA PAREE IN MURATURA

A

La descrizione dell 6edi flie@.1.3)la strategia di tmadelldziorsec u s s

del | 6edi ficio al cap.7.1.6.3 e quella dei sol
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7.2.3.1. Solaio infinitamentegido

Si ri portano in seguito |l e cuovewe di <capacit
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—— Edificio in muratura esistente con solaio infinitamente rigido e con un pannello in muratura

Fig. 7.41- Curva di puskoverl (distribuzione di forze proporzionali ai modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura esistente con solaio infinitamente rigido e con un pannello in muratura

Fig. 7.42- Curva di puskover?2 (distribuzione di forze proporzionali alle masse)

Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco uguali, si
riportano in seguito quelle piu sigrdéitive che si troveranno in corrispondenza della curva dipush
over2.
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Fig. 7.43- Cerniere plasticha flessione a25 mm e€588.542kN

Si forma un meccanismo localedove tuttiimaschd el | ul t i mo pi eolassand i t u
per flessione a 27.5 mm e 588.542 kN
In presenza di solai infinitamente rigidi &ioni sismichesi distribuiranno nemedesimo modo

del | 6esempi o precedent e

7.2.3.2. Solaio deformabile

La configurazione di solaidefornmebile & stata ottenuta con elementi di controvento modellati come
Trussdi dimensionil0x10 mm, le proprieta meccaniche sono descritte a c2j6.1.

Siriportanoin seqguitolear ve di capacit”™ r-overavate dall éanal
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—— Edificio in muratura con solaio deforabile e con un pannello in
muratura

Fig. 7.44 - Curva di puskoverl (distribuzione di forze proporzionali ai modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con un pannello in
muratura

Fig. 7.45- Curva di puskover?2 (distribuzione di forze proporzionali alle masse)

111



Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco uguali, si
riportano in seguito quelle piu significative che si travero in corrispondea della curva di push

over2.

Fig. 7.47 - Cerniere plastiche a flessione24.60 mm e 641.38 kN
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Fig. 7.49- Cerniere plastiche a fsione &38.03mm e43627 kN

Dai risultati ottenutisi pud notare comesia le forme delle curve di pusiver che i meccanismi di
collassosono gli stessi del caso precedente con tre pannelli aggiuntivi e impalcato defgrmabile
ovviamente nel caso in esenmessendoci solo il contributo di una paregsistenteaggiuntiva Si
avranno dei valori dagliomassim piu bass{1020.8 kNcon tre pareti in muratura aggiuntive rispetto

ai 700.29kN conuna sola pareje

7.2.3.3. Solaio deformabile + elementicdintrovento (Truss)

Si riportano in seguito le curve di capacitaaric at e dal | éoenal i si di push
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con un pannello in muratura + Truss

Fig. 7.50- Curva di puskoverl (distribuzione di forze proporzionali ai modi di vibrare)

700

650

600

550

500

450

400

350

300

Taglio alla base [kN]

250

200

150
100
50
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Spostamento [mm]

——Edificio in muratura con solaio deformabile e con un pannello in muratura + truss modificato

Fig. 7.51 - Curva di pushkover2 (distibuzione di forze proporzionali alle masse)

Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco uguali, Si
riportano in seguito quelle piu sigrdéitive che si troveranno in corrispondenza della curva dipush
over2.
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Fig. 7.52- Cerniere plastiche a flessione2d.5mm e445.15kN

Anche in questo caso le modalita di rottsmmoanaloghe ajuelle con tre pareti aggiuntivei
vengono a creare dei meccanismiatiali in corrism ndenza del,lohudoltassondd pi an

fasce della parete aggiuntiva.

7.2.3.4. Confronto dei casi

Si confrantano le curve di pusbverd e | | 6 e dnurhturaconwn pammello aggntivo per una
distribuzione di forze inerziali proporzionali alle massitenute precedentemente
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—— Edificio in muratura esistente con solaio infinitamente rigido e con un pannello in muratura

—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con un pannello in muratura

—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con un pannello in muratura + truss

Fig. 7.53- Curve di puskover2
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Sinoti come in presenza di un impalcato infinitamente rigido e di uno deformabile con elementi di

controvento si ha un comportamento globale deflgtsra molto piu rigida rispetto al casosdilaio

deformabil e. | n

cor ri s po tadents zgali sich&il valdyeenthssimo di i o

taglio alla base, mentre con impalcati deformabili si avranno valori piu bassi di resistenzated eleva

valori di spostamento ultimo.

Nel caso di solai rigidi o deformabili con elementi di controvento, sia lei p@rgiuntive che quelle

del |l 6edi ficio collassano tutte contemporaneam

nel caso di solaideformabili inizialmente vanno in crisi solo le pareti aggiuntive e poi

successivament e

Gniendo kcosi urth eottura@lebdle rhailtacpiu duttile dedle altre,

nonostante la muratura sia un materiale poco elastico e poco duttile.

Adessosi vogliono confrontaretutte le curve dipusb ver del | 6edi fici o in

dei pannelli per unadistribuzione di forze inerziali proporzionali alle masse, ottenute

precedentementda tutti i vari casi
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Edificio in muratura con solaio infinitamente rigido e con un pannello in murature= = Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli in muratura + tru
Edificio in muratura con solaio infinitamente rigido e con tre pannelli in muratura Edificio in muratura con solaio infinitamente rigido
----- Edificio in muratura con solaio deformabile + Truss —— Edificio in muratura con solaio deformabile e con un pannello in muratura + tr
----- Edificio in muratura con solaio deformabile - — - Edificio in muratura esistente con solaio deformabile e con tre pannelli in mur
——— Edificio in muratura con solaio deformabile e con un pannello in muratura

Fig. 7.54 - Curve di puskover2

Dalle curve ottenute si pud osservare aheresenza di tre pannebiggiuntivi si ha sempre la

resistenza massina taglio

Le pendenze del tratto elastidelle curve sono circa le stesaeparte quelle delaso di edifici in

muratura senzgareti aggiuntive che avranno unaesistenzaminore dovuta alla mancanza del

contibuto degli altri elementi
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In presenza di solai deformabili tutti e tre i casi hanno comportammemo fragili in particolare il

casocontre panneli come elemenmin aggiuntaaggiunge il collasso per spostamenti ultimi maggiori

7.2.4. EDIFICIO ESISTENTE IN MBATURA CON @AGGIUNTA DITREPARETI INCLT

L a descrizione del |l 6edi ficio o stat a diescuss
del | 6 e dap.7.1.64e quellaadei solai al cap.7.1.6.1

7.24.1. Solaio infinitamente rigido

Si ri portano in seguito | e c uoversiapmeiconoessoa ad t
elevata resistenzzhe per connessioni a bassa resistenza

> 1800

Taglio alla base [k
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Spostamento [mm]

—— Edificio in muratura con solaio inifitamente rigido e con tre pannelli in Clt c. alta resistenza

Fig. 7.55- Curva di puskoverlper connessioni ad alta resisten@istribuzione di forze proporzionali ai
modi di vibrare)
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- Edificio in muratura con solaio inifitamente rigido e con tre pannelli in Clt c. alta resistenza
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Fig. 7.56 - Curva di puskover2 perconnessioni ad alta resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

Taglio alla base [kN]
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—— Edificio in muratura con solaio infinitamente rigido e con tre pannelli Clt c. bassa
resistenza

Fig. 7.57 - Curva di puskoverlper connessioni a bassa resistefdistribuzione di forze proporzionali ai
modi di vibrare)
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- Edificio in muratura con solaio infinitamente rigido e con tre pannelli Clt c. bassa resistenza

Fig. 7.58- Curva di puskover2 per connessioni a bassa resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco ugdnali,
particolare si € visto come nel casacdnnessionad alta e bassa portdtadifferenzaprincipaleé
data dal valore massimo di taglio alla baseri@rtano in seguitde modalita di rottura e lo stato
delle cerniere plastichau significative chesi troveranno in corrispondenza della curva di porgér2
per connessioni ad alta resistenza.
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Fig. 7.59- Cerniere plastiche a flessionel&@ mm e20665 kN

Fig. 7.60- Cerniere plastiche a flessione a @ am €2511.97kN

Fig. 7.61- Cerniere plastiche a flessione38.7mm e2703.53kN
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Fig. 7.62- Cerniere plasticha flessione 4116 mm e2021.81kN

Fig. 7.63- Cerniere plastiche #aglioa 111.6 mm e 2021.81 kN

Si avranno per cinque fasi distinte:

a) faseelastica

b) snervamento delle pareti in muratyrer flessione eqr taglio(Fig. 7.59);

c) snervamento delle pareti @LT per flessione e per tagl{&ig. 7.60);

d) crisi delle pareti in muraturger flesione e per tagli¢Fig. 7.61);

e) collasso di tutte le parepier flessione e per tag(ieig. 7.62 e Fig.7.63).

Si riportain seguito ilgrafico delle curve di capacita con le fasi introdotte precedentemente:
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FEamente ragido e con tre pannedliin Uit c. ata resstenza

Fig. 7.64- Curva di puskover2 per connessioni ad alta resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

Le madalita di rottura studiate successivamente sono tutte rif@riteso dellglessioneperché,
nonostantéd 6 e | ecwollass anohe per tagliin corrispondenzalello spostamento ultimmon si
hanno ulteriori aspetsiignificativi daevidenziare

Il tratto elastico € caratterizzato dalla pendenzandadlulo elastico della muraturaon valori di
snervamento pero superiori a quellildalificio di riferimento nello stato di fatto.

Nel secondo tratto preso in considerazione vi € un ulteriore cambiendega datodal modulo
elasticodegli elementin CLT dovela muratura plasticizzacircal8 mm e 2066.5 kN

Nella fese seguente plasticizaa anchele pareti INCLT a circa 27.0 mm e 2511.97 kdhdando a
modificare ulteriormente la pendenza della curva

Nella fased si ha il classico andamento a scalini dovutodlasso degli elementi in muratura, fino
a quando non si arriva al collasso di tutta la struttura.

Si not i c ome | i6QLT pottai azritardaredsia lplastcizzazohel che la rotturaide
pannelli murari, infatthel caso del solo edificio esistente vi € era uno snervamento per valori di
mm e399 kN e una rottura a 25 mm e 360.85 kiéntre orglasticizzano a 18 mm e 206N e
cominciano ad andare in crisi a 38.7 mm e 2703.53 kN

Graz e al | 6i nmaenellinf@eTrsiteevitath@anche la formazione dei meccanismi di piano.
Inoltre, osservando le varimodalita di rotturasi puo notare chandranndn crisi sempre pma le
pareti in muratura e poi quelle @LT e questo e dovutd &atto che si hanno degli impalcati rigidi
Nel caso di solaio infinitamente rigido rispetto alle parafatti, la risultante delle azioni simiche

puo essere applicatac@ntro di massa @ puo essere ripartita tra tutti i pannelli di maschio nelgian
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in basealle rispettive rigidezzalla traslazione orizzontal&ssendo le pareti in muratypai rigide
saranngjuelle piu sollecitate.
Si confrontano in seguito le due curve di pusler per una distribuzione di forze inerziali

proporzionalialle masselel caso con connessioni ad alta e bassa resistenza.
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Taglio alla base [kN

Edificio in muratura con solaio infinitamente rigido e con tre pannelli Clt c. alta resistenza

Edificio in muratura con solaio infinitamente rigido e con tre pannelli Clt c. bassa resistenza

Fig. 7.65- Curva di pushover2 per connessioni ad alta resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

In presenza dionnessionad elevata@apacitasi hanno valori di resistenza al taglio molto piu elevati
anche se poi sivrail collasso dellastrutturaper valori di spostamento piu bassi. Questo é dovuto al
fatto chequando si hanno connessi@atiassa resistenza il pannabdCLT plasticizzeraprima ecosi
facendacontribuiraal comportamento strutturab®nuna maggioreapacita di spostamento

Si noti comeuna volta plasticizzata la parete in muratura le due curve assumono la pendenza dei

moduli elastici delle pareti i€GLT chesonovm i | doppi o dell 6al tro.
7.24.2. Solaio deformals
Si ri portano in seguito | e c uoversiamkiconoeasoa ad t

elevata resistenza che per connessioni a bassa resistenza.
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. alta resistenza

Fig. 7.66 - Curva di puskoverl per connegmi ad alta resistenza (distribuzione di forze proporzionali ai
modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. alta resistenza

Fig. 7.67 - Curva di puskover2 per connessioni ad alta resistenza (distribuziorfierde proporzionali alle
masse)
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. bassa resistenza

Fig. 7.68- Curva di puskoverl per connessioni a bassa resistenza (distribuzione di forze proporzionali ai
modi di vibrare)
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. bassa resistenza

Fig. 7.69- Curva di pushover2 per onnessioni a bassa resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita di rotture pressappoco uguali. Si
riportano in seguito quelle piu significatiebe si troveranno in corrispondendella curva di push
over2 per connessioni ad alta.
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Fig. 7.70- Cerniere plastiche a flessioneld.5mm €890.39kN con connessioni ad alta resistenza

Fig. 7.71- Cerniere plastiche a flessionel®.5mm €1432.28kN con connessioni ad alta resistenza

Fig. 7.72- Cerniere plastiche a flessione6@ mm e2242.01kN con connessiorad altaresistenza
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Fig. 7.73- Cerniere plastiche a flessioned9a.5mm e2477.20kN con connessioni ad alta resistenza

Fig. 7.74 - Cerniere plastiche #aglio a 95.5 mm e 2477.20 kN con connessioni ad alta resistenza

Si avranno per cinque fasi distinte:

a) fase elastica;

b) snervamento delle pareti in muratyrerflessionee per tagliqFig. 7.70);

c) snervamento delle pareti @LT perflessionee per taglidFig. 7.79);

d) crisi dele pareti in muraturaerflessionee per tagliqFig. 7.72);

e) collasso di tutte le pareti (Fig.73e Fig.7.74).

Si riporta in seguito il grafico delle curve di capacita con le fasi introdotte precedentemente:
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Fig. 7.75- Curva di pushover2 per connessioni ad alta resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

Le modalita di rottura studiate successivamente sono tutte riferite al caso della flessione perché,

nonost ant eolldssh anthe peetagtioan carrispondemedlo spostamento ultimo, non si
hanno ulteriori aspetti significativi da evidenziare

Il tratto elastico caratterizzato da val
nello stato di tto.

Nel secondo tratto preso in consiazone vi € un ulteriore cambio di pendenza dato dal fatto che la
muratura plasticizzae@rcall.5 mm e 890.39 kN

Nella fase seguente plasticizzano anche le par€Liha circal8.5 mm e 1432.28 kidndando a
madificare ulteriormente la pendenza dellava

Le fasib e c avvengono per valori di spostamento molto simili, infativsala plasticizzazione delle
pareti in muratura di quelle inCLT quasi contemporaneamente.

Nella fased si ha il classico andamena scalini dovuto al collasso degli elementi in muratura, fino
a quando non si arriva al collasso di tutta la struttura.

Si nNot.i
panneli murari, infatti nel cas del solo edificio esistente vi & era uno snervamento per valori di 1

mm e 399 kN e una rottura a 25 mm e 360.85 kN mentre ora plasticizzarmram e 890.39 kM

c o me | Gurtporta a dtardare sid la paatinizzazibnle iche la rottura dei

cominciano ad andare in crisb@ mm e 2242.01 kN
Gr a z inserimehtd deiipannelli BLT si e evitad anche la formazione dei meccanismi di piano.
La presenza di umpalcatodeformabilefara si che ci sa una distribuzione delle sollecitazioni

doi

orizzontalisugli elementi verticaln funzione alle corrispettiveae e nf | adffarenaa, e
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del casqrecedentenel quale sono stati considersiai infinitamente rigidiporteraa dannegaarsi
prima le pareti irCLT per vdori di spostamentpiu bassi e poi le pareti muratura.

Nel caso donnessiona bassa resistenza le @iain CLT plasticizzano subito prima delle pareti in
muratura

Per confrontare in maniera piu adeguata le differenze tra i due tipi di connessigportanoin

seguitosiale curve di pustover2chealcune rappresentaziorsignificative delle cerniereplastiche
formate
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—— Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. alta resistenza

— = Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. bassa resistenza

Fig. 7.76 - Curva di puskover2 (distribuzione di forze proporzionali alle masse)

Fig. 7.77 - Cerniere plastiche a flessione48.5 mm €1198.16 kN con connessioni a bassa resistenza
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Fig. 7.78 - Cerniere plastiche a flessione9a.3mm e€1419.29%N con connessioni a bassa resistenza

In presenza di connessioni ad elevata capacita si hannodiakesistenza al taglio molto piu elevati,

anche se poi si avra il collasso della struttura per valori di spostamento piu bassi. Questo é dovuto al
fatto chequando si hanno connessioni a bassa resistenza il pann€lld iplasticizzerde andra in

crisi primadi quello in muratur& cosi facendo contribuiedareuna maggiore duttilita alla struttura

Le Fig. 7.77e Fig.7.78 mostranaquanto appena detto.

Si noti comeuna volta plasticizzata la parete in muratura le due curve assumono la pendenza dei

modui elastici delle paretiitCLTc he sono uno il doppio dell dal't
7.2.4.3. Solaio deformabile + elementi di controvento (Truss)
Si riportano in seguito le curve di capacitt v at e dal |-dversiapei cennessioni adp u s h

elevata resistenza che per corsn@si a bassa resistenza
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- Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. alta resistenza + Truss
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Fig. 7.79- Curva di puskoverl per connessioni ad alta resistenza (distribuzione di forg@opzionali ai
modi di vibrare)
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- Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. alta resistenza + Truss

Fig. 7.80- Curva di puskover2 per connessioni ad alta resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)
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- Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. bassa resistenza + Truss

Fig. 7.81- Curva di puskoverl per connessioni a bassa resistenza (distribuzione di forze propdrzo
modi di vibrare)
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- Edificio in muratura con solaio deformabile e con tre pannelli Clt c. bassa resistenza + Truss

Fig. 7.82- Curva di puskover2 per connessionitzassaresisteiza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)

Analizzandole curvedi pushover si ottengono delle modalita ditture pressappoco uguali. Si
riportano in seguito quelle piu significative che si troveranno in corrispondenza della curva-di push

over2per connessioni ad altasistenza

Fig. 7.83- Cerniere plastiche ddssione é8.75mm e818.19kN con connessioni ad alta resistenza
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Fig. 7.84- Cerniere plastiche a flessione2d mm e2038.28kN con connessioni ad alta resistenza

Fig. 7.85- Cerniere plastiche a flessione38.25mm e2608.78<N con connessioni ad alta resistenza

Fig. 7.86 - Cerniere plastiche a flessionel@0.75 mm e 1878.67 kN con connessioni ad alta resistenz
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Fig. 7.87 - Cerniere plastiche #aglioa 120.75 mm e 1878.67 kN con connessioni ad alta resistenza

Si avranno per cinque fasi distinte:

f) fase elastica;

g) snervamento delle pareti in muratyrer flessione per taglio(Fig. 7.83);
h) snervamento delle paret CLT per flessione per tagliqFig. 7.84);

i) crisi delle pareti in muraturger flessione per tagliqFig. 7.85);

j) collasso di tutte le parepier flessione e taglif-ig. 7.86e Fig.7.87).

Si riporta inseguito il grafico delle curve di capacita con le fasi introdotte precedentemente

Fig. 7.88- Curva di puskover2 per connessioni ad alta resistenza (distribuzione di forze proporzionali alle
masse)
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