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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 

costruttivo ñPlatform Frameò, sotto lô azione di carichi orizzontali agenti nel loro piano medio. 

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 . È stato 

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

effettuati dallô Universit¨ Politecnica delle Marche, nelle medesime condizioni, su pareti SIP di 

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. Su tali modelli ¯ stata effettuata unô analisi statica-non lineare 

considerando u n carico pari a quello massimo ottenuto dai test, mediando i valori delle due 

tecnologie. È 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, 

alle estremit¨ delle aste, e unô asta diagonale fittizia, a cui è affidato il compito di simulare la 

reale rigidezza della parete.  
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1  Introduzione  

1.1  Motivazione e interesse dello studio  

 La crescita di interesse verso temi quali lô efficienza energetica degli involucri edilizi e la 

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

ormai, sta portando allo sviluppo di nuove tecnologie costruttive e allô adattamento  di quelle 

esistenti.  

 La firma dellô Accordo di Parigi del 2015, il quale ha lo scopo di contenere gli aumenti di 

temperatura a livello globale, pone intrinsecamente lô accento sulla necessit¨ di rendere fruibile, 

ad un maggior numero di persone possibile, un patrimonio edilizio  che riesca a soddisfare la 

domanda energetica dellô utenza e, contemporaneamente, ad emettere minori quantità di CO 2.  

 Dal punto di vista strutturale,  a partire dal XX secolo si ¯ posta unô attenzione sempre 

crescente alle prestazioni degli edifici in condizioni sismiche, come dimostrato anche dallô 

emanazione d i norme tecniche , in Italia come in altri Paesi, periodicamente aggiornate nel corso 

degli anni , al fine di mantenere approcci che fossero al passo con le evidenze ottenute dal mondo 

della ricerca e con le vulnerabilità messe in risalto dagli eventi sismic i.  

 Il legno si trova ad essere, in questo contesto, unô ottima risposta ai requisiti energetici e 

struttrali sopra menzionati, con un ulteriore occhio di riguardo alla sostenibilità ambientale 

concernente la filiera di produzione degli elementi costrutti vi a base di legno . Inoltre, il continuo 

lavoro di aggiornamento subito dalla normativa tecnica nazionale e dagli standard tecnici di 

riferimento nel nostro territorio, ha portato allô inserimento, nei suddetti documenti, di regole ed 

approcci alla progett azione, e verifica, di sistemi costruttivi che hanno conosciuto maggiore 

diffusione in altre aree del pianeta ;  è 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 Frame trova origine dal cosiddetto ñballoon frameò, tipologia 

edilizia ampiamente diffusa soprattutto nellô America del 1800, la cui ascesa fu favorita da diversi 

fattori, quali: la rapidità di costruzione, la possibilità di impiego di manodopera non specia lizzata, 
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la facilit¨ nel reperire e trasformare il legname, la crescita dellô industria siderurgica, i cui prodotti 

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 conferire allô elemento strutturale un comportamento a diaframma 

e trasferire carichi orizzontali, come ad esempio quelli derivanti dal sisma e dal vento, al sistema 

di fondazione , per mezzo delle connessioni meccaniche  [1] . Allô interno dei telai lignei ¯ posto lô 

eventuale isolante, il quale, di conseguenza, è interrotto dalla presenza degli elementi portanti. 

Si vengono a creare cos³ delle discontiuit¨ nellô isolamento termico ed acustico, i cosiddetti ñponti 

termiciò, che costituiscono di fatto una vulnerabilit¨ rilevante, sotto lô aspetto energetico e del 

comfort ambientale, di quest a tecnologia.  

 Le strutture di questa tipologia costruttiva vengono realizzate assemblando un piano dopo 

lô altro, partendo dal piano di fondazione; le pareti, infatti, si interrompono al livello dei solai, 

creando una discontinuità strutturale in direzione verticale.  

Oggi è 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 già provvisti di isolante e  

rivestimento [2] . Si riesce, così facendo, ad abbattere i tempi di cantierizzazione del sito, 

spostando nello stabilimento di produzione una considerevole parte di lavorazioni.  
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1.3  Il sistema costruttivo SIP  

 Lô acronimo SIP sta per ñStructural Insulated Panelò ed identifica una famiglia di pannelli 

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

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

 La diffusione di questa tecnologia si deve princi palmente allô abbattimento dei costi e dei 

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

Figura 1 . Stratigrafia parete tipica in Platform Frame [15] . 

Figura 2 . Sistema costruttivo Platform Frame  [4] . 
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travi e pilastri in legno); ciò deriva dal fatto che i pannelli vengono prodotti in stabilimento per 

poi essere t rasportati e, quindi, assemblati  tra loro, tramite apposite connessioni , per realizzare 

pareti con sviluppo longitudinale di diversi metri.  
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2  Stato dellô arte 

2.1  Componenti  delle pareti in Platform Frame  

 Una tipica parete in Platform Frame è 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 , lô isolante,  e rivestito, su entra mbe le facce, da pannelli, i quali 

assolvono anche a funzioni strutturali .  

 I montanti e i traversi , che  possono essere  realizzati  impiegando diverse specie di legno, 

hanno sezione rettangolare, con lati dellô ordine di 100 m m di lunghezza . Le aste usate c ome 

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 

lô isolante. 

 I materiali isolant i più comunemente adoperati in questa tecologia sono: ESP (Polistirene 

Espanso Sinterizzato), XPS (schiuma di polistirene estruso), PUR (schiuma di poliuretano) . Lô 

isolante, in questa tipologia costruttiva, ¯ inserito con lô unico scopo di contenimento dei consumi 

energetici legati allô involucro edilizio; non ¯ infatti richiesto ad esso, in fase di progettazione, 

nessun requisito strutturale.  

 I pannelli di rivestimento applicati ai telai possono essere realizzati da diversi materiali; 

que lli più diffusi sono: OSB (Oriented Strand Board), LVL (Laminated Veneer Lumber), 

compensato, gessofibra , 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 è generalmente realizzata in calcestruzzo armato (platea o trave rovescia).  

 I dispositivi di connessione usati per solidarizzare i rivestimenti  a montanti e traversi sono 

generalmente chiodi, graffe e viti dô acciaio; i requisiti geometrici e prestazionali loro richiesti 



 7  
 

sono esposti negli standard nazionali (e.g. CNR DT -206:2018) e internazionali (e.g.  UNI  EN 

1995:2014, CSA O86:2014) . 

 Le pareti realizzate in Platform Frame  trasferiscono sforzi alle strutture sottostanti ( i.e. 

solaio  inferiore o sistema di fondazione) attraverso tipologie di connessione , anchô esse 

metalliche,  in grado di trasferire sforzi verticali ed orizzontali. È 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 

estremità di ogni parete, o di parte di e ssa, considerabile come un blocco capace di ruotare 

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

finestre). Questo tipo di dispositivi, assorbendo le forze assiali trasme sse dai montanti a cui sono 

connessi, perm ettono di contrastare la rotazione rigida della parete ; 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 O86:2014).  I connettori a taglio, dô altra parte, 

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 O86:2014).  Tomasi e Sartori [3]  mettono in risalto 

il problema della posa in opera di tali sistemi di connessione  qualora, come sempre più 

frequentemente accade, le pareti vengano pre - fabbricate in stabilimento e successivamente 

connesse tra loro, e agli altri sistemi strutturali, in opera. In particolare vengono analizzati diversi 

tipi di hold down ed angle brackets . Essendo la parete già 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.  
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2.2  Componenti delle pareti SIP  

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

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

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

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

letteratura diversi studi mirati a confrontare lô incidenza sulle prestazioni meccaniche di un 

materiale isolante rispetto allô altro. Da questi si pu¸ trarre che un nucleo in PUR conferisce alla 

parete un comportamento migliore rispetto ai carichi  assiali, flessionali e laterali [4] , [5] , [6] , 

[7]  [8] . 

 Il rivestimento è il componente che fornisce al panne llo capacità strutturali; nel mercato 

sono presenti diversi materiali usati per assolvere a questo ruolo . I più 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. I 

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

una combinazione dei due.  

Figura 3 . Schema parete di riferimento dello studio di Tomasi e Sartori, con connessioni [3] . 
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 L'adesivo è 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 

instabilità. Inoltre, dovrebbe anche ess ere in grado di resistere alla penetrazione dell'umidità 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 è necessario l'adesivo per legare i rivestimenti al nucleo. 

Tutt avia per un nucleo senza tali caratteristiche, come EPS o XPS, è necessario l'adesivo. Noakes 

[10]  propone alcuni adesivi adatti che vengono utilizzati nei moderni compositi tra cui adesivi 

poliuretanici, polivinilacetato (PVA) , acrilico, fenolico ed epossidico. I -S Manufacturing Ltd 

produce sistemi di costruzione I -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.  

 Ĉ possibile realizzare pannelli ñjumboò prefabbricati che permettono di erigere 

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

pannelli vengono movimentati ña manoò e collegati tra loro per formare pareti e tetti. La 

connessione tra pannelli avviene mediante elementi chiamati ñsplineò. La SIP Engineering Design 

Guide [12]  definisce spline nel seguente modo: «elementi installati, in f abbrica o in cantiere, 

allôinterno del nucleo isolante, per interconnettere i pannelli SIP adiacenti utilizzando una 

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 dellô involucro edilizio in quanto offrono prestazioni termiche migliori consentendo, 

anche se interrotto, lô isolamento nello spessore della parete in corrispondenza delle giunzioni 

verticali dei pa nnelli.  Le connessioni Reinforcing Spline  offrono, dô altra parte, un miglioramento 

della rigidezza e della resistenza assiale e trasversale, fuori dal piano, degli elementi strutturali 

costruiti con questa tecnica. I 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 è 
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presente un ulteriore elemento in legno (solitamente in larice), di spessore maggiore  o 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 . 

  

2.3  Comportamento meccanico delle pareti in legno 

intelaiate  

2.3.1  Azioni  nelle pareti  

 Nelle strutture in legno intelaiate, tipiche del sistema Platform Frame, il sistema resistente 

alle forze laterali (e.g. sisma, vento) è 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 allô edificio, permettondo di trasferire le azioni generate dai vari 

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

nelle quali generano un momento nel piano.  Per contrastare la rotazione rigida nel piano di 

Figura 4 . Stratigrafia di un tipico pannello SIP [14]  
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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.  

 

 

 

2.3.2  Modalità 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 modalità 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 prossimità 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 estremità, in particolare nelle zone in cui la sezione di questi 

ultimi è tesa  e in cui il momento è massimizzato, ed in prossimità dei connett ori di estremità .  

Quanto appena descritto è dovuto alle maggiori sollecitazioni subite, nelle suddette condizioni di 

Figura 5 . Percorso del carico orizzontale nel sistema Platform Frame [16]  



 12   
 

carico e dimensionali, dai montanti di estremità . In pareti con aspect ratio più prossimo  al valore 

unitario , soprattutto quando è 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 è possibile ricavare i fattori , in trinseci alle pareti  che 

influenzano maggiormente le modalità di rottura  delle stesse . Questi sono: caratteristiche 

meccaniche dei connettori (montanti - traversi, rivestimento - telaio, telaio - fondazione), interasse 

tra elementi di connessione rivestimento - te laio, caratteristiche meccaniche del rivestimento, 

caratteristiche meccaniche del telaio, densità ed umidità del legno costituente il telaio , spessore 

dellô isolante, presenza di aperture . 

 Nellô ambito della progettazione simsica odierna, un parametro di fondamentale 

importanza da ricavare ¯ la rigidezza della struttura, necessaria per prevedere lô effettivo 

comportamento di questô ultima. Le pareti in legno oggetto di studio devono essere dotate di 

adeguata rigidezza e resistenza nei confront i dei carichi orizzontali ; è altresì usuale riscontrare 

una certa duttilità 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 capacità deformative in campo plastico, sia nei riguardi di azioni assiali che nei riguardi 

di quelle trasversali; ciò 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, 

in lettera tura sono anche riportati studi sperimentali basati sullô analisi di modelli analitici e agli 

elemetni finiti (FEM).  

 Nella campagna sperimentale di Spasojevic  et al. [14] , testando 7 campioni di dimensioni 

(larghezza x altezza ) 2440 mm x 2440 mm, è stat a indagata lô influenza, sul comportamento 
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delle pareti, della presenza , e spessore,  dellô isolante nellô intercapedine e del diametro, 

lunghezza  distanza  dei chiodi usati per le connessioni rivestimento - telaio . Tutti i campioni sono 

stati realizzati con  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 è di 75 mm.  Tutte le pareti sono state vincolate sia nei confronti della rotazione, sia nei 

confronti dello scorrimento, con hold downs e bulloni.  I test sono stati condotti in accordo alla 

ASTM E7 2-15 [15] , applicando una forza 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 dellô asse longitudinale dei traversi inferiore 

e superiore  

-  2 posizionati, in verticale, in corrispondenza dei montanti di estremit¨, lô uno teso e lô altro 

compresso.  

 Contestualmente a i test  in laboratorio, ogni campione è stato modellato agli elementi finiti 

con il software Abaqus.   

 Dalla campagna sperimentale ¯ emerso come gli elementi aventi lô isolante nellô 

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

isolante . Inoltre, notevole ¯ lô incremento di resistenza laterale e rigidezza riscontrato al 

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 verrà discusso nei prossim i 

capitoli. Il suddetto confronto ha evidenziato come, usando lô approccio del CSA O86-19, si tenda 

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 più rilevante spessore, la rigidezza 

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 

provini  

Spessore 

isolante [mm]  

Tipo di 

chiodi  

Diametro/lunghezza 

chiodi  

Spaziatura chiodi 

applicati ai 

montanti di 

estremità [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  25.4  16d  4.12/89  150  

SW16d -50.8  50.8  16d  4.12/89  150  

SW2x16d -50.8  50.8  16d  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 [kN/mm]  

SW10d -0 22,55  1,12  

SW10d -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  

SW2x16d -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 

lengo con lô intenzione di indagare gli effetti che si hanno sul loro comportamento a carichi 

orizzontali variando diversi dettagli costruttivi : aspect ratio , numero di montanti, dimensioni dei 

montanti, distanza relati va tra montanti, differenze tra lô impiego di pannelli in OSB e pannelli in 

compensato, dimensioni dei chiodi, differenze tra lô impiego di hold down e tiranti verticali.  Le 

pareti hanno unô altezza di 2400 mm e lunghezze di 600 mm, 800 mm, 1200 mm, e 2400 mm. 

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

distanze relative variabili di 305 mm, 406 mm, 610 mm. I pannelli di rivestimento , di dimen 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 bulloni ad una trave dô acciaio, e due traversi inferiori, connessi anchô essi 

ad una trave dô acciaio mediante bulloni, mentre il numero dei montanti di estremità varia da 1 , 

a 2, a 3  in alcuni camp ioni.  La sezione dei traversi è costante e pari a 38 mm x 89 mm, mentre 

quella 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 è 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.  

-  LVDT 1 è stato impiegato  per misurare lô allungamento dellô hold down teso; 

-  LVDT 2  è stato impiegato  per misurare la flessione perpendicolare alle fibre nel lato 

compresso;  

-  LVDT 3 e 4 sono stati impiegati  per misurare lo scorrimento dei chiodi in direzione 

orizzontale e verticale ;  

-  i cavi 1 e 2 sono stati impiegati per misurare la curvatura dei montanti;  

-  i cavi 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 è 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 ID  

Dimensione 

montanti 

[mm]  

Aspect ratio  

N°  

montanti 

di 

estremità  

Diametro 

chiodi [mm]  

Spessore 

pannelli 

[mm]  

Ancoraggio 

di base  

1 

SW-1A 38x89   1:1  2 2.84  11  Hold -down  

SW-1B 38x89   2:1  2 2.84  11  Hold -down  

SW-1C 38x89   3:1  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  

2 

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  

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,S=305  2.84  11  Hold -down  

SW-2I  38x89   1:1  2,S=610  2.84  11  Hold -down  

3 

SW-3A 38x89   2:1  2 2.84  15.5  Hold -down  

SW-3B 38x89   1:1  2 2.84  11,Comp.  Hold -down  

4 

SW-4A 38x89   2:1  2 3.76  11  Hold -down  

SW-4B 38x89   2:1  2 3.32  11  Hold -down  

SW-4C 38x89   2:1  2 2.84,S=75  11  Hold -down  

SW-4D 38x89   2:1  2 

2.84,Dist. 

Da 

angoli=75  

11  Hold -down  

5 

SW-5A 38x89   1:1  2 2.84  11  Tirante  

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  
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ID  
Carico di 

picco [N]  

Spostamento 

al carico di 

picco [mm]  

Rigidezza iniziale 

[N/mm]  

Spostamento 

ultimo [mm]  

Yield 

load 

[mm]  

Rapporto 

di 

duttilità 

(ǧu/ǧyield )  

SW-1A 11140  31,91  360  71,35  10230,00  2,53  

SW-1B 8340  5355,00  480  68,70  7496,30  4,37  

SW-1C 4900  75,17  270  79,50  4057,00  5,31  

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  

SW-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  

SW-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). I componenti 

dei telai, ovvero montanti e trave rsi, sono stati modellati come elementi lineari chiamati ñframeò. 

I pannelli di rivestimento sono rappresentati nel software con elementi ñmembraneò. Alle 

estremità di ogni asta (elementi frame) sono stati assegnati dei rilasci nei riguardi del momento 

fle ttente, così da simulare la condizione vincolare di cerniera, più calzante  alla realtà . Ai materiali 

tutti gli elementi in legno (telai e pannelli di rivestimento) sono state assegnate proprietà 

ortotrope; in particolare, il modulo di elasticità 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 è stato considerato nel 

m odello adottando una curva carico -deformazione multi - lineare ricavata dai test sopra citati. 

Ogni chiodo è stato modellato con elementi link bidirezionali (le direzioni considerate sono 

parallele alla faccia della parete a cui i chiodi vengono applicati). I 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 è potuto concludere che l ô inflessione dei montanti di estremit¨ non 

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

la resistenza e la rigidezza fossero quasi direttamente correlati allô inverso dellô aspect ratio e 

come, anche le pareti con aspect ratio più elevato, avessero andamenti della resistenza  e della 

rigidezza e un rapporto di duttilità simili alle pareti con aspect ratio minore.  Aggiungendo più 

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

sulla capacità dei campioni, seppure si sia  riscont rato un modesto aumento di rigidezza nei 

campioni interessati.  Un rilevante aumento in termini di rigidezza è 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 più spesso si è 

rivelato essere più resistente e più rigido.  Significativa si ¯ rivelata essere lô influenza della 
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dis tanza relativa tra i chiodi e del loro diametro sulla capacità 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 

è anche osservata in termini di rigidezza.  Dal confronto tra i risultati sperimentali e quelli ottenuti 

dallô analisi del modello effettuata nel Sap 2000, si ¯ potuto evidenziare come con questô ultimo 

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 duttilità delle 

pareti.  

 Nello studio di Vogrinec et al. [2]  si è  perseguita la possibilità di realizzare un modello 

analitico delle pareti , composto dal telaio e da unô asta diagonale fittizia e due supporti verticali 

rigidi , che tenesse conto della disomogeneità dei materiali, dell a rigidezza 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 ri precedentemente citati, il modello consente di considerare lô 

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 

model lo risultante ¯ unô evoluzione di quello presentato in Pintaricĝe Premrov [20]   Lô approccio 

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] , Prion e Lam [24] , 

Schulze [25]  e Kessel [26] . Nel metodo appena citato ogni macro -elemento di parete è composto 

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

del macro -elemento  b. Le forze laterali agenti in testa allô elemento sono uniformemente 

distribu ite lungo la lunghezza della parete ad ogni segmento di larghezza  b. In accordo con il 

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

equilibrio, deve contrapporsi una coppia applicata agli elementi ancorati all a fondazione . Gli 

elementi resistenti alla rotazione rigida saranno lô uno teso e lô altro compresso: 

Ὂ Ὂ Ὂ
Ὤ

ὦ
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 Con Ὂ pari alla forza di trazione agente sul montante teso, Ὂ pari alla forza di 

compressione agente sul montante compresso, Ὂ  pari alla forza orizzontale agente in testa alla 

parete mentre Ὤ ¯ lô altezza della parete. Come esposto nella EN 1995 -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, gli autori hanno seguito lô approccio semplificato proposto dal 

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:  

Ὂ
ὶ

σ ςὶ
 

con il coefficiente di apertura  ὶ così ricavato:  

ὃ  

somma dellle aree delle aperture  

‌
ὃ

Ὤ ὒ
 

rapporto delle aree di apertura  

‍
Вὒ

ὒ
 

rapporto di lunghezza della parete  

ὶ
ρ

ρ
‌
‍
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coefficiente di apertura, in cui ὒȟ ὒ e Ὤ sono definiti come nella Figura 6 .  

Il coefficiente  ὶ è quindi i nserito nelle formulazioni, proposte da Kozem Silih [28] , per il calcolo 

del coefficiente di rigidezza ridotto Ὧ ὶ e della resistenza ridotta Ὢὶ delle pareti :  

Ὧ ὶ πȢυφςρ ὶ πȢφυπυ ὶ πȢςπρφ ὶ πȢππρψ 

Ὢὶ πȢχφσφ ὶ πȢσπχυ ὶ πȢπρρψ 

  Al fine di calcolare la deformazione orizzontale in testa alla parete, e, conseguentemente, 

la rigidezza orizzontale della stessa, si è 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, ό   risulta così essere:   

ό ό ό ό  

in cui ό è lo spostamento orizzontale in testa alla parete, ό è lo spostamento orizzontale del 

montante compresso, dovuto allo spostamento verticale di questô ultimo generato dalla 

compressione perpendicolare al le fibre , ό è lo spostamento or izzontale del montante teso dovuto 

allo spostamento verticale risultante dalla flessibilit¨ dellô ancoraggio teso. La rigidezza 

orizzontale totale della parete può quindi essere scritta come:  

ὑ
ρ

ρ
ὑ

ρ
ὑȟ

ρ
ὑȟ

 

Figura 6 . Definizioni del coefficiente di apertura  
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in cui ὑ  è la rigidezza orizzontale della parete  reale , ὑȟ è la rigidezza orizzontale del supporto  

verticale, ὑȟ è la rigidezza orizzontale del supporto teso.   

 La rigidezza flessionale  efficace  della parete  reale  %) , rivestita da entrambi i lati  da 

pannelli, è calcolata in accordo con la EN 1995 -1-1:2004  [21] , e come descritto in Pintaricĝe 

Premrov  [20] , con il ñmetodo òɹ: 

%) ὉὍ ‎Ὁὃᾀ  Ὁς
ὸὦ

ρς
Ὁ ς

ὥὧ

ρς

Ὠὧ

ρς
ς‎ὃ ᾀ  

in cui  il pedice  ὦ rappresenta lo spessore del pannello di rivestimento, il pedice ὸ gli elementi del 

telaio, ὲ è il numero totale degli elementi nella sezione considerata,  ᾀ ¯ la distanza tra lô asse ώ 

del siste ma di riferimento globale della sezione considerata e lô asse ώ locale del i - esimo elemento 

di sezione ὃ, come mostrato in Figura 7 .   

 

  

 

 

 

 

 

Il  coefficiente di rigidezza delle connessioni ‎, è determinato in accordo alla calcolazione 

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

‎
ρ

ρ
“ὃ Ὁί
ὒ ςὑ

 

in cui ὑ è il modulo di scorrimento per piano di taglio per connettore, ί è la distanza relativa tra 

i connettori, ὃ  ¯ lô area dei montant i in legno dô estremit¨, ὒ  è la lunghezza efficace della 

parete, assunta pari a ςὬ assimilando la parete ad una mensola verticale, con Ὤ pari allô altezza 

della parete.  

 La rigidezza a taglio della parete, Ὃὃ,la quale considera il fattore di form a per sezioni 

rettangolari e quadrate, è calcolata come:  

Figura 7 . Tipica sezione di una parete in lengo intelaiata  [2] .  
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 Ὃὃ
Ὃὃ

ρȢς

Ὃὃ Ὃὃ

ρȢς
 

 Lô equazione usata per ricavare la rigidezza orizzontale dellô elemento perete, ὑ , 

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

flessione efficaci, risulta essere:  

ὑ
Ὤ

σὉὍ

Ὤ

Ὃὃ
 

in cui ὉὍ  è la rigidezza flessionale efficace della parete, Ὃὃ è la rigidezza a taglio della 

parete, h lô altezza della parete. 

 La rigidezza del montante  compresso è stata determinata applicando la legge di Hooke, 

considerando altresì la definizione di stress di compressione presente nella EN 1995 -1-

1:2004/A1 [29] . Si è così ottenuto lo sforzo di compressione perpendicolare all e fibre  del traverso 

inferiore  „ȟ :  

„ȟ
Ὂȟ
ὃ

 

in cui Ὂȟ  è il carico di compressione perpendicolare alle fibre  del traverso inferiore  e ὃ  ¯ lô 

area di contatto  efficace, in condizioni di compressione, tra il montante compresso e il traverso 

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

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

„ȟ Ὁ ȟ  ‐ Ὁ ȟ  
ЎὬ

Ὤ
 

in cui Ὁ ȟ  è il valore medio del modulo di elasticità perpendicolare alle fibre, ‐ è espresso dal 

rapporto tra la differenza di altezza del traverso inferiore ЎὬ, causata salla compressione ad 

esso per pendicolare, e lô altezza totale del medesimo traverso ЎὬ.  Dalla combinazione delle due 

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

ὑ
Ὂȟ
ЎὬ

Ὁ ȟ  ὃ

Ὤ
 

 La rigidezza, in direzione or izzontale, del supporto compresso è stata quindi così calcolata:  

ὑ
ὦ

Ὤ
 ὑ 

con ὦ pari alla larghezza della parete e Ὤ pari allô altezza della stessa. 
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 La rigidezza del supporto teso dipende fortemente dal tipo di hold down posto in opera; 

nella campagna sperimentale in questione, gli hold down a ñLò scelti sono stati rappresentati 

analiticamente sulla base dellô espressione proposta da Zur Krammer [30] , nella quale la 

deformazione dellô ancoraggio sottoposto a trazione viene calcolata come somma dei seguenti 

contributi:  

-  deformazione dei connettoritra lô ancoraggio teso e il montante; 

-  allungamento dellô ancoraggio teso; 

-  flessione della base dellô ancoraggio; 

-  allungamento d el bullone (nel quale la connessione tra lô ancoraggio bullonato e la base 

in calcestruzzo non è presa in considerazione).  

La rigidezza  assiale  dellô hold down teso ¯ ottenuta dalla somma della rigidezza dei chiodi 

attraverso la formula:  

ὑ ὲὑ 

in cui ὲ ¯ il numero di connettori solidarizzano il telaio in legno con lô hold down. 

 La rigidezza orizzontale del supporto teso  è stat quindi ricavata dalla seguente formula:  

ὑȟ
ὦ

Ὤ
 ὑ 

 Considerando il coefficiente di riduzione adimensionale ὶ, la rigidezza orizzontale e la 

capacità portante nei confronti delle azioni orizzontali della parete con aperture è stata ottenuta 

attraverso la seguente espressione:  

ὑȟ Ὧ ὶ ὑ  

Ὂȟ Ὢὶ Ὂ 

 Il modello analitico oggetto di sperimentazione ¯ basato sullô ipotesi di uguali spostamenti 

orizzontali ό  in testa alla parete reale di legno e alla parete del modello , quando entrambe sono 

soggette allô azione di una forza Ὂ  nella medesima direzione. Conseguentemente, la rigidezza 

della parete reale e della parete assunta nel modello analitico è la stessa. Inoltre, si è assunto 

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

aste del telaio, ci¸ ha portato a considerare soltanto la rigidezza dellô asta diagonale fittizia. Il 
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calcolo dellô area di questô ultima ¯ basato sullô espressione proposta in Pintaricĝe Premrov [20] , 

sostituendo al termine ὑ  il termine ὑ :  

ὃȟ
ὑὒ

ὉÃÏÓ‌

ὑ ὄ Ὄ Ⱦ

Ὁ ὄ
 

con  ÃÏÓ‌  e ὑ  rigidezza orizzontale della parete calcolata analiticamente, Ὁ  modulo elastico 

dellô asta diagonale fittizia, B e H rispettivamente larghezza e altezza della parete modellata 

analiticament e e ὒ lunghezza dellô asta diagonale fittizia.  Per aste fittizie di sezione circolare, il 

diametro delle stesse è calcolato come:  

Ὠ ς
ὃȟ

“
 

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

comportamento non lineare della parete.  

 Al fine di validare la modellazione analitica appena mostrata, nellô ambito del medesimo 

studio, è stato sviluppato un esempio numeri co il quale ha per oggetto la rappresentazione 

analitica di una parete reale congiuntamente allô analisi, sul software Tower 6 [31] , del medesimo 

modello . La parete reale presa in oggetto ha unô altezza Ὤ= 264 cm, una larghezza  ὦ= 125 cm, 

è composta da montanti in legno (2 x ὥȾὧ= 2 x 9/9 cm e 1 x ὨȾὧ= 1 x 4.4/9 cm), traversi 

superiore ed inferiore ( 2 x ὧὬϳ = 2 x 9/8 cm) e due pannelli di rivestimento in gesso - fibra dello 

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

posti ad una distanza relativa ί= 75 mm. Nella parete ¯ presente unô apertura di dimensioni 90 

cm x 120 cm, con ὒ ὒ  17.5 cm e ὒ ὦ  125 cm.  Nella Tabella 5  sono mostrate le proprietà 

meccaniche dei materiali oggetto di sperimentazione, nella quale con ñLegno C22ò si intende che 

lo stesso è classificato in accordo alla EN 338:2009 [3 1] . 

 Ὁȟ  (N/mm 2)  Ὃ  (N/mm 2)  ”  (kg/m 3)  Ὁ ȟ  (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 dellô area dellô asta diagonale fittizia, attraverso la procedura 

precedentemente esposta, si è ottenuto un valore di ὃȟ ςυȢφ mm 2, scegliendo di modellarlo 

in acciaio, con Ὁ ςȢρ Ͻρπ N/mm 2. Il diametro dellô asta ¯ risultato quindi essere Ὠ υȢχ mm.  

 Applicando una forza orizzotnale Ὂ ρπ kN alla parete modellata analiticamente, di 

dimensioni Ὄ ςφτπ mm e ὄ ρςυπ mm, si è ottenuto uno spostamento orizzontale ό ςωȢχ 

mm.  Al medesimo risultato,  ό ςωȢχ mm, si è gi unti applicando una forza orizzontale di pari 

entità Ὂ ρπ kN 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.   

 Il model lo presentato è applicabile a strutture tridimensionali composte da pareti intelaiate 

in legno, analizzando queste tramite la procedura appena illustrata. La forza laterale è distribuita 

a ciascuna parete sulla base della loro rigidezza orizzontale e lô intero sistema si comporta, 

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  

 I carichi cui sono sottoposti i 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).  

 I  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 o pressati e laminati insieme, in condizioni controllate, 

permettono di raggiungere una resistenza molto più alta rispetto alla somma delle singole parti. 

I SIP sfruttano il principio di stressed -skin e la resistenza totale dei pannelli è molto maggiore 

della resistenza dei componenti.   

 Il confronto tra pannello in schiuma e trave a I 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 da a nima della trave a I. Tutti i componenti del SIP sono sottoposti a 

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

interna resiste alle forze di instabilità e taglio  (Figura 8 ) . Il rivestimento 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 umidità differisce, 

tra una faccia e lô altra, l'espansione differenziale delle facce può portare a sostanziali deflessioni 

trasversali  [29] .  

2.4.2  Modalità di rottura  

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

tipicamente in uso.  

-  Rottura per resistenza: si ha nel caso di cedimento dei rivestimenti esterni 

quando sottoposti a carico.  

-  Rottura per insufficienza di rigidezza: lôeccessiva deformazione ¯ provocata da 

scarsa rigidezza, che può essere dovuta allo scorrimento del nucleo rispetto al 

rivestimento (lôadesivo non svolge adeguatamente il suo compito), il momento 

dôinerzia iniziale ¯ troppo ridotto rispetto al carico oppure il problema pu¸ 

risiedere nel nucleo che non distribuisce gli sforzi tra i rivestimenti.  

-  Rottura per instabilità del pan nello ( Column Buckling ): il pannello cede per 

instabilità a carico di punta.  

-  Rottura per sollecitazione di taglio deviata ( Shear Crimping ):  quando può 

verificarsi uno sbandamento della trave, la sollecitazione di taglio che compare 

provoca il cedimento del  pannello.  

Figura 8 . Sollecitazioni nei componenti dei pannelli SIP  



 29   
 

-  Rottura per corrugamento ( Wrinkling of Facings ): il carico di punta, agente su 

uno o entrambi i rivestimenti, può provocare una deformazione fuori piano 

(corrugamento) del rivestimento e lo schiacciamento dellô isolante, che ha 

insufficiente res istenza a sopportare il carico di schiacciamento.  

-  Rottura per instabilità 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  

 Il numero di studi sperimentali sul comportamento delle pareti SIP presenti in letteratura 

è alquanto limitato. Tale carenza si riscontra anche nel numero di standard costituenti una base 

per la progettazione di edifici con la  tecnologia  SIP.  Lô unico standard disponibile relativo a 

pannelli sandwich in legno ¯ il supplemento n.4 dellô APA U814 [33]  (American Plywood 

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 

SIP sottoposte a flessione e compressione assiale; ¯ stati inoltre valutato lô effetto dei carichi a 

medio termine sullô integrit¨ dei campioni.  I test sono 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.  I 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. I risultati ottenuti dalla campagna sperimentale hanno portato alla 

pubblicazione di tabelle impiegabili nella stima della resistenza alla compressione rispetto allô 

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 è stato inoltre applicato un 

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

[36]  e dal BS EN 594 [37] . Le pareti testate sono il risultato dellô assemblaggio di due pannelli 

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 è stata valutata considerando una serie di carichi verticali (0, 12.5 e 

25kN) simultaneamente al carico laterale . I risultati sono riportai in Tabella 6 .  

Lunghezza 

[mm]  
Altezza [mm]  

Carico verticale 

[kN]  

Resistenza laterale 

del test [kN/m]  
Modalità di collasso  

2x1200 (2400)  2400  

0 2,8  

Distacco dei 

rivestimenti dal 

cordolo  

12,5  3,8  

25  6,3  

Tabella 6 . Risultati campagna sperimentale Kermani & Hairstans  

 Dalla campagna sperimentale si è potuto osservare come il carico verticale applicato abbia 

condotto ad una maggiore resistenza laterale nel piano. Tale effetto è 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 lô effetto di carichi assiali di compressione, al variare dellô interasse dei fissaggi sui pannelli 

di rivestimento.  I 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.  I 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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-  nÁ3 pannelli SIP ñcortiò (SIP-R-1, SIP -R-2, SIP -R-3);  

-  nÁ3 pannelli SIP ñlunghiò (SIP-R-4, SIP -R-5, SIP -R-6);  

-  n°2 pannelli convenzionali intelaiati ( SW-R-1, SW -R-2) . 

 I pannelli SIP ñcortiò hanno una lunghezza di 2440 mm, altezza di 2750 mm, spessore di 

165 mm e sono stati collegati tra loro mediante una connessione block spline. I pannelli intelaiati 

hanno le stesse dimensioni. I pannelli SIP ñlunghiò hanno una lunghezza di 3660 mm, altezza di 

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 

mm e con un interas se di 200 mm. I pannelli sono stati fissati ad una trave dôacciaio con sezione 

ad ñIò mediante bulloni a testa esagonale di 12.7 mm di diametro. Il carico è stato  applicato per 

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.  I risultati dei test sono presentati in Tabella 7  

Campioni  
Lunghezza 

[mm]  

Altezza 

[mm]  

Resistenza 

laterale media 

[ n. ]  

Modalità di collasso  

SIP-R-1, SIP -R-2, SIP -R-3 2x1220 (2440)  2750  26,21  
Distacco dei 

rivestimenti dal cordolo  

SIP-R-4, SIP -R-5, SIP -R-6 3 x 1220 (3660)  2750  40,14  
Distacco dei 

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 lôOSB. I valori di 

resistenza ottenuti mostrano un miglior comportamento nel piano dei pannelli SIP ñcortiò rispetto 

a quelli convenzionali intelaiati di ugual dimensione (55% in meno rispetto ai SIP). Lôaumento 

della lunghezza del pannello SIP da 2440 mm a 3660 mm (pannelli ñlunghiò) determina un 

aumento della resistenza media.  È 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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presenti in norm ativa.  I valori degli spostamenti laterali medi registrati in fase di esecuzione dei 

test sono riportati in Tabella 8 .  

Campioni  
Lunghezza 

[mm]  

Altezza 

[mm]  

Spostamento laterale di picco 

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:  

-  duttilità  ʈ;  

-  rigidezza elastice K e 

-  Fattori di duttilità ὙὨ e sovraresistenza Ὑ0 

 La duttilità è stata determinata come rapporto tra lo spostamento a rottura ( ɝfailure) e lo 

spostamento a snervamento ( ɝyield) :  

‘
Ў

Ў
 

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

struttura soggetta a carichi sismici . Si è riscontrato infatti che in pareti con fissaggi alla base 

inadeguati si ottiene grande duttil ità a causa delle deformazioni dovute alla rotazione rigida del 

corpo. Pertanto, æὪὥὭὰόὶὩ si intensifica mentre æώὭὩὰὨ ha un valore basso, portando ad un aumento 

della duttilità del sistema. Questi tipi di pareti, sottoposte ad azioni sismiche,  dissipano poca 

energia.  La rigidezza elastica ὑὩ viene calcolata come rigidezza secante, considerando lôorigine e 

il punto a 0.4 ὊὴὩὥὯ. Tale rigidezza viene quindi definita dal rapporto tra la forza 0.4 ὊὴὩὥὯ e lo 

spostamento æ0.4ὊὴὩὥὯ come segue:  

ὑ
πȢτ Ὂ

ЎȢ
 

La verifica dei requisiti NBCC -2010 per il fattore di modifica correlato alla duttilità ( ὙὨ) e il fattore 

di modifica correlato alla sovra - resistenza ( Ὑ0) vengono eseguite con rapporti di duttilità, 

capacità massime e carichi di snervamento. Sono raccomandati i valori di ὙὨ = 3.0 e Ὑ0 = 1.7 
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per pareti a taglio inchiodate con pannelli a base di l egno (NBCC, 2010). Boudreault et al. [41]  

hanno presentato un equazione per i calcoli del fattore di duttilità ( ὙὨ):  

Ὑ ς‘ ρ 

In cui ʈ è la duttilità citata precedentemetne. Questa equazione può essere utilizzata per 

strutture composte da pareti in legno con telaio leggero con il periodo di vibrazione (T) compreso 

tra 0.1 e 0.5 sec.  Mitchell et al. [42]  hanno anche suggerito un'equazione per il calcolo del fattore 

di modifica relativo alla sovraresistenza ( Ὑ0):  

Ὑ Ὑ ϽὙ ϽὙ ϽὙ ϽὙ  

In cui  i termini  Rseize, R ,l ὙίὬ, ὙάὩὧὬ sono indicati in Mitchell et al. [42] . In Tabella 9  vengono riportati 

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

testati.  

Campioni  
Lunghezza 

[mm]  

Altezza 

[mm]  
Duttilit¨ (ȉ) 

Rigide zza 

elastica Che  

[kN/mm]  

Rd R0 

SIP-R-1, SIP -R-2, SIP -R-3 2x1220 (2440)  2750  6,38  0,79  3,4  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 . ȉ, Ke, Rd e R0 medi dei campioni testati da Hassan  

 Dai risultati ottenuti si nota che la duttilità delle pareti intelaiate è leggermente maggiore 

di quella delle pareti SIP della stessa dimensione (differenza dell'8.4%). Inoltre, si può osservare 

che con l'aumento della lunghezza della parete SIP (da 2440 a 3660 mm), la duttilità diminuisce. 

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

intelaiata, 0.79 kN/mm per la parete SIP ñcortaò e 0.99 kN/mm per la parete SIP ñlungaò. Questi 

valori mostrano che la rigidezza e lastica della parete intelaiata è leggermente inferiore a quella 

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

l'aumento della lunghezza della parete SIP, aumenta la rigidezza elastica. I valori di ὙὨ per  la 

parete intelaiata, la parete SIP ñcortaò e la parete SIP ñlungaò sono superiori del 19%, 13% e 

3% rispetto al valore NBCC richiesto ( ὙὨ = 3.0). Si osserva che i valori del fattore Ὑ0 per la 

parete intelaiata, la parete SIP ñcortaò e la parete SIP ñlungaò sono rispettivamente del 17%, 
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20% e 14% superiori al valore raccomandato di NBCC ( Ὑ0 = 1.7). Dalle considerazioni appena 

effettuate si è 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 composti da due mo duli, alti 1200mm e larghi 600mm, 

uniti al centro da un giunto  di tipo 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 anchô esse dimensioni totali 1200mmx1200mmx170mm e sono costituite da 

moduli monolitici. I 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 

ñfemminaò, i quali  rendono possibile il loro montaggio allô interno di un telaio costituito da tavole 

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

chiodatura con martello ad aria compressa , e, successivamente, ancorati alla trave dô acciaio 

descritta nel Capitolo 4.2, saldata al telaio dô acciaio del Laboratorio Ufficiale Prove Materiali e 

Strutture del Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Architettura dellôUniversit¨ Politecnica 

delle Marche.  I chiodi impi 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 è 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, anchô essi in legno di abete C24, aventi sezione di 

170mmx38mm . La tavola  superiore è stata collegata al traverso superiore del telaio tramite 

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

collegato al cordolo di base tramite colla poliuretanica e lô applicazione, in appositi fori, di 4 

bulloni in acciaio 8.8 , di diametro 12 mm,  parzialmente filettati , forn iti dalla Soltech S.r.l.,  e 

serrati con dadi e rondelle alla trave dô acciaio di base. Questi ultimi assolvono inoltre  il compito  

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 lô acquisizione dei dati relativi agli spostamenti e al carico applicato sono stati impiegati 

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. È 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 

orizzontali in testa ai pannelli, ottenendo cos³ il ñdriftò. Viene inoltre registrato  lo spostamento 

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 pannello. Insieme al trasduttore O.2 permette di definire il ñdriftò 

subito dal pannello, depurando quindi eventuali scorrimenti .  

-  O.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 è 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 

da una piastra dô acciaio. Prima di eseguire la prova con le modalit¨ indicate dal protocollo ASTM 

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

campione, Campione A1, utilizzando una spinta monotonica fino a rottura.  Il carico laterale  nel 
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campione A2  è stato applicato, a velo cità 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 però 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.  I 

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

parametri meccanici quali: sforzo di taglio (Ű), deformazione di taglio (Ȃ), modulo di taglio 

tangente (G tan ), modulo di taglio se cante (G sec) . I 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  

  A1 A2 A3 B1 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 medi dei Gruppi A e B  

 I dati ottenuti dalla campagna sperimentale hanno portato allô osservazione di una 

resistenza maggiore dellô 8% nei campioni SIP non giuntati, a discapito di una riduzione del drift 
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del 64% degli stessi. Da ciò si denota il comportamento di tipo fragile dei campioni SIP non 

giuntati. Il comportamento dei campioni SIP giuntati è invece riusltato di tipo duttile, con rami 

di hardening e di softening . Il comportamento più rigido dei pannelli non giuntati è evidenziato 

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

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

attrito, sviluppatosi allô interfaccia della giunzione nei campioni del Gruppo A, e al maggior 

numero di fissaggi impiegati rispetto ai campioni del Gruppo B . Tutti i campioni hanno mostrato 

modalità di collasso simili, con schiacciamento di alcuni bordi a compressione, rifollamento dei 

pannelli di rivestimento, snervamento dei fissaggi in prossmità dei bordi distaccatisi dal telaio  in 

legno.  Entrambi i gruppi di campioni hanno mostrato valori di resistenza di molto superiori  

rispetto a quelli presenti in letteratura; la medesima differenza è stata riscontrata anche nei 

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

 

2.5  Confronto tra risultati sperimentali  

 Di seguito viene effetuato un confront o tra i risultati sperimentali citati in 2.3.3  e in 2.4.3 . 

I 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 è 

passati da una forza, espressa in kN, ad uno sforzo di taglio (Ű), espresso in kN/m 2, e da uno 

spostamento, espresso in mm, ad una deformazione di taglio (Ȃ), espressa in valori percentuali. 

 La conversione da forza a sforzo di taglio Ű, viene effettuata dividendo la forza per la 

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 la conversione da forza a Ű : 

†
Ὂ

ὃ

Ὂ

ὲϽὒϽί
 
Ὧὔ

ά
 

In cui:  

-  F= è la forza [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 (drift) alla deformazione di taglio Ȃ viene effettuata come 

segue:   

‎
ὥ

Ὤ
 Ϸ  

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.  

 

 

2.5.1  Confronto tra risultati delle pareti intelaiate  

 In Figura 10  viene riportato un confronto tra i risultati degli studi descritti in 2.3.3 , 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.  

 

Figura 9 . Schema di deformazione a taglio  
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 In Figura 11  viene riportato un confronto tra i risultati degli studi descritti in 2.3.3 , 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 cit ate.  
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Figura 10 . Confronto in termini di ŰPeak tra pareti intelaiate presenti in letteratura  
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 40   
 

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 2.3.3  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.  

 

 Dalla Figura 12  ¯ possibile notare come i campioni testati nellô ambito dello studio 

effettuato dallô Universit¨ Politecnica delle Marche risultano avere, mediamente, un valore di ŰPeak 

più 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 testati dallô Univpm, e al maggiore spessore dei rivestimenti in OSB, pari a 15 mm, dei 

medesimi campioni.  

 In Figura 13  viene riportato un confronto tra i risultati degli studi descritti in 2.3.3  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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Figura 12 . Confronto in termini di ŰPeak tra campioni delle due tecnologie costruttive presenti in letteratura  
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 Da questo confronto è possibile notare come in programmi sperimentali (Spasojevic, 

Hassan SIP ñlunghiò) in cui sono state testate prevalentemente pareti con pi½ elevato Aspect 

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 nellô ambito dello studio svolto dallô Univesit¨ Politecnica delle 

Marche, si nota una differenza del 37 4% nel valore di ȂPeak , 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 legno pu¸ essere definita utilizzando il ñmetodo di 

valutazioneò o il ñtest di caricoò. Entrambi i metodi si basano sull'uso di una ñresistenza laterale 
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di baseò (Ὑὦ), 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 o, 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 conformità alla sezione 5 della norma BS 5268 -6.1 [36] .  
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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 L Km  Kw 

In cui:  

-  Rb è la resistenza laterlae  di base in kilonewton per metro (kN/m);  

-  L è la lunghezza della parete in metri (m);  

-  Km  è il prodotto dei fattori di modifica del materiale, K 201 K202 K203 ;  

-  Kw è il prodotto dei fattori  di modifica della parete, K 204 K205 K206 K207 .  

Tabella 12 . Basic racking resistances for a range of materials and combinations of materials  
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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:  

ὑ
Ὀ

σ
 

In cui:  

-  Ὀὲ è il diametro del chiodo proposto in millimetri (mm).  

 Il fattore K 202  è 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:  

ὑ
ρ

πȢφὃ πȢτ
 

In cui:  

-  A è dato da S p/s p;  

-  Sp ¯ lô interasse perimetrale dei fissaggi proposti, in millimetri (mm); 

-  sp ¯ lô interasse perimtrale dei chiodi indicato nella Tabella 12 , in millimetri 

(mm).  

 I 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:  

ὑ ςȢψϽὄ ὄ πȢψ 

In cui:  

-  B è dato da T b/t b;  

-  Tb è lo spessore del pannello proposto in millimetri (mm);  

-  t b è lo spessore del pannello, come indicat o nella Tabella 12 , in millimetri 

(mm).  

In nessun caso B dovrà 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 dellô altezza h, anchô essa in metri (m), attraverso le seguenti relazioni: 

a)  per L/h pari o inferiore a 1: ὑ ὒȾὬ;  

b)  per L/h maggiore di 1 e L non maggiore di 4.8 m: ὑ ὒȾὬ Ȣ;  

c)  per L/h maggiore di 1 e L maggiore di 4.8 m: ὑ τȢψȾὬ Ȣ.  
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Per pannelli di altezza superiore a 2.4 m e dove è 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 dellô effetto di queste attraverso il fattore K 205 :  

ὑ ρ ρȢσὴ  

Oppure, nel caso specifico in cui le aperture non sono più vicine ai bordi del pannello di 1200 

mm, il fattore K 205 è calcolato come:  

ὑ ρ ὴ  

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

 

ὑ π 

In cui:  

-  p è dato da A a/A t;  

-  Aa è la somma delle aree delle aperture nel muro;  

-  At ¯ lôarea totale della parete includendo anche le aperture. 

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

profondità dell'apertura è maggiore della metà 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 metà 

dell'altezza del pannello, l'area dellôapertura deve essere considerata come quella del rettangolo 

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 

sono maggiori  della met¨ dell'altezza del pannello, l'area dellôapertura deve essere considerata 

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:  

ὑ ρ πȢπωὊ πȢππρυὊ
ςȢτ

ὒ

Ȣ

 

In cui:  

-  F è il carico verticale uniformemente distribuito in kilonewton per metro (kN/m) 

(limitato a massimo 10.5 kN/m ai fini di questo calcolo);  

-  L è la lunghezza del muro in metri (m).  

 Nellô uso di K206  è assunto che siano state prese in considerazione le forze di sollevamento 

o i momenti di ribaltamento e che sia stato progettato ogni  fiss aggio necessario, pertanto il 

carico verticale non deve essere considerato inferiore a zero. Ai fini del calcolo di K 206  i carichi 

verticali concentrati devono essere convertiti in un carico verticale uniformemente distribuito 

equivalente:  

ὑ
ςὥὊ

ὒ
 

In cui:  

-  F è il carico verticale uniformemente distribuito equivalente in kilonewton per 

metro (kN/m);  

-  Fp è il carico concentrato in kilonewton (kN);  

-  a è la distanza da Fp all'estremità sottovento del pannello considerata in metri 

(m);  

-  L è la lunghezza 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.   

 I valori di resistenza laterale mo dificati, a seconda dei casi, dai fattori di modifica da K 201  

a K 206 , 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 



 47   
 

resistenza nel piano consentita poiché non tiene conto di fattori, quali l'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] , è riuscito 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 è emerso come lo 

standard britannico sottostimasse la resistenza calcolata. Lô autore ha quindi proposto lô impiego 

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:  

-  Pareti intelaiate: ὒ ςρȢςυϽὄὙὅϽὒϽὑ Ͻὑ ;  

-  Pareti SIP: ὒ ςȢψρρȢςυϽὄὙὅϽὒϽὑ Ͻὑ .  

In cui Dove 2 e 2.81 sono i fattori di modifica proposti rispettivamente per pareti intelaiate e per 

pareti  SIP.  

2.6.3  UNI EN 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 recepisce la  serie  EN 1995:2004  [20]  e si applica 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 o mezzi di unione meccanici . La 

metodologia proposta dalla presente norma è, 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 il 

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 funzionalità. Per le pareti a  diaframma sono forniti due metodi semplificati di calcolo, 

alternativi .  

Analisi semplificata di pareti a diaframma -  Metodo A  

 Si raccomanda che il metodo semplificato fornito sia applicato solo alle pareti a diaframma 

munite di ancoraggi all'estremità, cioè l'elemento verticale all'estremità è direttamente connesso 

alla costruzione sottostante.  

 Si raccomanda che il valore di progetto della capacità portante di piastra F v,Rd  sotto una 

forza F v,Ed 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 più 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;  

-  la larghezza 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 

capacità portante di piastra di una parete sia calcolata da:  

Ὂȟ Ὂȟȟ  

Dove F i,v,Rd  è la capacità portante di piastra di progetto del pannello i - esimo.  

 Si raccomanda che la capacità portant e di piastra di ciascun pannello, Fi,v,Rd, contro una 

forza Fi,v,Ed secondo la Figura 14  sia calcolata tramite:  

Ὂȟȟ
Ὂȟ  ὦ ὧ

ί
 

Dove:  
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-  Ff,Rd  è il valore di progetto della capacità laterale di un singolo mezzo di unione;  

-  b i è la larghezza del pannello;  

-  s è la spaziatura dei mezzi di unione ;  

-  ὧ
ρ ὴὩὶ ὦ ὦ

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

 Il valore F f,Rd  è quello relativo alla resistenza di progetto del singolo mezzo di unione. 

Tuttavia il valore fornito dalla EN 1995 / sezione 8 [20] , è un valore caratteristico. Tale valore 

va quindi ñconvertitoò in un valore di progetto al fine di utilizzare la formula prima citata. Per la 

conversione da valori caratteristici a valori di progetti, si pu¸ far riferimento allôNTC 2018 in cui:  

ὼ
Ὧ Ͻὼ

‎
 

Dove:  

-  xd = valore di progetto di una proprietà del materiale (o della resistenza  di un 

collegamento);  

-  xk = valore caratteristico della proprietà del materiale o della resistenza del 

collegamento.  

-  Ȃὓ = coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale.  

-  kmod  = coefficiente correttivo che tiene conto dellôeffetto, sui parametri di 

resistenza, sia della durata del carico sia dellôumidit¨ della struttura. 

 I valori di Ȃὓ e kmod  sono indicati nelle Tabelle III e IV del Capitolo 4.4. delle NTC18 [48] . 

Di seguito viene riportata la tabella III e  il valore scelto di kmod .  

 

Combinazioni fondamentali  ȂM  

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 . Valori della Tabella III, Colonna A per Kmod nelle NTC 2018  

Dunque Ὂȟ
ȢϽ ȟ

Ȣ
 



 50   
 

 Per i mezzi  di unione lungo i bordi di un singolo foglio, si raccomanda che il valore di 

progetto della capacità 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 conformità ai requisiti della Sezione 8, si raccomanda che i bordi siano assunti come scarichi.  

 Forze agenti su:  

a)  Pannello;  

b)  Telaio;  

c)  Rivestimento  

 Si raccomanda che i pannelli contenenti un'apertura di porta o finestra non siano 

considerati come in grado di contribuire alla capacità portante di piastra.  

 Per i pannelli aventi fogli su entrambi i lati si applicano le seguenti regole:  

-  se i fogli e i mezzi di unione sono t utti dello stesso tipo e dimensioni, allora si 

raccomanda che la capacità portante di piastra totale della parete sia assunta 

come la somma delle capacità portante di piastra dei singoli lati;  

-  se si utilizzano differenti tipi di fogli, può essere preso in considerazione il 75% 

della capacità portante di piastra del lato più debole, a meno che un valore 

diverso non si dimostri appropriato, se si usano mezzi di unione aventi simile 

Figura 14 . Forze agenti sul pannello  
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modulo di scorrimento. Negli altri casi si raccomanda che non più del 50% sia 

preso in considerazione.  

 Si raccomanda che le forze esterne F i,c,Ed  e F i,t,Ed  secondo la Figura 14  siano determinate 

tramite:  

Ὂȟȟ Ὂȟȟ
Ὂȟȟ  Ὤ

ὦ
 

Dove h ¯ lô 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 ) è formato da una o più pareti, con ciascuna 

parete formata da uno o più 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 l'unione dei fogli al telaio di legno avvenga tramite chiodi o vit i, e 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:  

-  si r accomanda che i lati superiori dei singoli pannelli siano collegati tramite un 

elemento o una costruzione che attraversa i giunti del pannello;  

-  si raccomanda 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 kN/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.  

 

 Si raccomanda che il valore di progetto della resistenza di piastra nel piano F v,Rd  contro 

una forza F v,Ed  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 v,Rd  sia calcolato tramite  

╕○ȟ╡▀ ╕░ȟ○ȟ╡▀ 

Dove: F i,v,Rd  è 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, 

Fi,v,Rd , sia calcolata tramite:  

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 -parete 2, 8 -parete3, 9 -aggregato di pareti, 10 -foglio, 11 -elemento di collegamento, 12 - finestra, 13 -porta  
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Ὂȟȟ
Ὂȟ  

ί
 Ὧ Ὧȟ ὯὯ 

Dove:  

-  Ff,Rd  è la capacità laterale di progetto di un singolo mezzo di unione;  

-  b i è la lunghezza della parete, in m;  

-  s0 è la spaziatura di base dei mezzi di unione;  

-  kd è il coefficiente per le dimensioni del pannello;  

-  k i,q è il coefficiente per il carico uniformemente distribuito per la parete i -esima;  

-  ks è il coefficiente di spaziatura dei mezzi di unione;  

-  kn è il coefficiente per il materiale di rivestimento;  

 Si racc omanda che i valori di s 0, k d, k i,q , k s e k n siano calcolati come:  

-  ί
 

 

Dove: d ¯ il diametro del mezzo di unione, in mm, e ȍk è la massa volumica caratteristica del 

telaio di legno;  

-  Ὧ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ  ὴὩὶ ρ

Ȣ ὴὩὶ ρ Ὡ ὦ τȢψ άά

Ȣ Ȣ ὴὩὶ  ρ Ὡ ὦ τȢψάά

 

Dove h ¯ lô altezza della parete, in m; 

-  Ὧȟ ρ πȢπψσ ή πȢπππψ ή
Ȣ Ȣ

 

Dove q i è il carico verticale equivalente uniformemente distribuito agente sulla parete, in kN/m, 

con q iÓ0; 

-  Ὧ
Ȣ Ȣ

 

Dove s è la spaziatura dei mezzi di unione intorno al perimetro dei fogli;  

-  Ὧ
ρ                          ὴὩὶ ὶὭὺὩίὸὭάὩὲὸέ ίό όὲ ὰὥὸέ

ȟȟ ȟ  Ȣ ȟȟ ȟ

ȟȟ ȟ
 ὴὩὶ ὶὭὺὩίὸὭάὩὲὸέ ίό ὩὲὸὶὥάὦὭ Ὥ ὰὥὸὭ 

Dove  Fi,v,Rd,max  è la resistenza di piastra di progetto del rivestimento più resistente, mentre 

Fi,v,Rd, min  è la resistenza di piastra del rivestimento più debole.  

 Si raccomanda che il carico verticale equivalente, q i , utilizzato per calcolare k i,q  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 i,q ,  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 i,vertEd  agente sulla 

parete come mostrato in Figura 16 .  

ή
ς ὥ Ὂȟ ȟ

ὦ
 

Dove:  

-  a è la distanza orizzontale tra la forza F e lo spigolo sottovento della parete;  

-  b è la lunghezza della parete.  

 

 Si raccomanda che le forze esterne F i,c,Ed  e F i,t,Ed  (vedere la Figura 16 ) derivanti dall'azione 

orizzontale F i,v,Ed  sulla parete i siano determinate tramite:  

Ὂȟȟ Ὂȟȟ
Ὂȟȟ  Ὤ

ὦ
 

Figura 16 . Determinazione dell'azione verticale equivalente qi e delle forze di reazione alle azioni verticali orizzontali  
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Dove h ¯ lô 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 l'azione della forza di taglio F v,Ed  può essere trascurato, 

purché :  

ὦ

ὸ
ρππ 

Dove:  

-  bnet  è la distanza libera fra gli elementi verticali del telaio di legno;  

-  t è lo spessore del rivestimento.  

Connessioni con mezzi di unione metallici (sezione 8)  

 A meno che regole specifiche non vengano fornite nella presente sezione, la capacità 

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 tà portante caratteristica devono essere eseguite a trazione.  

 Per connessioni legno - legno e pannello - legno, si raccomanda che la capacità 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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Ὂȟ άὭὲ

ừ
Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
Ử
ứ

Ὢȟȟ ὸ Ὠ        ὥ

Ὢȟȟ ὸ Ὠ        ὦ
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ςὓ ȟ  Ὢȟȟ Ὠ 

Ὂ ȟ

τ
     Ὢ

 

 Con:  

 ‍ ȟȟ 

ȟȟ 
 

 Dove:  

-  Fv,Rk  è la capacità portante caratteristica per singolo piano di taglio e per singolo 

mezzo di unione;  

-  t i è lo spessore del legno o del pannello, oppure la profondità di penetrazione, 

con i uguale a 1 oppure a 2;  

-  fh,i,k  è la resistenza caratteristica a rifollamento nell'elemento ligneo i -esimo;  

-  d è il diametro del mezzo di unione;  

-  My,Rk  è il momento caratteri stico di snervamento per il mezzo di unione;  

-  ȁ ¯ il rapporto fra le resistenze a rifollamento degli elementi; 

-  Fax,Rk  è la capacità caratteristica assiale a estrazione per il mezzo di unione.  

 Il primo termine sul lato destro rappresenta la capacità portant e secondo la teoria dello 

snervamento di Johansen, mentre il secondo termine F ax,Rk /4 è il contributo dovuto all' "effetto 

cordata". Si raccomanda che il contributo alla capacità 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%  



 57   
 

-  Spinotti 0%  

 Se F ax,Rk  non è noto, allora si raccomanda che il contributo dovuto all' "effetto cordata" sia 

assunto uguale a zero. Per mez zi di unione a taglio singolo, la capacità caratteristica a estrazione, 

Fax,Rk , è assunta come la più bassa delle capacità nei due elementi. Per la capacità a estrazione, 

Fax,Rk , di bulloni, la resistenza fornita dalle rondelle può essere tenuta in conside razione.  Se di 

seguito non vengono fornite regole specifiche, si raccomanda che la resistenza caratteristica a 

rifollamento f h,k  sia determinata secondo le EN 383 [52]  e EN 14358 [53] . Se di seguit o non 

vengono fornite regole specifiche, si raccomanda che il momento caratteristico di snervamento 

My,Rk  sia determinato secondo le EN 409 [54] e EN 14358 [53] .  

Nella Figura 17  vengono riportate schematicamente le modalità di rottura per connessioni di 

legno e pannelli, con riferimento alle formulazioni appena esposte.  

 

 

2.6.4  CSA O86. Calcolo dello spostamento  

 Sotto carico laterale, le pareti di taglio si comportano in modo simile a una trave a I a 

sbalzo, dove il rivestimento funge da anima che resiste alle forze di taglio, mentre i montanti 

verticali resistono al momento flettente. I dettagli costruttivi come le procedure per la chiodatura 

e i fissaggi influiscono sulla resistenza del muro. Pertanto, l'equazione della deflessione laterale 

consis te di quattro componenti che contribuiscono alla deflessione della parete ( DSW): deflessione 

dovuta alla flessione della parete ( Db), deflessione a taglio del rivestimento ( Dv), scorrimento del 

dispositivo di fissaggio ( Dn) e deformazione dell'ancoraggio ( Da), Figura 18 .  

Figura 17 . Modalità di rottura per connessioni legno -pannelli  
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 La deflessione  laterale di una parete di un edificio a un piano, DSW, può essere calcolato 

utilizzando la seguente equazione, come fornito in CSA O86 [16] . 

Ў
ί ’ Ὄ

σ Ὁὃὒ

’ Ὄ

ὄ
πȢππςυ Ὄ Ὡ

Ὄ

ὒ
 Ὠ  

 dove DSW è la deflessione orizzontale nel piano in cima al segmento di parete a un piano; 

v è la forza di taglio per unità di lunghezza dovuta al carico laterale specificato, N/mm; H S è 

l'altezza del segmento della parete, mm; E è il modulo di elasticità dei montanti , MPa; A è l'area 

della sezione trasversale dei montanti, mm 2 ; L S è la lunghezza del segmento di parete di taglio, 

mm;  Bv è la rigidezza a taglio (shear - through - thickness) del pannello di rivestimento, N/mm; e n 

è la deformazione del chiodo per un particol are carico, mm; d a è 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 sommità della trave ( Figura 18 ) . Il secondo termine dellô equazione tiene conto 

della deformazione a taglio nel piano della parete. Nel terzo termine viene presa in 

Figura 18 . Componenti della deflessione laterale  
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considerazione la deformazione subita dai fissaggi pannello - telaio, in cui e n può essere ricavata 

tramite la relazione:  

Ὡ
πȢπρσ ’

Ὠ
 

Dove v s è il carico per chiodo, in N, e d f è il diametro del chiodo, in mm.  

 Lô ultimo termine nellô equazione della deflessione laterale di una parete, DSW, considera 

la rotazione di questô ultima come un corpo rigido. Lo spostamento orizzontale che si ha in testa 

alla parete, quindi, è una funzione dello spostamento verticale dov uto alla rotazione rigida.  

2.6.5  CSA O86 modificata. Calcolo dello spostamento  

 Hassan [38] , basandosi sullo standard CSA O86 [16] , è 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 è emerso come lo 

standard can adese sovrastimasse lo spostamento laterale. Lô autore ha quindi proposto lô 

impiego di fattori correttivi da applicare alla formula indicata nel CSA O86 [16]  per il calcolo dello 

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

-  Pannelli intelaiati: Ў πȢπψτ 
  

 

 
πȢππςυ Ὄ Ὡ  Ὠ   

-  Pannelli SIP Ў πȢχ 
  

 

 
πȢππςυ Ὄ Ὡ  Ὠ  

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 quantità di deflessione delle pareti per ragioni di prat icabilità, ad 

esempio per limitare le fessurazioni nei rivestimenti murali. Quando il periodo fondamentale 

dell'edificio è inferiore a 0.7 secondi, tipico degli edifici in legno, UBC specifica che lo spostamento 

di risposta anelastico massimo (æὓ) è limit ato a 0.025 volte l'altezza della parete. Se il periodo 

fondamentale ¯ di 0.7 secondi o superiore, il limite di (æὓ) si riduce a 0.020 volte l'altezza della 
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parete. LôUBC definisce æὓ come uno spostamento anelastico (non recuperabile) che si verifica 

quando l'edificio ¯ sottoposto al movimento di progetto del terreno dovuto al sisma. æὓ è 

determinato amplificando il drift ñstaticoò di piano (æί ), mediante il fattore di modifica della 

risposta (R) definito nella Tabella 16 -N del UBC [55] . Il drift di piano è anche necessario per 

determinare se un diaframma è 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 può essere 

calcolato com e segue:  

Ў Ў Ў Ў Ў  

Dove:    

-  æb  = deformazione da flessione dei pannelli (a);  

-  æὺ = deformazione a taglio dei pannelli (b);  

-  æὲ = deformazione della parete dovuta a slittamenti dei chiodi (deformazione) 

(c);  

-  æὥ = deflessione della parete dovuta allo slittamento e alla rotazione 

dell'ancoraggio (Hold -down) (d).  
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 Una parete a taglio si comporta in modo simile a una trave a ñIò a sbalzo. I montanti 

resistono al momento in modo analogo alle flange di una trave a I e l'allungamento assiale e 

l'accorciamento dei montanti provocano la deflessione . Pertanto, la rigidezza a flessione di una 

parete è correlata alla rigidezza assiale dei montanti EA. Viene quindi determinata la 

deformazione da flessione della parete:  

Ў
ψ ὺ Ὤ

Ὁὃ ὦ
 

Dove:  

-  v = forza di taglio nella parte superiore del muro (lb/ft);  

-  h = altezza del muro (ft);  

-  b = larghezza del muro (ft);  

-  E = modulo di elasticità del montante (psi);  

Figura 19 . Componenti della deflessione laterale  
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-  A = area della 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 I e resiste al taglio applicato. La deformazione a taglio è quindi 

correlata alla rigidezza di taglio (G) del rivestimento:  

Ў
ὺ Ὤ

Ὃ ὸ
 

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 è fissato rigidamente ai montanti e se la parete è rigidamente fissata 

alla fondazione, i termini di flessione e taglio rispettivamente æὦ e æὺ , rappresenteranno t utta la 

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

e quindi i due termini di deflessione aggiuntivi æὲ e æὥ devono essere considerati nella 

progettazione. La previsione di queste deformazioni si basa su dati sperimentali e relazioni 

empiriche.  

Ў
σ

τ
 Ὤ Ὡ 

Dove e n è la deformazione dei chiodi (in).  

 La deformazione del chiodo e n è 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 ὠn 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 sarà 

asciutta in servizio e  il legname si asciugherà in posizione (uso a secco). La deformazione del 

chiodo e n può 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 lb carico massimo sul 

chiodo).  

o Legn o verde Ὡ
Ȣ

 

o Legno asciutto (stagionato) Ὡ
Ȣ
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-  Per chiodi 8d (1 -7/16 in. di penetrazione minima, 220 lb carico massimo sul 

chiodo).  

o Legno verde Ὡ
Ȣ

 

o Legno stagionato Ὡ
Ȣ

 

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

chiodo)  

o Legno verde Ὡ
Ȣ

 

o Legno asciutto (stagionato) Ὡ
Ȣ

 

-  Graffette ga. (da 1 a 2 in. di penetrazione minima, 140 lb carico massimo sul 

fissaggio)  

o Legno verde Ὡ
Ȣ

 

o Legno asciutto (stagionato) Ὡ
Ȣ

 

-  Graffette ga. (2 in. di penetrazione minima, 170 lb carico massimo sul 

fissaggio)  

o Legno verde Ὡ
Ȣ

 

o Legno asciutto (stagionato) Ὡ
Ȣ

 

 Il carico di fissaggio Vn è determinato dividendo l 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 è strutturale, la deformazione dei chiodi 

risultante dovrebbe es sere aumentata del 20%.  Se si utilizza legname secco (stagionato), la 

nota a piè 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 a scivolamento o rotazione dell'ancoraggio æὥ è 

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:  

Ў
Ὤ

ὦ
Ὠ  

Dove d a ¯ lo slittamento dellô ancoraggio (in). 

 Lo slittamento di un ancoraggio d a è lo slittamento totale tra i montanti e la staffa di 

ancoraggio, nonché la staffa di ancoraggio e la fondazione al carico di progetto . Per molte staffe 

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

totale di una parete è calcolato con la seguente equazione:  

  

Ў Ў Ў Ў Ў
ψ ὺ Ὤ

Ὁὃ ὦ

ὺ Ὤ

Ὃ ὸ

σ

τ
 Ὤ Ὡ

Ὤ

ὦ
Ὠ 

 

2.6.7  UBC, 1997 modificato. Calcolo dello spostamento  

 Hassa n [38] , basandosi sulla teoria contenuta nel L'UBC 23 -2 [55] , è 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 risultati sperimentali ottenuti dai test. Lô autore ha quindi proposto lô impiego 

di fattori correttivi da applicare alla formula indicata nel L'UBC 23 -2 [55]  per il calcolo dello 

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

-  Pareti intelaiate Ў ρȢςψυȢυЎ Ў Ў Ў  

-  Pareti SIP          Ў πȢτρυȢυЎ Ў Ў Ў  

2.6.8  ASTM E564 - 06  

 I test monotonici sono condotti secondo il protocollo ASTM E564 -06 [56] .Il protocollo 

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

passaggi devono essere eseguiti  durante la prova di caricamento laterale:  

-  Step 1: la rigidezza 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 è un telaio "standard" , è necessario determinare 

la rigidezza del telaio.  
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-  Step 2: I carichi si applicano alla parte superiore del muro attraverso una trave 

fissata al pannello. La velocità 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 sarà 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 più 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 

può 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 è sotto 

carico.  

2.6.9  ASTM E1803 - 06  

 Il protocollo ASTM E1803 -06 [57]  propone  delle modifiche, mirate allô esecuzione di test 

su pareti SIP, in conformità 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 lôinterasse degli elementi di fissaggio o adesivi devono essere uguali a 

quelli utilizzati ne lla costruzione effettiva. Le estremità del pannello SIP devono 

essere assemblate secondo i requisiti del produttore.  
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2.6.10  ASTM E72 - 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;  

-  umidità minima compresa tra il 12 e il 15%  e la variazione non deve essere 

maggiore del 3% del contenuto iniziale di umidità.  

 Propone inoltre le seguenti raccomandazioni:  

-  velocità di caricamento in modo che il carico di 3.5 kN sia applicato per più 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 

velocità uniforme;  

-  dopo ogni fase, 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 

quando 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 lô obiettivo di contribuire allo studio del 

comportamento strutturale delle pareti intelaiate in legno, impiegate nel sistema costruttivo 

ñPlatform Frameò di edifici in legno. Il tema affrontato ¯ stato quello di valutare la risposta delle 

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.  

 È stato effettuato uno studio sulla modellazione agli elementi finiti di pareti in Platform 

Frame e SIP, al fine di prevederne il comportamento meccanico e la resistenza sotto lô 

applicazione di carichi orizzontali. Lô analisi scelta ¯ di tipo statica-non lineare.  La simulazione 

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.  

 Unô ulteriore fase del presente studio ha riguardato lô elaborazione di un metodo di calcolo 

analitico che permettesse di prevedere lo spostamento ultimo orizzontale in testa alle pareti, 

sotto lô azione di una forza orizzontale.  La metodologia proposta si pone come obiettivo la 

speditività, congiuntamente alla relativa semplicità di calcolo, e la possibilità 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 campioni in Platform Frame oggetto di sperimentazione sono stati prodotti dalla Su bissati 

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

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

in legno  in laboratorio.  

4.1.1  Parete P01  

 La paret e P01 ha dimensioni 1200mmx1200mmx319mm  ed è costituita da un telaio in 

legno lamellare dô abete gl24h, nel quale ¯ incorniciato uno strato isolante in lana di roccia, 

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.  

4.1.1.1  Elementi strutturali  

 Il telaio è costituito da cinque tavole in legno lamellare dô abete gl24h di sezione 

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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 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] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 . Posizione del telaio in legno nella parete P01  (misure in mm)  

Montanti  ver ti cali 160 mmx 80 mm  

Traverso superiore 160mmx80mm  

Traverso inferiore  160mmx80mm  
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Flessione  fm,k  24  

Trazione parallela alla fibratura  f t,0,k  19,2  

Trazione perpendicolare alla fibratura  f t,90,k  0,5  

Compressione parallela alla fibratura  fc,0,k  24  

Compressione perpendicolare alla fibratura  fc,90,k  2,5  

Taglio  fv,k  3,5  

Rolling shear  f r,k  1,2  

R
ig

id
e
z
z
e
 [

M
p

a
]

 

Modulo elastico medio parallelo alle fibre  E0,mean  11500  

Modulo elastico 5 -percentile parallelo alle fibre  E0,05  9600  

Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre  E90,mean  300  

Modulo elastico 5 -percentile perpendicolare alle fibre  E90,05  250  

Modulo di taglio medio  Gmean  650  

Modulo di taglio 5 -percentile  G05  540  

Modulo di taglio rotolamento medio  Gr,mean  65  

Modulo di taglio rotolamento 5 -percentile  Gr,05  54  

M
a

s
s
a

 

v
o
lu

m
ic

a
 

[k
g

/m
3
] 

Massa volumica caratteristica  ȍk 385  

Massa volumica media  ȍm  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 elasticità e 

la resistenza alla flessione lungo lôasse principale e lungo lôasse secondario sono stati determinati 

con riferimento alla norma EN 310  [53] . La resistenza a trazione è stata invece determinata con 

riferimento alla norma EN 319 [54]  . Secondo il documento tecnico CNR DT 206 -R1 [35]  i pannelli 

a base di legno per uso  strutturale sono quelli conformi alla norma UNI EN 13986 [55]  e, per 

pannelli in OSB, si fa può 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 elasticità longitudinale (EN 310)  [38]  N/mm 2 3500  

Modulo di elasticità 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 umidità (EN 322)  [41]  %  05 -12  

Densità (EN 323)   [41]  kg/m 3 530 -560  

Tabella 15 . Caratteristiche meccaniche OSB/ 3  

4.1.1.2  Elementi non strutturali  

 Allô interno del telaio di legno è presente uno strato isolante costituito da  pannelli Acoustic 

225 Plus, prodotti dalla ROCKWOOL Italia SPA. Questi pannelli sono fabbricati in lana di ro ccia a 

media densità  (70 kg/m 3, calcolata in accordo alla UNI EN 13501 -1 [38] )  e studiati per lô 

isolamento termico ed acustico di strutture perimetrali.   

 Tra il telaio in lengo ed il pannello in OSB/3 interno è 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 è posto uno strato in cemento - legno dello 

spessore di 50 mm, costituit o 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 Ó 150 

Tabella 16 . Caratteristiche fisice e meccaniche pannelli CELENIT N  

 La finitura interna della parete è 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 



 72   
 

17 . I 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]  

Densità  kg/m 3 ca. 870  

Carico a flessione longitudinale  N Ó 550 

Carico a flessione trasversale  N Ó 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, è applicata 

la membrana impe rmeabile traspirante USB WALL 120 prodotto da Subissati S.r.l. , avente massa 

areica, dichiarata dal produttore, di 120 (± 10) g/m 2.  

Il pannello in OSB  di tipo 3,  montato sul lato esterno della parete è 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  è 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 Ó 150 

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

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

Novo, prodotto dalla Sto Italia S.r.l., su cui è applicata la rete Sto -Glasfasergewebe F, in fibra di 

vetro alcali -resistente, anchô essa prodotta dalla Sto Italia S.r.l. e ricoperta da uno strato di 

intonachino a base di silossani StoSilco K, anchô esso prodotto dalla Sto Italia S.r.l.. Lo strato di 
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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 P01.  

 

4.1.1.3  Fissaggi  

 In questo capitolo verranno descritti in dettaglio soltanto i fissaggi tra i componenti 

strutturali del campione P01.   

 I pannelli in OSB sono fissati al telaio in legno per mezzo di graffe metalliche e chiodi.  I 

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 è stata rispettata una distanza di 5 cm . La 

stessa distanza di 5 cm è stata mantenuta per i fissaggi posti alle intersezioni tra il montante 

Figura 21 . Stratigrafia Parete P01  (misure in mm)  
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verticale centrale con i due traversi  e i le graffe adiacenti ; tutti gli altri fissaggi sono posti ad una 

distanza reciproca di 10 cm.  

  

 La parete ¯ stata fissata alla trave dô acciaio di base, descritta nel paragrafo 4.2 , al fine 

di simulare le condizioni di esercizio in opera. Lô azione resistente alla rotazione rigida della 

parete è esplicata da  due hold -down HD540, prodotti dall a Soltech S.r.l. , applicati ai montanti 

laterali del telaio di legno e collegati meccanicamente alla trave dô acciaio. Gli hold -down sono 

provvisti di un foro con diametro di 21 mm nella piastra inferiore , nel 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¨ nellô apposito foro realizzato sulla trave dô acciaio e serrato meccanicamente ad 

essa per mezzo di un dado, anchô esso in acciaio zincato, ed una rondella . I bulloni applicat 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 è applicato il 

cari co.  

 

 

Figura 22 . Graffe metalliche usate per il collegamento tra i pannelli in OSB e il telaio in legno  
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 Nella Tabella 19  vengono riportate alcune caratteristiche meccaniche dei bulloni usati 

per lô ancoraggio degli hold-down.  

   

 Diametro [mm]  
Resistenza a trazione F t,rk  

[kN]  
Resistenza a taglio F v,rk  [kN]  

20  156,8  117,6  

Tabella 19 . Caratteristiche meccaniche dei bulloni di diametro 20 mm  

 La flangia  verticale degli hold -down è 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 P01  

Figura 23 . Bullone usat o per l' ancoraggio degli hold -down  
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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 . 

 

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

Lunghezza x 

diametro [mm]  

Momento di snervamento 

caratteristico  [Nm]  

Resistenza a 

estrazione [Nm]  

Resistenza a taglio 

acciaio - legno [kN]  

4 x 75  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 ) .  

 

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

Figura 26 . Hold -down HD540 Soltech  
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Resistenza a trazione del HD540 -  Nt,rk  

Nt,rk legno [kN]  Nt,rk acciaio [kN]  CLS,bolt [kN]  

65,9  45,7  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 dô acciaio, di diametro 12 mm, al fine di contrastare lo scorrimento orizzontale 

della parete per effetto del carico di prova applicato . La parete  è 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 cos³ creati con quelli gi¨ presenti sul supporto dô 

acciaio descritto del paragrafo 4.2 . La fase di creazione dei fori è mostrata in Figura  27 . 

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

rivolta verso lô alto, al fine di rendere pi½ agevole lô applicaizone dellô ancorante chimico e la 

conseguente posa delle barre filettate  (Figura 28 ) . Successivamente, la parete è stata lasciata 

in posizione verticale, scarica, per 3 giorni al fine di far indurire lô ancorante chimico. 

 

 Lô ancorante chimico impiegato ¯ il Kimitech -EP-TX, un adesivo bicomponente tixotropico 

a base di resine epossidiche senza solventi, fornito in confezioni predosate con rapporto 

Figura 27 . Esecuzione fori nella parete P01  
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resina/indurente di 1/1.  Nella  Tabella 22  vengono indicate alcune caratteristiche tecniche dellô 

adesivo Kimitech -EP-TX.  

 

 

 

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

Resistenza a flessione a 7g (ASTM D790)  [45]  Mpa Ó 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 lô ancorante chimico, la parete  è stata capovolta, montata sulla trave 

dô acciaio, precedentemente saldata al telaio del laboratorio.  In Figura 29  viene mostrato il 

sistema di fissaggio alla base dô acciaio della parete P01. 

Figura 28 . Applicaizone ancorante chimico nei fori  e po sa delle barre filettate  
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4.1.2  Parete  P02  

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

legno lamellare dô abete gl24h, nel quale ¯ incorniciato uno strato isolante in lana di roccia, 

pannelli in OSB tipo 3 su entrambe le facce  e strati di tenuta al vapore  tra telaio e questi ultimi.  

 

4.1.2.1  Elementi strutturali  

 Il telaio ¯ costituito da cinque tavole in legno lamellare dô abete gl24h di sezione 

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.  

Figura 29 . Disposizione dei fissaggi alla base della parete P01  (misure in mm)  
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 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 elasticità e 

la resistenza alla flessione lungo lôasse principale e lôasse secondario sono stati determinati con 

riferimento alla norma EN 310  [53] . La resistenza a trazione è stata invece determinata con 

riferimento alla norma EN 319 [54]  . Secondo il documento t ecnico CNR DT 206 -R1 [35]  i pannelli 

a base di legno per uso strutturale sono quelli conformi alla norma UNI EN 13986 [55]  e, per 

pannelli in OSB, si fa può far riferimento anche alla UNI EN 300 [56] .  

Traverso inferiore 

160mmx80mm  

Montanti  ver ti cali 

160 mmx 80 mm  

Traverso superiore 

160mmx80mm  

Figura 30 .Posizione del telaio in legno nella parete P0 2 (misure in mm)  
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 Tra il telaio in legno ed il pannello in OSB posto sul lato esterno della parete, è applicata 

la membrana impermeabile traspirante USB WALL 120 prodotto da Subissati S.r.l., avente massa 

areica, dichiarata dal produttore, di 1 20 (± 10) g/m 2.  

Il pannello in OSB di tipo 3, montato sul lato esterno della parete è analogo a quello montato sul 

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

Tabella 15 .  

 

4.1.2.2  Elementi non strutturali  

 Allô interno del telaio di legno ¯ presente uno strato isolante costituito da  pannelli Acoustic 

225 Plus, prodotti dalla ROCKWOOL Italia SPA. Questi  pannelli sono fabbricati in lana di roccia a 

media densità (70 kg/m 3, calcolata in accordo alla UNI EN 13501 -1 [38] ) e studiati per lô 

isolamento termico ed acustico di strutture perimetrali.  

 Tra il telaio in lengo ed il pann ello in OSB/3 interno è 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 indicati i componenti della stratigrafia della parete 

P02.   
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4.1.2.3  Fissaggi  

 In questo capitolo verranno descritti in dettaglio soltanto i fissaggi tra i componenti 

strutturali del campione P02.  

 I pannelli in OSB sono fissati al telaio in legno per mezzo di graffe metalliche e chiodi. I 

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 è stata rispettata una distanza di 5 cm. La 

stessa distanza di 5 cm è stata mantenuta per i fissaggi posti alle intersezioni  intersezioni tra il 

m ontante 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.  

 La parete ¯ stata fissata alla trave dô acciaio di base, descritta nel paragrafo 4.2 , al fine 

di simulare le condizioni di esercizio in opera. Lô azione resistente alla rotazione rigida della 

parete è esplicata da due hold -down HD540, prodotti dalla Soltech S.r.l., applicati ai montanti 

laterali del telaio di legno e collegati meccanicamente alla trave dô acciaio. Gli Hold-down sono 

Figura 31 . Stratigrafia Parete P02  (misure in mm)  
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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 , che entrerà ne llô apposito foro realizzato sulla trave dô acciaio e serrato meccanicamente ad 

essa per mezzo di un dado, anchô esso in acciaio zincato, ed una rondella. I bulloni applicati agli 

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 è applicato il 

carico.  Nella Tabella 19  vengono riportate alcune ca ratteristiche meccaniche dei bulloni usati 

per lô ancoraggio degli hold-down.  

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

applicati tramite battitura con martello ad aria compressa, come mostrato in Figura 32 .  

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

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 ).  

Figura 32 . Hold down HD540 Soltech applicati alla parete P02  
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 Alla base della parete, nello spessore del traverso inferiore, sono stati applicate quattro 

barre filettate dô acciaio, di diametro 12 mm, al fine di contrastare lo scorrimento della parete 

per effetto del carico di prova applicato. La parete è stata preventivamente forata, nello spessore 

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

da far corrisponde re i fori cos³ creati con quelli gi¨ presenti sul supporto dô acciaio descritto del 

paragrafo 4.2 . Successivamente, la parete è stata posta in posizione verticale,  con la tavola 

inferiore forata rivolta verso lô alto, al fine di rendere pi½ agevole lô applicaizone dellô ancorante 

chimico e la conseguente posa delle barre filettate ( Figura 33 ). Successivamente, la parete è 

stata lasciata in posizione verticale, scarica,per 1 giorno  al fine di far indurire lô ancorante 

chimico.  

 

  

Figura 33 . Applicazione ancorante chimico nei fori e posa barre filettate  



 85   
 

 Una volta indurito lô ancorante chimico, la parete ¯ stata capovolta, montata sulla trave 

dô acciaio, precedentemente saldata al telaio del laboratorio. In Figura 34  viene mostrato il 

sistema di fissaggio alla base dô acciaio della parete P02. 

    

4.2  Monitoraggio e setup delle prov e 

 Le prove sono state eseguite  nel Laboratorio Ufficiale Prove Materiali e Strutture del 

Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile e Architettura dellôUniversit¨ Politecnica delle Marche. I 

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 è 

stato saldato a d uno dei telai disponibili nel laboratorio di strutture dellôUnivpm. Il telaio scelt o 

poggia sul pavimento del laboratorio ed è composto da una traversa mobile bullonat a su quattro 

montanti.  Il telaio scelto è rappresentato in                                               Figura 35 .  

 

Figura 34 . Disposizione dei fissaggi alla base della parete P02 (misure in mm)  
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                                              Figura 35 . Caratteristiche geometriche del telaio  (misure in mm)  

Fissaggio dei campioni  

 Il fissaggio dei campioni alla base è necessario  ai fini dellô affidabilit¨ dei risultati ottenuti; 

questo 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 andrà in 

tens ione durante la prova.  I due hold -down, fissati tramite chiodatura ai montanti dei pannelli e 

tramite bulloni da 20 mm di diametro alla trave dô acciaio di base, garantiscono stabilit¨ contro 

la rotazione rigida. Le quattro barre  da 12 mm di diametro , che collegano le tavole di legno 

inferiori  alla trave dô acciaio di base evitano lo scorrimento dei campioni.  

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

lôesecuzione della prova, non ci siano deformazioni tali da compromettere la validità dei dati 

ottenuti. In  Figura 36  vengono mostrati alcuni particolari tecnici del supporto di base dôacciaio 

realizzata. Lôacciaio utilizzato ¯ del tipo S235.  
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 Per poter accogliere i campioni, il supporto in acciaio è stato dimensionato ad hoc, con 

lunghezza di 1500 mm e una sezione a C di 215x200 mm.  La sezione a C della trave è stata 

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

¯ stata forata per permettere lôinserimento dei bulloni per il fissaggio dei campioni. Al fine di 

evitare ulter iori deformazioni del supporto, durante i vari test, sono stati disposti dei fazzoletti 

in acciaio 170x215x15 mm in prossimità dei fori, dove si ha una maggior concentrazione di 

sforzi . Infine  su 2 profili ñUPNò dô acciaio, a loro volta saldati al telaio.  

 

Pc e software  

Ultimato il fissaggio dei campioni si è proceduto al setup strumentale. Per lôacquisizione dei dati 

è stato utilizzato il software Catman della HBM che permette di settare i vari strumenti e le 

modalità con cui vengono acquisiti tali dati. N el nostro caso lôacquisizione ¯ stata effettuata in 

automatico, con il datalogger, con frequenza di 2 Hz, cioè un acquisizione ogni 0.5 secondi per 

tutti gli strumenti connessi al datalogger .  

Figura 36 . Dettagli della trave di base d' acciaio (misure in mm)  
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                                                          Figu ra 37 . Pc per l' acquisizione dei dati  

Datalogger  

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

della HBM. Tale strumento dispone di otto canali per lôacquisizione dei dati. Nel nostro caso sono 

stati utilizzati solo sei canali: cinque per lôacquisizione dei segnali provenienti dai trasduttori di 

spostamento e uno per lôacquisizione dei segnali provenienti dal trasduttore di pressione. I dati 

sono poi inviati al software Catman.   

 

 

 

Figura 38 . Datalogger Spider 8  
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Trasduttori di spostamento  

 I trasduttori utilizzati per lôacquisizione dello spostamento, sono tutti della stessa tipologia, 

basati sul principio di misurazione dellôinduttore differenziale (half bridge induttivo). Il 

ñcompletamentoò del ponte di Wheatstone, alla base della misurazione, viene effettuato dal 

datalogger spider8. Questa tipologia di trasduttori, prodotti sempre dalla HBM, ha fondoscala di 

circa 50 mm (W50).  

 Il  pro tocollo 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.  È st ato 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  

è possibile ottenere il ñdriftò. Viene inoltre 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 ) :  

-  O.1 : Il trasduttore viene posizionato in testa al pannello e viene utilizzato p er la lettura dello 

spostamento orizzontale del pannello. Insieme al trasduttore O.2 permette di definire il ñdriftò 

subito dal pannello, depurando quindi eventuali scorrimenti ( Figura 40 ) . 

-  O.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 è 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 la fase di carico, ¯ ipotizzabile una rotazione rigida del pannello (ñrockingò) (Figura 41 ).  

-  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:  

O.1: Trasduttore spostamento orizzontale in testa  

O.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  
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Figura 41 . Trasduttore V.1  

Figura 40 . Trasduttori O.1 e O.2  
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Martinetto idraulico  

 Il carico orizzontale ¯ stato applicato mediante lô utilizzo di un martinetto idraulico Enerpac 

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 è 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 è stato collegato un trasduttore proveniente dalla  centralina. I dati acqu isiti dal 

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

Catman, in forza (kN).  

 

 

Figura 42 . Trasduttori D.1 e D.2  
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Figura 43 . Martinetto idraulico Enerpac e piastra di supporto  
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Al martinetto viene poi fissata una piastra dô acciaio per lô applicazione del carico, il quale viene 

distribuito sulla parete da unô altra piastra dô acciaio a base rettangolare. 

 

 

Figura 45 . Piastra fissara al martinetto  

Figura 44 . Centraina Enerpac  
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4.3  Svolgimento delle prove  

 I 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 l loro 

piano medio.  Il carico ¯ distribuito sulla faccia laterale del campione da una piastra dô acciaio 

rettangolare di dimensioni 155 mm x 300 mm x 10 mm.  

 Al fine di valutare la resistenza al carico laterale, i l carico viene applicato secondo le 

modalit à previste dalla ASTM E72 -15 [15] , ovvero a velocità 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 modalità 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. I campioni sono stati 

considerati in condizione di collasso al termine dellô aumento del carico trasmesso dal martinetto 

e, conseguentemente, in concomitanza con la sporaggiunta impossibilità 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 è composta delle fasi di 

modellazione , calibrazione  e analisi  di una parete rappresentativa dei campioni in platform e di 

una parete rap 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 disponibili allô interno 

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 è proceduto ass egnando agli elementi le relative proprietà fisiche e 

meccaniche. Infine è stato assegnato il carico, nella condizione più aderente possibile a quella di 

prova, con il relativo caso di carico.   

 Il modello descritto nel presente capitolo è frutto di un pro cesso di calibrazione , che ha 

riguardato la modfica dei parametri di resistenza e rigidezza  di hold -down e pannelli in OSB , e il 

raffittimento della mesh usata per suddividere lô area degli elementi ñmembranaò, al fine di 

rappresentare al meglio le curve F orza -Spostamento e Sforzo di taglio (Ű)-Deformazione di taglio 

(Ȃ) risultanti dai test effettuati in laboratorio (Capitolo 7.1.1 ) . In particolare, i moduli elastici  dei 

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 modelli FEM ¯ la ñC.9ò. 
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5.2.1  Modello geometrico  

 Gli elementi del telaio sono stati  modellati con elementi monodimensionali, ñframeò, 

rappresentanti ciascuna tavola di legno di cui è composto . Agli elementi del telaio è stata 

assegnata una lunghezza pari a quell a assiale del telaio real e, considerando lô asta fino allô 

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

1120 mm.  Ad ogni asta è stata assegnata la sezione della corrispondente tavola reale , ovvero 

160 mm x 80 mm, creata attraverso il comando ñSezioni Frameò.  Alle estremità di ogni asta 

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

simulare la condizione vincolare di cerniera . 
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Figura 47 . Curve di calibrazi one degli hold -downn  
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 I pannelli in OSB sono stati model lati con elementi ñmembranaò, ai quali è stata assegnato 

lo spessore reale, 18 mm. Le sezioni dei pannelli in OSB sono state create con il comando 

ñSezioni Areaò. Attraverso il comando ñDividi Areeò, ¯ stata effettuata la meshatura degli 

elementi ñmembranaò. La meshatura scelta ¯ a maglie quadrate, di dimensione massima di 12.5 

mm.   

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

questi sono stati collegati mediante elementi ñLink 2 Nodiò, cui sono state assegnate le proprietà 

meccaniche trovate in letteratura, come discusso nel Capitolo 5.2.2 . Questi sono stati applicati 

ad ogni nodo di estremità 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 inseriti i 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 , vengono mo strati i ñLink 2 Nodiò applicati al montante 

verticale teso e al traverso superiore per la loro connessione ai pannelli in OSB.  
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 Le condizioni di vincolo alla base sono state rappresentate  mediante lô imiego di strumenti 

ñLink 2 Nodiò,  incastrati alla base, per lô hold-down montato 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 è applicato il carico) e sui nodi, ad esso 

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

rappresentare la reale condizione di rigidezza alla compressione mostrata dalla trave dô acciaio 

nei confronti della parete . Nella Figura 49  vengono mostrate le condizioni di vincolo alla base 

del modello .  

Figura 48 . Utilizzo elementi "Link 2 Nodi" per connettere i pannelli al telaio  nel modello in Platform  Frame  
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5.2.2  Legami costitutivi di parete e connessioni  

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

comando ñDefinisciò, ñMaterialiò ¯ stato creato il materiale rappresentativo del legno di cui è 

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

rispondenti a quelle elencate nel CNR DT -206 [58]  per legno dô abete classe gl24h , riportate in 

Tabella 14 .  

 Per i pannelli in OSB è stato creato, mediante il procedimento visto precedentemente, un 

materiale isotropo, avente le proprietà meccaniche fornite dal produttore, riportate nella Tabella  

15 .  

Figura 49 . Condizioni di vincolo alla base del modello in Platform Frame  

Hold -dow n 

Barre 

filettate  

Cerniere  
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 Le propriet¨ dei ñLink 2 Nodiò sono state create tramite il comando ñPropriet¨ 

Link/Supportoò. Le graffe, impiegate per il collegamento tra pannelli in OSB e telaio in legno, 

sono state modellate con un comportamento ñMultilinear Elasticò. La direzione U1, parallela allô 

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

perpendicolari, U2 e U3, è 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,  è stato assegnato caricando nel software 

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

Figura 50  viene mostato lô inserimento delle propriet¨ meccaniche delle graffe allô interno del 

software.  

 

 Le barre filettate alla base sono state modellat e attraverso ñLink 2 Nodiò a cui è stata 

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 modalità previste nel CNR DT -206 [58]  agli Stati Limite Ultimi . Gli elementi link sono stati 

Figura 5 0 . Inserimento proprietà delle graffe nel modello  
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applicati al traverso inferiore del telaio in legno, con distanze relative coincidenti a quelle reali, 

ed incastrati a terra.  

 

 Lô elemento hold-down è stato  modellato con un elemento  ñLink 2 Nodiò a cui è stato 

assegnato un comportamento ñMultilinear Elasticò nella direzione parallela al suo asse 

longitudinale (U1), corrispondente alla direzione dellô asse Z nel sistema di riferimento globale. 

La curva di capacità assegnata al hold -down , ottenuta tramite calibrazione di quella relativa al 

hold -down ñHDRPò riportata nello studio di Tomasi e  Sartori  [3] , è mostrata in  Figura 52 .  In 

Figura 53  ¯ mostrato lô inserimento delle propriet¨ del hold-down allô interno del software. 

 

 

Figura 51 . Inserimento delle proprietà delle barre filettate  nel modello  
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Figura 52 . Curva di capacità dell' elemento hold -down impiegato nella modellaz ione  

Figura 53 . Inserimento delle proprietà del hold -down nel modello  
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5.2.3  Analisi non lineare  

 Il modello è stato caricato, coerentemente con le modalità di prova, ass egnando un carico 

orizzontale in testa alla parete . Il modulo del carico è 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 è 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 verticale su cui ¯ applicato lô hold -down e la tavola superiore, nodi dô 

angolo dei due elementi ñmembranaò (Figura 54 . Applicazione carico su tre punti  e nodo di 

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

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

 

 Le forze sono state assegnate al caso di carico ñForza orizzontaleò, di tipo Statico -Non 

Lineare . Lô analisi effettuata ¯ quindi di tipo statica-non lineare, a controllo di spostamento. Comô 

Figura 54 . Applicazione carico su tre punti  e nodo di controllo  

Nodo di 

controllo  
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è possibile vedere dalla  Figura 55 , la ñMagnitudo di Spostamentoò, ovvero lo spostamento 

massimo al quale arriva lô analisi è stato impostato a 50 mm. Lo spostamento monitorato è 

quello nella direzione U1, parallela alla direzione di applicazione delle forze , coincedente con lô 

asse X del sistema di riferimento globale.  Il nodo di controllo per il monitoraggio degli 

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

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

impostati il ñMassimo Numero di Stati Salvatiò ed il ñMinimo Numero di Stati Salvatiò, i quali 

definiscono, insieme alla ñMagnitudo di Spostamentoò, la distanza tra gli  step di analisi e la 

lunghezza, in termini di numero di step progressivi  salvati , dellô analisi stessa. In particolare, la 

distanza tra step di analisi successivi, è impostata dal sof tware come il rapporto tra la ñMagnitudo 

di Spostamentoò e il ñMinimo Numero di Stati Salvatiò. Le proprietà relative al caso di carico 

ñForza orizzontaleò sono mostrate in Figura 55 .  Lô unico caso di carico con cui ¯ stata effettuata 

lô analisi è il caso ñForza orizzontaleò. 

 

 

 

Figura 55 . Caso di Carico "Forza orizzontale"  applicato al modello in Platform Frame  
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5.3  Modellazione Parete SIP  

 Il modello analizzato nella fase descritta nel presente capitolo è rappresentativo dei 

campioni del Gruppo B testati in laboratorio nellô ambito del lavoro di tesi di Santori [32]  (Capitolo 

2.4.3 ) .  

 Tutti i componenti della parete sono stati modellati con gli strumenti disponibili allô interno 

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 è proceduto assegnando agli elementi le relative proprietà fisiche e 

meccaniche. Infine è stato assegnato il carico, nella condizion e più aderente possibile a quella di 

prova, con il relativo caso di carico.  

 Il modello descritto nel presente capitolo è frutto di un processo di calibrazione, che ha 

riguardato la modfica dei parametri di resistenza e rigidezza di hold -down e pannelli i n OSB, e il 

raffittimento della mesh usata per suddividere lô area degli elementi ñmembranaò, al fine di 

rappresentare al meglio le curve Forza -Spostamento e Sforzo di taglio (Ű)-Deformazione di taglio 

(Ȃ) risultanti dai test effettuati in laboratorio, Capitolo 7.1.2 . 

5.3.1  Modello geometrico  

 Gli elementi del telaio sono stati modellati con elementi monodimensionali, ñframeò, 

rappresentanti ciascuna tavola di legno di cu i è composto. Agli elementi del telaio è stata 

assegnata una lunghezza pari a quella assiale del telaio reale, considerando lô asta fino allô 

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

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

140 mm x 38 mm, creata attraverso il comando ñSezioni Frameò.  

 I pannelli in OSB sono stati modellati con elementi ñmembranaò, ai quali ¯ stata assegnato 

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

ñSezioni Areaò. Attraverso il comando ñDividi Areeò, ¯ stata effettuata la meshatura degli 

elementi ñmembranaò. La meshatura scelta ¯ a maglie quadrate, di dimensione massima di 50 

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

questi sono stati collegati mediante elementi ñLink 2 Nodiò, cui sono state assegnate le propriet¨ 

meccaniche trovate in letteratura, come discusso nel Capitolo 0. Questi sono stati applicati ad 

ogni nodo di estremità 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 

tra loro. Nella  Figura 56 , vengono mostrati i ñLink 2 Nodiò applicati al montante verticale teso 

e al traverso superiore per la loro connessione ai pannelli in OSB.  Alle estremità di ogni asta 

(elementi frame) sono stati assegnati dei rilasci nei riguardi  del momento flettente, così 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 rappresentate mediante lô imiego di strumenti 

ñLink 2 Nodiò per lô hold-down montato sul lato del carico 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 è applicato il carico) e sui nodi, ad esso adiacenti, di 

estremità dei pannelli in OSB, sono state applicate tre cerniere verticali, al fine di rappresentare 

la reale condizione di ri gidezza alla compressione mostrata dalla trave dô acciaio nei confronti 

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

 

 

  

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

Hold -down  

Bulloni  

Cerniere  
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5.3.2  Legami costitutivi di parete e connessioni  

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

comando ñDefinisciò, ñMaterialiò ¯ stato creato il materiale rappresentativo del legno di cui ¯ 

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

rispondenti a quelle elencate nel CNR DT -206 [58]  per legno dô abete classe C24, riportate in 

Tabella 23 .  

Resistenza  

[MPa]   

Flessione    fm,k   24   

Trazione parallela alla fibratura   f t,0,k   14,5   

Trazione perpendicolare alla fibratura   f t,90,k   0,4   

Compressione parallela alla fibratura   fc,0,k   21   

Compressione perpendicolare alla fibratura   fc,90,k   2,5   

Taglio   fv,k   4  

Modulo 

elastico [GPa]   

Modulo elastico medio parallelo alle fibre   E0,mean   11   

Modulo elastico caratteristico parallelo alle fibre   E0,k   7,4   

Modulo elastico medio perpendicolare alle fibre   E90,mean   0,37   

Modulo di taglio medio   Gmean   0,69   

Massa 

volumica 

[kg/m 3]   

Massa volumica caratteristica   ȍk  350   

Massa volumica media   ȍm   420   
Tabella 23 . Proprietà fisiche e meccaniche del legno d' abete C24  

 Per i pannelli in OSB è stato creato, mediante il procedimento visto precedentemente, un 

materiale isotropo, avente le proprietà meccaniche fornite dal produttore, riportate nella Tabella 

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

Flessione lungo l' asse secondario  fm  8,2  

Trazione sull' asse principale  f t  9,4  

Trazione sull' asse secondario  f t  7 

Compressione sull' asse principale  fc 15,4  

Compressione sull' asse secondario  fc 12,7  

Panel shear  fv 6,8  

Planar shear  f r 1 

S
ti
ff
n

e
s
s
 v

a
lu

e
 [

M
p

a
]

 

Modulo elastico a flessione medio sull' asse principale  Em  4930  

Modulo elastico a flessione medio sull' asse secondario  Em  1980  

Modulo elastico a trazione medio sull' asse principale  Et 3800  

Modulo elastico a trazione medio sull' asse secondario  Et 3000  

Modulo di elasticità a compressione medio sull' asse principale  Ec 3800  

Modulo di elasticità a compressione medio sull' asse secondario  Ec 3000  

Panel shear  Gv 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 ñLink 2 Nodiò sono state create tramite il comando ñPropriet¨ 

Link/Supportoò. I chiodi , impiegati  per il collegamento tra pan nelli in OSB e telaio in legno, sono 

state modellate con un comportamento ñMultilinear Elasticò. La direzione U1, parallela allô asse 

longitudinale del Link, è stata considerata incastrata, mentre alle due direzioni perpendicolari, 

U2 e U3, è 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, è stato assegnato caricando nel software una curva 

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

58  viene mostato lô inserimento delle propriet¨ meccaniche dei chiodi  allô interno del software.  
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 I bulloni alla base sono state modellate attraverso ñLink 2 Nodiò a cui ¯ stata assegnato 

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 modalità 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 . 

Figura 58 . Inserimento proprietà dei chiodi nel modello  
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 Lô elemento hold-down è stato  modellato con un elemento ñLink 2 Nodiò a cui ¯ stato 

assegnato un comportamento ñMultilinear Elasticò nella direzione parallela al suo asse 

longitudinale (U1), corrispondente alla direzione dellô asse Z nel sistema di riferimento globale. 

La curva di cap acità assegnata al hold -down, ottenuta tramite calibrazione di quella relativa al 

hold -down ñHDRPò riportata nello studio di Tomasi e Sartori [3] , è mostrata in  Figura 52 , 

analoga a quella impiegata nel moodello della parete in Platform Frame. In Figura 60  è mostrato 

lô inserimento delle propriet¨ del hold -down allô interno del software. 

 

 

 

Figura 59 . Inserimento delle proprietà dei bulloni nel modello  
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5.3.3  Analisi non lineare  

 Il modello è stato caricato, coerentemente con le modalità di prova, assegnando un carico 

orizzontale in testa alla parete. Il modulo del carico è 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 è 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 verticale su cui ¯ applicato lô hold-down e la tavola superiore, nodi dô 

angolo dei due elementi ñmembranaò (Figura 61 ). Ciascuna delle tre forze applicate ha modulo 

pari a 22150  N, pari al valore del carico di picco medio diviso per il numero dei nodi su cui è 

applicato . 

Figura 60 . Inserimento delle proprietà del hold -down nel modello  
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 Le forze sono state assegnate al caso di carico ñForza orizzontaleò, di tipo Statico-Non 

Lineare. Lô analisi effettuata ¯ quindi di tipo statica-non lin eare, a controllo di spostamento. Comô 

¯ possibile vedere dalla  , la ñMagnitudo di Spostamentoò, ovvero lo spostamento massimo al 

quale arriva lô analisi ¯ stato impostato a 50 mm. Lo spostamento monitorato ¯ quello nella 

direzione U1, parallela alla dire zione di applicazione delle forze, coincedente con lô asse X del 

sistema di riferimento globale. Il nodo di controllo per il monitoraggio degli spostamenti è il nodo 

4, ovvero il nodo di intersezione tra il montante verticale compresso e la tavola supriore , opposto 

a quello in cui è applicata la forza ( Figura 61 ).  Sono stati inoltre impostati il ñMassimo Numero 

di Stati Salvatiò ed il ñMinimo Numero di Stati Salvatiò, i quali definiscono, insieme alla 

ñMagnitudo di Spostamentoò, la distanza tra gli step di analisi e la lunghezza, in termini di 

numero di step progressivi salvati, dellô analisi stessa. In particolare, la distanza tra step di 

analisi successivi, è impostata  dal software come il rapporto tra la ñMagnitudo di Spostamentoò 

Figura 61 . Applicazione carico su tre punti e nodo di controllo del modello in SIP  

Nodo di 

controllo  
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e il ñMinimo Numero di Stati Salvatiò. Le propriet¨ relative al caso di carico ñForza orizzontaleò 

sono mostrate in  Figura 62 . Lô unico caso di carico con cui ¯ stata effettuata lô analisi è il caso 

ñForza orizzontaleò. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 è 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 Frame testati in laboratorio, descritti nel Capitolo 

4.1 ., e di una parete rappresentativa dei campioni del Gruppo B testati in laboratorio nellô ambito 

del lavoro di tesi di Santo ri  [32]  (Capitolo 2.4.3 ) . La procedura di modellazione adottata è basata 

su quella proposta da  Vogrinec et al.  [2] , discussa nel Capitolo 2.3.3 , e adattata alle fattispecie 

del presente studio.  

 Attraverso la presente procedura è stato possibile realizzare un modello a nalitico delle 

pareti, composto dal telaio e da unô asta diagonale fittizia e due supporti verticali rigidi, che 

tenesse conto della disomogeneità 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 . Nellô 

approccio oggetto di studio ogni macro -elemento di parete è composto da segmenti aventi 

comportamento a mensola, ognuno dei quali rappresentato dalla larghezza del macro -elemento 

b. Le forze laterali agenti in testa allô elemento sono uniformemente distribuite lungo la lunghezza 

della parete ad ogni segmento di larghezza b. In accordo con il modello a mensola verticale, la 

parete è 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 lô uno teso e lô altro compresso: 

Ὂ Ὂ Ὂ
Ὤ

ὦ
 

 Con Ὂ pari alla forza di trazione agente sul montante teso, Ὂ pari alla forza di 

compressione agente sul montante compresso, Ὂ  pari alla forza orizzontale agente in testa alla 

parete mentre Ὤ ¯ lô altezza della parete.  
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6.2  Modellazione Parete P01  

 Al fine di calcolare la deformazione orizzontale in testa alla parete, e, conseguentemente, 

la rigidezza orizzontale della stessa, si è reso necessario considerare tutti i contributi allo 

spostamento orizzontale: la rigidezza della parete (sia a flessione che a tagli o), la rigidezza delle 

connessioni telaio -pannelli, la rigidezza del montante teso, la rigidezza del montante compresso. 

Lo spostamento orizzontale in testa alla parete, ό   risulta così essere:  

ό ό ό ό  

in cui ό è lo spostamento orizzont ale in testa alla parete, ό è lo spostamento orizzontale del 

montante compresso, dovuto allo spostamento verticale di questô ultimo generato dalla 

compressione perpendicolare alle fibre, ό è lo spostamento orizzontale del montante teso dovuto 

allo sp ostamento verticale risultante dalla flessibilit¨ dellô ancoraggio teso. La rigidezza 

orizzontale totale della parete può quindi essere scritta come:  

ὑ
ρ

ρ
ὑ

ρ
ὑȟ

ρ
ὑȟ

 

in cui ὑ  è la rigidezza orizzontale della parete reale, ὑȟ è la rigidezz a orizzontale del supporto 

verticale, ὑȟ è la rigidezza orizzontale del supporto teso.  

 La rigidezza flessionale efficace della parete reale %) , rivestita da entrambi i lati da 

pannelli, è calcolata in accordo con la EN 1995 -1-1:2004  [20] , e come descritto in Pintaricĝe 

Premrov  [20] , con il ñmetodo òɹ: 

%) ὉὍ ‎Ὁὃᾀ  Ὁς
ὸὦ

ρς
Ὁ ς

ὥὧ

ρς

Ὠὧ

ρς
ς‎ὃ ᾀ  ρψσψπφφχυ Ὧὔ ὧά  

in cui il pedice ὦ indica il pannello di rivestimento, il pedice ὸ gli elementi del telaio, ὲ è il numero 

totale degli elementi nella sezione considerata, ᾀ ¯ la distanza tra lô asse ώ del sistema di 

riferimento globale della sezione considerata e l ô asse ώ locale del i - esimo elemento di sezione 

ὃ, come mostrato in  Figura 63 .  
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 Il coefficiente di rigidezza delle connessioni ‎, è determinato in accordo alla calcolazione 

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

‎
ρ

ρ
“ὃ Ὁί
ὒ ςὑ

πȟπρτσ 

in cui ὑ è il modulo di scorrimento per piano di taglio per connettore, ί ρππ άά è la distanza 

relativa tra i connettori, ὃ ρςψππ άά  ¯ lô area dei montanti in legno dô estremit¨, ὒ  è la 

lunghezza efficace della parete, assunta pari a ςὬ ςτππ άά,  assimilando la parete ad una 

mensola verticale, con Ὤ pari allô altezza della parete. 

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

calcolato nel cas o di impiego delle graffe:  

Ὧ ”ȢϽ
ὨȢ

ψπ
Ͻ
ς

σ
ρψςȟψχρ ὔȾάά  

Con: ” ”ȟϽ”ȟ τψτȟωχτ ὯὫȾὧά , in cui ȍm,1 e ȍm,2 sono, rispettivamente, i pesi specifici 

medi del telaio e dei pannelli in OSB.  

 La rigidezza a taglio della parete, Ὃὃ,  la quale considera il fattore di forma per sezioni 

rettangolari e quadrate , pari a 1.2 , è calcolata come:  

 Ὃὃ
Ὃὃ

ρȢς

Ὃὃ Ὃὃ

ρȢς
χρςππ Ὧὔ 

 Lô equazione usata per ricavare la rigidezza orizzontale dellô elemento perete, ὑ , 

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

flessione efficaci, risulta essere:  

Figura 63 . Sezione della parete in Platform Frame  
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ὑ
Ὤ

σὉὍ

Ὤ

Ὃὃ
ςπχυπȟφχτ ὯὔȾά  

in cui ὉὍ  è la rigidezza flessionale efficace della parete, Ὃὃ è la rigidezza a taglio della 

parete, h lô altezza della parete. 

 La rigidezza del montante compresso è stata determinata applicando la legge di Hooke, 

considerando altresì la definizione di stress di compressione presente nella EN 1995 -1-

1:2004/A1 [28] .  

„ȟ
Ὂȟ
ὃ

 

in cui Ὂȟ  è il carico di compressione perpendicolare alle fibre del traverso inferiore e ὃ  ¯ lô 

area di con tatto  efficace, in condizioni di compressione, tra il montante compresso e il traverso 

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

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

„ȟ Ὁ ȟ  ‐ Ὁ ȟ  
ЎὬ

Ὤ
 

in cui Ὁ ȟ  è il valore medio del modulo di elasticità perpendicolare alle fibre, ‐ è espresso dal 

rapporto tra la differenza di altezza del traverso inferiore ЎὬ, causata salla compressione ad 

esso per pendicolare, e lô altezza totale del medesimo traverso ЎὬ. Dalla combinazione delle due 

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

ὑ
Ὂȟ
ЎὬ

Ὁ ȟ  ὃ

Ὤ
 

 La rigidezza, in direzione or izzontale, del supporto compresso è stata quindi così calcolata:  

ὑ
ὦ

Ὤ
 ὑ χχππππ ὔȾάά 

con ὦ pari alla larghezza della parete e Ὤ pari allô altezza della stessa. 

 La rigidezza assiale dellô hold down teso ¯ ottenuta dalla somma della rigidezza dei chiodi 

attraverso la formula:  

ὑ ὲὑ 

in cui ὲ ¯ il numero di connettori solidarizzano il telaio in legno con lô hold down, pari a 24 . K 

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

re lazione:  
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ὑ ”Ȣ
ὨȢ

σπ
Ͻ
ς

σ
χρωȟτχρ ὔȾάά 

In cui il fattore 2/3 è 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 to teso è stata  quindi ricavata dalla seguente formula:  

ὑȟ
ὦ

Ὤ
 ὑ ρχςφχȟσρρ ὔȾάά 

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

ὑ
ρ

ρ
ὑ

ρ
ὑȟ

ρ
ὑȟ

ωσρπȟχττ ὔȾάά 

 Il modello analitico oggetto di sperimentazione ¯ basato sullô ipotesi di uguali spostamenti 

orizzontali ό  in testa alla parete reale di legno e alla parete del modello, quando entrambe sono 

soggette allô azione di una forza Ὂ  nella medesima direzion e. Conseguentemente, la rigidezza 

della parete reale e della parete assunta nel modello analitico è la stessa. Inoltre, si è assunto 

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

aste del telaio, ciò  ha portato a considerare soltanto la rigidezza dellô asta diagonale fittizia. Il 

calcolo dellô area di questô ultima ¯ basato sullô espressione proposta in Pintaricĝe Premrov [20] , 

sostituendo al termine ὑ  il termine ὑ :  

ὃȟ
ὑὒ

ὉÃÏÓ‌

ὑ ὄ Ὄ Ⱦ

Ὁ ὄ
ρυπȟυπ άά  

con  ÃÏÓ‌  e ὑ  rigidezza orizzontale della parete calcolata analiticamente, Ὁ ςρππππ mm 2, 

modulo elastico dellô asta diagonale fittizia se considerata in acciaio,  B e H rispettivamente 

larghezza e altezza della parete modellata analiticamente e ὒ lunghezza dellô asta diagonale 

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

Ὠ ς
ὃȟ

“
ρσȟψτ άά 

 In Figura 64  è mostrato lo schema statico del modello con il diagonale fittizio.  
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 Il modello mostrato in Figura 64  è 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 

unô asta dô acciaio cilindrica, con base di diametro pari a 13.84 mm.  

 La forza F H, applicata sia al modello calcolato analiticamente, sia al modello riportato sul 

software,  è pari al valore medio d ei carichi di picco ottenuti sperimentalmente per le pareti in 

Platform Frame, pari a 69120  N (Capitolo 7.1.1 ).   

Figura 64 . Schema statico del modello con il diagonale fittizio  
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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 è 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, ό   risulta così essere:  

ό ό ό ό  

in cui ό è lo spostamento orizzontale in testa alla parete, ό è lo spostamento orizzontale del 

montante compresso, dovuto allo spostamento ve rticale di questô ultimo generato dalla 

compressione perpendicolare alle fibre, ό è lo spostamento orizzontale del montante teso dovuto 

allo spostamento verticale risultante dalla flessibilit¨ dellô ancoraggio teso. La rigidezza 

orizzontale totale della  parete può quindi essere scritta come:  

ὑ
ρ

ρ
ὑ

ρ
ὑȟ

ρ
ὑȟ

 

in cui ὑ  è la rigidezza orizzontale della parete reale, ὑȟ è la rigidezza orizzontale del supporto 

verticale, ὑȟ è la rigidezza orizzontale del supporto teso.  

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

Nodo di 

controllo  
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 La rigidezza fles sionale efficace della parete reale %) , rivestita da entrambi i lati da 

pannelli, è calcolata in accordo con la EN 1995 -1-1:2004  [20] , e come descritto in Pintaricĝe 

Premrov  [20] , con il ñmetodo òɹ: 

%) ὉὍ ‎Ὁὃᾀ  Ὁς
ὸὦ

ρς
Ὁ ς

ὥὧ

ρς
ς‎ὃ ᾀ  ρφτστυρρχȟχ Ὧὔ ὧά  

in cui il pedice ὦ indica il pannello di rivestimento, il pedice ὸ gli elementi  del telaio, ὲ è il numero 

totale degli elementi nella sezione considerata, ᾀ ¯ la distanza tra lô asse ώ del sistema di 

riferimento globale della sezione considerata e lô asse ώ locale del i - esimo elemento di sezione 

ὃ, come mostrato i n Figura 66 .  

 

 Il coefficiente di rigidezza delle connessioni ‎, è determinato in accordo alla calcolazione 

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

‎
ρ

ρ
“ὃ Ὁί
ὒ ςὑ

πȟρσςχ 

in cui ὑ è il modulo di scorrimento per piano di taglio per connettore, ί ρππ άά è la distanza 

relativa tra i connettori, ὃ υσςπ άά  ¯ lô area dei montanti in legno dô estremit¨, ὒ  è la 

lunghezza efficace della parete, assunta pari a ςὬ ςτππ άά,  assimilando la parete ad una 

mensola verticale, con Ὤ pari allô altezza della parete. 

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

calcolato  nel caso di impiego delle graffe:  

Ὧ ”ȢϽ
ὨȢ

σπ
Ͻ
ς

σ
ρψςȟψχρ ὔȾάά  

Figura 66 . Sezione della parete SIP  
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Con: ” ”ȟϽ”ȟ υπφȟρφς ὯὫȾὧά , in cui ȍm,1 e ȍm,2 sono, rispettivamente,i pesi specifici 

medi del telaio e dei pannelli in OSB.  

 La rigidezza a taglio della pa rete, Ὃὃ,  la quale considera il fattore di forma per sezioni 

rettangolari e quadrate , pari a 1.2 , è calcolata come:  

 Ὃὃ
Ὃὃ

ρȢς

Ὃὃ Ὃὃ

ρȢς
σψυρψ Ὧὔ 

 Lô equazione usata per ricavare la rigidezza orizzontale dellô elemento perete, ὑ , 

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

flessione efficaci, risulta essere:  

ὑ
Ὤ

σὉὍ

Ὤ

Ὃὃ
ρυρπυȟρχψ ὯὔȾά  

in cui ὉὍ  è la rigidezza flessionale efficace della parete, Ὃὃ è la rigidezza a taglio della 

parete, h lô altezza della parete. 

 in cui ὉὍ  è la rigidezza flessionale efficace della parete, Ὃὃ è la rigidezza a tagl io 

della parete, h lô altezza della parete. 

 La rigidezza del montante compresso è stata determinata applicando la legge di Hooke, 

considerando altresì la definizione di stress di compressione presente nella EN 1995 -1-

1:2004/A1 [28] .  

„ȟ
Ὂȟ
ὃ

 

in cui Ὂȟ  è il carico di compressione perpendicolare alle fibre del traverso inferiore e ὃ  ¯ lô 

area di con tatto  efficace, in condizioni di compressione, tra il montante compresso e il traverso 

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

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

„ȟ Ὁ ȟ  ‐ Ὁ ȟ  
ЎὬ

Ὤ
 

in cui Ὁ ȟ  è il valore medio del modulo di elasticità perpendicolare alle fibre, ‐ è espresso dal 

rapporto tra la differenza di altezza del traverso inferiore ЎὬ, causata salla compressione ad 

esso per pendicolare, e lô altezza totale del medesimo traverso ЎὬ. Dalla combinazione delle due 

precedenti equazioni si è pervenuti alla rigidezza assiale, verticale, del supporto compresso:  
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ὑ
Ὂȟ
ЎὬ

Ὁ ȟ  ὃ

Ὤ
 

 La rigidezza, in direzione or izzontale, del supporto compresso è stata quindi così calcolata:  

ὑ
ὦ

Ὤ
 ὑ ωυςπππ ὔȾάά 

con ὦ pari alla larghezza della parete e Ὤ pari allô altezza della stessa. 

 La rigidezza assiale dellô hold down teso ¯ ottenuta dalla somma della rigidezza dei chiodi 

attraverso la formula:  

ὑ ὲὑ 

in cui ὲ ¯ il numero di connettori solidarizzano il telaio in legno con lô hold down, pari a 24. K 

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

relazione:  

ὑ ”Ȣ
ὨȢ

σπ
Ͻ
ς

σ
χφχȟρσς ὔȾάά 

In cui il fattore 2/3 è 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 è stata  quindi ricavata dalla seguente formula :  

ὑȟ
ὦ

Ὤ
 ὑ ρψτρρȟρυφ ὔȾάά 

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

ὑ
ρ

ρ
ὑ

ρ
ὑȟ

ρ
ὑȟ

ψςςυȟψφτ ὔȾάά 

 Il modello analitico oggetto di sperimentazione ¯ basato sullô ipotesi di uguali spostamenti 

orizzontali ό  in testa alla parete reale di legno e alla parete del modello, quando entrambe sono 

soggette allô azione di una forza Ὂ  nella medesima direzion e. Conseguentemente, la rigidezza 

della parete reale e della parete assunta nel modello analitico è la stessa. Inoltre, si è assunto 

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

aste del telaio, ciò  ha portato a considerare soltanto la rigidezza dellô asta diagonale fittizia. Il 

calcolo dellô area di questô ultima ¯ basato sullô espressione proposta in Pintaricĝe Premrov [20] , 

sostituendo al termine ὑ  il termine ὑ :  
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ὃȟ
ὑὒ

ὉÃÏÓ‌

ὑ ὄ Ὄ Ⱦ

Ὁ ὄ
ρσςȟωυ άά  

 

con  ÃÏÓ‌  e ὑ  rigidezza orizzontale della parete calcolata analiticamente, Ὁ ςρππππ mm 2, 

modulo elastico dellô asta diagonale fittizia se considerata in acciaio,  B e H risp ettivamente 

larghezza e altezza della parete modellata analiticamente e ὒ lunghezza dellô asta diagonale 

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

Ὠ ς
ὃȟ

“
ψȟπψ άά 

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

 Il modello mostrato in  Figura 64 , anche per il caso della parete SIP, è 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 do il diagonale fittizio come unô asta dô acciaio cilindrica, con base di diametro pari a 

8,08 mm.  

 La forza F H, applicata sia al modello calcolato analiticamente, sia al modello riportato sul 

software,  è pari al valore medio dei carichi di picco ottenuti sperimentalmente per le pareti in 

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

 

Figura 67 . Modello con diagonale fittizio della parete SIP  

Nodo di 

controllo  
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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 è stato il P01, 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. I 

trasduttori utilizzati sono quelli  indicati nel Capitolo 4.2 . 

 Durante lôapplicazione di questi cicli non sono state osservate sostanziali deformazioni del 

campione e gli spostamenti residui in fase di scarico sono stati limitati. Lôultimo ciclo di carico 

prevedeva il raggiungimento fino a rottura del pannello.  
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Figura 68 . Vista anteriore e posteriore del setup di prova del campione P01  
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 A circa  30 kN di carico applicato la rotazione rigida del campione  è risultata essere 

visibilmente  evidente , con conseguente allungamento  per trazione  e deformazione orizzontale  

del hold -down teso . Contestualmente ¯ stata notata lô emissione di rumori provenienti dai 

componenti lignei del campione stesso . Al superamento dei 45  kN, la rotazione rigida  si è  

accentuata  ulteriormente, cos³ come lô allungamento del hold down teso, fino a rottura, come 

mostrato in  Figura 69 .  

  

  

 Al termine del test il campione è stato ispezionato in dettaglio visivamente. Da questa 

fase è emerso come il meccanismo principale attivatosi nella parete sia stato quello di  rotazione 

rigida della stessa . Nei montanti verticali esterni della parete è stata altresì riscontrata una 

leggera deformazione flessionale, riconducibile ad un comportamento a mensola verticale del 

campion e. I danni visibilmente riscontrabili riguardano:  

Figura 69 . Situazione di collasso del campione P01  
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-  lô allungamento del hold-down teso, di circa 20 mm, 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 dal montante teso ( Figura 74 ).  

  Lôunica rottura locale riscontrata è quella sulla tavola inferiore, dovuta allo sfilamento 

delle ba rre filettate.  

 

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

Figura 72 .  Scorrimento relativo tra telaio in legno e struttura esterna. P01  
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 Di seguito vengono riportati i grafici Forza -Spostamento risultanti dallô esecuzione del test 

sul campione P01. 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.   

Figura 73 . Sfilamento delle barre filettate. P01  

Figura 74 . Distaccamento tra montante teso e tavola superiore. P01  



 134   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40

F
o

rz
a

 [
k
N

]

Spostamento O1 [mm]

Figura 75 . Curva Forza -Spostament i O1 del campione P01  
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Figura 76 . Curva Forza -Spostament i O2 del campione P0 1 

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.  

 

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 79 . Curva Forza -Drift (O1 -O2) del campione P01  
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 Dai risultati ottenuti si nota che il p annello raggiunge un massimo di 71,20  kN con relativo 

drift (O1 -O2) di 26,20  mm.  Osservando la curva di Figura 76  è possibile notare come, superati 

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

orizzontale del hold -down teso , fino ad un valore di 8,4 nella condizione di fine prova . Il campione 

presenta un comportamento lineare fino a circa 30 kN.  Nella curva di Figura 78  si nota come, 

superati i 45 kN di carico, circa, gli spostamenti verticali aumentino in maniera più repentina, 

compatibilmente con lô allungamento del hold-down teso , fino ad un valore ultimo di 17,64 mm.  

Dalle curve di Figura 77  risulta evidente la limitata deformazione della struttura esterna, al 

telaio in legno, del campione P01. Gli spostamenti diagonali aumentano leggermente raggiunti i 

30 kN di carico, fino ad arrivare ad un valore , in modulo,  di 0, 2 mm per la 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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Figura 80 . Curva Forza -Drift (O1 -O2-V1) del campione P01  
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Campione P02  

 Il campione ad essere testato per primo è 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 P01 su entrambi i lati, prima di effettuare la prova nel piano. I 

trasduttori utilizzati sono quelli indicati nel Capitolo 4.2 . 

 Durante lôapplicazione di questi cicli non sono state osservate sostanziali deformazioni del 

campione e gli spostamenti residui in fase di scarico sono stati limitati. Lôultimo ciclo di carico 

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














































































































