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Abstract

Il presente documento riporta la campagna sperimentale effettuata al fine di

caratterizzare il comportamento meccanico di pareti in legno intelaiate, impiegate nel sistema

costruttivoFriaPdeadt,f osromto | &6 azione di cari chi ori zzont
Sono stati testati un totale di due campioni, uno dotato di coibentazione esterna con strati di
finitura, su entrambe le facce, ed uno sprovvisto di coibentazione e finiture esterne . E stato

inoltre effettuato un confronto dei risultati ottenuti con quelli derivanti da precedenti test

effettuat. dal |l 6 Universit?w Politecnica dell e Marche,
eguali dimensioni . Sono stati inoltre elaborati model li numerici, su software di analisi strutturale,

rappresentanti le pareti di entrambe le tecnologie costruttive, con pari dimensioni rispetto a

quelle testate in laboratorio. Sutald@i model | i - stata eff eronlineatea uno
considerando u n carico pari a quello massimo ottenuto dai test, mediando i valori delle due

tecnologie. E stata inoltre proposta una metodologia di calcolo analitica, per pareti di entrambe

le tecnologie, dello spostamento ultimo in testa alla parete, quando sottoposta ad una forza

orizzontale agente nel piano . Tale modello tiene in considerazione le caretteristiche di rigidezza

dei vari componenti attraverso la semplificazione della parete in un telaio con cerniere interne,

all e estremit”™ de laldiagorale fittizia, a eui ewafiidato & compito di simulare la

reale rigidezza della parete.



1 Introduzione

1.1 Motivazione e interesse dello studio

Lacrescita di interesse verso temi gual.i I 6 efficie

sicurezza strutturale nei confronti di eventi sismici, a cui stiamo assistendo da diversi decenni

or mai , sta portando allo sviluppo di adattamentsm tiguelleol ogi e
esistenti.

La firma dell 6 Accordo di P a r opg di codtenkre gli Quiménti di i | qual e
temperatura a livello globale, pone intrinsecamente | 6
ad un maggior numero di persone possibile, un patrimonio edilizio che riesca a soddisfare la
domanda ener get i ce codt@ripdrameamednte, mademettere minori quantita di CO 2.

Dal punto di vista strutturale, a partire dal XX secol o si " posta
crescente alle prestazioni degl i edi fici in condi zi ol
emanazione d inorme tecniche |, in Italia come in altri Paesi, periodicamente aggiornate nel corso

deglianni , al fine di mantenere approcci che fossero al passo con le evidenze ottenute dal mondo
della ricerca e con le vulnerabilita messe in risalto dagli eventi sismic i.
(I |l egno si trova ad essere, in questo contest o, un
struttrali sopra menzionati, con un ulteriore occhio di riguardo alla sostenibilita ambientale
concernente la filiera di produzione degli elementi costrutti vi a base dilegno . Inoltre, il continuo
lavoro di aggiornamento subito dalla normativa tecnica nazionale e dagli standard tecnici di
riferimento nel nostro territorio, ha port adiregoladdl 6 i n s«
approcci alla progett azione, e verifica, di sistemi costruttivi che hanno conosciuto maggiore
diffusione in altre aree del pianeta ; € questo il caso, ad esempio, del sistema in Platform Frame.

Resta ancora un vuoto normativo, a livello nazionale, riguardante il sistema SIP.

1.2 Il sistema costruttivo Platform Frame

Il sistma costruttivo Platform Fr ame trova origine dal cosiddetto fAb
edilizia ampiamente diffusa soprattutto nell d& America c
fattori, quali: la rapidita di costruzione, la possibilita di impiego di manodopera non specia lizzata,

2



la facilit”™ nel reperire e trasformare il | egname, | a c
sono impiegati per le connessioni tra i vari elementi.

Le attuali strutture in Platform Frame sono realizzate componendo solai e pareti dal la
connessione, tra loro, di montanti e travetti in legno a formare dei telai . A questi ultimi sono
fissate delle membrane, le quali possono essere di diversi materiali (OSB, DHF, LVL, gessofibra
compensato ) , con i compiti di c¢ on fualeuncampatdmerioaeibfrmmeant o st r ut
e trasferire carichi orizzontali, come ad esempio quelli derivanti dal sisma e dal vento, al sistema
di fondazione , per mezzo delle connessioni meccaniche [1].Al'1 & interno deiostel &i6 |
eventuale isolante, il quale, di conseguenza, €& interrotto dalla presenza degli elementi portanti.
Si vengono a creare cos?® delle discontiuyit”™ coeslilddeitgadl 4
termicio, che costituiscamiol idti” fraitlt v amtae,vudmntet o | 6 as
comfort ambientale, di quest a tecnologia.

Le strutture di questa tipologia costruttiva vengono realizzate assemblando un piano dopo
Il 6 altro, partendo dal p i a niattidsi inteframpaha & livello dei; soldi,e par et i,
creando una discontinuita strutturale in direzione verticale.
Oggi e possibile avere a disposizione direttamente in cantiere dei macro -pannelli pre assemblati
nello stabilimento di produzione. Questi macro -pan nelli sono costituiti da pareti di larghezza
standard, generalmente 1250 mm, connessi tra loro a formare blocchi con uno sviluppo
longitudinale di diversi met ri, compatibili con i limiti logistici, e gia prowvisti di isolante e
rivestimento  [2] . Si riesce, cosi facendo, ad abbattere i tempi di cantierizzazione del sito,

spostando nello stabilimento di produzione una considerevole parte di lavorazioni.



Figura 2. Sistema costruttivo Platform Frame [4] .

L~ timber gird

Fal

hermo-
msulation
H"--..
™
[asteners +

N

[+ F 4+ 4+ 1}

4—""&.__‘_

timber shad

{
—
=

[l

"--...___“_
sheathing board

Figura 1. Stratigrafia parete tipica in

1.3 Il sistema costruttivo SIP

L6 acronimo SIP sta

strutturali, a sezione rettangolare, costituiti da un nucleo isolante e due pannelli di rivestimento.

per

Platform Frame [15] .

Essi possono essere usati per pareti con funzioni strutturali e solai.

La diffusione di questa tecnologia si deve princi pal mente al

tempi di costruzione rispetto ad altre tecnologie (e.g. calcestruzzo armato, acciaio, strutture con

i St r u crtifica umd fanighagdiupbnadilie d

abbatti



travi e pilastri in legno); cio deriva dal fatto che i pannelli vengono prodotti in stabilimento per
poi essere t rasportati e, quindi, assemblati traloro, tramite apposite connessioni  , per realizzare

pareti con sviluppo longitudinale di diversi metri.



2 Stato dell 6 arte

2.1 Componenti delle paretiin Platform  Frame

Una tipica parete in  Platform Frame €& costituita dal telaio in legno, composto a sua volta
da montanti (verticali) e traversi (orizzontali) collegati da mezzi di unione metallici tra loro,
contente nella sua specchiatura , I & i s oelrigestito,esu entra  mbe le facce, da pannelli, i quali
assolvono anche a funzioni strutturali

| montanti e i traversi , che possono essere realizzati impiegando diverse specie di legno,
hanno sezione rettangol ar e 100eamdi linghezza d lelastdusatercddme e d i
montanti hanno, usualmente una lunghezza variabile da circa 1000 mm, per porzioni di parete
ribassate (e.g. nei sottofinestra) a 2500 -2800 mm. Queste sono poste in opera ad interassi
regolari in tutta la parete, generalemente dai 400 mm agli 800 mm , Su traversi orizzontali
inferiori e, quindi , collegate in testa ai traversi orizzontali superiori. Si creano in questo modo
delle pareti composte da moduli di telai verticali. Nelle specchiature di questi ultimi si inserisce
I 6 isolante.

| materiali isolant i piu comunemente  adoperati in questa tecologia sono: ESP (Polistirene

Espanso Sinterizzato), XPS (schiuma di polistirene estruso), PUR (schiuma di poliuretano) . L6
i solante, in questa tipologia costr uobnteningeatodeiconsumiser i t o ¢
energetici |l egati all 8 involucro edilizio; non ~ infat

nessun requisito strutturale.
I pannelli di rivestimento applicati ai telai possono essere realizzati da diversi materiali;

quelli piu diffusi sono: OSB (Oriented Strand Board), LVL (Laminated Veneer Lumber),

compensato, gessofiora , DHF (High Density Fiberboard). Tutti i pannelli appena citati sono
connessi meccanicamente, attraverso elementi metallci, a lle aste dei telai che comp  ongono le
pareti.

La fondazione & generalmente realizzata in calcestruzzo armato (platea o trave rovescia).
| dispositivi di connessione usati per solidarizzare i rivestimenti a montanti e traversi sono

general mente chiodi, g r a f duisiti geometiict ei prestazionalidocoiriehiesti ; [ re



sono esposti negli standard nazionali (e.g. CNR DT -206:2018) e internazionali (e.qg. UNI EN
1995:2014, CSA 086:2014)
Le pareti realizzate in Platform Frame trasferiscono sforzi alle strutture sottostanti ( i.e.
solaio inferiore o sistema di fondazione) attraverso tipologie di connessione , ancho esse
metalliche, in grado di trasferire sforzi verticali ed orizzontali. E possibile dividere queste
connessioni in due categorie, sulla base degli sforzi che sono ch iamate a trasmettere:
connessioni che lavorano assialmente (e.g. hold down) e connessioni che lavorano a taglio (e.g.
angle brackets ). In particolare, i connettori che lavorano assialmente , Sono posti in opera alle
estremita di ogni parete, o di parte di e ssa, considerabile come un blocco capace di ruotare

rigidamente, o ancora, alle estremita dei moduli di parete che contengono aperture (e.g.

finestre). Questo tipo di dispositivi, assorbendo le forze assiali trasme sse daimontantiacui  sono

connessi, perm ettono di contrastare la rotazione rigida della parete ; | requisiti geometrici e

prestazionali loro richiesti sono esposti negli standard nazionali (e.g. CNR DT -206:2018) e

internazionali (e.g. UNI EN 1995:2014, CSA 086:2014). I connettor.i ara padeg | i o, d

vengono generalmente installati lungo lo sviluppo longitudinale della parete e consentono di

trasferire gli sforzi di taglio orizzontale alle strutture sottostanti ; I requisiti geometrici e
prestazionali loro richiesti sono esposti negli standard nazionali (e.g. CNR DT -206:2018) e
internazionali (e.g. UNI EN 1995:2014, CSA 086:2014). Tomasi e Sartori  [3] mettono in risalto
il problema della posa in opera di tali sistemi di connessione qualora, come sempre piu
frequentemente accade, le pareti vengano pre -fabbricate in stabilimento e successivamente
connesse traloro, e agli altri sistemi strutturali, in opera. In particolare vengono analizzati diversi

tipi di hold down ed angle brackets . Essendo la parete gia dotata di isolante e rivestimento, i
connettori vengono necessariamente applicati sulle facce esterne di montanti e traversi, con le

flange superiori parallele allo sviluppo longitudinale della parete.



Figura 3. Schema parete di riferimento dello studio di Tomasi

2.2 Componenti delle pareti SIP

UM % & % % 4% % % % % & 4 % 4 #

T

e Sartori, con connessioni

La parete SIP €& costituita da un nuclueo isolante e due pannelli di rivestimento.

N

N

(3.

Il nucleo isolante e, generalmente, in schiuma non strutturale. Esso € comunemente

realizzato in ESP (Polistirene Espanso Sinterizzato o polistirolo espanso), XPS (schiuma di

polistirene estruso), PUR (schiuma di poliuretano) o PIR (poliisocianurato). Esis

|l etteratura diversi studi
materiale isolante rispetto

parete un comportamento migliore rispetto ai carichi

(7] [8] .

Il rivestimento & il componente che fornisce al panne

sono presenti diversi materiali usati per assolvere a questo ruolo

tono in
mirat.i a confrontare
all 6 altro. Da quest.i

assiali, flessionali e laterali

[4] . [5], [6] ,

llo capacita strutturali; nel mercato

. | pit comuni sono OSB

(Oriented Strand Board) e LVL (Laminated veneer lumber), ma sono stati suggeriti dai ricercatori

ulteriori materiali come: fibro -cemento, cemento, silicato di calcio, piastre metalliche sottili. |

componenti del pannello devono essere uniti tra loro mediante fissaggi meccanici o adesivi, 0

una combinazione dei due.
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L'adesivo € un altro elemento importante dei componenti SIP. Morley [9] afferma che
l'adesivo deve fornire un forte legame tra i rivestimenti e il nucleo al fine di sostenere le forze di
instabilita. Inoltre, dovrebbe anche ess ere in grado di resistere alla penetrazione dell'umidita e
non delaminarsi durante il ciclo di vita dei SIP. Per un nucleo che ha caratteristiche autoadesive,
come nel caso dei PUR o PIR, non & necessario l'adesivo per legare i rivestimenti al nucleo.
Tutt avia per un nucleo senza tali caratteristiche, come EPS o0 XPS, & necessario I'adesivo. Noakes
[10] propone alcuni adesivi adatti che vengono utilizzati nei moderni compositi tra cui adesivi
poliuretanici, polivinilacetato (PVA) , acrilico, fenolico ed epossidico. | -S Manufacturing Ltd
produce sistemi di costruzione | - SIP utilizzando adesivo poliuretanico bicomponente per incollare
gli OSB al nucleo interno in EPS (BBA [11] . SIP Industries Ltd (2010) u tilizza colla PVA per
produrre i propri SIP.

C possibile realizzare pannel | i Aij umboo prefabbr

rapidamente intere pareti e sezioni del tetto necessitando pero di mezzi elevatori. Solitamente i

pannel | i vengono moaniomend atol liagat i tra | oro per forr
connessione tra pannelli avviene mediante el ementi chi e
Guide [12] definisce spline nel seguente modo: «elementi installati, in f abbrica o in cantiere,
all 6interno del nucl eo i sol ant e, per interconnettere
dispozione maschio -femmina. Le spline sono divise tra: Block Spline, Surface Spline e

Reinforcing Spline . Le platea connessioni Block Splin e e Surface Spline sono da preferire nella

realizzazione dell & involucro edilizio in quanto offro
anche se interrotto, |l 6 i solamento nello spessore dell
verticali dei pa nnelli. Le connessioni Reinforcing Spline of f rono, d6é altra parte, u

della rigidezza e della resistenza assiale e trasversale, fuori dal piano, degli elementi strutturali
costruiti con questa tecnica. | 3 tipi di connessione appena citati ve ngono realizzati mediante
incollaggio e chiodatura.

Le fondazioni per il sistema SIP consistono, generalmente in platee o travi rovesce in
calcestruzzo armato. In testa e alla base del pannello vengono posizionati degli elementi, in
genere tavole di legno , di spessore pari allo spessore del nucleo che vengono poi fissati al

pannello utilizzando adesivo e fissaggi a intervalli regolari. Oltre ai due correnti appena visti &

9



presente un ulteriore elemento in legno (solitamente in larice), di spessore maggiore 0 uguale
allo spessore del pannello, con funzione di cordolo di base. Tale elemento permette quindi il
collegamento tra la fondazione in c.a. e i pannelli. Il cordolo in legno viene fissato al fondazione

in c.a. mediante ancoraggio chimico

Rigid foam insulation

Structural facings

Structural adhesive

Optional electrical chases

Figura 4. Stratigrafia di un tipico pannello SIP [14]
2.3 Comportamento meccanico delle pareti in legno

intelaiate

231 Azioni nelle pareti

Nelle strutture in legno intelaiate, tipiche del sistema Platform Frame, il sistema resistente
alle forze laterali (e.g. sisma, vento) e costituito dalle pareti di controven tamento , dai solai, i
quali devono esibire un comportamento a diaframma, e dai conn ettori. Questi ultimi provvedono
a fornire continuit”™ strutturale al | @zoeidandratecdaivafi per met

carichi in fondazione. | solai trasmettono le forze orizzontali alle pareti di controventamento,

nelle quali generano un momento nel piano. Per contrastare la rotazione rigida nel piano di
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suddette pareti, le azioni ribaltanti vengono assorbite dai presidi di collegamento appositamente

posti in opera, generalmente hold down, con la fondazione, o con il solaio inferiore.
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Figura 5. Percorso del carico orizzontale nel sistema Platform Frame [16]

2.3.2 Modalita di rottura

Numerose sono le campagne sperimentali condotte al fine di indagare il comportamento
a rottura delle pareti in legno intelaiate in condizioni sismiche. Le modalita di rottura
generalmente ricorrenti in pareti di questo genere riguardano soprattutto i conne ttori (tra parete
e solaio inferiore, o fondazione, tra rivestimento e parete, tra montanti e traversi) e le porzioni
di telaio e rivestimento in prossimita delle zone di connessione. Con riferimento al
comportamento nel piano, sotto azioni orizzontali, Si riscontra una certa somiglianza con le
tradizionali pareti in muratura ed in calcestruzzo armato, in funzione del rapporto tra altezza e
lunghezza della parete analizzata ( aspect ratio ). Di conseguenza , si osserva un comportamento
principalmente flessiona le nelle pareti aventi un aspect ratio elevato, con fessure presenti lungo
lo sviluppo verticale  dei montanti di estremita, in particolare nelle zone in cui la sezione di questi
ultimi € tesa e in cui il momento & massimizzato, ed in prossimita dei connett  ori di estremita

Quanto appena descritto € dovuto alle maggiori sollecitazioni subite, nelle suddette condizioni di
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carico e dimensionali, dai montanti di estremita . In pareti con aspect ratio piu prossimo al valore
unitario , soprattutto quando e inferior e ad 1, si osserva un comportamento principalmente a
taglio, con fessure  diagonali in corrispondenza di aperture, se presenti, e rotture presenti anche

in corrispondenza delle  connessioni tra i vari componenti strutturali  lungo lo sviluppo orizzontale

dei travers i. Le rotture possono riguardare sia i pannelli di rivestimento che gli elementi del telaio

[13] .
2.3.3 Risultati sperimentali presenti in letteratura

Dalle ricerche presenti in letteratura € possibile ricavare i fattori , in trinseci alle pareti  che
influenzano maggiormente le modalitd di rottura delle stesse . Questi sono: caratteristiche
meccaniche dei connettori (montanti -traversi, rivestimento  -telaio, telaio -fondazione), interasse
tra elementi di connessione rivestimento -telaio, caratteristiche meccaniche del rivestimento,
caratteristiche meccaniche del telaio, densita ed umidita del legno costituente il telaio , Spessore
del | 6 i, presénzarditagerture

Nel | 6 ambito del | a progett aziparaneetro sdi fosdaneatale odi er n a
i mportanza da ricavare ~ |l a rigidezza della struttur.
comportamento di Geuparstitinblegnologgéettm di studio devono essere dotate di
adeguata rigidezza e resistenza nei confront i dei carichi orizzontali ; & altresi usuale riscontrare

una certa duttilita in tali sistemi, fornita principalmente dalle connessioni metalliche
rivestimento -telaio e telaio -struttra sottostante. Se adeguatamente dimensionato, infatti, il
sistema in lengo riesce a trasmettere sforzi notevoli agli elementi metallici, i quali possiedono
ottime capacita deformative in campo plastico, sia nei riguardi di azioni assiali che nei riguardi
di quelle trasversali; cio permette, inoltre, di evitare inconvenienti rottu re fragili a trazione negli
elementi portanti lignei.
Oltre a campagne sperimentali condotte in laboratorio, testando diversi campioni i quali,
per dimensioni e condizioni di carico fossero fedelmente rappresentativi delle pareti in esercizio,
inlettera t ura sono anche riportat:i studi speri mental. basat
elemetni finiti (FEM).
Nella campagna sperimentale di Spasojevic etal. [14] , testando 7 campioni di dimensioni
(larghezza x altezza ) 2440 mm x 2440 mm, & stat a indagata | 6 influenza, sul
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delle pareti, della presenza , e spessore, del | 6 i sol ante neé¢ ded diametrb,er caped
lunghezza distanza dei chiodi usati per le connessioni rivestimento -telaio . Tutti i campioni  sono
stati realizzaticon  montanti e traversi in sezioni da 38 mm x 89 mm in SPF No.2, ovvero legno

di conifere, il rivestimento in OSB con spessore 15.9 mm. Sono stati, su diversi campioni, 3

diversi spessori di isolante, realizzato in XPS (polistirene es truso): 12.7 mm, 25.4 mm e 50.8

mm. Sono stati inoltre impiegati 3 tipi di chiodi : 10d (3.75 mm x 76 mm), 16d (4.12 mm x 89
mm) e PD (3.24 mm x 102 mm). Sei campioni sono stati fabbricati ponendo i chiodi ad una
distanza di 150 mm tra di loro, lungo i bord i dei pannelli in OSB, mentre in un campione tale
distanza € di 75 mm.  Tutte le pareti sono state vincolate sia nei confronti della rotazione, sia nei
confronti dello scorrimento, con hold downs e bulloni. | test sono stati condotti in accordo alla
ASTME7Y 2-15 [15] , applicando unaforza orizzontale in testa ai campioni con incremento costante

di 3 mm/minuto.

Al fine di monitorare gli spostamenti delle pareti sono stati applicati 4 LVDT (Linear variable

differential transformers):

- 2 posizionati, in orizzontale, in corrispondenza de
e superiore

- 2 posizionati, in verticale, in corrispondenza dei
compresso.

Contestualmentea itest inlaboratorio, ogni campione é stato modellato agli elementi finiti
con il software Abaqus.
Dal | a campaghna speri mental e N emer so C 0Ome gl i el

intercapedine present ino una resistenza laterale ed una rigidezza minor i rispett o a quelli senza

isolante . | nol t r e, notevol e - | 6 i ncremento di resi stenza
diminuire della distanza tra i chiodi che connettono il telaio al rivestimento . Il medesimo studio
ha, per giunta, messo a confronto i risultati sperimentali con quelli ottenuti, in termini di curva

forza - spostamento, calcolando lo spostamento orizzontale in testa alla parete con la
formulazione presente nello standard CSA 086 -19 [16] , il quale verra discusso nei prossim i
capitoli. Il suddetto confronto ha evidenzi-Btsidendao me, U S

a sovrastimare la rigidezza per pareti non provviste di isolante intermedio, o con isolante di
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ridotto spessore, mentre, per pareti con isolante intermedio di piu rilevante spessore, larigidezza
venga so ttostimata . In Tabella 1 vengono mostrate, in maniera schematica, le caratteristiche
dei campioni oggetto di speriment azione, mentre in Tabella 2 vengono mostrati,

riassuntivamente, i risultati della campagna sperimentale.

Nomenclatura Spessore Tipo di  Diametro/lunghezza Spaziatura chiodi
provini isolante [mm] chiodi chiodi applicati ai
montanti di

estremita [mm]

SW10d -0 - 10d 3.75/76 150
SW10d -12.7 12.7 10d 3.75/76 150
SW10d -25.4 25.4 10d 4.12/89 150
SW16d -25.4 254 16d 4.12/89 150
SW16d -50.8 50.8 16d 4.12/89 150
SW2x16d -50.8 50.8 l6d 4.12/89 75

SWPD-50.8 50.8 PD 3.24/102 150

Tabella 1. Programma sperimentale Spajocevic et al. [14]
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Nomenclatura provini Carico di picco [kN] Rigidezza iniziale [kKN/mm]

Sw10d -0 22,55 1,12
Swi0d -12.7 17,73 0,75
Sw10d -25.4 13,13 0,53
SW16d -25.4 19,87 0,67
SW16d -50.8 9,72 0,39
SWw2x16d -50.8 20,45 0,62
SWPD-50.8 17,06 0,15

Tabella 2. Risultati sperimental i Spasojevic et al.

Bagheri e Doudak [17] hanno condotto uno  studio sperimentale su 26 pareti intelaiate in

l engo con | 6 intenzione di indagare gl effetti che s
orizzontali variando diversi dettagli costruttivi : aspect ratio , numero di montanti, dimensioni dei

montanti, distanzarelati va tra montanti, differenze tra | & i mpiego
compensat o, di mensi oni dei chiodi, di fferenze thkea | 6 i
par et h a n ezpa dik#00 mra ¢ Itinghezze di 600 mm, 800 mm, 1200 mm, e 2400 mm.

Per la costruzione dei telai & stato usato un legno SPF No. 2. | montanti sono posti, tra loro, a

distanze relative variabili di 305 mm, 406 mm, 610 mm. | pannelli di rivestimento , didimen sioni
1200 mm x 2400 mm, realizzati in OSB o compensato, sono stati fissati soltanto ai componenti
perimetrali dei telai e applicati ad una sola faccia della parete attraverso chiodi aventi diametri

variabili di 2.84 mm, 3.32 mm e 3.76 mm. In ogni parete s ono presenti due traversi superiori ,
connessi attraverso bul | on iedwdaveraniaferiorir a weo nthé® sa&d c iaaicdh,0
ad una trave do acci amantrenhpuchéradeitmentahtidiestremita varia da 1 ,
a2,a3 inalcunicamp ioni. La sezione deitraversi & costante e pari a 38 mm x 89 mm, mentre

guella dei montanti varia, in alcuni campioni, da 38 mm x 89 mm a 38 mm x 140 mm. Per
contrastare la rotazione rigida della parete sono stati uasti hold down o, in due campioni, un

tir ante verticale posizionato in corrispondenza del montante su cui & applicato il carico

orizzontale. Al fine di misurare gli spostamenti in fase di test sono stati applicati ai campioni 4
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LVDT (Linear Variable Differential Transformer) e 6 cavi trasduttori per misurare le deformazioni
di diversi componenti delle pareti.
- LVDT1eéstato impiegato per mi surare | 6 allungamento dell & hol
- LVDT 2 é stato impiegato per misurare la flessione perpendicolare alle fibre nel lato
Ccompresso;
- LVDT 3 e 4 sono stati impiegati per misurare lo scorrimento dei chiodi in direzione
orizzontale e verticale ;
- icavil e 2 sono stati impiegati per misurare la curvatura dei montanti;
- icavi 3 e 4 sono serviti a le deformazioni a taglio del pannello di rivestimento;
- il cav o 5 ha misurato lo scorrrimento relativo tra il traverso inferiore e il supporto in
acciaio;
- il cavo 6 e servito a misurare lo spostamento orizzontale in testa al campione.
In Tabella 3 vengono mostrate le caratteristiche dei campioni oggetto di sperimentazione,

mentre in Tabella 4 vengo no mostrati i risultati sperimentali.
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No

Dimensione . . Spessore .
. . montanti Diametro . Ancoraggio
No ID montanti Aspect ratio : - pannelli .
di chiodi [mm] di base
[mm] . [mm]
estremita
SW-1A 38x89 1:1 2 2.84 11 Hold -down
SW-1B 38x89 2:1 2 2.84 11 Hold -down
1 SW-1C 38x89 31 2 2.84 11 Hold -down
SW-1D 38x89 4:1 2 2.84 11 Hold -down
SW-1E 38x89 6:1 2 2.84 11 Hold -down
SW-2A 38x89 1.1 1 2.84 11 Hold - down
SW-2B 38x89 1:1 3 2.84 11 Hold -down
SW-2C 38x89 2:1 1 2.84 11 Hold -down
SW-2D 38x89 2:1 3 2.84 11 Hold -down
2 SW-2E 38x140 2:1 1 2.84 11 Hold -down
SW-2F 38x140 1:1 2 2.84 11 Hold -down
SW-2G 38x89 2:1 3 2.84 11 Hold -down
SW-2H 38x89 1:1 2,5=305 2.84 11 Hold -down
SW-2| 38x89 1:1 2,5=610 2.84 11 Hold -down
SW-3A 38x89 2:1 2 2.84 15.5 Hold -down
3
SW-3B 38x89 1:1 2 2.84 11,Comp. Hold-down
SW-4A 38x89 2:1 2 3.76 11 Hold -down
SW-4B 38x89 2:1 2 3.32 11 Hold -down
4
SW-4C 38x89 2:1 2 2.84,S=75 11 Hold -down
2.84,Dist.
SW-4D 38x89 2:1 2 Da 11 Hold -down
angoli=75
SW-5A 38x89 1:1 2 2.84 11 Tirante
5 SW-5B 38x89 2:1 2 2.84 11 Tirante
SW-5C 38x89 1:1 2 2.84 11 -

Tabella 3. Programma sperimentale Bagheri e Doudak

17



Spostamento

Yield

Rapporto

D Qarico di al carico di Rigidezza iniziale Sppstamento load d| .
picco [N] picco [mm] [N/mm] ultimo [mm] [mm] dtfttlht_a
(_ @ Gyietd )
SW-1A 11140 31,91 360 71,35 10230,00 2,53
SW-1B 8340 5355,00 480 68,70 7496,30 4,37
SwW-1C 4900 75,17 270 79,50 4057,00 531
SW-1D 3360 79,70 98 97,80 2980,00 3,36
SW-1E 1550 56,00 80 83,60 1257,80 5,04
SW-2A 13250 49,90 1020 76,00 11644,00 6,65
SW-2B 11550 28,00 1120 38,70 11595,00 5,86
SwW-2C 7440 70,40 480 96,60 7192,10 6,47
SW-2D 8700 63,70 550 98,00 7840,50 6,85
SW-2E 9230 73,90 320 82,30 7776,00 3,41
SW-2F 13000 46,00 1140 42,90 11730,00 4,17
SW-2G 7200 33,60 430 57,90 6517,00 3,82
SW-2H 12928 48,20 977 87,30 13785,00 6,10
SW-2I 12460 40,70 926 74,10 11834,00 5,76
SW-3A 10280 94,10 620 180,90 9514,00 11,75
SW-3B 16400 43,60 1120 81,40 14787,00 6,14
SW-4A 9190 70,70 440 115,50 8314,90 5,28
SW-4B 7650 77,80 500 108,50 6986,00 9,17
SwW-4C 11930 52,00 650 91,60 11010,00 5,37
SW-4D 7040 42,20 573 82,00 6765,50 6,83
SW-5A 15100 44,10 1500 67,50 14363,60 7,06
SW-5B 10170 59,30 490 96,80 8989,60 5,31
SW-5C 5350 25,00 760 35,90 4500,00 6,08

Tabella 4. Risultati sperimentali Bagheri

e Doudak
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Contestualmente alla campagna sperimentale su campioni reali , questi sono stati
modellati attraverso il software SAP 2000 (Computers and Structures, Inc. 2017). | componenti
dei telai, ovvero montanti e trave rsi, sono stati modell ati come el ement
I pannel | i di rivesti mento sono rappresentat.i nel s 0
estremita di ogni asta (elementi frame) sono stati assegnati dei rilasci nei riguardi del momento
fle ttente, cosi da simulare la condizione vincolare di cerniera, piu calzante alla realta . Ai materiali
tutti gli elementi in legno (telai e pannelli di rivestimento) sono state assegnate proprieta
ortotrope; in particolare, il modulo di elasticita dei montan ti e le curve forza -spostamento dei
chiodi, sono stati ricavati dai test effettuati su suddetti componenti riportati nella campagna
sperimentale di Bagheri [18] . Il comportamento non lineare dei chiodi & stato considerato nel
modello adottando una curva carico -deformazione multi -lineare ricavata dai test sopra citati.
Ogni chiodo & stato modellato con elementi link bidirezionali (le direzioni considerate sono
parallele alla faccia della parete a cui i chiodi vengono applicati). | pannelli di rivestimento sono
stati modellati con elementi area e successivamente editat i al fine di creare una meshatura ad
elementi quadrati con dimensione massima di 50 mm. Per quanto riguarda gli hold down, questi
sono stati computati con elementi mo lla agenti in direzione verticale e comportamento
meccanico descritto dalle curve ottenute nella suddetta campagna sperimentale.

Dai risultati ottenuti si & potuto concludere che | 6 inflessione dei montant.i

ha un andamento lineare nei rig uardi del livello di carico. E stato possibile notare, inoltre, come

la resistenza e la rigidezza fossero quasi direttamente correlati all 6 inverso dell 6 as
come, anche le pareti con aspect ratio piu elevato, avessero andamenti della resistenza e della
rigidezza e un rapporto di duttilita simili alle pareti con aspect ratio minore. Aggiungendo piu

mo nt anti di estremita ravvicinati e cambiando loro la sezione non ha condotto ad effetti rilevanti

sulla capacita dei campioni, seppure si sia riscont rato un modesto aumento di rigidezza nei
campioni interessati.  Un rilevante aumento in termini di rigidezza ¢ stato invece osservato come
effetto della riduzione di distanza relativa tra i montanti. Dal confronto tra provini con
rivestimento in OSB e provi  ni con rivestimento in compensato non sono emerse sostanziali
differenze di comportamento, seppure il campione assemblato con un pannello piu spesso si &

rivelato essere piu resistente e piu rigido. Significativa si rivel ata &ess
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distanza relativa tra i chiodi e del loro diametro sulla capacita della struttura. La parete priva di

hold down ha fatto registrare una resistenza di circa un terzo rispetto alla resistenza di una

parete dalle medesime caratteristiche ma ancorata con hold dow n; una riduzione consisten  te si
€ anche osservata in termini di rigidezza. Dal confronto tra i risultati sperimentali e quelli ottenuti
dal 1l 6 analisi del modell o effettuata nel oBbapueDO®d, ulsti i |

si riesca a prevedere,  con approsimazioni ragionevoli, il carico di picco, lo spostamento ultimo e

il carico al limite elastico seppure tenda a sovrastimare la rigidezza iniziale e la duttilita delle

pareti.

Nello studio di Vogrinec et al. [2] si & perseguita la possibilita di realizzare un modello
analitico delle pareti composto dal tel ai o e da eudmeGuppoHiveaticali agon al
rigidi , che tenesse conto della disomogeneita dei materiali, dell arigidezza a taglio del campione,

della rigidezza delle connessioni tra pannello di rivestimento e telaio, delle caratteristiche
geometriche degli elementi unitamente alla rigidezza dei montanti teso e compresso collegati
alla fondazione. Oltre ai paramet roi precedentemente citati, i model | o
eventuale presenza di aperture con le loro dimensioni e, conseguentemente, della caduta di

rigidezza causata da esse , rispetto a pareti di medesime caratteristiche prive di aperture. Il

modell o risultante =~ undé evol uziPoinnet adrii cqfueg2® rde GprrpgvP e rotcati ®
seguito pone le sue radici dal modello di calcolo proposto dalla EN 1995 -1-1:20 04 [21] e

applicato da dive rsi autori, quali Breyer et al. [22] , Faherty e Williamson  [23] , Prione Lam [24] ,

Schulze [25] eKessel [26] . Nel metodo appena citato ogni macro -elemento di parete &€ composto

da segmenti aventi comportamento a mensola, ognuno dei quali rappresentato dall  a larghezza

del macro -elemento b. Le forze | aterald] agent. i in testa all 6 e
distribu ite lungo la lunghezza della parete ad ogni segmento di larghezza b. In accordo con il

modello a mensola verticale, la parete & soggetta ad un momento, cui, per considerazioni di

equilibrio, deve contrapporsi una coppia applicata agli elementi ancorati all a fondazione . Gili
el ement i resistenti alla rotazione rigida saranno | & wu
O O O=
W

20



Con 'O pari alla forza di trazione agente sul montante teso, "O pari alla forza di
compressione agente sul montante compresso, "O pari alla forza orizzontale agente in testa alla
parete mentre Q | 6 al t ez za Gbredespastomella EN1895 -1-1:2004 [20] , parti di
pareti con aperture per finestre o porte non dovrebbero essere considerate come partecipanti
alla risposta a carichi orizzontali della parete. Al fine di poter includere nel modello anche le
porzioni di parete con aperture, gl i autorii hanno segt
Yasumura e Sugiyama  [27] , il quale permette la stima della rigidezza di pareti in legno intelaiati
con pannelli di rivestimento a base di legno , aventi delle aperture al loro interno , attraverso le

seguenti formule:

o i
con il coefficiente di apertura i cosi ricavato:
5
somma dellle aree delle aperture
5
| Q0
rapporto delle aree di apertura
T B0
0
rapporto di lunghezza della parete
i p
o
Py
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coefficiente di apertura, in cui Oh0 e "Qsono definiti come nella Figura 6.

L Lo

Figura 6. Definizioni del coefficiente di apertura

Il coefficiente 1 €& quindi i nserito nelle formulazioni, proposte da Kozem Silih [28] , per il calcolo
del coefficiente di rigidezza ridotto Qi e dellaresistenza ridotta "Qi delle pareti
Vi Medp ™MuTuv T TEQ MBIIP Y
QI T ede TTXL TBIPPY

Al fine di calcolare la deformazione orizzontale in testa alla parete, e, conseguentemente,
la rigidezza orizzontale della stessa, si & reso necessario considerare tutti i contributi allo
spostamento orizzontale: la rigidezza della parete (sia a flessione che a taglio), la rigidezza delle
connessioni telaio - pannelli, la rigidezza del montante teso, la rigidezza del montante compresso.
Lo spostamento orizzontale in testa alla parete, 0 risulta cosi essere:

0 6 6 o

incui 6 € lo spostamento orizzontale in testa alla parete, 0 € lo spostamento orizzontale del
mont ant e compresso, dovuto allo Sspostamento vertical
compressione perpendicolareal  lefibre , 6 elospostamentoor izzontale del montante teso dovuto

allo spostamento verticale risultante d a lLd Agidetzh e ssi bi

orizzontale totale della parete pud quindi essere scritta come:
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incui 0 e larigidezza orizzontale della parete reale, U ; e larigidezza orizzontale del supporto

verticale, U j e larigidezza orizzontale del supporto teso.
La rigidezza flessionale efficace della parete reale %) , rivestita da entrambi i lati da
pannelli, & calcolata in accordo con la EN 1995 -1-1:2004 [21] , e come descritto in
Premrov [20], con il ‘@met odo
%) 00 1 Odba 'Océ (@) cw 2d g 0 a
SIS pPC pPg¢
in cui il pedice ®rappresenta lo spessore del pannello di rivestimento, il pedice 0 gli elementi del
telaio, £ e il numero totale degli elementi nella sezione considerata, a |l a distanze tra |
delsiste ma di riferimento globale dell alozledeii cesimoetemen®i der at ¢

di sezione 0 , come mostratoin  Figura 7.

A E,
Jf MG v y, /°
!
A E, z A By z |
[ &)
R 13,

d

-

z
b
- -
Figura 7. Tipica sezione di una parete in lengo intelaiata 2] .
Il coefficiente di rigidezza delle connessioni [, & determinato in accordo alla calcolazione

presente nella EN 1995 -1-1:2004 [21] per le travi collegate da unioni meccaniche

S
“ 0 Oi
P <o
incui U é il modulo di scorrimento per piano di taglio per connettore, i e ladistanza relativa tra
i connettori, © | & airmoetantdid n | egno d o 0e setlalenghezza efficace della
parete, assunta paria ¢ "@ssimilando la parete ad una mensola verticale, con Qpari all 6 alte
della parete.
La rigidezza a taglio della parete, "@ ,la quale considera il fattore di form a per sezioni

rettangolari e quadrate, € calcolata come:
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06 06 00
pg pE

L6 equazi one usata per ricavare 61 & e npenette 2z a

considerata come  una mensola verticale, e prendendo in considerazione la rig idezza a taglio e

flessione efficaci, risulta essere:

in cui 0O e la rigidezza flessionale efficace della parete, “@ é la rigidezza a taglio della
parete,th | 6 al tezza dell a parete.

La rigidezza del montante compresso é stata determinata applicando la legge di Hooke,
considerando altresi la definizione di stress di compressione presente nella EN 1995 -1-
1:2004/A1 [29] . Sié cosi ottenuto lo sforzo di compressione perpendicolare all efibre deltraverso
inferiore ,  :

O

in cui "Gy, € il carico di compressione perpendicolare alle fibre del traverso inferiore e o

area di contatto efficace, in condizioni di compressione, tra il montante compresso e il traverso
inferiore. Applicando la legge di Hooke si pu0 scrivere la relazione tra lo sforzo di compressione

appena sopra citato e la deformazione assiale - ad esso conseguente

o o yQ
» h h - h o)
incui O j e il valore medio del modulo di elasticita perpendicolare alle fibre, - € espresso dal

rapporto tra la differenza di altezza del traverso inferiore Y'Q, causata salla compressione ad

essoperpendicol are, e |6 altezza t &naDakacanbihazionedle due mo

precedenti equazioni si € pervenuti alla rigidezza assiale, verticale, del supporto compresso:

s O 0
yQ Q

Larigidezza, in direzioneor  izzontale, del supporto compresso € stata quindi cosi calcolata:

e
o U

or i

trav

con @pari alla larghezza della parete e MQpari all 6 altezza della stessa.
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La rigidezza del supporto teso dipende fortemente dal tipo di hold down posto in opera;

nell a campagna sperimentale in questione, gl i hol d do
analiticamente sulla base dell & espr e[80% ] mellmnequalpltaopost a
deformazione dell 6 ancoraggio sottoposto a trazione vi
contributi:

- deformazione dei connettoritra | 6 ancoraggio teso e

- allungamento dell 6 ancoraggio teso;

- flessione dell a base dell & ancoraggi o;

- allungamentod e | bull one (nel guale |l a connessione tra | &

in calcestruzzo non é presa in considerazione).

La rigidezza assiale del | 6 hold down teso =~ ottenuta dahiddia s omnm

attraverso la formula:

0 gL
incui ¢ i | numero di connettori solidarizzano il telaio
La rigidezza orizzontale del supporto teso e stat quindi ricavata dalla seguente formula:
U p _Q V]
Considerando il coefficiente di riduzione adimensionale i, la rigidezza orizzontale e la

capacita portante nei confronti delle azioni orizzontali della parete con aperture € stata ottenuta

attraverso la seguente espressione:

"Op, Qi O
I'l modell o analitico oggetto di sperimentazione =~ b
orizzontali 0 intesta alla parete reale dilegno e alla parete del modello , quando entrambe sono
soggette all 6 aziomala chedesima direziorerCoreseguentemente, la rigidezza

della parete reale e della parete assunta nel modello analitico € la stessa. Inoltre, si & assunto
che la rigidezza assiale del telaio sia sufficientemente elevata da eliminarne gli effetti sulle altre

aste del tel ai o, ci, ha portato a considerare soltanto
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calcolo dell d area di questd ultima =~ basato sf0],d espl

sostituendo al termine 0 iltermine U :

. (VIN0) o 6 O 7
0 T x T & p—
OAI O O 0
con AT O —e rigidezza orizzontale della parete calcolata analiticamente, ‘O modulo elastico
del |l 6 asta diagonale fittizia, B e H raiparete madéllataa me nt e
analiticament ee 0 | unghezza del | 6 ast.Perddteditjzienisdziene tircaate,iilz i a
diametro delle stesse e calcolato come:
":‘) ~
Q ¢ —

La sezione trasversale del diagonale fittizio include al suo interno e simula |l

comportamento non lineare della parete.

Al fine di validare la modellazione analitica appena mostrat a, nel | &
studio, & stato sviluppato un esempio numeri co il quale ha per oggetto la rappresentazione
analitica di una parete reale congi unt afH ndelenededimod anal i

modello . La parete reale presa i'626gn enataghezza unf5an, t ez z a
& composta da montanti in legno (2 x (Mor 2x9/9cmelx O 1 x 4.4/9 cm), traversi

superiore ed inferiore ( 2 x 6 Q=2 x9/8 cm) e due pannelli di rivestimento in gesso -fibra dello

spessore di 15 mm. | pannelli sono fissati al telai o con chiodi KG750 del diametro di 1.53 mm

posti ad una distanza relativa i= 75 mm. Nell a parete =~ presente uno a|

cmx120cm,con O O 17.5cme 0 & 125cm. Nella Tabella 5 sonomostrate le proprieta

meccaniche dei materiali oggetto di sperimentazéch®ene, ne
lo stesso é classificato in accordo alla EN 338:2009 [31].
Oy (N'mm 2) O (N/mm 2) » (kg/m 3) 0 ; (N/mm 2)
Legno C22 10000 630 410 330
FPB 15 mm 3000 1200 1050 /
Tabella 5. Caratteristiche dei materiali in Vogrinec et al [2] .
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Dal calcolo analitico dell & area dell & asta diag:
precedentemente esposta, si &€ ottenuto un valore di 0 j ¢ @mm 2, scegliendo di modellarlo
in acciaio,con O ¢® Ppmt N/mm 2. lldiametro del | 6 a st ®quindiesseseu 't a vg mm.
Applicando una forza orizzotnale 'O p mkN alla parete modellata analiticamente, di
dimensioni O ¢oetmme 6 p ¢ umm, sié ottenuto uno spostamento orizzontale 0 C &
mm. Al medesimo risultato, (o} ¢ & mm, si & gi unti applicando una forza orizzontale di pari
entita "O p TKN in testa alla parete con asta diagonale fittizia modellata sul software, il che
valida il corretto dimensionamento del diagonale fittizio e, quindi del modello analitico sviluppato.
Ilmodel lo presentato € applicabile a strutture tridimensionali composte da pareti intelaiate
in legno, analizzando queste tramite la procedura appena illustrata. La forza laterale € distribuita
a ciascuna parete sulla base del | aterb sistema si compodag zza or i
quindi, come un insieme di travi a sbalzo verticali indipendenti. Il modello, inoltre, considera gli

spostamenti orizzontali associati alle deformazioni del supporto teso e del supporto compresso.

2.4 Comportamento meccanico dei pannelli SIP

2.4.1 Azioni nelle pareti
| carichi cui sono sottopostii pannelli SIP possono essere divisi nelle seguenti componenti:
1. Carichi verticali;
2. Carichi trasversali del vento (compressione assiale e flessione);
3. Forze laterali nel piano dovute a vento e/ o dal sisma (racking loading).
| carichi sono distribuiti uniformemente su tutto il pannello, permettendo di sopportare
carichi maggiori. Il nucleo in isolante e i due rivestimenti del SIP sono elementi non strutturali e
deboli di per sé, ma quando vengon 0 pressati e laminati insieme, in condizioni controllate,
permettono di raggiungere una resistenza molto piu alta rispetto alla somma delle singole parti.
| SIP sfruttano il principio di stressed -skin e la resistenza totale dei pannelli & molto maggiore
della resistenza dei componenti.
Il confronto tra pannello in schiuma e trave a | evidenzia una certa somiglianza strutturale,

specialmente sotto azioni di tipo flessionale. Il rivestimento dei pannelli funge da flangia mentre
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il nucleo isolante funge daa  nima della trave a I. Tutti i componenti del SIP sono sottoposti a

sollecitazioni flessionali. | rivestimenti lavorano a trazione e compressione, mentre la schiuma

Figura 8. Sollecitazioni nei componenti dei pannelli SIP

interna resiste alle forze di instabilita e taglio (Figura 8).llrivestimento del SIP funge da colonne

sottili caricate nel proprio piano. L'anima in schiuma stabilizza i rivestimenti e resiste alle forze

causate dall'inarcamento locale dei rivestimenti.

Inoltre, se le temperature di due facce differiscono o se il contenuto di umidita differisce,

tra una f

trasversali [29] .

accia e | 6 Cfarenzialeadelle faccegpropartars a sostarzialddiefliessioni

2.4.2 Modalita di rottura

Di seguito vengono descritte le modalita di deformazione -cedimento di pannelli SIP

tipicamente in uso.

Rottura per resistenza: si ha nel caso di cedimento dei rivestimenti esterni
guando sottoposti a carico.

Rottura per insufficienza di ri gidezza:
scarsa rigidezza, che puo essere dovuta allo scorrimento del nucleo rispetto al
rivesti mento (Il éadesivo non svolge adegua
déinerzia iniziale =~ troppo ridotto ri
risiedere nel nucleo che non distribuisce gli sforzi tra i rivestimenti.

Rottura per instabilita del pan nello ( Column Buckling ): il pannello cede per
instabilita a carico di punta.

Rottura per sollecitazione di taglio deviata ( Shear Crimping ): quando puo
verificarsi uno shandamento della trave, la sollecitazione di taglio che compare

provoca il cedimento del pannello.
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- Rottura per corrugamento ( Wrinkling of Facings ): il carico di punta, agente su
uno o entrambi i rivestimenti, puo provocare una deformazione fuori piano
(corrugament o) del rivestimento e | o schiacc
insufficiente res istenza a sopportare il carico di schiacciamento.

- Rottura per instabilita del rivestimento ( Dimpling of Facings ): causato dallo
scorrimento del rivestimento rispetto al nucleo, come nel cedimento per
corrugamento si ha una notevole deformazione del rivesti mento e del nucleo.

- Rottura per cedimento locale: dovuto alla presenza di carichi localizzati
trasversalmente al pannello, la cui presenza si rivela molto dannosa per questo

tipo di struttura  [14] .
2.4.3 Risultati sperimentali present i in letteratura

I numero di studi sperimentali sul comportamento delle pareti SIP presenti in letteratura
e alquanto limitato. Tale carenza si riscontra anche nel numero di standard costituenti una base
per la progettazione di edifici con la tecnologia SIP. L6 wunico standard disponi6b
pannel | i sandwi ch i n | egno i U814 u[p3p | (Ammercant Rlywoad. 4 del |
Association) , nel quale si trovano informazione riguardanti la progettazioni per casi di carico
trasversali, uniformemente distribuiti e combinati.

Kermani [34] ha eseguito una campagna sperimentale eseguendo diversi test su pareti
SI'P sottoposte a flessione e compressione ascacaiichihe; =~ s
medi o ter mi ne s del darfpioni.n t tegy sonot stati eseguiti su pareti SIP di diversa
lunghezza e diversa larghezza , con pannelli di rivestimento in OSB spessi 11 mm e nucleo
isolante avente spessore di 95 mm. | campioni sono stati so  ttoposti a compressione assiale
uniforme nella prima serie di prove e ad una combinazione di flessione e compressione assiale
nella seconda serie di prove. | risultati ottenuti dalla campagna sperimentale hanno portato alla
pubblicazione di tabell e i mpiegabil:i nell a stima dell e
altezza della parete e  alla resistenza a carico combinato di flessione e compressione diretta per
pareti di altezza 2400 mm.

Nel programma  di sperimentazione di Kermani & Hairstans [35] sono state valutate le
prestazioni strutturali di pareti SIP con e senza aperture, rappresentanti le bucatura per porte e
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finestre, soggette a carchi laterali agenti nel piano del la struttura.  Sono state testate un totale

di 19 pareti di larghezza 2400 mm e altezza 2400 mm. A queste e stato inoltre applicato un

carico verticale in testa. | test sono stati eseguiti in accordo con le modalita previste dal BS 5268

[36] edal BS EN594 [37] . Le pareti testate sono il risultato del
di dimensioni 1200mmx2400mm, uniti al centro da una connessione di tipo spline in OSB . La

tavola superiore e il cordolo a lla base erano in legno di grado C16 (47 x 95 mm) fissate con viti

di diametro 2.65 mm, lunghezza di 35 mm e disposte con interasse di 250 mm. La resistenza

laterale delle pareti SIP é stata valutata considerando una serie di carichi verticali (0, 12.5 e

25kN) simultaneamente al carico laterale . | risultati sono riportai in Tabella 6.
Lunghezza Carico verticale Resistenza laterale s
[mm] Altezza [mm] [KN] del test [kN/m] Modalita di collasso

0 2,8

Distacco dei

2x1200 (2400) 2400 12,5 3,8 rivestimenti dal

cordolo

25 6,3

Tabella 6. Risultati campagna sperimentale Kermani & Hairstans

Dalla campagna sperimentale si € potuto osservare come il carico verticale applicato abbia
condotto ad una maggiore resistenza laterale nel piano. Tale effetto & stato attribuito al contrasto

offerto dal carico vert icale nei confronti del sollevamento rigido delle pareti.

Il programma sperimentale seguito da Hassan Abbasi [38] ha permesso la valutazione del
comportamento strutturale dei SIP e di pareti intelaiate in legno sotto carichi d i compressione,
flessione, applicati sia monoticamente che ciclicamente, nel piano. Sono state eseguite, inoltre,

analisi FEM e studi parametrici al fine di indagare il comportamento delle pareti, nel loro piano,

sotto | 6 effetto di rceagdiccne,asali adar iddar ecodmepl | 6 i nterass
di rivestimento. | risultati dei test sotto carico laterale sono stati confrontati con quelli ottenuti

con i vari codici normativi. Sono stati proposti quindi dei fattori di modifica delle form ule presenti

nei codici normativi. | test finalizzati al calcolo della resistenza laterale nel piano sono stati

eseguiti in accordo con gli standard ASTM E564 -06 [39] , ASTM E72 -10 [40] e AC 130 -07,

Acceptance Criteria for Prefabricated Wood Shear Panels . Le pareti testate sono state divise in

tre gruppi:
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- nA3 pannel |l i SIFkRRL 8Ie R2t3IPO-REB)SI P
- nA3 pannelli S| PR-4SIR-RGMSIPOR-6)S| P
- n°2 pannelli convenzionali intelaiati ( SW-R-1, SW -R-2).
I pannel | i SI'P Acorti o hanno una lunghezza di 2440
165 mm e sono stati collegati tra loro mediante una connessione block spline. | pannelli intelaiati
hanno | e stesse di mensi onihannbunalanghezad di 3660 &inRiltefizhdinghi 0
2750 mm e spessore di 165 mm. Tutti i pannelli sono rivestiti da pannelli in OSB/3 di 11 mm di

spessore e sono stati fissati al telaio mediante chiodi di 2.4 mm di diametro, di lunghezza di 51

mmeconuninteras se di 200 mm. | pannelli sono stati fissati.i
ad Al 0 mediante bull oni a testa esllcgrioorea bta&o dpplicatoper 7 mm d |
mezzo di un martinetto idraulico. Sono stati posizionati dei POT (potenziometri ) sul lato superiore

e al centro del pannello al fine di determinare la deflessione nella parte superiore e centrale del

pannello. | risultati dei test sono presentati in Tabella 7
Lunghezza Altezza Resistenza
Campioni 9 laterale media Modalita di collasso
[mm] [mm] (n.]

SIP-R-1, SIP -R-2, SIP -R-3  2x1220 (2440) 2750 26,21 __Distaccodei
rivestimenti dal cordolo

SIP-R-4, SIP -R-5, SIP -R-6 3x 1220 (3660) 2750 40,14 __Distaccodei
rivestimenti dal cordolo

SW-R-1, SW -R-2 2x1220 (2440) 2750 11,62 Distacco dei

rivestimenti dal cordolo

Tabella 7. Risultati sperimentali  medi Hassan

Dai risultati si nota che la maggior parte dei pannelli collassa a causa della separazione

dei rivestimenti OSB dalla tavola inferiore, da deformazione di taglio relativa tra i rivestimenti

OSB adiacenti con piegamento dei chiodi e schiacciamento/rotazione del | 6 0SB. I val ori
resistenza ottenuti mostrano un miglior comportamento r
a quelli convenzionald intel ai at.@ di ugual di mensi one
della lunghezza del pannello SIP da 2440 mm a 3660 mm (pannel |l Al unghi 0)
aumento della resistenza media. E stato inoltre registrato lo spostamento laterale ultimo dei

campioni, i cui valori sono stati quindi confrontati con quelli ricavati analiticamente con le formule
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presentiin norm ativa. | valori degli spostamenti laterali medi registrati in fase di esecuzione dei

test sono riportati in Tabella 8.

- Lunghezza Altezza Spostamento laterale di picco
Campioni :
[mm] [mm] medio [mm]
SIP-R-1, SIP -R-2, SIP -R-3 2x1220 (2440) 2750 113,81
SIP-R-4, SIP -R-5, SIP -R-6 3 x 1220 (3660) 2750 171,86
SW-R-1, SW-R-2 2x1220 (2440) 2750 40,25

Tabella 8. Spostamenti laterali medi sperimentali Hassan

Dai risultati dei test sono stati determinati i seguenti parametri:
- duttilita t;
- rigidezza elastice K ¢
- Fattori di duttilita ~ "Yo e sovraresistenza Yo
La duttilita & stata determinata come rapporto tra lo spostamento a rottura ( 3 raiure) € 10

spostamento a snervamento ( 3-iew)
y
y

Il fattore di duttilita potrebbe non essere direttamente rapprezentativo della duttilita della

struttura soggetta a carichi sismici . Si e riscontrato infatti che in pareti con fissaggi alla base
inadeguati si ottiene grande duttil ita a causa delle deformazioni dovute alla rotazione rigida del
corpo. Peraba@asiitooi, nteee nsi f io&dha uneatote basso,gportando ad un aumento
della duttilita del sistema. Questi tipi di pareti, sottoposte ad azioni sismiche, dissipano poca

energia. Larigidezzaelastica Uovi ene cal col ata come rigidezza secante
il punto a 0.4 "Qaguitale rigidezza viene quindi definita dal rapporto tra la forza 0.4 "Qacelo

S post ame n tGscsde.ségue:

o ™ "0
g
La verifica dei requisitiNBCC  -2010 per il fattore di modifica correlato alla duttilita ( Y Qe il fattore
di modifica correlato alla sovra -resistenza ( 'YO) vengono eseguite con rapporti di duttilita,
capacita massime e carichi di snervamento. Sono raccomandati i valori di YQ=30e Y=17
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per pareti a taglio inchiodate con pannelli a base di | egno (NBCC, 2010). Boudreault et al. [41]

hanno presentato un equazione per i calcoli del fattore di dulttilita ( Y@
Y ¢ P
In cui t € la duttilita citata precedentemetne. Questa equazione pud essere utilizzata per

strutture composte da pareti in legno con telaio leggero con il periodo di vibrazione (T) compreso
tra0.1e0.5sec. Mitchelletal. [42] hanno anche suggerito un'equazione per il calcolo del fattore
di modifica relativo alla sovraresistenza ( "Yo):
Y Y 2y OY Jy J¥
Incui itermini Reeize, R ,Yig Ya o@sonoindicatiin - Mitchelletal. [42] .In Tabella 9 vengono riportati

i valori di duttilita, rigidezza elastica, fattore di duttilith e sovraresistenza calcolati per i campioni

testati.
Rigide zza
Campioni "“r[‘r?]rr‘flzza A['rf]erﬁa Duttili elastca Ce Ra Ro
[KN/mm]
SIP-R-1, SIP -R-2, SIP -R-3 2x1220 (2440) 2750 6,38 0,79 34 2,05
SIP-R-4, SIP -R-5, SIP -R-6 3 x 1220 (3660) 2750 5,27 0,99 3,09 1,93
SW-R-1, SW-R-2 2x1220 (2440) 2750 6,91 0,77 3,57 1,99
Tabella 9.7, Ke, Rd e RO me destatideeHassana mpi oni

Dai risultati ottenuti si nota che la duttilita delle pareti intelaiate & leggermente maggiore
di quella delle pareti SIP della stessa dimensione (differenza dell'8.4%). Inoltre, si pud osservare
che con l'aumento della lunghezza della parete SIP (da 2440 a 3660 mm), la duttilita diminuisce.

Il valore medio della rigidezza elastica & stato calcolato come 0.77 kN/mm per la parete

{e)

intelaiata, 0.79 kN/mm per | a parete SIP ficortao e 0.9
valori mostrano che la rigidezza e lastica della parete intelaiata € leggermente inferiore a quella

della parete SIP della stessa dimensione (differenza del 2%). Inoltre, si pud osservare che con

l'aumento della lunghezza della parete SIP, aumenta la rigidezza elastica. | valori di Y 'Qper la
parete intelaiata, |l a parete SIP Acortaod e | a parete S
3% rispetto al valore NBCC richiesto ( 'Y'Q= 3.0). Si osserva che i valori del fattore YO per la
parete intelaiata, |l a parete WwhnPadicoon@or ies p et tpiawameen t¢
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20% e 14% superiori al valore raccomandato di NBCC ( YO = 1.7). Dalle considerazioni appena
effettuate si & potuto concludere che il fattore di sovraresistenza indica una fiduciosa riserva di
resistenza.

Nello studio condotto da Santori  [32] sono sta ti testati 6 campioni costruiti in tecnologia
SIP, divisi in due gruppi: 3 del Gruppo A e 3 del Gruppo B. Le pareti del Gruppo A, di dimensioni
totali 1200mmx12000mmx170mm, sono compostidadue mo  duli, alti 1200mm e larghi 600mm,
unitial centro daun giunto ditipo Block Spline spesso 140 mm. Il giunto tra i moduli del Gruppo

A sono atti a rappresentare la condizione di giunzione in opera di pareti affiancate. Le pareti del

Gruppo B hanno anchd esse dimensioni teosbna tostituife 2@ 0 mmx 1 2 (

moduli monolitici. | pannelli di riv  estimento in OSB tipo 3 sono spessi 15 mm mentre il nucleo
in EPS ha uno spessore di 140 mm. Tutti i pannelli presentano, sui 4 lati, degli incastri di tipo
Af emmi nguali,r eindono possibile il |l oro montaggi o aldleb

di abete . In primo luogo, quindi, i campioni sono stati fissati al telaio in legno per mezzo di

nt e

chiodatura con martello ad aria compressa , e, successi vament e, ancorat.i 3

descritta nel Capitolo 4.2, sal data al telaio doé acciaio del Labor a

Strutture del Di parti ment o di Il ngegneria Civile, Edil e e
delle Marche. |chiodiimpi egati (chiodi Ancker CK 4x75) nel fissaggio dei pannelli in OSB al telaio

in legno sono stati disposti a 2 cm di distanza dai bordi e ad una distanza relativa tra loro di 10

cm; sono inoltre stati sfalsati di 5 cm rispetto ai chiodi presenti sulla faccia o pposta della parete.
Il telaio in legno € stato costruito assemblando tavole di abete , Classe C24 secondo |la
classificazione presente nella UNI 11035 -2 [33], aventi sezione 140 mmx 38 mm . Il traverso

superiore ed il traverso infer iore dei telai sono stati fissati, rispettivamente ad una tavola
superiore e ad un cordolo inferiore, anchdé essi
170mmx38mm . La tavola superiore & stata collegata al traverso superiore del telaio tramite

adesivo Pro topur e chiodatura ai rivestimenti dei pannelli, mentre il traverso inferiore & stato

Ar ct

coll egato al cordol o di base tramite colla poliuretan

bulloni in acciaio 8.8 , di diametro 12 mm, parzialmente filettati , forn iti dalla Soltech S.r.I., e
serrati con dadi e rondel | e @uestialtimi assolvoeo d idoltra cilcomaiio o

di assorbire lo scorrimento orizzontale della parete . Al fine di evitare la rotazione rigida delle
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pareti, sono stati impiegati due hold -down HD540, della Soltech S.r.l., per campione , fissati
tramite chiodatura, con chiodi Ancker CK 4x75, ai montanti verticali del telaio in legno e per

mezzo di bulloni in  acciaio 8.8, di diametro 20 mm, parzialmente filettati, alla trave in acciaio di

base.Per | 6 acquisizione dei dati relativi agli spostamer
6 trasduttori , 5 per il rilevamento degli spostamenti ed uno per il rei levamento della pressione

applicata dal martinetto idraulico , collegati al datalogger Spider8 della HBM. E stato inoltre

registrato lo spostamento orizzontale alla base dei pannelli, al fine di poter epurare i risultati da

eventuali scorrimenti, attraverso la sottrazione di questi ultimi ai valori degli spostamenti
orizzontald@ in testa ai p a n n &iene ingltre cegidtratan e hodspostaamendod i | i d
verticale del pannello, nella parte dello stesso potenzialmente soggetta a trazione , dovuta al la

rotazione rigida del pannello.

Di seguito sono descritti i trasduttori in base alla loro funzione e posizione rispetto al
pannello:
- O.1: Il trasduttore viene posizionato in testa al pannello e viene utilizzato per la lettura dello
spostamento orizzontale del pannel |l o. I nsi eme al
subito dal pannello, depurando quindi eventuali scorrimenti
- 0.2: Il trasduttore viene posizionato alla base del pannello e viene utilizzato per la lettura d ello
spostamento orizzontale. Questo trasduttore ha come unico scopo quello di leggere un eventuale
scorrimento della base.
- V.1: Il trasduttore e fissato a terra e viene posizionato sulla telaio in legno (montante) al fine
di misurare lo spostamento vert icale del pannello.
- D.1: Il trasduttore viene utilizzato per la misurazione dello spostamento obliquo e viene
posizionato sulla diagonale del pannello.
- D.2: Il trasduttore viene utilizzato per la misurazione dello spostamento obliquo e viene
posizionat o sulla diagonale, opposta a quella di D.1, del pannello

Il carico viene applicato da un martinetto idraulico e poi distrubuito sul lato della parete

trasd

da una piastra do6 acciaio. Prima di eseguire |l a prova

E72-10 [40] , in cui vengono previsti dei cicli di carico e scarico, si & deciso di testare il primo

campione, Campione Al, utilizzando una spinta monotonica fino a rottura. Il carico laterale  nel
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campione A2 & stato applicato, a velo

cita uniforme, in 4 fasi. Nella prima fase viene applicato un

carico fino a 3.5 kN, per poi essere rilasciato per 5 minuti. Lo stesso procedimento viene

effettuato per le altre due fasi, in cui si raggiungono pero i 7.5 e 10 kN. Nella quarta fase, il

campi one viene caricato fino a rottura o fino al raggiungimento di una deflessione di 100 mm.

Per i campioni A3, B1, B2, B3, i valori del carico nelle tre fasi iniziali delle prove sono stati

sostituiti dai seguenti valori: 7.5 kN nella Fase 1, 10 kN nella Fase

2 e 15 kN nella Fase 3.

risultati ottenuti dalla sperimentazione sono stati successivamente elaborati, al fine di ottenere

parametri meccani ci qual.i sforzo di taglio (U),
tangente (G wn), modulo ditagliose cante (G sec). | risultati sono presentati schematicamente nella
Tabella 10 mentre nella Tabella 11 vengono riportati i rispettivi valori medi divisi per i due

gruppi di campion i.

Gruppo A Gruppo B
Al A2 A3 Bl B2 B3
Carico ultimo [kN] 62,07 60,52 62,16 65,69 65,52 68,13
Drift (P peak) [mm] 66,75 34,37 32,29 14,45 15,57 18,15
Gtan [M Pa] 11,86 16,11 16,37 20,56 56,13 21,76
Gsec (0,4 P peak)  [N/mm] 2346,69 4433,70 4664,91 6618,64 41056,25 6598,55
Gsec (Ppeak) [N/mm] 928,89 1760,84 1925,05 4546,02 4208,09 3753,72
Tabella 10 . Valori ottenuti dai campioni testati
Gruppo A Gruppo B

Carico ultimo medio [kN] 61,58 66,45

Drift (P peak) medio [mm] 44,47 16,06

Gtan medio [M Pa] 14,78 32,82

Gsec (0,4 Ppeak) medio [N/mm] 3815,10 18091,15

Gsec (Ppeak) medio [N/mm] 1538,26 4169,28

Tabella 11 . Valori medidei GruppiAeB

I dat i ottenuti dall a campagna sperimentale

resistenza maggi ore del |l 6 8% n e idisaamtodunariduzions dePdrift o n
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del 64% degli stessi. Da cio si denota il comportamento di tipo fragile dei campioni SIP non
giuntati. Il comportamento  dei campioni SIP giuntati & invece riusltato di tipo duttile, con rami
di hardening e di softening . Il comportamento piu rigido dei pannelli non giuntati & evidenziato

anche nel calcolo del  Gtan, risultato essere piu che raddoppiato in questi ultimi rispetto a quelli

calcolati per i pannelli giuntati. Tale differenza di comportamento €& stata ricondotta al maggiore

attrito, sviluppatosi all d interfaccia della gi

numero di fissaggi impiegati rispetto ai campioni del Gruppo B . Tutti i campioni hanno mostrato
modalita di collasso simili, con schiacciamento di alcuni bordi a compressione, rifollamento dei
pannelli di rivestimento, snervamento dei fissaggi in prossmita dei bordi distaccatisi dal telaio

legno. Entrambi i gruppi di campioni hanno mostrato valori di resistenza di molto superiori
rispetto a quelli presenti in letteratura; la medesima differenza € stata riscontrata anche nei

parametri meccanici, ricavati dai valori ottenuti sperimentalmente, di cui sopra.

2.5 Confronto tra risultati sperimentali

unzi

Di seguito viene effetuato un confront o tra i risultati sperimentali citati in 2.3.3 ein 24.3 .

| risultati, in termini di carico di picco e di spostamento laterale al carico di picco, sono stati

normalizzati al fine di poter essere confrontati tra loro . Nel processo di normalizzazione si é

passat.i da una forza, espressa in kNssoiakN/nm f edasuficor z o

spostamento, espresso in mm, ad una deformazione

La conversione da forza a sforzo di taglio
sezione resistente a taglio dei campioni. In qu esto caso viene considerata, come area, la sola
sezione, parallela alla forza applicata, dei pannelli di rivestimento. Di seguito viene riportato il

calcolo per |l a conversione da forza a U

In cui:
- F=élaforza [kN]

- L

larghezza dei campioni (o del pannello di rivestimento) [m];

- s=spessore dei rivestimenti [m];
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- n= numero dei pannelli di rivestimento resistenti a taglio nella sezione di
riferimento
La conversione da spostamento (dr i f tneeffettudteacomtbef or maz

segue:

Sl €

In cui:
- a=drift o spostamento in testa alla parete [m]
- h=altezza della parete [m]

In Figura 9 viene riportato uno schema espl icativo della deformazione a taglio.

Figura 9. Schema di deformazione a taglio

2.5.1 Confronto tra risultati delle pareti intelaiate

In Figura 10 viene riportato un confronto tra i risultati degli studi descritti in 233 ,in
ter mini di valore medio dello sforzo di taglio di picco, ottenuto dalla media aritmetica degli sforzi

di taglio massimi esibiti dai campioni delle singole campagne sperimentali citate.
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Ubea Medio [KN/m 2]

600 554,99

443,75

400
216,47

W Spasojevic et al. Bagheri & Doudak  ®Hassan

200

0

Figura 10.Confront o i n pelk &ra paiethintelatte prddenti in letteratura

In Figura 11 viene riportato un confronto tra i risultati degli studi descritti in 233 ,in
termini di valore medio della deformazione a taglio di picco, ottenuto dalla media aritmetica delle

deformazioni a taglio di picco esibite dai campioni delle singole campagne sperimentali cit ate.

APeak medio [%]

8,00%
C 6,25%
6,00% [
4,006 |
C 2,28%
2,000 [ 1,46%
0,00% C -
B Spasojevic et al. Bagheri & Doudak B Hassan
Figura 11 . Confronto in termini di Aecax delle pareti intelaiate presenti in letteratura
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2.5.2 Confronto tra risultati delle pareti intelaiate e pareti SIP

In Figura 12 viene riportato un confronto tra i risultati degli studi descritti in 233 e
2.4.3 , in termini di valore medio dello sforzo di taglio di picco, ottenuto dalla media aritmetica

degli sforzi di taglio di picco esibite dai campioni delle singole campagne sperimenta li citate.

Ubec Mmedio [kKN/m 2]
2000,00 1840,76
1800,00 1703,95
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00 44375

400,00 I I 216,47
200,00
0,00 i

Spasojevic Bagheri &  Hassan Hassan Hassan  Gruppo A Gruppo B

554,99 488,26 498,51

Doudak SIP "corti" SIP Univpm Univpm
"lunghi"
W Pareti intelaiate SIP
Figura 12.Confr ont o i n pel &ra campioni dekeidue Ecnologie costruttive presenti in letteratura
Dalla Figura 12 =~ possibile notare come i campi oni test a
effettuato dall é Universit”™ Politecnica delle Mas&kche ri
pit alto del 359% ris petto ai campioni testati da Hassan [38] , e del 438% rispetto ai

corrispondenti valori associati alle pareti intelaiate presenti in letteratura. Tali differenze possono
essere attribuite al maggiore diametro dei fissaggi tra ri vestimenti e telaio, pari a 4 mm, nei
pannelli testat:i dall & Univpm, e al maggi ore spessore
medesimi campioni.

In Figura 13 viene riportato un confronto tra i risultati degli studi descritti in 233 e
2.4.3 , in termini di valore medio della deformazione a taglio di picco, ottenuto dalla media
aritmetica delle deformazioni a taglio di picco esibite dai campioni delle singole campagne

sperimentali citate.
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APeak medio [%]

7,.00% 6 2505 6,25%
6,00%
4,98%
0
>,00% 4,14%
4,00%
3,00% 2,28%
2,00% 1,46% 1,33%
1,00% I
0,00%
Spasojevic Bagheri&  Hassan Hassan Hassan  Gruppo A GruppoB
Doudak SIP "corti" SIP Univpm Univpm
"lunghi”
® Pareti intelaiate SIP

Figura 13 . Confrontointemrinidi  Apea tra campioni delle diverse tecnologie costruttive presenti in letteratura

Da questo confronto € possibile notare come in programmi sperimentali (Spasojevic,

Hassan SIP Alunghi o) in cui sono state testate preval i
ratio (rapporto tra altezza e larghezza), le deformazioni a taglio risultano not evolmente maggiori

rispetto ai risultati di test eseguiti su pareti con aspect ratio minori. Tra i campioni del Gruppo A

e quelli del Gruppo B, testati nell 6 ambito dell o stu
Marche, si nota una differenza del 37 4% nel valore di  Apeax, attribuibile alla presenza della

connessione Block Spline nelle pareti del Gruppo A.

2.6 Normativa, codici e linee guida

2.6.1 Standard Britannico BS 5268 -6.2. Calcolo resistenza
Lo standard britannico BS 5268 -6.2 [44] fronisce indicaizoni per la progettazione, il

collaudo, la fabbricazione e la costruzione di pareti intelaiate in legno per abitazioni non superiori

a quattro piani. La procedura di codif ica nella norma BS 5268 -6.1 [36] ha delineato che la
resistenza nel piano della parete intelaiata in |Iegno
valutazioned o il #Atest di caricoo0o. HB&mtar aimbeisiistreetzadil a
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di b a'¥ § modificata da altri fattori al fine di ricavare il valore della resistenza laterale. Nel

metodo di valutazione, i valori di base della resistenza laterale di alcuni materiali sono stati

definiti da Griffiths ~ [45] dai risultati dei test e incorporati nel codice . Per una parete intelaiata in
legno realizzata con un rivestimento di un materiale elencato nella Tabella 12, il valore di
resistenza laterale di base associato da utilizzare per calcolare la resistenza di progetto nel piano

viene modificato da vari fattori che includono : diametro del chiodo, interasse della chiodatura,
spessore del rivestiment 0, altezza della parete, aperture nel telaio , lunghezza della parete . Con
un procedimento analogo a quello appena esposto , viene calcolata anche la resistenza di
progetto in caso di test di carico, utilizzando una resistenza di base nel piano ottenuta dai risultati

di una serie di prove eseguite in conformita alla sezione 5 della norma BS 5268 -6.1 [36] .
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Primary board material Fixing Racking Additional contribution
resistance of secondary board on
timber frame wall
Category 2 or | Category
3 1
Materials material
kN/m kN/m kM/m
Category 1 materlals: 3.00 mm diameter wire nails at 1.68 0.28 0.84
9.5 mm plywood; least 50 mm long, maxinum
9.0 mm medium board; spacing 150 mm on perimeter,
12.0 mm chipboard (type P5 or PT); | 300 mm internal
6.0 mm tempered hardboarda;
9.0 mm 0SB (type OSB/3).
Category 2 materials: 3.00 mm diameter wire nails 0.90 0.45 1.06
— 12.5 mm bitumen impregnated | at least 50 mm long,
insulation board. maximum spacing 75 mm on
perimeter, 150 mm internal
Category 3 materials: 2.65 mm diameter 0.90 0.45 1.06
— 12.5 mm plasterboard. plasterboard nails at least 40
mm long, maximum spacing
150 mm
Tabella 12 . Basic racking resistances for a range of materials and combinations of materials
Metodo di valutazione
Le resistenze laterali di base elencate nella Tabella 12, devono essere modificate
applicando i fattori di modifica relativi al materiale e alle caratteristiche geometriche della parete.

La resistenza laterale di una parete deve essere calcolata come:
Resistenza laterale del muro = R b LKm Kw
In cui:
-  Roélaresistenza laterlae  di base in kilonewton per metro (kN/m);
- L élalunghezza della parete in metri (m);
- Km €l prodotto dei fattori di modifica del materiale, K 201 K202 K203

- Kw € il prodotto dei fattori di modifica della parete, K 204 K205 K206 K207 .
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Il fattore K 201 tiene conto del diametro del chiodo utilizzato nel fissaggio del pannello di
rivestimento, per valori compresi tra 2.25 mm e 3.75 mm, attraverso la relazione:
. (6]
U —
o
In cui:
- '0O¢e il diametro del chiodo proposto in millimetri (mm).

Il fattore K 202 € impiegato per la correzione del valore della resistenza laterale di base per

pareti intelaiate in legno con pannelli di rivestimento diversi dal cartongesso, attraverso la

relazione:
0 P
™o T8
In cui:
- AeédatodaS p/sp;
- S5 16 interasse perimetrale dei fissaggi prop
- sp |16 interasse perimtral e Tabedlda 12 hn nolldnetri i ndi c at
(mm).
| valori per la resistenza laterale di base indicati nella Tabella 12 possono e ssere

modificati da K 203 per tenere conto delle variazioni di spessore dei rinforzi o dei rivestimenti:
0 @B 6 ™
In cui:
- BédatodaT ultp;
- Tob € lo spessore del pannello proposto in millimetri (mm);
- tv € lo spessore del pannello, come indicat o nella Tabella 12, in millimetri
(mm).

In nessun caso B dovra essere inferiore a 0.75 o superiore a 1.25.

Il fattore K 204 tiene conto delle dimensioni delle pareti, in particolare della lunghezza L,
espressa in metri (m), e dell 6 altezza h, anchdé essa ir

a) per L/h pari o inferiore a 1: 0 0rQ

b) per L/h maggiore di 1 e L non maggiore di 4.8 m: 0 0rQ 8;

c) per L/h maggiore di 1 e L maggiore di 4.8 m: 0 ]TQ 8.
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Per pannelli di altezza superiore a 2.4 m e dove € richiesto un giunto orizzontale intermedio nel
rinforzo o rivestimento, tali giunti devono essere incorniciati e inchiodati secondo le
raccomandazioni pertinenti alla clausola 7 della norma.
Nel caso di pareti con aperture incorniciate, la resistenza nel piano deve essere ridotta
per tener conto dell 6 ef fidditoreoK ebs: qQuest e attraverso
0 p pam
Oppure, nel caso specifico in cui le aperture non sono piu vicine ai bordi del pannello di 1200

mm, il fattore K 205 € calcolato come:

v p N
In entrambi i casi, quando p > 0,75:
0 i

In cui:

- peéedatodaA JAg;

- Aae¢la somma delle aree delle aperture nel muro;

- Al | 6area totale della parete includendo anch

Quando un'apertura & a una distanza inferiore di 300 mm dall'angolo di un edificio e la

profondita dell'apertura € maggiore della meta dell'altezza del pannello, la lunghezza di quella

parte del muro, fino all'apertura compresa, deve essere ignorata quando si determina la
lunghezza totale della parete.

Quando K 205 viene calcolato con la relazione (1 - 1.3p)2 e due aperture incorniciate sono
separate da meno di 300 mm e le altezze di entrambe le aperture sono maggiori della meta

del | " altezza del pannello, | '"area dell 6apertura deve e
che racchiude entrambe le aperture. Quando K 205 viene calcolato con la relazione (1 -p)2 e due
aperture incorniciate sono separate da meno di 600 mm e le altezze di entrambe le aperture

sonomaggiori del |l a met”™ dell ' altezza del pannell o, | "area d:
come quella del rettangolo che racc hiude entrambe le aperture.
Poiché i valori di resistenza laterale di base riportati nella Tabella 12 sono riferiti a un

carico verticale pari a zero sulle pareti in telaiate in legno, la resistenza laterale di base deve
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essere moltiplicata per K 206 per tener conto dell'effetto di altre condizioni di carico verticale. Il
carico verticale sulla parete , F, usato nella formula per il calcolo del fattore K 206 dovrebbe esse re
calcolato usando solo il carico permanente e tutti gli effetti netti del vento. K206 dovrebbe essere

calcolato come:

8

0 p T T8 TP ?

In cui:

- Feéilcarico verticale uniformemente distribuito in kilonewton per metro (kN/m)

(limitato a massimo 10.5 kN/m ai fini di questo calcolo);
- L élalunghezza del muro in metri (m).
Nel | 6 K. éasduntoche siano state prese in considerazione le forze di sollevamento

o i momenti di ribaltamento e che sia stato progettato ogni fissaggio necessario, pertanto il
carico verticale non deve essere considerato inferiore a zero. Ai fini del calcolo di K 206 1 carichi

verticali concentrati devono essere convertiti in un carico verticale uniformemente distribuito

equivalente:

cwO

In cui:
- F é il carico verticale uniformemente distribuito equivalente in kilonewton per
metro (KN/m);
- Fp el carico concentrato in kilonewton (kN);

- aceladistanza da Fp all'estremita sottovento del pannello considerata in metri

(m);

L & lalunghezza del la parete considerata in metri (m).
Nel calcolare la resistenza ammissibile nel piano delle pareti, la resistenza di base nel
piano dovrebbe essere moltiplicata per il fattore di modifica K 207, che ha un valore di 1.1.
| valori di resistenza laterale mo dificati, a seconda dei casi, dai fattori di modifica da K 201
a K206, forniscono valutazioni ragionevolmente rappresentative della resistenza nel piano delle
pareti quando sottoposti a carichi laterali in condizioni di prova. Quando i muri fanno parte dell a

costruzione complessiva, l'esperienza mostra che il metodo di valutazione sottostima la
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resistenza nel piano consentita poiché non tiene conto di fattori, quali I'effetto di irrigidimento

degli angoli e l'interazione di pareti e solai attraverso fissaggi multipli.
2.6.2 BS 5268 -6.2 modificata.

Hassan [38] , basandosi sullo standard britannico BS 5268 -6.2 [44] , ériuscito ad ottenere
una formulazione alternativa, a quella proposta dalla norma, finalizzat a alla determinazione della
resistenza laterale dei pannelli. Le resistenze ottenute dalla formulazione proposta sono state

poi confrontate con i risultati sperimentali ottenuti dai test. Dal confronto € emerso come lo

standard britannico sottostimasse la resistenzacalcolata. L6 aut ore ha qulibn dimppireogpoo
di fattori correttivi da applicare alla formula indicata nella BS 5268 -6.2 [44] per il calcolo della
resistenza laterale , separando il caso delle pareti intelaiate in legno dal caso delle pareti SIP:

- Paretiintelaiate: 0 ¢ p& B YA D ;

- ParetiSIP: 0 & pp& WO YA D
In cui Dove 2 e 2.81 sono i fattori di modifica proposti rispettivamente per pareti intelaiate e per
pareti SIP.

2.6.3 UNIEN 1995 -1-1:2014 . Calcolo resistenza

La norma si applica alle strutture di legno (massiccio, laminato, ecc.) ed ai pannelli a base
di legno, uniti mediante adesivi o collegamenti meccanici, e fornisce i criteri di progettazione
strutturale. Tale  norma, che recepiscela  serie EN 1995:2004 [20] e siapplica alla progettazione
di edifici e di opere di ingegneria civile di legno (legno massiccio, segato, piallato o sotto forma
di pali, legno lamellare incollato oppure pro dotti strutturali a base di legno, per esempio LVL)
oppure di pannelli a base di legno uniti assieme tramite adesivi 0 mezzi di unione meccanici . La
metodologia proposta dalla presente norma €, inoltre, conforme ai criteri generali di
progettazione e verif ica forniti dalla EN 1990:2002 [46] .
Pareti a diaframma

Le pareti a diaframma devono essere progettate per resistere alle azioni imposte, sia
orizzontali sia verticali. La parete deve essere adeguatamente vincolata in modo da evitare |l
ribaltamento e lo slittamento. Le pareti a diaframma destinate ad assicurar e nel proprio piano

una resistenza di piastra devono essere irrigidite nel proprio piano tramite pannelli, diagonali di
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controventatura o connessioni in grado di contrastare i momenti. La resistenza di piastra di una
parete deve essere determinata tramite prova conforme alla EN 594 [47] oppure tramite calcoli,
impiegando appropriati metodi analitici o modelli di progettazione. La progettazione delle pareti
a diaframma deve tenere conto sia della tipologia di costruzione material e, sia la configurazione
geometrica della parete oggetto di considerazione. Deve essere valutata la risposta delle pareti

a diaframma alle azioni, allo scopo di assicurare che la costruzione rimanga entro appropriati

limiti di funzionalita. Per le pareti a diaframma sono forniti due metodi sempilificati di calcolo,
alternativi
Analisi semplificata di pareti a diaframma - Metodo A

Siraccomanda che il metodo semplificato fornito sia applicato solo alle pareti a diaframma
munite di ancoraggi  all'estremita, cioe lI'elemento verticale all'estremita é direttamente connesso
alla costruzione sottostante.
Si raccomanda che il valore di progetto della capacita portante di piastra F v,Rd SOtto una
forza F ved agente sul lato superiore di un pannello mo ntato a sbalzo e assicurato contro il
sollevamento (tramite azioni verticali oppure ancoraggi), sia determinato utilizzando il seguente
metodo di analisi semplificato per pareti realizzate da uno o pit pannelli, laddove ciascun
pannello consiste di un fogl  io fissato a un lato di un telaio di legno, purché:
- la spaziatura dei mezzi di unione sia costante lungo il perimetro di ciascun
foglio;
- lalarghezza di ciascun foglio ammonti ad almeno h/4 (altezza della parete).
Per una parete realizzata con diversi pan nelli, si raccomanda che il valore di progetto della
capacita portante di piastra di una parete sia calcolata da:
O Qi
Dove F ivra € la capacita portante di piastra di progetto del pannello i -esimo.
Si raccomanda che la capacita portant e di piastra di ciascun pannello, Fi,v,Rd, contro una
forza Fi,v,Ed secondo la  Figura 14 sia calcolata tramite:
o G

Dove:
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- Fira €il valore di progetto della capacita laterale di un singolo mezzo di unione;
- bi e lalarghezza del pannello;

- s e laspaziatura dei mezzi di unione ;

PR QD ©

9 _h0dh &

dove b 0=h/2 con h= altezza della parete.

Il valore F tra € quello relativo alla resistenza di progetto del singolo mezzo di unione.

Tuttavia il valore fornito dalla EN 1995 / sezione 8 [20] , & un valore caratteristico. Tale valore
va quindi Aconvertitod i n nadiutiizzate tafoemuld primpcitabaghRertla o a | fi
conversione da valori caratteristici a valori di proge:
0
w _—
r
Dove:
- Xd = valore di progetto di una proprieta del materiale (o della resistenza diun

collegamento);
- Xk = valore caratteristico della proprieta del materiale o della resistenza del
collegamento.

- A = coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale.

- kma = coefficiente correttivo che parametiei cont o
resistenza, sia della durata del carico sia d
Ivaloridi As e kmoa sono indicati nelle Tabelle Ill e IV del Capitolo 4.4. delle NTC18 [48] .

Di seguito viene riportata la tabella Il e il valore scelto di  Kmod .

Combinazioni fondamentali Aw
legno massiccio 1,50
legno lamellare incollato 1,45
pannelli di tavole incollate a strati incrociati 1,45
pannelli di particelle o di fibre 1,50
LVL, compensato, pannelli di scaglie orientate 1,40
unioni 1,50

Tabella 13 . Valoridella Tabellalll, Colonna A per Kmod nelle NTC 2018

80 j
8

Dunque "G
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Per i mezzi di unione lungo i bordi di un singolo foglio, si raccomanda che il valore di
progetto della capacita portante laterale sia aumentato di un coefficiente 1.2 rispetto ai valori
corrispondenti forniti nella Sezione 8. Nella determinazione della spaziatura de i mezzi di unione
in conformita ai requisiti della Sezione 8, si raccomanda che i bordi siano assunti come scarichi.

Forze agenti su:

a) Pannello;
b) Telaio;

¢) Rivestimento
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Figura 14 . Forze agenti sul pannello

Si raccomanda che i pannelli contenenti un'apertura di porta o finestra non siano
considerati come in grado di contribuire alla capacita portante di piastra.
Per i pannelli aventi fogli su entrambi i lati si applicano le seguenti regole:
- seifogli e i mezzi di unione sono t utti dello stesso tipo e dimensioni, allora si
raccomanda che la capacita portante di piastra totale della parete sia assunta
come la somma delle capacita portante di piastra dei singoli lati;
- sesi utilizzano differenti tipi di fogli, pud essere preso in considerazione il 75%
della capacita portante di piastra del lato piu debole, a meno che un valore

diverso non si dimostri appropriato, se si usano mezzi di unione aventi simile
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modulo di scorrimento. Negli altri casi si raccomanda che non pit del 50% sia

preso in considerazione.

Si raccomanda che le forze esterne F icEd € Fitea secondola Figura 14 siano determinate
tramite:
. . Gr Q
Qh Qh (J’L)
Dove h ~— 16 altezza della parete.

Queste forze possono essere trasmesse ai fogli nel pannello adiacente, oppure trasmesse
alla costruzione soprastante o sottostante. Nel caso in cui forze di trazione vengano trasmesse
alla costruzione sottostan  te, si raccomanda che il pannello sia ancorato tramite mezzi di unione
rigidi.
Analisi semplificata di pareti a diaframma - Metodo B

Un aggregato di pareti (vedere la Figura 15) é formato da una o piu pareti, con ciascuna
parete formata da uno o pit pannelli, in cui i pannelli sono realizzati con fogli di prodotti a base
di legno, quali quelli descritti nel punto 3.5 della medesima norma, uniti a un telaio di legno.

Perché un pannello contribuisca alla resistenza di piastra di una parete, si raccomanda
che la larghezza del pannello sia almeno pari all'altezza del pannello divisa per 4. Si raccomanda
che I'unione dei fogli al telaio di legno avvenga tramite chiodi o vit i, € che i mezzi di unione siano
omogeneamente spaziati lungo il perimetro del foglio. Si raccomanda che i mezzi di unione
all'interno del perimetro di un foglio siano spaziati in misura non maggiore del doppio rispetto
alla spaziatura dei mezzi di unione perimetrali.

Nel caso in cui sia ricavata un'apertura in un pannello, si raccomanda che le lunghezze di
pannello su ciascun lato dell'apertura siano considerate come pannelli separati.

Nel caso in cui pannelli siano combinati per formare una parete:

- siraccomanda che i lati superiori dei singoli pannelli siano collegati tramite un
elemento o una costruzione che attraversa i giunti del pannello;
- siraccomanda che la resistenza richiesta per la connessione verticale fra due
pannelli sia valutata, ma comunqu e abbia un valore di progetto per la

resistenza pari ad almeno 2,5 kKN/m;
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- nel caso in cui i pannelli siano uniti assieme per formare una parete, si
raccomanda che essi siano in grado di resistere alle forze di ribaltamento e di
slittamento tramite un ancora ggio alla struttura su cui appoggiano, oppure

tramite azioni permanenti applicate alla parete o ancora tramite una

combinazione di entrambi gli effetti.

B
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Figura 15 . Esempio di aggregato di pareti. Legenda: 1 -pannello 1, 2 -pannello 2,3 -pannello 3,4 -pannello 4,5 -pannello

5,6 -parete 1,7 -parete2,8 -parete3,9 -aggregato dipareti, 10 -foglio, 11 -elemento di collegamento, 12 -finestra, 13 -porta

Si raccomanda che il  valore di progetto della resistenza di piastra nel piano F vRd CONtro
una forza F ved agente sul lato superiore di una parete montata a sbalzo e assicurata contro il
sollevamento e lo slittamento tramite azioni verticali e/o ancoraggi, sia determinato adot tando
il seguente metodo semplificato, valido per la tipologia di parete definita nel punto 9.2.4.3.1
della presente norma.

Per un aggregato di pareti formato da diverse pareti, si raccomanda che il valore di

progetto della resistenza di piastra dell'aggr egato F vra sia calcolato tramite

JoH ® JipH ™
Dove: F ivrd € la resistenza di piastra di progetto per una parete.
Si raccomanda che il valore di progetto della resistenza di piastra di una parete i -esima,

Fiv.rd, Sia calcolata tramite:
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Qi Oﬁl— 00, Q0

Dove:
- Fira € la capacita laterale di progetto di un singolo mezzo di unione;
- bi elalunghezza della parete, in m;
- so € la spaziatura di base dei mezzi di unione;
- ka é il coefficiente per le dimensioni del pannello;
- kig eil coefficiente per il carico uniformemente distribuito per la parete i -esima;
- ks e il coefficiente di spaziatura dei mezzi di unione;
- kn el coefficiente per il materiale di rivestimento;

Siracc omanda cheivaloridis o, kd, Kig, ks e kn siano calcolati come:

- -

Dove: d — il di ametro del m e  ezlaomasisa volumida ocamateristica del mm,

telaio di legno;

= —nQ+ p
- - %NQF pQd T&GG
b fn0k pad tama
Dove h = 16 altezza della parete, in m;

. ) ) 8
- o p TIYG WMy -

Dove qi & il carico verticale equivalente uniformemente distribuito agente sulla parete, in kKN/m,

con giOO0 ;

Dove s é la spaziatura dei mezzi di unione intorno al perimetro dei fogli;
_ p N Qi Qv Qi EQ@RE OO ¢
- R BRR 8 MR i Qb Qi 0 QER0E X ORQ

hh h

Dove Fivrdmax € la resistenza di piastra di progetto del rivestimento piu resistente, mentre
Fiv.rd, min € la resistenza di piastra del rivestimento piu debole.
Si raccomanda che il carico verticale equivalente, q i , utilizzato per calcolare k g sia

determinato utilizzando soltanto azioni permanenti, nonché qualsiasi effetto netto del vento unito
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alle azioni equivalenti derivanti da forze concentrate, incluse le forze di ancoraggio, agenti sul

pannello. Limitatamente allo scopo di calcolare k iq, Si raccomanda che le forze concentrate
verticali siano convertite in carichi equivalenti uniformemente distribuiti sulla base
dell'assunzione che la parete sia un corpo rigido, per esempio per il carico F iverted agente sulla
parete come mostrato in Figura 16 .

" COQ
@
Dove:
- aeéladistanza orizzontale tra la forza F e lo spigolo sottovento della parete;

- b élalunghezza della parete.
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Figura 16 . Determinazione dell'azione verticale equivalente gi e delle forze di reazione alle azioni verticali orizzontali

Siraccomanda che le forze esterne F iced € Fited (vederela Figura 16 )derivantidall'azione

orizzontale F ived sulla parete i siano determinate tramite:



Dove h ~— 16 altezza della parete.
Queste forze esterne possono essere trasmesse al pannello adiacente attraverso la connessione
verticale pannello -pannello oppure alla costruzione soprastante o sottostante la parete. Nel caso

in cui forze di trazione siano trasmesse alla costruzione sottostante, si raccomanda che il

pannello sia ancorato tramite mezzi di unione rigidi.
L'ingobbamento dei fogli sotto I'azione della forza di taglio F vEd pud essere trascurato,
purché :
@
5 pTT
Dove:

- brnet € la distanza libera fra gli elementi verticali del telaio di legno;
- telo spessore del rivestimento.
Connessioni con mezzi di unione metallici (sezione 8)

A meno che regole specifiche non vengano fornite nella presente sezione, la capacita
portante caratteristica e la rigidezza delle connessioni devono essere determinate tramite prove
conformi alle EN 1075  [49] , EN 1380 [50] , EN 1381 [51] , EN 26891 e EN 28970 . Se le norme
pertinenti descrivono prove a trazione e compressione, le prove per la determinazione della
capaci ta portante caratteristica devono essere eseguite a trazione.

Per connessioni legno -legno e pannello -legno, si raccomanda che la capacita portante
caratteristica per chiodi, cambrette, bulloni, spinotti e viti, per singolo piano di taglio e per
singolo me zzo di unione, sia assunta come il valore minimo determinato dalle espressioni che
seguono:

Per mezzi di unione a taglio singolo:
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Dove:
- Fvrk €lacapacita portante caratteristica per singolo piano di taglio e per singolo
mezzo di unione;
-t & lo spessore del legno o del pannello, oppure la profondita di penetrazione,
coniuguale a 1 oppure a 2;
- fhix € laresistenza caratteristica a rifollamento nell'elemento ligneo i -esimo;
- d e il diametro del mezzo di unione;
- Myrk € il momento caratteri  stico di snervamento per il mezzo di unione;
-a il rapporto fra |l e resistenze a rifoll ame
- FaxRrk € la capacita caratteristica assiale a estrazione per il mezzo di unione.
Il primo termine sul lato destro rappresenta la capacita portant e secondo la teoria dello
snervamento di Johansen, mentre il secondo termine F ax.Rk /4 € il contributo dovuto all' "effetto

cordata". Si raccomanda che il contributo alla capacita portante dovuto all' "effetto cordata" sia
limitato alle seguenti percentuali della parte Johansen:

- Chiodi a gambo cilindrico 15%

- Chiodi a gambo quadro 25%

- Altri chiodi 50%

- Viti 100%

- Bulloni 25%
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- Spinotti 0%

Se Faxrk NON € noto, allora si raccomanda che il contributo dovuto all' "effetto cordata” sia
assunto uguale azero. Permez  zidiunione ataglio singolo, la capacita caratteristica a estrazione,
Faxrk, € assunta come la piu bassa delle capacita nei due elementi. Per la capacita a estrazione,
Faxrk, di bulloni, la resistenza fornita dalle rondelle puo essere tenuta in conside razione. Se di
seguito non vengono fornite regole specifiche, si raccomanda che la resistenza caratteristica a
rifollamento f nk sia determinata secondo le EN 383 [52] e EN 14358 [53] . Se di seguit 0 non
vengono fornite regole specifiche, si raccomanda che il momento caratteristico di snervamento
Myrk sia determinato secondo le EN 409 [54] e EN 14358 [53] .
Nella Figura 17 vengono riportate schematicamente le modalita di rottura per connessioni di

legno e pannelli, con riferimento alle formulazioni appena esposte.
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Figura 17 . Modalita di rottura per connessioni legno -pannelli

2.6.4 CSA 086. Calcolo dello spostamento
Sotto carico laterale, le pareti di taglio si comportano in modo simile a una trave a | a
sbalzo, dove il rivestimento funge da anima che resiste alle forze di taglio, mentre i montanti
verticali resistono al momento flettente. | dettagli costruttivi come le procedure per la chiodatura
e i fissaggi influiscono sulla resistenza del muro. Pertanto, I'equazione della deflessione laterale
consis te di quattro componenti che contribuiscono alla deflessione della parete ( Dsw): deflessione
dovuta alla flessione della parete ( Dv), deflessione a taglio del rivestimento ( Dv), scorrimento del

dispositivo di fissaggio (  Dn) e deformazione dell'ancoraggio ( D), Figura 18.
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Figura 18 . Componenti della deflessione laterale

La deflessione laterale di una parete di un edificio a un piano, Dsw, puo essere calcolato
utilizzando la seguente equazione, come fornito in CSA 086 [16] .
o i’0 'O

y

508 & @ Q ug Q

dove Dsw € la deflessione orizzontale nel piano in cima al segmento di parete a un piano;
v € la forza di taglio per unita di lunghezza dovuta al carico laterale specificato, N/mm; H s é
l'altezza del segmento della parete, mm; E € il modulo di elasticita dei montanti , MPa; A e l'area
della sezione trasversale dei montanti, mm 2; L s e lalunghezza del segmento di parete di taglio,
mm; By & larigidezza a taglio (shear  -through -thickness) del pannello di rivestimento, N/mm; e n
e la deformazione del chiodo per un particol are carico, mm; d a & l'allungamento verticale totale
del sistema di ancoraggio della parete.

In questa equazione, il primo termine deriva dal calcolo dello spostamento , in testa,
dovuto alla flessione  flessione di una trave a sbalzo verticale con carico p untuale orizzontale

applicato alla sommita della trave ( Figura 18). llsecondotermine del | 6 equazione ti el

della deformazione a taglio nel piano della parete. Nel terzo termine viene presa in
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considerazione la deformazione subita dai fissaggi pannello -telaio, in cui e n puo essere ricavata

tramite la relazione:

Q T@Qp o
Dove v s e il carico per chiodo, in N, e d ¢ € il diametro del chiodo, in mm.
L6 ultimo termine nell &6 equazione del IDaw, cbresiticdhae s si o0 n e
|l a rotazione di questdé ultima come un corpo rigido. Lo
alla parete, quindi, & una funzione dello spostamento verticale dov uto alla rotazione rigida.

2.6.5 CSA 086 modificata. Calcolo dello spostamento
Hassan [38] , basandosi sullo standard CSA 086 [16] , €& riuscito ad ottenere una
formulazione alternativa, a quella proposta d alla norma, finalizzata alla determinazione dello
spostamento laterale  dei pannelli. Gli spostamenti ottenuti dalla formulazione proposta sono stat i
poi confrontat i con i risultati sperimentali ottenuti dai test. Dal confronto € emerso come lo
standard can adese sovrastimasse | o spostamento | aterale. L
impiego di fattori correttivi da applicare alla formula indicata nel CSA 086 [16] peril calcolo dello

spostametno laterale , separando il caso delle p  areti intelaiate in legno dal caso delle pareti SIP:

- Pannelliintelaiat: Y miyt—— — mWIICO®Q —0Q
- PannelliSIP ¥ m©& — — mWnd@Q —0Q

Dove 0.84 e 0.7 sono i fattori di modifica proposti rispettivamente per pannelli intelaiati e per

pannelli SIP.

2.6.6 UBC 23 -2, 1997. Calcolo dello spostamento

L'UBC 23 -2 [55] limita la quantita di deflessione delle pareti per ragioni di prat icabilita, ad
esempio per limitare le fessurazioni nei rivestimenti murali. Quando il periodo fondamentale
dell'edificio & inferiore a 0.7 secondi, tipico degli edifici in legno, UBC specifica che lo spostamento
di ri sposta anel as)teiinitoatora®.825 volted'alt¢zza della parete. Se il periodo

fondamentale = di 0.7 secondis)sbridecegpO20ivdte l'altezzadellal i mi t e d
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parete. L 6 UB Cy abrad unmspostamentaanelastico (non recuperabile) che si verifica

quando | '"edificio ~ sottoposto al movi mento di sgrogett
determinato amplificando i | i} medfante ilffattdreadi modifica delthi pi ano
risposta (R) definito nella Tabella 16 -N del UBC [55] . Il drift di piano & anche necessario per

determinare se un diaframma & considerato flessibile o rigido.

UBC 23 -2 fornisce un metodo per calcolare il drift di piano di una parete a un piano. Il
metodo tiene conto della flessione e del taglio della parete, nonché della deformazione del chiodo
e dello slittamento dell'ancoraggio, come illustrato nella Figura 19 . Tale drift di piano puo essere

calcolato com e segue:

Dove:
- & = deformazione da flessione dei pannelli (a);
- @& = deformazione a taglio dei pannelli (b);
- @& =deformazione della parete dovuta a slittamenti dei chiodi (deformazione)
(©);
- & = deflessione della parete dovuta allo slitamento e alla rotazione

dell'ancoraggio (Hold -down) (d).
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Figura 19 .Componenti della  deflessione laterale
Una parete a taglio si comporta in modo simile a una trave a fild a sbalzo. | montanti

resistono al momento in modo analogo alle flange di una trave a | e l'allungamento assiale e
l'accorciamento dei montanti provocano la deflessione . Pertanto, la rigidezza a flessione di una
parete e correlata alla rigidezza assiale dei montanti EA. Viene quindi determinata la

deformazione da flessione della parete:

C
O|E
o
e 0

Dove:
- v = forza di taglio nella parte superiore del muro (Ib/ft);
- h = altezza del muro (ft);
- b =larghezza del muro (ft);

- E = modulo di elasticita del montante (psi);
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- A =areadella sezione trasversale del montante (in 2).
Mentre i montanti resistono al momento flettente, il rivestimento in una parete agisce
come anima d i una trave a | e resiste al taglio applicato. La deformazione a taglio &€ quindi

correlata alla rigidezza di taglio (G) del rivestimento:

g L0
Dove:
- G = modulo di rigidezza del rivestimento del pannello strutturale in legno in
psi;
- t= spessore effettivo del rivestimento del pannello in legno in pollici.
Se il rivestimento é fissato rigidamente ai montanti e se la parete é rigidamente fissata
alla fondazione, i termini di f | ®es sagrappresenterannatg luttada r i s p e

deflessione della parete. Nessuna di queste condizioni esiste nelle tipiche pareti a taglio di legno,

e quindi i due termini di : de foddevans iessanee conaidergti nelat i v i &
progettazione. La previsione di queste deformazioni si basa su dati sperimentali e relazioni
empiriche.
. O
y -"QQ
1

Dove e » € la deformazione dei chiodi (in).

La deformazione del chiodo e  n & lo slittamento risultante tra il montante e il rivestimento
al carico di progetto. Dipende dal tipo di fissaggio, dal la penetrazione minima, dal carico massimo
di fissaggio ox e dall'utilizzo di legname verde o essiccato (stagionato) al momento della
fabbricazione. Sia che il legname sia inizialmente verde o asciutto, si presume che la parete sara
asciutta in servizio e il legname si asciughera in posizione (uso a secco). La deformazione del
chiodo e n puo essere determinata da tabelle come UBC Table 23 -2-K o dalle equazioni seguenti:

- Per chiodi 6d (1 -1/4 in. di penetrazione minima, 180 Ib carico massimo sul

chiodo).

0 Legnoverde Q —

0 Legno asciutto (stagionato) Q —
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- Per chiodi 8d (1 -7/16 in. di penetrazione minima, 220 Ib carico massimo sul

chiodo).

0 Legnoverde Q —

0 Legno stagionato Q —

- Per chiodi 10d (1 -5/8in. di penetrazione minima, 260 Ib carico massimo sul

chiodo)

0 Legnoverde Q —

0 Legno asciutto (stagionato) Q —
- Graffette ga. (da 1 a 2 in. di penetrazione minima, 140 Ib carico massimo sul
fissaggio)

0 Legnoverde Q —

0 Legno asciutto (stagionato) Q —
- Graffette ga. (2 in. di penetrazione minima, 170 Ib carico massimo sul
fissaggio)

0 Legnoverde Q —

0 Legno asciutto (stagionato) Q —

Il carico di fissaggio  Vn & determinato dividendo |  a forza di taglio massima v per il numero
di chiodi per piede ai bordi del pannello interno. Le equazioni elencate sono per i pannelli

strutturali in legno strutturale. Se il rivestimento non e strutturale, la deformazione dei chiodi

risultante dovrebbe es sere aumentata del 20%. Se si utilizza legname secco (stagionato), la
nota a pié di pagina della Tabella 23 -2-K indica che il valore di e n dovrebbe essere ridotto del
50%. Da ispezioni, le equazioni del legname secco (stagionato) non presentano una riduzio ne

del 50% rispetto alle equazioni del legname verde.
Lo scorrimento o la rotazione dell'ancoraggio consente la rotazione rigida della parete. Il
calcolo della deflessione della parete dovuta @é scivo

simile al calc olo della deflessione della parete dovuta allo scorrimento del chiodo. Si stima uno
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scivolamento di progetto per la connessione e la deflessione della parete proporzionata al

rapporto altezza -larghezza della parete:

Doveda | o slittamento del

Lo slittamento di un ancoraggio d

ancoraggio, nonché la staffa di ancoraggio e la fondazione al carico di progetto

=Q

| 6

ancoraggio (in).

a € lo slittamento totale tra i montanti e la staffa di

. Per molte staffe

di ancoraggio prefabbricat e, i produttori forniscono informazioni relative allo slittamento. 1l drift

totale di una parete € calcolato con la seguente equazione:

o

£

0Q

—1Qq

Q. =0
w

2.6.7 UBC, 1997 modificato. Calcolo dello spostamento

Hassan [38] , basandosi sulla teoria contenuta nel L'UBC 23

-2 [55] , e riuscito ad ottenere

una formulazione alternativa, a quella proposta dalla norma, finalizzata alla determinazione dello

spostamento la terale dei pannelli. Gli spostamenti ottenuti dalla formulazione proposta sono stati

poi confrontati con

i ri sul

tati

di fattori correttivi da applicare alla formula indicata nel L'UBC

sperimentali ottenutdi

23-2 [55] per il calcolo dello

spostamento laterale, separando il caso delle pareti intelaiate in legno dal caso delle pareti SIP:

- Paretiintelaiate Y

- Pareti SIP y

2.6.8 ASTM E564 -06

| test monotonici sono condotti secondo il protocollo ASTM E564

P& Yd ¥

Yy

y

y

D

y

&

-06 [56] .ll protocollo

ASTM E564 -06 richiede che il carico massimo venga raggiunto in non meno di 5 minuti. | seguenti

passaggi devono essere eseguiti durante la prova di caricamento laterale:

- Step 1: larigidezza del telaio deve essere determinata prima dell'applicazione

dei rinforzi. Il telaio viene caricato in modo simile a quello previsto per il

pannello completo. Se il telaio & un telaio "standard"

la rigidezza del telaio.
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2.6.9

Step 2: | carichi si applicano alla parte superiore del muro attraverso una trave
fissata al pannello. La velocita di carico va scelta in modo tale da raggiungere

il livello di carico previsto in non meno di 10 minuti.

Step 3: per stabilire la curva carico -spostamento prima del collasso, devono
essere fornite almeno dieci serie di letture della deflessione uniformemente
distanziate. La lettura del carico e della deformazione deve essere registrata

con una frequenza adeguata. Martinetti idraulici o attuatori possono applicare

il carico al campione, previa calibratura. Se il peso del sistema di caricamento
influisce sui risultati sara necessario considerarlo separatamente.

Step 4: Comparatori o altri disposit ivi adeguati per misurare la deformazione
devono fornire una curva carico - spostamento accettabile. La deflessione deve
essere registrata il pit vicino possibile allo 0.25 mm (0.01 pollici).

Step 5: il sistema di misurazione del carico deve registrare il ca rico e la
deflessione della parte superiore della parete. Quando si raggiunge
approssimativamente un terzo e due terzi del carico finale stimato, il carico

pud essere rimosso e il «recupero» del pannello dovrebbe registrarsi dopo 5
minuti.

Step 6: mantener e una registrazione del tempo totale in cui il pannello & sotto

carico.

ASTM E1803 -06

Il protocollo ASTM E1803 -06 [57] propone del | e modi fi che, mirate

su pareti SIP,

in conformita con la ASTM E72  -15 [15] . In particolare:

il collegamento dei SIP tra di loro e alla piastra superiore e inferiore deve essere
eseguito col metodo ind  icato del produttore;

la dimensione minima dei campioni SIP deve essere di 2400 x 2400 mm
costituita da un minimo di due pannelli SIP da 1200 x 2400 mm;

il tipo e | dinterasse degli el ementi di
quelli utilizzatine lla costruzione effettiva. Le estremita del pannello SIP devono
essere assemblate secondo i requisiti del produttore.
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26.10 ASTME72 -15

La ASTM E72 -15 [15] raccomanda diverse considerazioni durante il caricamento della
parete intelaiata. In particolare valgono le seguenti indicazioni:
- dimensione dei campioni: 2400 x 2400 mm (8x8 piedi);
- numero minimo di campioni: 3;
- umidita minima compresa tra il 12 e il 15% e la variazione non deve essere
maggiore del 3% del contenuto iniziale di umidita.

Propone inoltre le seguenti raccomandazioni:

velocita di caricamento in modo che il carico di 3.5 kN sia applicato per piu di

2 minuti dall'inizio della prova;

- carico sul campione applicato in tre fasi a un carico di 3.5, 7.0 e 10.5 kN a
velocita uniforme;

- dopo ognifase, il carico sul campione deve essere rimosso e tutta la deflessione
residua deve ritornare a zero;

- dopo questi cicli di carico e scarico il campione deve es sere caricato fino a

guando si verificano collassi o si raggiungono 100 mm di deflessione totale.
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3 Obiettivi della tesi

La campagna sperimentale effettuata ha avuto |6 ob
comportamento  strutturale delle pareti intelaiate in legno, impiegate nel sistema costruttivo
APl atform Frameo di edifici in legno. Il tema affronta
pareti intelaiate ad una forza orizzontale, agente nel loro piano medio, a pplicata in testa, al fine
di determinare la resistenza ed il loro comportamento meccanico in tale condizione.

E stato effettuato uno studio sulla modellazione agli elementi finiti di pareti in Platform
Frame e SIP, al fine di prevederne il comportamento meccani co e I a resi sten
applicazione di cari chi ori zzont al-nonlinkage. da sinhulagdone scel t a
proposta ha per obiettivo la creazione di un modello che riesca ad approssimare efficacemente
il comportamento non linea re delle pareti, fortemente dipendente dalle connessioni tra gli
elementi e tra parete e fondazione, con ridotti oneri computazionali.

Und ulteriore fase del presente studio ha riguardat
analitico che permettesse di prevedere lo spostamento ultimo orizzontale in testa alle pareti,
sotto | 6 azione di u.nLa métoaalogia propasta i zana tomé ebiettivo la
speditivitd, congiuntamente alla relativa semplicita di calcolo, e la possibilita di applicazio ne,
anche in mancanza di informazioni riguardanti il comportamento non lineare delle connessioni,

ad un vasto numero di casi reali .
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4 Metodi sperimentali

4.1 Campioni

I campioniin  Platform Frame oggetto di sperimentazione sono stati prodotti dalla Su bissati

S.r.l. di Ostra Vetere (An) e assemblati nello stabilimento del produttore. | campioni SIP utilizzati

oggetto di sperimentazione sono stati prodotti dalla Isosystem S.r.l. di Treviso e fissati al telaio

in legno in laboratorio.

41.1 Parete PO1

La paret e PO1 ha dimensioni 1200mmx1200mmx319mm ed é costituita da un telaio in
l egno | amell are do6 abete gl 24h, nel guale =~ incorni
pannelli in OSB tipo 3 su entrambe le facce, strati di tenuta al vapore, cappotto estern o ed
interno in legno -cemento e lana di legno mineralizzata, rispettivamente. Completano la parete
una finitura in tonachino minerale silossanico sul lato esterno e d una lastra in cartongesso sul
lato interno.

41.1.1 Elementi strutturali

Il telaio ¢ costituito da <cinque tavole in | egno amel

160mmx80mm, di cui tre atte ad assolvere il ruo lo di montanti verticali  , posti ad un interasse di

560 mm, e due agenti da traversi, uno superiore ed uno inferiore
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80

<——— Traverso superiore 160mmx80mm

Montanti verticali 160 mmx 80 mm

4

1200
1040

8 <— Traverso inferiore 160mmx80mm
Figura 20 . Posizione del telaio in legno nella parete PO1 (misure in mm)
Le caratteristiche fisiche e meccaniche delle tavole costituenti il telaio ,fiportate in  Tabella
14, sono state considerate in accordo con il documento tecnico CNR DT 206 -R1 [33] .
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Flessione fm,k 24

Trazione parallela alla fibratura frok 19,2
g Trazione perpendicolare alla fibratura fo0.k 0,5
§ Compressione parallela alla fibratura feok 24
(O]
é Compressione perpendicolare alla fibratura fe.00.k 25
4
Taglio fvk 3,5
Rolling shear fr 1,2
Modulo elastico medio parallelo alle fibre Eomean 11500
Modulo elastico 5 -percentile parallelo alle fibre Eo.05 9600
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Eg0,mean 300
©
o
=, Modulo elastico 5 -percentile perpendicolare alle fibre Esgo.05 250
[}
N
_qc'B' Modulo di taglio medio Grmean 650
k=)
ad Modulo di taglio 5 -percentile Gos 540
Modulo di taglio rotolamento medio Gr,mean 65
Modulo di taglio rotolamento 5 - percentile Gros 54
B _g & Massa volumica caratteristica Ok 385
2EE
= E 2 Massa volumica media Om 420

Tabella 14 . Caratteristiche meccaniche legno d' abete gl24h

Al telaio appena descritto sono fissati, da entrambi i lati, due pannelli in OSB tipo 3 di
pioppo, aventi ciascuno dimensioni 1200mmx1200mmx18mm . Le caratteristiche meccaniche dei
pannelli in OSB/3, fornite dal produttore, sono riportate in Tabella 15 . Il modulo di elasticita e
|l a resistenza alla flessiougoll daagve | daccrdpri oacs prad es tea
con riferimento alla norma EN 310 [53] . Laresistenza a trazione é stata invece determinata con
riferimento allanorma EN 319 [54] .Secondo il documentotecnico CNR DT 206 -R1 [35] ipannelli
a base di legno per uso  strutturale sono quelli conformi alla norma UNI EN 13986 [55] e, per
pannelli in OSB, si fa puo far riferimento anche alla UNI EN 300 [56] .
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Flessione longitudinale (EN 310) [38] N/mm 2 20

Flessione trasversale (EN 310) [38] N/mm 2 10
Modulo di elasticita longitudinale (EN 310) [38] N/mm 2 3500
Modulo di elasticita trasversale (EN 310) [38] N/mm 2 1400
Coesione interna (EN 319) [39] N/mm 2 0,32
Coesione interna dopo ciclo bollitura (EN 1087 -1) [53] N/mm 2 0,13
Rigonfiamento 24 h % 15
Contenuto di umidita (EN 322) [41] % 05-12
Densita (EN 323)  [41] kg/m 3 530 -560

Tabella 15 . Caratteristiche meccaniche OSB/ 3

41.1.2 Elementi non strutturali
A | ihtérno del telaio di legno € presente uno strato isolante costituito da pannelli Acoustic
225 Plus, prodotti dalla ROCKWOOL ltalia SPA. Questi pannelli sono fabbricati in lana di ro cciaa
media densita (70 kg/m 3, calcolata in accordo alla UNI EN 13501 -1 [38]) e studiati per

isolamento termico ed acustico di strutture perimetrali.
Tra il telaio in lengo ed il pannello in OSB/3 interno é interposto un f reno vapore, costituito
dalla membrana USB Micro K, prodotta da Subissati S.r.l., avente massa areica, dichiarata dal

produttore , di 145 g/m 2.

In adesione al pannello interno in OSB/3 & posto uno strato in cemento -legno dello
spessore di 50 mm, costituit 0 da due pannelli CELENIT N, prodotti dalla CELENIT SPA , le cui
caratteristiche vengono riportate nella Tabella 16, con riferimento alla UNI EN 13168 [39] .
Massa superficiale kg/m 2 18
Massa volumica kg/m 3 360
Sollecitazione a compressione al 10% di deformazione kPa O 150

Tabella 16 . Caratteristiche fisice e meccaniche pannelli CELENIT N

La finitura interna della parete e costituita dalla lastra in cartongesso Knauf Kasa, dello

spessore di 12.5 mm, prodotta da Knauf S.r.l. le cui caratteristiche sono riportate nella Tabella
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17 . | valori del carico a flessione longitudinale e del carico a flessione trasversale, sono stati

ricavati dal produttore in accordo con la norma EN 520 [40]

Densita kg/m 3 ca. 870
Carico a flessione longitudinale N O 550
Carico a flessione trasversale N 0 210

Tabella 17 . Caratteristiche fisiche e meccaniche della lastra Knauf KASA

Tra il telaio in legno ed il pannello in OSB posto sul lato esterno della parete, € applicata
lamembranaimpe rmeabile traspirante USB WALL 120 prodotto da Subissati S.r.l. , avente massa
areica, dichiarata dal produttore, di 120 (+ 10) g/m 2,

Il pannelloin OSB  ditipo 3, montato sul lato esterno della parete & analogo a quello montato sul

lato interno e discusso p recedentemente, le cui caratteristiche meccaniche sono riportate in

Tabella 15.

Sulla superficie esterna del pannello in OSB e applicato uno strato isolante in lana di legno
mineralizzata, dello spessore di 50 mm, costituita da due pannelli CELENIT N/C, prodotti dalla
CELENIT SPA, le cui caratteristiche vengono riportate in Tabella 18.

Massa superficiale kg/m 2 26
Massa volumica kg/m 3 347
Sollecitazione a compressione al 10% di deformazione kPa O 150

Tabella 18 . Caratteristiche fisiche e meccaniche pannelli CELENIT N/C

La finitura esterna  della parete € costituita da uno strato di rasante minerale StoLevell

Novo, prodotto dalla Sto Italia S.r.l., su cui € applicata la rete Sto - Glasfasergewebe F, in fibra di
vetro alcali -r esi st ent e, anchd essa prodotta dalla Sto Itali
intonachino a base di sil ossani StoSilco K, Lastrathhdd esso
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finitura esterno ha uno spessore totale di 8.5 mm . Nella Figura 21 sono indicati i componenti

della stratigrafia della parete PO1.

LEGENDA SEZIONE A-A

Lastra in cartongesso 13 mm [—135—'
r—1L

|| Pannello cementolegno 50 mm

Pannello OSB/3 18 mm
Freno Vapore

" | Lana diroccia 160 mm
Struttura portante 80x160 mm

Membrana impermeabile fraspirante

ESTERNO INT|

Pannello OSB/3 18 mm

1200

|| Lana dilegno mineralizzata 50 mm

Rasatura minerale idrofobizzata 7 mm

Intonachino minerale silossanico 1.5 mm

ERNO

1200 .
= 4|
o | 318,93
= |
g |
-
Figura 21 . Stratigrafia Parete PO1  (misure in mm)
4.1.1.3 Fissaggi

In questo capitolo verranno descritti in dettaglio soltanto i fissaggi tra i componenti
strutturali del campione PO1.

I pannelli in OSB  sono fissati al telaio in legno per mezzo di graffe metalliche e chiodi.
fissaggi sono stati applicati ad una distanza di circa 5 cm dai bordi dei pannelli. Tra i fissaggi
applicati agli angoli dei pannel li e quelli adiacenti & stata rispettata una distanza di 5 cm

stessa distanza di 5 cm é stata mantenuta per i fissaggi posti alle intersezioni tra il montante
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verticale centrale con i due traversi eile graffe adiacenti  ; tutti gli altri fissaggi sono posti ad una

distanza reciproca di 10 cm.

Figura 22 . Graffe metalliche usate per il collegamento tra i pannelliin OSB e il telaio in legno

La parete =~ stata fissata alla trave do42alfineai o di
di simulare le condizioni di esercizio in opera. L6 azione resistente alla rot
parete é esplicata da  due hold-down HD540, prodotti dall  a Soltech S.r.l. , applicati ai montanti
l aterald del tel aio di |l egno e coll egat i holdedownasorioc a me n't
provvisti di un foro con diametro di 21 mm nella piastra inferiore , hel quale viene inserito un
bullone a testa esagon ale in acciaio zincato di classe 8.8 e diametro 20 mm , mostrato in Figura
23,che entrer”™ nell 6 apposito foro realizzato sulla tra
essapermezzodiun dado, ancho® esso i n,edunaroraélla .2bhullom aapmicat i agli
hold -down saranno soggetti a sforzi di trazione e compressione , in quanto dovranno resistere
al sollevamento , dovuto alla rotazione, il quale risulta maggiore nel lato in cui & applicato il

cari co.
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Figura 23 .Bullone usat o per I' ancoraggio degli hold -down

Nella Tabella 19 vengono riportate alcune caratteristiche meccaniche dei bulloni usati

per | & ancorag-gdwn. degli hol d

Resistenza a trazione F

Diametro [mm] [KN]

Resistenza a taglio F v,k [KN]

20 156,8 117,6

Tabella 19 . Caratteristiche meccaniche dei bulloni di diametro 20 mm

La flangia verticale degli hold -down é collegata al telaio in legno per mezzo di chiodi

applicati tramite battitura con martello ad aria compressa, come mostrato in Figura 24.

Figura 24 .Hold down HD540 Soltech applicati alla parete PO1
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I chiodi utilizzati per il fissaggio degli hold -down alla parete sono chiodi Ancker CK con
testa svasata e parzialmente filettati (Figura 25), prodotti dalla Soltech S.r.l. , di diametro 4
mm e lunghezza 75 mm. Questa tipologia di chiodi, realizzata in acciaio al carbonio con

trattamento galvanico, dispone di un filetto con funzione antistrappo

SOI.TECH

LB A T

Figura 25 . Chiodi Ancker CK (Soltech S.r.l.)

Nella Tabella 20 vengono riportate le caratteristiche meccaniche dei chiodi Ancker CK.

Lunghezza x Momento di snervamento Resistenza a Resistenza a taglio
diametro [mm] caratteristico [Nm] estrazione [Nm] acciaio -legno [KN]
4xX75 6,5 1,92 2,64

Tabella 20 . Caratteristiche meccaniche dei chiodi Ancker CK Soltech

Nella Tabella 21 vengono indicate alcune caratteristiche meccaniche degli hold -down

HD540 (Figura 26 . Hold-down HD540 Soltech Figura 26).

Ntbolt)f

Figura 26 . Hold -down HD540 Soltech
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Resistenza a trazione del HD540 - Ntk

Ntk legno [KN] Ntk acciaio [KN] CLS,bolt [kN]
65,9 457 104,7
Tabella 21 .Caratteristiche meccaniche degli hold -down HD540 Soltech

Alla base della parete, nello spessore del traverso inferiore, sono stati applicate quattro

barre filettate d6é acciai o, di di ametr o 12 orinzontalea l fin
della parete per effetto del carico di prova applicato . La parete ¢ stata preventivamente forata,

nello spessore della tavola inferiore, attraverso un trapano elettrico con punta da 20 mm di

diametro , in modo da far corrispondere i fori cos?® creati
acciaio descritto del paragrafo 4.2 . La fase di creazione dei fori & mostrata in Figura 27.

Successivamente, la parete € stata posta in posizione verticale, con la tavola inferiore forata

rivolta verso | 6 alto, al fine di rendere pi% agevol e
conseguente posa delle barre filettate (Figura 28). Successivamente, la parete € stata lasciata
in posizione verticale, scarica, per 3 giorni al fine

Figura 27 . Esecuzione fori nella parete P01

L6 ancorante chi milKnitech mpPi TX,qimadaesivo bicomponente tixotropico

a base di resine epossidiche senza solventi, fornito in confezioni predosate con rapporto
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resina/indurente  di 1/1. Nella Tabella 22 vengono indicate alcune caratter:i

adesivo Kimitech -EP-TX.

Figura 28 . Applicaizone ancorante chimico nei fori e po sa delle barre filettate

Resistenza a flessione a 1g (ASTM D790) [45] Mpa O 16

Resistenza a flessione a 7g (ASTM D790) [45] Mpa O 20

Resistenza a trazione MPa >6

Resistenza a trazione MPa >6

Modulo elastico a trazione MPa > 5000

Resistenza all'aderenza UNI EN 1542 [46] MPa >18
Tabella 22 . Caratteristiche meccaniche resina Kimitech -EP-TX

Una volta indurito | daparete @ statandamvolahnmontatac o ,sulla trave

dé acciai o, precedentemente s al.datiguraa P9 viead raostrato itl e | | ab
sistema di fissaggio alla base db&é acciaio della parete
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Figura 29 . Disposizione dei fissaggi alla base della parete PO1 (misure in mm)

4.1.2 Parete P02

La parete P02 ha dimensioni 1200mmx1200mmx197mm ed é costituita da un telaio in

l egno | amell are db6 abete gl 24h, nel guale =~ incornici
pannelliin OSB tipo 3 su entrambe le facce e strati di tenuta al vapore tra telaio e questi ultimi.
41.2.1 Elementi strutturali
1 telaio =~ costituito da cinque tavole in legno
160mmx80mm, di cui tre atte ad assolvere il ruo lo di montanti verticali, posti ad un interasse di

560 mm, e due agenti da traversi, uno superiore ed uno inferiore.
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<«——— Traverso superiore

160mmx80mm

Montanti ver ticali

% 160 mmx 80 mm

1200

<«—— Traverso inferiore

160mmx80mm
Figura 30 .Posizione del telaio in legno nella parete PO 2 (misure in mm)
Le caratteristiche fisiche e meccaniche delle tavole costituenti il telaio, riportate in Tabella
14 , sono state considerate in accordo con il documento tecnico CNR DT 206 -R1 [33] .

Al telaio appena descritto sono fissati, da entrambi i lati, due pannelli in OSB tipo 3 di

pioppo, aventi ciascuno dimensioni 1200mmx1200mmx18mm. Le caratteristiche meccaniche dei

pannelli in OSB/3, fornite dal produttore, sono riportate in Tabella 15 . Il modulo di elasticita e
|l a resistenza alla flessienédhssgoskbéassdsarppoi sonpalkeéat
riferimento alla norma EN 310 [53] . La resistenza a trazione € stata invece determinata con

riferimento alla norma EN 319 [54] .Secondoildocumentot ecnicoCNRDT 206 -R1[35] ipannelli
a base di legno per uso strutturale sono quelli conformi alla norma UNI EN 13986 [55] e, per

pannelli in OSB, si fa puo far riferimento anche alla UNI EN 300 [56] .
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Tra il telaio in legno ed il pannello in OSB posto sul lato esterno della parete, € applicata
la membrana impermeabile traspirante USB WALL 120 prodotto da Subissati S.r.l., avente massa
areica, dichiarata dal produttore, di 1 20 (x10)g/m 2
Il pannello in OSB di tipo 3, montato sul lato esterno della parete € analogo a quello montato sul

lato interno e discusso precedentemente, le cui caratteristiche meccaniche sono riportate in

Tabella 15.
41.2.2 Elementi non strutturali
Al'l 6 interno del telaio di | egno =~ presente uno str
225 Plus, prodotti dalla ROCKWOOL Italia SPA. Questi pannelli sono fabbricati in lana di roccia a
media densita (70 kg/m 3, calcolata in accordo alla UNI EN 13501 -1 [38]) e studiati p ¢

isolamento termico ed acustico di strutture perimetrali.

Tra il telaio in lengo ed il pann elloin OSB/3 interno & interposto un freno vapore, costituito
dalla membrana USB Micro K, prodotta da Subissati S.r.l., avente massa areica, dichiarata dal
produttore, di 145 g/m 2. Nella Figura 31 sono indicatii componenti della stratigrafia della parete

PO2.
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SEZIONE A-A

197
160
T
8_ LEGENDA
— = Pannello OSB/3 18 mm
% Freno Vapore
= "] Lana di roccia 160 mm
E Struttura portante 80x160 mm
i Membrana impermeabile traspirante
ESTERNO é INTERNO pr—
= == Pannello OSB/3 18 mm
g E
e =
- |
|
g - |
— B A¢|
1200
Figura 31 . Stratigrafia Parete P02  (misure in mm)
4,1.2.3 Fissaggi

In questo capitolo verranno descritti in dettaglio soltanto i fissaggi tra i componenti
strutturali del campione P02.

| pannelli in OSB sono fissati al telaio in legno per mezzo di graffe metalliche e chiodi. |
fissaggi sono stati applicati ad una distan za di circa 5 cm dai bordi dei pannelli. Tra i fissaggi
applicati agli angoli dei pannelli e quelli adiacenti & stata rispettata una distanza di 5 cm. La
stessa distanza di 5 cm é stata mantenuta per i fissaggi posti alle intersezioni intersezioni tra il
montante verticale centrale con i due traversi e i le graffe ( Figura 22) adiacenti; tutti gli altri

fissaggi sono posti ad una distanza reciproca di 10 cm.

Laparete = stata fissata alla trave do6 acci 42, alfinki base
di simul are | e condi zioni di esercizi o iome rig)dp dellaa . L6
parete é esplicata da due hold -down HD540, prodotti dalla Soltech S.r.l., applicati ai montanti
l ateraldi del telaio di |l egno e coll egati medovenaand ¢ a me n t
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provvisti di un foro con diametro di 21 mm n ella piastra inferiore, nel quale viene inserito un

bullone a testa esagonale in acciaio zincato di classe 8.8 e diametro 20 mm, mostrati in Figura
23 ,cheentrerane | | 6 apposito foro realizzato sulla trave doé a
essa per mezzo di un dado, anchdé esso in acciaio zinca
hold -down saranno soggetti a sforzi di trazione e compressione, in quanto d ovranno resistere

al sollevamento, dovuto alla rotazione, il quale risulta maggiore nel lato in cui & applicato il
carico. Nella Tabella 19 vengono riportate alcune ca  ratteristiche meccaniche dei bulloni usati
per |1 & ancorag-gawo. degl i hol d

La flangia verticale degli hold -down é collegata al telaio in legno per mezzo di chiodi
applicati tramite battitura con martello ad aria compressa, come mostrato in Figura 32.

| chiodi utilizzati per il fissaggio degli hold down alla parete sono chiodi Ancker CK con

Figura 32 . Hold down HD540 Soltech applicati alla parete P02

testa svasata e parzialmente filettati ( Figura 25), prodott i dalla Soltech S.r.l., di diametro 4
mm e lunghezza 75 mm. Questa tipologia di chiodi, realizzata in acciaio al carbonio con
trattamento galvanico, dispone di un filetto con funzione antistrappo.

Nella Tabella 20 vengono riportate le caratteristiche meccaniche dei chiodi Ancker CK.

Nella Tabella 21 vengono indicate alcune caratteristiche meccaniche degli hold -down

HD540 ( Figura 26 . Hold -down HD540 Soltech Figura 26).
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Alla base della parete, nello spessore del traverso inferiore, sono stati applicate quattro
barre filettate d6é acci ai o, idontragtaredonseotrimento defla parete al f i ne
per effetto del carico di prova applicato. La parete € stata preventivamente forata, nello spessore

della tavola inferiore, attraverso un trapano elettrico con punta da 20 mm di diametro, in modo

da far corrisponde r e i fori cos3® creati con quelli gi" presenti
paragrafo 4.2 . Successivamente, la parete & stata posta in posizione verticale, con la tavola
inferiore forata rivolta verso | 6 alto, al fine di ren
chimico e la conseguente posa delle barre filettate ( Figura 33). Successivamente, la parete &

stata lasciata in posizione verticale, scarica,per 1 giorno al fine di far indurire
chimico.

Figura 33 . Applicazione ancorante chimico nei fori e posa barre filettate
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Una volta indurito | & ancorante chimico, lataavepar et e

dé acciai o, precedent ement e sal da tiguraa B4 viead mostrato id e | Il ab
sistema di fissaggio alla base dbé acciaio della parete
1BJ 300 300 300 188
@=22mm [ ‘ 1 @,=14mm | | | ‘
lul/ | I H
! | I
¥ -1 -2 -
Figura 34 . Disposizione dei fissaggi alla base della parete P02 (misure in mm)
4.2 Monitoraggio e setup delle prov e
Le prove sono state eseguite nel Laboratorio Ufficiale Prove Materiali e Strutture del
Di partimento di Il ngegneria Civile, Edile e Architettur,

campioni e le strumentazioni, ovvero martinetti idraulici e trasduttori di spostamento, sono stati

fissati ad un telaio in acciaio presente in laboratorio. Di seguito si riportano , dettagliatamente,
le caratteristiche delle srtutture di supporto dei campioni e delle str umentazioni impiegate nelle
prove.

Telaio laboratorio UNIVPM

Tutti i campioni testati sono stati fissati di volta in volta al supporto di base, il quale &

stato saldatoa duno dei tel ai di sponi bili nel | a blldefaia sceltr 0 0 d i
poggia sul pavimento del laboratorio ed € composto da una traversa mobile bullonat a su quattro
montanti. |l telaio scelto e rappresentato in Figura 35.
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Figura 35 . Caratteristiche geometriche del telaio (misure in mm)

3200 mm L

'y

Fissaggio dei campioni
Il fissaggio dei campioni alla base e necessario ai fini dell 6 affidabilit™
guesto passaggio, infatti, mira ad eliminare i fenomeni di rotazione rigida (rocking) e scorrimento
alla base. A causa della rotazione alla base e dello scorrimento, infatti, il pannello non andra in
tens ione durante la prova. | due hold -down, fissati tramite chiodatura ai montanti dei pannelli e
tramite bull oni da 20 mm di di ametro alla trave doé acc
la rotazione rigida. Le quattro barre da 12 mm di diametro , che collegano le tavole di legno
inferiori al |l a trave db& acciai o deéentobdeicampien.i tano | o scorri

Anche il supporto di base in acciaio € stato predimensionato per evitare che, durante

| 6esecuzione della prova, non ci premetieneda vdlidith def dath z i o n i t
ottenuti. In  Figura 36 vengono mostrati alcuni particolari tecnic
realizzat a. LoaccetpaS235utilizzato ~— d
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Piastru inferion:
-sezione: 1 5x215mm rrigidimenti
-lunghezza: 1 500 mm 15x200x170
Figura 36 . Dettagli della trave di base d' acciaio (misure in mm)
Per poter accogliere i campioni, il supporto in acciaio e stato dimensionato ad hoc, con
lunghezza di 1500 mm e una sezione a C di 215x200 mm. La sezione a C della trave € stata

realizzata mediante saldatura di 3 piastre di 15 mm di spessore, una di queste (quella superiore)

stata forata per permettere | dinserimento dei bull or
evitare ulter iori deformazioni del supporto, durante i vari test, sono stati disposti dei fazzoletti
in acciaio 170x215x15 mm in prossimita dei fori, dove si ha una maggior concentrazione di

sforzi . Infine su2profili AUPNO dbé acciaio, .a loro volta saldat

Pc e software

Ultimato il fissaggio dei campioni si € proceduto al setup strumentale. Per | dacquisizione
e stato utilizzato il software Catman della HBM che permette di settare i vari strumenti e le

modalita con cui vengono acquisiti tali dati. N el nostro caso | 6acquisizione
automatico, con il datalogger, con frequenza di 2 Hz, cioe un acquisizione ogni 0.5 secondi per

tutti gli strumenti connessi al datalogger
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Figu ra 37 . Pc per I' acquisizione dei dati

Datalogger

| segnali provenienti dagli strumenti vengono ricevuti ed elaborati dal datalogger Spider8

dell a HBM. Tale strumento di spone di ot t oostmaasasbno per |
stati utilizzatdi sol o sei canal i: cingqgue per Il dacqui si
spostamento e uno per | 6acquisizione dei segnalii prove

sono poi inviati al software Catman.

Figura 38 . Datalogger Spider 8
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Trasduttori di spostamento

I trasduttori wutilizzati per | 6acquisizione dell o s
basat.i sul principio di mideferenzale i (loalf éridge anduttivo). nlld ut t or e
Acompl etamentodo del ponte di Wheat stone, alla base de

datalogger spider8. Questa tipologia di trasduttori, prodotti sempre dalla HBM, ha fondoscala di
circa 50 mm (W50).

Il protocollo ASTM E564 -06 [41] indica almeno dieci serie di letture della deflessione
uniformemente distanziate nel tempo e la lettura dello spostamento sulla parte superiore dei
campioni . In questo caso la lettura della deflessione nel piano viene effettuata in modo continuo
nel tempo. E stato inoltre registrato lo spostamento orizzontale alla base dei pannelli , in quanto
attraverso la sottrazione di questi ultimi ai valori degli spostamenti orizzon tali in testa ai pannelli
e possibile ottenere i | i dMienefinoltre registrato lo spostamento verticale del pannello, nella
parte dello stesso potenzialmente soggetta a trazione , dovuta alla rotazione rigida del pannello.

Di seguito sono descritti i trasduttori in base alla loro funzione e posizione rispetto al

pannello (Figura 39):

- 0.1: Il trasduttore viene posizionato in testa al pannello e viene utilizzato p er la lettura dello
spostamento orizzontale del pannel |l o. Il nsi eme al trasd
subito dal pannello, depurando quindi eventuali scorrimenti ( Figura 40).

- 0.2: Il trasduttore viene posizionato alla base del pannello e viene utilizzato per la lettura dello
spostamento orizzontale. Questo trasduttore ha come unico scopo quello di leggere un eventuale
scorrimento della base ( Figura 40).

- V.1: Il trasduttore € fissato a terra e viene posizionato sulla telaio in legno (montante) al fine

di misurare lo spostamento verticale del pannello. Tal e spostamento viene registrato dato che,
durante | a fase di carico,  ipotizzabile uFgarar4d}.azi one
- D.1: Il trasduttore viene utilizzato per la misurazione dello spostamento obliquo e viene

posizionato sulla diagonale del pannello. Questo trasduttore premette una lettetura delle

componenti verticali e orizzontali degli spostamenti interni al pannello. ( Figura 42).
- D.2: Il trasduttore viene utilizzato per la misurazione dello spostamento obliquo e viene
posizionato sulla diagonale, opposta a quella di D.1, del pannello. Que sto trasduttore premette
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una lettetura delle componenti verticali e orizzontali degli spostamenti interni al pannello (Figura

42).

Legenda:

0.1: Trasduttore spostamento orizzontale in testa

0.2: Trasduttore spostamento orizzontale alla base

V.1: Trasduttore spostamento verticale sul telaio della parete
D.1: Trasduttore spostamento diagonale

D.2: Trasduttore spostamento diagonale

Figura 39 . Posizione dei trasduttori

90



Figura 40 . Trasduttori 0.1 e 0.2

Figura 41 . Trasduttore V.1
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Figura 42 .TrasduttoriD.1 e D.2

Martinetto idraulico

Il carico orizzontale =~ stato applicato mediante

da 50 tonnellate (490 kN) con corsa massima di 150 mm, mostrato in Figura 43, saldato su
una piastra bullonata al telaio in acciaio del laboratorio. Il martinetto € collegato ad una
centralina Enerpac  (Figura 44 ), una pompa elettrica con un massimo di 700 bar.

Al fine di ottenere i valori di pressione, e, conseguentemente, di carico applicati, al
martinetto & stato collegato un trasduttore proveniente dalla  centralina. | dati acqu isiti dal

trasduttore di pressione (rilevata in bar) sono inviati al datalogger e convertiti, sul software

Catman, in forza (kN).
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Figura 43 . Martinetto idraulico Enerpac e piastra di supporto
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Figura 44 . Centraina Enerpac

Al martinetto viene poi fissata una piastra dé acciaio

di stribuito sulladtparetiasdaaund® acciai o a base rettang

Figura 45 . Piastra fissara al martinetto
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4.3 Svolgimento delle prove

| campioni, una volta fissati al telaio, come spiegato precedentemente, vengono sottoposti
ad un carico orizzontale, generato dal martinetto, nella loro parte superiore e parallelo a I loro
piano medio. | | carico =~ distribuito sulla faccia |l aterale ¢
rettangolare di dimensioni 155 mm x 300 mm x 10 mm.
Al fine di valutare la resistenza al carico laterale, i | carico viene applicato secondo le
modalit & previste dalla ASTM E72 -15 [15] , ovvero a velocita  costante , in 4 fasi. La prima fase
consiste nel caricare il campione fino ad arrivare ad una forza applicata con modulo di 7.5 kN,
per poi essere rilasciato. Le successive du e fasi prevedono le stesse modalita applicative, fino ad
arrivare ad un valore della forza esplicata dal martinetto di 10 kN e 15 kN, rispettivamente nella
seconda e terza fase. Nella quarta ed ultima fase il campione viene caricato fino a rottura, o fino
a quando non viene raggiunto uno spostamento laterale totale (rilevata dal trasduttore di
spostamento O.1) di 100 mm.
Tutte le prove eseguite sono terminate con il collasso dei campioni. | campioni sono stati
considerati in condizione di collasso altermine dell &8 aumento del carico tr
e, conseguentemente, in concomitanza con la sporaggiunta impossibilita delle pareti di assorbire

suddetto carico.
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Figura 46 . Setup prove su P01 e P02
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5 Metodi numerici

5.1 Introduzione

Nel presente capitolo viene presentato lo studio numerico, tramite analisi agli elementi

finiti (FEM), del comportamento meccanico delle pareti in Platform Frame e delle pareti SIP. Le
analisi sono state eseguite sul software SAP2000, versione 14 , prodotto dalla  Computers and
Structures Inc. di Walnut Creek, California . La presente indagine si & composta delle fasi di

modellazione , calibrazione e analisi di una parete rappresentativa dei campioni in platform e di
unapareterap presentativa dei campioni SIP del Gruppo B, oggetto della campagna sperimentale

di Santori [32] .

5.2 Modellazione Parete in Platform Frame

Tutti i componenti della parete sono stati modellati con gli strumenti di sponi bili
del software

Il primo step della fase di modellazione ha riguardato la costruzione del modello
geometrico , comprensivo delle sezioni dei vari elementi e delle condizioni di vincolo della parete.
Successivamente si € proceduto ass egnando agli elementi le relative proprieta fisiche e
meccaniche. Infine &  stato assegnato il carico, nella condizione piu aderente possibile a quella di

prova, con il relativo caso di carico.

I modello descritto nel presente capitolo é frutto di un pro cesso di calibrazione , che ha
riguardato la modfica dei parametri di resistenza e rigidezza di hold-down e pannelliin OSB , eil
raffittimento della mesh wusata per suddi vaoda fine dil

rappresentare al meglio le curve F orza-Spostament o e Sf orDeformdzionedigaglibi o

(A) risultanti dai t est(Capftoloerltly.dntparticolane, i madblielastici o r ded
pannelli in OSB sono stati progressivamente aumentati del 10%, 20% e 30%. In Figura 47
vengono riportate le curve ottenute dai vari tentativi di calibrazione degli hold -down. La curva
adottata nei model I i FEM ~ |l a fAC. 90.
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Figura 47 . Curve di calibrazi one degli hold -downn
5.2.1 Modello geometrico
Gli elementi del telaio sono stati model | at. con el ement.i monodi men
rappresentanti ciascuna tavola di legno di cui € composto . Agli elementi del telaio & stata
assegnata una lunghezza pari a quell a assiale del telaio real e, considerando |16 ast
intersezione con le aste ad esse trasversali. Ogni asta nel modello ha quindi una lunghezza di
1120 mm. Ad ogni asta € stata assegnata la sezione della corrispondente tavola reale , OvVvero
160 mm x 80 mm, creata attraverso il c 0 ma n d.ocAllefieStrerzita di mgni astar a me 0O

(elementi frame) sono stati assegnati dei rilasci nei riguardi del momento flettente, cosi da

simulare la condizione vincolare di cerniera
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| pannelliin OSB sono stati model l ati con el e me n faiqudiéstatabssegma@ O
lo spessore reale, 18 mm. Le sezioni dei pannelli in OSB sono state create con il comando

fSezioni AAteawver so il comando ADi vi di Ar eeo,

stata

el ementi fAmemblraanmae shatura scelta ~ a maglie quadrate,

mm.

Al fine di simulare la condizione di vincolo realtivo, tra pannelli in OSB e telaio in legno,

guesti sono stati coll egati mecuisannstate assegeaméemproprietad Li nk 2 1

meccaniche trovate in letteratura, come discusso nel Capitolo 5.2.2 . Questi sono stati applicati
ad ogni nodo di estremita del telaio , nei nodi di intersezione tra i traversi, inferiore e superiore,

e il montante verticale centrale. Altri 4 Link (due per pannello) sono stati applicati lungo lo
sviluppo di ogni montante verticale e di ogni traverso. Tutti i link sono inseritii n modo da essere
equidistanti tra loro. Nella Figura 48 . Utilizzo elementi "Link 2 Nodi" per connettere i pannelli al

telaio nel modello in Platform Frame, vengonomo st r at i i ALink 2 Nodi o

verticale teso e al traverso superiore per la loro connessione ai pannelli in OSB.
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Figura 48 . Utilizzo elementi "Link 2 Nodi" per connettere i pannelli al telaio nel modello in Platform Frame

Le condizioni di vincolo alla base sono state rappresentate medi ante | & i miego di
ALi nk 2,indastchii allabase, per | édovwnonhodtato sul lato del carico orizzontale e per
le barre filettate  lungo il traverso inferiore. Nel nodo di intersezione tra il traverso interiore e il
montante compresso (sul lato opposto a quello in cui & applicato il carico) e sui nodi, ad esso

adiacenti, di estremita dei pannelli in OSB, sono state applicate tre cerniere verticali, al fine di

rappresentare | a reale condizione di rigidezza alla c¢
nei confronti della parete . Nella Figura 49 vengono mostrate le condizioni di vincolo alla base
del modello
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Figura 49 . Condizioni di vincolo alla base del modello in Platform Frame
5.2.2 Legami costitutivi di parete e connessioni
Il telaio in legno & stato modellato con comportametno elastico lineare. Attraverso il
comando fADefiniscioa, iMateriali o0 =~ stato creatoei
composto il telaio . Questo materiale, avente comportamento ortotropo, ha proprieta meccaniche

rispondenti a quelle elencate nel CNR DT -206 [58] per | egn o d bclassd gi2tthe, riportate in
Tabella 14 .

Per i pannelliin OSB e stato creato, mediante il procedimento visto precedentemente, un
materiale isotropo, avente le proprieta meccaniche fornite dal produttore, riportate nella Tabella

15.
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Le propriet?’ dei ALink 2 Nd diadni ts@no | stcoatmanado e ditF
Li nk/ Su p. pegrdfe inpiegate per il collegamento tra pannelli in OSB e telaio in legno,
sono state modell ate con un comportamento AMultilinear

asse longitudinale del Link, & st ata considerata incastrata, mentre alle due direzioni

perpendicolari, U2 e U3, e stato assegnato un comportamento non lineare, che tenesse conto
anche della deformazione post  -elastica subita dai fissaggi reali. Il comportamento delle graffe
nelle direzioni U2 e U3, parallele al piano della parete, € stato assegnato caricando nel software
una curva Forza -Spostamento ricavata dalla campagna sperimentale di Verdret et al. [72] . Nella
Figura 50 vi ene mostato | & inserimento delle propriet”™ mec
software.
| Edita

Tipo Yincolo/Link |MultiLinear Elastic j |dentificazione

Mome Proprieta  |STAPLE 00 Imposta Nome di D efault | Nome Proprista A= UL

Maote Proprieta Mod tostra | Direzione Uz

Massa e Pesa Totali Tipa FultiLinear Elastic

Massza 0. Inerzia Rotazionale 1 |0, MonLineare e%

Pesa a0, Inerzia Rotazionale 2 |0. Proprietad Usate Per Casi di Analisi Lineari

|nerzia Raotazionale 3 10 Rigidezza E ffettiva 0.

Smorzamento Effettivo 0.

Fattari Per Malle Linea, Area e Solido

Prop. Definita per Questa Lungh In Molle Linea ’17 Fasizione D eformazione a Taglio
Prop. Definita per Quest'rea In Molle Area & Solida 1. Distaniza dallE strema J o
Proprieta Direzional Parametri P-Delta D efinizione Farza-D eformazione Multi-Lineare
Direzione  Incastrati MonLinears Proprieta Bvanzato... Dizpl Force =
- v = 1] -enoa [ -1sE0, 7
2| -1608 -2400, [ s
W r ~ Modificatostra per U2, 3| 1192 -4540, -~
4 -8.12 A770,
e r |— ModificasMostra per 3., 5 E17 630, j
r r r Ordina Riighe | | Aggfigat? |
r r r
r r r Antulla | il |

Fizza Tutta Cancella
Figura 50. Inserimento proprieta delle graffe nel modello
Le barre filettate alla base sono state modellat eattraver so fiLacukestata Nodi 0o
assegnato un compo rtamento lineare nelle tre direzioni spaziali, U1, U2 e U3 ed un valore di

rigidezza costante, nelle medesime direzioni, pari al corrispondente valore K ser, calcolato secondo

le modalita previste nel CNR DT  -206 [58] agli Stati Limite Ultimi . Gli elementi link sono stati
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applicati al traverso inferiore del telaio in legno, con distanze relative coincidenti a quelle reali,

ed incastrati a terra.

5 Mormne Vincolo/Link. Stiffriess Values Used For Al Load Cases
Tipa Vinala /Link. Linear el BULLON] * LaRigidezza & Disaccoppiata {~ LaRigidezza & Accoppiata
Nome Proprieta BULLOMI 1 uz u3 A1 R2 R3
Mote Propista Controllo Direzionale |2535485 ‘259535 |2535'35 | | |
Wazea & Feso Total ] Direzions Incastrati
Masza 0. Inerzia Rot Zd a
Peso 0. Inerzia Rt v uz2 r
Inerzia Fiot 7 Uz r
Fattori Per Malle Linea, Area e Solido ~ Ri -
Frop. Definita per Questa Lungh In Molle Linea N
Rz r Damping Y alues Used For Al Load Cases
(e Dt pen Bt nbielainn s Sadh o Lo Smorzamento & Disaccoppisto " Lo Smorzamenta & Accoppiato
P _— | [~ R3 r
Proprieta Direzionali 1 1 uz uz A1 Rz R3
Direzione  Incastrati Propriets |0, |0, [ | | |
Distanza a Taglio dall'Estrema J
v U1 r hodsdostra per Tul
U2 0.
v Uz r
TR LS o
| 7 r Urita
SR N, rom, C -
™ R3 r
Fissa Tutto Cancella
oK. snrula |
Figura 51 . Inserimento delle proprieta delle barre filettate nel modello

L6 el e me n-town éh sthtal modellato con un elemento ALi nk 2 abuoaalstato

assegnato un comportamento AiMul tilinear E | saos assec 0 nel
l ongitudinale (U1), corrispondente alla direzione dell
La curva di capacita assegnata al hold -down , ottenuta tramite calibrazione di quella relativa al

hold-d own A HDRPO nellopstudiotdaToraasi e Sartori [3] , € mostrata in  Figura 52 . In

Figura 53 mostrato | 6 inserimento-ddeihl al pdopmnitetr hodelel hal

103



Figura

150000
100000

50000

-100000

-150000
d

[mm]

52 . Curva di capacita dell' elemento hold -down impiegato nella modellaz ione
| Edita
Tipo Vincolo/Link | MultiLingar Elaztic ﬂ \dentificazione
Mome Proprieta  |HOLD DOWN HDRP __Impo: Mome Propriets HOLD DOwWN HDRF
Mote Proprieta L= Direzione ’mi
Mazsa e Peso Totali ! Tipo ’m
Mazsa ’07 Inerzia Rotazionale 1 MonLineare lYesi
Pesa 0, Inerzia Rotazionale 2 Proprieta Uszate Per Casi di Analisi Lineari
Inerzia Rotazionale 3 Rigidezza Effettiva ,07
Fattari Per Molle Linea, Area e Solido ] Smorzamento E ffettivo b
Frop. Definita per Questa Lungh In Molle Linea
Frop. Definita per Quest'diea In Maolle Area e Solido
Proprieta Direzionali i Definizione Forza-Deformazione Multi-Lineare
Ditezione  Incastrati MonLineare Propriets Displ Fom o
v 11 - v Modifica/Mostra per 1., | 1| -4578 -BIEE0, =
2| -4478 | 103220,
ruw r | 3| 3542 | 90460, g
rwo© T S o e el |
SR T Modiica/Mosia per A1 | Ordina Righe | | AggFigats |
[~ R2 r r
[~ Ra r r ’T‘ Annulla |
Fizza Tutta Cancela

Figura 53 . Inserimento delle proprieta del hold
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523 Analisi non lineare

Il modello € stato caricato, coerentemente con le modalita di prova, ass egnando un carico
orizzontale in testa alla parete . I modulo del carico & stato assunto pari alla media aritmetica
dei carichi di picco raggiunti dai due campioni testati in laboratorio (Capitolo 7.1),ovvero 6911 6

N. Il carico e stato considerato applicato in tre nodi del modello, attraverso tre forze puntuali, in

modo da rappresentare la distribuzione del carico che si ha nelle condizioni di prova: nodo di
intersezione tra montante vehdd-dawr esul autiavolagppd ugeario
angol o dei due el emeRiduia 35¥mApplicaziane aatico §u tre punti e nodo di

controllo ). Ciascuna delle tre forz e applicate ha modulo paria 23039 N, pari al valore del carico

di picco medio diviso per il numero dei nodi su cui € applicato.

Nodo di
controllo
Figura 54 . Applicazione carico su tre punti e nodo di controllo
Leforze sono state assegnate al Cc a § di tipd Staticoa FNow 0 A Fo
Lineare. L6 analisi effettuat-aon dquinedir edi aticpotstodtdiocdi s
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e possibile vedere dalla Figura 55, l a AMagnitudo di Spostament oo, oV
massi mo al gual e @arstatd mpostdtoda 5@ mra. ILo spostamento monitorato €

guello nella direzione U1, parallela alla direzione di applicazione delle forze coincedente co
asse X del sistema di riferimento globale. Il nodo di controllo per il monitoraggio degli

spostamenti € il nodo 4, ovvero il nodo di intersezione tra il montante verticale compresso e la

tavola supriore, opposto a quello in cui & applicata la forza (Figura 54). Sono stati inoltre

i mpostat.i il AiMassi mo Numéedrol diiMenhatmio Sameabi di Stati
defi ni scono, i nsi eme all a A Magdistanaadra glid istepSIpamaidi @ mant o0,
lunghezza, in termini di numero di step progressivi salvati, del | & an alhparticolarslae s s a.
distanza tra step di analisi successivi, € impostata dal sof tware come il rapporto tra

di Spostamentoo e il A Mi ni mo L& propeetacelatd/e al GsoaitcaricoSal vati 0
AForza orizzont al e OoFigara n56. lmo summriacdce danso di carico con cu
| 6 anrkdlli sciaso AForza orizzontal eo.
Cazo Carico Maote Tipo Cazo di Carico Controllo Applicazione Carico
Forza orizzontale Mome Def | Mod/Mostra | |Static: 5] (" Cartico Complato
Condizioni Inizial Tipo di Analisi . (e Controlla Spostamenti
+ Condizione Iniziale Zefo - Inizia dallo Stato non in Tensions " Lineare Cartrolla Spostamenta
s *  Monlinear " Usa Spostamento Coniugato
Mota Bene: Laads fram this previous case are included in the " Costruzione per Stadi Nonl (& Usa Spostamento Moritorato
current case
i Carica ad M agnitudine di Spost k 50,
Cazo Carico Modale Parametri Monlinearits Geometric e G KR AT e C S .
Carichi Modali Applicati usano Modi da Cazo MODAL A + Mo Spostamenta Moritarato
" _— " PDelt - ,7
Carichi &pplicat - F'Delta s f+ GOL t alModo 4
TipodiCaco  Mome Carico Fatt. Scala e am-n
Load Patterrﬂ|For2a orizzorjh .
Risultati S aheati
Agg.
(" Solo Stato Finale {«  Stati Multiph
Modif.
Canc. Per Ogni Faze
Mimimo Murmera di Stati S aleati 50
- ’ Mazsimo Mumero di Stati Salvati 200
Alti Parametri

Dizpl Contral

Mod Moztra |
Risultati Salvati Multiple States Mod/Mostra
Parameti Marlineari User Defined tod M oxtra

Applicazione Carico |

Figura 55 . Caso di Carico "Forza orizzontale"

oK
Annulla

W Salva Solo Incrementi Spostamento Positivi

Antlla

applicato al modello in Platform Frame
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5.3 Modellazione Parete SIP

Il modello analizzato nella fase descritta nel presente capitolo € rappresentativo dei
campioni del Gruppo B testati in | aborator[32 (@apitbld 6 a mbi
2.4.3).

Tutti i componenti della parete sono stati modell at
del software.

Il primo step della fase di modellazione ha riguardato la costruzione del mod ello

geometrico, comprensivo delle sezioni dei vari elementi e delle condizioni di vincolo della parete.
Successivamente si € proceduto assegnando agli elementi le relative proprieta fisiche e
meccaniche. Infine é stato assegnato il carico, nella condizion e piu aderente possibile a quella di
prova, con il relativo caso di carico.

I modello descritto nel presente capitolo é frutto di un processo di calibrazione, che ha

riguardato la modfica dei parametri di resistenza e rigidezza di hold -down e pannellii n OSB, el
raffittimento della mesh wusata per suddividere | 6 are
rappresentare al meglio le curve Forza -Spostament o e Sf orDeformazionedigaglibi o ( U)
(A) risultanti dai t est eftdoetlt2u at i in | aboratori o, Cap
5.3.1 Modello geometrico

Gl i el ement i del telaio sono stati model | at i con
rappresentanti ciascuna tavola di legno di cu i & composto. Agli elementi del telaio & stata
assegnata una |l unghezza par.i a quella assiale del t el

intersezione con le aste ad esse trasversali. Ogni asta nel modello ha quindi una lunghezza di

1162 mm. Ad ogni as ta e stata assegnata la sezione della corrispondente tavola reale, ovvero

140 mm x 38 mm, creata attraverso il comando fASezioni
I pannelli in OSB sono stati modell ati con el ement.

lo spessore reale, 15 mm. L e sezioni dei pannelli in OSB sono state create con il comando

ASezioni Areao. Attraverso il comando ADividi Ar eeod,
el ement i imembranao. La meshatura scelta =~ a maglie qu
mm.
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Al fine di simulare la condizione di vincolo realtivo, tra pannelli in OSB e telaio in legno,
guesti sono stati collegati mediante elementi ALiIink 2
meccaniche trovate in letteratura, come discusso nel Capitolo 0. Questi sono stati applicati ad
ogni nodo di estremita del telaio, nei nodi di intersezione tra i traversi, inferiore e superiore, e il
montante verticale centrale. Altr i 4 Link (due per pannello) sono stati applicati lungo la luce di

ogni montante verticale e di ogni traverso. Tutti i link sono inseriti in modo da essere equidistanti

traloro. Nella Figura 56, vengono mostrat. i ALink 2 Nodio applic
e al traverso superiore per la loro connessione ai pannelli in OSB. Alle estremita di ogni asta
(elementi frame) sono stati assegnati dei rilasci nei riguardi del momento flettente, cosi da

simulare la condizione vincolare di cerniera

Figura 56 . Utilizzo "Link 2 Nodi" per connettere i pannelli al telaio nel modello SIP
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Le condizioni di vincolo alla base sono state rappr
ALi nk 2 Nodi édownanontato&ul lato deldcarico orizzontale e per i bulloni distribuiti
lungo il traverso inferiore. Nel nodo di intersezione tra il trav erso interiore e il montante
compresso (sul lato opposto a quello in cui & applicato il carico) e sui nodi, ad esso adiacenti, di
estremita dei pannelli in OSB, sono state applicate tre cerniere verticali, al fine di rappresentare
la reale condizione diri gi dezza alla compressione mostrata dall a

della parete. Nella  Figura 57 vengono mostrate le condizioni di vincolo alla base del modello.

Hold -down

Bulloni

Cerniere

Figura 57 . Condizioni di vincolo alla base del modello in SIP
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5.3.2

Legami costitutivi di parete e connessioni

Il telaio in legno € stato modellato con comportametno elastico lineare. Attraverso il

comando

AiDefiniscio, iMateri al

0

composto il telaio. Questo materiale, avente comportamento ortotropo, ha

sta

to creato

proprieta meccaniche

asse

rispondenti a quelle elencate nel CNR DT -206 [58] per |l egno do6 abete cl
Tabella 23.
Flessione fmk 24
Trazione parallela alla fibratura frok 14,5
Resistenza  Trazione perpendicolare alla fibratura fto0k 0,4
[MPa]
Compressione parallela alla fibratura feok 21
Compressione perpendicolare alla fibratura fe.o0k 2,5
Taglio fuk 4
Modulo elastico medio parallelo alle fibre Eo,mean 11
Modulo Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre Eok 7,4
elastico [GPa]
Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre Eg0,mean 0,37
Modulo di taglio  medio Gmean 0,69
Mas;a Massa volumica caratteristica Ok 350
volumica
kg/m 3 . . N
[kg ] Massa volumica media Om 420
Tabella 23 . Proprieta fisiche e meccaniche del legno d' abete C24
Per i pannelliin OSB ¢ stato creato, mediante il procedimento visto precedentemente, un
materiale isotropo, avente le proprieta meccaniche fornite dal produttore, riportate nella Tabella

24 .
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Flessione lungo I' asse principale fm 16,4

Flessione lungo I' asse secondario fm 8,2
E Trazione sull' asse principale ft 9,4
=
@ Trazione sull' asse secondario ft 7
=
© . L
> Compressione sull' asse  principale fe 15,4
<
)
§ Compressione sull' asse secondario fe 12,7
n
Panel shear fv 6,8
Planar shear fr 1
Modulo elastico a flessione medio sull' asse principale Em 4930
Modulo elastico a flessione medio sull' asse secondario Em 1980
i~ Modulo elastico a trazione medio sull' asse principale E: 3800
o
@ Modulo elastico a trazione medio sull' asse secondario E: 3000
>
S
; Modulo di elasticita a compressione medio sull' asse principale Ec 3800
[
[}
% Modulo di elasticita a  compressione medio sull' asse secondario Ec 3000
n
Panel shear Gy 1080
Planar shear Gr 5450
Peso specifico apparente [kg/m 3] 610
Tabella 24 . Caratteristiche tecniche dei rivestimenti in OSB/3 dei modelli in SIP
Le propriet?® dei ALi nk 2 Nodi O sono state creat

Li nk/ Sup pchiodi pidmpiegati per il collegamento tra pan nelliin OSB e telaio in legno, sono

state modell ate con un comportamento AMultilinear EI as
longitudinale del Link, & stata considerata incastrata, mentre alle due direzioni perpendicolari,

U2 e U3, é stato assegna to un comportamento non lineare, che tenesse conto anche della

deformazione post -elastica subita dai fissaggi reali. Il comportamento dei chiodi nelle direzioni

U2 e U3, parallele al piano della parete, & stato assegnato caricando nel software una curva

Forza - Spostamento ricavata dalla campagna sperimentale di Verdret et al. [72] . Nella Figura

58 viene mostato | & inseriment o deieHiodiealplr® pirntedr nonecelanda
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| Edita

Tipo Yincalo/Link | MultiLingar Elastic ﬂ |dentificazions
Home Proprieta |5TAF’LE on Imposta Mome di D' efault | Mome Proprieta BUAALE 0
Note Propricts Mod/Mostra | Direzione T
Massa & Peso Totali Tipo MuliLinear Elastic
Mazsa o. Inerzia Riotazionale 1 [0 HonLireare B
Peso ’Ui |nerzia Rotazionale 2 ’Ui Proprieta Uzate Per Casi di Analisi Lineari

Inerzia Rotazionale 3 0. Figidezza Effettiva a.

Smorzamento Effettiva Q.

Fattori Per Molle Linea, Area e Solido

Prop. Definita per Questa Lungh n Malle Linea 1, Posizione Deformazions a Taglio
Prop. Definita per Questidrea Ih Molle Area e Solido 1, Distanza dallE stremo | 0.
Proprietd Direzionali Parametri P-Dela Defimizione Forza-Deformazione Multi-Lineare
Direzione  Incastrati MonLineare Froprieta Diizpl Force =
Ayanzato...
- o - ks 1] 2003 | 1880, J ™
2| 80 -2400, e
P TP S| s | s [N
4] 812 5770,
v I I Modifica/Mostra per U3... 5| 517 £310, j
r r r Ordina Righe | | sggRigs17 |
r r r
r r r Annlla | Annula I
Fizza Tutto Cancella |
Figura 58 . Inserimento proprieta dei chiodi nel modello
Ibulloni all a base sono state modell ate attraverso
un comportamento lineare nelle tre direzioni spaziali, U1, U2 e U3 ed un
valore di rigidezza costante, nelle medesime direzioni, pari al corrispondente valore K ser,
calcolato s econdo le modalita previste nel CNR DT -206 [58] agli Stati Limite Ultimi. Gli elementi

link sono stati applicati al traverso inferiore del telaio in legno, con distanze relative coincidenti

a quelle reali, ed incastrati a terra
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Mome YincalodLink Stiffness Values Used For All Load Cases

[[ieckiicalc bk Linear d ,W ¢ LaRigidezza & Dizaccoppiata " La Rigidezza & Accoppiata
Mome Proprieta BLULLOMI 1 uz Uz R1 R2 R3
Mote Propriets Cantralla Direzionale 2732778 | 2732778 |2792.778 | | |
Massa e Peso Total Direzione Incastrati
Masza o Inerzia Rotz ) r
Peso o, Inerzia Rote W U2 r
Inerzia Rotz v U3 r
Fattori Per Molle Linea, Area e Solido
I~ Rl r
Prop. Definita per Questa Lungh [n Molle Linea
» ) I Rz r Damping Values Used For All Load Cazes
Prop. Definita per Questidrea In Malle Area e Solida
& Lo Smorzamento & Disaccoppiato " Lo Smarzamenta & Accoppiato
Proprieta Direzionali [~ R3 r Ut Lz U3 A1 R2 R3
Direzione  Incastrati Proprieta |D \D |D | | |
i r I@ Distanza a T aglio dallE strema J = = =
& r CE .
v r U3 0,
. - Urita
r r
M, mim, C hd
r r
Fizza Tutto Cancella
ok | nnula |
Figura 59 . Inserimento delle proprieta dei bulloni nel modello
L6 el ementown éh sthtal model | at o con un el emento ALiIink 2
assegnato un comportamento AMul tilinear El astico nel
l ongitudinale (U1), <corrispondente alla direzione dell
La curva di cap acita assegnata al hold -down, ottenuta tramite calibrazione di quella relativa al
hold-down AHDRPO riportata nell o s[3Juyaimostrathiin TFgoma s52, e Sar
analoga a quella impiegata nel moodello della parete in Platform Frame.In Figura 60 & mostrato
| 6 inserimento delolda oo marl il &t i ndelr nto del software.
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| Edita

Tipo WincolosLink | FultiLinear Elastic ﬂ |dentificazione
et HOLD DOWN HDRP

Nome Proprieta  |HOLD DOwMN HORP Im Mome Proprieta
M ote Propriets Direzione 1
Yesse o Bes Tatel | Tipa ultiLinear Elastic
tassa 0. Inerzia Rotazional NonLineare &8
Peso 0, Iherzia Rotazional Proprietd Usate Per Casi di Analisi Lineari

Inerzia Rotazional Rigidezza Effettiva 0.

Smorzamento Effettivo 0.

Fattori Per Molle Linea, Area e Solido

Prop. Definita per Questa Lungh In Maolle Linea

Prop. Definita per Quest'drea [n Molle Area e Solido

Proprieta Direzional Definizione Forza-Deformazione Mulki-Linears
Direzione  Incastrati MonLineare Proprieta Displ Force
. .| ]
3 ™ [ | Modificatosta per U1... | 12 ii;g _150935252001 SaEa!
r r I~ | 3| -3E42 -904E0,
41 304 -80400, 1=
r r r | 5| =25z | 7oteq, 7|
r r r | Ordina Righe | | AagPiga1s |
r r r |
- - - | | Annulla |
Fizsza Tutta Cancella
Figura 60 . Inserimento delle proprieta del hold -down nel modello

5.3.3 Analisi non lineare

I modello e stato caricato, coerentemente con le modalita di prova, assegnando un carico
orizzontale in testa alla parete. Il modulo del carico € stato assunto pari alla media aritmetica
dei carichi di picco raggiunti dai tre campioni testati in laborator io (Capitolo 2.4.3 ),ovvero 66450
N. Il carico e stato considerato applicato in tre nodi del modello, attraverso tre forze puntuali, in
modo da rappresentare la dis  tribuzione del carico che si ha nelle condizioni di prova: nodo di
intersezione tra montante verti-d@awr esul zutiavolappdupgeario
angol o dei due el emeRgura 6f MmEiastunaadlatie fofze applicate ha modulo
paria 22150 N, pari al valore del carico di picco medio diviso per il numero dei nodi su cui é

applicato .
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Nodo di

controllo
Figura 61 . Applicazione carico su tre punti e nodo di controllo del modello in SIP
Le forze sono state assegnate al caso di c-&dlani co AF

Lineare. L6 analisi effettnoalin@ar equiandiondir otlil po dst atpios 4

possibile vedere dall a , l a AMagni tudo di Spost amer
guale arriva | 6 analisi ~ stato i mpostato a 50 mm. Lo
direzione U1, parallela alla dire zione di applicazione delle forze, coi
sistema di riferimento globale. Il nodo di controllo per il monitoraggio degli spostamenti € il nodo
4, ovvero il nodo di intersezione tra il montante verticale compresso e la tavola supriore , Opposto
a quello in cui & applicata la forza ( Figura 61). Sono stati inoltre i mpostat:i i
di St ati Salvati o ed il i Mi ni moqualN defiméscooo, imsieme Sallaa t i Sal
AMagni tudo di Spostament oo, Il a distanza tra gli step
numer o di step progressivi salvati, del 1 & anali si ste
analisi successivi, & impostata dal software come il rapporto tra | a dal
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e il iMi ni mo Numero di Stati
sono mostrate in  Figura 62. Lo

fiForza orizzontal eo.

Caso Carico

Mote Tipa Casa di Carico
Forza orizzontals Mome Def | Mod/Mostra | |Static: |
Condizioni Iniziali Tipo di Analisi
» Condizione Inizisle Zero - Inizia dallo Stato non in Tensione " Lineare

& ¢ Monlinear

Mota Bene: Loadsz from this previous caze are included in the  Costruzione per Stadi Nonl
curent caze

Cazo Carico Modale Parameti Monlinearita Geometric

Carichi Modali Applicati usano Modi da Casa MODAL - i+ Mo
= P-Del
Cefee e - F'Dela I
-Delta pit i L.
Tipo di Caico Mome Carico Fatt. Scala |

Load Patterrﬂ|Forza orizzorﬂh . |

A0g.
Maodif.
Canc.

Altri Paramnetri

Applicazione Carico | Cispl Contral Mod/Mostra | L

Risultati Sakvati Multiple: States Mod/Mastra Annulla
Parametri Monlineari Uszer Defined Mod/Moztra

uni co caso

Salvati o. Le propri

et

di carico con e&iluaso

Controllo Applicazione Carico

" Carico Completo
{# Contrallo Spostamenti

Controllo Spostamento
" Usa Spostamenta Coniugato

o za Spostamento b onitorato

Carica ad una M agnitudine di Spostamento B0,
Spoztamento Monitorato

+ GDL 1 A alMado |4

Risultati 5 akeati

"~ Solo Stato Finale fe  Stati Multiph

Per Ogni Faze
Mimimo Murmera di Stati S aleati a0
M azzima Murnero di Stati 5 alvati 200

W Salva Solo Incrementi Spostamento Positivi

Annulla

Figura 62 . Caso di Carico "Forza orizzontale" applicato al modello in SIP
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6 Metodi analitici

6.1 Introduzione

Nel presente capitolo & descritta la fase di modellazione, attraverso una procedura
analitica basata su formule presenti in letteratura e nel panorama normativo attuale, di una
parete rappresentativa dei campioni in Platform Frametestatiin  laboratorio, descritti nel Capitolo
41., e di una parete rappresentativa dei campioni del Gr
dellavoro ditesidi Santo  ri [32] (Capitolo 2.4.3 ). La procedura di modellazione adottata & basata
su quella proposta da  Vogrinec etal. [2] , discussa nel Capitolo  2.3.3 , e adattata alle fattispecie
del presente studio.

Attraverso la presente procedura e stato possibile realizzare un modello a nalitico delle
pareti, composto dal telaio e da uné asta diagonale f
tenesse conto della disomogeneita dei materiali, della rigidezza a taglio del campione, della
rigidezza delle connessioni tra pannello di rives timento e telaio, delle caratteristiche geometriche
degli elementi unitamente alla rigidezza dei montanti teso e compresso collegati alla fondazione.

Al fine di validare la modellazione analitica entrambi i modelli sono stati riportati sul SAP2000,

version e 14, prodotto dalla Computers and Structures Inc. di Walnut Creek, California .Nel | &
approccio oggetto di studio ogni macro -elemento di parete € composto da segmenti aventi
comportamento a mensola, ognuno dei quali rappresentato dalla larghezza del macro -elemento
b.Le forze | aterali agenti in testa alld elemento sono u
della parete ad ogni segmento di larghezza b. In accordo con il modello a mensola verticale, la

parete & soggetta ad un momento, cui, per consider azioni di equilibrio, deve contrapporsi una

coppia applicata agli elementi ancorati alla fondazione. Gli elementi resistenti alla rotazione rigida

saranno | & uno teso e | 6 altro compresso:
O O O=
W
Con 'O pari alla forza di trazione agente sul montante teso, "O pari alla forza di
compressione agente sul montante compresso, "O pari alla forza orizzontale agente in testa alla
paretementre Q | 6 altezza. dell a parete

117



6.2 Modellazione Parete P01

Al fine di calcolare la deformazione orizzontale in testa alla parete, e, conseguentemente,
la rigidezza orizzontale della stessa, si € reso necessario considerare tutti i contributi allo
spostamento orizzontale: la rigidezza della parete (sia a flessione che a tagli 0), larigidezza delle
connessioni telaio - pannelli, la rigidezza del montante teso, la rigidezza del montante compresso.

Lo spostamento orizzontale in testa alla parete, 6 risulta cosi essere:

6 o0 o0 0o

incui 6 e lo spostamento orizzont  ale in testa alla parete, 6 é lo spostamento orizzontale del

montant e compresso, dovuto all o spostament o vertical
compressione perpendicolare alle fibre, 0 élospostamento orizzontale del montante teso dovuto

allo spost ament o vertical e ri sultante dal | a flessibilit?s®

orizzontale totale della parete pud quindi essere scritta come:

o &
p P P
U U p U R
incui 0 e larigidezza orizzontale della parete reale, U ; elarigidezz a orizzontale del supporto

verticale, U j € larigidezza orizzontale del supporto teso.

La rigidezza flessionale efficace della parete reale %) , rivestita da entrambi i lati da
pannelli, & calcolata in accordo con la EN 1995 -1-1:2004 [20] , e come descritto in
Premrov [20], con il ‘@met odo

%) 00 [ 08¢ 'Oc@ (¢ c‘b—‘:’ ad ¢ 6 a  puwo Y @pdEu

pC PC PGQ

in cui il pedice  @indicail pannello di rivestimento, il pedice 0 gli elementi del telaio, ¢ eilnumero
totale degli elementi nella sezione considerata, @ |l a distanzawdelsstenlad@i asse
riferimento globale della sezione considerata e | 0 a sodoeale del i -esimo elemento di sezione

0 , come mostrato in  Figura 63 .
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‘ | Z |
b
Figura 63 . Sezione della parete in Platform Frame
Il coefficiente di rigidezza delle connessioni [, € determinato in accordo alla calcolazione
presente nel la EN 1995 -1-1:2004 [20] per le travi collegate da unioni meccaniche:
p .
r — 5 o mmpTto
P T
in cui U ¢ il modulo di scorrimento per piano di taglio per connettore, i pmda éladistanza
relativa tra i connettori, 0 pegadat = | 6 area dei montanti 4 nelaegno ¢
lunghezza efficace della parete, assunta pari a ¢ "Q ¢ T T, assimilando la parete ad una
mensola verticale,con Qpari all 6 altezza della parete.

k equivale al k ser presente sianella EN 1995 -1-1:2004 [20] che nel CNR DT -206 [58] ed é stato

calcolato nel cas o di impiego delle graffe:

N S S pyigx @74
Yymo
Con: " 0 R TYmXTQWH , i n maei.d&ono, rispettivamente, i pesi specifici
medi del telaio e dei pannelli in OSB.
La rigidezza a taglio della parete, ‘@ , la quale considera il fattore di forma per sezioni
rettangolari e quadrate , paria 1.2 , € calcolata come:
‘00 "00 "00 .
& p& X p ¢ TEID
L6 equazi one usata per ri cavare I a rigideaza ori

consid erata come una mensola verticale, e prendendo in considerazione la rigidezza a taglio e

flessione efficaci, risulta essere:
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0 Q . .
¢ T X lp x TQUG

5Go @
in cui 0O e la rigidezza flessionale efficace della parete, "‘@ é la rigidezza a taglio della
parete, h | 6 altezza della parete.

La rigidezza del montante compresso € stata determinata applicando la legge di Hooke,
considerando altresi la definizione di stress di compressione presente nella EN 1995 -1-
1:2004/A1 [28] .

O

incui "Gy, € il carico di compressione perpendicolare alle fibre del traverso inferiore e 0 | 6
area di con tatto efficace, in condizioni di compressione, tra il montante compresso e il traverso

inferiore. Applicando la legge di Hooke si puo scrivere la relazione tra lo sforzo di compressione

appena sopra citato e la deformazione assiale - ad esso conseguente:
' , yQ
i O - Ow =5
incui O j e il valore medio del modulo di elasticita perpendicolare alle fibre, - € espresso dal
rapporto tra la differenza di altezza del traverso inferiore Y'Q, causata salla compressione ad

essoperpendicol are, e | & altezza t &QaDalecotiiriaziomeddiledue mo tr av

precedenti equazioni si & pervenuti alla rigidezza assiale, verticale, del supporto compresso:

O 0
yQ Q

Larigidezza, indirezione or  izzontale, del supporto compresso é stata quindi cosi calcolata:

0 %U X X U ai &
con @pari alla larghezza della parete e MQpari all 6 altezza della stessa.
La rigidezza assiale dell d hol d do wnrigiderzadeichiodiot t enut
attraverso la formula:
0 €0
incui € il numer o di connettor.i solidarizzapamiakd K el ai o

equivale al K ser presente in normativa ed & calcolato, nel caso di connessioni chiodate, con la

relazione:
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. »n 8 'Q 8 Oc- F[*) 5 T, ’
V] — a &
i X prwx @
In cui il fattore 2/3 & dovuto alla condizione di Stato Limite Ultimo che si intende valutare, come
indicato nella  EN 1995 -1-1:2004 [20] .

La rigidezza orizzontale del suppor toteso & stata quindiricavata dalla seguente formula:

O pXxclprETad

gl g2

0§
La rigidezza orizzontale totale della parete puo quindi essere scritta come:

0 — wodm TG

(I model |l o analitico oggetto di sperimentazione
orizzontali 6 intesta alla parete reale dilegno e alla parete del modello, quando entrambe sono
soggette all 6 azi"0mdlandedesimandaezidno rezGonseguentemente, la rigidezza
della parete reale e della parete assunta nel modello analitico € la stessa. Inoltre, si & assunto

che la rigidezza assiale del telaio sia sufficientemente elevata da eliminarne gli effetti sulle altre

aste del telaio,cio0 ha portato a considerare soltanto | a rigidez

calcolo dell &6 area di questdé ultima =~ basato s[20]l 6

sostituendo al termine 0 iltermine 0

“ 00 o 6 O 7 .,

°fF  OAT P 05 p ulw T G
con AT O —e rigidezza orizzontale della parete calcolata analiticamente, O ¢ p T TIMMIT,
modul o el astico del | 6 aa®e dossidedthia angaociaia,l e B € H tidpattizamente
larghezza e altezza della parete modellata analiticamente e 0O lunghezza dell 8 asta

fittizia. Per aste fittizie di sezione circolare, il diametro delle stesse & calcolato come:

Q ¢ — p &1 &

In Figura 64 & mostrato lo schema statico del modello con il diagonale fittizio.
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Figura 64 . Schema statico del modello con il diagonale fittizio

I modello mostrato in Figura 64 e stato riprodotto nel software SAP2000, versione 14,
prodotto dalla Computers and Structures Inc. di Walnut Creek, California , al fine di validare la
procedura di calcolo analitica esposta i n questo capitolo, modellando il diagonale fittizio come
und asta dbé acciaio cilindrica, con base di di ametro p

La forza F w, applicata sia al modello calcolato analiticamente, sia al modello riportato sul
software, € pari al valore medio d ei carichi di picco ottenuti sperimentalmente per le pareti in

Platform Frame, paria 69120 N (Capitolo 7.1.1).
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Nodo di

controllo

Figura 65 . Modello con diagonale fittizio della parete in Platform Frame riportato nel SAP2000

6.3 Modellazione Parete SIP

Al fine di calcolare la deformazione orizzontale in testa alla parete, e, conseguentemente,
la rigidezza orizzontale dell a stessa, si & reso necessario considerare tutti i contributi allo
spostamento orizzontale: la rigidezza della parete (sia a flessione che a taglio), la rigidezza delle
connessioni telaio - pannelli, la rigidezza del montante teso, la rigidezza del montante compresso.
Lo spostamento orizzontale in testa alla parete, 0 risulta cosi essere:

v ’ ’ ’

(0] (0] (0] (0]

incui 0 é lo spostamento orizzontale in testa alla parete, 6 é lo spostamento orizzontale del

montante compresso, dovuto allo spostamento ve rticale di quest 6 ul ti mo
compressione perpendicolare alle fibre, 0 élospostamento orizzontale del montante teso dovuto

allo spostamento verticale ri sultante dal | a fl essibi

orizzontale totale della  parete puo quindi essere scritta come:

o P
S .
V] U p U pj
incui 0 e larigidezza orizzontale della parete reale, U ; e larigidezza orizzontale del supporto

verticale, U j € larigidezza orizzontale del supporto teso.
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La rigidezza fles sionale efficace della parete reale %) , fivestita da entrambi i lati da

pannelli, & calcolata in accordo con la EN 1995 -1-1:2004 [20] , e come descritto in
Premrov [20], con il ‘@metodo
%) 00 [ 0oba O¢— O ¢— ¢ 0 ¢ POT OT IX[S2poK
(SIS pC
in cui il pedice  @indicail pannello di rivestimento, il pedice oglielementi deltelaio, £ & il numero
totale degli elementi nella sezione considerata, a |l a distanzawdelssterad@i asse
riferimento globale dell a s ealocalsndeli eesimcselemento disezione | 6 as s

0 ,come mostratoi n Figura 66 .

b Y]
/N /N
Ay By
=
AI:1= E‘l Z Z
— <_____ &
N\
[
La | L a |
L z I
4]
Figura 66 . Sezione della parete SIP
Il coefficiente di rigidezza delle connessioni [, & determinato in accordo alla calcolazione

presente nella EN 1995 -1-1:2004 [20] per le travi collegate da unioni meccaniche:

[ % mip 0 ¢ X
P o
in cui O € il modulo di scorrimento per piano di taglio per connettore, i pmdaa e ladistanza
relativa tra i connettori, 0 vocgamt =~ | 6 area dei montanti O nelaegno o
lunghezza efficace della parete, assunta pari a ¢ Q ¢ mTh &, assimilando la parete ad una
mensola verticale,con Qpari all 6 altezza dell a parete.

k equivale al k ser presente sianella EN 1995 -1-1:2004 [20] che nel CNR DT -206 [58] ed é stato
calcolato nel caso di impiego delle graffe:

0 e iy @
O pylpx @
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Con: P D n LUTpEdQME , i n Q@i «0sono, rispettivamente,i pesi specifici
medi del telaio e dei pannelli in OSB.
La rigidezza a taglio della pa  rete, "@® , la quale considera il fattore di forma per sezioni

rettangolari e quadrate , paria 1.2 , e calcolata come:

06 06 06
PE PE

Lo equazi one usata per ricavare | a rigideadza ori

@ oYU

considerata come una mensola verticale, e prendendo in considerazione la rigidezza a taglio e

flessione efficaci, risulta essere:

. Q Q VR
v 00 B puphmy QUG
in cui 0O e la rigidezza flessionale efficace della parete, ‘@ é la rigidezza a taglio della
parete, h | 6 altezza della parete.
in cui ‘00 e la rigidezza flessionale efficace della parete, ‘@ & la rigidezza a tagl io
della parete, h | 6 altezza dell a parete.

La rigidezza del montante compresso € stata determinata applicando la legge di Hooke,
considerando altresi la definizione di stress di compressione presente nella EN 1995 -1-
1:2004/A1 [28] .

» h 6

in cui "Gy, é il carico di compressione perpendicolare alle fibre del traverso inferiore e o} I 6
area di con tatto efficace, in condizioni di compressione, tra il montante compresso e il traverso

inferiore. Applicando la legge di Hooke si puo scrivere la relazione tra lo sforzo di compressione

appena sopra citato e la deformazione assiale - ad esso conseguente:

i O - On =5
incui O j e il valore medio del modulo di elasticita perpendicolare alle fibre, - & espresso dal
rapporto tra la differenza di altezza del traverso inferiore Y'Q, causata salla compressione ad

essoperpendi col are, e |6 altezza t &QaDalecotiiiaziomeddiledue mo tr av

precedenti equazioni si &€ pervenuti alla rigidezza assiale, verticale, del supporto compresso:
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<o
519

0

Larigidezza, indirezioneor  izzontale, del supporto compresso é stata quindi cosi calcolata:

0 %u WU ¢ oA &
con G pari alla larghezza della parete e Qpari all 6 altezza della stessa.
La rigidezza assiale dell 6 hold down t esaleichiodittenut
attraverso la formula:
0 €0
incui ¢ i | numero di connettori solidarizzamaiaRdKtel ai o

equivale al K ser presente in normativa ed € calcolato, nel caso di connessioni chiodate, con la
relazione:

. Q° ¢ s,
0 ”S—T[:)& X O 0 O T4 &
In cui il fattore 2/3 & dovuto alla condizione di Stato Limite Ultimo che si intende valutare, come
indicato nella  EN 1995 -1-1:2004 [20] .
La rigidezza orizzontale del supporto teso é stata quindi ricavata dalla seguente formula

@

O o O puTPpETaa

La rigidezza orizzontale totale della parete pud quindi essere scritta come:

0 — Y dp T G

I'l modell o analitico oggetto di sperimentazione ~ b
orizzontali 0 intesta alla parete reale dilegno e alla parete del modello, quando entrambe sono
soggette all 6 azi"0mdlandkdesimandaezibno rezGonseguentemente, la rigidezza
della parete reale e della parete assunta nel modello analitico € la stessa. Inoltre, si &€ assunto
che la rigidezza assiale del telaio sia sufficientemente elevata da eliminarne gli effetti sulle altre
aste del telaio,cid0 ha portato a considerare soltanto | a rigidez
calcolo dell & area di questd ultima  basato sf[0], 6 espi

sostituendo al termine 0 iltermine 0
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0 0 o 6 O 7 o
0 p —s - ol w &
ORI D 06 P
con AT O —e rigidezza orizzontale della parete calcolata analiticamente, O ¢ p T TIMNIE,
modul o el astico del | 6 aa&e domsidethia angaociaia,l e B € H tidp iettiviamente
larghezza e altezza della parete modellata analiticamente e O lunghezza dell 6 asta

fittizia. Per aste fittizie di sezione circolare, il diametro delle stesse € calcolato come:

0
Q ¢ — YT g &

In Figura 64 & mostrato lo schema statico del modello con il diagonale fittizio.
I modello mostrato in Figura 64, anche per il caso della parete SIP, é stato riprodotto
nel software SAP2000, versione 14, prodotto dalla Computers and Structures Inc. di Walnut
Creek, California , al fine di validare la procedura di calcolo analitica esposta in questo capitolo,
modellan d o i | di agonale fittizio come undé asta dbé acciaio
8,08 mm.
La forza F w, applicata sia al modello calcolato analiticamente, sia al modello riportato sul
software, & pari al valore medio dei carichi di picco ottenuti sperimentalmente per le pareti in

Platform Frame, pari a 66450 N (Capitolo 7.1.2).

«— Nodo di
controllo

Figura 67 . Modello con diagonale fittizio della parete SIP
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7 Risultati

7.1 Risultati sperimentali

7.1.1 Campioni in Platform  Frame (P01, P02)

Nel presente capitolo vengono riportati i risultati ottenuti dai test in laboratorio effettuati
sui campioni in Platform Frame, presentati nel Ca  pitolo 4.1.
Campione P01
Il campione ad essere testato per primo € stato il PO1, su cui sono stati effettuati i tre cicli
di carico da 7.5, 10 e 15 kN, sulla base del protocollo ASTM E72 [15] . In Figura 68 viene
mostrato il setup del campione P01 su entrambi i lati, prima di effettuare la prova nel piano. |
trasduttori utilizzati sono quelli indicati nel Capitolo 4.2.
Durante | dapplicazione di questi cicli non sono sta
campione e gli Sspostament i residui in fase di dcoarico

prevedeva il raggiungimento fino a rottura del pannello.
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Figura 68 . Vista anteriore e posteriore del setup di prova del campione PO1
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A circa 30 kN di carico applicato la rotazione rigida del campione e risultata essere

visibilmente evidente , con conseguente allungamento per trazione e deformazione orizzontale

del hold -down teso . Contestual mente ~ emissioad di rumod fpraverdenti|ddi
componenti lignei del campione stesso . Al superamento dei 45 kN, la rotazione rigida si e
accentuata ul t eri or ment e, cos® come | 6 allungamento del

mostrato in  Figura 69 .

Figura 69 . Situazione di collasso del campione P01

Al termine del test il campione € stato ispezionato in dettaglio visivamente. Da questa
fase & emerso come il meccanismo principale attivatosi nella parete sia stato quello di rotazione
rigida della stessa . Nei montanti verticali esterni della parete & stata altresi riscontrata una
leggera deformazione flessionale, riconducibile ad un comportamento a mensola verticale del

campion e. | danni visibilmente riscontrabili riguardano:
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- |6 all ungame n-down tdse,ldi cinca 20dmm, dovuto agli sforzi di
trazione ad esso trasferiti (Figura 70);
- la deformazione in orizzontale del hold -down teso (Figura 71);

- lo scorrimento relativo, in direzione orizzontale, tra il telaio in legno e gli altri

componenti della parete esterni ad esso (pannelli in OSB, cappotto in legno -
cemento , tonachino, lastra di cartongesso) di circa 15 mm (Figura 72);
- lo sfilamento, in direzione verticale , delle barre filettate alla base ( Figura 73);

- il parziale dis taccamento della tavola superio re dalmontanteteso( Figura 74).
Léuni ca r ot tiscontmatal e qualla sulla tavola inferiore, dovuta allo sfilamento

delle ba rre filettate.

Figura 70 . Deformazione verticale del hold -down teso. PO1
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Figura 71 . Deformazione orizzontale del hold -down teso. P01

Figura 72 . Scorrimento relativo tra telaio in legno e struttura esterna. PO1
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Figura 73 . Sfilamento delle barre filettate. PO1

Figura 74 . Distaccamento tra montante teso e tavola superiore. PO1

Di seguito vengono riportati i grafici Forza -Spostamento risultanti
sul campione PO1. In particolare , vengono riportate le cinque curve relative ai cinque trasduttori
posizionati e due curve Forza  -Spostamento ottenute sottraendo lo s postamento orizzontale in

testa al pannello con quello orizzontale alla base e con quello verticale alla base.

133



80

70

Forza [kN]
= N w Y a1 (@]
o o o o o o

o

10 20 30
Spostamento O1 [mm]

Figura 75 . Curva Forza -Spostament i O1 del campione PO1
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Figura 76 . Curva Forza -Spostament i O2 del campione PO 1
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Figura 77 .Curva Forza -Spostamenti diagonali del campione P01
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Figura 78 .Curva Forza -Spostament i V1 del campione P01
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In Figura 79 viene mostrata la Curva Forza  -Drift ottenuta sottraendo lo spostamento O1 con

lo spostamento O2.
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Figura 79 . Curva Forza -Drift (O1 -02) del campione PO1

In Figura 80 viene mostrata la Curva Forza - Drift ottenuta sottranedo lo spostamento O1 con lo

spostamento O2 e il sollevamento V1.
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Figura 80 . Curva Forza -Drift (O1 -02-V1) del campione PO1
Dai risultati ottenuti si nota che il p annello raggiunge un massimo di 71,20 kN con relativo

drift (O1 -02)di 26,20 mm. Osservandolacurvadi Figura 76 é possibile notare come, superati

i 30 kN di carico, gli spostamenti orizzontali aumentino, compatibilmente con la deformazione

orizzontale del hold -downteso |, fino ad un valore di 8,4 nella condizione difine prova . Il campione
presenta un comportamento lineare fino a circa 30 kN. Nella curva di  Figura 78 sinota come,
superati i 45 kN di carico, circa, gli spostamenti verticali aumentino in maniera piu repentina,

compatibil mente con | & -abwntesog, inmadrum valore wtimo di k¥ J64dmm.
Dalle curve di  Figura 77 risulta evidente la limitata deformazione della struttura esterna, al

telaio in legno, del campione PO1. Gli spostamenti diagonali aumentano leggermente raggiunti i

30 kN di carico, fino ad arrivare ad un valore , inmodulo, di 0,2 mm perla diagonale tesa D1 e
di 0,19 4 mm per la diagonale compressa D2. Gli andamenti degli spostamenti diagonali, D1 e

D2, risultano essere pressoché speculari tra loro
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Campione P02
Il campione ad essere testato per primo & stato il P01, su cui sono stati effe ttuati i tre cicli
di carico da 7.5, 10 e 15 kN, sulla base del protocollo ASTM E72 [15] . In Figura 81 viene

mostrato il setup del campione PO1 su entrambi i lati, prima di effettuare la prova nel piano. |

trasduttori utilizzati sono quelli indicati nel Capitolo 4.2 .
Durante | dapplicazione di questi cicli non sono sta
campione e gli spostament.i resi dui in fase di gcoari co

prevedeva il raggiungimento fino a rottura del pannello.
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Figura 81 . Vista anteriore e posteriore del setup del campione P02
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