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Sommario

Gli edifici multipiano a struttura di legno stanno ormai diventando una realta anche nel nostro Paese e
risultano costituire una valida alternativa alle piu comuni soluzioni analoghe in calcestruzzo armato o
acciaio, anche e soprattutto nelle zone ad elevato rischio sismico. In particolare tra i vari sistemi
costruttivi esistenti si sta recentemente affermando il sistema a pannelli portanti X-Lam, ossia edifici
realizzati attraverso pareti e solai composti da pannelli incollati a strati di tavole incrociate, sistema che
risulta essersi diffuso in gran parte dell’Europa negli ultimi vent’ anni. In questo lavoro di Tesi, & stato
posto pertanto l'obiettivo di studiare il materiale X-Lam, e le rispettive connessioni meccaniche ivi
presenti, a livello computazionale e la relativa risposta dinamica in seguito al sisma di progetto. A tale
scopo € stato utilizzato il programma agli elementi finiti Dlubal-RFEM 6 per modellare una palazzina

residenziale multipiano realizzata in pannelli portanti X-Lam dal mio relatore Prof. Ing. Marco Pio Lauriola.

Dopo una prima fase in cui € stato introdotto il materiale X-Lam dal punto di vista teorico, e le connessioni
meccaniche ivi utilizzate, sono stati realizzati, attraverso il software su scritto, tre modelli successivi, dal
pit “rigido”, ossia senza considerare leffetto delle unioni meccaniche presenti nella palazzina
residenziale oggetto di studio, al piu “deformabile”, ottenuto mediante il “Metodo delle rigidezze
equivalenti”, passando dal modello piu “realistico”, nel quale sono state modellate tutte le unioni
meccaniche presenti, al fine di valutare le loro risposte dinamiche, in termini di periodi propri dei principali
modi di vibrare, di spostamenti generalizzati d’interpiano dovuti alla combinazione sismica “SLD” e di
taglio sismico alla base dovuto alla combinazione sismica “SLV” di una parete campionata
rappresentativa di tutte le pareti presenti, in seguito al sisma di progetto, seguendo le NTC2018, proprio

del sito in cui € stata realizzata la palazzina oggetto di studio.

Per fare ci0, & stata eseguita un’analisi lineare dinamica, con spettro di risposta, ed il materiale X-Lam &
stato modellato con le sue effettive rigidezze, nei primi due modelli realizzati, ed attraverso delle rigidezze
equivalenti, nell’'ultimo modello realizzato, pero considerando in tutti i modelli il suo reale comportamento

ortotropo.

Dai risultati riscontrati nel seguente lavoro di Tesi, risulta possibile affermare che la modellazione di una
struttura realizzata con pannelli portanti X-Lam non possa prescindere dalla corretta modellazione delle
sue unioni meccaniche che, con la loro deformabilita, risultino influire sensibilmente sulla deformabilita
della struttura stessa e sui parametri dinamici dell’'intero edificio, ciononostante utilizzando il metodo piu
speditivo, quale “Metodo delle rigidezze equivalenti”, risulti possibile modellare la struttura piu
velocemente, ottenendo dei risultati non troppo distanti da quelli ottenuti con il metodo piu realistico, ossia
modellando localmente tutte le unioni meccaniche presenti nella struttura, perd ricordando che i risultati
cosi ottenuti risultino essere a sfavore di sicurezza dei confronti dello “Stato Limite di Salvaguardia della

vita”.
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Introduzione

Rispetto al passato, la nascita di materiali a base di legno ingegnerizzati e prefabbricabili come i pannelli
multistrato in tavole di legno massiccio a strati incrociati, detti “pannelli X-Lam” o in letteratura
internazionale “Cross Laminated Timber (CLT) panels”, rende oggi il legno un materiale quanto mai
appetibile per la realizzazione delle costruzioni future, date le sue prestazioni strabilianti e migliori rispetto

al tradizionale legno massiccio.

Se fino ad oggi infatti si pensava al legno come ad un materiale tradizionale il cui uso risultava essere
circoscritto per di piu ad aree geografiche che potevano vantare 'abbondanza di boschi, quindi di materia
prima, oggi le cose sono decisamente cambiate in quanto il legno massiccio, ma soprattutto i suoi derivati
come il legno lamellare o i pannelli X-Lam risultano essere prodotti e lavorati in maniera industriale,
disponibili senza limitazioni su tutto il territorio nazionale e risultano superare i limiti dimensionali e

prestazionali che ne limitavano I'uso nelle costruzioni in passato.

In particolare, i pannelli X-Lam hanno trovato posto, negli ultimi venti anni, nel mercato dell’edilizia nella
veste di prodotto innovativo che garantisce alte prestazioni a livello energetico e sismico, ma anche dal
punto di vista della durabilita, resistenza al fuoco, comfort abitativo, qualita estetica e velocita di cantiere,
con una richiesta sempre maggiore da parte di enti pubblici, istituzioni, imprese, investitori immobiliari e
privati cittadini, anche in virtu della migrazione del mercato immobiliare verso la bioedilizia, ossia verso i
concetti di sostenibilitd ambientale e risparmio energetico, intrinsecamente legati alla tecnica degli edifici

in legno.

L'utilizzo dei pannelli X-Lam si & dunque esteso dai tradizionali chalet di montagna, alle piu recenti
realizzazioni quali ville, case plurifamiliari, ristrutturazioni e sopraelevazioni, edifici industriali e
commerciali, dove dimostra di essere un materiale assolutamente all’avanguardia nelle tipologie edilizie

contemporanee.

La crescente popolarita di tale metodo costruttivo nel mondo delle costruzioni risulta perd essere
concomitante alla mancanza di una Normativa che guidi I'ingegnere nel calcolo e nella verifica dei
suddetti pannelli X-Lam, il che obbliga il progettista ad optare per pratiche e metodologie sviluppate per
sistemi costruttivi tradizionali che risultano essere applicabili anche a tali pannelli X-Lam, integrandole

con studi e contributi provenienti dal mondo della ricerca.

Per chi si occupa oggi della progettazione di edifici realizzati in pannelli di legno portanti X-Lam sorge
pertanto il problema di comprendere i limiti e le potenzialita di tale metodo costruttivo che sono legati
all’'abbandono del piu tradizionale sistema costruttivo a telaio in favore del piu antico sistema costruttivo a
setti portanti (tipico delle strutture in muratura), inoltre risulta di fondamentale importanza la
comprensione delle caratteristiche meccaniche del legno che sono legate alla direzione della sua

fibratura, essendo il legno per sua natura un materiale ortotropo, unitamente alla scelta delle connessioni
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pil adeguate a realizzare i collegamenti fra i pannelli di legno in modo tale da conferire alla struttura, nel
suo complesso, un comportamento duttile in grado di dissipare parte dell’energia trasmessagli dal sisma,

seguendo i criteri della “progettazione in capacita” (ex “gerarchia delle resistenze”).

Il legno data la sua bassa massa volumetrica in relazione a quella di altri materiali da costruzione piu
tradizionali, come ad esempio il calcestruzzo o I'acciaio, che comporta una notevole riduzione delle azioni
sismiche sugli elementi componenti la struttura, essendo esse forze inerziali, cioé proporzionali alla
massa, inoltre avendo una resistenza meccanica simile a quella del calcestruzzo e, per alcuni tipi di
legno, addirittura simile a quella dell’acciaio, risulta essere un materiale da costruzione particolarmente
adatto per realizzare strutture sismo-resistenti. In altri termini, per quanto riguarda la resistenza sismica
da conferire alla costruzione, il legno risulta essere considerato un materiale particolarmente adatto per
costruire strutture in zona sismica, potendo contare su una massa volumica ridotta, avente rapporti
massa/resistenza simili a quelli delle strutture di acciaio, e molto piu vantaggiosi rispetto a quelli delle
costruzioni in calcestruzzo e muratura. Tutto cid comporta, in caso di terremoto, la nascita di
sollecitazioni, agenti sulla costruzione lignea, di molto inferiori, essendo esse proporzionali alla massa
della costruzione stessa, inoltre le strutture in legno risultano essere generalmente piu flessibili rispetto
ad analoghe strutture realizzate in calcestruzzo armato o in muratura, e cio si rileva essere un ulteriore
vantaggio, in quanto una struttura flessibile risulta essere tipicamente meno sensibile alle sollecitazioni di

origine dinamica derivanti da una eccitazione sismica.

L’aspetto negativo risulta perd essere il fatto che il legno strutturale presenta dei difetti naturali, quali la
presenza di nodi e la deviazione della sua fibratura, che allontanano il suo comportamento da quello
elasto-plastico tipico del legno netto (privo di difetti), avvicinandolo a quello di comportamento fragile,
caratterizzato da un comportamento elastico fino alla sua rottura, ossia il legno strutturale presenta
caratteristiche sfavorevoli legate all'intrinseca fragilita del materiale, almeno nel caso di sollecitazioni di

trazione e flessione.

Fortunatamente pero I'edifico in legno non risulta mai essere un corpo monolitico (come invece lo sono gli
edifici in calcestruzzo armato) ma risulta essere formato da diversi elementi strutturali (travi, pareti, solai),
uniti fra loro mediante connessioni meccaniche, le quali, se ben progettate ed eseguite, possono dare un
contributo estremamente favorevole al comportamento globale dell’edificio in legno, grazie alle
deformazioni plastiche degli elementi metallici e all'attrito tra le superfici di contatto dell’'unione legno-
acciaio. In particolare, lo snervamento dei connettori metallici a gambo cilindrico (come viti, chiodi,
bulloni), I'attrito tra le parti dell’'unione legno-acciaio ed il rifollamento del legno consentono di dissipare
notevoli quantita di energia sviluppata durante il terremoto, e conseguentemente permettono all’edificio di

assumere un comportamento globale duttile (dissipativo) nei confronti dell’azione sismica.

Caratteristiche sismo-resistenti molto interessanti sono riconosciute anche nei sistemi costruttivi X-LAM
oggetto di studio, ovvero in quelle strutture caratterizzate da elementi costruttivi piani, utilizzati sia come
pareti che come solai, ottenuti per sovrapposizione di strati incrociati di tavole di legno massiccio, ed uniti

tra loro mediante incollaggio e mediante mezzi di unione meccanici, e per tale motivo si ritengano adatti
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anche in siti caratterizzati da terremoti ad alta intensita. L’edificio in legno realizzato mediante la
tecnologia X-Lam infine si presta bene ad essere facilmente riparato in quanto, nella fase d’intervento
post-sisma sono generalmente facilitate le operazioni di sostituzione delle parti/elementi e/o dei

collegamenti danneggiati.

Il seguente lavoro di Tesi si pone dunque come obiettivo quello di analizzare, secondo due metodologie
diverse di modellazione, il comportamento dinamico dei pannelli X-Lam, e delle relative unioni
meccaniche presenti, costituenti una palazzina residenziale pluripiano, realizzata con tale tecnica
costruttiva dal mio relatore Prof. Ing. Marco Pio Lauriola, e confrontarne i risultati dinamici ottenuti. In
particolare, dopo aver illustrato le caratteristiche peculiari del materiale legno ed aver analizzato il
comportamento ed il metodo di calcolo per i pannelli X-Lam, viene effettuata la modellazione agli
elementi finiti della struttura in pannelli X-Lam, oggetto di studio, tramite il software di calcolo Dlubal-
RFEM 6. La modellazione verra affrontata secondo due metodologie diverse che prevedono, la prima la
modellazione dei pannelli X-Lam attraverso le loro rigidezze effettive e la modellazione di tutte le unioni
meccaniche presenti nella struttura, e la seconda la modellazione di un materiale fittizio, rappresentativo
sia dei pannelli X-Lam che delle unioni meccaniche presenti, che includa in sé sia la rigidezza dei pannelli
X-Lam che la rigidezza offerta dalle unioni meccaniche presenti nella struttura. Dopo aver sottoposto tali
due modelli all'azione sismica di progetto, secondo le NTC2018, vengono confrontati i risultati dinamici, in
termini di periodo proprio dei principali modi di vibrare, di spostamento d’interpiano generalizzato
massimo dovuto alla combinazione sismica “SLD” e di taglio sismico alla base dovuto alla combinazione

sismica “SLV” per una parete campionaria rappresentativa di tutte le pareti.
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Tecnologia del legno massiccio

1 - Tecnologia del legno massiccio

1.1 - Perché scegliere il legno come mafteriale da

cosftruzione

La progettazione strutturale non risulta essere solamente “calcolo” in quanto quest'ultimo risulta essere
solamente una piccola parte della progettazione nella sua totalita, infatti con il verbo “progettare”
s’intende utilizzare al meglio i materiali e le tecnologie ad essi connesse al fine di ottenere un’opera

durevole, sicura ed economica.

La durabilita delle costruzioni in legno risulta essere strettamente legata alla natura del materiale legno il
quale risulta essere biodegradabile, perd cid non significa che le strutture in legno siano meno durabili di
quelle realizzate utilizzando altri materiali da costruzione, infatti esistono esempi di costruzioni in legno
che hanno superato i mille anni come le chiese norvegesi, le pagode giapponesi, oppure come le

coperture di legno delle nostre antiche chiese.

Figura 1.1 Pagoda del tempio di Horyu+ji a Nara, Giappone, anno di costruzione 607 d.C. [23].




Tecnologia del legno massiccio

Il legno risulta essere un materiale da costruzione antico, in quanto € stato uno dei primi materiali da
costruzione ad essere utilizzato dalluomo, ed al contempo risulta essere anche un materiale nuovo in
quanto possiede qualita e possibilita tecnologiche che meglio di qualsiasi altro materiale da costruzione si
sposano con i concetti attuali di sviluppo sostenibile, risparmio ed efficienza energetica. Il processo di
trasformazione edilizia del nostro paese verso una maggiore sostenibilita ed un uso piu equo delle risorse
ambientali & iniziato da qualche anno, parallelamente allo sviluppo della tecnica delle costruzioni in legno
ed alla crescente diffusione che i sistemi edilizi in legno hanno avuto in tutto il continente europeo ed in
varie parti d’ltalia. Sviluppo che & stato accompagnato da risultati di recenti esperienze tecnico-
scientifiche che hanno dimostrato che il legno non risulta essere solamente un materiale da costruzione
naturale e rinnovabile, ma che prima di tutto risulta essere sicuro ed economico. Inoltre le strutture di
legno, presentano un processo costruttivo relativamente facile ed estremamente veloce da realizzare
che, escluse le fondazioni, risulta essere interamente a secco, completato mediante I'utilizzo di semplice

carpenteria metallica, il che garantisce il rispetto dei tempi e dei costi preventivati.

Il legno risponde pertanto perfettamente alle seguenti esigenze di:

= SOSTENIBILITA’, in quanto il legno proviene da una fonte, gli alberi, il cui rinnovamento e
riproducibilita, sono determinati essenzialmente dalla sorgente energetica solare, inoltre il legno
svolge un ruolo fondamentale nella lotta al cambiamento climatico in quanto le foreste,
producendo legno, riducono la quantitad di anidride carbonica (CO2) presente nell’atmosfera.
L'utilizzazione del legno genera infine meno emissioni di CO2 rispetto a quelle causate utilizzando
altri materiali da costruzione dato che la lavorazione di materiali da costruzione come il
calcestruzzo, i mattoni, il vetro o l'acciaio richiede un consumo energetico superiore e quindi
I'impiego del legno per le costruzioni significa anche un indubbio beneficio in termini di risparmio
energetico;

= ECONOMICITA’, BENESSERE E BELLEZZA, in quanto dal punto di vista dell’analisi dei costi,
una delle principali economie operabili del processo edilizio risulta essere la riduzione dei tempi
di costruzione, dato che un edificio di legno, anche di molti piani, risulta essere relativamente
semplice e veloce da costruire. Essendo il legno un materiale leggero, ogni elemento risulta
essere facilmente trasportabile e maneggiabile in cantiere, inoltre i montaggio, effettuato
interamente a secco mediante I'utilizzo di collegamenti meccanici con piastre di acciaio, viti,
chiodi e bulloni, risulta essere estremamente veloce. Il legno infine come materiale strutturale si
accompagna perfettamente all’'utilizzo di materiali naturali per I'isolamento (sughero, fibra o lana
di legno) oltre ad essere esso stesso un buon isolante termo-acustico;

= SICUREZZA, dato che esistono oramai esperienze scientifiche nazionali ed internazionali che
testimoniano I'elevato livello di sicurezza, nei confronti di eventi eccezionali, quali il sisma ed il
fuoco, di edifici interamente di legno anche di molti piani, cosa gia nota in diverse parti del mondo
(Nord America, Giappone, Nord Europa). Il legno risulta essere inoltre un materiale non solo
adatto, ma addirittura consigliabile per la realizzazione di edifici sismo-resistenti, ossia tali da
comportarsi in maniera eccellente nei confronti dei terremoti. Al contrario dell'opinione

comunemente diffusa ed a differenza di altri materiali da costruzione, il legno presenta infine un
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ottimo comportamento nei confronti del fuoco, in quanto brucia molto lentamente e con velocita
nota, migliore rispetto ad altri materiali da costruzione, quali ad esempio I'acciaio (il punto debole
delle strutture di legno nei confronti dell'incendio pud essere proprio la presenza di elementi di
acciaio non protetti);

= DURABILITA’, in quanto il legno, se conosciuto ed adeguatamente progettato, puo durare secoli,
basti pensare agli splendidi esempi di coperture di chiese ed edifici monumentali presenti nel
nostro paese. Il concetto di durabilita di una struttura, definita come “conservazione delle
caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali e delle strutture affinché i livelli di sicurezza
vengano mantenuti durante tutta la vita dell’opera” risulta essere, secondo le Norme Tecniche
per le Costruzioni, un requisito essenziale per la progettazione di una costruzione, al pari della
resistenza meccanica e della stabilita. In particolare, nelle strutture di legno la conoscenza del
materiale e la corretta progettazione e realizzazione di alcuni dettagli costruttivi fondamentali,
accompagnata dalla redazione di un corretto programma di manutenzione, consente, senza costi
aggiuntivi rispetto agli altri materiali da costruzione, di raggiungere e superare abbondantemente

i livelli di vita nominale della struttura previsti dalla normativa.

1.2 - Anatomia del legno massiccio

Con il termine “legno” s’intende la materia prima, fornita dalle porzioni di tronco delle piante arboree poste

al di sotto della corteccia, infatti il legno propriamente detto, nella pianta vivente, ricopre un doppio ruolo:

1) trasportare i liquidi, la cosiddetta “linfa grezza”, dalle radici alle foglie, assicurando quindi il flusso
linfatico, la quale risulta essere composta di acqua e sali minerali, necessari alle foglie per
portare a compimento il processo della fotosintesi clorofilliana. 1l trasporto ascendente della linfa
si realizza all'interno della porzione piu esterna del tessuto legnoso detta “alburno”,

2) fornire resistenza meccanica al fusto ed ai rami, al fine di consentire all'organismo vegetale di
resistere meccanicamente alle sollecitazioni (sforzo normale e flessione) imposte, oltre che dal
peso stesso della pianta e delle foglie, da vento, neve e pioggia. Le cellule legnose risultano
essere in grado di sostenere carichi elevati quando risultano essere sollecitate in direzione
parallela al loro massimo asse di sviluppo, che, in linea generale, corrisponde a quello di sviluppo
del fusto o del ramo, ne consegue che il legno presenti una sua direzione di massima resistenza
e rigidezza, che risulta essere quella longitudinale (verticale nella pianta in piedi), mostrando
dunque uno spiccato comportamento anisotropo, e pertanto le sue proprieta meccaniche

risultano essere fortemente diverse nelle varie direzione anatomiche del legno stesso.

Mentre I'alburno risulta avere la doppia funzione di trasporto dei liquidi e di sostegno della pianta, la
funzione della porzione piu interna del fusto, detta “durame”, risulta essere solamente di sostegno
meccanico, inoltre essendo il legno un materiale derivato dall’albero risulta conservare le peculiarita

dell'albero stesso, come ad esempio i nodi, che risultano essere la naturale traccia dei rami del tronco.
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Figura 1.2 Vista dell'alburno (porzione di colore piu chiaro) e del durame (porzione piu scura) [1].

Nel durame si ha una maggiore densita del legno rispetto all’alburno, per cui conseguono anche
resistenze meccaniche superiori del primo rispetto al secondo, inoltre la possibilita di attacco e di
alterabilita da parte di funghi ed insetti risultano essere minori in esso, grazie proprio alle proprieta
antisettiche delle sostanze di cui il durame risulta essere costituito. In alcune specie legnose (come per
esempio nell’'abete rosso) le due zone, pur diverse nelle loro funzioni e caratteristiche, risultano avere lo
stesso colore e per tale motivo tali specie legnose vengono percio dette "a durame indifferenziato”,
mentre in altre specie legnose (come ad esempio nel larice e nelle querce) durame ed alburno
differiscono per il colore con cui si presentano nelle sezioni, e pertanto vengono dette specie legnose "a

durame differenziato”.

Un altro modo per definire il legno risulta essere quello di intenderlo come tessuto di origine biologica
costituito da elementi cellulari lignificati, i quali risultano essere prodotti da un tessuto vivente chiamato
“cambio”, posto nella corteccia interna. In particolare, il cambio produce nuove cellule legnose verso
l'interno e nuove cellule del floema, che si trasformano successivamente in cellule della corteccia, verso

I'esterno.

| costituenti delle pareti cellulari delle varie specie legnose risultano essere sempre gli stessi, variando

entro limiti non molto distanti:

= lignina dal 22% al 30%;
= emicellulose dal 13% al 27%;
= cellulosa dal 42% al 50%.
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Le cellule costituenti i fusti legnosi non risultano essere tutte uguali, ma si differenziano nella forma e
nella distribuzione spaziale per poter rispondere alle diverse funzioni loro assegnate. In particolare,
l'insieme delle cellule atte ad un certo lavoro viene detto “tessuto” ed i tessuti fondamentali presenti in
ogni fusto lignificato risultano essere quelli di sostegno, di conduzione e di riserva. Il tessuto di sostegno
risulta essere formato da cellule allungate ed a lume esiguo, comunemente dette “fibre”, generalmente
orientate in direzione parallela allasse del fusto ed il loro compito risulta essere pertanto quello di
assicurare la resistenza meccanica dell’albero a tutte le sollecitazioni cui risulta essere soggetto. Tale
funzione risulta essere esclusiva per il legno dei fusti di “Latifoglia”, mentre per il legno di “Conifera” a tale

funzione puramente meccanica gli viene aggiunta anche quella di conduzione.

Le specie legnose maggiormente utilizzate in Italia, nelle strutture in legno, risultano essere le seguenti:

Tabella 1.1 Categorie delle specie legnose maggiormente utilizzate in ltalia [3].

Nome comune italiano Nome scientifico Nome commerciale

Conifere - famiglia delle Gimnosperme - Softwood

Abete bianco Abies alba Fir
Abete rosso Picea abies Spruce
Pino laricio Pinus laricio Pine
nero/corso nigra
silvestre sylvestris redwood
marittimo pinaster
domestico pinea
strobo strobus
Larice Larix Larch
Douglasia Pseudotsuga menziesii Douglas fir

MNome comune italiano

Nome scientifico

Nome commerciale

Latifoglie - famiglia delle Angiosperme - Hardwood

Quercia rovere Quercus petraea Oak
farnia robur
roverella pubescens
cerro cerris
Castagno Castanea sativa Sweet Chestnut

Pioppo

Populus

Poplar

Il pioppo nonostante faccia parte della famiglia delle Latifoglie risulta essere un legno tenero e

tecnologicamente molto simile alla Conifere, per tale motivo viene associato a quest’ultime.

La forma dei fusti arborei risulta essere quella di un solido di rotazione che, nella maggior parte dei casi,
risulta essere un paraboloide, ne consegue che, per descrivere e definire un qualsiasi tipo di legno,
occorra pertanto esaminare la superficie di quelle che vengono chiamate "sezioni anatomiche" del legno,

e cioé:
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e sezione trasversale, fatta perpendicolarmente all'asse midollare, e nella quale si vedranno
chiaramente gli anelli di incremento annuale;

e sezione longitudinale radiale, fatta mediante un piano passante per I'asse midollare, e nella quale
le tracce di incremento annuale compariranno secondo linee parallele;

e sezione longitudinale tangenziale, fatta attraverso un piano parallelo all'asse midollare e tangente
alla circonferenza costituita dagli anelli di accrescimento, e nella quale le tracce degli incrementi

compariranno come rami di iperbole.

Sezione trasversale e Corteccia

Cambio
Albumo
Durame
Midollo

Raggio

Anello annuale

I[l
‘ 4 | Raggio
N ,
&41 1 () l
'l|: .'!I I ] ¥ \
Sezione tangenziale ;
Figura 1.3 Sezioni principali del legno e relativa disposizione dej tessuti [1].
T
L
Figura 1.4 Schematizzazione delle direzioni anatomiche (R, T, L) del legno [3].

Oltre alle caratteristiche microscopiche del legno, legate allanatomia del materiale, risultano essere
altrettanto importanti le caratteristiche macroscopiche dello stesso, legate all'aspetto del materiale e

rilevabili a vista, dopo un attento esame, come:

= colore della specie legnosa, il quale dipende dal colore proprio delle pareti cellulari, che risultano

essere di tonalita bianco-giallognola, e dal colore delle sostanze (estrattivi) non facenti parte della
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struttura cellulare della specie legnosa, ma presenti nei succhi, nelle secrezioni all'interno del
lume cellulare in dipendenza dell'attivita fisiologica della pianta;

» tessitura e fibratura delle specie legnose, la prima indicante le dimensioni degli elementi cellulari
formanti i tessuti legnosi, mentre la seconda riferita alla direzione con cui risultano essere

disposti gli elementi cellulari, in relazione all'asse del fusto o del segato.

1.3 - [groscopicita del legno

Vi & una forte affinita tra il legno e 'acqua, in quanto nella composizione delle pareti cellulari del legno,
come gia anticipato, vi sono lignina, cellulosa ed emicellulose (polisaccaridi), nelle cui molecole entra un
forte numero di gruppi idrossilici, ai quali I'acqua si collega rapidamente. Inoltre la superficie interna di
contatto fra materia legnosa ed acqua risulta essere enorme, per via della complessa struttura della
parete cellulare, pertanto a causa di tali caratteristiche il legno risulta essere definibile come un materiale

“igroscopico”, ossia capace di assorbire e cedere umidita allambiente circostante.

Il contenuto di acqua nel legno risulta essere soggetto a variazioni continue ed in particolare il suo
massimo valore viene raggiunto quando l'albero risulta essere ancora in piedi, ossia quando, attraverso
le cellule, risultano passere i succhi che, salendo dalle radici verso la chioma, risultano riempire
completamente il lume cellulare, e pertanto risultano bagnare le pareti stesse. Dopo il taglio dell'albero,
molto lentamente, I'acqua libera all'interno delle cellule risulta evaporare e dopo un certo periodo di
tempo, al suo posto, si riscontra solamente piu aria e vapore; a questo punto, se I'aria delllambiente
circostante risulta avere uno stato igrometrico che le consente di assumere altra umidita, allora anche
parte dell'acqua che bagna le pareti cellulari potra evaporare, fino a un momento in cui vi sara perfetto
equilibrio tra il contenuto d'acqua delle pareti cellulari e quello dell'aria circostante, ovvero si attuera il
cosiddetto processo di essiccazione naturale o stagionatura del legno. Tuttavia risulta impossibile che, in
condizioni ambientali normali, tutta quest'ultima parte di acqua contenuta nel legno possa andarsene
dallo stesso, e pertanto se volessimo ottenere tale risultato bisognerebbe ricorrere a particolari

trattamenti, come I'impiego di stufa ventilata (per eliminazione di tutta 'acqua contenuta nel legno).

Nel dettaglio, I'acqua che bagna le pareti cellulari del legno viene chiamata "acqua di saturazione" e si
riscontra per umidita del legno superiore allo 0%, quella invece contenuta all'interno delle cellule viene
detta "acqua libera" ed & presente per valori di umidita del legno superiori al “punto di saturazione delle
pareti cellulari” (il cui valore convenzionale viene assunto pari al 30%) ed infine vi & I"acqua di
costituzione", che risulta essere uno dei componenti della parete cellulare del legno e la cui liberazione
risulta essere legata alla distruzione della parete stessa, ossia risulta essere persa solamente a causa

della distruzione della cellula stessa.
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Legno umidg #CA43 & SSMMEZIONE T sono secco Legno assolutamente secco
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Figura 1.5 Schematizzazione di come 'acqua possa essere trattenuta dalle cellule del legno [3].

Risulta essere di fondamentale importanza stabilire quindi quale sia il contenuto d'acqua presente in un

pezzo di legno, in quanto I'umidita del legno influisce notevolmente sulle sue dimensioni, dato che, a

causa del carattere igroscopico del materiale, alle sue variazioni di umidita corrispondono altrettante

variazioni dimensionali piuttosto spiccate, ed inoltre 'umidita del legno influisce sulla sua resistenza

meccanica e sulla sua possibilita di degrado ad opera di funghi ed insetti. Le norme nazionali ed

internazionali definiscono pertanto I'espressione dell'umidita del legno “U”, in valore percentuale, rispetto

al peso del legno completamente secco, tramite la seguente relazione:

Dove:

(B, - F)
U% = ————- 100
i R,

U = umidita del legno;
Pu
Po

tempo sufficiente ad eliminare completamente sia I'acqua libera che I'acqua di saturazione.

peso del campione di cui si vuole determinare lI'umidita U;

peso dello stesso campione assolutamente secco ossia essiccato in stufa ventilata per un

Al momento dell’abbattimento dell’albero il legno risulta avere un contenuto di umidita molto superiore al

30%, dopodiché, attraverso il processo di stagionatura, il legno risulta perdere umidita fino ad un certo

quantitativo variabile, in funzione dell’ambiente in cui si trova; in particolare, convenzionalmente, si

assume che:

U < 12% in ambienti chiusi e riscaldati d'inverno;
12% < U < 20% in ambienti chiusi non riscaldati d'inverno ed in ambienti aperti ma al coperto;

U > 20% all’aperto senza protezione dalle intemperie.
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Figura 1.6 Curve di equilibrio igroscopico del legno in relazione alle condizioni termo-igrometriche
ambientali [4].
Tabella 1.2 Classi di servizio [4].
Classe di Descrizione dell'ambiente
servizio
Ambiente al chiuso, riscaldato d'inverno.
Temperatura media di 20°C e umidita relativa dell'aria maggiore del 65%
1 solo per poche settimane all'anno.
L'umidita media di equilibrio del legno, nella maggior parte delle conifere,
non & maggiore del 12%.
Ambiente al chiuso, anche non riscaldato d'inverno; ambiente all'aperto ma
non direttamente esposto alle intemperie.
5 Temperatura media di 20°C e umidita relativa dell'aria maggiore dell'85%
- solo per poche settimane all'anno.
L'umidita media di equilibrio del legno, nella maggior parte delle conifere,
non ¢ maggiore del 20%.
Ambiente in cui le strutture sono direttamente esposte alle intemperie o
3% frequentemente sottoposte ad inumidimento o immerse.
(

L'umidita media di equilibrio del legno & generalmente maggiore del 20% o
comungue tale umiditd viene superata per lunghi periodi.

Qualora il legno si trovi in un ambiente o in condizioni diverse da quelli descritti, l'attribuzione alla classe di
servizio dovra essere fatta con riferimento al valore di umidita di equilibrio del legno consultando le curve di
equilibrio igroscopico riportate nella figura 7-1.

(*) La maggior parte delle specie legnose in classe di servizio 3 non ha una durabilita naturale sufficiente nei
confronti del degrado da funghi della carie. Pertanto, in questi casi, occorre prestare particolare attenzione ai
fenomeni di degrado.
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L"immediata conseguenza della perdita di umidita, da parte del legno, durante il suo adeguamento alle
condizioni igrometriche dell’ambiente in cui ricade risulta essere il suo ritiro, ossia una diminuzione delle
sue dimensioni, mentre il fenomeno contrario (acquisizione di umidita da parte del legno) risulta dare
luogo al suo rigonfiamento, ovvero ad un aumento delle proprie dimensioni. Ne consegue che, come gia
anticipato, la variazione del contenuto d'acqua all'interno del legno, che risulta essere un fenomeno
reversibile dipendente dalle condizioni igrometriche dell’ambiente circostante, implica delle variazioni

dimensionali del legno stesso.

E’ importante sottolineare perd che i fenomeni del ritiro e del rigonfiamento del legno risultano avvenire
soltanto in un range di valori di umidita del legno ben preciso, che va dallo stato di essiccazione totale del
legno (cioe dall’'umidita del legno pari allo 0%) fino al punto di totale saturazione delle sue pareti cellulari
(ovvero fino ad un’umidita del legno pari a circa il 30%), mentre per valori dell’'umidita del legno superiori

al 30% il legno non risulta ritirarsi né rigonfiarsi.

In particolare, le variazioni lineari delle dimensioni del legno, dovute alla variazione della sua umidita,

possono essere considerate proporzionali alla sua variazione di umidita attraverso la seguente relazione:

lp= 6 - (1+ k- (up — )

Dove:

- lr=dimensione del legno all'umidita finale;

- li=dimensione del legno all'umidita iniziale;

-k = coefficiente di ritiro e di rigonfiamento del legno nella direzione anatomica considerata;
- ui= percentuale di umidita iniziale del legno;

- ur= percentuale di umidita finale del legno.

Una caratteristica peculiare del legno risulta poi essere quella di presentare una marcata anisotropia nei
suoi ritiri e nei suoi rigonfiamenti, cioé nell’avere un comportamento non omogeneo secondo le sue tre
direzioni anatomiche (assiale, radiale e tangenziale). Come si pud osservare infatti dalla Tabella
successiva (tratta dalle dispense del corso di Costruzioni in Legno del prof. Ing. Marco Pio Lauriola [3]),
passando dallo stato fresco allo stato secco, il legno presenta delle differenze dimensionali non
qualitative ma quantitative, ed in particolare la maggior variazione dimensionale del legno viene registrata
nella sua direzione anatomica tangenziale, in ragione del doppio rispetto a quella registrata nella sua
direzione radiale, mentre nella sua direzione longitudinale la variazione dimensionale risulta essere

trascurabile rispetto alle precedenti:
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Tabella 1.3 Valori del coefficiente k di ritiro e di rigonfiamento lineare [4].
Coefficienti di ritiro e rigonfiamento in direzione:
longitudinale radiale tangenziale
Conifere, quercia rovere, castagno, 0.0001 0.0012 0.0024
pioppo
Quercia cerro 0.0001 0.0020 0.0040
Legno lamellare incollato 0.0001 0.0025

Il fatto che il ritiro del legno in direzione tangenziale risulti essere maggiore rispetto a quello in direzione
radiale risulta comportare, alla perdita di umidita del legno, una diminuzione del diametro del tronco,
unitamente ad una distorsione della sua sezione (in quanto il ritiro dell’anello risulta essere circa il doppio
rispetto al ritiro del raggio), portando alla formazione di spacchi o "fessure” in direzione radiale, aperte a

"V" dal midollo del tronco verso l'esterno, che non c'€ modo di prevenire:

U=30% U<30%

Figura 1.7 Fessurazione radiale dovuta al ritiro del tronco [3].

In particolare, I'anisotropia dei ritiri € dei rigonfiamenti del legno, come gia illustrato, risulta essere dovuta
al fatto che il legno derivi da un materiale vivente, che deve rispondere ad una determinata funzione nella
pianta in piedi, assicurandone la sua resistenza meccanica e lo svolgimento delle sue attivita di nutrizione
e di sviluppo, pertanto, per assolvere tali scopi, i tessuti legnosi non potranno essere costituiti
omogeneamente, ma dovranno avere differenze, al loro interno, tra un punto e l'altro, sia nella
disposizione strutturale che nella grandezza delle cellule. Inoltre all'atto del taglio della pianta entrano in
gioco anche le differenze di umidita fra i vari punti del legno, ed in particolare tali differenze risultano
dipendere dalla distanza dei punti dal centro (midollo) del legno stesso, infatti sulla superficie del legno si
attuera un rapido equilibrio igrometrico con I'aria dell’ambiente circostante, mentre nelle parti piu interne
del legno l'acqua si spostera molto lentamente da esse verso l'esterno, e quindi si verra cosi a stabilire un
"gradiente di umidita", che dara luogo a sensibili divergenze nel ritiro e nel rigonfiamento del legno, con

conseguenti variazioni di tensione da un punto all'altro del legno stesso.

Proprio le tensioni presenti nel legno, causate dall'irregolarita del suo ritiro, risultano essere le artefici
della nascita dei "cretti" sulle testate del legno stesso, aventi origine nell'asse midollare del legno e
traccia secondo le sue linee di minore resistenza, dovuti infatti alla differenza fra le tensioni da ritiro

presenti nella parte piu interna del tronco, ancora umida, e quelle presenti nella parte periferica piu secca.
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Analogamente, sulla superficie esterna del legno I'essiccazione risulta avvenire piu rapidamente che al
suo interno, pertanto i ritiri risultano avvenire prima all’esterno che all’interno dello stesso, e di
conseguenza risultano nascere fini fessurazioni longitudinali radiali, che risultano seguire la fibratura del
legno e quindi ne risultano denunciare l'inclinazione rispetto al proprio asse, le quali, se non risultano

essere molto profonde, non risultano costituire un grave inconveniente per il legno.

Figura 1.8 Fessurazione longitudinale nella direzione della fibratura del tronco [3].

Dal punto di vista meccanico, le fessure da ritiro del legno risultano costituire un indebolimento della
sezione lignea solamente nei confronti della sua resistenza a taglio, e per tale motivo, durante il calcolo
delle tensioni dovute al taglio, le varie Norme risultano riferirsi ad una sezione opportunamente ridotta,
inoltre, per quanto precedentemente osservato, risulta chiaro che un legno fresco, quindi avente
un’umidita maggiore del 30%, non risulti presentare fessure da ritiro, e siccome il legno risulta essere,
quasi sempre, commercializzato e messo in opera fresco allora la sua diminuzione di sezione, distorsione

e fessurazione risultera avvenire quasi sempre in opera.

1.4 - Caratteristiche “difetfose” del legno

Le prestazioni meccaniche di un elemento strutturale di legno risultano essere in gran parte legate alla
presenza ed alla posizione di alcune sue caratteristiche, che risultano essere considerate, dal punto di
vista applicativo, dei “difetti” quali:

» ampiezza degli anelli di accrescimento, che risulta essere un parametro correlato alla massa
volumica del legno, e quindi alla sua rigidezza ed alla sua resistenza meccanica. Nelle Conifere
infatti ad un aumento di ampiezza degli anelli corrisponde una diminuzione della loro massa
volumica e quindi della loro resistenza meccanica.;

= nodi, che risultano rappresentare l'inclusione della parte basale di un ramo all'interno di un fusto e
la cui presenza risulta essere difficilmente evitabile dal momento che i rami risultano essere
elementi indispensabili per un albero vivente. In particolare, la presenza di nodi nella sezione
dell’elemento ligneo risulta influenzare notevolmente la sua resistenza meccanica, in quanto
risulta far variare considerevolmente la distribuzione di tensione presente sulla sezione,
aumentando la tensione applicata sulla sezione stessa, dovuta ad una generica sollecitazione,
rispetto a quella presente, a parita di sollecitazione, sulla sezione di legno privo di nodi, detto
“legno netto”. Ne consegue che la resistenza meccanica del legno possa risultare

considerevolmente ridotta a causa della presenza dei nodi, in base soprattutto al tipo, alle
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dimensioni (in rapporto alla sezione), alla loro posizione ed alle modalita di applicazione delle

sollecitazioni cui la sezione lignea risulta essere soggetta:
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Figura 1.9 Influenza di un nodo sulla resistenza di un elemento ligneo strutturale [1].

midollo, che corrisponde alla traccia lasciata dalla gemma apicale dell’albero all'interno del tronco
e che, da un punto di vista dellimpiego del legno, risulta costituire un difetto, in quanto la sua
presenza puo ridurre la resistenza meccanica dei semilavorati, a causa della diversa struttura
cellulare e chimica di questo tessuto rispetto al legno circostante;

inclinazione della fibratura, che risulta rappresentare I'orientamento longitudinale delle cellule dei
tessuti legnosi rispetto all'asse principale del tronco. In particolare, la fibratura inclinata del legno
risulta essere un difetto molto comune, sia del legno di Conifere che di Latifoglie, e che pud avere
conseguenze anche rilevanti sulla possibilita d’impiego del legno stesso, dato che la sua
resistenza meccanica pud diventare considerevolmente inferiore rispetto a quella del legno
normale, in funzione del valore dell'angolo di inclinazione “a” della fibratura, e del tipo di
sollecitazione cui il legno risulta essere soggetto, inoltre viene ridotta anche la sua resilienza,

cioé la capacita di assorbire urti da parte del legno stesso:

Tabella 1.4 Influenza dell'inclinazione della fibratura a sulla resistenza a flessione fmdel legno [1].

pendenza 0 1:25 [1:20 |15 |[1:10
fin, gk | Finik 1,00 (088 086 |0,78 (062

fessurazioni da ritiro, che, come gia osservato, risultano manifestarsi quando, durante la
stagionatura del legno, 'umidita di quest’ultimo risulta scendere al di sotto del 30%, ovvero al di
sotto del punto di saturazione delle fibre del legno stesso, e che risultano essere piu evidenti
quando nel tronco risulta essere presente il suo midollo.;

cipollatura, che risulta essere una separazione tra i tessuti legnosi secondo 'andamento di uno o

pit anelli di accrescimento. Nonostante la causa di tale difetto non risulti essere ancora
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completamente nota, I'effetto sul legno da essa prodotto risulta essere perd ben conosciuto, in
quanto risulta comportare una forte diminuzione della resistenza meccanica dell’elemento ligneo

stesso:

Figura 1.10 Varie modalita di manifestazione della cipollatura [1].

Dall'analisi dei “difetti” sopracitati, che possono essere presenti nell’elemento strutturale di legno, risulta
abbastanza evidente che il suo comportamento a rottura debba essere notevolmente diverso rispetto a
quello del legno netto (privo di difetti), ed infatti osservando il comportamento a rottura di un elemento di
legno netto inflesso si pud notare che esso mostri un comportamento dapprima elastico, seguito da un
comportamento plastico, caratterizzato dalla plasticizzazione delle sue fibre compresse e
dall’abbassamento del suo asse neutro. Diversamente, osservando il comportamento a rottura di un
elemento strutturale di legno (avente difetti) inflesso si pud notare che, generalmente, esso non riesca a
raggiungere il campo plastico, a causa della sua prematura rottura, in maniera fragile, prima che le fibre
compresse possano raggiungere la loro plasticizzazione, causata dell’inevitabile difetto presente nella

zona tesa dell’elemento ligneo, che ne determina 'imminente rottura:

Legno netto
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Figura 1.11 Differenza di comportamenfo a roffura di elementi lignei netti e strutturali [3].
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Naturalmente maggiore risultera essere la “difettosita” dell’elemento strutturale di legno e tanto piu fragile
risultera essere il suo comportamento a rottura; comunque proprio per tener conto della presenza dei
difetti nel legno strutturale le Norme di calcolo, per la progettazione degli elementi lignei, risultano fare
convenzionalmente riferimento al loro comportamento elastico lineare fino a rottura, ossia risultano
ritenere che la rottura dell’elemento strutturale di legno avvenga quando ancora il materiale sia in campo

elastico lineare.

1.5 - Durabilita naturale del legno

Il legno, essendo un materiale di origine naturale, risulta essere totalmente biodegradabile da batteri,
funghi, insetti ed organismi marini, i quali, in certe condizioni, risultano causare modificazioni del suo
aspetto, della sua struttura e della sua composizione chimica. Il fatto che il legno sia un materiale
biodegradabile non risulta significare perd che esso, sicuramente, si degradera nel tempo, in quanto se
cid avverra non risultera essere colpa del legno quanto piuttosto del progettista, il quale dovra quindi
scegliere con particolare cautela la specie legnosa piu adatta, in relazione allambiente in cui essa
risultera ricadere, gli eventuali trattamenti preservanti e fare attenzione ai dettagli costruttivi, in modo tale
da proteggere il legno dall’'umidita. Con tali precauzioni il legno risultera essere un materiale praticamente
“eterno”, dato che esso non risulta subire alcun degrado e decadimento delle sue caratteristiche

meccaniche per semplice trascorrere del tempo.

La resistenza che il legno risulta opporre agli agenti che ne possono causare il suo biodegradamento
viene chiamata “durabilita naturale” del legno, e risulta dipendere principalmente dalla presenza, nel
legno, di estrattivi, cioé di composti chimici di varia natura (terpeni, fenoli, tannini ecc.), che risultano
depositarsi nelle cellule della parte piu interna del fusto, durante il suo processo di duramificazione.
Generalizzando, puo dirsi che I'alburno di tutte le specie legnose risulti essere sempre non durabile nei
confronti degli organismi xilofagi, mentre il durame, quando risulta essere differenziato, risulti avere una
notevole resistenza contro gli insetti, ed un comportamento diverso da specie a specie legnosa nei

riguardi degli attacchi fungini.

La durata in servizio di una specie legnosa risulta dipendere, quindi, sia dalla sua durabilita naturale sia
dalle condizioni ambientali nelle quali il legno risulta trovarsi in opera, e dagli organismi xilofagi
potenzialmente presenti, cioe dalle cosiddette “classi di utilizzo”, definite nella seguente Tabella (estratta

da” Linee guida per I'edilizia in legno in Toscana” [1]):
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Tabella 1.5

Classi di utilizzo del legno [1].

Classe di utilizzo

Umidita del legno

Agenti biologici

Esempio

1 (coperto all'interno)

Sempre inferiore o al massimo
= 20%

Insetti (coleotteri, termiti
se localmente presenti)

Mobili, parquet, perlinati
ecc.

2 (coperto all'interno)

Occasionalmente > 20%

3.1 (non a contatto con il
terreno)

Occasionalmente > 20%
Non esposto alla pioggia

3.2 (non a contatto con il
terreno)

Frequentemente > 20%
esposto alla pioggia

Insetti (coleotteri, termiti
se localmente presenti)
funghi basidiomiceti,
funghi cromogeni

muffe

Travature, soffitti,
serramenti con adeguata
copertura.

Serramenti esterni, infissi
esterni, rivestimenti
esterni, arredo urbano,
mobili da giardino.

4.1 (a contatto con il
terreno o con acqua
dolce)

Prevalentemente o
permanentemente > 20%

4.2 (piantato nel terreno
0 immerso in acqua
dolce)

Permanentemente > 20%

Insetti ( coleotteri, termiti
se localmente presenti,
41T, 4.27),

funghi basidiomiceti,
funghi cromogeni

muffe

funghi della carie soffice

Pali, staccionate, arredo
urbano, bordi piscine,
sponde fluviali ecc

5 (immerso in acqua di
mare)

Permanentemente > 20%

Funghi della carie soffice
organismi marini
perforanti;

nella parte emersa
coleotteri e termiti

Pali di fondazione, pontili
pali da ormeggio ecc.

Le cause del degradamento del legno in opera risultano essere sostanzialmente imputabili agli agenti

abiotici, quali agenti chimici, umidita, eccesso di carico, ed agli organismi.

In un edificio di civile abitazione, ad esempio, solo occasionalmente saranno presenti condizioni di
umidita tali da produrre lo sviluppo di funghi, dato che la loro nascita risultera essere legata all’
infiltrazione di umidita nel tetto o sottotetto o nelle testate delle travi inserite nella muratura, a causa di
errori nella progettazione o per eventi straordinari (rotture delle coperture o di tubi di conduzione
dellacqua). Il rischio di attacco da insetti, coleotteri ed isotteri (termiti), pud invece essere sempre

presente negli edifici di civile abitazione, se non risultano essere state adottate misure di prevenzione.

E’ bene sottolineare comunque che la scarsa durabilita naturale di una specie legnosa non risulta
comportare necessariamente la sua impossibilita d'impiego, infatti I'impregnazione attraverso sostanze
preservanti puo risultare conferire a tale specie legnosa anche un alto grado di durabilita, a patto perd

che essa risulti essere dotata di buone caratteristiche di impregnabilita.
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Classi di durabilité naturale ai funghi

1 — molto durabile
2 - durabile

3 - moderatamente durabile

4 — poco durabile
5 - non durabile

Insetti del legno

Hyl. - Hylutrupes bajulus
Hesp. - Hesperoohanes cinereus

An. — Ancbidi spp.
Ly. = Lyctus spp.

Term. - Termite spp.

Classi oi impregnabilita del legno: A (alburno), D (durame)

1 — impregnabile

2 - moderatamente impregnabile
3 - poco impregnabile

4 — non impregnabile

Classi di durabilita naturale agli insetti isotteri o termiti

R - resistente

MR - moderatamente resistente

NR - non resistente

Classi di durabilita naturale agli insetti coleotteri

R - resistente
NR - non resistente

NRH - durame conosciuto come non resistente

Tabella 1.6 Durabilita naturale ai differenti organismi xilofagi delle principali specie legnose utilizzate [1].
Specie Durabilita naturale Impregnabilita
Nome Nome Origine | Funghi Insetti coleotteri Ter-
commerciale | scientifico Hyl. | Hesp. | An. | Ly. | miti | Durame | Alburno

Abete bianco Abies alba EU, 4 NRH R NRH | R NR 2-3 2
Mill. USA

Abete rosso Picea abies | EU 4 NRH R NRH | R NR 3-4 3
L. Karst.

Douglasia Pseudotsuga | USA 3 NR R NR R NR 4 3
menziesii EU 3-4 2-3
(Mirb)
Franco

Larice Larix EU 3-4 NR R NR R NR 4 2
decidua Mill.

Pino silvestre Pinus EU 3-4 NR R NR R NR 34 1
sylvestris L.

Castagno Castanea EU 2 R NR NR | NR | MR 4 2
sativa Mill.

Pioppo Populus spp. | EU 5 R NR NR R NR 3 1

Querce Quercusspp | EU 2-4 R NR NR NR NR 4 1

caducifoglie

Legenda:

della messa in opera di una struttura lignea:

specifici livelli prestazionali, purché soggetta alla necessaria manutenzione.

Da quanto su scritto, risulta chiaro che alla durabilita naturale della specie legnosa risulta accompagnarsi
un progetto della durabilita dell’opera lignea redatto dal progettista, il quale risultera essere anche il primo
responsabile della stessa; ne consegue che il progettista dovra scegliere opportunamente i materiali,
progettare i dettagli costruttivi con molta attenzione, e tener conto della possibilita di controllo ed
ispezionabilita dell’'opera stessa, al fine di garantirne la durabilita di progetto. In altre parole, il progettista
dovra assicurare che I'opera lignea, purché soggetta alla necessaria manutenzione (indicata nel piano di
manutenzione di corredo al progetto della struttura), duri per tutta la” vita nominale di progetto” (Vn)

definita convenzionalmente come, appunto, il numero di anni nel quale sia previsto che 'opera mantenga

Si riporta infine il procedimento decisionale che un progettista di strutture in legno dovra affrontare prima
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Classe di utilizzo EN 335
Legnoinopera | ——— | Classe durabilita EN 350

Classe di impregnabilita EN 350

!

Trattamento Verifica adeguatezza
necessario | ¢ | NO | +———| Classe di durabilita e
l Classe di impiego EN 460
Verifica requisiti ritenzione e penetrazione EN 351 i
Verifica requisiti prestazionali EN 599 - » Utilizzo del legno
N P S senza trattamenti
Figura 1.12 Procedimento decisionale per la corretta scelta del materiale in funzione della durabilita [1].

1.6 - Proprieta meccaniche del legno massiccio

Le prestazioni meccaniche del legno, come gia anticipato, risultano essere intimamente connesse
all'origine naturale del materiale stesso ed alle funzioni che tale materiale esercita in Natura, pertanto per
comprendere tale aspetto risulta utile considerare la funzione che risulta avere il fusto della pianta in piedi
come quella di una struttura a mensola, a cui risulti demandato il compito di sostenere I'apparato fogliare

e di resistere alle azioni variabili orizzontali e verticali, come vento e neve:

T
T i
: BT/A § B
| I l:: C
Figura 1.13 Influenza delle tensioni interne sul comportamento statico della pianta soggeffa a carichi

laterali [5].

L’organizzazione cellulare del legno risulta essere responsabile della marcata anisotropia delle proprieta
meccaniche del materiale stesso, con conseguente marcata differenza dei valori di resistenza e di

rigidezza in funzione della direzione della fibratura del legno. In particolare, il legno risulta essere piu
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resistente e rigido nei confronti delle sollecitazioni orientate lungo la direzione dell’asse delle sue fibre,
fatto comprensibile considerando che tali sollecitazioni risultano essere quelle che doveva sopportare la
pianta quando era in piedi, mentre risulta essere molto meno efficiente nei confronti delle sollecitazioni
ortogonali alla direzione delle sue fibre (soprattutto per tensioni di trazione). In altre parole, la marcata
anisotropia del legno a livello cellulare si conserva anche a livello macroscopico, per cui le caratteristiche
di resistenza del legno in direzione parallela alla sua fibratura, ossia nella direzione di sviluppo prevalente
delle cellule, risultano essere notevolmente maggiori di quelle misurate in direzione perpendicolare alla

sua fibratura:

Figura 1.14 Curve tipiche tensione-deformazione per legno neffo di conifera, per tensioni di trazione (a)
e compressione (b) parallele alla direzione delle fibre, e per trazione (c) e compressione (d) ortogonali alla
direzione delle fibre [5].

Dal grafico soprastante (estratto da “Strutture in legno” di Maurizio Piazza [5]) si pu0 osservare come, per
sollecitazioni orientate lungo la direzione delle fibre, il legno netto, cioé privo di difetti, di conifera risulti
essere molto piu debole a compressione, rispetto che a trazione, e ci0 risulta essere causato dalla
nascita di fenomeni di imbozzamento e collasso locale delle pareti cellulari (con valori di rottura a
compressione circa pari alla meta rispetto a quelli di trazione). Inoltre si pud notare in maniera molto
evidente un comportamento non elastico del materiale per stati di compressione, mentre per stati di
trazione presenti un comportamento elasto-fragile. E’ bene puntualizzare perd che tale grafico risulti
riferirsi al comportamento di un legno netto, cioé privo di difetti, e pertanto la presenza di difetti nel legno
strutturale risultera far variare considerevolmente le sue caratteristiche di resistenza, rispetto a quelle del
legno netto, soprattutto nei confronti delle sollecitazioni di trazione parallela alla sua fibratura, come si
pud notare dalle Tabelle 1.13-1.14. Il legno strutturale infatti, parallelamente alla sua fibratura, risulta
resistere meglio a compressione che a trazione, mostrando quindi un comportamento opposto rispetto a
quello descritto dal legno netto soprastante, a causa proprio della presenza dei difetti in esso contenuti

che, soprattutto nel caso di sollecitazione di trazione, risultano innescare prematuramente una rottura del
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legno di tipo fragile, riducendo cosi notevolmente le capacita di resistenza a trazione del legno strutturale

rispetto a quella del legno netto:

Figura 1.15 Prove di flessione semplice (4 punti) su provini di legno massiccio strutfurale di conifera [5].

1.6.1 - Influenza del comportamento igroscopico e reologico del legno sulla

sua resistenza

Le proprieta meccaniche di resistenza e di deformabilita del legno risultano essere fortemente influenzate
dall'umidita dello stesso, e quindi dalle condizioni ambientali in cui risultano venire inseriti gli elementi

lignei strutturali, ed anche dalla durata di applicazione del carico.

La dipendenza delle proprieta meccaniche del legno dalla sua umidita risulta essere una logica
conseguenza dell'igroscopicita del materiale stesso (gia trattata precedentemente), infatti mentre
fintantoché le variazioni del contenuto d’acqua nel legno risultano essere al di sopra del punto di
saturazione delle sue fibre, I'acqua libera che riempie i vuoti capillari non risulta produrre alcun effetto
sulle sue proprieta meccaniche, quando invece tali variazioni del contenuto d’acqua nel legno risultano
scendere al di sotto del punto di saturazione delle sue fibre, le caratteristiche meccaniche del legno
risultano essere fortemente influenzate dall’umidita del materiale stesso, come si pud osservare dal

grafico sottostante (estratto da “Strutture in legno” [5]):

1504
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Figura 1.16 Influenza dell'umidita del legno sulla resistenza a trazione parallela alla fibratura (a), sulla

resistenza a flessione (b), sulla resistenza a compressione parallela alla fibratura (c), sulla resistenza a
compressione ortogonale alla fibratura (d), sulla resistenza a trazione ortogonale alla fibratura (e) [5].
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Da quanto sopra detto, risulta evidente la necessita di normare in modo appropriato le caratteristiche dei
campioni da sottoporre a sperimentazione, tramite l'effettuazione di prove meccaniche in condizioni
“normali”, che, nelle attuali Normative europee, risultano corrispondere ad un ambiente con temperatura
di (20£2) °C ed umidita relativa di (65+5) %.

La dipendenza delle proprieta meccaniche del legno dalla durata di applicazione del carico risulta essere
legata invece al comportamento reologico del materiale stesso, in quanto il legno risulta essere un
materiale viscoelastico, e la principale conseguenza di cio risulta essere 'aumento, nel tempo, della sua
freccia, nel caso risulti essere inflesso. Anche nel calcestruzzo armato risulta essere presente tale
fenomeno, tuttavia il problema risulta essere molto meno pronunciato in quanto sia il calcestruzzo
armato, piu rigido del legno, che le tipologie strutturali progettate con tale materiale, generalmente
iperstatiche, portano a deformazioni iniziali molto basse e quindi 'aumento delle stesse nel tempo,
generalmente, non risulta essere un problema rilevante. Nel caso pero delle strutture di legno il materiale,
meno rigido del calcestruzzo armato, e le tipologie strutturali progettate con tale materiale, generalmente
isostatiche o a bassa iperstaticita, portano invece a deformazioni iniziali importanti e pertanto 'aumento

nel tempo di esse risulta essere un problema che il progettista non pud trascurare.

Bisogna tener presente perd che la viscosita del legno risulta venire “attivata” solamente dai carichi di
lunga durata, ovvero solamente i carichi che risultano agire permanentemente sulla struttura risultano
dare origine ad un aumento di deformazione del materiale nel tempo, ma non i carichi che risultano agire
solo per brevi periodi di tempo. In particolare, i carichi che risultano agire permanentemente sulla
struttura generalmente risultano essere il peso proprio, il carico permanente portato ed una quota parte

dei carichi accidentali, che mediamente risultano essere sempre presenti sulla struttura.

Le attuali Normative tengono conto dell’effetto combinato della durata dell’azione e dell’'umidita del legno
attraverso un coefficiente di modificazione della resistenza “kmod” che risulta ridurre il valore della

resistenza del legno (vedi Tabella 1.8).

E’ bene ricordare che le azioni sulla costruzione devono essere cumulate in modo tale da determinare le
condizioni di carico piu gravose, ai fini delle singole verifiche, tenendo conto perd della probabilita ridotta
d’intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli, come specificato nella
Norma Tecnica vigente. In particolare, le azioni di calcolo devono essere assegnate ad una delle classi di
durata del carico, elencate nella Tabella sottostante, le quali risultano essere caratterizzate dall’effetto di

un carico costante, attivo per un certo periodo di tempo nella vita della struttura.
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Tabella 1.7 Classi di durata del carico [3].

Classe di durata del | Durata accumulata del Esempi di carico
carico carico caratteristico P
Permanente pit di 10 anni peso proprio
Lunga durata 6 mesi -10 anni carico d_' Esercizio nel locall
adibiti a deposito
. . - carichi di esercizio in genere,
Media durata 1 settimana - 6 mesi heve sopra i 1000m sim
. . neve sotto i 1000m slm, azione
Breve durata meno di 1 settimana media del vento
azione di picco del vento, sisma
Istantaneo - e carichi eccezionali

Per un’azione di calcolo variabile dunque la classe di durata del carico piu appropriata deve risultare
essere determinata in funzione dell'interazione fra la variazione temporale tipica del carico nel tempo e le
proprieta reologiche dei materiali. Individuate in tal modo le classi di durata del carico, ad ogni carico
risulta venire cosi attribuito un certo valore di “kmod” (vedi Tabella 1.8), e se la combinazione di carico in
esame risulta essere composta da carichi di durata diversa allora risulta venir preso il valore di “kmod”
associato alla durata piu breve dei carichi in questione. Bisogna infatti tener presente che si debbono
comunque effettuare le verifiche per tutte le condizioni di carico, ossia per solo carichi permanenti, poi per
carichi permanenti piu un carico di servizio, poi per carichi permanenti piu due carichi di servizio con i
relativi coefficienti di combinazione, e cosi via...; inoltre bisogna tener presente che considerare il “kmod”
relativo alla durata del carico piu lunga non sarebbe giusto, in quanto la neve non risultera stare mai a

lungo come un carico permanente, e quindi il danno eventuale sara solo parziale.

Conoscendo pertanto le condizioni igrometriche del’ambiente in cui la struttura risultera trovarsi ad
operare, e quindi individuando la classe di servizio corrispondente, risultera possibile determinare il
valore del coefficiente di modificazione delle resistenze “kmod”, corrispondente al carico di minor durata

della combinazione considerata, da applicare per ricavare il valore di progetto della resistenza.
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Tabella 1.8 Valori di kmoo per il legno e prodotti strutturali a base di legno secondo NTC2018 [10].
ST Classe di durata del carico
85€
Materiale Riferimento tanta-
ateria servizio Permanente Lunga Media | Breve ]srlea
Legno massiccio UNMIEN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,50 1,10
Le lamellare incollato (*) UNMIEN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
VL UNMIEN 14374, UNI EIN 14279 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
1 0,60 0,70 0,80 0,90 110
Compensato UNI EIN 636:2015 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 055 0,65 0,70 0,90
IOSE,2 1 0,30 045 0,65 0,35 1,10
Pannello di scaglie orientate (OSB) UM EIV 300:2006  JOSE/3 - 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
[OSE/4 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
[Parti4, 5 1 0,30 045 0,65 0,83 110
Pa.m’te]lo di particelle UNIEN 312 22010 Parte 5 2 0,20 0,30 045 0,60 0,80
(truciolare) [Parti 6, 7 1 0,40 0,50 0,70 0,90 1,10
[Parte 7 2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
HE LA,
’ 1 0,30 045 0,65 0,83 110
Pannello di fibre, panmelli duri UNIEN 622-2:2005 HEHLA 102
HEHLAlo2 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
MBHLAlo2 1 0,20 0,40 0,60 0,50 1,10
Pamnello di fibre, pannelli semiduri UNIEN 622-3:2005 | MEH HLS1 o 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,10
2 2 - - - 045 0,80
Pannello di fibra dilegno, ottenuto per via MDFLA, . .
1 0.20 0,40 0,60 0.80 1,10
secca (MDF) UNI EN 622-5:2010 | MDF.HLS
MDFHLS 2 - - - 045 0,80

Per i materiali non compresi nella Tabella si potra fare riferimento ai pertinenti valori riportati nei riferimenti tecnici di comprovata validita indi-
cati nel Capitolo 12 nel rispetto dei livelli di sicurezza delle presenti norme.
(*) I valori indicati si possono adottare anche per i parmelli di tavole incollate a strati incrociati, ma limitatamente alle classi di servizio 1 e 2. I

1.6.2 - Meccanismi di resistenza del legno netto per sforzi assiali, taglianti e
flessionali

Nella Tecnica delle Costruzioni in legno, cioé a livello ingegneristico, viene abbandonata la distinzione fra
le direzioni anatomiche radiale e tangenziale del legno, accumulandole semplicemente in un’unica
direzione trasversale, ovvero ortogonale alla direzione anatomica longitudinale dell’elemento ligneo,

pertanto nella progettazione delle strutture lignee viene fatto riferimento solamente a due direzioni:

0 LONGITUDINALE, che risulta essere la direzione del’asse del segato, anche detta direzione
parallela alla fibratura, indicata con il pedice “0”;
0 TRASVERSALE, che risulta essere la direzione ortogonale all’asse del segato, ricomprendendo e

confondendo le direzioni anatomiche tangenziale e radiale, indicata con il pedice “90”.

E’ bene sottolineare che dal punto di vista della Tecnologia del Legno la “direzione della fibratura” risulta
essere la direzione di orientamento generale delle cellule costituenti il legno che, per vari motivi, pud
risultare essere inclinata rispetto all’asse del segato, mentre nella Tecnica delle Costruzioni in legno si
parla impropriamente di “direzione parallela alla fibratura” per indicare la direzione parallela all’asse del
segato, che perd non necessariamente risulta essere parallela alla fibratura. Il legno pud presentare
infatti una fibratura deviata, come gia evidenziato, ma tanto in tal caso, di tale difetto, se ne tiene gia in

conto in sede di classificazione del legno strutturale, e quindi successivamente il progettista non se ne
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dovra pill preoccupare e potra pertanto assumere convenzionalmente la direzione della fibratura come se

fosse parallela all’asse del segato.

Grazie a tale semplificazione, si perviene quindi ad un materiale caratterizzato elasticamente dai moduli

di elasticita normali “Eo” e “Es0” e da quello tangenziale “G”:

Tabella 1.9 Proprieta di resistenza, di rigidezza e massa volumica, con relativa simbologia [3].
Proprieta di resistenza Valo.r e cara.tterigtico Valore medio
(frattile 5% inferiore)
Flessione frnk
Trazione parallela fiox
Trazione perpendicolare frook
Compressione parallela feox
Compressione perpendicolare feook
Taglio fux
Taglio per rotolamento (*) frx
Proprieta di rigidezza
Modulo di elasticita parallelo Eoos Eomean
Modulo di elasticita perpendicolare Eonos Esomean
Modulo di elasticita tangenziale Gos Gmean
Modulo di elasticita tangenziale per rotolamento | Graigs Grolmean
Massa volumica
Massa volumica Pe Prmean
Alcuni :uralcri, qualora non presenti nei profili di resistenza di cui alle tabelle seguenti, possono essere
assu|nft,lk = 2,0 fioo, (nota al § 6.1.7 dellECS) |
s = mean PEF l€gN0 massiccio di conifera e pioppo (DIN 1052:2004 tabella F.5)
Gos = 56 Grean per legno massiceio di latifoglia e legno lamellare incollato (DIN 1052:2004 tabella
Grol mean = E;:D%L?]per legno massiccio di conifera e legno lamellare incollato (DIN 1052:2004
tabella F.5 ed F.9)

Il comportamento a rottura del legno netto, quindi privo di difetti, sottoposto a sforzi assiali di
compressione risulta essere principalmente influenzato dall’angolo tra la direzione della sua fibratura e la
direzione degli sforzi ad esso applicati. In particolare, il legno netto risulta presentare valori massimi di
resistenza nel caso in cui sia soggetto a compressione parallela alla sua fibratura, mentre nel caso di
compressione ortogonale alla sua fibratura risulta presentare valori di resistenza nettamente inferiori
(circa di un ordine di grandezza inferiore); nel caso intermedio, infine, risulta presentare dei valori di
resistenza, funzione dell’angolo di inclinazione degli sforzi rispetto alla direzione della sua fibratura,

intermedi tra i due casi limite precedenti.

-
h

a) b c)
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Figura 1.17 Proprieta meccaniche del legno nefto softoposto a compressione: a) le fibre si accorciano
lungo l'asse longitudinale; b) le fibre si accorciano longitudinalmente e si schiacciano orfogonalmente; c) le

fibre si schiacciano orfogonalmente al proprio asse [5].

Il motivo di tale comportamento anisotropo del legno netto soggetto a compressione risulta essere
rintracciabile nella sue caratteristiche anatomiche, infatti nel caso di compressione parallela alla direzione
della sua fibratura la forma di collasso del legno, osservabile a livello anatomico, risulta essere
riconducibile al collasso delle sue fibre aventi funzione strutturale, le quali, a causa della loro struttura
allungata, soggette a compressione s’instabilizzano, ripiegandosi su sé stesse, e con corrugamenti locali

delle pareti cellulari:

] i

Figura 1.18 Forma di collasso per compressione parallela alla fibratura associata all'instabilizzazione

delle fibre e/o al corrugamento delle pareti cellulari, ed alcune tipologie di rottura [5].

Quando invece il legno netto risulta essere sollecitato ortogonalmente alla direzione della sua fibratura la
forma di collasso che viene osservata a livello anatomico risulta essere associata allo schiacciamento
laterale delle cellule legnose, che risulta avvenire per crisi di instabilita delle pareti laterali della cellula,

fino alla completa chiusura del lume cellulare:

Cellule legnose prima & dopo l'applicazione del carico

——
M‘I’l‘{"’"“—'m
| i, |

Figura 1.19 Forma di collasso per compressione orfogonale alla fibratura del legno netfo e rotfure
osservate sperimentalmente; a) parallelamente agli anelli di accrescimento; b) trasversalmente agli anelli di

accrescimento; c) orfogonalmente agli anelli di accrescimento [5].
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Il comportamento del legno netto soggetto a sforzi assiali di trazione risulta essere caratterizzato invece
da una legge tensione-deformazione di tipo elasto-fragile, con notevoli differenze perd sull'entita dei

carichi di rottura in funzione dell’angolo d’inclinazione tra la direzione degli sforzi e la direzione della
fibratura.

a) [#1]

Figura 1.20 Proprieta meccaniche del legno netfo soffoposto a trazione: a) le fibre si allungano lungo il
proprio asse longitudinale; b) le fibre fendono a delaminare orfogonalmente al proprio asse [5].

Per il legno netto (assenza di difetti) la resistenza a trazione parallela alla sua fibratura risulta raggiungere
valori piu elevati rispetto a quelli raggiunti dal legno strutturale (presenza di difetti) infatti, in virtu della
composizione delle sue pareti cellulari, dimostra di possedere un alto grado di resistenza alla frattura per
trazione parallela alla fibratura, la quale, a livello anatomico, risulta manifestarsi attraverso la rottura delle

pareti cellulari oppure attraverso la separazione dei tessuti a livello della lamella mediana.

Le minori caratteristiche di resistenza offerte dal legno netto risultano essere comunque quelle relative
alle sollecitazioni di trazione ortogonale alla direzione delle sue fibre ed anche in tal caso le rotture
risultano avvenire a livello intralaminare oppure risultano coinvolgere le pareti cellulari, pero in entrambi i

casi la rottura risulta essere estremamente fragile, con il coinvolgimento improvviso di intere superfici.
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Figura 1.21 Modalita di roffura a livello macroscopico per frazione orfogonale alla fibratura: a) rottura
dell'anello di legno primaticcio; b) roftura a livello dei raggi parenchimatici [5].

Per quanto riguarda le modalita di rottura dovute al taglio, del legno netto, esse risultano essere
riconducibili solitamente a tre meccanismi di collasso:
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e Rottura per taglio ortogonale alla direzione delle fibre, in cui le cellule legnose risultano tendere
ad essere sollecitate perpendicolarmente al loro asse, ma comunque risulta essere una modalita
di rottura che nella pratica non viene verificata quasi mai, dato che essa viene solitamente
preceduta da altre modalita di rottura;

e Rottura per taglio parallelo alla direzione delle fibre, che risulta produrre uno slittamento relativo
delle fibre parallelamente al loro asse longitudinale, e la cui modalita di rottura risulta essere
spesso associata alla rottura per flessione;

¢ Rottura per rolling shear, che risulta essere una situazione associata a sollecitazioni taglianti
agenti ortogonalmente alla direzione della fibratura, ma in un piano parallelo ad essa, e che

risulta determinare una separazione delle fibre per rotazione di una sull’altra.

Figura 1.22 Proprieta meccaniche del legno neftfo softoposto a taglio: a) taglio perpendicolare alla

direzione delle fibre,; b) taglio parallelo alla direzione delle fibre; c) rolling shear [5].

Nel caso di sollecitazioni flettenti un legno netto risulta presentare, a seconda delle circostanze, ciascuno
dei meccanismi di rottura descritti precedentemente, ed addirittura, a volte, puo risultare essere soggetto
a piu meccanismi di rottura insieme; la sezione lignea pud infatti esibire una crisi per sollecitazioni di
compressione parallela alla fibratura oppure per sollecitazioni di trazione parallela alla fibratura ed in
prossimita dell’asse neutro (dove le tensioni tangenziali risultano presentare i valori massimi) possono

verificarsi fessurazioni per taglio parallelo alla fibratura.

Figura 1.23 Modalita di roffura di un elemento ligneo in flessione semplice [5].

In particolare, sperimentalmente si possono osservare le seguenti modalita di rottura di provini di

elementi inflessi di legno netto:
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Figura 1.24 Modalita di roffura per flessione di elementi di legno netfto [5].

Riassumendo, per comprendere bene i meccanismi di resistenza del legno nei confronti degli sforzi
assiali, taglianti e flettenti ad esso applicati risulta possibile fare un’analogia con il comportamento di un
pacco di spaghetti, soggetto agli stessi sforzi. Prendendo infatti un pacco di spaghetti, immaginando che
ogni singolo spaghetto risulti essere riconducibile ad una singola cellula allungata o fibra del legno, e
provando a sollecitarlo nelle varie direzioni, risulta possibile comprendere meglio il comportamento del

materiale legno, e quindi comprendere i profili delle resistenze indicati nelle Tabelle successive (Tabelle

1.13-1.14):

Figura 1.25 Analogia con gli spaghetti per spiegare il comportamento anisotropo del legno [1].
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= provando a far scorrere la parte superiore del pacco di spaghetti rispetto a quella inferiore ci
possiamo rendere subito conto che la sua resistenza allo scorrimento risulti essere piuttosto
bassa, ed allo stesso modo, il legno, sollecitato a taglio (“fvk” nelle Tabelle) risulta mostrare dei
valori di resistenza non molto elevati;

= provando a comprimere il pacco di spaghetti in direzione longitudinale possiamo osservare una
sua buona resistenza, ed ugualmente, il legno, sollecitato a compressione parallela alla sua
fibratura (“fco” nelle Tabelle) risulta mostrare dei buoni valori di resistenza;

= provando a schiacciare il pacco di spaghetti in direzione trasversale possiamo notare che gli
spaghetti risultano offrire poca resistenza ed, alla stessa maniera, il legno sollecitato a
compressione perpendicolare rispetto alla sua fibratura (“fce0k” nelle Tabelle) risulta mostrare dei
valori di resistenza molto piu bassi rispetto a quelli mostrati nei confronti della stessa
sollecitazione ma in direzione parallela;

= provando a tirare gli spaghetti in direzione longitudinale possiamo notare una loro ottima
resistenza, parallelamente, il legno sollecitato a trazione parallela rispetto alla sua fibratura (“fto”
nelle Tabelle) risulta mostrare degli ottimi valori di resistenza;

= provando a tirare gli spaghetti in direzione trasversale possiamo notare invece che la loro
resistenza risulti essere pressoché nulla ed il pacco di spaghetti risulti aprisi facilmente,
ugualmente succede nel legno, pertanto la sollecitazione a trazione perpendicolare alla sua
fibratura (“fo0k” Nnelle Tabelle) risulta essere il suo punto debole. Ne consegue che occorre fare
particolare attenzione nella progettazione in tutte quelle situazioni in cui si verifichi I'insorgere di
tensioni di trazione ortogonale alla fibratura del legno, perché possono portare a collassi repentini
e con effetti catastrofici;

» infine provando a far scorrere gli spaghetti in direzione trasversale, ma nel piano parallelo alla
loro direzione, possiamo notare che la loro resistenza risulti essere molto bassa e che gli
spaghetti tendino a scorrere I'uno sull’altro, allo stesso modo, anche la resistenza a taglio per

rotolamento del legno risulta essere molto bassa.

1.7 - Classificazione per resistenza delle specie legnose

L’elevata variabilita naturale delle caratteristiche morfologiche e meccaniche del legno ha portato alla
necessita di definire criteri e regole di classificazione in base alla resistenza di ciascuna specie legnosa,
al fine di ottimizzarne gli impieghi strutturali. La classificazione secondo la resistenza di ciascuna specie
legnosa risulta essere un processo di selezione attraverso il quale ogni singolo pezzo di legno risulta
essere inserito in una categoria (gruppo), in modo tale da potergli attribuire valori affidabili di resistenza e

rigidezza.

In particolare, le Norme relative alla classificazione secondo la resistenza delle specie legnose risultano
indicare quali debbano essere le caratteristiche ed i difetti ammissibili per poter appartenere alle diverse
classi di resistenza, per una data specie legnosa o gruppo di specie, e per una data provenienza

geografica. La classificazione per resistenza risulta essere eseguita "a vista" o "a macchina" (la cui
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norma di riferimento risulta essere la UNI EN 14081) ma comunque, in entrambi i casi, lo scopo risulta
essere quello di assegnare, al singolo elemento ligneo, una categoria od una classe di resistenza (gruppo
di tipi di legname aventi proprieta di resistenza simili e quindi intercambiabili), in genere armonizzate con
quelle definite dalla UNI EN 338. La classificazione secondo la resistenza delle specie legnose consente
pertanto di suddividere i segati in categorie od in classi di resistenza, in funzione della loro difettosita,
ossia in base al tipo ed allimportanza dei difetti in essi presenti (dimensione dei nodi, inclinazione delle
fibratura, spessore degli anelli di accrescimento), consentendo dunque di scegliere le specie legnose,
aventi proprieta meccaniche omogenee, all'interno della stessa categoria, e di scartare quelle aventi

proprieta meccaniche eccessivamente basse.

Per le esigenze di progettazione, la classificazione secondo la resistenza delle specie legnose risulta
essere espressa da una serie di profili prestazionali, per le varie specie legnose piu frequentemente
usate nell’edilizia, inoltre il valore di riferimento che risulta essere riportato per i profili prestazionali risulta
essere, o il valore medio, o piu frequentemente il valore caratteristico, ovvero il valore del frattile della
distribuzione assunta da una data proprieta meccanica (generalmente il quinto percentile inferiore, ovvero

il 5%), determinato secondo il metodo previsto dalla UNI EN 384.

E’ bene sottolineare che le regole di classificazione secondo la resistenza, delle varie specie legnose,
risultano essere diverse da Paese a Paese (piu precisamente da area geografica) perché risultano
dipendere dalla tipologia di specie legnosa e dalla tradizione locale nella lavorazione della stessa, ovvero
risultano essere calibrate sui legni di produzione locale, ma risultano seguire necessariamente gli stessi
principi indicati nella norma UNI EN 14081, in modo tale da giungere a risultati molto simili fra loro. Ne
consegue che ciascuna specie legnosa debba essere classificata utilizzando le regole scritte nella norma
di pertinenza della propria area geografica di provenienza pertanto, ad esempio, il larice di provenienza
francese risultera essere classificato seguendo le regole, per il larice, scritte nella norma francese,
mentre la douglasia di provenienza tedesca risultera essere classificata secondo le regole, per la

douglasia, scritte nella norma tedesca.
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Tabella 1.10 Assegnazione delle cafegorie e specie legnose alle classi di resistenza del legno strutturale
secondo la UNI EN 1912 (tabella non completa) [3].

) ) TI1 P O D | LEGMNO
classe di resistenza

secondo EN 338 categoria . .
(norma nazionale) specie legnosa provenienza

ST-l (Francia) Abete rosso e bianco Francia

513 (Germania, Austria & |Abete rosso e bianco, Pino silvestre,  |Europa centrale, del

Repubblica Ceca) |Larice |nord e dell’est
Douglasia (massima altezza e .

C30 S1 (Italia) larghezza 100mm) [talia (max 100mm)

T3 (Paesi nordici) Absl:te rosso e bianco, Pino silvestre, Europa del nord & del
Larice |nord-est

S0 (Slovacchia) Abete rosso Slovacchia

ME1 (Spagna) Pino laricio Spagna

ST-Il (Francia) ;bete rosso e bianco, Douglasia, Pini, Francia

ioppo, Larice

S10 (Germania) Absl:te rosso e bianco, Pino silvestre, Europa cerjtrale, del
|Larice [nord e dell’est

510 (Germania) Douglasia Germania e Austria

S2 (Italia) Pino nero, abete rosso e bianco Italia

T2 (Paesi nordici) Absl:te rosso e bianco, Pino silvestre, Europa del nord & del
|Larice |nord-est

T2 (Paesi nordici) Sitka spruce Danimarca e NDNE.‘EIEI

S| (Slovacchia) Abete rosso Slovacchia

C24 510 (Slovenia) Abete rosso e bianco Slovenia
ME1 (Spagna) Pino radiato, Pino maritimo Spagna
S5 (Regno Unito) Pino del Parana |Brasile

Europa centrale, del

S5 (Regno Unito) Abete bianco e rosso, Pino silvestre .
|nord e dell'est

S5 (Regno Unito) Douglasia, Larice IUSA e Canada

S5 (Regno Unito) Pino pece Caraibi

S5 (Regno Unito) |Larice Regno Unito

4P Sl Coata] ol Lacn oo ey canac

Come si puo osservare dalla Tabella soprastante (estratta dalle “Dispense del corso di Costruzioni in
Legno” [3]) la categoria risulta riferirsi sempre alla Norma di classificazione specifica del paese di
provenienza della specie legnosa, dato che il legno risulta classificarsi secondo Norme tarate in funzione

dell'area geografica di crescita del legno stesso.

La categoria o classe di resistenza di ciascuna specie legnosa, come gia precisato, risulta essere legata
alla Norma di classificazione del Paese di origine della specie legnosa stessa ed, in generale, ogni Paese
risulta presentare le sue sigle identificanti le varie categorie, perd fortunatamente in Europa risulta
esistere una norma di raccordo, la UNI EN 1912, che risulta riportare la corrispondenza tra le sigle
adottate nelle varie Norme di classificazione nazionali ed il sistema di classi di resistenza definite dalla
UNI EN 338, ovvero risulta stabilire I'equivalenza, in termini di proprieta meccaniche, tra le specie

legnose nazionali con dei tipi di specie legnose di produzione europea. Ne consegue quindi che ciascuna
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specie legnosa risulti essere collocata in una determinata classe di resistenza "europea”, alla quale

risultino corrispondere determinate proprieta meccaniche.

Per il legname strutturale Italiano, ovvero ricavato da alberi cresciuti in Italia, la norma UNI 11035 risulta

fornire sia le regole da utilizzare per effettuare la classificazione a vista dei segati, che i profili di

resistenza per le varie classi di resistenza di ciascuna specie legnosa italiana, ed inoltre, per alcuni tipi di

specie legnosa italiana, risulta riportare I'equivalenza con le classi di resistenza europee stabilite nel
sistema UNI EN 1912-UNI EN 338.

Tabella 1.11

Classi di resistenza per specie legnose di provenienza italiana (conifere) secondo UNI 11035 [3].

Specie/provenienza Abete / Pino laricio / Larice /| | Douglasia/| Altre conifere® /
peciep ltalia ltalia Nord Italia ltalia ltalia
Categoria 52 | 83 | 51 52 S3 | 52 | 83 |s1v)s23)| &1 52 | s3
Corrispondenza classe di

resistenza Europea C24 |Ci18 | C4D | C22 | C14 | C22 | C18 | C35 | C22
Proprieta di resistenza in Némm®
|Flessione Tk 25 18 40 22 15 23 18 a5 22 33 26 22
Trazione parallela fiok 15 11 24 13 g 14 11 21 13 20 16 13
Trazione fox | 04 | 04 | 04 | 04 | 02| 04 04| 0a)|04]04]04]04
perpendicolare
Compressione for | 21 | 18| 26 | 20 | 17| 20| 18| 25 | 20| 26| 22 | 20
parallela
Compressione fooos | 26 | 26 | 32 | 30 | 30| 36| 36|32 20|37 ]|37]37
perpendicolare
Taglio L 4.0 34 4.0 38 3.0 38 34 4.0 38 40 4.0 38
Proprieta di rigidezza in Nimm?
Modulo di elasticita E, 11 10 15 12 11 12 11 15 13 12 1 10
parallelo medio Ml Boo | 00 | OO0 | OOO | OOO | 500 | SO0 | 800 | QOO | 300 | 400 | SO0
Modulo di elasticita 10 11
parallelo caratteristico Eaos 7900|7000 000 8000|7400)18400|7 700 000 B7T00|8200|7 6007000
Modulo dielasticita 1e | 390 | as0 | 500 | 400 | 370 | 420 | 380 | 530 | 430 | 410 | 380 | 350
perpendicolare medio
[Modulo di taglio medio |Gmean 740 | 660 | 940 | 750 | 690 | T8O | T20 | 990 | 810 | FFVO | V10 | 660
Massa volumica in kg/m®
|I'u'|a55& volumica Pr 375 | 375 | 455 | 425 | 430 | 510 | 520 | 450 | 415 | 530 | 530 | 530
[Massa volumica media Prmesn 450 | 450 | 550 | 520 | 520 | 610 | 620 | 540 | 500 | 575 | 575 | 575

(1) Massima altezza e larghezza 100mm.
(2) Pino silvestre, Pino nero, Pino marittimo, Pino domestico, Pino strobo, Cipresso, Cedro
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Tabella 1.12

Classi di resistenza per specie legnose di provenienza italiana (latifoglie) secondo UNI 11035 [3].

. . Castagno / Querce Pioppo e Altre
Specie/provenienza ; caducifoglie /| Ontano/ latifoglie™ /
Italia . . .
Italia ltalia Italia
Categoria s S S S
Corrispondenza classe di resistenza Europea D24

Proprieta di resistenza in Nfmm?®
|Fiessione | 28 42 26 27
Trazione parallela Jfox 17 25 16 16
Trazione perpendicolare Il. 90k 0.6 0.6 0.6 0.6
Compressione parallela I[UM 22 27 22 22
Compressione perpendicolare Ilt_g.;..\ 7.3 11 6,3 7.7
Taglio If.. 4 4 2,7 4
Proprieta di rigidezza in Nimm?
[Modulo di elasticita parallelo medio IEg,--f_-.,.1 12 500 12 000 & 000 11 500
IMDduIcl di elasticita parallelo caratteristico IEg,;.;, 10 500 10100 &6 700 9 700
[Modulo di elasticita perpendicolare medio  |Esgmen 830 800 530 770
[Modulo di taglio medio IGmcan 780 750 500 720
Massa volumica in kg/m®
|Massa volumica caratteristica P 485 760 420 515
[Massa volumica media Prmaan 580 825 460 560
(1) Massima altezza e larghezza 100mm.
(2) Faggio, Robinia, Frassino, Olmo

Bisogna perd prestare molta attenzione al fatto che non tutte le specie legnose di provenienza italiana
risultano essere contemplate nella UNI EN 1912, e siccome solamente le specie legnose che risultano
essere presenti nella UNI EN 1912, ovvero solamente quelle che risultano trovare corrispondenza con la
classe di resistenza europea, possono essere marcate CE, e quindi essere utilizzate nella progettazione
delle strutture lignee, attingendo i profili di resistenza dalla UNI EN 338, ne consegue che i profili di
resistenza espressi dalla UNI 11035, per le specie legnose di provenienza italiana, non possono essere
utilizzati nella progettazione delle strutture lignee, ma devono essere utilizzati i profili di resistenza

presenti nella UNI EN 338, in base alle corrispondenze espresse nella UNI EN 1912.

In conclusione, per il legno massiccio, le norme UNI EN 1912 e UNI EN 338 risultano consentire di
associare ad ogni tipo di legno, ossia ad un segato di dimensioni d’'uso di una determinata specie
legnosa, cresciuto in una determinata area geografica e classificato in una determinata categoria
secondo la Norma di classificazione del paese di provenienza, una classe di resistenza europea alla

quale corrisponda un certo profilo di resistenza:
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Tabella 1.13

Classi di resistenza per specie legnose di legno massiccio (conifere e pioppo) secondo UNI 338 [3].

Classe di resistenza

[c14 [ci6|cia [ coo | ce2 | coa [ cor [ cao | cas | cao | cas | cso

Propriets di resistenza in Nimm®

|Flessione fnk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
Trazione parallela finx 7.2 B85 10 11,5 13 145 | 16,5 19 | 225 | 28 30 335
Trazione
perpendicolare fiso 0.40
Compressione foon 6 | 17| 18| 19| 20 21| 22| 24|25 | 27| 20| 30
parallela
Compressione fon | 20 | 22 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 25 | 27 | 27 | 28 | 29 | 20
perpendicolare
Taglio fox 30 3.2 34 3.6 3.8 4,0 4.0 4.0 4,0 4.0 4,0 4,0
Proprieta di rigidezza in N/mm?®
Modulo di elasticita 10 11 11 12 13 14 15 16
paralielo medio Eamean | 70001 800019000 195001 506 | 000 | 500 | 000 | 0oo | ooo | ooo | 0o
hMaodulo di elasticita 10 10
harallelo caratieristico Eoos AT00| 5400|6000 6400|6700 7400770080008 7700|9400 100 | 700
Modulo dielasticita | ' 1 940 | 270 | 300 | 320 | 330 | 370 | 380 | 400 | 430 | 470 | 500 | 530
perpendicolare medio

[Modulo di taglio medio |Grean 440 | 500 | 560 | 590 | 630 | 690 | V20 | 750 | 810 | 880 | 940 |1 000
Massa volumica in kg/m®

|I'-.||E|,55.a volumica p 200 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430

|I'-.||E|,55.a volumica media Pmean 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 | 520

Tabella 1.14

Classi di resistenza per specie legnose di legno massiccio (latifoglie) secondo UN/ 338 [3].

Classe di resisten

Za

| D18 | D24 [ D27 | D30 | D35 | D40 | D45 |D50| D55 [DE0 | Des [ D70 [D75] D80

Proprieta di resistenza in Nimm?

Flessione foc 18 24 27 30 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | FO | 75 | 80
Trazione parallela fox 1 14 16 18 | 21 24 | 27 |30 | 33 | 36 | 39 | 42 | 45 | 48
Trazione perpendicolare |fox 0,60
Compressione parallela |foox 18 21 22 | 24 | 25 | 27 | 29 | 30 | 32 | 33 | 35 | 36 | 37 | 38
Compressione fonx | 48|49 51|53 ]|54]|55]|58]|62]66]|105[11,3[120]128[135
perpendicolare
Taglio fos 35| 37 |38 |39 |41 |42 |44 4547|4850 50 50] 50
Proprieta di rigidezza in N/mm®
Modulo di elasticita E 9 500 10 10 11 12 13 13 |14 | 15 | 17 | 18 | 20 | 22 | 24
parallelo medio fhmen 000 | 00 | 000 | 000 | 000 | 500 | 000 | 500 | 000 | 500 | 000 | 000 | 000
Modulo di elasticita 10 10 11 11 13 |14 | 15 | 16 | 18 | 20
parallelo caratteristico | ->= |8 0008 4008 80013 200] 46 | 900 | 300 | 800 | 000 | 300 | 500 | 800 | 500 | 200
Modulo di elasticita 1 1 1 1 1 1
perpendicolare medio | -*~<| 830 | 670 | 700 | 730 | 800 | 870 | 900 | 930 [ 34 | 43 | 230 | 330 | 470 | 600
i 1 1 1 1 1
Modulo di taglio medio  |Geean | 590 | 630 | 660 | 690 | 750 | 810 | 840 | 880 | 970 060 | 180 | 250 | 380 | 500
Massa volurmica in kg/m?®
Massa volumica |pk 475 | 485 | 510 | 530 | 540 | 550 | 580 | 620 | 660 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900
Massa volumica media  |Pmean 570 | 580 | 610 | 640 | 650 | 660 | 700 | 740 | 790 | 840 | 900 | 960 [};EI {1213[}
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1.8 - Metfodo di calcolo e di verifica

L’obiettivo di una corretta progettazione risulta essere quello di rendere una struttura sicura e durevole
nel tempo perd € bene precisare fin da subito che il calcolo degli elementi strutturali, attraverso il quale
vengono eseguite tutte le operazioni di progettazione e di verifica degli elementi della struttura portante,
al fine di ottenere la voluta sicurezza strutturale (garantita dal rispetto delle prescrizioni riportate in
Normativa), risulta essere solamente una piccola fase di tutto I'iter della progettazione dell’'organismo
edilizio. Chiarito ci0, e soprattutto da quanto finora illustrato, emerge chiaramente che la progettazione
delle strutture di legno non pud prescindere dalla conoscenza del materiale (potenzialita e carenze), delle
tipologie strutturali, unitamente alla conoscenza dei collegamenti meccanici (che verranno discussi nel
Cap. 2).

Il calcolo delle strutture di legno risulta essere, per certi versi, molto piu semplice rispetto a quello delle
strutture in calcestruzzo armato o in acciaio, perd occorre prestare molta attenzione ad alcuni aspetti
peculiari del “materiale” legno, che risultano essere necessari conoscere per evitare di commettere errori
tali da provocare conseguenze catastrofiche. Il format delle verifiche di resistenza risulta essere
comunque sempre quello tipico delle verifiche allo Stato Limite Ultimo in cui, separando le incertezze sui
carichi agenti sulla struttura dalle incertezze presenti sulla resistenza dei materiali, vengono introdotti dei
fattori di sicurezza moltiplicativi “ya” per il valore nominale dei carichi, e dei fattori di sicurezza “yr" riduttivi
per il valore caratteristico delle resistenze dei materiali, imponendo successivamente la seguente

disuguaglianza:

Metodo dei coefficienti parziali

A -y
= Rk
l - %
Axy, < Be

kY = ® ‘l

v, = coefficiente di sicurezza delle azioni 1 = coefficiente di sicurezza delle resistenze

Ad=Ary, valore di progetto delle azioni Ra= B—‘,L valore di progetto delle resistenze
Ad < Ry

Figura 1.26 Format della verifica allo Stato Limite Ulfimo [1].

Per il legno pero, a differenza degli altri materiali da costruzione, come gia illustrato, nel ricavare il valore
di progetto delle resistenze “R4” occorre moltiplicare “R«/yr” per un ulteriore coefficiente di modificazione
delle resistenze “kmod”, che tenga conto di alcuni “aspetti peculiari” del materiale legno, quali la

dipendenza della sua resistenza dalla durata dei carichi e dallumidita in esso presente (dato che la
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resistenza del legno diminuisce allaumentare della durata del carico ed anche all’aumentare dell’'umidita

del legno); quindi il format della verifica di resistenza allo Stato Limite Ultimo risulta diventare il seguente:

Dove:

- Ad
- A

- ya= coefficiente parziale amplificativo delle azioni;

valore di progetto delle azioni;

valore caratteristico delle azioni;

- kmod = coefficiente di modificazione delle resistenze;
- Ra=valore di progetto delle resistenze;
- Rk= valore caratteristico delle resistenze;

- yr= coefficiente parziale riduttivo delle resistenze.

C’é anche un altro aspetto da considerare per quanto riguarda la verifica allo Stato Limite Ultimo delle
strutture in legno infatti, a differenza delle strutture in calcestruzzo armato o in acciaio, il calcolo risulta
semplificarsi notevolmente, in quanto la verifica di resistenza degli elementi strutturali risulta essere fatta
in termini di tensioni, anziché in termini di caratteristiche di sollecitazione, e cio risulta essere dovuto al
fatto che il legno strutturale, ossia gli elementi di legno in dimensione d’uso nelle strutture (ad es., per
considerare un caso concreto, una trave di abete di sezione 15x20 cm e lunghezza 4,00 m), risultano
presentare un comportamento a rottura di tipo fragile, ovvero un legame tensione-deformazione elastico
lineare fino a rottura. La stessa cosa pero non risulta essere vera nel caso di legno netto, ossia per un
piccolo campione di legno esente da difetti (ad es. per considerare un caso concreto, un piccolo pezzo di
abete di sezione 1,5x1,5 cm e lunghezza 10 cm), senza nodi e con la fibratura perfettamente diritta (cosa
possibile per un elemento di piccole dimensioni, dato che la possibilita di trovare un difetto, come nodi o
deviazioni di fibratura, risulta aumentare allaumentare delle dimensioni dell’elemento ligneo considerato),
in quanto se sottoposto ad es. ad una prova a flessione, come gia visto, al crescere della sollecitazione,
superato il limite elastico, risulta essere soggetto dapprima alla plasticizzazione delle fibre compresse
all'estradosso ed infine alla rottura sul lembo teso all'intradosso, dopo un certo tratto di plasticizzazione.
Nel legno strutturale, invece, la presenza di un difetto risulta determinare un comportamento
dell’'elemento ligneo, se sottoposto alla stessa prova a flessione, di tipo sostanzialmente fragile,
determinato dalla rottura dell’elemento a trazione sul lembo teso, prima che possa manifestarsi la

plasticizzazione delle fibre sul lembo compresso, come illustrato nel seguente grafico:
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Campioni di legno netto Campioni di legno strutturale
P P
=i
A A o = =
aN JZAN
T
8 8
T ®
(&} (&}
0 » 0 -
0 Freccia 0 Freccia
Figura 1.27 Differenza di comportamento a roffura di campioni di legno netfo e di campioni di legno

strutturale [1].

Per quanto riguarda poi il comportamento cinematico dei giunti meccanici (discussi nel Cap.2) che,
generalmente, risultano essere utilizzati nella Tecnica delle Costruzioni in legno, la loro schematizzazione
pil comune, qualora si possa considerare la loro rigidezza flessionale trascurabile, risulta essere quella di
vincolo “a cerniera”, che risulta determinare uno schema strutturale isostatico per le tipologie strutturali
lignee piu comuni. In tali casi infatti lo schema isostatico risulta essere sufficientemente accurato per
simulare con ragionevole precisione il comportamento strutturale della costruzione, mentre nel caso in cui
la rigidezza flessionale dei giunti non possa essere trascurata allora si registrano delle tipologie strutturali
in grado di ridistribuire le azioni interne, ovvero delle strutture iperstatiche, e nel caso di giunti con
comportamento sufficientemente duttile, si puo ricorrere addirittura a metodi di calcolo elasto-plastici per il

calcolo delle stesse azioni interne.
In definitiva, risultano essere due le tipologie base di verifica di resistenza da dover eseguire:

« Verifica di resistenza degli elementi strutturali e delle sezioni lignee, da dover effettuare
riferendosi alle tensioni, e per la quale dovra essere verificato, per la sezione generica, che:
kﬂ;od

4= fi ”
fi s

Dove:

- 0d4 = tensione agente di progetto, calcolata a partire dallo schema statico e dai carichi
nominali agenti, aumentati dei rispettivi coefficienti parziali di sicurezza yr nonché dei
coefficienti di combinazione Wo, W+, W2 delle azioni, che risultano essere indipendenti dal
materiale con cui & costruita I'opera (acciaio, legno, c.a., etc.);

- fk = resistenza caratteristica al frattile 5% del materiale, relativa ai diversi tipi di tensione,
a seconda della natura e della loro direzione rispetto a quella della fibratura del legno;

- kmod = coefficiente di modificazione delle resistenze;
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Tabella 1.15

Valori di kmoo per legno massiccio, legno lamellare e pannelli di tavole incollate a strafi incrociati [3].

classe di

classe di durata del carico

1 0,60 0.70 0,80 0.90 1.10
2 0.60 0.70 0.80 0.90 110
3 0.50 0.55 0,60 0.70 0.00

Tabella 1.16

ym = coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale (le prescrizioni delle NTC

prevalgono su quelle del’EC5).

Coefficienti di sicurezza parziali per le proprieta dei materiali ym [3].

EC5 NTC18
ColonnaA | ColonnaB
combinazioni fondamentali

materiale Vi | Y Yiu |
legno massiccio 1,30 | 150 1,45 |
pannelli di tavole - 1,45 1,35
incollate a strati incrociati -
LVL, compensato, OSB, 1,20 1,40 —1,50 1,30 - 1,40
pannelli di particelle e di
fibre
altri matenali a base di 1,30 -
legno
unioni 1,30 1,50 1,40

combinazioni eccezionali (incehdio, urti, esplosioni)

tutti i materiali e unioni | 1,00 (1 1,00 | 1,00

<

% Verifica di resistenza dei collegamenti, da dover effettuare riferendosi alle sollecitazioni, e per la

quale, nel caso di giunti meccanici (con chiodi, spinotti, bulloni, piastre dentate, ecc.) il cui

comportamento possa essere supposto elasto-plastico, a duttilita piu o0 meno accentuata, dovra

essere verificato che:

Dove:

Sq = sforzo agente di progetto, calcolato a partire dallo schema statico e dai carichi
nominali agenti, aumentati dei rispettivi coefficienti parziali di sicurezza yr nonché dei
coefficienti di combinazione Wo, W+, W2 delle azioni, che risultano essere indipendenti dal
materiale con cui & costruita I'opera (acciaio, legno, c.a., etc.);

R«

derivate da quelle di Johansen (1949), ognuna delle quali basata sull'ipotesi di un preciso

resistenza caratteristica al frattile 5% del materiale, fornita attraverso formule

modo di rottura della sezione;

kmod = coefficiente di modificazione delle resistenze;
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ym = coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale (le prescrizioni delle NTC

prevalgono su quelle del’EC5).

Alle verifiche di resistenze devono, poi, accompagnarsi le verifiche agli Stati Limite d’Esercizio, che
risultano ricondursi, sostanzialmente, a verifiche di deformabilita degli elementi strutturali. In particolare,
nel calcolo della deformabilita risulta essere necessario considerare le deformazioni lente, dovute alla
viscosita sia dei materiali che dei giunti, ed inoltre, in generale, la deformazione istantanea “uinst” risulta
calcolarsi utilizzando il modulo di elasticita medio per il materiale, ed il modulo di scorrimento istantaneo

per le unioni meccaniche.

La deformazione finale risulta pertanto ottenersi dalla seguente formula:

Ufip = Wipz + Uergep = Yinat (L4+Y - kger)

Dove:

- ufn = deformazione finale totale dell’elemento strutturale considerato;

- Ucreep = deformazione viscosa dell’elemento strutturale considerato;

- W, = coefficiente definito da Eurocodice 1;

- Kuder = coefficiente che tiene conto dellaumento di deformabilita con il tempo causato

dall’effetto combinato della viscosita, dell’'umidita del materiale e delle sue variazioni.

Per ogni combinazione di carico risulta opportuno, pertanto, calcolare il contributo della deformazione

relativa a ciascun carico separatamente, e poi sommare i vari contributi.
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Tabella 1.17 Valori di keer per legno e prodofti a base di legno [10].

Materiale Riferimento 1C1nsse d; semzm3
Legno massiccio UNI EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
I Legno lamellare incollato * UNI EIM 14080 0,60 0,80 2,00 I
LVL UNI EN 14374, UNIEN 14279 0,60 0,80 2,00
0,80
Compensato UNI EN 636:2015 080 [ 1,00
0,80 100 2,50
0SB/2 225
Pannelli di scaglie orientate (OSE) UNI EIN 300:2006
OSB/30SB/M4 | 1,50 2,25
Parte 4 2,25
Parte 5 2,25 3,00
Pannello di particelle (truciolare) UINI EIN 312:2010
Parte 6 1,50
Parte 7 150 | 2,25
HBLA 2,25
Pannello di fibre, pannelli duri UNIEN 622-2:2005 |18 HLAL, 525 300
HB.HLA2 ' )
MBH.LAIL, 3.00
- . N MBH.LA2
Pannello di fibre, pannelli semicluri UL EIN 622-3:2005
MBH.HLSI, 300 | 4.00
MBH.HL52 ! ’
Pannelle di fibra di legno, ottenuto per MDE.LA 2,25
i UMI EN 622-5:2010
via secca (MDF) 2 MDE.HLS 225 3.00

Per materiale posto in opera con umidita prossima al punto di saturazione delle fibre, e che possa essere soggetto a
essiccazione sotto carico, il valore di kg, dovra, in assenza di idonei provvedimenti, essere aumentato a seguito di op-
portune valutazioni, sommando ai termini della tabella un valore comungque nen inferiore a 2,0.

Per i materiali non compresi nella Tabella si potra fare riferimento ai pertinenti valori riportati nei riferimenti tecnici di

comprovata validita indicati nel Capitolo 12 pel yispetio dej =lll g ezza delle presentl nonme

* I valori indicati si possono adottare anche per i pannelli di tavole incellate a strati incrociati, ma limitatamente alle
classi di servizio 1 e 2.

1.9 - Quadro normaftivo

Per la progettazione delle strutture in legno risulta possibile avvalersi delle seguenti Normative, nazionali

ed europee, ed istruzioni:

[0}

(o]

[0}

Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC2018), che risultano essere delle Norme nazionali ma
che perd contengono solamente poche pagine relative alla progettazione delle strutture in legno,
e quindi non risultano essere sufficienti per la loro progettazione, ma dalle quali debbono
prendersi i valori dei coefficienti di sicurezza;

Circolare alle NTC2018, che perd aggiunge poche pagine a quelle gia presenti nelle NTC2018;
CNR DT 206-R1/2018, che risultano essere delle istruzioni contenenti tutte le formule di calcolo e
di verifica, per le strutture in legno, non presenti nelle NTC2018, e che ne costituiscono un
documento applicativo di corredo;

Eurocodice 5 (EC5), che risulta essere un documento normativo europeo per la progettazione
delle strutture in legno, e che risulta essere, ad oggi, il documento esistente piu completo per la
progettazione delle strutture in legno, ed il cui utilizzo ed applicazione non risulta essere in
contrasto con le NTC2018, salvo che per i valori dei coefficienti di sicurezza che dovranno essere

sempre presi dalle NTC2018 (cioé dovranno essere sempre stabiliti dalle Autorita Nazionali).
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2 - Unioni meccaniche

2.1 - Tipologie di unioni meccaniche

Le unioni nelle strutture di legno risultano rivestire un ruolo fondamentale in quanto la loro corretta
progettazione e realizzazione risulta determinare il corretto funzionamento e la durata di vita della
struttura lignea stessa. Risultano avere infatti un’influenza determinante su diversi aspetti della struttura,
come sul suo comportamento strutturale, sulla sua resistenza sismica, sulla sua resistenza al fuoco ed
infine sulla sua durabilita. Spesso le possibili modalita di collegamento risultano diventare fondamentali
proprio nella scelta del sistema costruttivo da adottare, anche in funzione dell’'ottimizzazione delle fasi di

trasporto e montaggio della struttura.

Le tecniche di connessione tra gli elementi lignei, comunemente utilizzate, risultano differenziarsi sia per
il tipo di sollecitazione cui risultano essere sottoposte in fase di esercizio, sia per i materiali utilizzati per la
loro realizzazione. In particolare, le unioni meccaniche, nelle quali la trasmissione degli sforzi risulta
avvenire attraverso l'inserimento di elementi metallici, risultano essere di gran lunga il sistema piu
utilizzato per il collegamento dei vari componenti strutturali, soprattutto nella realizzazione di edifici a
struttura di legno, ed in funzione della tipologia di connettore adottato risultano essere, a loro volta, divise

in due sottoinsiemi:

= unioni meccaniche con connettori metallici a gambo cilindrico, in cui ricadono le unioni con chiodi,
spinotti, bulloni e viti;
* unioni meccaniche con connettori metallici di superficie, in cui ricadono le unioni con connettori

ad anello, a caviglia, piastre chiodate e piastre dentate.

Figura 2.1 Collegamenti meccanici classici nella tecnica costruttiva lignea: chiodi, bulloni e perni, vari
tipi di caviglie brevettate, piastre dentate e piastra punzonata [5].
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A differenza delle unioni delle strutture realizzate con altri materiali edili, come il calcestruzzo armato e
I'acciaio, le unioni meccaniche nelle strutture in legno risultano essere delle unioni semi-rigide, ossia a

livello di nodo strutturale risultano presentare un comportamento intermedio fra la cerniera e I'incastro.

2.1.1 - Unioni meccaniche con conneftori metallici a gambo cilindrico

Gli elementi di collegamento (connettori) a gambo cilindrico risultano essere utilizzati molto spesso nelle
unioni meccaniche delle strutture di legno, in quanto consentono di risolvere diverse problematiche nella
connessione degli elementi strutturali, risultano essere generalmente di facile posa, ed inoltre riescono a
conferire alla struttura nel suo insieme degli ottimi livelli di duttilita e di capacita dissipativa, in funzione del

loro diametro e del loro numero complessivo.

Le unioni tramite i “chiodi” risultano essere frequentemente utilizzate nella Tecnica delle Costruzioni in
legno in quanto risultano presentare diversi vantaggi rispetto ad altri elementi di connessione, sia in
termini economici che pratici. Infatti non solo risultano essere meno costosi, a parita di capacita portante,
rispetto ad altri connettori come perni e bulloni, ma risultano anche essere realizzati con materiale
migliore, essendo prodotti a partire da acciaio stirato a freddo; inoltre consentono di essere messi in
opera con estrema facilita, attraverso l'utilizzo di chiodatrici elettriche o pneumatiche, anche senza
preforo e risultano causare, rispetto ad altri mezzi aventi diametro maggiore, un indebolimento minore
degli elementi strutturali da unire. Lo svantaggio principale risulta essere pero il fatto che talvolta un
collegamento possa richiedere un numero molto elevato di chiodi, condizionando di fatto |l
dimensionamento stesso degli elementi da connettere (dovendo rispettare le distanze minime tra i chiodi

prescritte da Normativa).

I chiodi risultano distinguersi, innanzitutto per la sagoma del gambo (liscio o corrugato) e per la sezione
trasversale del gambo stesso (tonda o quadrata), inoltre risultano presentare una testa generalmente di
diametro doppia rispetto al diametro del gambo, il quale risulta presentare nel caso di chiodo liscio a
gambo tondo, comunemente, dei diametri nominali compresi tra 2,75 mm e 8 mm e lunghezze tra 40 e

200 mm. Infine essi risultano presentare una tensione di rottura fu = 600 N/mm2.

E’ bene sottolineare perd che a tali chiodi si affiancano anche i “chiodi ad aderenza migliorata”, che
risultano presentare scanalature che oltre a migliorare il comportamento a taglio degli stessi, ne risulta
garantire anche una maggiore efficacia nei confronti delle sollecitazioni di estrazione, richiedendo quindi

una minore lunghezza di ancoraggio degli stessi.
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Figura 2.2 A partire dallalfo: chiodi lisci, chiodi elicoidali e chiodi a rilievi tronco-conici [1].

Gli “spinotti” o “perni d’acciaio” risultano essere degli elementi cilindrici aventi superficie completamente
liscia, talvolta dotati di una leggera rastremazione ad un estremo per permettere un inserimento piu
agevole all'interno dei fori predisposti nel legno o nell’acciaio. La foratura nel legno deve essere effettuata
con diametro pari al diametro degli spinotti, i quali pertanto dovranno essere inseriti a forza all'interno
delle parti lignee da congiungere, mentre il foro in una eventuale piastra deve avere un diametro pari a
quello dello spinotto aumentato di 1 mm, e non deve essere effettuato contemporaneamente alla foratura

degli elementi in legno. Gli spinotti risultano presentare diametri compresi tra 8 ed i 30 mm.

Normalmente gli spinotti risultano essere utilizzati in unioni soggette a sforzi di taglio di valore
relativamente elevato, pero I'utilizzo di soli spinotti pué non garantire 'adeguato contatto tra le superfici
degli elementi da collegare, e pertanto, onde evitare un’eventuale apertura del giunto, risulta essere
necessario adottare idonei provvedimenti, quali ad esempio quello di rimpiazzare alcuni spinotti con dei

“bulloni” o aggiungere almeno quattro bulloni di “chiusura” del giunto.

A tali spinotti si affiancano anche i cosiddetti “perni speciali autoforanti”, appositamente progettati per
connessioni legno-acciaio con piastre interne agli elementi di legno, che risultano essere dotati di una
lama d’acciaio sulla punta in grado di forare contemporaneamente sia il legno che le piastre d’acciaio. Ne
consegue che le fasi di “foratura” (legno e acciaio) e di “inserimento” del perno risultino essere ricondotte
ad un unico momento della lavorazione, comunque le piastre metalliche che possono essere forate

risultano essere di spessore massimo di 5 mm.
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Figura 2.3 A partire dall'alfo: spinotto, spinoffo auto-forante [1].

| “bulloni” da carpenteria risultano essere degli elementi cilindrici in acciaio, filettati ad un’estremita, dotati
di teste e dadi, aventi un diametro compreso tra 8 ed i 30 mm. La foratura nel legno, e nella eventuale
piastra di acciaio, deve essere effettuata con diametro pari al diametro del bullone, aumentato di 1 mm,
inoltre i bulloni devono essere serrati immediatamente dopo la loro messa in opera, in modo tale da
garantire un adeguato contatto tra gli elementi lignei da unire. In particolare, il serraggio deve essere
effettuato utilizzando i dadi, ed utilizzando le rondelle, poste sia tra la testa del bullone ed il legno, sia tra
il dado ed il legno stesso. Le rondelle normalmente presentano spessori non inferiori a “0,3-d” e diametro

non inferiore a “3-d”, essendo “d” il diametro nominale del bullone.

Figura 2.4 A partire dall'alfo: bullone, barra fileftata. A destra rondella per legno [1].

Le differenze fondamentali tra i bulloni e gli spinotti risultano essere pertanto che:

e Le deformabilita risultano essere differenti soprattutto per il fatto che gli spinotti, a differenza dei
bulloni, risultano essere inseriti in fori calibrati, pertanto una struttura realizzata attraverso unioni
bullonate risultera essere in generale meno rigida di un’analoga struttura realizzata con spinotti
nelle unioni;

e La resistenza ultima delle connessioni realizzate con bulloni risulta essere determinata sia dalla
resistenza a taglio dell’elemento cilindrico e dal rifollamento del legno, sia da un ulteriore

contributo dovuto al cosiddetto “effetto fune” (effetto non presente nel caso degli spinotti).

Indipendentemente da ci0, sia utilizzando i perni che utilizzando i bulloni risulta possibile realizzare unioni
sottoposte a carichi elevati, con assemblaggi a piu piani di taglio, attraverso l'inserimento di un numero
limitato di connettori passanti, perd, rispetto alle unioni chiodate, I'utilizzo di spinotti e/o bulloni risulta
comportare costi piu elevati, in ragione di un maggior tempo di esecuzione e di un maggior controllo della
messa in opera, ed infine risulta determinare un sensibile indebolimento delle sezioni lignee nella zona di

collegamento.
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Figura 2.5 A partire dall alfo: vite a testa esagonale, vite a festa svasata [1].

Le “viti” da legno normalizzate risultano essere elementi caratterizzati da specifiche geometrie e proprieta
meccaniche, definite da diverse Normative; in particolare, le parti comuni caratterizzanti una generica vite

risultano essere:

= Testa avente caratteristiche geometriche diverse, in funzione del tipo di dispositivo di fissaggio
utilizzato;
» Parte del gambo non filettata pari a circa il 40% della lunghezza totale del gambo;

= Restante parte del gambo filettata.

Il diametro nominale delle viti, nel caso di viti a testa esagonale, risulta variare nell’'intervallo 8-20 mm,
mentre nel caso di viti a testa piatta o tonda, risulta variare nellintervallo 4-10 mm, e le loro lunghezze
normalmente reperibili in commercio risultano variare da 25 mm a 400 mm. Le viti devono
necessariamente essere inserite in sedi preforate, effettuando un primo preforo con diametro pari al
diametro del gambo liscio ed un secondo preforo con diametro pari al 70% del diametro del filetto, inoltre
la profondita di penetrazione delle viti deve essere uguale ad almeno 4 volte il loro diametro, e devono
essere sempre inserite con una rondella che, per le viti a testa svasata, risulta presentare un’apposita
forma tronco-conica; comunque tutte le viti devono essere sempre inserite mediante avvitatori € non

battute o conficcate a forza, altrimenti si pregiudicherebbe seriamente la resistenza del collegamento.

e T

Figura 2.6 Vite auto-forante [1].

A fianco di tali viti, risultano esserci anche le “viti auto-filettanti” (o “auto-foranti”), la cui messa in opera
non necessita dellesecuzione del preforo, che risultano essere prodotte attraverso un processo di
indurimento che risulta tener conto della forma del filetto, e caratterizzate da valori piu elevati del

momento di snervamento.
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In particolare, le viti auto-foranti risultano essere delle particolari viti a testa svasata (possono avere
comunque anche testa esagonale) dotate di un particolare intaglio longitudinale in punta, che risulta
consentire di inserire la vite nel legno senza la necessita di effettuare il preforo e senza quindi la
possibilita di formazione di spaccature nel legno (che si verificherebbero sicuramente nel caso di
inserimento di una vite normale senza preforo), e dotate di una parte elicoidale all'inizio della parte
filettata che risulta facilitare I'inserimento della parte liscia del gambo. Risultano presentare diametri
variabili dai 3 ai 12 mm e lunghezze fino ai 600 mm; nella pratica vengono molto utilizzate nei sistemi
costruttivi a pannelli portanti a strati incrociati (X-Lam), per il collegamento di tutti i pannelli delle pareti e

dei solai, consentendo un montaggio veloce e preciso:

Figura 2.7 Viti aufo-foranti per collegamento solaio-pareti in un edificio a pannelli portanti [1].

Un altro particolare tipo di viti sono le “viti a doppio filetto”, che risultano essere delle viti dotate di doppia
filettatura, intervallate da una parte liscia dello stelo. Risultano presentare diametri variabili dai 6,5 agli 8,2
mm e lunghezze variabili dai 130 ai 300 mm, inoltre il passo diverso fra i due tratti filettati risulta
consentire pertanto di serrare fra loro gli elementi lignei da collegare, introducendo degli stati di
compressione fra i pezzi stessi, Tale tipologia di viti risulta consentire dunque di risolvere un grande
numero di casi specifici di collegamento di elementi strutturali di legno, dal collegamento fra travi

principali e secondarie, al serraggio di elementi da incollare, al rinforzo strutturale di travi con intagli o fori.
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Figura 2.8 Vite a doppio filetfo [1].
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2.1.2 - Unioni meccaniche con conneffori metallici di superficie

L'utilizzo di connettori metallici di superficie risulta consentire il trasferimento, nell’elemento ligneo
connesso, di grandi sollecitazioni di taglio, grazie proprio allaumento della superficie di contatto con il

legno.

In particolare, i connettori metallici di superficie risultano essere generalmente realizzati mediante un foro
interno all’elemento ligneo, per I'inserimento di un bullone di serraggio avente 'unica funzione di impedire
apertura del giunto stesso, mentre la resistenza a taglio del giunto risulta essere assicurata unicamente

dal contatto fra il connettore ed il legno.

Gli “anelli”, che risultano trovare applicazione solamente nel caso di unioni legno-legno, e le “caviglie”,
che invece risultano essere utilizzate sia in unioni legno-legno che in unioni acciaio-legno, risultano
essere elementi metallici circolari utilizzati frequentemente nelle unioni a due piani di taglio. Il loro
diametro risulta essere compreso tra i 60 ed i 260 mm, e la loro forma risulta essere sempre circolare in
quanto essi risultano venire montati in alloggiamenti ricavati tramite una macchina fresatrice particolare,
che risulta consentire anche la realizzazione di un foro concentrico per I'introduzione di un bullone di
serraggio. Nel dettaglio, le unioni tramite anelli e/o caviglie risultano essere realizzate attraverso le

seguenti fasi:

= Foratura del legno per linserimento del bullone e fresatura del legno per linserimento del
connettore (anello o caviglia);

= Posizionamento del connettore all'interno dell'alloggiamento creato tramite la fresatura e
sovrapposizione degli elementi lignei da unire;

= Inserimento dei bulloni (o in alcuni casi, delle viti a testa esagonale) nei fori e serraggio degli

stessi.

| connettori ad anello risultano essere realizzati, solitamente, in leghe di acciaio o di alluminio, attraverso
un processo di laminazione a caldo o a freddo, oppure per fusione, inoltre la loro forma risulta essere
quella di una porzione di tubo, in cui i bordi risultano essere rastremati per consentire I'alloggiamento

all'interno della fresatura circolare realizzata nella parte lignea.

| connettori a caviglia risultano essere realizzati, solitamente, in leghe di acciaio, di alluminio o ghisa,
attraverso un processo di fusione, e la loro forma risulta essere, generalmente, quella di una piastra
circolare, dotata di un foro principale per I'inserimento di un bullone, di due fori laterali per I'inserimento di

chiodi o viti supplementari, e di flange laterali per I'inserimento nella fresatura circolare della parte lignea.

L’utilizzo di unioni con anelli e caviglie risulta presentare alcuni vantaggi rispetto ai piu tradizionali mezzi
di unione, in quanto risultano consentire di trasmettere carichi unitari elevati, e risultano assemblarsi con
relativa facilita (a condizione pero che le fasi di fresatura e di foratura risultino essere fatte in officina). Lo

svantaggio pero dell’utilizzo di tali unioni risulta essere quello di richiedere una superficie maggiore nel
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legno, rispetto ad altri mezzi di unione, ed il fatto che la loro realizzazione risulti produrre un

indebolimento considerevole degli elementi lignei da giuntare.

Figura 2.9 Connetftori a piastra dentata monograppanti e bigrappanti di diversa fabbricazione [1].

Le “piastre dentate” risultano essere degli elementi metallici aventi diverse forme geometriche (ovale,
circolare, quadrata), utilizzate normalmente nelle unioni a due piani di taglio, sia nel caso di unioni legno-
legno, sia nel caso di acciaio-legno. Si differenziano tra di loro per la forma e per le tipologie di elementi
sporgenti (denti o cunei) che risultano andare ad inserirsi nel legno, inoltre nel caso di piastre circolari il

loro diametro risulta variare da i 38 ai 165 mm.

Rispetto agli anelli, le piastre dentate non risultano richiedere necessariamente un’operazione preliminare
di fresatura, poiché la piastra risulta venire semplicemente pressata in modo tale che i denti, di cui risulta

essere fornita, risultino penetrare allinterno degli elementi lignei.

| connettori a piastra dentata risultano essere realizzati, solitamente, in leghe in acciaio a basso tenore di
carbono, attraverso un processo di stampaggio a caldo o a freddo, oppure per fusione, inoltre i denti
risultano essere, di solito, i lembi seghettati della piastra piegati verso l'alto (detti Bulldog) oppure dei
cunei che risultano fuoriuscire dalla superficie della piastra (detti Geka), e posso essere presenti su
entrambi i lati (doppi o bilaterali) oppure su un solo lato (semplici o monolaterali). In particolare, i
connettori con denti o cunei presenti solo su un lato risultano essere utilizzati, generalmente, per le unioni
legno-acciaio, ed in tal caso la superficie liscia risulta essere unita alla piastra metallica tramite un bullone

passante.

L’operazione di assemblaggio, molto piu agevole rispetto al caso di connettori ad anello, risulta consistere
semplicemente nella foratura del legno per l'inserimento del bullone, nel posizionamento della piastra tra
gli elementi da unire, e nellinserimento forzato del connettore (a pressione) nel legno; e poiché la

pressione da imprimere sulle superfici da unire risulta essere piuttosto elevata allora I'operazione di
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inserimento forzato del connettore dovrebbe risultare essere effettuata esclusivamente in officina, per

mezzo di una pressa idraulica.

2.2 - Modi di roftura dei connettori metallici a gambo
cilindrico: Teoria di Johansen

| criteri attraverso i quali il progettista risulti scegliere la tipologia di unione piu adatta alla situazione in
esame possono essere di natura statica, ovvero considerando l'efficienza dal punto di vista meccanico,
economica, costruttiva, ossia tenendo in conto della semplicita, praticita e velocita della sua messa in
opera. Ovviamente, per quanto concerne la caratterizzazione dei connettori sotto I'aspetto del loro
comportamento meccanico, risulta essere bene sottolineare che le modalita di trasmissione delle
sollecitazioni, e quindi anche le modalita di rottura delle varie unioni, risultano differenziarsi notevolmente
tra le diverse tipologie di unione, e pertanto a tali differenti comportamenti a rottura dovranno adeguarsi

anche le modalita di calcolo.

Nella pratica costruttiva, per collegare tra loro elementi strutturali lignei mediante sistemi meccanici,
risultano essere utilizzati quasi sempre collegamenti che risultano far ricorso ad un certo numero di
elementi metallici singoli e/o a piastre metalliche, la cui scelta risulta essere fatta in funzione delle
caratteristiche statiche e cinematiche per cui il collegamento risulta essere stato progettato (le unioni

flessibili risultano essere di piu facile realizzazione rispetto alle unioni rigide).

In particolare, nel caso di sistemi di connessione di tipo “puntuale”, attraverso elementi metallici a gambo
cilindrico, la resistenza del collegamento risulta essere legata al rifollamento delle pareti lignee del foro,
ossia all'ovalizzazione del foro a causa delle pressioni di contatto, in conseguenza dell’azione meccanica

esercitata dagli elementi metallici sul legno, ed allo snervamento del gambo di acciaio del connettore.

Figura 2.10 Comportamento delle connessioni lignee a gambo cilindrico, con formazione di una o piu
cerniere plastiche e contemporaneo rifollamento del legno, nel caso di unione legno-accialo e legno-legno [5].
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Per la determinazione della resistenza del singolo mezzo di collegamento, a partire dalle principali
grandezze meccaniche e geometriche degli elementi che lo costituiscono, risulta essere ormai
consolidato il ricorso alla formulazione, nota come “european yield model”, proposta da Johansen, basata
sull’analisi limite del collegamento elementare, considerando un comportamento rigido-plastico dei
materiali coinvolti nel meccanismo di rottura (legno e metallo). In altre parole, il calcolo della capacita
delle unioni meccaniche realizzate attraverso elementi metallici di collegamento a gambo cilindrico risulta
essere effettuato mediante la “Teoria plastica di Johansen”, con la quale risulta possibile calcolare la
capacita portante dellunione meccanica in funzione delle varie modalita di rottura del giunto,
caratterizzate da un minore o maggiore comportamento duttile dello stesso, in funzione del rapporto tra la
resistenza a rifollamento del legno ed il momento di snervamento dell’elemento metallico di

collegamento.

Come anticipato, le evidenze sperimentali risultano mostrare che alcuni dei meccanismi di rottura, che
risultano verificarsi in una connessione lignea con connettori metallici a gambo cilindrico, risultano essere
associati a fenomeni di rifollamento, cioé a notevoli deformazioni localizzate, di una delle parti lignee
connesse e di snervamento (a flessione) del gambo del connettore metallico, con formazione di una o piu

cerniere plastiche (ovvero zone ristrette in cui risultano concentrarsi le deformazioni e le rotazioni).

Figura 2.11 Comportamento delle connessioni lignee a gambo cilindrico, con formazione di una o piu

cerniere plastiche e contemporaneo rifollamento del legno [6].

In particolare, la resistenza a rifollamento, determinante la crisi del legno, risulta essere una caratteristica
meccanica del legno indicante uno stato di sforzo limite per il materiale, determinato dallo schiacciamento
localizzato delle fibre legnose, per effetto del carico concentrato del connettore sulle pareti lignee del foro
di alloggiamento, con conseguente messa fuori servizio della connessione, proprio a causa delle

deformazioni plastiche causanti I'ovalizzazione del foro.

La resistenza al rifollamento del legno risulta variare sensibilmente in funzione di alcune caratteristiche
geometriche e meccaniche del materiale, come la massa volumica caratteristica del legno (non la massa

volumica media del legno perché la resistenza a rifollamento del legno risulta essere utilizzata nelle
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verifiche agli SLU), che risulta essere direttamente correlata alla resistenza alla compressione ortogonale
alla fibratura, il diametro del connettore, e la direzione della forza applicata rispetto alla direzione della

sua fibratura.
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Figura 2.12 Resistenza a rifollamento parallela alla fibratura ed orfogonale ala fibratura [3].

In particolare, la resistenza a rifollamento del legno risulta essere nient'altro che una compressione
localizzata pertanto, a differenza della resistenza a compressione classica, risulta assumere valori
superiori, in quanto, essendo localizzata, ne risente del beneficio della partecipazione delle zone laterali
all’impronta non caricate (effetto di confinamento). Risulta importante notare perd che il legno risulta
avere grande capacita di ripartizione dei carichi parallelamente alla fibratura, avendo in tale direzione
rigidezza massima, e scarsissima capacita di ripartizione in direzione ortogonale, dove presenta la
rigidezza minima, ne risulta conseguire che la resistenza a rifollamento ortogonale alla fibratura risulta
essere solo di poco inferiore alla resistenza a rifollamento parallela alla fibratura, a dispetto della forte

differenza di resistenza a compressione semplice fra la direzione ortogonale e parallela alla fibratura.

Invece il momento di snervamento, indicante la crisi dei connettori metallici, risulta essere determinato in

funzione del diametro del connettore e della classe di resistenza dell’acciaio utilizzato.

Nelle unioni meccaniche realizzate mediante connettori metallici a gambo cilindrico vengono, in
particolare, definiti i piani di taglio come il numero di sezioni efficaci (resistenti) per ciascun connettore; di
regola, le unioni aventi un unico piano di taglio devono essere utilizzate in configurazioni simmetriche

rispetto all’elemento da collegare, come mostrato nella figura sottostante:
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Figura 2.13 Unione ad un piano di taglio (a, b) e a due piani di taglio (c) [1].

L’approccio proposto per la prima volta da Johansen nel 1949, attraverso il quale risulta possibile
determinare le equazioni della capacita portante della connessione realizzata con connettori a gambo
cilindrico, mediante semplici considerazioni di equilibrio allo stato limite, facendo [Iipotesi di
comportamento rigido-plastico per entrambi i materiali (legno e acciaio), risulta essere alla base del
calcolo della resistenza dei collegamenti di diverse Normative tecniche sia nazionali che internazionali. In
tali Normative le equazioni di Johansen risultano essere riportate in funzione delle principali grandezze
geometriche e meccaniche, per unioni ad un piano di taglio (cioé il connettore risulta attraversare due
elementi) o a due piani di taglio (ovvero il connettore risulta attraversare tre elementi), per unioni legno-
legno, ossia con elementi lignei collegati tra loro per mezzo di elementi metallici a gambo cilindrico, e per
unioni legno-acciaio, ovvero con elementi lignei collegati a piastre metalliche per mezzo degli stessi

elementi metallici a gambo cilindrico.

A conferma di quanto suddetto, entrando nel dettaglio del calcolo della capacita resistente dell’'unione
attraverso la Teoria di Johansen, risulta possibile notare, nelle formule relative alle varie modalita di

rottura dell’unione meccanica stessa, i seguenti termini:

0 resistenza caratteristica a rifollamento “fnk” del legno (funzione della massa volumica
caratteristica “p«” e del diametro dell’elemento metallico di collegamento “d”);

o0 momento di snervamento dell’'acciaio “Myx” (funzione della resistenza caratteristica a trazione

dell’acciaio “fu’x e del diametro dell’elemento metallico di collegamento “d”);

diametro dell’elemento metallico di collegamento “d”;

spessori degli elementi legni da collegare (e della piastra metallica nelle unioni legno-acciaio);

diametro della testa dell’elemento metallico di collegamento;

o O O o©

profondita di penetrazione nel secondo legno.

I modi di rottura che possono aver luogo in un collegamento risultano essere sostanzialmente i seguenti:

e  MODQO /: determinato dal rifollamento di una delle parti lignee connesse;
e MODO /I e lll : definito dal rifollamento di una delle parti lignne connesse e contemporaneo

snervamento del connettore metallico, con formazione di una o piu cerniere plastiche.
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Figura 2.14 Modalita di rottura per unioni legno-legno e pannello-legno a singola (a-f) e doppia (9-k)
sezione resistente secondo la Teoria di Johansen per il calcolo della capacita portante a taglio di mezzi di
unione a gambo cilindrico proposte dall’ EC5 [1].

In particolare, nell’assemblaggio dell’'unione acciaio-legno risultano essere utilizzate piastre di acciaio
“spesse” (t 2 d), il cui spessore risulti essere tale da fornire una sorta di vincolo rigido (incastro) al
connettore metallico e quindi risulti dare luogo alla formazione di una cerniera plastica nel connettore in
corrispondenza dell'interfaccia acciaio-legno, oppure piastre di acciaio “sottili” (t < 0,5-d), il cui spessore
non risultera essere in grado di fornire un vincolo rotazionale al connettore e pertanto risultera possibile
ipotizzare un momento flettente nullo nel connettore all’interfaccia acciaio-legno. Nelle situazioni
intermedie tra i casi di piastra “spessa” e piastra “sottile” risultera essere concessa l'interpolazione lineare

tra i valori di resistenza ottenuti nei due casi precedenti.

Infine & bene precisare che le formule relative alla capacita portante dei mezzi di unione metallici a
gambo cilindrico proposte dallEurocodice 5, ovvero i valori espressi dalle equazioni di Johansen,
risultano fornire il valore caratteristico della resistenza a taglio del giunto “Fvr«” per la singola sezione
resistente, cioé per il singolo piano di taglio, e per il singolo elemento metallico di collegamento
(connettore), in quanto si riferiscono alle resistenze caratteristiche per singolo mezzo di unione e per
singolo piano di taglio. Dopodiché il valore di progetto della resistenza “Fvrd”, della singola sezione
resistente del singolo elemento metallico di collegamento (connettore), risultera essere ricavato
moltiplicando il valore caratteristico, precedentemente ricavato, per il valore del coefficiente di
modificazione della resistenza “kmod” € dividendolo per il coefficiente di sicurezza parziale “ym” per le
unioni, in questo modo:
";‘-rr.n-d

Fore = Foaw- ¥
M

Dove:
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- Fvra = valore di progetto della resistenza della singola sezione resistente del singolo elemento
metallico di collegamento;

- Fuvrk = valore caratteristico della resistenza della singola sezione resistente del singolo elemento
metallico di collegamento;

- kmod = coefficiente di modificazione della resistenza;

- ym= coefficiente parziale di sicurezza per le unioni.

Per ottenere infine il valore di progetto della resistenza dell’'unione meccanica, il valore “Fvrd” sopra
ricavato dovra essere, pertanto, moltiplicato per il numero di piani di taglio (sezioni resistenti), relativo al
singolo elemento metallico di collegamento, poi per il numero totale di elementi metallici di collegamento,
di cui l'unione meccanica risulta essere costituita, ed infine per un coefficiente che tenga conto
dell”effetto gruppo” dei connettori (vedi par.2.5), dato che la capacita portante a taglio di un gruppo di

connettori pud risultare essere inferiore rispetto alla somma delle capacita portanti dei singoli connettori.

2.3 - Comportamenti fragili e duttili

Il calcolo della resistenza di progetto dell’'unione meccanica attraverso la Teoria di Johansen non risulta
tener conto comunque, in ogni caso, di eventuali comportamenti di tipo fragile dell’'unione stessa, che
possono manifestarsi nel caso in cui I'unione non risulti essere correttamente progettata, e che possono
portarne al collasso, prima che si possa instaurare uno qualsiasi dei meccanismi di rottura previsti dalla

Teoria di Johansen.

Load
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Figura 2.15 Curva carico-scorrimento di un‘'unione meccanica con conneftori a gambo cilindrico [6].

Dal grafico soprastante (estratto da “Sistemi di connessioni. Connessioni a gambo cilindrico” di M.
Ballerini [6]) rappresentante la curva carico-scorrimento di un’unione meccanica con connettori a gambo
cilindrico risulta possibile notare che le unioni possono avere un comportamento “fragile” (curva rossa)
quando la rottura risulta essere governata dal solo rifollamento del legno, oppure un comportamento

“duttile” quando la rottura risulta essere determinata anche dalla plasticizzazione dei connettori (curva
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blu). In quest’ultimo caso, i connettori, plasticizzandosi, non risultano piu mantenersi perpendicolari alla
direzione della forza e pertanto il carico pud aumentare, a causa della forza di trazione che cosi facendo
viene a generarsi allinterno dei connettori stessi, detto “rope effect” (in italiano “effetto fune”); effetto tanto

maggiore quanto piu risulta essere lo scorrimento della connessione.

| limiti della formulazione proposta da Johansen devono ricercarsi proprio nelle ipotesi di base su cui essa
risulta fondarsi, essendo concepita per un collegamento realizzato attraverso un elemento a gambo
cilindrico inserito nel legno a sufficiente distanza dai bordi e dalle estremita dell’elemento ligneo stesso, in
modo tale da poter effettivamente sviluppare il comportamento teorico rigido-plastico per i materiali

coinvolti (legno ed acciaio).

Ne consegue che tale modello di Johansen non possa tener conto di alcune modalita di collasso, in
particolare della parte lignea, che risultino essere associate all'insorgere nel legno di tensioni ortogonali
alla direzione della sua fibratura, e che possono determinare, nel legno, meccanismi di rottura di tipo

fragile, responsabili di collassi strutturali per valori inferiori rispetto a quelli previsti dal modello di

Johansen.
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Figura 2.16 Modalita di rottura di tipo fragile per un’unione realizzata con conneftori a gambo cilindrico

non previste dalla Teoria di Johansen: a) fenditura (splitting) ; b) estrazione di uno o piu tasselli di legno in
corrispondenza dei singoli connefttori (plug shear); c) strappo di parfe di elemento in corrispondenza di un

gruppo di connetfori (group tear out); d) rottura dell'elemento ligneo per trazione (tension) [5].

Al fine di evitare tali modalita di rottura di tipo fragile, nelle diverse normative di calcolo, vengono pertanto
fissati valori minimi di distanza dei connettori dalle estremita e dai bordi degli elementi, e valori minimi di
spaziatura tra i singoli mezzi di unione allineati nella direzione della fibratura o ortogonalmente ad essa.
Per tale motivo prima di effettuare il calcolo della capacita resistente dell’unione meccanica risulta essere
necessario verificare le distanze minime fra i connettori metallici e dai bordi degli elementi lignei da
collegare, sia in direzione parallela che in direzione perpendicolare alla fibratura, secondo le indicazioni

fornite, per le varie tipologie di unione, dall’Eurocodice 5.
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2.4 - Proprieta di rigidezza e duttilita dell'unione

meccanica

Un altro limite della formulazione dovuta a Johansen risulta essere insito nel metodo stesso di analisi, in
quanto tale modello risulta essere in grado di predire, nelle ipotesi fatte precedentemente, il carico ultimo
di rottura ma non risulta essere in grado di fornire alcuna indicazione circa la deformabilita del
collegamento né, conseguentemente, sulle proprieta di rigidezza e duttilita del collegamento stesso. E’
bene ricordare che la rigidezza di una connessione risulta essere nient’altro che il valore della forza
necessaria per farle fare uno scorrimento relativo (slip) unitario. Inoltre i risultati sperimentali (forza-
scorrimento) relativi ad unioni meccaniche realizzate con diversi tipi di connettori risultano mostrare
comportamenti meccanici piuttosto diversi tra loro, sia nei riguardi delle rigidezze iniziali che nelle
capacita duttili degli stessi, come si pud osservare dal grafico sottostante (estratto da “Strutture in legno”
di Maurizio Piazza [5]), e di cui non risulta possibile evitare di tenerne presente a livello di applicazione e

verifica:

F (k)

u {mm)

Figura2.17 Diagrammmi schematici di comportamento forza-scorrimento (parallelo alla fibrafura) per
differenti collegamenti: a) collegamento incollato,; b) anello; ¢) piastra dentata; d) perno; e) bullone; f) piastra

stampata, g) chiodo [5].

Come si pud osserva dal grafico soprastante, le caratteristiche di rigidezza delle unioni meccaniche
risultano variare fortemente in funzione dei diversi tipi di connettori adottati, infatti risulta immediato
notare che le unioni incollate risultano avere una rigidezza (oltre che una resistenza) maggiore delle
corrispondenti unioni realizzate con elementi metallici, perd risultano presentare una rottura a carattere

essenzialmente fragile, associata a bassi valori di deformazione.

In generale, risulta possibile affermare che le connessioni piu rigide risultino essere quelle incollate,

seguite da quelle realizzate con tanti connettori cilindrici di piccolo diametro, poi da quelle realizzate con
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pochi connettori cilindrici di grande diametro, ed infine da quelle realizzate con i bulloni (a causa
dell'instaurarsi del gioco foro-bullone). Comunque come regola generale, risulta possibile attestare che le
connessioni piu rigide risultino essere quelle che risultino essere in grado di ridistribuire il piu

uniformemente possibile le sollecitazioni, provenienti dai connettori, sull'intero volume degli elementi.

Le proprieta di rigidezza e di duttilita del singolo connettore risultano avere una grande influenza sia sulla
distribuzione delle sollecitazioni tra i diversi connettori elementari componenti 'unione meccanica, che sul
comportamento globale della medesima unione, che dovra essere riguardato, in genere, come
“semirigido”. In particolare, risultera da evitare I'utilizzo, in una stessa unione meccanica, di differenti
connettori, sia in tipologia che in dimensione, in quanto al fine di avere una collaborazione completa di
tutti i connettori presenti nellunione meccanica, essi dovranno presentare rigidezze il piu possibile

uniformi.

Nelle strutture di legno le unioni meccaniche risultano essere deformabili, e la loro deformabilita risulta
avere importanza sia per il calcolo delle deformazioni delle strutture che nel calcolo delle caratteristiche di
sollecitazione nei sistemi iperstatici. Il comportamento delle unioni meccaniche non risulta essere lineare,
tuttavia nel calcolo, per semplicita, viene considerato un comportamento lineare dell’'unione,

considerando le seguenti rigidezze secanti:

e Kser = modulo di scorrimento di servizio (detto anche modulo di slip), utilizzato nelle verifiche agli
SLE (generalmente nel calcolo della deformabilita delle strutture), e definito come la rigidezza
secante corrispondente ad un livello di carico pari al 40% della resistenza caratteristica “F«”;

e Ku = modulo di scorrimento ultimo, utilizzato nelle verifiche agli SLU (generalmente nel calcolo
delle caratteristiche di sollecitazione delle strutture iperstatiche), e definito come la rigidezza
secante corrispondente ad un livello di carico pari al 60% della resistenza caratteristica “F«”. In
assenza di valori sperimentali, risulta possibile assumere, per ciascun piano di taglio (sezione

resistente) e per ciascun connettore: Ku = 2/3 - Kser.

Frp——————————_—_ — — — —
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Figura 2.18 Schematizzazione della curva forza-scorrimento di una unione meccanica [3].

Risulta quindi necessario conoscere il valore del modulo di scorrimento di servizio “Kser” per determinare

la deformabilita dell'unione meccanica, il quale per ciascuna sezione resistente di taglio, ovvero per
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ciascun piano di taglio, e per ciascun singolo connettore, risulta essere ricavato dalle seguenti formule

riportate nell’Eurocodice 5:

Tabella 2.1 Modulo di scorrimento di servizio per unioni meccaniche con connettori a gambo cifindrico [3].
Legno - legno
Tipo del mezzo di unione Pannello- legno
Acciaio - legno
— o _ s d
Spinotti, bulloni, viti, chiodi con preforatura Ky = Po 53
d°®
Chiodi (senza preforatura) K., = p:n'ﬁ-ﬁ
Per unioni acciaio-legno e calcestruzzo-legno moltiplicare per 2 la
formula e utilizzare p,, del legno.
Per unioni fra legni di massa volumica diversa Prq & Ppo
utilizzare nelle formule p_, = 4 Po 1" Pm 2

Con:

- pm = massa volumica (densita) media del legno espressa in [kg/m3];
- d = diametro dell’elemento di collegamento meccanico espresso in [mm];

- Kser= modulo di scorrimento espresso in [N/mm].

Da un altro punto di vista, risulta possibile affermare che “Kser” non sia nient’altro che la rigidezza elastica
dell’'unione meccanica, divisa per il numero totale di connettori costituenti 'unione e per il numero di piani

di taglio di ciascun connettore.

La definizione del grado di duttilita, cioé del comportamento post-elastico, del connettore, che non risulta
essere fornito dal modello teorico formulato da Johansen, risulta essere di fondamentale importanza per
determinare la capacita di una struttura di assorbire spostamenti e deformazioni, e di ridistribuire le forze,
al di 1a del limite elastico, oppure per caratterizzarne la possibilita di assorbire energia quando essa risulti
essere soggetta ad azioni sismiche. Nel caso di azioni sismiche, infatti, le risorse post-elastiche a livello
dei connettori possono dare un’indicazione della capacita dell’intera struttura di assorbire forze di natura

sismica al di la del limite elastico (con danneggiamento della struttura ma senza giungere al collasso).

L’esperienza pratica e le prove sperimentali risultano suggerire che, nel caso di unioni meccaniche con
connettori a gambo cilindrico, l'utilizzo di elementi piu piccoli e snelli, come risultano essere i chiodi,
possa portare ad un maggior grado di duttilita dell’'unione meccanica, mentre I'utilizzo di connettori meno
snelli, come i bulloni ed i perni, pur assicurando singolarmente resistenza maggiori, possa causare, in
alcuni casi, un comportamento a rottura di tipo fragile, dovuto a tensioni ortogonali alla fibratura, non

previsti dalla Teoria di Johansen.

L'efficienza dei connettori a gambo cilindrico risulta, infatti, essere essenzialmente connessa alla

snellezza degli stessi, ed in particolare allaumentare di tale snellezza (definita come t1/d), a parita di altre



Unioni meccaniche

condizioni, risulta aumentare la capacita portante del’unione meccanica. Se si definisce “efficienza” il
rapporto fra la resistenza e I'area di rispetto del connettore si pud osservare che i connettori piu efficienti
risultino essere quelli di minor diametro, ed inoltre risulta possibile osservare che al diminuire dello
spessore “t1”, e quindi della snellezza, l'efficienza diminuisca piu velocemente, in quanto risultano

attivarsi modalita di collasso meno resistenti, cioé di tipo fragile.

E Parmio 10z20 a Permo molto snelio

= =
_HB —
T =5 B
e 2 e -
Figura 2.19 Influenza della snellezza del connetfore a gambo cilindrico sul comportamento dell’'unione

maeccanica e quindi sulla sua duttilita [5].

Un comportamento ottimale di un’unione meccanica dovrebbe garantire pertanto, allo stesso tempo,
un’adeguata resistenza ed una buona duttilita, e tali condizioni risultano essere maggiormente soddisfatte
quanto piu il diagramma forza-scorrimento risulta avvicinarsi al comportamento elasto-plastico, come si

pud vedere dal grafico sottostante:
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Figura 2.20 Obiettivo del comportamento di un’unione meccanica [5].
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2.5 - Effeffo gruppo dei conneftori

La quasi generalita delle unioni meccaniche risultano essere costituite da un certo numero di connettori,
in quanto, molto spesso, risultano essere proprio le Normative a vietare I'utilizzo del singolo connettore
per realizzare I'unione meccanica stessa. In particolare, anche nel caso, frequentissimo, di unione
meccanica realizzata mediante un certo numero di connettori identici fra loro, le proprieta di deformabilita
del singolo connettore e degli elementi lignei e/o metallici da collegare risultano intervenire nel

determinare la reale distribuzione degli sforzi e, in definitiva, la resistenza del collegamento stesso.

Nel caso di un’unione meccanica realizzata mediante un gruppo di connettori a gambo cilindrico, allineati
nella direzione dell’azione sollecitante, I'aliquota della forza di competenza di un singolo connettore risulta
dipendere dalla posizione dello stesso all'interno dell’'unione meccanica e, ovviamente, dai rapporti di
rigidezza tra i diversi elementi (legno e/o acciaio) presenti nell’unione meccanica. E’ bene ricordare
comunque che la forza assorbita dal singolo connettore risulta essere proporzionale allo spostamento

(scorrimento relativo) a cui risulta essere sottoposto.

Detto cio, risulta facile intuire che la resistenza totale di un’'unione meccanica costituita da “n” singoli
connettori non possa essere determinata semplicemente moltiplicando per “n” la resistenza del singolo
connettore. In generale, nel caso di comportamento elastico lineare fino a rottura del singolo connettore,

risulta possibile affermare che:

e Per connettori disposti allineati, il numero efficace “nef” di connettori non risulta corrispondere al
numero reale di connettori effettivamente presenti nell’'unione meccanica;

e Risulta esistere un numero massimo di connettori (e quindi una lunghezza massima dell’'unione
meccanica) oltre il quale l'aggiunta di un connettore non risulti influenzare, in maniera
significativa, la capacita portante dell’'unione meccanica;

e La rigidezza e la distribuzione dei singoli elementi costituenti I'unione meccanica (quindi
connettori ed elementi collegati) risulta influenzare le modalita di trasmissione degli sforzi tra gli
elementi collegati. In particolare, nel caso di unione meccanica realizzata attraverso connettori
molto deformabili, come i chiodi, anche in numero notevole, risulta possibile tendere ad una
distribuzione piu uniforme degli sforzi rispetto a quanto risulta accadere utilizzando connettori piu

rigidi, come bulloni e perni.

Naturalmente nel caso in cui si volesse considerare il reale comportamento non lineare del singolo
connettore e la sua duttilita tali osservazioni, riferite ad un comportamento elastico lineare del connettore,
dovrebbero essere opportunamente riviste, in quanto la distribuzione degli sforzi in prossimita della

rottura potra variare notevolmente da quanto suddetto.

Il cosiddetto “effetto di gruppo” dei connettori allineati, ossia la riduzione della resistenza dell’unione
meccanica causata dall'allineamento di piu connettori, risulta essere tenuto in considerazione nelle

Normative attraverso la definizione di un numero efficace “nef” di connettori (nefr = kef - n), che risulta
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essere al piu uguale al numero reale “n” dei connettori costituenti 'unione meccanica. In particolare,
risulta possibile determinare la capacita portante di progetto dell’unione meccanica costituita da “n”
connettori a partire dalla capacita portante di progetto “R4” del singolo connettore, tramite la seguente

formula:

Bunioneg = Keon - By

Dove:

- Runione,d = capacita portante di progetto dell’'unione meccanica;
- n =numero reale dei connettori allineati costituenti 'unione meccanica;
- kef = fattore riduttivo (< 1), funzione del tipo di connettore;

- Ra = capacita portante di progetto del singolo connettore.

In altre parole, “n” connettori allineati lungo la fibratura degli elementi lignei da collegare ed in direzione
dello sforzo, risultano avere una capacita portante di progetto pari a “nef’ (con: ner = ket - N < n) volte la
capacita portante di progetto del singolo connettore, dove la formulazione di “nef’ risulta dipendere dal

tipo di connettore e dalla direzione dello sforzo rispetto alla fibratura degli elementi lignei da collegare.

Fatte tutte tali considerazioni, risulta utile sottolineare il fatto che il dimensionamento di una connessione
meccanica risulta essere basato, generalmente, su un criterio di resistenza, mentre i parametri di
rigidezza risultano essere stimati successivamente per poter valutare correttamente la deformabilita
complessiva della struttura. Tuttavia la scelta tipologica ed il dimensionamento dell’'unione meccanica, a
parita di carico di progetto, possono influenzare in misura non trascurabile la sua rigidezza e,
conseguentemente, l'efficienza strutturale complessiva. Con riguardo proprio alla rigidezza offerta
dall'unione meccanica, i comportamenti forza-scorrimento schematizzati dai singoli connettori possono
portare facilmente ad errate conclusioni, infatti nonostante il singolo connettore di piccolo diametro (come
un chiodo) risulti presentare una rigidezza molto bassa rispetto ad un connettore di grande diametro
(come un perno), l'unione meccanica chiodata, che dovra essere realizzata con un numero molto
maggiore di connettori per garantire la stessa capacita portante dell’analoga unione meccanica costituita
dai perni, potra presentare una rigidezza globale maggiore di quest'ultimo. In altre parole, anche se il
singolo connettore risulti presentare una rigidezza minore di un altro connettore cid non risulta implicare
che l'unione costituita da piu connettori del primo tipo risulti avere ancora una minore rigidezza
dell'unione costituita da piu connettori del secondo tipo, a parita di capacita portante dell’'unione

meccanica.

Un altro criterio che risulta influenzare la scelta di un’'unione meccanica risulta essere legato alla
necessita di contenimento delle dimensioni complessive dell’'unione meccanica stessa, sia per ragioni
estetiche che economiche, infatti risulta possibile succedere che le dimensioni strutturali delle
membrature lignee, di per sé staticamente sufficienti, debbano essere incrementate per consentire

l'inserimento di connettori in numero e disposizione tali da garantire, nel contempo, la capacita portante
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dell’unione meccanica e le prescrizioni Normative riguardanti spaziature e distanze minime da bordi e da

estremita.



Tecnologia costruttiva X-Lam

3 - Tecnologia costruttiva a pannelll portant/

dl legno compensato di tavole (X-Lam)

3.1 - Generalita: dai segali ai prodotti a base di legno

Grazie all’evoluzione delle tecniche di lavorazione ed assemblaggio, le tipologie di elementi strutturali in
legno risultano essere divenute sempre piu numerose nel tempo. In particolare, I'esperienza dei
selvicoltori, dei boscaioli e dei segantini, integrata con le moderne tecniche di misurazione e monitoraggio
della qualita del legno, risultano aver consentito di eseguire una selezione molto accurata della specie
legnosa, per ottimizzarne I'impiego di ogni tronco, in funzione delle proprie caratteristiche intrinseche. Da
ogni tipologia di tronco di specie legnosa, successivamente, risulta possibile ricavare vari elementi, di
dimensioni e qualita diverse, che I'esperienza del progettista e del carpentiere risulta consentire di

impiegare in maniera ottimale, nelle varie parti dell’edificio oggetto di progettazione, contenendone i costi.

La materia prima di tutti i prodotti di legno, ed a base di legno, risulta essere comunque il cosiddetto
‘legno tondo”, il quale oltre allo scortecciamento ed all’eliminazione del cambio non risulta essere
soggetto ad altre trasformazioni della sezione e della superficie del legno, ed a partire proprio da esso,
attraverso segagione ed essiccatura risultano ottenersi i cosiddetti “segati” che, a loro volta, possono
essere sottoposti ad un’ulteriore lavorazione della superficie, in base alle esigenze dell'uso previsto. |
possibili tipi di taglio del legno tondo, rappresentati nella seguente figura (estratta da “I prodotti di legno
per la costruzione” di Andrea Bernasconi [7]), risultano influenzare notevolmente la qualita del materiale

ed il suo comportamento in caso di ritiro e rigonfiamento:

e

ﬁ (

=

=

Taglio con cuore Taglio cuore spaccato Taglio fuori cuore
Instabilita dimensionale Instabilita dimensionale Instabilitd dimensionale

(deformazioni e svergolamento) e (deformazioni e svergolamento) e  (deformazioni e svergolamento) e
rischio di fessurazione maolto alti rischio di fessurazione alti rischio di fessurazione limitati

Figura 3.1 Possibili tipi di taglio del tronco della specie legnosa [7].
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In particolare, i segati, ossia i vari elementi ricavati dal legno tondo tramite taglio parallelo all’asse del
tronco ed eventuale piallatura (senza superfici incollate e senza giunti a pettine), risultano distinguersi in
listelli, tavole (o lamelle), tavoloni e legname squadrato, a seconda delle loro dimensioni e del loro

rapporto tra altezza e spessore della sezione:

Tabella 3.1 Dimensioni standard dei vari segati [7].
Spessore d elo altezza h Larghezza b
Listello 6 mm =d < 40 mm b < 80 mm
Tavola 6 mm =d = 40" mm b = 80 mm
Tavolone d > 40 mm b>=3d
Legname squadrato b=h=3b b =40 mm
* Questo valore limite non vale per le lamelle del legno lamellare incollato (secondo la Bozza ON DIN 4074-1:2004)

La lunghezza standard per i listelli, le tavole ed i tavoloni risulta essere, generalmente, di 4 m, ma in casi
eccezionali risulta possibile trovare sul mercato anche assortimenti che risultino andare da 3 ma 6 m,
comunque la loro lunghezza massima risulta dipendere dalla loro sezione e dalle possibilita di trasporto,

pertanto la loro lunghezza massima non risulta andare, normalmente, oltre i 14 m.

Figura 3.2 Segatfi vari [7].

Tra le specie legnose attualmente utilizzate in Italia risulta predominare sicuramente [|'abete
(prevalentemente abete rosso), ed in minor quantita risultano essere utilizzati i larici (europeo e
siberiano), mentre tra le latifoglie risultano essere utilizzati il castagno e la quercia, solo eccezionalmente
risulta riscontrarsi I'impiego di legname di pino. Infine un ottimo materiale per uso strutturale risulta
essere rappresentato dalla douglasia, il cui legname risulta essere caratterizzato da durabilita naturale e

valori di resistenza superiori a quelli dell’'abete (a parita di qualita strutturale).

Gli evidenti limiti nelle dimensioni e nelle caratteristiche fisico-meccaniche, derivanti dal fatto che i segati
risultino provenire da un unico tronco di legno, risultano venire superati grazie al processo di incollaggio,
attraverso il quale risulta possibile realizzare prodotti di tipo lineare (legno massiccio da costruzione, travi
DUO/TRIO e legno lamellare incollato), in cui i segati risultano venir giuntati in direzione longitudinale,

mediante giunti a pettine, realizzando cosi un prodotto di maggiore lunghezza rispetto al prodotto iniziale
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naturale. Dopodiché tramite incollatura della loro superficie, possono essere uniti piu elementi anche in

direzione trasversale, ottenendo cosi facendo delle sezioni di dimensione piu grande rispetto a quella del

prodotto iniziale naturale, ed infine tramite incollatura di piu strati risultano venire prodotti gli elementi

piani di legno massiccio ed il compensato di tavole (pannello a strati incrociati).

In particolare, mediante processi di lavorazione e produzione industriali, risulta possibile realizzare

prodotti a base di legno aventi caratteristiche meccaniche definite e con minore dispersione rispetto alle

caratteristiche del legno massiccio di partenza. Uno sguardo d’insieme dei prodotti di legno ed a base di

legno risulta essere riportato di seguito:

Taglio
dei tronchi (segati)

lengitudinale

Incollaggio
di squadrati

Incollaggio di
tavole/lamelle

Produzione
industriale

’

Prodotti
lineari

Legno massiccio (MH)

Prodotti
lineari

Legno massiccio da
costruzione (KVH)

puo TRIO

Prodotti Prodotti
lineari piani

. Pannelli di legn
- - massiccio
Lamellare incollato o

Compensati di tavole
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Compensati
di piallacci

Produzione
industriale
Prodotti Prodotti
lineari piani
Stratificati
Piallacci di piallacci
oy,
1
Prodotti Prodotti
lineari piani
Prodotti
piani
Fibre di legno L
Figura 3.3 Veduta d'insieme sui prodofti a base di legno per le costruzioni [7].

Gli elementi costruttivi di legno di forma lineare, come ad esempio le travi, risultano essere state, da
sempre, utilizzate nel settore edile, mentre un’evoluzione significativa risulta essere avvenuta, negli ultimi
anni, in seguito allo sviluppo di elementi costruttivi a base di legno di forma piana, che risulta essere stato

possibile mettere sul mercato, solamente, grazie all’evolversi della possibilita di lavorazione e della

tecnologia di incollaggio.

Pannelli
truciolari

Pannelli di fibre
di legno
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3.2 - Prodotti a base di legno di forma piana

L'uso della “superficie” come elemento geometrico fondamentale della struttura, ossia come elemento
strutturale, o dell'elemento strutturale superficiale piano, risulta richiedere la capacita strutturale del
materiale in tutte le direzioni del piano considerato. In particolar modo, in caso di sollecitazione
perpendicolare al piano dell'elemento strutturale risulta essere necessaria la possibilita di distribuire il

carico, tramite flessione e taglio, nelle due direzioni del piano dell'elemento stesso.

Nell'ambito dei prodotti a base di legno, tali caratteristiche risultano essere state riservate, fino all'avvento
dei pannelli X-Lam, ai pannelli truciolari sottili ed ai pannelli di compensato di piallacci o sfogliati, ma a
causa della loro natura di elemento sottile, tali pannelli non risultano avere, perd, mai permesso di creare

elementi strutturali di superficie delle dimensioni di un solaio o di una parete di un edificio.

L'X-Lam risulta aver colmato tale lacuna, e risulta aver introdotto, anche nelle costruzioni di legno, la
possibilita di disporre di elementi strutturali massicci, piani e di grandi dimensioni. Ne consegue che agli
elementi strutturali lineari di legno, formati da travi con sezione e forma praticamente a piacimento, alla
possibilita di formare elementi costruttivi e strutturali piani di grandi dimensioni riunendoli e combinandoli
con i pannelli sottili, risulta in tal modo essersi aggiunta la possibilita di concepire, progettare e realizzare
strutture formate da elementi portanti piani, riunendo nell'unico elemento massiccio, appunto il pannello

X-Lam, le funzioni di piastra e di lastra.

Volendo concentrare 'attenzione solamente sui prodotti a base di legno di forma piana, attualmente in
commercio, risulta utile sottolineare come essi risultino essere classificati, in base al materiale di partenza
(tavola, piallaccio, truciolo e fibra), in elementi portanti, non portanti ed isolanti. Particolare importanza
risultano assumere gli elementi costruttivi piani di tipo “compensato” (compensati ottenuti con tavole,
piallacci e trucioli), caratterizzati dalla capacita, piu o meno elevata, di trasmettere carichi nelle due
direzioni principali del loro piano. In particolare, essi risultano essere capaci di lavorare sia come piastre,
quindi per carichi agenti perpendicolarmente al piano del pannello, che come lastre, dunque per carichi
agenti nel piano del pannello, ed i pregi di questi prodotti, in confronto al legno massiccio, risultano

essere riassumibili nei seguenti punti salienti:

= dimensioni relativamente grandi e variabili in funzione del prodotto specifico;

= possibilita di realizzare elementi piani di grandi dimensioni con una buona stabilita dimensionale;

= minore dispersione delle proprieta meccaniche del prodotto, a seguito dei processi industriali di
lavorazione, che risultano permettere la produzione di un materiale omogeneo nelle sue
caratteristiche fisiche e meccaniche (dunque riduzione dell’anisotropia del prodotto finale, con

tendenza verso l'isotropia del prodotto stesso).

Risulta possibile eseguire la classificazione dei prodotti piani a base di legno in relazione a diversi criteri,

dato che non esistono regole universali di classificazione, pertanto si & scelto di basarla su due criteri
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principali, che pero risultano avere una notevole rilevanza per il comportamento dei diversi prodotti, che

risultano essere i seguenti:

0 grado di scomposizione del materiale di base;

0 orientamento o modalita di disposizione del materiale di base all'interno dell’elemento finito.

Per grado di scomposizione del materiale di base viene inteso la grandezza (granulometria) del materiale
di base destinato alla produzione dell’elemento finito, e per i prodotti piani a base di legno, a seconda
delle dimensioni della granulometria del materiale di base, risulta possibile distinguere tra fibre di legno (o
fasci di fibre), trucioli, piallacci e tavole (lamelle). Naturalmente quanto maggiore risultera essere il grado
di scomposizione del materiale di base e tanto maggiore risultera essere I'effetto di omogeneizzazione

all'interno dell’elemento finito piano a base legno.

In seguito a quanto soprascritto, risulta logico aspettarsi che la maggiore omogeneita risulti presentarsi
nei pannelli composti da fibre di legno, data la minore dimensione (granulometria) del materiale di base,
ed infatti in tali elementi costruttivi la dispersione dei parametri caratteristici del materiale, come ad
esempio i valori di resistenza e rigidezza, risulta essere inferiore rispetto alla dispersione presente nel
materiale da costruzione di legno massiccio, caratterizzato invece da elevata disomogeneita ed
anisotropia (come gia evidenziato nel Cap.1). D’altro canto perd piu risulta aumentare il grado di
scomposizione del materiale di base e piu la fibra risulta essere soggetta a danni, con una conseguente
perdita di resistenza del materiale ottenuto (prodotto finito), e quindi dell’elemento costruttivo con esso
realizzato, pertanto la produzione di prodotti a base di legno risulta richiedere sempre un compromesso

tra questi due aspetti.

La struttura dei prodotti “stratificati” e “compensati” risulta essere simmetrica rispetto al piano medio del
prodotto finito, al fine di evitare deformazioni indesiderate (ad es. 'imbarcamento), ed il legame ftra i
singoli strati risulta essere realizzato mediante incollaggio con sostanze adesive specifiche; in particolare,
per quanto riguarda l'orientamento del materiale legno, risulta possibile distinguere appunto due tipi di

elementi, ossia "stratificati” e “compensati”’, rappresentati nella figura sottostante:

4
l fa
— — )
stratificato compensato casuale
Figura 3.4 Possibile orienftamento degli strati allinterno di un prodofto di tipo piano [7].

Come si pud notare dalla figura soprastante, negli elementi stratificati piani i singoli elementi che
costituiscono I'elemento piano finito risultano essere disposti con la direzione della fibratura parallela

'uno all’altro; in tal modo risulta possibile ottenere una resistenza simile a quella del legno massiccio,
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mantenendo buone proprieta di ritiro e rigonfiamento, ma rimanendo con valori bassi di resistenza a

trazione ed a flessione trasversale perpendicolarmente alla fibra.

Negli elementi piani compensati, oggetto di studio, invece, una parte degli strati (di norma circa la meta
degli strati costituenti il prodotto finale) risulta essere orientata in direzione perpendicolare alla fibra degli
strati adiacenti, anche se risulta possibile realizzare anche un orientamento casuale della direzione della
fibratura dei componenti dei singoli strati. In particolare, in virtu del collegamento fra i vari elementi
costituenti il pannello (incollaggio), le deformazioni di ritiro e rigonfiamento nel piano del pannello,
perpendicolarmente alla direzione della fibra, risultano essere impedite dagli elementi, costituenti il
pannello, la cui fibra risulta essere orientata nella medesima direzione del ritiro e rigonfiamento. Inoltre gli
elementi piani compensati risultano subire una perdita di resistenza e rigidezza nella loro direzione
principale, che in genere risulta corrispondere all'orientamento della fibratura degli strati esterni e/o alla
direzione principale di sollecitazione, ma d’altro canto risultano essere un elemento piano di forma
notevolmente piu stabile, e quindi con essi risulta possibile costruire elementi di chiusura, che da un lato
risultano consentire di realizzare pareti, solai e coperture, rispettando nel contempo le vigenti norme di
fisica tecnica (soprattutto nei riguardi della permeabilita all’aria ed al vento), e dall’altro risultano essere in
grado di sostenere carichi in direzione sia parallela al loro piano (esercitando cosi una funzione di
irrigidimento) che perpendicolare ad esso (come il vento per le pareti, ed i carichi verticali per solai e

coperture).

Da quanto precedentemente scritto, risulta pertanto emergere che il grado di scomposizione del materiale
di base risulta prevedere la suddivisione del materiale di base in tavola, piallaccio, truciolo e fibra, mentre
I'orientamento di tali elementi costituenti il prodotto finale risulta introdurre l'ulteriore classificazione in
“compensati” e “stratificati”. Da tali due classificazioni risultano conseguentemente derivare le
denominazioni dei singoli prodotti finiti, ricavate dalla combinazione delle diverse categorie (ad esempio
“tavole + orientamento compensato = legno compensato di tavole” o “piallacci + orientamento stratificato
= legno stratificato di piallacci”), indicative sia della struttura che del comportamento dell’elemento a base
di legno. In particolare, come gia evidenziato, gli elementi stratificati risultano presentare un’elevata
resistenza in direzione della loro fibratura, mentre la loro resistenza e la loro rigidezza in direzione
trasversale alla loro fibratura risultano essere ridotte. Gli elementi compensati, al contrario, risultano
essere realizzati con una sezione trasversale specificamente studiata per diversi ambiti applicativi, in
modo tale da ottenere valori di resistenza identici in entrambe le direzioni, ossia al fine di raggiungere

l'isotropia del prodotto finale.

3.2.1 - Pannelli compensati composti da tavole

Il prodotto di base “tavola”, costituente il pannello oggetto di studio, risulta essere ricavato
prevalentemente mediante segagione, direttamente dalla materia prima tronco, e prima della sua
lavorazione successiva, risulta essere classificato in base alla propria resistenza, prevalentemente

tramite classificazione visiva.
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| prodotti compensati composti da tavole risultano essere i “pannelli di legno massiccio multistrato” ed i
“pannelli di legno compensato di tavole”. In particolare, la struttura di tali pannelli risulta essere, in linea di
principio, la stessa, in quanto entrambi risultano essere costituiti da singoli strati, composti ciascuno da
tavole dello stesso spessore, incollati uno sull’altro, generalmente definendo un angolo di 90° (in tal modo
infatti risulta ottenersi un elemento di forma piana compensato). Inoltre il numero di strati costituenti il
pannello risulta essere dispari, in modo tale da avere una struttura simmetrica, rispetto al piano medio del

prodotto finale, che risulti garantire stabilita nella forma del prodotto finale stesso.

Figura 3.5 Pannelli di legno massiccio a tre strafi (a sinistra) e pannello di legno compensato di tavole

a cinque strafi (a destra) [7].

Pannelli di legno massiccio multistrato

Nella norma UNI EN 12775:2002 “Pannelli di legno massiccio — Classificazione e terminologia”, i pannelli
di legno massiccio risultano essere definiti come pannelli composti da diversi elementi di legno, tavole o
lamelle, di uguale spessore. Tali pannelli, a sua volta, risultano essere suddivisi in “pannelli di legno
massiccio monostrato”, cioé pannelli di legno massiccio composti da diversi elementi di legno incollati fra
loro a formare un unico strato, e “pannelli di legno massiccio multistrato”, ossia pannelli di legno
massiccio composti da diversi elementi di legno disposti in due strati esterni con fibre orientate nella
stessa direzione ed almeno uno strato interno con fibre orientate perpendicolarmente (a 90°) alla fibra

degli strati esterni.

Figura 3.6 Pannelli di legno massiccio monostrato (a sinistra) ed a tre strati (a destra) [7].
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In particolare, i pannelli di legno massiccio multistrato risultano essere prodotti con legno di Conifere e
Latifoglie (in edilizia vengono utilizzati prevalentemente legni di Conifere, quali abete rosso, abete bianco,
pino, larice e douglasia); almeno il 90% delle lamelle deve essere conforme alla classe S10 secondo la
norma DIN 4074- 1:2003: "Classificazione del legno di Conifere in base alla resistenza; segati di

Conifere”, mentre le lamelle restanti devono essere conformi alla classe S7.

Per la produzione di tali pannelli risultano essere utilizzate lamelle aventi spessore compreso fra 4 mm e
12 mm, per gli strati esterni, e da 4 mm a 56 mm, per gli strati interni, inoltre, di norma, tali pannelli
risultano essere fabbricati con lamelle continue, incollando sia i diversi strati uno sull’altro, sia le singole
lamelle di uno stesso strato fra di loro, di costa e/o di testa; i pannelli cosi composti risultano essere infine

pressati a caldo.

| pannelli di legno massiccio multistrato risultano essere fabbricati, prevalentemente, in lunghezze fino a
5,0 m (anche 6,0 m), e larghezze fino a 2,0 m (anche 2,5 m), mentre gli spessori dei pannelli piu
comunemente utilizzati risultano variare da 15 mm a 35 mm, ma risulta possibile raggiungere anche
spessori di 75 mm. Inoltre, come gia anticipato, tutti i tipi di pannelli devono avere una struttura
simmetrica, rispetto al loro piano medio, e lo spessore minimo dello strato esterno deve essere di 3,5

mm, mentre nei pannelli per impieghi costruttivi deve essere di 5,0 mm.

| pannelli di legno massiccio multistrato risultano essere utilizzati soprattutto per elementi a vista, con
funzione portante e di irrigidimento (tamponature a vista per I'assorbimento dei carichi orizzontali, tetti a
capriata semplice a vista, solai con trave inflessa a vista), in quanto il loro prezzo risulta essere
sensibilmente superiore ai materiali a base di legno alternativi. Inoltre grazie alle loro caratteristiche di
resistenza e rigidezza, simili a quelle dei segati, i pannelli di legno massiccio risultano essere impiegati,
con funzione portante, in collegamento con i prodotti di tipo lineare dei sistemi intelaiati (platform frame),
ed in tal caso vengono a crearsi, pertanto, elementi compositi formati da pannelli multistrato e prodotti

lineari di legno massiccio.

- legno massiceio,
legno massiccio da costruzione (KWVH),
travi DUOITRIO,
legno lamellare incollato

- Pannello di legno massiccio multistrato

Figura 3.7 Elemento composito formafo da pannello multistrato e prodofto lineare di legno [7].
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Pannelli di legno compensato di tavole (X-Lam)

La piu recente ed interessante evoluzione del legname strutturale, per certi aspetti figlia del legno
lamellare, risulta essere il pannello di legno compensato di tavole, ovvero il pannello costituito da strati
incrociati ed incollati, di tavole di legno massiccio (solitamente in numero dispari), aventi la direzione della
fibratura disposta alternativamente ad angolo retto. Nonostante una certa improvvisazione da parte di
produttori e progettisti, le qualita intrinseche del concetto di base con il quale risulta essere stato
concepito tale pannello di legno compensato di tavole, ovvero di un setto portante “pieno” dotato di buona
stabilita dimensionale e massa elevata, risulta aver consentito a tale prodotto di bruciare le tappe, ed
affermarsi come la piu significativa novita, nel settore delle costruzioni in legno, dall'introduzione del
legno lamellare; perd per usare in maniera tecnicamente corretta ed economicamente efficiente tali
pannelli di legno compensato risulta necessario conoscerli bene, sia a livello merceologico che

prestazionale.

Come gia anticipato, il pannello di legno compensato di tavole risulta aver conosciuto una forte diffusione
in tempi molto rapidi, tant’é che nel 2000 quasi non esisteva sul mercato Italiano, mentre oggi, invece,
risulta essere considerato la soluzione costruttiva piu interessante per I'edilizia residenziale. Il tutto, in
assenza di esplicite indicazioni Normative, sia a livello nazionale che europeo ('NTC 2018 e I'EC5
neppure li menzionano, invece le CNR DT 206-2018 lo fanno, ma solo per rimarcare I'assenza di una
specifica Normativa), ma soprattutto in assenza, da parte di molti produttori, anche delle indicazioni

necessarie e sufficienti in merito alle modalita di calcolo e di realizzazione dei collegamenti.

Il materiale di base per la produzione di legno compensato di tavole (BSP) risulta essere costituito da
tavole allo stato grezzo, ricavate prevalentemente dalle porzioni esterne del tronco. Tale prodotto,
considerato nel mondo delle segherie come segato di basso valore, in virtu dello scarso valore aggiunto,

risulta possedere tuttavia, di solito, le migliori proprieta in termini di resistenza e rigidezza.

Tavole ricavate
dalle porzioni
esterne del
fronco

Figura 3.8 Posizione delle singole tavole ricavate allinterno del tronco [7].

La larghezza delle singole tavole costituenti i pannelli di legno compensato di tavole risulta essere
compresa, normalmente, tra 80 mm e 240 mm, mentre il loro spessore risulta variare tra 10 mm e 35 mm
(il rapporto tra la larghezza e lo spessore della singola tavola deve essere definito in base alla relazione
I:'s = 4:1). Attualmente, per la produzione di pannelli di legno compensato di tavole, risultano essere
utilizzate le Conifere, quali abete rosso, pino, larice ed abete bianco, ed a seconda del settore d'impiego,

di tali pannelli, gli strati longitudinali e quelli trasversali risultano essere costituiti da tavole di una
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determinata classe di resistenza o categoria di classificazione (secondo la UNI EN 338:1997 o
rispettivamente la DIN 4074-1:2003). Le tavole usate per la produzione di tali pannelli devono rispettare i
medesimi criteri delle tavole per la produzione di legno lamellare incollato, pertanto risulta trattarsi di

materiale classificato secondo la resistenza e appartenente ad una ben precisa classe di resistenza.

Le grandezze caratteristiche delle singole tavole, fondamentali per la determinazione delle caratteristiche
del prodotto finito, risultano essere la loro resistenza a trazione, il loro modulo elastico longitudinale “E” a

trazione, nonché, in parte, la loro massa volumica.

Figura 3.9 Pannello di legno (di pino) compensafto di tavole a tre strati ed a setfe strati [7].

Risulta importante evidenziare che i singoli strati, di un elemento di legno compensato di tavole
particolarmente sollecitato, dovrebbero essere di qualita adeguata e giuntati a pettine, anche se risulta

essere comunque preferibile che tutte le lamelle siano giuntate a pettine.

Il giunto a pettine risulta essere un giunto longitudinale tra due elementi di legno massiccio, sulle cui
testate siano stati intagliati, mediante fresatura, denti aventi stesso profilo e stesso passo, che risultino
incastrarsi fra di loro senza gioco e che risultino essere uniti tramite incollaggio; mediante tale giunto a
pettine risulta possibile ottenere elementi di maggior lunghezza rispetto all’elemento naturale di partenza.
In particolare, tali giunti devono essere realizzati secondo le indicazioni contenute nella UNI EN 385:
2003, ed avere la stessa qualita richiesta per i giunti a pettine delle lamelle per la produzione di legno

lamellare incollato.

Figura 3.10 Giunto a pettine [7].

77



Tecnologia costruttiva X-Lam

Con le lamelle (piallate su quattro lati) prodotte in tal modo risultano essere realizzati i pannelli
monostrato, nei quali, in caso di particolari esigenze riguardanti I'ermeticita nei confronti del vento,
lisolamento acustico oppure l'aspetto, le giunture delle singole lamelle possono essere eseguite
mediante incollaggio laterale delle lamelle stesse; cosi facendo risulta possibile ottenere una qualita
elevata del compensato di tavole anche dal punto di vista estetico. Inoltre risulta essere necessario
mantenere, tra di loro, i giunti a pettine, tra tavole limitrofe, ad una distanza superiore ad un certo valore
minimo, I'uno dall’altro, ed in merito a cid devono essere rispettate almeno le esigenze secondo le norme

UNI EN 386:2003, per il legno lamellare incollato.

Figura 3.11 Impiego dei pannelli di legno compensato di tavole nell'edilizia residenziale [7].

La struttura tipica di un pannello di legno compensato di tavole, anche detto X-Lam, risulta essere
costituita da piu strati di tavole di legno massiccio, o pannelli monostrato, sovrapposti ed incollati uno
sull'altro in modo tale che la fibratura di ogni singolo strato risulti essere ruotata, nel piano del pannello, di
90° rispetto agli strati adiacenti. Il numero di strati ed il loro spessore risulta essere variabile in funzione
del tipo di pannello e del produttore dello stesso, inoltre il numero minimo di strati per ottenere un
pannello X-Lam risulta essere di 3, anche se per ottenere un comportamento fisico e meccanico efficace,
sotto tutti i punti di vista, e corrispondente alla definizione di elemento multistrato, dovrebbe risultare
essere uguale a 5. Infine il collegamento rigido dei singoli pannelli monostrato risulta essere realizzato
mediante incollaggio omogeneo dell’intera superficie, e con I'utilizzo di un idoneo sistema di applicazione
dell’adesivo, come risulta essere mostrato dalla seguente figura (estratta da “I prodotti di legno per la

costruzione” di Andrea Bernasconi [7]).
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Figura 3.12 Struftura di un pannello di legno compensato di tavole a cinque strali a partire dalla singola
favola [7].

In particolare, la produzione di tali pannelli risulta avvenire seguendo le fasi di lavorazione seguenti:

» Taglio delle tavole, che risulta avvenire in impianti altamente industrializzati e specializzati alla
produzione di questo tipo;

» Essiccatura delle tavole, che risulta essere una fase essenziale della produzione, in quanto non
solo per la classificazione, ma anche per l'incollatura, risulta essere indispensabile un tasso di
umidita del legno ben definito, di regola del 12% (a cui viene aggiunto un margine di tolleranza di
2 0 3%);

» Classificazione delle tavole, che risulta avvenire in modo visivo o meccanico, permettendo di
eliminare le parti di qualita troppo scadenti tramite troncatura dell'elemento, ed in seguito risulta

consentire di procedere all'attribuzione di ogni tavola ad una classe di resistenza. Le Normative di
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riferimento per la classificazione risultano essere quelle che risultano definire la classificazione
del legno massiccio (per esempio EN14081 e correlate) e che ne risultano indicare i profili
prestazionali delle diverse classi di resistenza (per esempio EN 338);

= Giunti longitudinali delle tavole, in quanto le singole tavole formanti il singolo strato di tavole
devono risultare essere continue su tutta la lunghezza del pannello, in modo tale da garantire la
continuita strutturale, ininterrotta, dello strato per tutta la lunghezza del pannello. Per ottenere cio,
la tecnologia applicata risulta essere la giunzione longitudinale incollata, a pettine, delle singole
tavole, ottenendo cosi facendo le lamelle;

» Giunti trasversali delle tavole, che risultano essere realizzati in modi diversi, in funzione del
procedimento di produzione e, quindi, in relazione del produttore in questione. In particolare, in
alcuni casi le tavole risultano essere incollate, una all'altra, anche nella direzione trasversale,
mentre in altri casi esse risultano essere accostate in modo tale da creare una superficie
omogenea senza che il giunto fra una tavola e l'altra risulti essere visibile, ed in altri casi ancora
la superficie di contatto fra le tavole non risulta essere particolarmente curata, rimanendo
un'intercapedine visibile fra le due tavole. Il risultato finale, dal punto di vista delle caratteristiche
tecniche dell'’X-Lam, comunque non risulta essere influenzato dalla continuita, o non continuita,
fra una tavola e l'altra nella direzione perpendicolare alla fibratura, ed inoltre le singole tavole
risultano essere soggette alla formazione di fessure trasversali, che pertanto risultano portare alla

discontinuita del materiale nella direzione perpendicolare alla fibratura.

La produzione dell'’X-Lam deve permettere la realizzazione dell'incollatura strutturale degli strati di tavole,
ruotati di 90° uno rispetto all'altro, in modo tale da formare un unico elemento monolitico e multistrato; in
particolar modo, l'incollatura fra i singoli strati deve corrispondere alle esigenze dell'incollatura strutturale.
| collanti usati risultano essere quelli sviluppati per la produzione del legno lamellare incollato, e pertanto
anche per la produzione di X-Lam risultano ritrovarsi sia gli adesivi piu classici a base di formaldeide, sia
quelli piu recenti a base di poliuretani (con una prevalenza di quest'ultimi, probabilmente dettata dalla

migliore predisposizione all'applicazione in condizioni particolari).
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Figura 3.13 Tavole per la realizzazione dei pannelli X-Lam secondo CEN/TC 124 (EN 14080:2013) [8].

Il pannello X-Lam non risulta essere un materiale, o un prodotto, definito da una specifica Normativa di
prodotto o da una regolamentazione del materiale, ed anche le procedure di produzione non risultano
essere definite o prescritte in modo generale, ma risultano rifarsi alle condizioni di produzione del legno
lamellare incollato, cioé prodotto tramite incollatura, per uso strutturale. Per tali ragioni ogni produttore
risulta aver sviluppato la tecnologia di produzione piu consona alle proprie particolarita e piu promettente
dal proprio punto di vista, e cid risulta aver portato alla produzione dell'’X-Lam in molti modi diversi fra
loro, anche se tali diverse procedure di produzione non risultano aver portato a differenze di rilievo nel

comportamento meccanico del pannello finito.
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In linea generale, risulta possibile concludere affermando che i pannelli X-Lam risultino essere, di regola,
dei pannelli piani, prodotti tramite incollatura degli strati di tavole sovrapposti, ed incrociati, cioé ruotati di

90° nel proprio piano, uno rispetto all'altro.

| pannelli X-Lam risultano essere definiti come pannelli di grandi dimensioni, in relazione al loro impiego
per la realizzazione di elementi strutturali per I'edilizia, e non esistendo una definizione generica del
prodotto, ogni produttore risulta aver sviluppato e definito la propria offerta in merito alla disponibilita di
dimensioni e composizione del proprio "prodotto X-Lam"; ne consegue che le dimensioni e la forma dei
pannelli di legno compensato di tavole risultano essere determinate dalle restrizioni imposte dalla
produzione, dal trasporto e dal montaggio. In particolare, attualmente sul mercato risultano essere
fabbricabili elementi piatti fino a 24,0 m di lunghezza (con possibilita di raggiungere i 30,0 m) e 4,8 m di
larghezza, giuntando le singole lamelle di testa mediante giunti a pettine, inoltre gli spessori risultano
essere compresi, normalmente, tra i 60 mm e i 400 mm, ma risulta possibile raggiungere,
eccezionalmente, anche i 500 mm. Siccome perd non tutte le combinazioni intermedie risultano essere
possibili allora risulta di fondamentale importanza conoscere con precisione I'offerta dei vari fornitori, sia
come tipologie “standard” che “su richiesta”. Infine il tipo di colla usata nell’incollaggio dei vari strati risulta
avere un’influenza determinante sul campo di applicazione di tali pannelli di legno compensato di tavole,

tant’e che, attualmente, il loro impiego risulta essere previsto solamente in Classe di Servizio 1 e 2.

Figura 3.14 Dimensioni massime ed esempi della composizione stratigrafica dei pannelli X-Lam [8].

Combinazioni diverse di strati longitudinali e trasversali di un pannello di legno compensato di tavole
risultano consentire di ottenere diverse strutture di pannello multistrato, che possono essere ottimizzate
rispetto ai requisiti statico-costruttivi e di resistenza al fuoco, inoltre ai fini di una buona distribuzione
trasversale delle proprieta del prodotto finale, i pannelli possono essere prodotti, ad esempio, con valori
di resistenza a flessione uniformati in senso longitudinale e trasversale. Di seguito viene riportata una
Tabella illustrante le dimensioni massime dei principali prodotti X-Lam a livello europeo (estratta da “II

materiale X-Lam. Caratteristiche e prestazioni” di Andrea Bernasconi [8]).
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Tabella 3.2 Principali prodofti X-Lam a livello europeo [8].

Dimensioni max. standard Dimensioni max.
Prodotto Numero | Larghezza | Lungehzza | Spessore Larghezza Lungehzza | Spessore
strah in m in m in mm inm in m in mm

KLH LT 295 16.5 500

Leno | 4.80 14.8 297 480 200 500
MM-BSP T 3.00 16.5 278

CLT T 295 16.0 301 3.0 16.0 400
BBS T 1.25 240 341

HMS T 4.00 18.0 217

Le caratteristiche meccaniche dei pannelli di legno compensato di tavole risultano dipendere,
ovviamente, da quelle delle tavole di legno massiccio impiegate per la loro realizzazione; in particolare, la
tipologia di legno di gran lunga piu utilizzata risulta essere la “C24”. Esistono in letteratura semplici regole
di calcolo che risultano consentire di calcolarsi 'intera matrice di valori, sulla base di pochi parametri
(generalmente densita, resistenza e modulo elastico a flessione nel piano, resistenza e modulo di taglio
nel piano e nello spessore),ovviamente, pero, tali formule risultano essere cautelative, per cui alcuni
produttori risultano aver preferito sviluppare la serie completa di prove, secondo la EN 789, almeno per
alcune delle combinazioni piu diffuse spessore/composizione di tali pannelli. Infine poiché il tipo e la
distribuzione di giunzioni di testa e di fianco risulta contribuire a far variare le caratteristiche meccaniche
del pannello finito, occorre controllare che essi rientrino nei limiti prefissati; comunque in attesa degli
sviluppi Normativi, 'approccio piu logico per il progettista risulta essere quello di considerare un “sistema

costruttivo” basato sul pannello di legno compensato di tavole, anziché considerare il singolo prodotto.

| requisiti per la produzione dei singoli prodotti di legno compensato di tavole, e le direttive per 'impiego
degli stessi elementi come componenti portanti (strutturali) e di irrigidimento per costruzioni di legno,
risultano essere regolamentati dalle omologazioni dei singoli prodotti, i quali possono essere impiegati,
conformemente alle relative omologazioni, come elementi di pareti, solai e coperture in edifici con carichi
accidentali prevalentemente statici (secondo DIN 1055- 3:2002 — Carichi ammissibili per edifici). | pannelli
di legno compensato di tavole possono essere utilizzati, se non diversamente specificato nelle relative
omologazioni, come elementi costruttivi portanti, di irrigidimento o non portanti, dimensionati e realizzati
secondo la norma DIN 1052:2004 oppure DIN V ENV 1995-1-1:1994, unitamente al documento di
applicazione nazionale tedesco NAD. Infine I'utilizzo dei pannelli di legno compensato di tavole risulta

essere consentito solamente per le classi di utilizzo 1 e 2, secondo la DIN EN 386:1996.

| pannelli di legno compensato di tavole risultano essere prodotti, fondamentalmente, come merce grezza
industriale, con qualita non a vista, pertanto, per ottenere un pannello avente una superficie di qualita a
vista risulta essere necessaria un’adeguata lavorazione dello strato esterno che, in base alle proprieta,
pud contribuire o meno alla funzione portante del pannello stesso. In particolare, gli strati esterni del
pannello aventi qualita a vista, collaboranti alla funzione statica del pannello stesso, dovrebbero essere
incollati, per motivi di simmetria della sezione, su entrambe le facce esterne del pannello di legno

compensato di tavole, ed inoltre tali strati esterni possono essere realizzati con pannelli monostrato a
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maschio-femmina, compensati di piallacci a 3, 5 o piu strati, nonché stratificati di piallacci e compensati

truciolari come 'OSB.

Lrualna a visla

Cualith a visla

Campensalo di piallaceia,
siratificalo di piakaccio,
Campensale di ruciel (DSB)

Tavale
(maschio-femming)

Figura 3.15 Esecuzione degli strati esterni in qualita a vista [7].

Gli strati esterni, invece, staticamente non collaboranti, in base alle esigenze di natura estetica, di
resistenza al fuoco e di isolamento acustico, risultano essere applicati, mediante incollaggio o
bullonatura, sia ad una che ad entrambe le facce del pannello di legno compensato di tavole, e tali strati

possono essere realizzati per esempio anche con pannelli di fibre o di cartongesso.

In virtu delle loro dimensioni, in particolar modo dei loro spessori, i pannelli di legno compensato di tavole
risultano essere impiegati per le costruzioni di tipo massiccio, infatti la larghezza di tali pannelli risulta
consentire di realizzare elementi aventi un’altezza pari a quella di un piano di edificio, ed il loro spessore
risulta garantire la trasmissione dei carichi verticali e orizzontali sia nel piano del pannello che

perpendicolarmente ad esso.

| pannelli piani portanti di legno compensato di tavole possono avere una funzione statica di lastra, di
piastra o di entrambe contemporaneamente. La struttura della sezione trasversale del pannello di legno
compensato di tavole (pannelli monostrato aventi la direzione della fibratura disposta, di solito,
alternativamente ad angolo retto I'uno rispetto all’altro), risulta consentire di realizzare con un unico
pannello un’adeguata capacita portante longitudinale e trasversale, inoltre tali pannelli risultano rendere
possibile I'assorbimento di carichi concentrati. Ne consegue che con tali pannelli non risultino essere
realizzabili solo pareti esterne ed interne di grandi dimensioni, cosi come elementi per coperture e solai,

ma anche scale e balconi.

Figura 3.16 Pannello di legno compensato di favole a sefte strali [7].
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Lo spessore di un elemento in compensato di tavole a 5 strati, normalmente, impiegato per un edificio

multipiano (max. 3 piani) risulta essere di circa 95 mm (valore orientativo), mentre lo spessore minimo di

elementi portanti massicci per pareti risulta dipendere dal tipo di prodotto e dalle relative grandezze

caratteristiche, tuttavia, generalmente, non dovrebbe risultare essere mai inferiore a 75 mm. In

particolare, con pannelli di legno compensato di tavole a 5 strati di spessore compreso tra 125 mm e 160

mm, a seconda della struttura del pannello e del solaio, come anche dell’entita delle sollecitazioni, risulta

possibile coprire luci di 4,0-5,0 m, in modo economico.

Figura 3.17 Monltaggio di un elemento di parete (a sinistra) e di solaio (a destra) di pannello di legno

compensato di tavole [7].

In base a quanto scritto finora, risulta possibile affermare che, dal punto di vista prestazionale, la piu

importante qualita del pannello di legno compensato di tavole risulti essere la sua “completezza”, e cid

risulta essere riscontrato anche andando ad osservare la maniera con cui, in termini generali, tale

prodotto risulti rispondere ai 6 Requisiti Essenziali, della Direttiva 89/106, riportati nella seguente Tabella:

Tabella 3.3 Sintesi del Requisiti Essenziali e prestazioni tipiche del pannello di legno compensato di tavole [3].
Requisito Prestazioni tipiche del compensato di tavole
Resistenza Ottimo rapporto pesolprestazioni, buona isotropia nel piano, elevata stabilita dimensionale.Facile
meccanica oftenere strutture con elevata duttilita, progettando bene i giunti.
Sicurezza Facile ottenere una resistenza al fuoco elevata, in funzione degli spessori impiegati, spesso
in caso ridondanti. Assenza di fumi tossici o scuri (in caso d'incendio, sono questi i fattori maggiormente
d'incendio pericolosi).
lgiene, salute ed | Assenza di emissioni inquinanti efo polveri.
ambiente Assenza di formaldeide per pannelli incollati con adesivi di tipo poliuretanico o chiodati.

Bassa emissione di formaldeide per pannelli incollati con MUF (melamina-urea-formaldeide).

Sicurezza di Facili da manovrare in cantiere, sicuri come resistenza all'impatto, non pit scivolosi rispetto ad altri
utilizzazione materiali a base di legno.

Protezione contro
il rumore

Una massa pill elevata, rispetto alla costruzione a telaio e pannelli, fornisce automaticamente un
migliore isolamento, anche alle frequenza pil basse.

Risparmio
energetico

La conducibilita & quella del legno (U=0,13 W/mK) quindi I'elemento strutturale & gia anche isolante, e
possiede una buona inerzia (utile per lo sfasamento e |'attenuazione in regime estivo). Molto facile
evitare i ponti termici.
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Per concludere, risulta essere molto utile ricordare alcuni criteri di progettazione che risultano consentire
di impiegare in maniera sinergica le prestazioni complessive del pannello di legno compensato di tavole;
in particolare, la durabilita non risulta aumentare passando dal legno massiccio, o lamellare, al pannello
di legno compensato di tavole, perd le superfici di contatto (sia con il legno che con altri materiali)
risultano essere spesso molto maggiori rispetto a quelle presenti in un prodotto di tipo lineare (come
trave), e pertanto tutte le regole di buona progettazione devono essere scrupolosamente osservate.
Inoltre anche se l'elevata dimensione dei pannelli di legno compensato di tavole, certamente, risulta
suggerire I'opportunita di progettare elementi portanti di grande dimensione, per ottimizzare le prestazioni
dei setti e/o i tempi di posa, risulta importante considerare, in alternativa, la possibilita di eseguire un
numero di giunzioni maggiore, per ottenere una qualita migliore; cid a volte paga anche in termini
prestazionali (duttilita, sigillatura, acustica...) oltre che di costi e tempi (trasporto, stoccaggio,

sollevamento...).

3.3 - Caraltteristiche fisiche e strutturali dei pannelli X-Lam

L'X-Lam risulta nascere alla fine degli anni '90, in Austria ed in Germania, grazie ad un progetto di
sviluppo e ricerca, realizzato presso I'Universita di Graz, avente come obiettivo quello di aprire nuove vie
per un migliore sfruttamento delle risorse messe a disposizione dalla lavorazione del legno in segheria, al

fine di realizzare elementi piani di grande dimensione.

Nei primi anni del 1900 furono realizzati in Inghilterra i primi edifici multipiano con struttura in calcestruzzo
armato, sfruttando l'allora nuova possibilita di realizzare elementi strutturali piani con tale materiale,
mentre nel 2007 & stato realizzato a Londra un edificio avente 9 piani di struttura portante di pannelli X-
Lam. Idee e studi al fine di costruire edifici di legno, con pannelli portanti X-Lam, di altezza ancora
superiore risultano essere gia in discussione, e, a poco piu di un secolo di distanza dall'avvento della
tecnologia strutturale delle pareti e delle solette di calcestruzzo armato, risulta sembrare che il pannello
X-Lam stia permettendo al legno di offrire una tipologia costruttiva ad essa concorrenziale, anche dal
punto di vista della concezione strutturale dell'edificio, ovvero rivolta verso la “superficie” come elemento
geometrico fondamentale della struttura, cioé all'elemento piano di legno massiccio quale elemento

strutturale.

L'X-Lam risulta essere a tutti gli effetti un elemento di legno massiccio, in cui la struttura del legno non
risulta aver subito alcuna modifica dal punto di vista fisico, chimico o biologico (tralasciando le modifiche
dovute agli adesivi usati per l'incollatura). Ne consegue che risulti possibile affermare che si tratti di legno
massiccio al suo stato naturale, in modo assolutamente simile al legno lamellare incollato, da cui risulta
prendere a prestito tutte le basi tecniche, tecnologiche e scientifiche legate alla caratterizzazione ed al
comportamento fisico e meccanico del materiale di base, cioé del legno massiccio classificato secondo la

resistenza.
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3.3.1 - Stabilita dimensionale

Il legno, come ampiamente discusso nel Cap.1, risulta essere soggetto a ritiro e rigonfiamento in funzione
della riduzione o dell'aumento del suo contenuto di acqua, pertanto, come tutti gli elementi a base di
legno, anche i pannelli X-Lam risultano essere sottoposti alle variazioni del loro contenuto di acqua,
dettate dalle variazioni delle condizioni climatiche dellambiente in cui risultano trovarsi. L'incollatura
strutturale dei diversi strati di tavole, pero, risulta ridurre di molto le loro deformazioni dovute alle

variazioni di umidita del legno.

In particolare, la variazione dell'umidita del legno risulta provocare nel pannello X-Lam una variazione
della dimensione del legno differente nei vari strati, in funzione dell'orientazione degli stessi, infatti
considerando tale fenomeno in una sola direzione del piano del pannello risulta ottenersi una variazione
dimensionale praticamente trascurabile degli strati longitudinali ed una variazione dimensionale piu
marcata degli strati trasversali. L'incollatura fra i diversi strati risulta perd imporre, di fatto, la medesima
deformazione, o la medesima variazione della lunghezza, di tutti gli strati costituenti il pannello, e quindi
risultano nascere delle sollecitazioni interne, dovute proprio all'interazione fra i diversi strati ed al loro

diverso comportamento.

La differenza di modulo “E” fra gli strati longitudinali e trasversali risulta definire I'ampiezza della
deformazione e delle sollecitazioni, allo stato di equilibrio meccanico, fra i diversi strati di tavole, pertanto,
ricordando che la differenza fra il modulo “E” nella direzione longitudinale e nella direzione trasversale
risulta presentare un rapporto di almeno 30:1, risulta abbastanza facilmente comprensibile il fatto che la
maggiore deformazione degli strati trasversali risulti essere, praticamente, completamente impedita dagli
strati longitudinali, e quindi che il comportamento dell'intero pannello, nelle due direzioni del proprio
piano, risulti essere molto simile a quello del legno nella direzione longitudinale. Tale stabilita
dimensionale, nel piano del pannello, risulta essere, molto probabilmente, il motivo per il quale tale
pannello venga definito come "compensato", inteso come la compensazione della direzione debole della
struttura del legno, ossia quella trasversale rispetto alla sua fibratura, dagli strati disposti proprio in tale

direzione. Ne consegue che I'X-Lam risulti presentare la struttura di "pannello compensato".

| pannelli X-Lam, come gia anticipato, risultano essere ammessi all'uso nelle classi di servizio 1 e 2, cioé
in condizioni climatiche tali da non permettere I'aumento del valore dell'umidita del legno oltre il 20%;
pertanto il loro uso risulta essere limitato alle situazioni che non ne risultano compromettere la durabilita,
0 in condizioni tali da escludere ogni fenomeno di degrado biologico. Ne consegue che le variazioni
attendibili delle dimensioni di un pannello X-Lam, nel suo piano, risultano essere quindi, teoricamente, al
massimo dell'ordine dello 0,1 %, cioé di meno di 1 mm per metro lineare. Inoltre risulta importante
aggiungere che gli strati trasversali risultano presentare al loro interno, con certezza, delle fessure da
ritiro, dovute sia all'essiccazione iniziale cui risultano essere stati sottoposti, sia alle variazioni di umidita
che risultano subire in fase di servizio, e quindi, molto probabilmente, l'ordine di grandezza della
variazione dimensionale precedentemente scritta, risulta manifestarsi, nell'applicazione pratica, in forma

ancora piu ridotta.
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A conclusione di quanto soprascritto, risulta possibile affermare che i pannelli X-Lam risultino presentare
una stabilita dimensionale praticamente completa e totale, per quanto concerne le dimensioni nel loro
piano, e cio risulta consentire non soltanto I'uso di pannelli di dimensioni elevate, senza conseguenze o
pregiudizi per gli altri elementi costruttivi e strutturali durante la fase di servizio, ma risulta permettere
anche la lavorazione di precisione in fase di prefabbricazione, con la certezza di non dover considerare

tolleranze o margini di riserva importanti, dettati dalla variazione di dimensione del materiale.

Sul lato dello spessore del pannello (cioé in direzione ortogonale al piano del pannello), invece, il
materiale risulta assumere la direzione perpendicolare alla fibratura in tutti gli strati, e per tale ragione le
variazioni dell'umidita del legno risultano tradursi, direttamente, in variazioni dello spessore del pannello.
Essendo le dimensioni assolute dello spessore del pannello comunque limitate, ed essendo le condizioni
climatiche variabili solamente fra la classe di servizio 1 e la classe di servizio 2, allora le conseguenze del
ritro e del rigonfiamento, in direzione ortogonale al piano del pannello risultano essere non

problematiche.

3.3.2 - Comportamento a piastra ed a lastra

Le caratteristiche meccaniche dell'’X-Lam risultano essere definite sulla base della composizione del
pannello stesso, e considerando i singoli strati da cui il pannello risulta essere composto, ne consegue
che, siccome il pannello risulta essere formato da una serie di strati di tavole di legno massiccio, il suo
comportamento strutturale risultera essere descritto sulla base delle caratteristiche strutturali del legno
massiccio da cui tali strati di tavole risultano essere composti. In particolare, gli strati di tavole di legno
massiccio risultano essere definiti come strati unidirezionali, le cui caratteristiche meccaniche risultano
dipendere dalla direzione considerata rispetto alla direzione della loro fibratura, come risulta possibile
notare dalla figura sottostante (europeo (estratta da “ll materiale X-Lam. Caratteristiche e prestazioni” di

Andrea Bernasconi [8]).
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Figura 3.18 Caratteristiche meccaniche (profilo prestazionale) di uno strafo di tavole [8].

L'unione di piu strati di tavole di legno risulta dar luogo al pannello compensato di tavole, o pannello a
strati incrociati, X-Lam. Inoltre, come evidenziato precedentemente, I'unione fra i singoli strati di tavole

risulta essere realizzata tramite incollatura strutturale, e non risulta rappresentare un indebolimento del
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sistema compensato, in quanto risulta rendere i diversi strati di tavole collegati fra loro in maniera rigida.
In particolar modo, risulta possibile considerare lo strato di colla come se fosse infinitamente rigido
rispetto alla rigidezza dei componenti di legno, e pertanto, tale strato di colla, fra gli strati di tavole, risulta

possibile trascurarlo ai fini della descrizione delle caratteristiche meccaniche del pannello X-Lam.

D 4

Figura 3.19 Pannello compensato di tavole [8].

Il comportamento meccanico del pannello risulta essere analizzato considerando le due direzioni

principali del piano del pannello stesso, come mostrato nella figura sottostante:
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Figura 3.20 X-Lam visto come griglia di elementi lineari mulfistrato [8].

Il comportamento dell'elemento inflesso di pannello X-Lam, cioé avente sezione composta da un certo
numero di strati variabili, risulta essere definito applicando le regole della Scienza delle Costruzioni,
grazie alle quali risulta possibile determinare la distribuzione delle tensioni sui singoli strati, in funzione

delle rispettive caratteristiche meccaniche.
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Figura 3.21 Distribuzione delle tensioni di flessione e di taglio sulla sezione di pannello X-Lam [8].

Dal’andamento soprastante delle tensioni tangenziali risulta possibile notare come gli strati orientati in
direzione trasversale, rispetto alla direzione considerata, risultino assumere comunque una funzione

essenziale, in quanto risultano garantire il collegamento rigido fra i diversi strati componenti il pannello.

Il pannello X-Lam soggetto a carichi ortogonali al proprio piano risulta comportarsi come una piastra,
ovvero la descrizione del suo comportamento puo essere effettuata schematizzando il pannello come una
griglia di elementi inflessi, aventi, eventualmente, caratteristiche meccaniche diverse nelle due direzioni
del piano del pannello stesso. L'applicazione di tale modello, per descrivere il comportamento del
pannello X-Lam soggetto a carichi ortogonali al proprio piano, risulta essere giustificata dal fatto che,
nella maggior parte dei casi concreti, la geometria degli elementi del pannello risulta portare a
considerare l'effetto strutturale in una sola direzione, ed inoltre la rigidezza torsionale dell'’X-Lam risulta
essere comunque ridotta, a causa dei ridotti valori del modulo “G” del legno. Infine a cid risulta ancora
aggiungersi l'effetto della possibile fessurazione degli strati di tavole, che ne risultano ridurre la continuita

nella direzione trasversale.

Figura 3.22 Comportamento a piastra del pannello X-Lam [8].

L'elemento strutturale cosi descritto risulta permettere, pertanto, di distribuire i carichi, ortogonali al
proprio piano, ad esso applicati nelle due direzioni del proprio piano, sfruttando quindi tutto il materiale
disponibile, riducendo cosi le sollecitazioni locali all'interno del pannello, e permettendo di distribuire i

carichi su tutto il proprio perimetro.
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Il pannello X-Lam soggetto, invece, a carichi nel proprio piano risulta comportarsi come una lastra, ovvero
risulta essere in grado di assumere le funzioni di elemento compresso (in seguito alla forza assiale
verticale nel piano della parete) e di controventatura (per contrastare le forze orizzontali nel piano della
parete). In particolare, la rigidezza e la resistenza del pannello X-Lam risultano essere, anche in tal caso,
definite dalla composizione dei diversi strati del pannello stesso, comunque lo spessore del pannello

risulta essere la dimensione di riferimento.

Figura 3.23 Comportamento a lastra del pannello X-Lam [8].

Il pannello X-Lam risulta dunque essere un elemento strutturale di superficie dotato di:

o Comportamento a piastra, qualora risulti essere soggetto a carichi perpendicolari al proprio piano,
grazie alla sua resistenza e rigidezza a flessione ed a taglio nelle due direzioni del proprio piano;
o Comportamento a lastra, qualora risulti essere soggetto a carichi nel proprio piano, grazie alla

sua resistenza e rigidezza agli sforzi normali e di taglio nel proprio piano.

La struttura portante di un edificio realizzato mediante pannelli X-Lam risulta essere pertanto il risultato
della combinazione di elementi strutturali di tale tipo, appositamente collegati fra di loro in modo tale da
creare strutture portanti tridimensionali. In particolare, i collegamenti fra i diversi elementi formanti la
struttura dell'edificio risultano essere, di regola, da considerare come se fossero delle cerniere, che
risultino permettere ed assicurare la trasmissione, fra un elemento e l'altro, di forze, la cui linea d'azione
risulti passare sempre per lo spigolo d'intersezione fra i piani dei due elementi collegati. Ne consegue che
I'eccentricita dei collegamenti risulti quindi essere da considerare come fenomeno locale, e da

considerare come tale nella definizione delle sollecitazioni dei singoli elementi collegati.
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3.4 - Metodo di calcolo dei pannelli X-Lam

Il calcolo strutturale dei pannelli X-Lam risulta rappresentare una nuova frontiera per il progetto delle
strutture di legno, per diverse ragioni, prima fra tutte quella dell'utilizzo di elementi strutturali piani di
grandi dimensioni, i pannelli appunto, che fino a pochi anni fa risultava essere completamente
sconosciuto nelle costruzioni di legno, in quanto non risultavano esistere elementi strutturali di tale tipo.
Inoltre risulta trattarsi di un materiale completamente nuovo, per il quale, al momento, non risultano
esistere ancora Normative di prodotto specifiche, e non risulta essere oggetto di trattazione specifica in
nessuno dei testi di Normativa attualmente, e comunemente, in uso da parte di strutturisti ed addetti ai
lavori. Cio perd non risulta significare che non esista una base Normativa su cui poter lavorare con tale
prodotto; anzi risulta essere vero esattamente il contrario, dato che le basi Normative, disponibili al
momento, risultano permettere, senza dubbio, di considerare I'X-Lam, a tutti gli effetti, come facente parte
delle conoscenze tecniche in esse contenute. Non risulta trattarsi di una coincidenza, in quanto le
Normative sulle strutture di legno disponibili al giorno d'oggi risultano essere tutte state pubblicate negli
ultimissimi anni, e fra glia addetti ai lavori, ossia fra i produttori che risultano avere molto investito in tale
materiale, ma anche fra gli specialisti scientifici del ramo, I'evoluzione in corso risultava essere gia ben

nota.

La mancanza di una Normativa che definisca il prodotto X-lam risulta essere un ostacolo facilmente
superabile, in quanto cid risulta essere previsto dalle regole che risultano definire I'omologazione del
prodotto stesso, e che risultano indicare la possibilita di applicazione di materiali e prodotti aventi
funzione strutturale che non risultino essere definiti tramite Normativa apposita. Risulta trattarsi quindi di
un ostacolo piuttosto ridotto per la grande industria, che risulta averlo prontamente superato, seguendo la

procedura dell'omologazione diretta dei singoli prodotti.

Le indicazioni che seguono risultano avere come unico scopo quello di offrire le indicazioni necessarie, al
progettista strutturista, per poter procedere, in modo tecnicamente e formalmente corretto, al calcolo delle
strutture realizzate tramite pannelli X-Lam, affrontando il tema in modo completo, toccandone quindi tutti

gli aspetti essenziali.

Risulta utile ricordare che, ai sensi delle NTC, il materiale per uso strutturale, e quindi anche I'X-Lam,
debba essere qualificato (definito e caratterizzato) secondo le disposizioni relative alla marcatura CE del
prodotto stesso. In mancanza della marcatura CE risultano valere le disposizioni integrative del capitolo
11.7.10 delle NTC, in cui risulta essere prevista I'obbligatoria qualificazione della produzione da parte del
Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. L'X-Lam risulta essere, dunque, a
pieno titolo, un materiale per uso strutturale ai sensi delle NTC, a condizione che il prodotto risulti
disporre di una marcatura CE, o in alternativa che il produttore risulti disporre di una corrispondente
qualifica da parte del Servizio Tecnico Centrale; anche se, comunque, gli aspetti legati alla qualificazione
formale dei produttori e dei diversi prodotti di X-Lam disponibili sul mercato non risultano essere di

rilevanza principale per le fasi di progettazione e di calcolo degli elementi strutturali.
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L'altezza massima delle costruzioni in legno risulta essere limitata a due piani, in zona sismica 1, qualora
la costruzione non risulti accedere alle sue riserve anelastiche, anche se la possibilita di accedere alle
riserve anelastiche delle costruzioni realizzate tramite pannelli X-Lam risulta essere stata dimostrata
ampiamente, fra l'altro, mediante prove sperimentali su edifici di dimensioni ragguardevoli. Nelle NTC le
strutture realizzate mediante pannelli X-Lam, sotto forma di pareti e di solette collegate fra di loro tramite
connettori metallici, risultano far parte della tipologia strutturale "pannelli di tavole incollate a strati
incrociati, collegati mediante chiodi, viti e bulloni", e risultano essere pertanto definite come strutture
aventi almeno una bassa capacita di dissipazione energetica, per cui li risulta essere attribuito un valore

base del fattore di comportamento “qo” pari 2,5.

Il comportamento delle strutture di legno, in generale, risulta dipendere da una serie di fattori, che ne
possono influenzare, fra l'altro, il comportamento dissipativo in modo determinante, e le costruzioni
realizzate tramite pannelli X-Lam non risultano farne eccezione a cid. Inoltre I'approfondimento del loro
comportamento sismico risulta essere, tuttora, oggetto di studi scientifici, che possono, senza dubbio,
essere integrati nella considerazione dell'azione sismica agente sulla costruzione stessa, nella
valutazione delle sollecitazioni che risultano instaurarsi, nonché nella valutazione della sicurezza sismica.
Comunque le strutture realizzate mediante pannelli X-Lam, collegati fra loro mediante connettori metallici,
risultano essere considerate, secondo la classificazione redatta dalle NTC, come strutture aventi capacita
dissipativa, e quindi, a tutti gli effetti, applicabili anche in zone ad alto rischio sismico e, pertanto, non

risultano essere soggette alla limitazione dell'altezza massima dell'edificio a due piani.

L'applicazione della Scienza delle Costruzioni, fortunatamente, risulta consentire allo strutturista esperto,
e preparato alle problematiche relative alle costruzioni di legno ed al comportamento strutturale degli
elementi dei materiali a base di legno, di comprendere ed analizzare efficacemente il comportamento
strutturale dell'’X-Lam. Dopodiché, le procedure di verifica risultano essere definite dall'applicazione di tali

conoscenze alle regole per la verifica dello Stato Limite Ultimo contenute nelle varie Normative.

| profili prestazionali del materiale X-Lam risultano essere contenuti nelle specifiche delle omologazioni, e
delle certificazioni, dei diversi prodotti presenti sul mercato, e spesso risultano contenere anche
indicazioni relative al calcolo strutturale, alle procedure di verifica ed ai valori da assumere, in relazione

alle Normative in vigore nei diversi paesi.

Nell'intento di fornire indicazioni che risultino essere indipendenti, dai singoli prodotti X-Lam presenti sul
mercato, e valide, comunque, in modo generale, le indicazioni successive non risulteranno riferirsi a
nessuno prodotto X-Lam in particolare, ma risulteranno riferirsi al materiale X-Lam nella sua generalita,
ovvero inteso come prodotto ottenuto tramite incollatura strutturale di piu strati di tavole, di legno
massiccio, di spessore eventualmente diverso, le cui caratteristiche meccaniche risultino dipendere dalla
qualita, quindi dalle caratteristiche meccaniche, e pertanto dalla classe di resistenza della specie legnosa

di cui, i singoli strati di tavole, risultino essere costituiti.

93



Tecnologia costruttiva X-Lam

I modelli di calcolo descritti successivamente risultano avere, dunque, una valenza generale, e risultano
basarsi sulle indicazioni delle Normative attuali a livello europeo; in particolare, le basi scientifiche per
I'approfondimento di quanto indicato di seguito risultano essere descritte nel manuale, sul calcolo
secondo le Normative comunitarie attuali e sull'uso strutturale dell'’X-Lam, dal titolo "BSPhandbuch, Holz
Massivbauweise in Brettsperrholz. Nachweise auf Basis des neuen europaischen Normenkonzepts" di

Thomas Bogensperger, Thomas Moosbrugger e Gerhard Schickhofer.

3.4. 1 - Elementi inflessi

La determinazione delle tensioni interne presenti nelle solette realizzate tramite pannelli X-Lam puo, in
molti casi, partire dal principio che il pannello X-Lam risulti essere sottoposto alla sollecitazione di
flessione e taglio in una sola direzione del suo piano. Ne consegue che, in tal modo, il pannello X-Lam
inflesso risulti diventare I'elemento strutturale piu semplice, e probabilmente anche quello piu frequente,
da calcolare e dimensionare. |l principio di calcolo indicato di seguito risulta applicarsi, comunque, alla
verifica di resistenza a flessione ed a taglio del pannello X-Lam inflesso, indipendentemente dal fatto che

esso sia sollecitato in una sola direzione, oppure in entrambe le direzioni, del suo piano.

Risulta perd importante evidenziare fin da subito che la distribuzione delle sollecitazioni a flessione debba
tenere conto della struttura a strati del pannello X-Lam, e delle differenti caratteristiche meccaniche dei

singoli strati di tavole costituenti il pannello stesso.
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Figura 3.24 Distribuzione delle sollecitazioni dovute al momento flettente M nel pannello X-Lam [9].

Nel calcolo della rigidezza flessionale “EJ” della sezione di X-Lam risulta essere necessario considerare
la differenza del modulo elastico “E” fra i diversi strati di tavole costituenti il pannello X-Lam stesso, e nota
la grande differenza fra “Ego” € “Eo” del legno risulta essere senz'altro indicato trascurare gli strati di tavole
disposti trasversalmente, rispetto alla sollecitazione flessionale considerata. In particolare, la rigidezza
flessionale “EJ” della sezione del pannello X-Lam, per una larghezza unitaria “b” del pannello stesso,
risulta essere data dalla seguente relazione, in cui la sommatoria risulta essere estesa solamente agli

strati di tavole aventi, nei confronti della sollecitazione flessionale, come modulo elastico “Eo”:
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Dove:

- K = rigidezza flessionale del pannello X-Lam nella direzione considerata, cioe relativa alla
direzione della sollecitazione flessionale considerata;

- Ji=momento d’inerzia del singolo strato di tavole;

- Ei= modulo elastico del singolo strato di tavole;

- Ai= area trasversale del singolo strato di tavole (Ai = b-ti);

- ai= distanza del baricentro del singolo strato di tavole dall’asse neutro della sezione di X-Lam;

- ti= spessore del singolo strato di tavole.

L’andamento delle tensioni normali dovute al momento flettente “M”, indicato nella figura precedente,

risulta essere determinato mediante la seguente relazione (diretta conseguenza della formula di Navier):

Dove:

- M= momento flettente agente sulla sezione X-Lam);

- a=distanza della fibra considerata dall’asse neutro della sezione di X-Lam.

Nel caso particolare di sezione X-Lam composta da strati di tavole di specie legnosa della medesima
classe di resistenza, quindi aventi lo stesso modulo elastico “Eo”, il valore massimo della tensione

normale dovuta al momento flettente “M” risulta essere dato da:

M
°= we
W= —

=

Dove:

- h = altezza del pannello X-Lam;

- Eo=modulo elastico degli strati di tavole esterni considerati.

Nel caso in cui la flessione risulti agire nell'altra direzione del pannello X-Lam (spesso definita come la

direzione debole del pannello), i due strati di tavole esterni possono essere trascurati, in quanto in tal
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caso risultano avere un modulo elastico “Es0” nei confronti della sollecitazione flettente agente sul

pannello X-Lam, ma comunque puo essere applicato lo stesso principio utilizzato precedentemente.
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Figura 3.25 Distribuzione delle sollecitazioni dovute al momento flettente M nel pannello X-Lam [9].

La verifica allo Stato Limite Ultimo a flessione dell’X-Lam pud avvenire nella forma comune a tutte le

verifiche, ovvero risulta essere del tipo:

Omd = fmdxram

fmaxiam = fmasss © K

Dove:

- fmaxcam = valore di progetto della resistenza a flessione del pannello X-Lam;
- fmapsh = valore di progetto della resistenza a flessione del legno lamellare avente la stessa
classe di resistenza degli strati di tavole considerati del pannello X-Lam;

- Ksys = coefficiente di sistema.

Il valore di progetto della resistenza a flessione del pannello X-Lam pud essere determinato come il
valore di progetto corrispondente alla resistenza a flessione del legno lamellare, realizzato tramite lamelle
aventi uguale classe di resistenza degli strati di tavole, del pannello X-Lam, sollecitati parallelamente alla
loro fibratura. Tale similitudine tra la composizione della sezione considerata (pannello X-Lam) con quella
del legno lamellare, in relazione allo Stato Limite Ultimo, risulta essere giustificata dai risultati della

ricerca scientifica.

Il coefficiente di sistema “Ksys” risulta permettere di aumentare la resistenza di un elemento strutturale
composto da piu componenti sollecitati in parallelo, per tener conto del fatto che le sollecitazioni risultano
ridistribuirsi sui componenti piu resistenti e rigidi, alleviando quindi i componenti piu deboli. Il coefficiente

di sistema “Ksys” risulta essere definito, fra I'altro, negli Eurocodici nella seguente forma:
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Keps =1 + 0,025 -n

K!ys max = L.l

Dove:
- n=numero di lamelle sollecitate in parallelo (n > 1).

Il numero di lamelle efficaci ai fini della determinazione del coefficiente di sistema “Ksys” risulta essere
definito sulla base della larghezza del pannello X-Lam, e sulla base della larghezza massima delle
singole lamelle, come indicato dalla descrizione relativa all'omologazione del prodotto X-Lam in
questione. Di regola risulta possibile ammettere che con pannelli di larghezza di almeno 1 m, le
condizioni risultino essere date per ammettere Ksys = 1,1. In caso di sollecitazioni non costanti su almeno
tale larghezza del pannello, come per esempio in caso di sollecitazioni non omogenee o localmente piu

elevate, il coefficiente di sistema perd non pud essere applicato.

Le indicazioni relative al calcolo del valore di progetto “fmdx.am” della resistenza a flessione dell'’X-Lam
risultano riferirsi al modello di calcolo generico, ma, in alternativa a tale valore, possono essere applicati i
valori di progetto (o caratteristici) della resistenza a flessione, relativi al singolo prodotto X-Lam, come

indicati nelle omologazioni o nei profili prestazionali ad essi riferiti.

Nel caso in cui il pannello X-Lam risulti essere soggetto a flessione biassiale (flessione deviata), la
verifica deve essere eseguita, per le due direzioni del piano, in maniera indipendente, considerando in
entrambi i casi la tensione flessionale massima agente negli strati di tavole aventi la fibratura orientata

secondo la direzione della sollecitazione considerata.

Figura 3.26 Flessione biassiale nel piano del pannello X-Lam [9].

97



Tecnologia costruttiva X-Lam

La verifica risulta assumere quindi la seguente forma:

Omemaxd = fmdxram e Omy maxd = fmdxram

Infine nel caso di presenza di forze assiali sul pannello X-Lam, esse risultano essere valutate seguendo il
medesimo principio, trascurando gli strati di tavole aventi la fibratura trasversale rispetto alla direzione
della forza assiale stessa, e sovrapponendo le tensioni flessionali e quelle dovute alla forza assiale. Ne
consegue che, anche in tal caso, la verifica debba essere eseguita nelle due direzioni del piano del
pannello X-Lam, considerando ogni volta la tensione normale maggiore, relativa allo strato di tavole nella

direzione considerata.

M, N, alM,) oM,
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Figura 3.27 Flessione biassiale e sforzo normale nel piano del pannello X-Lam [9].
Le verifiche risultano assumere pertanto la seguente forma:
Omx.maxd | Tex maxd =1.0 ; Tmy. max.d ey, max.d =10 oppure

fmdxiar  fedxiam — fmodxiam  fodxiam

Omx.maxd | Tix.maxd Tmy. max,d Oy, max.d

=1.L0

=10

fmodxiam  fedxiam fmodxiam  fodxiam

Dove:

- feaxiam = fcassn= valore di progetto della resistenza a compressione del legno lamellare avente
la stessa classe di resistenza degli strati di tavole considerati del pannello X-Lam;
- fraxam = fragsn = valore di progetto della resistenza a trazione del legno lamellare avente la

stessa classe di resistenza degli strati di tavole considerati del pannello X-Lam.
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La verifica a taglio trasversale al piano del pannello X-Lam (taglio dovuto alla flessione) risulta avvenire
seguendo il medesimo principio indicato per la verifica a flessione. In particolare, la determinazione delle
tensioni tangenziali di taglio sulla sezione considerata del pannello X-Lam deve tener conto delle diverse
caratteristiche dei singoli strati di tavole costituenti il pannello, perd, adesso, non sarebbe ragionevole
trascurare la presenza degli strati di tavole aventi la fibratura trasversale rispetto alla direzione
considerata, in quanto tali strati di tavole risultano essere essenziali per la trasmissione della tensioni

tangenziali fra gli strati di tavole aventi la fibratura parallela alla direzione considerata.
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Figura 3.28 Flessione e (aglio trasversale al piano del pannello X-Lam, con rispetfiva distribuzione delle

tensioni sulla sezione [9].

Il calcolo della distribuzione delle tensioni tangenziali di taglio risulta essere dato dalla seguente relazione

(diretta conseguenza della formula di Jourawsky):

V.S V-[E-a-dA

@ = o K-b

Dove:

- K = rigidezza flessionale del pannello X-Lam nella direzione considerata, cioé relativa alla
direzione della sollecitazione flessionale considerata;

- Si = momento statico del singolo strato di tavole;

- Ei= modulo elastico del singolo strato di tavole;

- Ai= area trasversale del singolo strato di tavole (Ai = b-t);

- ai= distanza del baricentro del singolo strato di tavole dall’asse neutro della sezione di X-Lam;

- ti= spessore del singolo strato di tavole;

- b =larghezza della sezione di X-Lam considerata.

L’andamento delle tensioni tangenziali mostra come le stesse possano raggiungere il loro valore
massimo in corrispondenza degli strati di tavole trasversali della sezione considerata del pannello X-Lam.
La verifica allo Stato Limite Ultimo deve perd tener conto del fatto che la resistenza a taglio del pannello
X-Lam risulti dipendere dalla direzione della fibratura, dello strato di tavole considerato, rispetto alla

sollecitazione di taglio. Ne consegue che, oltre alla verifica a taglio sulla base della resistenza a taglio
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trasversale rispetto al piano del pannello X-Lam, risulti necessario comunque verificare anche la
resistenza a taglio degli strati di tavole trasversali, dato che la loro resistenza a taglio risulta essere molto
piu ridotta, essendo essi sollecitati a taglio per rotolamento (rolling shear). Inoltre risulta importante
ricordare come la distribuzione delle tensioni tangenziali descritta in tale modo risulti rappresentare una
approssimazione, in quanto le deformazioni a taglio dei singoli strati di tavole non risultano essere
considerate; comunque tale modo di procedere risulta essere giustificato dal fatto che, per elementi
aventi uno spessore sufficientemente ridotto (rapporto fra spessore e luce dell'elemento superiore a 10),

le differenze risultano essere praticamente trascurabili.
La verifica a taglio, dunque, risulta assumere la seguente doppia forma:

13 = f,4 (per gli strati di tavole nella direzione considerata);

13 = fpg (per glistrati di tavole trasversali rispetto alla direzione considerata).

La resistenza a taglio “fy” del pannello X-Lam, secondo il modello di calcolo adottato, risulta essere
definita identica a quella del legno lamellare incollato avente la stessa classe di resistenza degli strati di
tavole costituenti il pannello X-Lam. Il medesimo principio risulta valere per la determinazione della
resistenza al taglio per rotolamento (rolling shear), il cui valore risulta essere pari al doppio della
resistenza a trazione perpendicolare alla fibratura, secondo gli Eurocodici. Lo stesso modello permette di
aumentare del 25% tale valore della resistenza a taglio per rotolamento (rolling shear), in modo da

considerare anche in tale caso il gia citato effetto di sistema.

Le indicazioni precedenti relative al calcolo del valore di progetto della resistenza a taglio ed a taglio per
rotolamento (rolling shear) dell'’X-Lam risultano riferirsi al modello di calcolo generico, ma, in alternativa a
tali valori, possono essere applicati i valori di progetto (o caratteristici) della resistenza a taglio relativi al
singolo prodotto X-Lam, come indicati nelle omologazioni o nei profili prestazionali ad essi riferiti. | valori
di progetto della resistenza risultano ottenersi, comunque, partendo dai valori caratteristici ed applicando

ad essi i coefficienti di correzione e di sicurezza appositi:

Kmod Tk Emod fork

€ F\Tﬂ =

foqg =
vd T TM

In funzione della composizione dell'’X-Lam e della direzione considerata, una delle due verifiche risultera
essere quella determinante, e di regola, visto il valore decisamente molto basso della resistenza a taglio
per rotolamento (rolling shear), tale verifica risultera essere determinante rispetto alla verifica a taglio

longitudinale.

Nella direzione dello spessore del pannello (spesso indicato come "asse z"), tutti gli strati di tavole
costituenti il pannello X-Lam risultano essere sollecitati perpendicolarmente alla loro fibratura, ed in

particolare, agli appoggi, per contatto diretto dei vari pannelli X-Lam orizzontali con i pannelli verticali di
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parete, risulta presentarsi quindi la medesima situazione di rischio di schiacciamento trasversale alla

L

fibratura, come per tutti gli elementi strutturali di legno.

|
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Figura 3.29 Compressione perpendicolare al piano del pannello X-Lam in corrispondenza dell'appoggio

Ic/A

Il calcolo delle tensioni perpendicolari alla fibratura degli strati di tavole costituenti il pannello orizzontale
X-Lam risulta avvenire riferendosi ad una superficie di contatto di riferimento, che risulta essere
determinata dalla larghezza efficace “le” degli strati di tavole costituenti il pannello verticale, che risultano
esercitare la forza di compressione (di contatto) sul pannello orizzontale (soletta) X-Lam stesso. In altri
termini, gli eventuali strati di tavole orizzontali, esterni, costituenti il pannello verticale di parete non
risultano essere considerati nel calcolo della lunghezza efficace “le”, in quanto non esercitanti nessuna
azione di compressione sul pannello orizzontale X-Lam. La verifica risulta assumere pertanto la seguente

forma:

Orood = frsond

Per il calcolo dello Stato Limite di Esercizio, ovvero per il calcolo della deformabilita, di un pannello X-
Lam soggetto ad un carico distribuito su tutta la sua superfice, risulta essere sufficiente definire i valori
della rigidezza a flessione ed a taglio dell’X-Lam, in funzione della sua stratigrafia. In particolare, la

rigidezza a flessione, come gia evidenziato, risulta essere data dalla seguente relazione:

K=B= ) (;E)+ ) (42 E)

Dove:

- K = rigidezza flessionale del pannello X-Lam nella direzione considerata, cioe relativa alla
direzione della sollecitazione flessionale considerata;

- Ji=momento d’inerzia del singolo strato di tavole;
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- Ei= modulo elastico del singolo strato di tavole;
- Ai= area trasversale del singolo strato di tavole (Ai = b-t);
- ai= distanza del baricentro del singolo strato di tavole dall’asse neutro della sezione di X-Lam;

- ti= spessore del singolo strato di tavole.

Nel calcolo della rigidezza a taglio dell’X-Lam, cosi come proceduto per la determinazione della rigidezza
a flessione, risulta necessario considerare il contributo alla rigidezza a taglio dei singoli strati di tavole
costituenti il pannello, e la loro diversa rigidezza a taglio. Il modulo elastico tangenziale “G” degli strati di
tavole risulta variare, infatti, in funzione della direzione della sollecitazione considerata, e pertanto viene
definito un modulo “Go” per la sollecitazione a taglio longitudinale, ed un modulo “Geo” per la

sollecitazione a taglio trasversale.

Figura 3.30 Sollecitazione di taglio e definizione di taglio per rofolamento, con i moduli “Go” e “Gao” [9].

La rigidezza a taglio della sezione di pannello X-Lam risulta ottenersi pertanto tramite la seguente
relazione, in cui la sommatoria risulta essere estesa, questa volta, a tutti gli strati di tavole, essendo essi

tutti concorrenti nel contribuire alla rigidezza a taglio (seppur con moduli elastici tangenziali diversi):

Sy =G-a=k 'Z{Gi “by- ) = k'Z(Gi'ﬂi]

Dove:

- Sv =rigidezza a taglio del pannello X-Lam nella direzione considerata, cioé relativa alla direzione
della sollecitazione a taglio considerata;

- Gi = momento di taglio del singolo strato di tavole;

- Ai= area trasversale del singolo strato di tavole (Ai = bi-ti);

- bi=larghezza del pannello X-Lam considerato;

- ti= spessore del singolo strato di tavole;

-k = coefficiente di correzione.
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Il coefficiente di correzione “k” permette di considerare le caratteristiche non uniformi su tutto lo spessore
del pannello X-Lam, e risulta dipendere dalla geometria e dalle caratteristiche dei singoli strati di tavole; in

particolare, pud essere espresso nel modo seguente:

1

k = 5
. e
Z(G; '*“*iJ'K—L:'JF%dZ

Dove:

- S(z) = momento statico;

-z = asse verticale (direzione dello spessore del pannello X-Lam).

Il valore di “k” risulta variare in funzione del numero di strati di tavole costituenti il pannello X-Lam, del
rapporto fra “Go” e “Geo” e dello spessore dei singoli strati di tavole; perd I'analisi delle variazioni di tale
coefficiente mostra come, per uno spessore costante dei singoli strati di tavole, e per un rapporto fra “Go”

e “Goo” uguale a 10 risultano ottenersi i valori seguenti:

Tabella 3.4 Valori del coefficiente di correzione al variare del numero dj strati di tavole [9].
Numero strati
3 | 5 | 7 | 9 | 11 | 13
K | o1 | o024 | o026 | o027 | 027 | o027

Comunque anche considerando una composizione del pannello X-Lam con strati di tavole aventi
spessore diverso, e con un numero di strati di tavole piu elevato in una direzione rispetto all'altra, risulta

possibile constatare come il valore di “c”, per le stratigrafie di rilevanza effettiva nelle applicazioni

pratiche, risulti assumere sempre valori fra 0,20 e 0,30.

Inoltre sulla base della costatazione che le deformazioni dovute all'effetto delle forze di taglio trasversali
al pannello X-Lam non risultano superare, di regola, il 20% delle deformazioni totali, risulta possibile

ammettere l'uso di un valore costante per il calcolo delle deformazioni effettive degli elementi strutturali.

| valori caratteristici della rigidezza del pannello X-Lam risultano essere definiti dai profili prestazionali
degli strati di tavole costituenti il pannello stesso, compresi i valori di “Go” e di “Ggo”; comunque anche in
tale caso, in modo generale, risultano valere i valori relativi al legno lamellare composto da lamelle aventi
la stessa classe di resistenza degli strati di tavole costituenti il pannello X-Lam. In particolare, in alcune
normative europee il valore di “Ggo” risulta essere definito nel modo seguente:

GI}

Gog = —
7 4p
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Spesso le omologazioni dei singoli prodotti X-Lam risultano contenere indicazioni dettagliate al riguardo,
e pertanto possono essere applicati i valori di progetto (o caratteristici) della rigidezza relativi al singolo

prodotto X-Lam stesso, come indicati nelle omologazioni o nei profili prestazionali ad essi riferiti.

3.4.2 - Elementi di parete

Il pannello X-Lam di parete risulta comportarsi, dal punto di vista strutturale, come una lastra, cui risulta
aggiungersi il comportamento a piastra verticale, qualora esso risulti essere sollecitato anche a flessione,
per esempio a causa dell'azione del vento sui lati dell'edificio. In particolare, per quanto riguarda il
comportamento a piastra risultano rimanere valide le considerazioni fatte nel paragrafo precedente,
mentre per quanto concerne il comportamento strutturale a lastra, invece, risulta essere indispensabile

definirlo ed analizzarlo nel dettaglio, prima di procedere al dimensionamento ed alle verifiche necessarie.

Nella figura sottostante risultano essere riportate le sollecitazioni che definiscono il comportamento a
lastra del pannello X-Lam; in particolare, le sollecitazioni risultano essere gli sforzi assiali “nx”, “ny” e le
sforzi di taglio “nxy”, nel piano del pannello dell'’X-Lam. Con le lettere minuscole (per esempio nx) vengono
indicate le forze per unita di larghezza dell'elemento (per esempio in kN/m), mentre con le lettere

maiuscole (per esempio Nx) vengono indicate le forze effettive (per esempio in kN).

- |1h

dx IS — —

dy
Figura 3.31 Elemento di lastra con le sollecitazioni agenti su di esso [9].

Le sollecitazioni di taglio “nxy” agenti nel piano del pannello X-Lam risultano creare all'interno del pannello
X-Lam, avente comportamento a lastra, uno stato tensionale, a prima vista, piuttosto complesso, a causa
della struttura multistrato del pannello, perd, in realta, le tensioni tangenziali dovute a tali sollecitazioni di
taglio, su un generico elemento di lastra, possono essere determinate in modo molto semplice secondo la

seguente relazione:

Xy v!fh-‘
t-a

Tali tensioni tangenziali di taglio “Tx” risultano essere, di regola, assunte come costanti su tutto lo

spessore del pannello X-Lam, a causa dei vincoli geometrici cui risulta essere soggetto il pannello stesso.
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Figura 3.32 Tensioni tangenziali di taglio su un pannello X-Lam avente comportamento a lastra [9].

L’X-Lam perd non risulta essere per niente un materiale omogeneo lungo il suo spessore, dato che risulta
essere formato da una serie di strati di tavole incrociati, per cui risulta essere necessario considerare la
sua composizione e l'orientazione dei singoli strati di tavole. Ne consegue che I'analisi strutturale debba,
quindi, partire dal principio secondo il quale i diversi strati di tavole incrociati risultino essere collegati fra
loro tramite la superficie di contatto fra gli strati di tavole aventi fibratura orizzontale e quelle aventi
fibratura verticale, e che la trasmissione degli sforzi fra uno strato di tavole e I'altro risulti avvenire tramite
tale incollatura. Secondo tale ipotesi, il bordo libero dei singoli strati di tavole deve essere considerato
come non sollecitato, pertanto il flusso della sollecitazione di taglio deve essere composto dall'incrocio di

due strati di tavole ortogonali, entrambi sollecitati da una forza di taglio.

a) b) b1) b2)

Figura 3.33 Sollecitazioni di taglio sulle due tavole orfogonali formanti il pannello X-Lam di parete [9].

La sollecitazione di taglio agente sul pannello X-Lam, come risulta possibile vedere dalla figura
soprastante, risulta produrre pertanto una sollecitazione di taglio negli strati di tavole tra loro ortogonali ed
un momento torcente, che risulta nascere per contatto diretto tramite I'incollaggio, e che risulta creare la
sollecitazione agente sulla superficie di contatto fra i due strati di tavole tra loro ortogonali. Ne consegue
che la sollecitazione di taglio agente sull'’X-Lam pu0, quindi, essere rappresentata come una duplice

sollecitazione, formata da una componente di taglio e da una componente di torsione. In particolare, la
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sovrapposizione di tali due sollecitazioni (taglio + torsione) risulta produrre lo stato tensionale provocato

dal taglio “nxy” agente nel piano del pannello X-Lam.

Le tensioni prodotte da tali due sollecitazioni (taglio e torsione) devono essere determinate e verificate
separatamente, in quanto risulta ftrattarsi di due meccanismi di rottura differenti, cui risultano
corrispondere due differenti valori della resistenza degli strati di tavole. In particolar modo, le tensioni
derivanti dalle due sollecitazioni (taglio e torsione) possono essere rappresentate e determinate su un
pannello X-Lam di base, ed ideale, formato da due strati di tavole ortogonali, ed avente uno spessore

illimitato, in modo da trascurare gli effetti dovuti alla mancanza della simmetria nel piano della lastra,

ovvero nel piano del pannello.

a) tensioni nominali

a
¥
piani di simmetria O
V2 -|- 2
Figura 3.34

Nel caso generale riportato nella figura soprastante, risulta possibile ottenere la tensione nominale di

b) taglio

2

taglio agente sul pannello ideale attraverso la seguente relazione:

Mentre nel caso di pannello reale (quindi non ideale) lo stato tensionale, dovuto alla sollecitazione di

taglio “Vxy”, risulta essere dato dalla sovrapposizione dei casi “b)” e “c)” della figura soprastante, pertanto

Tp =

Vi
=a

c) torsione

la tensione tangenziale dovuta al taglio risulta essere data dalla seguente relazione:

La tensione tangenziale dovuta alla torsione risulta ottenersi, invece, determinando dapprima il momento

torcente “Mt1” e poi dividendolo per il modulo resistente polare “Wp”:

1] =

t/2

2

Sollecitazioni di taglio sulle due tavole orfogonali formanti il pannello X-Lam dii parete [9].
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. - 1
Da cui: Ty =3 T

Infine risulta necessario dover definire gli spessori effettivi da applicare al calcolo di un pannello
strutturale X-Lam, cioé composto da un numero finito di strati di tavole, ed in cui i piani di simmetria, al
contrario di quanto riportato nella figura soprastante, non risultino essere sempre presenti. In particolare,
come riferimento per la definizione degli spessori effettivi degli strati di tavole possono essere considerate
le superfici incollate, dato che le condizioni di equilibrio risultano essere state stabilite sulla base proprio
di esse. Ne consegue che gli spessori dei singoli strati di tavole, come pure lo spessore totale del
pannello X-Lam, debbono essere trasformati in spessori ideali “t*”, che serviranno da base per il calcolo

delle tensioni tangenziali di taglio e di torsione effettive.

Gli spessori ideali “t*” risultano essere definiti nel seguente modo, in riferimento alle superfici incollate
considerate:

- Strati di tavole “esterni”, viene considerato, come spessore ideale “t*”, il valore minimo fra lo
spessore dello strato di tavole interno ed il doppio dello spessore dello strato di tavole esterno
alla superficie incollata considerata (per esempio, per la superficie incollata “A” lo spessore fittizio
“t*a” risulta essere pari a “min(2-t1, t2)");

- Strati di tavole “interni”, viene considerato, come spessore ideale “t*”, il valore minimo degli
spessori degli strati di tavole adiacenti alla superficie incollata considerata (per esempio, per la

gk N

superficie incollata “B” lo spessore fittizio “t*s” risulta essere pari a “min(ts, t4)”).

A =B
1 [

bl
P

'y tg

Figura 3.35 Spessori ideali degli strafi di tavole per il calcolo della resistenza a taglio del pannello X-Lam
di parete [9].

Lo spessore totale ideale “itot*” del pannello X-Lam di parete risulta essere dato dalla seguente somma:
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tw= ) 6

1

Dove:

- t* = spessore ideale dei singoli strati di tavole, in riferimento alla superficie incollata considerata;

- n=numero di superficie incollate del pannello X-Lam.

Come risulta possibile notare dalla formula soprastante, risultera venire uno spessore totale ideale di
calcolo “twt® piu ridotto rispetto allo spessore totale effettivo del pannello X-Lam di parete; dopodiché la
verifica del pannello X-Lam stesso dovra essere eseguita, per i due casi, in maniera separata, essendo le
due tensioni tangenziali trovate (Tv e 11) artefici di due modalita di rottura diversa del pannello, e quindi

risultera necessario dover eseguire le seguenti verifiche:

Tra = fraxiam ; Tyd = fyaxiam

Per eseguire le due verifiche soprastanti occorre, prima di tutto, definire la forza di taglio, agente sugli
spessori ideali dei singoli strati di tavole (riferiti alle superfici incollate) del pannello X-Lam, la quale risulta

essere determinata dalla seguente relazione:

. 1 £
MNue i = s ® = MNy.*  —
0y F T Ym e Xy e

EJ.ti tot

Dopodiché risulta necessario determinare la tensione tangenziale di taglio ideale di riferimento “1o,”,
calcolata sullo spessore ideale degli strati di tavole costituenti il pannello X-Lam, che risultera essere data

dalla seguente relazione:

. _ D i1 g
0iT T g Tno T o
L g S R

Infine risulta quindi possibile procedere alla verifica della resistenza per i due meccanismi di rottura del

pannello X-Lam in modo separato, e cioé:

-+

Tydi =2 Moy = fyaxram ; Trdi= 3" Tpi" T = Fraxiam

| valori caratteristici della resistenza a torsione dei pannelli X-Lam, risultati da prove sperimentali
apposite, risultano confermare il valore spesso contenuto nelle omologazioni dei diversi prodotti X-Lam,
quale frrxcam = 2,5 N/mm2. Mentre per quanto riguarda i valori caratteristici della resistenza a taglio dei

pannelli X-Lam, spesso risulta essere indicato il valore di fvkx.am = 3,50 N/mm?2, in analogia al legno
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lamellare incollato, anche se la ricerca sperimentale risulta aver confermato che tale valore caratteristico

della resistenza a taglio dei pannelli X-Lam risulti essere, di fatto, decisamente piu grande.

Seguendo il metodo esposto finora risulta cosi possibile procedere alla verifica di resistenza a taglio dei
pannelli X-Lam di parete, sulla base di un modello di comportamento meccanico e strutturale completo
dei pannelli stessi, che risulta essere il risultato della ricerca scientifica, in tale ambito, promossa dal

Politecnico di Graz.

Le omologazioni, europee e nazionali, dei vari prodotti X-Lam presenti in commercio risultano contenere
delle indicazioni per eseguire la verifica della resistenza a taglio dei pannelli X-Lam di parete, che perd
non risultano essere basate sul modello esposto precedentemente, ma su altri modelli di calcolo legati
alle prove sperimentali eseguite al momento della determinazione dei valori dei profili prestazionali
contenuti nelle medesime omologazioni. Ne consegue che per quanto riguarda la determinazione delle

tensioni tangenziali di taglio, nei documenti di omologazione risulta trovarsi la seguente formulazione:

Tyd = = fraxiam

Dove:

- tmin = somma minima degli spessori degli strati di tavole aventi fibratura nella medesima direzione

della sollecitazione di taglio.

La differenza tra le due formulazioni di “Tv¢” risulta essere essenzialmente data dal coefficiente “3/2”, che
risulta presupporre una distribuzione delle tensioni tangenziali di taglio simile a quella della trave inflessa.
A parte tale differenza di fondo, nel caso di pannelli X-Lam formati da strati di tavole aventi spessore

identico fra loro, con il modello indicato sopra risultano ottenersi i medesimi risultati.

Per quanto riguarda la verifica a torsione, il modello di calcolo contenuto in alcune omologazioni di
prodotti X-Lam risulta condurre al medesimo risultato ottenuto con il modello precedentemente illustrato,
se applicato al caso particolare di pannello X-Lam di parete rettangolare, composto da strati di tavole
aventi il medesimo spessore, e senza alcuna apertura. In particolare, I'omologazione “ETA-08/0242"
risulta indicare, per la verifica a torsione, il seguente modello di calcolo per la valutazione della tensione
tangenziale prodotta dal momento torcente:

Fy-h .
T = -— :_:: —
Td E]p T.dXLAM

4

]

Dove:

- Fq =forza di progetto agente sul pannello X-Lam di parete;

- h = altezza del pannello X-Lam di parete;
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- a=dimensione (larghezza) della superficie di contatto fra gli strati di tavole del pannello X-Lam;

- Jp= momento d’inerzia polare della superficie di contatto fra gli strati di tavole del pannello X-Lam.

La rigidezza a taglio del pannello X-Lam di parete deve tener conto dei due possibili meccanismi di
rottura definiti precedentemente (rottura per taglio e rottura per torsione), e della loro effettiva
sovrapposizione, pertanto la deformazione totale del pannello X-Lam dovuta alla sollecitazione di taglio,
agente nel piano del pannello X-Lam stesso, risulta essere data dalla somma della componente della
deformazione dovuta alla tensione tangenziale di taglio, con la componente della deformazione dovuta
alla tensione tangenziale di torsione. In particolare, la componente della deformazione dovuta alla

tensione tangenziale di taglio risulta essere data dalla seguente relazione:

Tp

Y1 =

GI} mean

Mentre la componente della deformazione dovuta alla tensione tangenziale di torsione risulta essere data

dalla seguente relazione:

® My t Tp-t-a~ t 6 -1, {t]"
—YS_G—IP 7 G—'% 2  Gpmean @

Co.mes
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Interessante per I'applicazione pratica, risulta essere la definizione di una rigidezza a taglio del pannello

X-Lam, nella seguente forma:

Dy = G -tyram

Dove:

- Dxy =rigidezza a taglio del pannello X-Lam;
- G"=modulo elastico tangenziale (0 modulo di taglio) del pannello X-Lam;

- tx.am =spessore del pannello X-Lam.

La determinazione della rigidezza a taglio “Dxy” del pannello X-Lam risulta dipendere da molti fattori, fra
cui la geometria “(a, t)” del pannello X-Lam stesso; inoltre tale approccio risulta comprendere diverse
semplificazioni ed approssimazioni, che possono essere corrette con apposti coefficienti di correzione.
Volendo pero limitare I'attenzione ad indicare il modello per la determinazione della rigidezza a taglio
richiesta dal pannello X-Lam, risulta possibile ottenere, partendo dal valore di “Gomean”, dato dalle

caratteristiche del pannello, la rigidezza a taglio cercata attraverso la seguente relazione:
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G 1

GI:' Mmean 1+6- oy {E):

t T . . . . .
con: ar = 0,32 - {;]“‘ '“= fattore di correzione, cioé correzione numerica del modello adottato.

Lo studio della rigidezza a taglio del pannello X-Lam, sollecitato a taglio nel proprio piano, risulta aver
dimostrato come sia possibile ottenere una buona approssimazione, per il calcolo pratico della
deformazione a taglio dei pannelli X-Lam, calcolando la rigidezza a taglio “Dx,” del pannello X-Lam
utilizzando un valore di G* = 450 - 500 N/mm?2, indipendentemente dal tipo di pannello X-Lam usato e

dalla sua stratigrafia.

Il comportamento strutturale del pannello X-Lam, e le procedure di verifica nei riguardi delle forze assiali
“Nx” e “Ny’, agenti nel piano del pannello X-Lam stesso, possono essere analizzate sulla base delle

osservazioni relative al comportamento a piastra del pannello X-Lam (elemento inflesso).

Figura 3.36 Tensioni nel pannello X-Lam dovute alle sollecitazioni normali Nx e Ny [9].

Il calcolo delle tensioni normali prodotte dagli sforzi normali “Nx” e “Ny”, deve tener conto, come sempre,
delle caratteristiche dei diversi strati di tavole costituenti il pannello X-Lam; in particolare, in analogia a
quanto fatto per il comportamento a piastra del pannello X-Lam, considerando la grande differenza fra il
modulo elastico longitudinale “E” degli strati di tavole aventi la fibratura nella direzione considerata e
quelli aventi la fibratura nella direzione trasversale, risulta possibile senz'altro trascurare gli strati di tavole
trasversali, ed eseguire il calcolo considerando solamente gli strati di tavole aventi la fibratura nella

direzione della sollecitazione considerata.
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Figura 3.37 Definizione delle sezioni per il calcolo delle tensioni normali [9].

Per la determinazione delle tensioni normali “ox” e “oy* viene dunque definita la sezione efficace del

pannello X-Lam, relativa alla direzione dello sforzo normale considerato, mediante la seguente relazione:
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Dove:

- tx = spessore dei singoli strati di tavole del pannello X-Lam aventi la fibratura diretta lungo x;
- tiy = spessore dei singoli strati di tavole del pannello X-Lam aventi la fibratura diretta lungo y;
- b =larghezza del pannello X-Lam;

- Ax = superficie efficace del pannello X-Lam avente la normale diretta lungo x;

- Ay = superficie efficace del pannello X-Lam avente la normale diretta lungo y.

Dopodiché la determinazione delle tensioni normali risulta essere possibile attraverso la seguente

relazione (equazione di Navier):

om M
. t'{ B ‘:!"!{
oml Y
o
A

Dove:

- nx = sforzo normale, per unita di larghezza del pannello X-Lam, agente in direzione Xx;
- ny = sforzo normale, per unita di larghezza del pannello X-Lam, agente in direzione y;
- Nx = sforzo normale agente in direzione x;

- Ny = sforzo normale agente in direzione y.
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Per quanto riguarda la resistenza a sforzo normale del pannello X-Lam risulta possibile fare riferimento ai
valori della resistenza a sforzo normale della specie legnosa degli strati di tavole costituenti il pannello X-
Lam stesso, tenendo conto perd che i valori della resistenza a trazione della specie legnosa risultano
essere diversi dai valori di resistenza a compressione; ne consegue che la verifica a sforzo normale del

pannello X-Lam risulti assumere la seguente forma:

My

Oged = t, = foaxiam = fopa

Opcd = % = faxam = foog
n:{

Oxtd = . = fraxiam = froa

Oprd = % = faxiam = froa

Inoltre in caso di sforzo normale costante su una larghezza di almeno 4 lamelle, risulta possibile
moltiplicare il valore di progetto della resistenza a sforzo normale del pannello X-Lam per il coefficiente di
sistema, cosi come gia fatto per la verifica a flessione del pannello X-Lam. Se invece la verifica risulta
avvenire in una zona del pannello X-Lam con un picco locale nella distribuzione delle sollecitazioni, allora

Cio non risulta essere possibile.

Infine i valori della rigidezza a sforzo normale del pannello X-Lam nelle due direzioni principali del piano
“(x,y)”, ossia i valori di rigidezza all'allungamento (o all'accorciamento in caso di sforzo normale di

compressione) possono essere definiti tramite la seguente relazione:

Ny N, Ny
£, = — = =
< X De-b Ej mean A
y D].r D:.r b Epmean ﬁy

con: D, = Ejmean -t

D].r = E;mean ty

Nel caso in cui un pannello X-Lam di parete risulti essere soggetto a forze di compressione, esso pud

rischiare di essere soggetto ad instabilita, dovuta al suo sbandamento; in particolare, la presenza di un
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carico trasversale al piano del pannello X-Lam, come ad esempio il vento, risulta creare un momento
flettente sul pannello stesso, che risulta aumentare il rischio di sbandamento di quest’ultimo, e che
pertanto deve essere considerato. Comunque per quanto concerne la verifica allo Stato Limite Ultimo
d’instabilita del pannello X-lam pud essere applicato lo stesso principio di verifica applicato per gli

elementi lineari (pilastri e travi) sottoposti a compressione e flessione.

Figura 3.38 Pannello X-Lam di parete per la verifica d'instabilita [9].

Per valutare l'instabilita del pannello X-Lam di parete, dovuta al suo sbandamento, risulta possibile
considerare la parte centrale del pannello stesso, ossia la porzione di pannello posta a meta altezza dello
stesso, e la zona del pannello X-Lam soggetta alla forza di compressione maggiore, ovvero la porzione
del pannello in prossimita dei bordi verticali liberi. Dopodiché le tensioni normali possono essere
determinate tramite semplici condizioni di equilibrio, ottenendo in tal modo una prima, e spesso buona,

approssimazione delle forze in gioco.

Figura 3.39 Sollecitazioni dovute al carico di compressione agente nel piano del pannello X-Lam [9].
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Figura 3.40 Sollecitazioni dovute al carico trasversale al piano del pannello X-Lam [9].

La verifica allo Stato Limite Ultimo d’instabilita del pannello X-Lam deve considerare, pertanto, la
sovrapposizione delle tensioni normali dovute ai carichi di compressione agenti nel piano del pannello, ed

ai carichi trasversali allo stesso, e risulta assumere la seguente forma:

Ty Om.d

Ko fraxran  Foaxeam

= L0

Dove:

- K = coefficiente di sbandamento, con la rigidezza a flessione “K”;
- fcaxiam = resistenza di progetto a compressione del pannello X-Lam;

- Oxcd= tensione normale di compressione di progetto.

3.4.3 - Elementi complessi

Il pannello X-Lam, utilizzato come elemento strutturale avente comportamento a piastra, risulta
permettere di sfruttare la capacita strutturale, a flessione ed a taglio trasversale al piano, del pannello
stesso, nelle due direzioni del suo piano. Nello specifico, condizioni di appoggio particolari o realizzazione
di aperture nel pannello (soletta) X-Lam risultano portare ad una distribuzione non regolare delle tensioni
interne, che devono essere pertanto verificate in tutti i punti in cui risultano raggiungere valore massimo,

o in cui la loro combinazione risulti creare una situazione critica per il pannello stesso.
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Figura 3.41 Modello struffurale semplice per la soletta X-Lam con forma e vincoli regolari (a sinistra) e
modello strutturale piano per la soletta X-Lam con forme e vincoli irregolari (a destra) [9].

In tali casi, la determinazione delle tensioni interne risulta avvenire tramite la modellazione numerica
dell’elemento strutturale realizzato dai pannelli X-Lam, definendone, nel modello di calcolo, le diverse
caratteristiche di rigidezza nelle due direzioni del suo piano. Gli eventuali collegamenti e giunti della
soletta X-Lam, realizzata mediante piu pannelli X-Lam collegati fra loro, devono essere accuratamente
considerati nella definizione del modello di calcolo della soletta stessa. In particolar modo, i collegamenti
pit semplici e comuni fra i diversi pannelli X-Lam risultano avere spesso un effetto tutt'altro che
trascurabile sul modello di calcolo dell'intero elemento strutturale (come appunto la soletta). Spesso i
collegamenti fra i diversi pannelli X-Lam che compongono la soletta X-Lam risultano formare una cerniera
su tutta la loro estensione, mentre in altri casi, invece, possono essere realizzati dei giunti semi-rigidi,

decisamente piu impegnativi, ma piu efficaci e in alcuni casi indispensabili.

La composizione dell'elemento strutturale da realizzare, comprese quindi le caratteristiche strutturali dei
collegamenti scelti, risultano avere, in tali casi, un effetto importante sul comportamento strutturale di tutto
I'elemento da realizzare, e pertanto risultano essere di rilevanza essenziale ai fini del dimensionamento e

delle verifiche dello stesso.

Per i pannelli X-Lam di parete, aventi delle aperture, risultano valere le medesime osservazioni fatte per
le solette X-Lam di forma irregolare. Nello specifico, la particolarita di tali elementi strutturali non risulta
trovarsi nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo, ma risulta trovarsi nella determinazione delle tensioni

interne, dovute ai carichi ed ai vincoli di appoggio dell'elemento strutturale stesso.
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Figura 3.42 Pannello X-Lam di parefe semplice, vincolato su tutti e 4 i lati [9].

Nel caso di presenza di aperture nei pannelli X-Lam di parete, il calcolo delle tensioni interne risulta
diventare piu complesso e pud essere eseguito, sotto forma di approssimazione, sulla base di modelli
semplici, oppure procedendo ad un'analisi numerica, per esempio sulla base di un modello agli elementi
finiti.
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Figura 3.43 Pannelli X-Lam di parefe con aperfura e schema statico della parfe di parefe avente

funzione di architrave [9].

Nella figura soprastante, la parte di parete, realizzata mediante pannelli X-Lam, avente funzione di
architrave pud essere analizzata, in prima approssimazione, come un elemento di trave, i cui vincoli
risultino essere definiti in funzione della tipologia costruttiva scelta, ossia nel caso di realizzazione della
parete mediante un unico pannello X-Lam lo schema statico dell’architrave risultera essere quello di trave
doppiamente incastrata, mentre nel caso di parete realizzata tramite piu pannelli X-Lam, collegati tra di
loro mediante giunti aventi rigidezza ridotta, come ad esempio tramite giunti con collegamenti meccanici,
lo schema statico dell’architrave risultera essere quello di trave doppiamente appoggiata, in quanto il
grado di incastro risultera essere piu ridotto, e dovra eventualmente essere definito in funzione dello

scorrimento nei collegamenti meccanici.

3.5 - Campi di applicazione dei pannelli X-Lam

3.5.1 - Solette in X-Lam

Solette massicce realizzate mediante pannelli X-Lam risultano richiedere uno spessore compreso fra
1/35 e 1/40 della luce, determinante la flessione massima della soletta stessa, anche se tali valori
risultano avere, evidentemente, carattere indicativo, dato che tanto i carichi, quanto le esigenze di
rigidezza della soletta per soddisfare la verifica allo stato limite di esercizio, risultano avere un effetto

decisivo sul dimensionamento, e quindi sullo spessore necessario dell'elemento strutturale.

Risulta opportuno sottolineare che, oltre ai noti criteri di limitazione delle deformazioni della struttura,
anche il suo comportamento oscillatorio e vibrazionale risulta essere rilevante ai fini della verifica dello
Stato Limite di Esercizio, in quanto le solette X-Lam risultano consentire di ricoprire luci piu importanti
rispetto ad altre tipologie piu tradizionali utilizzate nelle costruzioni di legno. Ne consegue che i criteri di
verifica legati al comportamento oscillatorio delle solette risultano assumere un'importanza elevata, e

quindi devono essere analizzati con cura.
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La lunghezza massima di trasporto dei pannelli X-Lam risulta determinare, di regola, le dimensioni
massime dei pannelli X-Lam costituenti la soletta, anche se risulta senz'altro possibile, ed in molti casi
indispensabile, usare pannelli di dimensioni piu ridotte, per ragioni di natura diversa, come per esempio in
seguito alla necessita di avere un trasporto in piccole unita, oppure dovuto alla necessita di lavorare con
elementi di peso ridotto. La larghezza dei pannelli X-Lam varia, di regola, fra 1,20 m e 4,80 m; I'utilizzo di
dimensioni minori, risulta essere senz’altro possibile, pero risulta comportare un grande numero di giunti,

ed inoltre essi devono risultare offrire una sufficiente resistenza e rigidezza a flessione.

La maggior parte delle solette realizzate nell'edilizia abitativa risultano essere composte da diversi
pannelli X-Lam, che possono essere considerati, in prima analisi, come se fossero elementi strutturali
inflessi, con effetto portante in una sola direzione. Dopodiché per ottenere la continuita strutturale, della
soletta, nella direzione strutturale principale, risulta essere eseguito, anche in tale direzione, il giunto fra i
vari pannelli X-Lam, che di regola risulta essere realizzato in modo semplice, cosi da ottenere la
continuita strutturale della soletta, senza perd realizzare un giunto rigido, cioé senza realizzare continuita
flessionale, ma formando solamente una cerniera. In altre parole, la continuita dell'elemento strutturale,
avente comportamento sia come piastra che come lastra, risulta essere quindi garantita senza dover
realizzare un impegnativo giunto rigido alla flessione. In tal caso, la larghezza dei singoli pannelli X-Lam
risulta giocare un ruolo secondario dal punto di vista strutturale, a condizione di accettare un numero di

giunti strutturali piu elevato in caso di elementi di larghezza ridotta.

Figura 3.44 Principio strutturale e giunti della solefta realizzata attraverso pannelli X-Lam [8].

Il sistema strutturale della soletta pud quindi essere analizzato in modo semplice, sulla base del modello
della trave inflessa, inoltre risulta essere, senz'altro, possibile sfruttare la continuita strutturale di tale
elemento su piu campate, in maniera tale da ottimizzarne il comportamento strutturale o altri aspetti.
Comunque risulta essere importante sottolineare come I'X-Lam risulti essere in grado di realizzare

elementi strutturali aventi capacitda portante a flessione nelle due direzioni del piano, e tale
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comportamento a piastra risulta possibile essere ottenuto o tramite un unico pannello X-Lam, oppure

tramite piu pannelli X-Lam uniti in modo tale da assicurare la continuita della rigidezza flessionale.
d
/ >

Figura 3.45 Pannello X-Lam con funzione portante in due direzioni: a) unico pannello, b) piu pannelli con

giunti rigidi [8].

L'utilizzo di pannelli X-Lam giuntati in modo rigido risulta essere piuttosto ridotto nelle strutture
dell'edilizia, in quanto i carichi concentrati di grandezza elevata risultano essere praticamente assenti; cid
nonostante pud essere utile ed interessante sfruttare tale giunzione laddove risultino presentarsi elementi
ad angolo con sbalzi nelle due direzioni, o in caso di necessita di ridurre al minimo lo spessore della
struttura. Infatti dove tali situazioni non risultino essere risolte con un unico pannello X-Lam, i giunti fra i
diversi pannelli X-Lam dovranno essere concepiti e dimensionati in modo tale da garantire una sufficiente

rigidezza e resistenza tanto a flessione quanto a taglio.

La maggior parte delle solette realizzate tramite pannelli X-Lam risultano essere considerate come
elementi strutturali inflessi lineari, in quanto gli effetti strutturali tipici del comportamento a piastra
risultano manifestarsi solamente in prossimita degli angoli o, comunque, in zone con luci ridotte. Risulta
apparire quindi piuttosto evidente come sia caldamente consigliabile rinunciare a giunti dei pannelli X-

Lam nella direzione della sollecitazione principale a flessione.

Una volta determinato lo spessore necessario della soletta, la larghezza dei pannelli X-Lam risulta essere
scelta a piacimento secondo le diverse esigenze (produzione, trasporto, montaggio, ecc.). Comunque
non deve essere trascurato il fatto che i pannelli X-Lam debbano essere collegati fra di loro in modo
corretto e secondo le esigenze strutturali dettate dalla necessita di garantire la continuita strutturale del
pannello anche nella direzione meno sollecitata e, soprattutto, di garantire [l'effetto di lastra

controventante della soletta nella sua globalita.

Per rispondere alle esigenze di isolamento acustico, soprattutto in abitazioni multipiano, risulta essere
indispensabile prevedere un pavimento flottante, nonché una controsoffittatura; in particolare, il
riempimento risulta essere realizzato soprattutto per livellare le differenze di altezza, e per ricoprire

eventuali condutture elettriche.
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Rivestimento del pavimento 10 mm
Pavimento 60 mm

R g A, DA IAANABANEOS ORI R D L D L A Guaina di polietilene
R B e Isolante acustico 20 mm
e R e I e T s N e Polistirolo espanso 20 mm
e e e e TR o Bl Riempimento 40 mm
1 i — - Legno compensato di tavole 125 mm
T o R R A A Intercapedine d'aria 25 mm

I 1
Isolante acustico 50 mm
Cartongesso 15 mm
362 mm
Figura 3.46 Solaio realizzafo tramite pannelli X-Lam avente particolare capacita di isolamento acustico

[1z].

3.5.2 - Pareli in X-Lam

La parete strutturale realizzata tramite pannelli X-Lam risulta essere vista come un montante, o un
pilastro, di lunghezza continua. Lo spessore minimo dei pannelli X-Lam costituenti la parete risulta essere
determinato, principalmente, dai carichi verticali agenti sulla parete stessa, ma anche dalle esigenze di
rigidezza dovute all'azione dei carichi orizzontali, e dalle esigenze di rigidezza e di resistenza, spesso
non direttamente considerate nel calcolo strutturale, legate direttamente o indirettamente all'isolamento
fonico, alla presenza di una massa sufficiente nella costruzione, ed alla necessita di offrire, comunque,
anche localmente o in presenza di aperture, anche di piccola dimensione, una sufficiente rigidezza e
resistenza dell'elemento strutturale stesso. Pur ammettendo che il calcolo strutturale, nella sua globalita,
del pannello X-Lam di parete risulti portare a spessori minimi piuttosto ridotti, € che la realizzazione di
pareti molto sottili risulti essere possibile, risulta essere comunque consigliabile di valutare molto
attentamente, e nel dettaglio, la scelta di utilizzare spessori delle pareti esterne al di sotto di 110 mm, o

delle pareti portanti interne al di sotto di 100 mm.

La presenza di aperture nelle pareti risulta rappresentare la situazione strutturale per eccellenza dei
pannelli X-Lam utilizzati come parete. In particolare, I'apertura della parete risulta creare un'interruzione
del flusso di forze verso il basso, che deve essere deviato sulle zone a lato dell’apertura stessa, per cui
nella zona sopra I'apertura risulta crearsi una concentrazione di carichi e di sollecitazioni. Ne consegue
che in tale zona risulti essere necessario inserire un elemento strutturale che garantisca una rigidezza ed
una resistenza a flessione sufficienti a fungere da architrave. | pannelli di X-Lam, costituenti la parete,
risultano prestarsi particolarmente bene in tali circostanze, in quanto la sezione verticale della parte di
parete al di sopra dell'apertura risulta essere costituita anche da un numero di strati di tavole orizzontali,

che possono essere adibiti alla funzione di architrave.
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Figura 3.47 Pannello X-Lam costituente una parete con apertura [8].

L'analisi strutturale di un pannello X-Lam di parete di tale tipo, ossia presentante un’apertura, risulta
riguardare I'analisi di un elemento, con forma irregolare, avente comportamento a lastra, del quale risulta
richiedersi la determinazione delle forze interne e la verifica delle sezioni, o delle parti, soggette alla

sollecitazione piu grande, e determinanti ai fini della verifica della sicurezza strutturale.

Le indicazioni sulle dimensioni minime dello spessore dei pannelli X-Lam, costituenti le pareti, indicate
precedentemente risultano essere valide, in particolar modo, per le pareti contenenti aperture o
interruzioni, in quanto spesso, almeno in fase di primo dimensionamento della struttura, gli aspetti legati

alla rigidezza ed alla resistenza delle pareti nella direzione orizzontale non risultano essere considerati.

Anche per i pannelli X-Lam di parete la loro realizzazione pratica risulta avvenire in modi diversi, in
quanto l'altezza dei pannelli di parete risulta essere spesso determinata dall'altezza di un piano
dell'edificio; in particolare, in funzione del tipo di edificio tale altezza risulta situarsi poco al di sotto o poco
al di sopra dei 3 m, per cui normalmente le pareti risultano essere formate da un unico pannello X-Lam
nella direzione verticale. Inoltre in funzione della lunghezza della parete risulta essere senz'altro possibile
realizzare l'intera parete tramite un solo pannello X-Lam, infatti il limite massimo di lunghezza del
pannello X-Lam risulta essere dato, come gia evidenziato, dalla produzione dei pannelli stessi, e dalle
fasi di trasporto e di montaggio; comunque risulta possibile lavorare con pannelli X-Lam aventi lunghezza

finoa 20 m.

| pannelli X-Lam di parete risultano avere la doppia funzione di consentire la discesa dei carichi verticali,
e di comportarsi come un elemento inflesso in caso di carichi agenti perpendicolarmente al proprio piano
(per esempio, il vento agente sulle pareti esterne), per cui, generalmente, gli strati esterni del pannello X-

Lam risulteranno essere orientati nella direzione verticale.

L'uso di pannelli X-Lam di dimensioni ridotte risulta comportare la composizione della parete tramite la
giunzione di diversi pannelli X-Lam, offrendo la possibilita di produrre, manipolare e trasportare pannelli di
dimensioni piu piccole e, quindi, semplificando le fasi della lavorazione e dell'esecuzione. In tal caso, la
soluzione piu semplice risulta prevedere la suddivisione della parete in strisce verticali, in modo tale da
garantirne la continuita strutturale su tutta I'altezza. In particolare, il collegamento fra i diversi pannelli X-
Lam della parete deve assicurare la continuita della parete, quale lastra verticale avente funzione di

controventatura (trasmissione e discesa delle forze orizzontali agenti nel piano della parete), mentre non
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risulta essere necessaria la continuita della rigidezza flessionale nel giunto; ne consegue che il giunto
risulti assumere quindi la funzione di una cerniera su tutta I'altezza della parete. Lo scorrimento relativo
dei giunti, dovuto all’utilizzo di connettori metallici fra i diversi pannelli X-Lam, risulta essere senz'altro
possibile, pertanto in funzione dell'lampiezza delle forze in gioco, e del tipo di connettore metallico usato,
dovranno essere considerate delle deformazioni pit importanti e, eventualmente, I'ancoraggio verticale di

tutti i pannelli X-Lam di parete.

Figura 3.48 Parefe realizzata con unico pannello X-Lam (a sinistra) e con piu pannelli X-Lam con giunti
verticali (a destra) [8].

Il comportamento strutturale della lastra verticale, ossia della parete, risulta dipendere non soltanto dalla
composizione della parete stessa, ma anche dalle eventuali aperture presenti in essa, pertanto il calcolo

strutturale della parete dovra quindi tener conto anche di tali aspetti.

La realizzazione di pareti strutturali tramite la composizione di piu pannelli X-Lam pud avvenire anche
tramite giunti orizzontali all'interno della parete stessa. Tale modo di procedere risulta essere
interessante per quanto riguarda I'ottimizzazione del materiale e la riduzione al minimo degli scarti di
lavorazione o, in ogni caso, per quanto concerne la riduzione della lavorazione necessaria all'intaglio
delle aperture. | giunti orizzontali all'interno della parete risultano richiedere, perod, la continuita strutturale
anche della rigidezza flessionale del pannello X-Lam, in quanto in mancanza di essa la parete non puo

piu risultare essere considerata né come una lastra, né come una piastra verticale.



Tecnologia costruttiva X-Lam

Figura 3.49 Parefe realizzata con piu pannelli X-Lam con giunti onizzontali rigidi [8].

Risulta opportuno ricordare che, laddove tecnicamente realizzabile, I'uso di pannelli X-Lam di grandi

dimensioni, e quindi senza presentare interruzioni e discontinuita della struttura, risulta portare

comunque, sempre, alla realizzazione di strutture aventi rigidezza e resistenza maggiore. Inoltre risulta

senz'altro possibile combinare elementi di diverso tipo, e completare la struttura con elementi classici di

travi di legno lamellare incollato, infatti risulta possibile introdurre elementi di trave all'interno delle pareti,

laddove risulti essere necessaria la presenza di una zona avente caratteristiche flessionali elevate

(architravi di altezza ridotta o con carichi importanti), o la possibilita di rinforzare I'X-Lam con I'aggiunta di

nervature, o rinforzi tramite incollatura strutturale di elementi lineari.

Per una parete esterna realizzata mediante pannelli X-Lam, il rivestimento di legno all’esterno puo essere

a proprio piacimento, tuttavia, per soddisfare le esigenze minime legate all’isolamento acustico, le

giunzioni devono essere ermetiche.

Cartongesso 15 mm
" " Legno compensato di tavole 125 mm
Ei_ i Isolante termico 40 mm
N Isolante termico 40 mm
ol
I Impermeabilizzazione
l-i'; Intercapedine d'aria 30 mm
i!.! ! Listellatura 50 mm
;ﬁ Rivestimento 20 mm
1|
il B Facciata di legno 20 mm
5; 340 mm
|
i
Lj

Figura 3.50 Parefe esterna realizzata con pannelli X-Lam avente particolare capacifa di isolamento

termo-acustico [12].
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Una parete interna portante realizzata mediante pannelli X-Lam risulta essere, di regola, maggiormente
sollecitata, e percio risulta presentare uno spessore maggiore, rispetto ad una parefe divisoria non
portante, e, se non devono essere soddisfatte particolari esigenze riguardo al comportamento al fuoco,

risulta essere sufficiente un rivestimento semplice con carfongesso.

= Cartongesso 15 mm
= Legno compensato di 95 mm
| tavole
Pannello divisorio 30 mm
: Impermeabilizzazione
; Legno compensato di 95 mm
tavole
= Rivestimento 70 mm
305 mm
Figura 3.51 Parefe interna portante realizzata con pannelli X-Lam [12].

3.5.3 - Concezione della struttura tridimensionale realizzata con pannelli X-

Lam

L'edificio realizzato tramite pannelli X-Lam risulta essere composto da una serie di elementi piani, ovvero
i pannelli X-Lam appunto, che nel loro insieme risultano formare la struttura portante della costruzione. |
pannelli X-Lam risultano permettere, quindi, la realizzazione di strutture tridimensionali composte da
elementi piani (i pannelli appunto), di grandi dimensioni e sottili, in cui la struttura portante risulta essere
distribuita su tutto il perimetro delle pareti formanti I'edificio, permettendo in tal modo di sfruttare al meglio
tutti gli elementi e tutte le superfici che risultano formare la costruzione stessa. L'elemento piano, ossia il
pannello X-Lam, non risulta essere piu soltanto un elemento di tamponamento senza funzione strutturale,
o con la sola funzione di discesa diretta delle azioni verso il basso, o di solo tamponamento con funzione
di controventatura, ma risulta essere parte essenziale della struttura portante, avente comportamento a

lastra ed a piastra.

In altre parole, un edificio realizzato mediante pannelli X-Lam risulta essere, sostanzialmente, una
struttura scatolare in cui le pareti ed i solai risultano essere formati da diaframmi costituiti da pannelli X-
Lam, molto rigidi e resistenti, collegati fra loro mediante collegamenti meccanici. | pannelli X-Lam per le
pareti ed i solai risultano essere prefabbricati in stabilimento, mediante il taglio computerizzato con
macchine a controllo numerico, e risultano arrivare in cantiere pronti per il montaggio, gia dotati di
aperture per porte e finestre. La grande versatilita di tale tecnologia costruttiva risulta consentire di
realizzare sia edifici residenziali mono o bi-piano di piccole dimensioni, che edifici condominiali multipiano

anche di grandi dimensioni (dal punto di vista strutturale non risultano esserci limitazioni al numero di
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piani), oppure edifici di conformazione e destinazione d’uso diversa, come edifici scolastici, alberghi,

ospedali o edifici industriali.

In particolare, il montaggio di un edificio realizzato mediante pannelli X-Lam risulta procedere tipicamente
“per piani”, ovvero dopo aver realizzato la fondazione, tipicamente a platea o a trave rovescia in
calcestruzzo armato, ed avere realizzato sopra di essa un piccolo cordolo in calcestruzzo armato o in
legno (con una specie legnosa durabile come ad esempio il larice) di altezza non superiore a circa 10 cm
(per non rendere difficoltoso il successivo collegamento delle pareti alle fondazioni, generalmente,
effettuato con piastre metalliche angolari.), vengono disposti i pannelli X-Lam di parete verticali di ogni
piano, dopodiché vengono posizionati i pannelli X-Lam di solaio in appoggio su tali pareti, ed infine viene
proceduto al montaggio dei pannelli di parete verticali del piano successivo, allineati verticalmente con i

pannelli di parete inferiori, in appoggio sui pannelli di solaio.

Figura 3.52 Fasi costruttive di un edificio realizzafo tramite pannelli X-Lam [1].

Le forze agenti sulla costruzione realizzata tramite pannelli X-Lam risultano essere, quindi, distribuite
sulle diverse superfici degli elementi piani (pannelli X-Lam), riducendo la necessita di utilizzare elementi
strutturali lineari di grandi dimensioni, ed evitando, dunque, di concentrare le forze in pochi punti della
costruzione stessa. Infatti, come gia evidenziato, la struttura della sezione trasversale del compensato di
tavole (pannelli monostrato disposti alternativamente ad angolo retto I'uno rispetto all’altro) risulta
permettere di ottenere, con un unico pannello, una capacita portante nelle due direzioni principali del loro
piano, ed a seguito della capacita di ripartizione trasversale dei carichi, che risulta dipendere appunto
dalla struttura della sezione del pannello, risulta possibile in ogni punto del pannello I'assorbimento di
carichi concentrati. |l risultato di tale tecnica di costruzione risulta essere duplice, in quanto da un lato le

dimensioni degli elementi strutturali risultano ridursi (I'altezza delle solette risulta essere piu ridotta
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rispetto ai solai formati da travi), e dall’altro la flessibilita progettuale risulta aumentare in modo

importante.

Figura 3.53 Strufttura portante di un edificio realizzato in pannelli X-Lam [8].

Lirrigidimento di edifici ad uso abitativo, realizzati mediante pannelli X-Lam, risulta avvenire utilizzando
pareti irrigidenti, le quali, in combinazione con i solai, risultano costituire una struttura rigida
tridimensionale, ne consegue che i tipici controventamenti non risultano essere piu necessari. In altre
parole, la controventatura dell’edificio, tanto verticale quanto orizzontale, non risulta richiedere piu una
considerazione separata dalla struttura portante principale, ma risulta essere integrata in essa, dato che
tutti gli elementi strutturali piani, ovvero i pannelli X-Lam, risultano rappresentare e risultano fungere da

lastre strutturali, realizzando dunque automaticamente anche la controventatura dell’edificio

L’irrigidimento orizzontale risulta presupporre un sistema di connessione dei singoli pannelli X-Lam in
grado di trasmettere gli sforzi, ma il numero e la posizione dei pannelli di irrigidimento presenti in un
edificio risultano essere determinati dalla geometria del fabbricato, dal tipo di sezione dei pannelli stessi,
nonché dalla geometria dei singoli pannelli irrigidenti e dai carichi orizzontali (sisma, vento). In particolare,
per la trasmissione dei carichi orizzontali risulta essere fondamentale, insieme al tipo di connessione,
soprattutto la lunghezza della parete non indebolita, in quanto grandi aperture (finestre, porte), che
risultano interrompere i percorsi verticali e/o orizzontali dei carichi, risultano disturbare il comportamento
a lastra dei pannelli X-Lam. Poiché i pannelli X-Lam di parete risultano essere “piu rigidi”, per esempio,
delle pareti impiegate per le strutture intelaiate, allora il numero e la lunghezza di tali irrigidimenti possono
essere ridotti, comunque un’adeguata verifica risulta essere alla base di ogni elaborazione di tipo statico

costruttivo.

| pannelli X-Lam risultano permettere anche la realizzazione di strutture piu semplici, quali le strutture
degli edifici residenziali pit comuni, in cui la discesa dei carichi verso il basso non risulti richiedere
strutture complesse, ma dove le forze verticali risultino creare un flusso diretto e semplice verso le
fondazioni, ovvero dove tutti i carichi risultino essere trasportati da una travatura semplice di copertura
verso le pareti esterne dell'edificio, e da queste trasmesse direttamente alle fondazioni. Anche in tali casi,
che risultano essere i pit comuni ed i piu frequenti, I'X-Lam risulta consentire di realizzare strutture

particolarmente rigide e resistenti in modo semplice ed efficace.
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Parete esterna portante
di irrigidimento con aperture
per porte & finestre

ﬁrchhrave Elemento di solaio portante
in lamellare e di irfgidimento (ad una, a
incollato o KVH due campate o a travata

continua, ad es. a 5 strati,
d = 125 mm)

Montante
in lamellare
incollato o KWVH

Elemento di parete portante e
di imgidimento

Carichi orizzontali Carichi verticali .
nel piano della parete  nel piano della parete . (p. 5. & 5 sirafi, d = 75 mm,
(p. 8s. vento agente {p. es. peso proprio, Giunzicne rigida ed a tenuta di solito d compreso tra 95 mm
sulla parete esterna)  carichi di esercizio...)  degli elementi tra loro e con e 120 mm)

la fondazione

Carichi orizzontali nel piano della
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Altezza di interpianc
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Figura 3.54 Impiego di pannelli X-Lam per la realizzazione di solai e pareti di un edificio residenziale

[1z].

L'uso dell'’X-Lam per la realizzazione di edifici risulta essere considerato, spesso, come una valida
alternativa alle tipologie costruttive piu frequenti, e tradizionali, delle costruzioni di legno, ed in molti casi
risulta esserne piu conveniente per la fase esecutiva del progetto. In particolare, le possibilita di impiego
dei pannelli X-Lam in edilizia residenziale risultano essere caratterizzate dalla varieta dei prodotti e degli
elementi costruttivi, infatti non solo possono essere realizzati solai, pareti interne ed esterne ed elementi
di copertura di grandi dimensioni, ma anche solette per scale e balconi, nonché elementi strutturali di tipo
lineare come architravi e colonne. Le potenzialita del materiale X-Lam possono pertanto essere sfruttate
al meglio se risultino essere considerate come uno degli ingredienti della progettazione, integrandosi

quindi in modo ideale, ed ottimale, al progetto fin dalle sue prime fasi.
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Apertura nel solaio per il passaggic della Apertura nel solaio per il passaggio Apertura nef solaic per lucermarn
scala della canna fumaria

Figura 3.55 Impiego di pannelli X-Lam nell'edilizia residenziale [12].

L'X-Lam non risulta essere un prodotto, ma risulta essere un materiale, come gia evidenziato, disponibile
in formati e composizione diversa, in funzione del prodotto scelto, tant’é che la stratigrafia, gli spessori e
le dimensioni dei pannelli X-Lam risultano variare in funzione del produttore. Il comportamento strutturale
del materiale X-Lam risulta essere perd identico, pur differenziandosi in funzione della qualita delle tavole
di legno e della composizione esatta del pannello X-Lam stesso. Ne consegue che il comportamento
strutturale dell'edificio risulti dipendere, percid, anche dal prodotto X-Lam utilizzato per la sua
realizzazione, e dal modo con il quale esso risulti essere impiegato. Naturalmente il compito di scegliere il
prodotto X-Lam da impiegare, e definire gli effetti di tale scelta sul progetto, considerandone anche le
conseguenze e gli effetti sul comportamento strutturale globale dell’edificio, risulta spettare al progettista.
Comunque la scelta del prodotto X-Lam non risulta essere legata soltanto al comportamento strutturale
dell’edificio, ma anche a tutta una serie di aspetti, che risultano comprendere la produzione e
prefabbricazione degli elementi costruttivi, le condizioni e le possibilita di trasporto, la definizione delle
fasi di montaggio e delle infrastrutture necessarie sul cantiere, i tempi di lavorazione nelle varie fasi, ed
altro ancora. Risulta pertanto impossibile dire a priori quale di tali aspetti risulti essere piu importante,
rispetto agli altri, senza considerare le particolarita del singolo progetto, dunque in funzione delle

caratteristiche del singolo progetto, risulta possibile affermare che alcuni di tali aspetti potranno essere
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preponderanti rispetto ad altri, e che l'insieme di tali considerazioni risultera avere senz'altro anche un

effetto non trascurabile sui costi della realizzazione dell’'opera.

Il ventaglio dei prodotti X-Lam disponibili sul mercato risulta essere particolarmente vasto, ciononostante
le riflessioni e le indicazioni sull’'uso e I'applicazione di tali pannelli X-Lam risultano avere valore generale,
indipendentemente dal prodotto adottato, perd, in funzione del prodotto usato, la progettazione di

dettaglio ed esecutiva deve prendere in considerazione le caratteristiche del prodotto specifico utilizzato.

| pannelli X-Lam di parete, solaio e copertura possono essere prodotti esattamente, e singolarmente, in
base alle indicazioni di progetto, e possono essere collegati con sistemi di connessione semplici e
standardizzati. Ne consegue che risultino venire a mancare, quindi, tutte quelle lunghe e complicate
operazioni di finitura e di montaggio in cantiere, dato che I'isolamento, i rivestimenti e gli elementi di
facciata possono essere facilmente fissati ai pannelli X-Lam stessi, comportando dunque un montaggio

rapido della struttura.

L'analisi della struttura tridimensionale realizzata mediante pannelli X-Lam pud apparire complessa ed
impegnativa, in particolar modo a causa dell'effetto strutturale delle superfici (pannelli X-Lam) che
risultano comporre la struttura portante. Trattandosi pero, nella maggior parte dei casi, di pannelli di
parete e di pannelli di soletta, collegati fra loro senza giunti rigidi a flessione, la prima analisi della
struttura pud praticamente, sempre, essere eseguita scomponendo la struttura nelle sue diverse
componenti, in modo tale da poter considerare i singoli pannelli X-Lam in modo indipendente tra di loro.
Tale modo di procedere, evidentemente non adatto all'analisi dettagliata della struttura, necessaria ad
esempio per definire il comportamento sismico della struttura, o per determinarne le deformazioni
effettive in modo preciso, risulta essere comunque, sempre, consigliabile come primo approccio, e per
poter definire in modo univoco e chiaro il comportamento strutturale, e la funzione di ogni singolo
pannello X-Lam. Il calcolo e la verifica dei singoli pannelli X-Lam pud, quindi, avvenire, in una prima fase,
in maniera relativamente semplice ed efficace, permettendo anche di valutare l'effetto delle scelte

costruttive ed esecutive, che risulteranno essere fatte in fase di definizione del progetto esecutivo.

3.6 - Criteri di progeftazione sismica per edifici realizzati in
pannelli X-Lam

Gli edifici in legno mono o plurifamiliari ad uso abitativo, con numero di piani limitato, risultano possedere
generalmente adeguate capacita prestazionali nei confronti dei terremoti, in quanto risulta trattarsi di
strutture tipicamente leggere e regolari, aventi un numero elevato di elementi resistenti verticali, che
risultano assolvere, contemporaneamente, anche la funzione controventante, ed in cui ciascun elemento

costruttivo risulta venire collegato mediante elementi meccanici a comportamento duttile.
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Nonostante tali strutture risultino essere raramente interessate da collassi strutturali dovuti all’azione
sismica, ledificio pud rivelarsi inadeguato, agli effetti delle azioni sismiche, nei confronti del
danneggiamento e della richiesta di agibilita post-sisma, infatti i collassi degli edifici in legno colpiti da
terremoti risultano essere in gran parte imputabili ad una errata concezione/progettazione strutturale di

base, o0 a seguito delle scadenti caratteristiche costruttive della struttura stessa.

Figura 3.56 Forze sismiche agenti su un edificio realizzato in pannelli portanti X-Lam [23].

Il legno data la sua bassa massa volumetrica in relazione a quella di altri materiali da costruzione piu
tradizionali, come ad esempio il calcestruzzo o I'acciaio, che comporta una notevole riduzione delle azioni
sismiche sugli elementi componenti la struttura, essendo esse forze inerziali, cioé proporzionali alla
massa, inoltre avendo una resistenza meccanica simile a quella del calcestruzzo e, per alcuni tipi di
legno, addirittura simile a quella dell’acciaio risulta essere un materiale da costruzione particolarmente
adatto per realizzare strutture sismo-resistenti. In altri termini, per quanto riguarda la resistenza sismica
da conferire alla costruzione, il legno risulta essere considerato un materiale particolarmente adatto per
costruire strutture in zona sismica, potendo contare su una massa volumica ridotta, avente rapporti
massa/resistenza simili a quelli delle strutture di acciaio, e molto piu vantaggiosi rispetto a quelli delle
costruzioni in calcestruzzo e muratura. Tutto cid comporta, in caso di terremoto, la nascita di
sollecitazioni, agenti sulla costruzione lignea, di molto inferiori, essendo esse proporzionali alla massa
della costruzione stessa, inoltre le strutture in legno risultano essere generalmente piu flessibili rispetto
ad analoghe strutture realizzate in calcestruzzo armato o in muratura, e cio si rileva essere un ulteriore
vantaggio, in quanto una struttura flessibile risulta essere tipicamente meno sensibile alle sollecitazioni di

origine dinamica derivanti da una eccitazione sismica.
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L’aspetto negativo risulta pero essere il fatto che il legno strutturale presenta dei difetti naturali, quali la
presenza di nodi e la deviazione della sua fibratura, che allontanano il suo comportamento da quello
elasto-plastico tipico del legno netto (privo di difetti), avvicinandolo a quello di comportamento fragile,
caratterizzato da un comportamento elastico fino alla sua rottura, ossia il legno strutturale presenta
caratteristiche sfavorevoli legate all'intrinseca fragilita del materiale, almeno nel caso di sollecitazioni di

trazione e flessione.

Fortunatamente pero I'edifico in legno non risulta mai essere un corpo monolitico (come invece lo sono gl
edifici in calcestruzzo armato) ma risulta essere formato da diversi elementi strutturali (travi, pareti, solai),
uniti fra loro mediante connessioni meccaniche, le quali, se ben progettate ed eseguite, possono dare un
contributo estremamente favorevole al comportamento globale dell’edificio in legno, grazie alle
deformazioni plastiche degli elementi metallici e all'attrito tra le superfici di contatto dell’'unione legno-
acciaio. In particolare, lo snervamento dei connettori metallici a gambo cilindrico (come viti, chiodi,
bulloni), I'attrito tra le parti dell’'unione legno-acciaio ed il rifollamento del legno consentono di dissipare
notevoli quantita di energia sviluppata durante il terremoto e conseguentemente permettono all’edificio di

assumere un comportamento globale duttile (dissipativo) nei confronti dell’azione sismica.

Nell’approccio moderno alla progettazione sismica degli edifici vengo applicate misure specifiche per
limitare al massimo l'interruzione delle attivita normalmente svolte nell’edificio, a seguito di un evento
sismico avente alta probabilita di accadimento, e per evitarne il collasso al verificarsi di terremoti aventi
bassa probabilita di accadimento, ossia rari. | nuovi edifici devono quindi essere progettati in modo tale
da assicurare un prestabilito stato di danneggiamento, al variare del livello di intensita sismica di
riferimento, indipendentemente dalla tipologia costruttiva utilizzata. In particolare, il livello di
danneggiamento dell’edificio risulta permettere di esprimere un giudizio sull’operativita della struttura
stessa, sul suo stato di sicurezza, nonché sul raggiungimento/superamento della capacita finale a cui

risulta seguire il collasso.

Tale paragrafo risulta essere riferito agli edifici cosiddetti “ordinari”, ossia a costruzioni aventi la pianta
sufficientemente compatta e simmetrica nelle due direzioni principali della stessa, che risultino rispettare i
requisiti di regolarita definiti nelle NTC 2018. In particolare, volendo riferirsi alle parti strutturali, tali edifici
devono verificate che l'interasse massimo tra gli elementi portanti verticali, con funzione controventante,
non risulti superare 8,00 m, poi che ciascun elemento portante verticale, deputato alla funzione
controventante, risulti essere collegato a terra mediante dispositivi meccanici atti ad impedirne lo
scorrimento ed il ribaltamento, poi che gli orizzontamenti risultino essere progettati in modo tale da
assolvere un’adeguata funzione controventante di piano (dunque che risultino presentare sufficiente

rigidezza e resistenza) ed, infine, che I'altezza massima dell’edificio non risulti essere superiore ai 4 piani.

Il legno risulta essere un materiale da costruzione che risulta presentare buone capacita di resistenza se
comparato al suo peso specifico, tuttavia le sue proprieta meccaniche, come gia evidenziato nel Cap.1,
risultano essere particolarmente influenzate dalla sua anisotropia e dal suo comportamento reologico.

Inoltre i meccanismi di rottura del legno, associati alle sollecitazioni di tipo flessionale o tagliante,
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risultano denotarne un comportamento poco duttile, quindi non adatto ad assorbire gli effetti indotti dalle
azioni sismiche. Infine I'orientamento del carico applicato, rispetto alla direzione della fibratura del legno,
nonché i difetti presenti negli elementi lignei, risultano ulteriormente introdurre non solo riduzioni della sua
resistenza, ma anche comportamenti nettamente piu fragili. Ne consegue che I'aspetto piu importante da
considerare nella progettazione di edifici in legno sismo-resistenti risulti riguardare la corretta scelta, e

dimensionamento, dei collegamenti meccanici.

In tutta generalita, risulta possibile dimostrare che la duttilita, la capacita dissipativa e, in parte, la
robustezza dei sistemi costruttivi lignei possano essere assicurate scegliendo, e progettando
adeguatamente, le connessioni. In particolare, la capacita dissipativa dei collegamenti metallici, a seguito
di cicli ripetuti di carico, risulta essere funzione delle caratteristiche meccaniche dei materiali, e dalla
configurazione geometrica propria dei connettori stessi. Prove in laboratorio risultano aver dimostrato
come solo alcune tipologie di connessione risultino permettere di raggiungere buoni livelli di duttilita della

struttura, mantenendo un comportamento oligo-ciclico adeguato.

| collegamenti, normalmente utilizzati nelle costruzioni moderne in legno, risultano privilegiare I'uso di
elementi preformati in acciaio, in combinazione con I'utilizzo di connettori del tipo a gambo cilindrico,
come ad esempio chiodi, viti, spinotti, bulloni, per conferire la duttilita richiesta alla struttura (vedi Cap.2).
Comunque, indipendentemente dai dispositivi metallici impiegati, I'obiettivo risulta essere quello di
assicurare sufficienti capacita di deformazione anelastica alla struttura. In particolare, la risposta globale
finale della struttura risultera essere, in ogni caso, vincolata alla progettazione, nel pieno rispetto del
principio della “gerarchia delle resistenze” o, in termini piu generali, del “capacity design”. Ne consegue,
quindi, che progettare sistemi costruttivi lignei in accordo al “capacity design” risulti implicare il
dimensionamento dei collegamenti, in modo tale da avere un comportamento duttile degli stessi, nonché

il mantenimento degli elementi lignei, aventi comportamento fragile, in campo elastico.

Un edificio costruito mediante la tecnica costruttiva a pannelli di compensato di tavole in legno (X-Lam),
come piu volte evidenziato, risulta essere una struttura scatolare in cui gli orizzontamenti e le pareti
risultino essere elementi lignei molto rigidi e resistenti, infatti gli edifici realizzati in tal modo risultano
essere pensati proprio per distribuire le forze orizzontali tra i singoli elementi costruttivi, sfruttando
principalmente la resistenza, e la rigidezza, offerta dagli elementi nel piano. All'interno dell’organismo
resistente risulta possibile, cosi, identificare elementi verticali, aventi funzione di pareti di taglio, ed
elementi orizzontali, costituenti gli elementi a diaframma, vincolati in modo tale da trasferire i carichi
orizzontali fino in fondazione. Il comportamento tridimensionale della struttura risulta essere assicurato
dai collegamenti tra i singoli pannelli X-Lam costituenti le pareti ed i solai, e dai collegamenti tra gli
orizzontamenti e la struttura verticale. In funzione della direzione del carico applicato sul pannello, i
pannelli X-Lam possono essere interessati da azioni nel proprio piano (comportamento a lastra o
membranale) o da azioni fuori piano (comportamento a piastra), comunque in entrambi i casi, lo stato
tensionale interno al pannello risulta essere influenzato dal numero di strati di tavole componenti il

pannello, dal loro spessore e dall’orientamento reciproco tra le tavole stesse.
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Figura 3.57 Percorso di trasferimento delle azioni orizzontali fino in fondazione [14].

Nella fase di concezione della struttura, il sistema deve essere, pertanto, pensato per assicurare la
continuita della trasmissione delle forze fino a terra, siano esse di tipo orizzontale che verticale,
predisponendo tutte le misure necessarie a garantire un numero sufficiente di collegamenti in funzione
dellintensita delle azioni agenti. In particolar modo, la tecnica costruttiva con pannelli di legno massiccio
a strati incrociati (X-Lam) risulta presentare pareti massicce e connessioni metalliche localizzate solo in
prossimita delle zone di contatto tra i pannelli, ne consegue che nel percorso di trasferimento delle forze
orizzontali fino a terra, i collegamenti risultino giocare un ruolo primario, e risultino diventare di
fondamentale importanza per garantire la dissipazione dell’energia prodotta dal sisma. | connettori ed i
dispositivi di collegamento, per il trasferimento delle azioni tra i pannelli X-Lam costituenti le pareti,
risultano essere installati in modo tale da contrastare lo scorrimento ed il ribaltamento indotto dalle azioni,

cosiddette taglianti di piano, per effetto delle forze sismiche.
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Figura 3.58 Meccanismo di scorrimento relativo (a sinistra) e di ribalfamenfo (a destra) innescafo su

ciascun piano di un edificio realizzato con pannelli X-Lam [14].
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Nell’assemblaggio della struttura risultano essere utilizzati, principalmente, dispositivi metallici atti ad
impedire lo scorrimento di base, ed il ribaltamento, delle pareti realizzate con i pannelli X-Lam; ne
consegue che la tipologia, il materiale e la configurazione di tali collegamenti risultino diventare una

peculiarita di tale tecnologia costruttiva.

F —" I
-
Pannecllo
XLAM
|
Ancorugm Ancorume
a LTIJIEL?I'?E (hold-dowm) a taglie;n'
Figura 3.59 Collegamenti metallici atti ad impedire lo scorrimento ed il ribaltamento del pannello X-Lam

14

Negli edifici ordinari, realizzati mediante pannelli X-Lam, per impedire lo scorrimento ed il ribaltamento
degli elementi strutturali, per effetto di forze orizzontali, vengono utilizzati, generalmente, degli elementi
preformati in acciaio in combinazione con connettori a gambo cilindrico. In particolare, i pannelli X-Lam
vengono solidarizzati con gli elementi di fondazione in calcestruzzo armato, al fine di contrastare I'effetto
delle azioni orizzontali sugli edifici (come il vento ed il sisma), che possono generare forze di scorrimento
e forze di sollevamento (ribaltamento) dei pannelli X-Lam stessi rispetto alla fondazione. Per la
trasmissione delle forze assiali, tra pannelli e fondazione, atte a contrastare il ribaltamento dei pannelli X-
Lam vengono utilizzati, spesso, degli speciali elementi angolari allungati in acciaio chiamati “hold-down”
(tradotto “tieni giu”), mentre per la trasmissione delle forze orizzontali, tra pannelli e fondazione, atte a
contrastare lo scorrimento dei pannelli X-Lam vengono utilizzate delle piastre angolari in acciaio,
collegate ai pannelli mediante chiodi o viti, e fissate alla fondazione mediante barre filettate o tasselli

fissati in maniera meccanica o chimica.
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Figura 3.60 Conneftori metallici a gambo cilindrico (a sinistra) e angolari e hold down (a destra) [14].

Figura 3.61 Hold-down sugli spigoli dell'edificio ed in corrispondenza delle aperture, di presidio al
sollevamento [23].
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Nella tecnica costruttiva a pannelli di legno massiccio a strati incrociati (X-Lam) pertanto, a seguito di
forze orizzontali, i pannelli X-Lam risultano rimanere praticamente in campo elastico, poiché molto piu
resistenti delle connessioni metalliche, in cui risulta concentrarsi invece tutta la capacita anelastica e la
dissipazione energetica della struttura. Ne consegue che la dissipazione energetica, e la capacita in
duttilita dell'intera struttura, risultano essere strettamente riconducibili al comportamento anelastico dei
collegamenti metallici, che risultano essere spesso dei sistemi di collegamento standard commercializzati

a catalogo, ed accompagnati da schede tecniche e certificazione di prodotto.
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Figura 3.62 Meccanismi di funzionamento di una parete X-Lam caricata da azioni nel proprio piano [23].

A completezza di quanto sopra scritto, risulta essere importante evidenziare che il comportamento
sismico degli edifici realizzati mediante pannelli X-Lam risulta essere fortemente influenzato dalla risposta
non lineare dei singoli pannelli X-Lam di parete (shear walls), ai quali risultano venire trasmesse le forze
inerziali (sismiche) di piano dai solai. La capacita in deformazione anelastica del singolo pannello shear
wall risulta essere governata, in primis, dai collegamenti metallici, ed una buona duttilita risulta possibile
essere raggiunta, in particolare, rispettando il criterio della “gerarchia delle resistenze” (capacity design)

in fase di dimensionamento.

Nello specifico, sul meccanismo di deformazione anelastica dell’elemento shear walls risulta incidere
pesantemente la configurazione dei carichi applicati in sommita alla parete, verticali e orizzontali, ed il
suo rapporto di forma (espresso come rapporto tra la base e l'altezza della parete di taglio). Le pareti
risultano essere generalmente meno rigide dei solai, infatti, tipicamente, nel comportamento
tridimensionale globale dell’edificio, la deformabilita degli orizzontamenti pud essere trascurata. Inoltre
l'incertezza di comportamento dell’elemento shear walls risulta riflettersi sulla risposta anelastica di tutto
I'edificio, pertanto tale elemento risulta da intendersi quale componente strutturale primario, nella

definizione della capacita resistente dell’edificio.

Il meccanismo di deformazione globale che risulta interessare un edificio costruito utilizzando il sistema
strutturale a pannelli massicci di compensato di tavole (X-Lam) risulta essere particolarmente influenzato
dalla configurazione dei suoi collegamenti metallici. Prove sperimentali eseguite su singoli pannelli X-Lam
di parete risultano aver dimostrato infatti la stretta relazione che risulta intercorrere tra il meccanismo di
deformazione atteso e la distribuzione dei collegamenti, al variare della geometria dei singoli pannelli. In

funzione del tipo di connettore o dispositivo metallico di collegamento utilizzato, e della loro distribuzione
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nello spazio, risulta possibile misurare risposte strutturali (forza-spostamento) sensibilmente diverse tra

loro.

Il comportamento anelastico di una parete X-Lam a rottura risulta essere governato da alcuni meccanismi
caratteristici che risultano interessare i collegamenti, siano essi del tipo a taglio (per es. squadrette
metalliche con chiodi) oppure dispositivi contro il sollevamento (per es. hold-down con chiodi). In
particolare, per dispositivi di collegamento di uso corrente risulta possibile ottenere livelli accettabili di
duttilita, e capacita dissipativa, solamente quando il meccanismo di deformazione risulti essere dominato
dallo snervamento dei chiodi utilizzati per connettere il dispositivo di ancoraggio al pannello X-Lam,

evitando quindi rotture fragili (per esempio la rottura a trazione dell’ancoraggio stesso).

I meccanismi di deformazione che vengono osservati sperimentalmente risultano denotare una capacita

plastica, dei dispostivi di collegamento. condizionata dall’eccentricita di carico.

Figura 3.63 Prove sperimentali eseguite dall'Universita di Trenfo (a), roftura fragile a trazione dell’hold-
down (b), rottura della connessione chiodata dell'hold-down (c), varie deformazioni plastiche degli angolari per
trazione e taglio (d), (e), (f) [14].

Sperimentalmente risulta possibile dimostrare che i singoli pannelli X-Lam possano essere considerati
rigidi nel loro piano, cosi che risulti ragionevole considerare, in modo semplificato, che la capacita in
spostamento del singolo pannello X-Lam risulti essere il risultato della deformazione subita dai
collegamenti metallici. | meccanismi di deformazione del pannello X-Lam che risultano innescarsi

possono essere ricondotti a due casi limite:

= meccanismo di deformazione per scorrimento alla base del pannello X-Lam;

= meccanismo di deformazione per rotazione rigida del pannello X-Lam.
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Figura 3.64 Meccanismo di ribaltamento del pannello X-Lam (a sinistra) e meccanismo di scorrimento
del pannello X-Lam (a destra) [18].

Comunque nel caso piu generale, il meccanismo di deformazione del pannello X-Lam risulta manifestarsi

per combinazione di uno scorrimento ed un sollevamento sul piano di base.

Nel caso di pannelli X-Lam, accoppiati mediante collegamenti a parziale ripristino di resistenza, il
meccanismo di deformazione anelastico che risulta instaurarsi pud essere sensibilmente diverso da
quello dei singoli pannelli X-Lam. In particolare, in funzione della capacita resistente, e rigidezza, dei
giunti verticali pannello-pannello, i meccanismi locali dei collegamenti di base possono essere sollecitati
in modo diverso rispetto al caso dei pannelli X-Lam isolati. Quando opportunamente dimensionati, i
collegamenti interposti tra i singoli pannelli X-Lam (giunti pannello-pannello) possono migliorare le
capacita anelastiche delle pareti, ne consegue che la capacita in duttilita, e in dissipazione, della parete
puod essere quindi incrementata inserendo tra i singoli pannelli X-Lam dei giunti in grado di plasticizzarsi,

come risulta possibile osservare dai grafici sottostanti:
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Figura 3.65 Curva di nisposta ciclica forza-spostamento di una parete X-Lam monolitica (a sinistra) e

curva di risposta ciclica forza-spostamento di una parete realizzala collegando meccanicamente piu pannelli
X-Lam (a destra) [14].

Nel dettaglio, le prove sperimentali risultano evidenziare I'influenza, sul meccanismo di rottura della

parete, del livello di carico verticale in sommita alla stessa, della presenza di giunti di collegamento
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pannello-pannello, del rapporto di forma del pannello, in aggiunta alla capacita resistente dei collegamenti
di base, espressa in termini di forza, duttilita e capacita dissipativa. Normalmente comunque la parete

risulta tendere a ruotare o scorrere per cedimento dei collegamenti metallici di base.

L’effetto del carico verticale risulta essere quello di incrementare la resistenza della parete, andando a
ridurre le forze di sollevamento sui connettori di base (hold- down) e, soprattutto, d'incrementare I'effetto

dell’attrito nelle zone di contatto alla base.

L’impostazione delle NTC 2018 per la parte relativa alla progettazione sismica di nuove costruzioni in
legno risulta essere simile a quella per gli altri materiali strutturali, in quanto I'approccio di calcolo risulta
riconoscere alla struttura la possibilita di sviluppare deformazioni anelastiche, anche notevoli, nonché di
dissipare l'energia fornita dal sisma, all’edificio, evitando il collasso degli elementi costruttivi. In
particolare, in relazione al comportamento strutturale che si intende conseguire risultano essere definite

due classi di comportamento:

KD

«» Comportamento strutturale dissipativo;

+ Comportamento strutturale non dissipativo.

Nella progettazione dell’edificio per gli Stati Limite di Esercizio, quali Stato Limite di Operativita (SLO) e di
Danneggiamento (SLD), il comportamento strutturale da assumere risulta essere quello di tipo non
dissipativo, indipendentemente dalle proprieta anelastiche del sistema costruttivo. Il metodo di calcolo per
gli Stati Limite Ultimi, siano essi di Salvaguardia della Vita (SLV) o di Prevenzione del Collasso (SLC),
risultano riferirsi, invece, solitamente al comportamento strutturale dissipativo della struttura, valutato in
funzione del comportamento non lineare della struttura stessa. Comunque risulta essere sempre
possibile progettare edifici aventi comportamento strutturale non dissipativo nei confronti degli Stati Limite
Ultimi, nei casi in cui risulti difficile, o impraticabile, conferire una risposta duttile alla struttura. Inoltre per
gli elementi strutturali di fondazione, che devono essere dimensionati sulla base delle sollecitazioni ad
essi trasmesse dalla struttura sovrastante, il comportamento da assumere per esse risulta essere di tipo
non dissipativo, indipendentemente dal comportamento strutturale attribuito alla struttura su di essa

gravante.

Nella fase in cui risultano effettuarsi le scelte strutturali, risulta essere di fondamentale importanza un
attento studio delle problematiche strutturali di impostazione del progetto, piu che gli aspetti di dettaglio
sul calcolo. Con particolare riferimento alla progettazione sismica, infatti, le NTC 2018 risultano
richiamare alcune regole specifiche da seguire per conferire all’organismo edilizio una adeguata capacita
globale. Nello specifico, le scelte progettuali operate dovrebbero permettere la realizzazione di un edificio
ad elevata iperstaticita, con caratteristiche di regolarita in pianta ed in elevazione, in grado di assicurare
la rigidezza, e la resistenza, richieste nei confronti delle due componenti sismiche ortogonali orizzontali e,

quando vincolante, anche della componente verticale.
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Per strutture aventi comportamento strutturale dissipativo, le NTC 2018 risultano fornire indicazioni sui
materiali da impiegare, sui collegamenti, sulla duttilita e sul fattore di comportamento di base (qo),
espresso come valore massimo, e definito in funzione della tipologia costruttiva dell’edificio. Nello

specifico, risulta possibile distinguere due livelli di Capacita Dissipativa o Classi di Duttilita (CD):

o Classe di duttilita alta (CD “A”);
o0 Classe di duttilita media (CD “B”).

La differenza tra le due classi di duttilita della struttura risulta esprimere la differenza nelle capacita post-
elastiche della struttura stessa, comunque il dimensionamento della struttura deve rispettare il principio
della “gerarchia delle resistenze” (capacity design), indipendentemente dalla classe di duttilita adottata. Il
modello di calcolo della struttura, in accordo al “capacity design”, risulta essere definito attraverso regole
di progetto tali da assicurare un meccanismo anelastico duttile alla struttura, garantendo la formazione di
zone a comportamento dissipativo (cerniere plastiche) negli elementi duttili, ed evitando possibili rotture

fragili degli elementi costruttivi, o la formazione di meccanismi instabili imprevisti.

La capacita dissipativa della struttura risulta esprimersi come somma dell’energia dissipata, per isteresi,
dalle zone a tal fine individuate e progettate, dette “dissipative” o “critiche”. L'individuazione di tali zone
dissipative deve essere congruente con la tipologia strutturale, ed in particolare con la risposta anelastica
dei collegamenti metallici, e poiché il comportamento sismico della struttura risulta essere largamente
dipendente dal comportamento delle sue zone critiche, ne consegue che esse debbono formarsi ove

previsto, e garantire un’adeguata risposta in presenza di azioni cicliche.

Il comportamento globalmente dissipativo della struttura pud ritenersi conseguito qualora le parti non
dissipative risultino possedere una sovraresistenza sufficiente (ottenuta mediante I'adozione di opportuni
coefficienti di sovraresistenza “yr¢”) in modo tale da consentire lo sviluppo delle plasticizzazioni nelle
zone dissipative; tale modo di progettare viene anche detto “progettazione in capacita” degli elementi

strutturali.

Nell'attuale versione delle NTC 2018 non risultano essere fornite indicazioni specifiche per I'attribuzione

del coefficiente di sovraresistenza “yrd” agli elementi lignei a comportamento fragile, ciononostante
risultano essere fornite tutte le disposizioni costruttive, e le regole di dettaglio da rispettare, ai fini del
dimensionamento dei collegamenti, e degli impalcati, in funzione del comportamento atteso della
struttura. In mancanza di analisi piu approfondite, il coefficiente generico di sovraresistenza (yrd) da

adottare risulta essere pari a “1,3” per CD “A” ed a “1,1” per CD “B”.

La scelta del valore del fattore di comportamento di base “qo”, da assegnare ad una data tipologia
strutturale, risulta essere un’operazione non banale, soprattutto considerando che le vigenti NTC 2018 ne
risultano fissare esclusivamente il valore limite superiore (cio¢ il valore massimo). In particolare, I'utilizzo
di un dato valore di “qo” risulta presupporre, a priori, un ben definito comportamento strutturale

dissipativo, che risulta esplicarsi nella capacita della struttura di offrire definiti livelli di duttilita, e capacita
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dissipativa, nonché di resistenza ai carichi agenti. Per quanto esposto precedentemente, tali prestazioni
possono essere garantite solamente, ed esclusivamente, mediante un’opportuna definizione dei
collegamenti metallici, pertanto, ne consegue che utilizzare un determinato valore per il parametro “qo”
risulti significare, quindi, il dimensionare adeguatamente i collegamenti, in relazione soprattutto
all'applicazione del principio della “gerarchia delle resistenze”, ed attuare i relativi dettagli costruttivi. Per
le strutture in legno risulta dunque accettato ridurre il livello di azione sismica di progetto, pero a patto che
il sistema costruttivo risulti essere in grado di subire determinati livelli di deformazione anelastica, i quali

risultano essere, principalmente, governati dalla capacita offerta dai collegamenti metallici.

Per quanto riguarda il comportamento della tipologia strutturale a pannelli massicci X-Lam, inteso come
meccanismo di deformazione finale a livello di singolo pannello di parete (shear wall), risulta possibile
evidenziare un modo di deformazione dovuto a rotazioni rigide, innescate dalla deformazione dei

collegamenti di base (cedimento di hold-down o dispositivi simili).

F

Figura 3.66 Meccanismo di deformazione anelastica di una parefe X-Lam a seguito del cedimento di un

dispositivo di collegamento di base [14].

In accordo all’attuale versione delle NTC 2018, risulta essere previsto un valore massimo del fattore “qo”
pari a “2,5”, per il sistema a pannelli X-Lam (definiti in Normativa come “pannelli di tavole incollate a strati
incrociati, collegati mediante chiodi, viti, bulloni”), relativamente alla classe di duttilita CD “B”. In
particolare, nel caso delle strutture realizzate mediante pannelli X-Lam il meccanismo di deformazione
risulta innescarsi a livello dei collegamenti di base e, se opportunamente dimensionati, nei collegamenti
parete-parete tra i pannelli X-Lam stessi. Ne consegue che la capacita deformativa anelastica risulti
essere localizzata in pochi punti, e risulti essere guidata, principalmente, dal comportamento del/dei

singolo/i dispositivo/i di collegamento.

Il fattore di comportamento di base da impiegarsi nelle analisi strutturali risulta essere, quindi, funzione
del numero, distribuzione e capacita propria dei collegamenti di base installati, caratteristiche che
possono variare sensibilmente da una costruzione ad un’altra. Nel caso in cui il fattore di comportamento
di base risulti essere assunto pari a “2,5” risulta essere importante dimostrare le scelte progettuali
adoperate, in particolare I'atteso comportamento duttile dei dispositivi, evitando fenomeni che risultino

innescare rotture fragili nei collegamenti di base stessi. Quando risulta difficile stabilire il reale
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comportamento duttile del sistema a pannelli X-Lam, o in mancanza di dati disponibili sul comportamento
anelastico dei dispositivi di collegamento utilizzati, risulta essere consigliato adottare per il fattore di

comportamento di base il valore minimo tra quelli proposti dalla Normativa, cioé “1,5”.
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Figura 3.67 Roftura fragile dell'hold-down in corrispondenza della sezione netta (a), e delle costolature
d’irrigidimento [14].

L'utilizzo del fattore di comportamento di base “qo”, cosi come definito nelle NTC 2018, risulta
presupporre in sede progettuale un controllo sulle proprieta dei materiali, e sui mezzi di unione impiegati.
Le regole definite nelle NTC 2018, o le analoghe disposizioni dellEurocodice 8, risultano derivare
dall’esperienza maturata anche con la sperimentazione su componenti/elementi costruttivi, o strutture, in
scala reale, e risultano essere fornite per assicurare un adeguato comportamento sismico all’intera
struttura. In particolare, I'obiettivo risulta essere quello di assicurare un appropriato comportamento
oligociclico alla struttura, ed in ogni caso, le disposizioni costruttive sui collegamenti, e sulle
caratteristiche del materiale, risultano essere da applicarsi nei casi in cui il sistema risulti configurarsi

come dissipativo, sia esso in classe “CD A” che in “CD B”.

La progettazione in capacita (capacity design), cosi come richiamato al § 7.2 delle NTC 2018, risulta
essere una procedura che deve essere seguita nel dimensionamento degli elementi di un sistema
strutturale, qui inteso come unione tra collegamenti metallici e singoli elementi lignei, sia a scala locale
che globale. In particolare, il “capacity design” risulta essere un metodo di progettazione che permette di
controllare il meccanismo resistente della struttura, dimensionando gli elementi strutturali, aventi
comportamento duttile, tramite le caratteristiche di sollecitazione che risultano derivare dalle analisi di
calcolo, e sovradimensionando gli elementi strutturali, aventi comportamento fragile, mediante

I'applicazione di adeguati fattori di sovraresistenza “yrd”.

A livello operativo, progettare secondo il “capacity design” risulta significare agire nel modo seguente:

1) individuare gli elementi strutturali ed i meccanismi duttili e fragili, sia a livello locale che globale;
2) dimensionare adeguatamente le zone aventi comportamento dissipativo e duttile;
3) attuare provvedimenti tali da impedire I'innesco di meccanismi di rottura fragili. Piu nello specifico

risulta trattarsi di verificare che le capacitd in condizioni ultime (Stato Limite Ultimo) degli
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elementi/meccanismi fragili, sia a livello locale che globale, risultino essere maggiori della
capacita degli elementi/meccanismi duttili, presenti allinterno del sistema costruttivo. Per
assicurare tale condizione, l'effettiva capacita degli elementi/meccanismi duttili risulta essere
incrementata, mediante un opportuno coefficiente “yrd”, detto “fattore di sovraresistenza”, ed a
partire proprio da tale capacita maggiorata degli elementi/meccanismi duttili viene dimensionata

la capacita degli elementi/meccanismi fragili indesiderati.

La figura sottostante, riferita ad un edificio ad un solo piano (in quanto nel caso di edifici multipiano,
debbono essere considerati, ovviamente, anche il tagliante totale di piano, ed il momento ribaltante

applicato dai piani superiori) risulta fornire un semplice schema di calcolo per il singolo pannello X-Lam:
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Figura 3.68 Modello di equilibrio di corpo rigido per il singolo pannello X-Lam di parefe [14].

Nel caso di pareti realizzate mediante pannelli X-Lam, dato che la parete risulta rappresentare I'elemento
strutturale fragile del sistema, e che in genere risulta presentare sempre una sovraresistenza sufficiente
ad evitarne la rottura anticipata, I'attenzione deve essere posta nel dimensionamento dei collegamenti
metallici di base, come gia evidenziato. Nello specifico, risulta necessario valutare la capacita portante
del collegamento hold-down, considerando i possibili modi di rottura del sistema metallico, che, in
generale, possono essere del tipo rottura “lato chiodi” o “lato piastra”. Il meccanismo di rottura duttile,
pertanto, risultera essere ottenuto quando la deformazione plastica risultera avvenire nei connettori

utilizzati per unire il dispositivo al pannello X-Lam.
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Figura 3.69 Meccanismo di roftura duttile con deformazione dei chiodi dell’hold-down (a), meccanismo
di rottura fragile dell'hold-down con cedimento della sezione netta (b) [14].

La capacita portante dell’hold-down, con rottura “lato chiodi” (Frdhoid-down1), risulta essere data,
semplicemente, dal prodotto della capacita portante del singolo chiodo (Fv,Rrd, chiodo) per il numero efficace
di connettori (modelli forniti nel’Eurocodice 5 [CEN, 2004a]), mentre la capacita portante dell’hold-down,
con rottura “lato piastra di acciaio” (Frdhold-down2),, risulta possibile valutarla con i modelli forniti
dall’Eurocodice 3 (§ 6.2.3) [CEN, 2005a,b]. Dopodiché le regole previste dal “capacity design”, risultano

dunque prevedere la verifica della seguente diseguaglianza:

Franold—downz = YRd ' FRdhold—downt

Applicando tale procedura risulta possibile, quindi, controllare il meccanismo di rottura del dispositivo di

collegamento, facendo in modo che, a rottura, risulti presentare un comportamento duttile.

Nella distribuzione delle forze di piano sui singoli pannelli X-Lam controventanti verticali (shear wall),
I'elemento solaio risulta giocare un ruolo fondamentale, in quanto in funzione della rigidezza, e della
resistenza, degli orizzontamenti si possono manifestare due comportamenti limite, ovvero a diaframma

flessibile, oppure a diaframma rigido.

In accordo alle NTC 2018, la struttura deve essere in grado di rispondere adeguatamente ai possibili
effetti torsionali che possono accompagnare l'azione sismica, pertanto gli orizzontamenti degli edifici
devono possedere una rigidezza, ed una resistenza, tali da permettere lo scambio delle forze tra i diversi
sistemi resistenti a sviluppo verticale. In particolare, le stesse NTC 2018 risultano parlare, piu
propriamente, di solai infinitamente rigidi al § 7.2.6, e risultano suggerire alcune configurazioni
caratteristiche che risultano soddisfare tale requisito. In generale, nel dimensionamento degli
orizzontamenti in legno deve, quindi, essere considerata un’adeguata capacita di ridistribuire i carichi sui

pannelli X-Lam controventanti verticali.
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Nel calcolo, viene raccomandato di utilizzare i modelli contenuti nel’Eurocodice 5 al §9.2.3 [CEN, 20044],
in conformita con le disposizioni esplicitate al § 7.7.5 delle stesse NTC 2018; particolare attenzione deve
essere posta nel dimensionamento dei collegamenti tra i singoli pannelli X-Lam modulari di solaio, al fine
di ripristinare la trasmissione degli sforzi, e poter controllare la deformazione globale nel proprio piano
dellimpalcato. Nel dimensionamento dei collegamenti dell'impalcato deve essere applicato, comunque, il

principio del “capacity design”, in modo analogo a quanto illustrato precedentemente per le pareti.

Inoltre nelle strutture progettate con pareti di taglio, come nel caso degli edifici realizzati mediante
pannelli X-Lam, i solai risultano giocare un ruolo fondamentale nel garantire 'adeguato comportamento
scatolare dell’intera struttura, pertanto devono essere adeguatamente vincolati alle pareti in modo tale da

impedirne lo sbhandamento fuori piano.

| metodi di analisi da utilizzare, e le relative istruzioni per quanto riguarda la verifica degli edifici, risultano
essere richiamati al § 7.3 delle NTC 2018. In particolare, per le strutture in legno la Norma risulta
richiamare l'attenzione sul problema della deformabilita dei collegamenti, nonché degli impalcati, che
dovrebbero essere opportunamente considerati nelle analisi finali della struttura. Qualora le analisi
dell’edificio risultino essere di tipo “elastico lineare equivalente” (metodi Force-Based Design, FBD), con
I'adozione di un fattore di comportamento, deve essere verificato che i singoli elementi strutturali, e la
struttura nel suo insieme, risultino possedere una duttilita coerente alle ipotesi di progetto effettuate. La
rispondenza del fattore di comportamento adottato risulta ritenersi soddisfatta se risultano essere state
applicate le regole di progetto, e di “gerarchia delle resistenze”, indicate nel medesimo Capitolo delle
NTC 2018. Alternativamente, e coerentemente con il modello, ed il metodo di analisi utilizzato, deve

essere verificato che la struttura possegga una capacita in spostamento superiore alla domanda sismica.

La valutazione del comportamento globale degli edifici in legno, sia in condizioni statiche che dinamiche,
risulta essere un’operazione generalmente complessa, ed onerosa, che risulta richiedere spesso
simulazioni numeriche agli elementi finiti (FEM). In particolare, le analisi non lineari, siano esse di tipo
statico che di tipo dinamico, risultano utilizzare modelli meccanici capaci di descrivere le proprieta

anelastiche del sistema.

Per gli edifici in legno risulta trattarsi di descrivere il comportamento dell'insieme di collegamenti-elementi
strutturali accettando, generalmente, alcune ipotesi semplificative di comportamento, mentre nei casi in
cui venga perseguita la via dell’analisi non lineare risulta essere raccomandato I'utilizzo di dati ottenuti da
prove sperimentali, o da risultati di comprovata affidabilita, dei quali sia possibile fornire idonea

documentazione.

Le strutture lignee sismo-resistenti, come gia evidenziato, risultano essere concepite in modo tale da
assicurare la duttilita, richiesta dal sisma, all’edificio, mediante lo sviluppo di un meccanismo resistente
che risulti richiamare la capacita deformativa dei collegamenti. Ne consegue che il comportamento

anelastico dei sistemi costruttivi lignei risulta essere, quindi, fortemente influenzato dai suoi collegamenti,
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considerate le inadeguate capacita deformative dei pannelli di legno, in relazione alla ciclicita delle azioni

sismiche.

In particolare, nei modelli meccanici numerici definiti per investigare il comportamento degli edifici lignei,
risulta essere ragionevole pensare la struttura come se fosse costituita da un insieme di elementi
strutturali aventi comportamento lineare, ed immaginare il comportamento non lineare della struttura
concentrato in zone prefissate della stessa. Una modellazione numerica siffatta risulta essere definita a
“plasticita concentrata”, per ovvie ragioni, e risulta identificarsi, chiaramente, negli edifici in legno,
considerando tali zone a comportamento non lineare limitate ai soli collegamenti. I comportamento
anelastico dei collegamenti, in regime di risposta ciclica, risulta essere, generalmente, descritto da
modelli isteretici, che risultano considerare i tipici fenomeni di degrado osservati sperimentalmente, e
quindi dovranno essere calibrati considerando il degrado di rigidezza, e di resistenza, misurato
sperimentalmente, nonché le altre forme di degrado tipiche dei sistemi costruttivi lignei. Anche nel caso di
analisi dinamiche lineari (analisi dinamiche modali), dovranno essere adeguatamente implementate le

caratteristiche dei collegamenti, in particolare la loro rigidezza.

Infine le NTC 2018, al §10.2, risultano richiamare l'attenzione sull’eventualita in cui vengano svolte
analisi, e verifiche, mediante l'ausilio di codici di calcolo automatico, e risultano affermare che il
progettista abbia I'obbligo di controllare l'affidabilita dei codici utilizzati, e verificare I'attendibilita dei
risultati ottenuti. In particolare, il controllo del periodo proprio della struttura, del livello di spostamento, e
dei tagli di piano, ricavati dalle analisi svolte risulta essere considerata una buona prassi per verificare
I'attendibilita del modello numerico, ed il raffronto pud essere eseguito con dati raccolti da letteratura,
relativi a casi con caratteristiche equiparabili a quello in studio, o con i dati stimati a partire da modelli di

calcolo analitici.

Nel Capitolo 7.7 delle NTC 2018 una parte specifica risulta riguardare le verifiche di sicurezza degli
elementi strutturali lignei, esposti agli effetti delle forze sismiche, ma nella valutazione della capacita
portante degli elementi strutturali, siano essi elementi di parete che di solaio, i modelli di calcolo da
impiegare possono essere quelli forniti nel’Eurocodice 5 (§ 9.2.3 e 9.2.4), considerando le disposizioni
delle stesse NTC 2018. In quest’'ambito, nell'applicazione dei modelli di calcolo, i valori di resistenza da
assumere per gli elementi strutturali in legno risultano essere riferiti alla classe di servizio di riferimento, e

risultano essere valutati nella condizione di carichi di tipo “istantaneo”.

Per la verifica allo Stato Limite Ultimo (SLV e SLC) vengono applicati i coefficienti parziali di sicurezza,
per le caratteristiche del materiale impiegato, relativi alle combinazioni di carico fondamentali, inoltre le
verifiche nei confronti degli Stati Limite di Esercizio (SLD e SLO) degli elementi strutturali, degli elementi
non strutturali, e degli impianti, risultano effettuarsi rispettivamente in termini di resistenza, di

contenimento del danno e di mantenimento della funzionalita.

La prestazione richiesta all’edificio risulta essere differenziata in funzione della sua destinazione d’'uso, in

relazione all’attivita normalmente svolta, ed allimportanza della struttura. Per le costruzioni ricadenti in
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Classe d’'uso | e Il deve essere verificato che I'azione sismica di progetto non produca, sugli elementi
costruttivi senza funzione strutturale, danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile. In
particolare, nel caso delle costruzioni civili ed industriali, qualora la temporanea inagibilita, in seguito ad
azione sismica corrispondente allo “SLD”, risulti essere dovuta a spostamenti eccessivi di interpiano (drift
eccessivi), la limitazione dei danneggiamenti strutturali, per tutti gli elementi strutturali, inclusi nodi e
connessioni tra elementi, pud essere ritenuta soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano (drift)
ottenuti dall’analisi, in presenza dell’azione sismica di progetto relativa allo “SLD”, risultino essere inferiori
ai limiti indicati nelle NTC 2018. Nel caso delle costruzioni civili ed industriali, inoltre, la condizione per la
quale I'azione sismica di progetto non debba produrre danni agli elementi costruttivi senza funzione
strutturale, tali da rendere temporaneamente non operativa la costruzione, risulta possibile ritenerla
soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano (drift) ottenuti dall’analisi, in presenza dell’azione sismica

di progetto relativa allo “SLO”, siano inferiori ai “2/3” dei limiti indicati nelle NTC 2018.

3.7 - Collegamenti negli edifici realizzati con pannelli X-

Lam

La concezione dei collegamenti negli edifici realizzati tramite pannelli X-Lam, come gia evidenziato,
risulta essere un elemento fondamentale nella progettazione strutturale dell'intero edificio, in quanto il
numero, la disposizione ed il dettaglio costruttivo dei sistemi di collegamento stessi, risultano influenzare
notevolmente il comportamento dell'intero edificio, in termini di resistenza, rigidezza, duttilita e robustezza
strutturale. Infatti, basta osservare, semplicemente, il collegamento tra solaio e parete verticale per capire
la fondamentale funzione, dei dispositivi di collegamento, nella trasmissione delle forze orizzontali, la

quale risulta avvenire tipicamente secondo lo schema seguente:
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Figura 3.70 Trasmissione delle forze orizzontali dalla parefe verticale alla base mediante elementi

metallici di ancoraggio a trazione (hold-down) e a taglio (angolari) [15].
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Di seguito risultano essere rappresentate, in modo schematico, le azioni interne agenti sugli ancoraggi di

base del singolo pannello X-Lam:

L L
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I I SHO S I S
a) s b} 1 c) 1
Figura 3.71 a) Forze esterne agenti sulle sezioni A-A e B-B di una generica parete in X-Lam; (b) azioni

interne in presenza di un unico fipo di ancoraggio resistente sia a trazione che a taglio,; (c) azioni interne in
presenza di ancoraggi a trazione (hold-down) e a taglio (angolari) [15].

Nella trasmissione delle forze orizzontali risultano rivestire una notevole importanza anche i collegamenti
verticali tra i vari pannelli X-Lam, infatti, come risulta possibile osservare dalle figure sottostanti, riferite ad
una parete realizzata mediante piu pannelli X-Lam, tali collegamenti, se dimensionati e realizzati
correttamente (fig. 3.70a), risultano garantire la trasmissione delle forze di taglio, tra un pannello X-Lam e
quello adiacente, e quindi, in tal caso, I'ancoraggio a trazione (hold-down) pud essere posto solamente
agli estremi dell’intera parete. Se invece tali collegamenti non risultano essere dimensionati per assorbire
le azioni taglianti (fig. 3.70b), agenti tra i vari pannelli X-Lam, allora ciascun singolo pannello X-Lam dovra
essere considerato come “indipendente”, e quindi dovra essere vincolato mediante ancoraggi a trazione

(hold-down) alle sue estremita.

(a) (1_3_}_

Figura 3.72 Distribuzione delle azioni interne in una parefe realizzata medianfe piu pannelli X-Lam nel

caso di presenza (a) o assenza di giunti verticali (b) [15].
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Nel caso dei solai i collegamenti tra i vari pannelli X-Lam affiancati I'un l'altro risultano assolvere sia al
compito di limitare cedimenti differenziali tra un pannello X-Lam e quello adiacente (azioni fuori piano),
sia a quello di garantire un comportamento a diaframma rigido dell’orizzontamento soggetto ad azioni

orizzontali, specialmente nel caso di azioni sismiche.
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Figura 3.73 Distribuzione delle azioni interne in un diaframma realizzato con pannelli X.Lam, azioni

orizzontali agenti nelle due direzioni principali (a e b) [15].

Prima pero di iniziare ad analizzare le diverse tipologie di collegamenti, fra quelle pit comuni presenti in
una struttura realizzata mediante pannelli X-Lam, risulta essere importante ricordare come nel legno, la
resistenza a sforzi assiali di compressione risulti essere principalmente influenzata dall’angolo tra la
direzione della fibratura del legno e la direzione degli sforzi ad esso applicati. In particolare, i valori di
resistenza massima risultano ottenersi nel caso di compressione parallela alla fibratura del legno, mentre
nel caso di compressione ortogonale alla fibratura risultano ottenersi valori di resistenza inferiori di circa
un ordine di grandezza, come risulta possibile notare dai valori di resistenza caratteristici a

compressione, riportati di seguito, nel caso di legno lamellare di conifera classe “GL24h”.

ok = 24 MPa f oox = 2,7 MPa

Figura 3.74 Stati di compressione paralleli o orfogonali alla fibratura del legno [15].
Fondamentalmente risulta possibile distinguere le seguenti tipologie di collegamenti:

= Collegamenti tra pannelli verticali e diaframmi orizzontali (particolari 1,2,3);
= Collegamenti tra pannelli verticali (particolari 4,5);

= Collegamenti tra pannelli orizzontali (particolare 6);
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= Collegamenti relativi a scale e balconi (particolari 7,8).

e -~ T solaio-solaio

[ 2__ = o T ET 1] parete-solaio-parete
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- - 4
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parete-fondazione

Figura 3.75 Nodi strutturali principali in un edificio realizzato mediante pannelli X-Lam [15].

Il collegamento dei pannelli X-Lam, nelle sopracitate giunzioni, e la relativa trasmissione dei carichi
risultano avvenire, di solito, in maniera puntiforme, tramite i consueti sistemi di connessione per le
strutture di legno, come per esempio, bulloni per il legno, aste filettate incollate, chiodi, spinotti, viti

calibrate, nonché altri mezzi di collegamento provvisti di omologazione.

Risulta importante evidenziare che, nelle giunzioni a contatto parete-solaio-parete e parete-fondazione,
risultano insorgere per lo piu sforzi di compressione, a causa del peso proprio dei pannelli X-Lam,

portanti ed irrigidenti, delle pareti e dei solai.

3.7.1 - Collegamento tra parete X-Lam e fondazione in calcestruzzo

armarto

Una prima soluzione risulta essere quella di appoggiare direttamente la parete realizzata mediante
pannelli X-Lam sull’elemento di fondazione in calcestruzzo armato, ovviamente con linterposizione di
guaine di impermeabilizzazione, atte a proteggere il legno dall’'umidita di risalita. In particolare, al fine di
contrastare l'effetto delle azioni orizzontali agenti sugli edifici (come il vento ed il sisma), che possono
generare forze di sollevamento e scorrimento del pannello X-Lam rispetto alla fondazione, vengono
utilizzati, in genere, hold-down, chiodati alla parete realizzata mediante pannelli X-Lam, e collegati alla
fondazione in calcestruzzo armato mediante tasselli, fissati in maniera meccanica o chimica, ed angolari

metallici a taglio, fissati in modo analogo.
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Figura 3.76 Appoggio diretfo della parefe X-Lam in fondazione, con collegamento a trazione mediante

hold- down, ed a taglio mediante angolari metallici [15].

Un’altra possibile soluzione risulta essere quella di prevedere il posizionamento di una soglia di legno, di
interposizione tra la parete realizzata mediante pannelli X-Lam e la fondazione in calcestruzzo armato, in
genere, utilizzando una specie legnosa naturalmente piu durabile, come puo essere il larice. In tal caso
risulta possibile avere dei vantaggi nel montaggio, legati al fatto che una volta posata, e messa in bolla, la
soglia di legno, il posizionamento della parete risulta essere piu veloce, ed il suo fissaggio risulta essere
fatto su un elemento in legno (e non in calcestruzzo armato). Pero0 risulta necessario prevedere un
collegamento a taglio tra la soglia di legno e la fondazione in calcestruzzo armato, generalmente
mediante tasselli fissati in maniera meccanica o chimica, oltre, naturalmente, al collegamento a taglio tra
la parete e la soglia di legno, che pud avvenire in diversi modi (tramite angolari metallici, piastre forate
chiodate oppure viti incrociate), mentre il collegamento a trazione avviene tipicamente mediante hold-

down.

Figura 3.77 Appoggio della parefe X-Lam in fondazione utilizzando una soglia di legno, con
collegamento a trazione mediantfe hold-down, collegamento a faglio fra parefe X-Lam e soglia di legno
mediante viti incrociate, e tra soglia di legno e fondazione mediante tasselli [15].
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Inoltre risulta possibile realizzare anche un cordolo di calcestruzzo armato, tra la fondazione e la parete
realizzata mediante pannelli X-Lam, ed in tal caso i collegamenti a taglio, ed a trazione risultano essere

realizzati, generalmente, mediante piastre metalliche chiodate alla parete e tassellate al cordolo.

Figura 3.78 Appoggio della parefe X-Lam su zoccolo di fondazione in calcestruzzo armafo, con
collegamento a trazione ed a taglio mediante piastre forate [15].

Figura 3.79 Collegamento delle parefi alla fondazione. Parefi direffamente collegate al cordolo di
calcestruzzo (A); pareti collegate mediante l'interposizione di un cordolo di legno (B) [23].
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Figura 3.80 Giunto parete-fondazione, disposizione di lamiere ed angolari d'acciaio come rinforzo ed
ancoraggio per gli sforzi di trazione [12].

3.7.2 - Collegamento tra parete X-Lam e solaio X-Lam

Nel nodo parete-solaio-parete la trasmissione delle azioni risulta essere garantita tramite sistemi di
giunzione analoghi a quelli utilizzati tra la parete e la fondazione, infatti, anche per tale nodo, risultano
utilizzarsi, in genere, due differenti tipologie di sistema di ancoraggio, per la trasmissione degli sforzi di
taglio e di trazione. In particolare, per trasmettere le forze di trazione (ribaltamento) dal pannello X-Lam
superiore al pannello X-Lam inferiore risulta possibile utilizzare coppie di hold-down, chiodati alle pareti e
collegati tra di loro tramite un bullone. La trasmissione delle azioni di taglio, tra la parete superiore ed il
solaio, risulta avvenire, invece, in genere mediante angolari metallici o viti inclinate, mentre la
trasmissione delle azioni di taglio, tra solaio e parete inferiore, risulta avvenire tipicamente tramite viti. In
alternativa, risulta possibile realizzare un collegamento a taglio, tra la parete superiore e la parete

inferiore, anche mediante piastre forate.
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Figura 3.81 Appoggio della parete X-Lam sul solaio X-Lam di inferpiano, con collegamento a trazione
mediante coppia di hold down, con collegamento a taglio fra parefe superiore e solaio mediante angolari
metfallici, e con collegamento a taglio fra solaio e parete inferiore mediante viti (a sinistra); appoggio della
parete X-Lam sul solaio X-Lam di interpiano con collegamenfo a frazione medianfe nastri foraf, con
collegamento a taglio tra parefe superiore e parete inferiore mediante piastre forate, e con collegamento a
taglio tra solaio e parete inferiore mediante viti (a destra) [15].

Figura 3.82 Angolare metallico di collegamento fra la parete ed il softostante solaio (a sinistra) e bande
forate sul lafo esterno dell'edificio (a destra) [23].

In altre parole, le giunzioni fra i pannelli X-Lam di solaio ed i pannelli X-Lam di parete sottostanti possono
essere eseguite tramite l'introduzione di viti avvitate nella superficie di testa dell'elemento piano, tramite
aste filettate incollate, o con l'aggiunta di angolari d’acciaio. Con tali sistemi di connessione, risulta

possibile trasmettere alle pareti sottostanti i solai sia i carichi orizzontali che gli sforzi di trazione.
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Figura 3.83

Angolare di acciaio
bullonato

Angolare di acciaio
bullonato

Angolare di acciaio
bullenato

Introduzione di viti

= * Disposizione di un
ulteriore angolare di
acciaio

nella superficie di testa
dell'elemento di parete
(attenzione: rispettare
distanze ed interassi)

Asta filettata incollata
(attenzione: rispetiare
distanze ed interassi)

Esempi rappresentativi della realizzazione del giunto parete-solaio-parefe [12].

Il collegamento parete-solaio-parete pud essere anche realizzato tramite l'utilizzo di profili di legno,

applicati in stabilimento al pannello X-Lam di solaio, ed, in particolare, come materiale, per tali correnti

orizzontali speciali, risultano prestarsi molto bene gli stratificati ed i compensati di piallacci, i profili di

legno di quercia o di robinia, oppure di altre Latifoglie. Appositi spazi vuoti ricavati nel pannello X-Lam

risultano poi permettere di avvitare le aste filettate incollate, montate in sede di preassemblaggio degli

elementi strutturali.

Figura 3.84

Giunfo parete-solaio-parete con profili di legno [12].

Asta filettata incollata

Profilo di legno
{legno di Latifoglie, legno stratificato
o compensato di piallacci)

Incollaggio in stabilimento

La bullonatura diretta (tramite bulloni per il legno) del pannello X-Lam di solaio con il sottostante pannello

X-Lam di parete deve essere evitata, poiché risulta sussistere il pericolo di bullonare il legno di testa.

Inoltre, per quanto riguarda le connessioni strutturali tramite bulloni per il legno, di diametro nominale

inferiore a 10 mm, devono essere realizzate almeno quattro sezioni resistenti.
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Bullonatura del legno
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Figura 3.85 Giunfo parefe-solaio-parete con bullonatura del legno di festa da evitare [12].

Inoltre nel realizzare un nodo tra la parete esterna ed il solaio di un piano, dal punto di vista
dellisolamento acustico, risulta necessario dover considerare che il solaio e la parete debbono essere

adeguatamente separati, in modo tale da interrompere la propagazione del suono attraverso la parete

esterna.
10 Rivestimento del pavimente in parguet
50 Massetto
20 Isolante acustice
50 Riempimento con impermeabilizzazione
125  Solaio massiccio di legno compensato di
tavole & 5 strati
50 Listellatura 5040 con  interposta  lana
minerake
12,5 Pannello di gesso
ki
u
[
5 =
=1
]
_' Separazione ira
solgio e parete
Guaina
| traspirante
y
12,3 Pannello di gesso
50 Listellatura S0V40 con interposta lana minerale
a5 Solaio massiceio di legno compensato di tavole
a 5 strati
80  Lana minerale (> 70 kg/m?)
g 50 Lama minerale (= 7O kgfmzjl con interposta
listellatura SOVE0
F D = I L] Barriera al venio
TS5 30 Listellatura 30780 & = 800 = 800 mm
. 20 Rivestimento 14020 (tavole interne)
20 Rivestimento 10020 (tavole esteme)
Figura 3.86 Solaio e parefe esterna adeguatamente separali per inferrompere la propagazione del

suono [12].
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Infine, talvolta, nell’intersezione tra partizione verticale ed orizzontale, I'elemento continuo risulta essere
rappresentato dalla parete verticale, ed in tale caso il collegamento del solaio ad essa risulta avvenire, in
genere, mediante angolari metallici avvitati alla parete, mentre il fissaggio di travi, alla stessa, pud essere

realizzato ad esempio mediante staffe metalliche.

Figura 3.87 Appoggio del solajo di interpiano su parefe X-Lam continua, con collegamento mediante
angolare meftallico avvitalo alla parele stessa (a sinistra); collegamento di una frave alla parete X-Lam

maediante staffe metalliche (a destra) [15].

3.7.3 - Collegamento tra parete X-Lam e copertura

Negli edifici realizzati mediante pannelli X-Lam la copertura pud essere realizzata sia attraverso pannelli
X-Lam che, come piu spesso risulta accadere, mediante travi di colmo e travetti. Nel primo caso |l
collegamento tra pannelli X-Lam di copertura e pannelli X-Lam di parete risulta essere, in genere,
realizzato attraverso viti, e risulta possibile interrompere il pannello X-Lam di copertura in corrispondenza
del pannello X-Lam di parete, realizzando lo sporto di gronda mediante dei falsi travetti. Nel caso, invece,
di tetto tradizionale, realizzato mediante travi di colmo e travetti, risulta possibile realizzare I'appoggio sui

pannelli X-Lam di parete, sagomando opportunamente i travetti di copertura.

Figura 3.88 Copertura in pannelli X-Lam con sporti di gronda realizzati mediante ‘alsi travetti (a sinistra);

copertura a travetti di un edificio in X-Lam (a destra) [15].
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Figura 3.89 Copertura a pannelli X-Lam (a sinistra) e copertura tradizionale a travi (a destra) [23].

3.7.4 - Collegamento tra pannelli X-Lam verticali

Le larghezze dei pannelli X-Lam posti in opera possono essere limitate per diverse ragioni (produttive, di
progetto, di trasporto, ecc.), per cui, per realizzare pareti di una certa lunghezza, risulta essere
necessario accostare, e collegare meccanicamente, piu pannelli X-Lam disposti in verticale. Tali
collegamenti meccanici devono essere dimensionati al fine di resistere alle forze di taglio che vengono
trasmesse da un pannello all’altro, quando la parete risulta essere sollecitata dai carichi orizzontali, e, in
particolare, tali collegamenti risultano essere realizzati, in genere, mediante viti o coprigiunti chiodati in

tavole di compensato strutturale.

\

A e
T

A ————

kY
e e Y

Figura 3.90 Collegamento parete-parete X-Lam, con giunfo a mezzo legno awvitafo (a sinistra) e con
giunfo con viti incrociate (a destra) [15].
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Figura 3.91 Collegamento parefe-parete X-Lam, con giunto con tavole coprigiunto in compensato [15].

Figura 3.92 Tre diversi modi di realizzare il giunto verticale fra pannelli X-Lam di parefe: con striscia di
pannello multistrato inserita in fresatura inferna ai pannelli X-Lam e viti (A); con striscia di pannello multistrato

insernita in fresatura sul lato inferno parete X-Lam e viti (B); con giunfo a mezzo legno a tufta alfezza e viti (C)

23]

Il collegamento d’angolo tra pareti verticali tra loro ortogonali risulta essere indispensabile per garantire
un maggiore comportamento scatolare, ed una maggiore robustezza, all'intera costruzione, inoltre tale
vincolo risulta costituire un presidio per le forze fuori piano delle pareti, dovute per esempio all’azione del
vento in pressione o depressione sull'edificio. Tipicamente il collegamento risulta essere realizzato

mediante viti.

159



Tecnologia costruttiva X-Lam

g g

Figura 3.93 Collegamento d'angolo mediante viti incrociate tra pannelli X-Lam tra loro orfogonali [15].
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Figura 3.94 Collegamento verticale fra pannelli X-Lam di parete orfogonali mediante viti auto-foranti [23].

Nel caso di collegamenti tra pannelli X-Lam di estremita, ortogonali tra loro, particolare attenzione deve
essere posta alla modalita di inserimento della vite nella testa del pannello X-Lam, in quanto se la vite
risulta essere inserita in uno strato di tavole del pannello X-Lam, avente direzione della fibratura parallela
all'asse della vite stessa, la resistenza del connettore risulta essere ovviamente limitata. Poiché in fase di
montaggio pud essere non sempre facile individuare lo strato di tavole corretto in cui inserire la vite
autoforante, risulta consigliabile I'inserimento delle viti leggermente inclinate, cosi da essere sicuri di

avere sempre un angolo di almeno 30° tra la vite e la direzione della fibratura dello strato di tavole.

Inoltre il collegamento d’angolo parete-parete pud essere risolto anche attraverso diversi tipi di

connessioni bullonate, come risulta possibile vedere dalle sottostanti figure:
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Bulloni per il legno
(attenzione: rispettare f
i distanze ed interassi) f o B

Angolare di acciaio
e bulleni per il legno || |

Sollecitazione di trazione
perpendicolare alla
fibratura (pericolo di
fessurazione trasversale)

Figura 3.95 Giunfo parete-paretfe, possibilita di realizzazione del collegamentfo dangolo mediante

bullonatura [12].

Profilo di legno
(legno di Latifoglie,

legno stratificato

o compensato di piallacci)
Attenzione: rispettare distanze
ed interassi

Profilo di legno
(legno di Latifoglie,

legno stratificato

o compensato di piallacci)
Attenzione: rispettare distanze
ed interassi

Figura 3.96 Giunfo parete-paretfe, possibilita di realizzazione del collegamentfo dangolo mediante

bullonatura e profili di legno [12].

Un altro possibile tipo di collegamento parete-parete risulta essere realizzabile tramite elementi di

connessione a forma di gancio, o a coda di rondine, i quali, se adeguatamente preparati, risultano

permettere il montaggio (autocentrante) dei pannelli X-Lam senza ulteriori accorgimenti.

WAV
I || T‘J [ Y |
\ \\_‘.' I| \_J II 1 \U.I I|
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| N Il NS Ml L |

Collegamento a coda di rondine

Figura 3.97 Giunfo parefe-parete mediante collegamento a forma d'angolo e a coda di rondine [12].
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3.7.5 - Collegamento tra pannelli X-Lam orizzontalf

Nel caso di solai e coperture, realizzati tramite pannelli X-Lam, poiché essi risultano presentare larghezze
ridotte, per ragioni produttive e di trasporto (a seconda del prodotto X-Lam la larghezza massima risulta
variare da 3,0 m fino a 4,8 m), risulta essere necessario realizzare giunti trasversali, cioé laterali, tra
pannello X-Lam e pannello X-Lam, al fine di consentire la realizzazione di un diaframma orizzontale rigido
continuo di maggiori dimensioni (avente comportamento a lastra), ed evitando abbassamenti differenziali
(avente comportamento a piastra). Tali collegamenti laterali tra i pannelli X-Lam risultano essere,
tipicamente, schematizzabili come dei vincoli “a cerniera”, che non risultano garantire, quindi, la
trasmissione delle sollecitazioni flettenti, e che risultano venire realizzati parallelamente alla direzione

portante principale del solaio.

Figura 3.98 Collegamento solaio-solaio X-Lam con giunfo a mezzo legno awvitato (a sinistra) e giunto

con viti incrociafe (a destra) [15].

Per fare ci0, una possibilita risulta essere rappresentata dal giunto ad intaglio bullonato, che risulta venire
realizzato, di solito, nella direzione portante principale del solaio, dato che con esso pud essere
trasmesso solamente il taglio € non la flessione, dunque risulta funzionare proprio come un vincolo “a
cerniera”. Risulta importante perd evidenziare che, soprattutto per sollecitazioni non uniformemente
ripartite sul solaio, possono presentarsi, nella giunzione, trazione o compressione perpendicolare alla
fibratura degli strati di tavole costituenti il pannello X-Lam, con conseguente pericolo di fessurazione

trasversale del pannello stesso.

Impermeabilizzazione

Trazione o corﬁpressione Sistemi di connessione a gambo
perpendicolare alla fibratura  cilindrico come ad es. bulloni per
(pericolo di fessurazione il legno, viti calibrate, ecc.

trasversale)

Figura 3.99 Giunfo longitudinale a cerniera fra due pannelli X-Lam costituenti il solaio [12].
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Disponendo, invece, coprigiunti (ad esempio di legno compensato, pannelli a tre strati), incassati nelle
parti superiore ed inferiore dei pannelli X-Lam, pud essere realizzata una connessione rigida a flessione,
inoltre risulta essere possibile incollare tali elementi (la pressione necessaria risulta essere ottenuta con

bulloni o chiodi), anche se tale operazione di incollaggio risulta essere da evitare in cantiere.

T T . e T Sistemi di connessione a gambo cilindrico
o, i - - - (p- es. bulloni per il legno, viti calibrate, ecc.)

Incollaggio Coprigiunto incassato
(lamelle di legno stratificato
o compensato di piallacci,
pannelli a 3 e 5 strati)

Figura 3.100 Giunfo longitudinale rigido fra due pannelli X-Lam costituenti il solaio [12].

Infine il collegamento tra il solaio e le travi principali pud avvenire, generalmente, in due modi distinti,
ossia il solaio pud appoggiare superiormente all’estradosso della trave (soluzione con trave fuori
spessore del solaio), oppure pud rimanere nello spessore della trave principale (ed in tal caso una

possibile soluzione puo essere quella di utilizzare laminati di acciaio).

Figura 3.101 Collegamento tra solaio e travi principali [15].

3.7.6 - Collegamento per le scale

Due possibili soluzioni costruttive relative alla realizzazione di scale aventi struttura lignea risultano
essere quelle per le quali in un caso la rampa risulti essere realizzata mediante un pannello X-Lam
inclinato, in appoggio su staffe metalliche collegate al pianerottolo, e nell’altro caso i gradini risultino

essere collegati direttamente alle pareti perimetrali mediante angolari metallici avvitati.
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Figura 3.102 Scale realizzafe mediante una rampa X-Lam in appoggio su staffe metalliche collegate al
pianeroffolo (a sinistra) e mediante gradini collegalti alle pareti perimetrali mediante angolari metallici avvitafi
(a destra) [15].

3.7.7 - Collegamento per i balconi

Anche nel caso dei balconi risulta possibile avere molteplici soluzioni costruttive, infatti lo sbalzo del
balcone pud essere realizzato prolungando i pannelli X-Lam portanti del solaio, realizzando balconi nella
direzione di orditura del solaio (ad esempio travi in legno, pannelli X-Lam). Risulta importante osservare
perd come, in tale caso, lo stesso elemento strutturale risulti venire a trovarsi in classi di servizio (e in
classi di rischio) differenti, a seconda che si trovi all'interno (solaio), o all’esterno (balcone), dell'involucro

edilizio.

Figura 3.103 Balcone realizzafo mediante un pannello X-Lam in appoggio su staffe meftalliche fissate alle
pareti perimetrali e su pilastri esterni (a sinistra) e mediante travefti a sbalzo, ancorati a taglio con squadrette
metalliche e a flessione con nastri forati (a destra) [15].
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Nel primo caso il balcone risulta essere realizzato mediante un pannello X-Lam in appoggio su staffe
metalliche, fissate alle pareti perimetrali, e su pilastri esterni in legno o acciaio, mente nel secondo caso il
balcone risulta essere realizzato da travetti a sbalzo, ancorati a taglio alle pareti, mediante squadrette

metalliche, e ancorati a flessione al solaio mediante nastri forati chiodati.

3.8 - Comportamento meccanico dei connettori a gambo

cilindrico inseriti nei pannelli X-Lam

La capacita portante a taglio dei connettori metallici piu frequentemente utilizzati per assemblare le
membrature lignee, ossia i cosiddetti connettori “a gambo cilindrico” (come chiodi, viti, bulloni, perni),
risulta essere determinata, come gia illustrato nel Cap.2. attraverso alcuni modelli meccanici proposti
dalla Teoria di Johansen. In particolare, attraverso i modelli di calcolo plastici definiti dalla Teoria di
Johansen, risulta possibile stimare la capacita portante del connettore attraverso l'individuazione delle

principali modalita di rottura della connessione stessa:

g
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Figura 3.104 Principali modalita di rotfura previste dalla Teoria di Johansen [17].

Risulta importante evidenziare come, nei modelli di calcolo descritti in Normativa per elementi a base di

legno (come per il legno massiccio oppure per il legno lamellare), venga ipotizzato che:

e | connettori a gambo cilindrico risultino essere inseriti, nell’elemento a base di legno, con asse
ortogonale alla direzione della fibratura dell’elemento ligneo;
e La resistenza a rifollamento risulti essere assunta costante lungo ciascun elemento ligneo

attraversato dal connettore a gambo cilindrico.

Risulta facile capire dunque come tali ipotesi, a causa della stratigrafia dei pannelli X-Lam, non risultino
essere soddisfatte nei pannelli X-Lam stessi, infatti basta osservare il giunto d’angolo tra due pannelli X-

Lam, fissato tramite viti autoforanti, per accreditare tale affermazione:
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Fuperﬂcie laterale ~ I

ISuperfici strette di bordo

Figura 3.105 Nodo strutfurale in un edificio realizzato in pannelli X-Lam (a sinistra) e superfici di un
pannello X-Lam (a destra) [17].

Dalla figura soprastante, illustrante il nodo strutturale tra due pannelli X-Lam, risulta possibile osservare
come in un pannello X-Lam il gambo della vite risulti essere inserito nella superficie laterale, mentre

nell’altro pannello X-Lam l'asse della vite risulti essere inserito nella superficie stretta di bordo.

Alcuni sistemi di collegamento a gambo cilindrico (come ad esempio le viti) risultano essere dotati di
gambo ad aderenza migliorata, oppure filettato, in modo tale da garantire un certo grado di resistenza
all'estrazione del connettore stesso, ne consegue che tale capacita di resistere all’estrazione, da parte
del connettore, possa essere sfruttata in molte situazioni, e quindi risulta essere fondamentale definirla in

modo preciso.

In particolare, in accordo con PEurocodice 5, la resistenza all’estrazione della punta del connettore
metallico risulta essere definita in funzione dell’angolo “a”” tra la direzione della fibratura dell’elemento
ligneo e la direzione dellasse della vite, sollecitata a trazione. Pero tali formulazioni proposte
dall’Eurocodice 5 risultano essere relative al caso di viti inserite in un elemento a base di legno, come
legno massiccio o legno lamellare, e pertanto dovrebbero essere corrette per tener conto della particolare
stratigrafia dei pannelli X-Lam, e della possibilita che le viti possano essere inserite nella superficie

laterale, oppure nella superficie stretta del pannello X-Lam.

Ricerche effettuate presso le Universita di Karlsruhe e di Graz, anche attraverso un’ampia campagna
sperimentale, risultano aver portato ad alcune formulazioni di calcolo per determinare la capacita portante
a taglio, ed a estrazione, per connettori inseriti in pannelli X-Lam. Inoltre alcune di tali formulazioni, pur
non essendo riportate negli attuali documenti normativi nazionali ed europei, risultano essere state

recepite nei certificati di omologazione dei produttori di pannelli X-Lam.
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3.8.1 - Resistenza a taglio dei connettori a gambo cilindrico inseriti nelle

superfici laterali dei pannelli X-Lam

La resistenza a taglio di un connettore metallico a gambo cilindrico, inserito nelle superfici laterali di un

pannello X-Lam, puo essere determinata adottando uno dei seguenti approcci:

1) Viene considerata una “Teoria di Johansen modificata”, che risulti tener conto del fatto che il
gambo del connettore cilindrico risulti essere interessato da diversi strati di tavole ortogonali tra di
loro, e quindi aventi differenti resistenze a rifollamento nei diversi strati di tavole stessi (tali
resistenze a rifollamento possono essere determinate in accordo con la formulazione presente in
Normativa, in funzione dell’angolo “a” tra la direzione della forza e la direzione della fibratura
dello strato di tavole considerato);

2) Viene considerata una “Teoria di Johansen classica”, adottando perd delle resistenze a

rifollamento modificate per tener conto della stratigrafia dei pannelli X-Lam.

for

Figura 3.106 Confronfo tra la “Teoria di Johansen classica” e la “Teoria di Johansen modificata” per tener

confo della stratigrafia dei pannelli X-Lam [17].

Il primo approccio risulta esplicarsi nellimporre la scrittura delle equazioni della Teoria di Johansen
modificata, in funzione del numero di strati di tavole costituenti il pannello X-Lam, ma, come riportato dal
prof. Roberto Tomasi (in “Connessioni e collegamenti: principi ed applicazioni” [17]), con tale approccio,
per un pannello X-Lam costituito anche solamente da tre strati di tavole, risulta emergere una estrema
complicazione delle formulazioni presenti nella Teoria di Johansen classica. Ne consegue che il secondo
approccio risulti essere quello piu convenevole, e pratico, per la determinazione della capacita portante a

taglio di un connettore metallico a gambo cilindrico inserito nelle superfici laterali di un pannello X-Lam.

Per poter applicare il secondo approccio, invece, risulta essere necessario determinare delle espressioni

per poter valutare le resistenze a rifollamento modificate per i pannelli X-Lam, ed in particolare, attraverso
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un’ampia campagna sperimentale, risultano essere state validate le seguenti espressioni per la
resistenza a rifollamento, per i connettori metallici a gambo cilindrico, inseriti nella superficie laterale di un

pannello X-Lam:

a) Resistenza a rifollamento per chiodi inseriti nella superficie laterale di un pannello X-Lam:

Fhk =60 - d—I}E-

b) Resistenza a rifollamento per perni e bulloni inseriti nella superficie laterale di un pannello X-Lam:

r 32 (1 - 0,015 - d)
hk — 11

-sin ot + cos at

Dove:

- a = angolo tra la direzione della forza e la direzione della fibratura dello strato di tavole esterno

del pannello X-Lam.

Figura 3.107 Resistenza a taglio di connettori metallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie laterale
di un pannello X-Lam [17].

Sempre il prof. Roberto Tomasi (in “Connessioni e collegamenti: principi ed applicazioni” [17]), attraverso
un esempio di calcolo, risulta dimostrare come le due formulazioni, sopra definite, per determinare la
resistenza a rifollamento di un chiodo, o di un bullone, inserito nella superficie laterale di un pannello X-
Lam, risultino fornire risultati equivalenti, o comunque confrontabili, con i risultati ottenuti
sperimentalmente, pertanto tali formulazioni, per la determinazione della resistenza a rifollamento,

risultano essere state recepite nei certificati dei produttori di pannelli X-Lam.
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3.8.2 - Resistenza a taglio dei connettori a gambo cilindrico inseriti nelle
superfici strette di bordo dei pannelli X-Lam
Per poter applicare la Teoria di Johansen classica, risultano essere state proposte le seguenti

espressioni per le resistenze a rifollamento modificate per i pannelli X-Lam, nel caso di connettori

metallici a gambo cilindrico, inseriti nella superficie stretta di bordo di un pannello X-Lam:

a) Resistenza a rifollamento per viti inserite nella superficie stretta di bordo di un pannello X-Lam:

32-4°04

25 cose’ + sinet

fhy =

Dove:

- € = angolo tra I'asse del connettore metallico e la direzione della fibratura dello strato di tavole,

del pannello X-Lam, in cui il connettore risulta essere inserito.

L E=0°

L
1

£=9 dF. .

Figura 3.108 Resistenza a taglio di connettori metallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie stretta di
bordo di un pannello X-Lam [17].

3.8.3 - Resistenza ad estrazione dei conneftori a gambo cilindrico inseriti
nei pannellil X-Lam

Nel caso di connettori metallici a vite, inseriti nelle superfici dei pannelli X-Lam, risulta possibile utilizzare

la seguente formula per valutare la resistenza ad estrazione della vite dal pannello X-Lam stesso:

31-d%2-19°

1.5 - cos * + sin et

Ra:{s'k =
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Dove:

- € = angolo tra I'asse del connettore metallico e la direzione della fibratura dello strato di tavole,
del pannello X-Lam, in cui il connettore risulta essere inserito;
- lef = profondita di penetrazione della vite;

- d = diametro nominale della vite.

In particolare, nel caso in cui le viti risultino essere inserite nelle superfici laterali dei pannelli X-Lam,

'angolo “¢” risultera essere sempre pari a 90° in quanto le viti risulteranno essere sempre inserite
ortogonalmente alla direzione della fibratura degli strati di tavole costituenti il pannello X-Lam. Mentre nel
caso di viti inserite nelle superfici strette di bordo dei pannelli X-Lam, I'angolo “¢” risultera dipendere dallo
strato di tavole, costituenti il pannello X-Lam, in cui la vite risultera essere inserita, comunque a favore di

sicurezza risulta possibile adottare il valore di “¢” pari a 0.

£ =90°

Figura 3.109 Resistenza ad estrazione di connetfori mefallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie

laterale, o nella superficie strefta di bordo di un pannello X-Lam [17].

3.8.4 - Interassi e distanze dai bordi dei connettori a gambo cilindrico

inseriti nei pannelli X-Lam

Di seguito risultano essere riportate alcune proposte di tabelle, estrapolate dal documento del prof.
Roberto Tomasi (in “Connessioni e collegamenti: principi ed applicazioni” [17]), per il rispetto degli
interassi e delle distanze dai bordi e dalle estremita, per connettori metallici a gambo cilindrico inseriti in
pannelli X-Lam, compilate in base alle prove sperimentali effettuate dal prof Blaas dell’'Universita di
Karlsruhe. In particolare, nel caso di connettori metallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie laterale
di un pannello X-Lam, gli interassi e le distanze dai bordi e dalle estremita risultano essere definite dalle

figure sottostanti.
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Figura 3.110 Distanze ed interassi per connettori metallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie

laterale di un pannello X-Lam [17].

Di seguito viene riportata la tabella per il rispetto degli interassi e le distanze dai bordi e dalle estremita, di

connettori metallici a gambo cilindrico, inseriti nella superficie laterale di un pannello X-Lam.

Tabella 3.5 Distanze ed inferassi per connettori metallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie laterale di un
pannello X-Lam [17].
a1t a1c a4 a2t a2c a2
VITI 6-d 6-d 4-d 6-d 25-d 25-d
(7 +3-cos ) (3+3-cos | (3+4-sin ) _
CHIODI a)-d 6-d a)-d Q) d 3-d 3-d
PERNI . 4:-d-sina | (3+2-cos .
BULLONI 5 (min.3-d) | o) - d = #ad fd
a Angolo tra la forza e la direzione delle fibra dello strato esterno

Nel caso di connettori metallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie stretta di bordo di un pannello X-

Lam, gli interassi e le distanze dai bordi e dalle estremita risultano essere definite dalle figure sottostanti.
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Figura 3.111 Distanze ed interassi per connetfori metallici a gambo cilindrico inseriti nella superficie
strefta di bordo di un pannello X-Lam [17].

Di seguito viene riportata la tabella per il rispetto degli interassi e le distanze dai bordi e dalle estremita, di

connettori metallici a gambo cilindrico, inseriti nella superficie stretta di bordo di un pannello X-Lam.

Tabella 3.6 Distanze ed inferassi per conneftori metallici a gambo cilindrico inseniti nella superficie stretfa di
bordo di un pannello X-Lam [17].

a4 a3z a1y aqe dze
VITI 10 - d 3-d 12-d 7-d 5-d
PERNI EULLONI 4-d 4-d 5-d 3-d 3-d

Infine viene riportata la tabella relativa agli spessori minimi degli strati di tavole, cioé delle lamelle, in cui
devono essere inseriti i connettori metallici, lo spessore totale minimo del pannello X-Lam e la profondita

minima di infissione del connettore metallico.

Tabella 3.7 Spessori minimi delle lamelle, del pannello X-Lam e profondita minima di infissione del connetfore
mefallico [17].
Spessore minimo Spessore minimo Profondita di infissione
lamelie pannelio minima
d>8mm:3-d

wviTi d<8mm-2-d 10-d 10-d

PERNI

BULLONI & ghe =
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3.9 - Sistemi cosftruttivi

Il pannello di legno compensato di tavole risulta essersi prestato molto bene allo sviluppo di “sistemi

costruttivi’, definiti in termini precisi da singole aziende e/o associazioni, con lo scopo di rimediare alle

lacune esistenti nella Normativa vigente. In particolare, gli esempi di tipo associativo piu noti risultano

essere i seguenti:

7
0.0

STILE21, che risulta essere un consorzio costituito per iniziativa di alcuni imprenditori del settore
edilizio delle costruzioni di legno, con lo scopo di sviluppare un nuovo sistema costruttivo,
finalizzato al benessere degli utenti, attraverso un protocollo tecnico-prestazionale di eccellenza,
ossia mirato ad ottenere elevato comfort termico ed acustico, velocita di costruzione, sicurezza al
fuoco e al sisma, durata nel tempo e rispetto dellambiente, senza porre vincoli a livello
compositivo o di scelta delle finiture. In particolare, tale consorzio risulta aver svolto
un’approfondita ricerca e sviluppo dei particolari costruttivi, risulta effettuare una formazione
continua dei collaboratori ed un attento controllo della qualita dei materiali impiegati, nel rigoroso
rispetto di un Capitolato Prestazionale e di un Manuale Costruttivo, convalidati da progettisti
indipendenti. Il Manuale Costruttivo Stile21, con circa 90 schede relative a giunti, elementi
costruttivi ed indicazioni di posa degli impianti, risulta consentire di sviluppare ogni edificio in
maniera assolutamente libera e rispettosa del progetto architettonico, mantenendolo coerente
con il Capitolato Prestazionale del consorzio;

SOFIE (Sistema Costruttivo Fiemme), che risulta essere un progetto di ricerca sull'edilizia
sostenibile condotto dall'lstituto IVALSA del Consiglio Nazionale delle Ricerche con il sostegno
della Provincia Autonoma di Trento. Tale progetto risulta avere come scopo quello di definire le
prestazioni e le potenzialita di un sistema costruttivo, atto alla realizzazione di edifici a piu piani,
realizzato con struttura portante di legno trentino di qualita certificata, e caratterizzato da elevate
prestazioni meccaniche e basso consumo energetico, ottimi livelli di sicurezza al fuoco ed al
sisma, ottimi livelli di comfort acustico e durabilita nel tempo. In particolare, tale sistema
costruttivo risulta essere il X-LAM, ovvero il sistema costruttivo realizzato attraverso I'utilizzo di
pannelli ottenuti dall'incollaggio di strati incrociati di tavole di legno massiccio. Tali pannelli
risultano essere tagliati, a seconda delle esigenze architettoniche, completi di aperture per porte,
finestre e vani scala, ed in seguito issati e collegati tra loro in opera tramite angolari metallici,
chiodi a rilievi tronco-conici, e viti auto-foranti; inoltre tali pannelli risultano essere realizzati
interamente con legno proveniente dalle foreste della Valle di Fiemme e dalle altre valli del
Trentino;

DATAHOLZ.com, che risulta essere una banca dati contenente, tra I'altro, una serie di schede
tecniche sui possibili dettagli costruttivi dei pannelli di legno compensato di tavole, con molte
indicazioni riguardanti la fisica tecnica e gli aspetti ecologici dei materiali e delle soluzioni
costruttive proposte. Tutte le indicazioni ed i dati disponibili risultano rappresentare lo stato della
scienza attuale e risultano basarsi sulle Normative attualmente in vigore in Austria, che risultano

corrispondere, in molti casi ma non in tutti, alle attuali Norme europee EN. Al progettista italiano
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dataholz.com risulta offrire, principalmente, uno strumento di consultazione ed un catalogo di
soluzioni costruttive molto vasto, corredato da indicazioni tecniche molto accurate ed avanzate,
pero le indicazioni tecniche fornite, ancorché molto chiare ed utili, non risultano essere sempre

necessariamente corrispondenti allo stato attuale di leggi e regolamenti in vigore in ltalia.

3.10- Modellazione dei pannelli X-Lam

Le strutture realizzate attraverso la tecnologia costruttiva dei pannelli X-Lam, a causa di tutto quanto
esposto finora, risultano presentare una certa incertezza nella loro modellazione computazionale,
rispetto, invece, alle piu tradizionali strutture a pareti realizzate in muratura o in calcestruzzo armato, e cid
risulta essere dovuto, appunto, al carattere ortotropo dei panelli X-Lam stessi, ed a causa della presenza

delle numerose connessioni metalliche interposte tra essi.

Come gia analizzato nei paragrafi precedenti, a causa della disposizione degli strati di tavole costituenti il
pannello X-Lam, che risultano essere ortogonali tra di loro, il pannello X-Lam risulta presentare una
differente resistenza, e rigidezza, nelle due direzioni principali del suo piano medio, infatti, nonostante gli
strati di tavole possano avere proprieta meccaniche simili tra di loro, la resistenza, e la rigidezza, della
sezione trasversale del pannello X-Lam risultano variare, a seconda della direzione considerata, in
funzione del numero, e della posizione, degli strati di tavole che effettivamente risultino “lavorare”, ossia
che effettivamente risultino essere efficaci. Ne consegue che la resistenza, e la rigidezza (sia flessionale
che tagliante), della sezione trasversale del pannello X-Lam, risultino essere maggiori nella direzione in

cui risultino essere orientati un numero maggiore di strati di tavole costituenti il pannello X-Lam stesso.

Pl § lews Bt iwhials

Figura 3.112 Resistenze di un pannello X-Lam nelle sue due direzioni principali [21].

Ai fini pratici, per sollecitazioni nel piano medio del pannello X-Lam, essendo esso costituito da strati di

tavole incrociati, risulta possibile definire dei moduli di elasticita apparenti (o equivalenti), in direzione
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longitudinale ed in direzione trasversale, riferiti all'intero spessore del pannello X-Lam stesso, facendo

delle medie ponderate in questo modo:

E El} mean 5L + EE‘I} mean 5"
L.app SL n 5_

Epmean " 57 T Espmean " 5L
LAapp - 5__ + SL

Dove:

- Eomean = modulo elastico della specie legnosa degli strati di tavole nella direzione della loro
fibratura;

- Egomean = modulo elastico della specie legnosa degli strati di tavole nella direzione ortogonale alla
loro fibratura;

- SL = spessore complessivo degli strati di tavole aventi la fibratura in direzione longitudinale;

- St = spessore complessivo degli strati di tavole aventi la fibratura in direzione trasversale;

- ELapp= modulo di elasticita apparente in direzione longitudinale del pannello X-Lam;

- Er.app = modulo di elasticita apparente in direzione trasversale del pannello X-Lam;

- L =direzione longitudinale;

- T =direzione trasversale;

- S=direzione dello spessore del pannello X-Lam.

Comunque, non risulta venir commesso un errore importante ponendo rigidezza nulla agli strati di tavole
ortogonali, ossia ai fini ingegneristici risulta possibile trascurare completamente il contributo degli strati di
tavole disposti in direzione ortogonale a quella considerata, in quanto il legno, come gia osservato nel
Cap.1, risulta presentare un modulo di elasticita ortogonale alla sua fibratura “Egomean” del tutto
trascurabile rispetto a quello in direzione parallela alla sua fibratura “Eomean” (E9o,mean = Eo,mean /30).
Pertanto risulta possibile valutare i due moduli elastici apparenti, piu semplicemente, cosi:

E E L
L.app — “o.mean 5L+ 5_

S5t
E’Tnpp = E; mean m

Inoltre i valori cosi ottenuti dovranno essere incrementati del 10% per tener conto delle azioni istantanee.
Nel caso invece di un solaio realizzato mediante pannelli X-Lam, essendo esso soggetto
prevalentemente a sollecitazioni ortogonali al proprio piano medio, allora esso risultera essere quindi

soggetto a sollecitazioni ortogonali alla fibratura di ciascuno strato di tavole costituenti il pannello X-Lam
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stesso, e pertanto in tal caso, nel suo spessore, dovra essere considerato il suo modulo elastico

“E90,mean”.

E; = Espmean

Dove:

- Es = modulo elastico della specie legnosa degli strati di tavole nella direzione ortogonale al piano

medio del pannello X-Lam, dunque ortogonale alla fibratura di ciascun strato di tavole.

Siccome la rigidezza a taglio degli strati di tavole ortogonali, costituenti il pannello X-Lam, risulta
dipendere dal modulo di taglio “Groimean”, dato che la sollecitazione di taglio, in tali strati di tavole, risulti
sollecitare il legno a “taglio per rotolamento” (rolling shear), e siccome “Gromean” risulta essere circa 1/10
di “Gmean”, allora lo stesso ragionamento fatto precedentemente pud essere esteso anche per la
valutazione dei moduli di elasticita tangenziali nei piani ortogonali al piano medio del pannello X-Lam. Ne

consegue quindi che risulti possibile definire dei moduli elastici tangenziali apparenti in questo modo:

G Gmenu ) 5[. + G[‘Eﬂ mean 5"
LS.app SL + 5_

Gmean * 37 + Grolmean * St
Sr+ 5

G'.'S app

Dove:

- Gmean = modulo elastico tangenziale della specie legnosa degli strati di tavole nella direzione della
loro fibratura;

- Gramean = modulo elastico rolling shear della specie legnosa degli strati di tavole nella direzione
ortogonale alla loro fibratura, nel piano medio;

- SL = spessore complessivo degli strati di tavole aventi la fibratura in direzione longitudinale;

- St = spessore complessivo degli strati di tavole aventi la fibratura in direzione trasversale;

- Gus,app= modulo di elasticita tangenziale apparente per uno scorrimento angolare fuori dal piano
medio del pannello X-Lam, ossia nel piano (L-S);

- Grs,app= modulo di elasticita tangenziale apparente per uno scorrimento angolare fuori dal piano
medio del pannello X-Lam, ossia nel piano (T-S);

- L =direzione longitudinale;

- T = direzione trasversale;

- S=direzione dello spessore del pannello X-Lam.

Da cui, la semplificazione seguente:
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Grs app — Gmean * S+ Sp

Grs app — Gmean * m

Infine per quanto riguarda il modulo di elasticita tangenziale nel piano medio del pannello X-Lam,
quest’ultimo risulta mantenere il modulo di elasticita tangenziale proprio della specie legnosa degli strati
di tavole di cui risulta essere costituito (solitamente i pannelli X-Lam risultano essere costituiti da strati di

tavole di legno massiccio appartenenti alla classe C 24):

Grr = Gmean

Dove:

- GLt = modulo di elasticita tangenziale della specie legnosa degli strati di tavole nel piano medio

del pannello X-Lam.

A questo punto, risulta importante osservare come nel calcolo della freccia degli elementi lignei strutturali,
il contributo della loro deformabilita a taglio non risulti essere quasi mai trascurabile, pertanto nel caso di
una trave lignea in semplice appoggio, soggetta ad un carico uniformemente distribuito, la sua freccia

risultera essere data dalla seguente relazione:

_ q-1°
384 E-] 8:G-A

Dove:

- X =6/5=1,2 per sezione rettangolare e quadrata;

- X =4,5 per sezione a strati, come i pannelli X-Lam.

Per quanto riguarda, invece, i valori assunti dal coefficiente di Poisson “v” (anche detto coefficiente di
contrazione trasversale), rappresentante il grado in cui un campione di materiale risulti restringersi o
dilatarsi trasversalmente in presenza di una sollecitazione monodirezionale longitudinale, essi possono
essere ottenuti attraverso prove di laboratorio, anche se risulta possibile assumere, sia in direzione
longitudinale che in direzione trasversale, un coefficiente di contrazione nullo, non allontanandosi troppo
dalla realta fisica, in quanto le tavole, degli strati costituenti il pannello X-Lam, non risultano essere
perfettamente accostate, ed incollate di fianco le une alle altre, ed inoltre risultano essere soggette a

fessurazione, producendo conseguentemente delle discontinuita all'interno del pannello X-Lam stesso.
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Da tutto quanto sopra esposto, ne risulta conseguire che il pannello X-Lam possa essere schematizzato,
a livello macroscopico ed in campo elastico lineare, attraverso un materiale equivalente (ossia apparente)
omogeneo, ortotropo ed isoresistente, a trazione ed a compressione, a livello tensionale, ma non a livello
di sezione trasversale, ed avente lo stesso limite di deformazione nelle due direzioni principali del suo
piano medio. In particolare, il pannello X-Lam risulta essere schematizzabile attraverso un materiale

equivalente, ossia apparente, descrivibile per mezzo delle seguenti 9 costanti elastiche indipendenti:

{EL app E'.'app: Eg; Gig app’ Grs app’ Grri visi vrs 1L"L'__}

Conseguentemente, la matrice di cedevolezza “[C]” del pannello X-Lam, schematizzato attraverso il

materiale equivalente, risulta essere la seguente:

1 VL VL, 1
EL app E" app ES
EL App E" App ES 0o 0
s v 1
_ EL PP E" app ES
Grs
0 0 0 o
g 0o 0 0 i
oo 0 G'TS App .
0 0 -_—
L GL-_—_

In altri termini, risulta possibile schematizzare il pannello X-Lam attraverso un materiale apparente (cioé
ideale) equivalente, la cui ortotropia risulti essere computata mediante una riduzione dei moduli elastici
del pannello X-Lam stesso, e che mantenga lo stesso spessore del pannello X-Lam reale, al fine di

garantire le stesse proprieta inerziali del pannello X-Lam stesso.

La cosa interessante risulta essere che tale schematizzazione del pannello X-Lam, attraverso un
materiale equivalente apparente, risulti approssimare in maniera molto soddisfacente il comportamento
reale del pannello X-Lam stesso, ed inoltre risulti portare a risultati coerenti anche con la formulazione,
piu sofisticata, teorizzata da Joachim Blass e Peter Fellmoser (in “Design of solid wood panels with cross
layers” [24]), legante i moduli elastici del pannello X-Lam, non solo ai moduli elastici della specie legnosa
degli strati di tavole costituenti il pannello, ma anche alla disposizione geometrica del pannello X-Lam

stesso.

Di seguito vengono riportati, in forma tabellare, i risultati della formulazione proposta da Joachim Blass e

Peter Fellmoser:
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Tabella 3.8 Fafttore di composizione ‘ki” per i pannelli X-Lam e valon effettivi delle resistenze e rigidezze [24].

Loading To the gsrl?jlz::f outer Effective strength value | Effective stiffness value
Perpendicular to the plane loading
Parallel = -k E =E;-k
Bending . fmoer =tmo ki m.0.ef 0" K
Perpendicular fmooer =Tmo ko am/any |Emooer =Eo- ko
In-plane loading
) Parallel fmoer =Imo-k Enoer =Eo-k
Bending . Oef 0-ks oef = Eg - ks
Perpendicular fmooer =fmo-ky Epgoer = Eo - ky
: Parallel froer =T ks Eioer =Eo- ks
Tension ; -
Perpendicular fiooer =fio-ku Eigoer = Eo - ks
. |Parallel feoer =foo-ks Ecoer =Eo-ks
Compression -
Perpendicular fegoer =feo-ky Ecooer =Eo-ky
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3.11- Modellazione dei collegamenti

Come gia evidenziato, la resistenza, la rigidezza ed il comportamento duttile delle pareti, realizzate
mediante pannelli X-Lam, risultano essere fortemente influenzate dalla presenza delle connessioni
metalliche, che pertanto risultano svolgere un ruolo fondamentale nei confronti delle azioni sismiche, cui
I'edificio realizzato in pannelli X-Lam risulta essere soggetto. In particolare, i contributi allo spostamento
orizzontale totale, cui il pannello X-Lam risulta essere soggetto, dovuti alla deformabilita flessionale e
tagliante del pannello X-Lam stesso, risultano essere trascurabili rispetto ai contributi dovuti ai
meccanismi di scorrimento e di ribaltamento cui il pannello X-Lam pud essere soggetto, che a sua volta
risultano dipendere dai sistemi di connessione. Inoltre anche la capacita resistente del sistema pannello-
sistema di connessione risulta dipendere dal comportamento degli elementi di connessione, e non dagli
strati di tavole costituenti il pannello X-Lam stesso. Ne risulta conseguire quindi che una corretta
modellazione della struttura realizzata mediante pannelli X-Lam non possa prescindere dall’effettuare

anche la modellazione delle connessioni metalliche tra i pannelli X-Lam stessi.

Risulta importante evidenziare come, in letteratura, risultino distinguersi due differenti filosofie di

progettazione dei sistemi di connessione metallici:

a) Vengono progettate le piastre metalliche, dei sistemi di connessione, in modo tale da essere le
prime a plasticizzarsi, rispetto ai connettori metallici, andando a progettare quest’ultimi con una
certa sovraresistenza, pertanto con tale procedura risulta essere affidata la capacita dissipativa
alle piastre metalliche dei sistemi di connessione (progettazione meno seguita);

b) Vengono progettate le piastre metalliche, dei sistemi di connessione, con una certa
sovraresistenza in modo tale che sia il sistema legno-connettori metallici a plasticizzarsi per
prima, pertanto con tale procedura risulta essere affidata la capacita dissipativa all’interazione
legno-connettori metallici, grazie all’accoppiamento della plasticizzazione dei connettori metallici

e del rifollamento dell’elemento ligneo collegato (progettazione usuale).

Di seguito, viene riportato un riassunto delle proprieta dei sistemi di connessione metallici, gia osservate
nei paragrafi precedenti, presenti nelle strutture realizzate mediante pannelli X-Lam, suddividendoli in

relazione al loro comportamento (se a taglio oppure a trazione):

7

« Connessioni a trazione (hold-down), le quali, in condizioni statiche, possono anche non essere

modellate, dato che, in tali condizioni, il peso proprio della struttura, realizzata mediante pannelli
X-Lam, e tutti gli altri carichi verticali agenti su di essa risultano essere scaricati a terra dai
pannelli X-Lam stessi, per semplice contatto alla fondazione, senza I'ausilio di tali hold-down.
Invece in caso di azioni sismiche (quindi forze orizzontali), o a causa dell’azione del vento, la
parete realizzata mediante pannelli X-Lam risulta tendere a scorrere ed a ribaltarsi, ne consegue
che tali forze risultano far nascere nei pannelli X-Lam degli sforzi di trazione, che pertanto

devono essere contrastati dagli hold-down. In particolare, gli hold-down risultano essere modellati
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come elementi monolateri, aventi resistenza a compressione nulla (mentre la resistenza a taglio
pud essere anche non nulla), con un comportamento elastico lineare perfettamente plastico a
trazione. Comunque nella progettazione usuale, solitamente, gli hold-down non risultano essere
modellati, ma risultano essere dimensionati attraverso il loro carico di trazione, ottenuto mediante
integrazione delle tensioni di trazione (in corrispondenza della base e della sommita dei pannelli,
agli estremi laterali dei pannelli stessi), ricavate dall’analisi strutturale. Inoltre risulta importante
precisare che gli hold-down, anche se progettati per contrastare I'azione di trazione
(sollevamento del pannello X-Lam) agente sul pannello X-Lam, risultano assorbire, comunque,
una certa aliquota dell’azione di taglio agente alla base della parete (scorrimento del pannello X-
Lam), e non risultano avere alcuna resistenza a compressione, a causa della nascita di fenomeni
d’instabilita locali nella piastra metallica (che dopo essersi plasticizzata a causa dell’azione di
trazione su di essa, quando I'azione risulta cambiare segno, diventando di compressione, ne
risulta provocare un imbozzamento).

% Connessioni a taglio (angolari, chiodi e viti), le quali risultano essere rappresentate, negli edifici

realizzati mediante pannelli X-Lam, da angolari metallici, da viti a taglio e dalle giunzioni verticali
tra i pannelli X-Lam. In particolare, le giunzioni verticali tra i pannelli X-Lam risultano essere
modellate, generalmente, attraverso degli elementi (tipo link, frame, elementi bidimensionali)
uniformemente distribuiti lungo l'altezza dei pannelli X-Lam, in corrispondenza del loro contatto,
anche se risultano esistere software che risultano consentire di descrivere, le giunzioni tra i
pannelli X-Lam, in maniera concentrata, definendogli un certo passo, lungo i bordi dei pannelli X-
Lam stessi. Inoltre per quanto concerne le viti e le giunzioni verticali tra i pannelli X-Lam la
strategia di distribuire uniformemente la loro rigidezza lungo il contatto tra i pannelli X-Lam stessi
risulta essere una strategia vincente e realistica, dato che effettivamente essi risultano essere
presenti ad intervalli regolari, ed in maniera ravvicinata tra di loro, lungo tutto il contatto tra i
pannelli X-Lam. Pero tale approccio, per quanto riguarda gli angolari metallici, pud non risultare
essere troppo realistico, a causa del maggiore interasse tra di essi, rispetto alle giunzioni
precedenti, ed inoltre risulta essere lecito solamente nel caso in cui risulti essere assunta l'ipotesi
che essi non lavorino anche a trazione. Comunque nella modellazione delle connessioni a taglio
(angolari, viti, giunzioni verticali), sia che sia effettuata per mezzo di molle oppure che sia
realizzata per mezzo di sconnessioni in corrispondenza del contatto laterale tra i pannelli X-Lam,
lo svincolamento dovra essere bilatero allo scorrimento, avente resistenza a compressione nulla
(mentre la resistenza a trazione pud non essere nulla), e con un comportamento elastico lineare
perfettamente plastico. Infine, anche se gli angolari metallici risultano essere progettati per
contrastare le azioni di taglio alla base della parete, realizzata mediante pannelli X-Lam, risultano
assorbire, comunque, un’aliquota del carico di trazione, in relazione alla loro posizione lungo lo
sviluppo del pannello X-Lam (piu risultano essere vicini ai lati estremali e piu trazione risultano

assorbire naturalmente).

Per concludere, risulta importante evidenziare che siccome i solai d’'interpiano, tra due pareti verticali,

realizzati mediante pannelli X-Lam, risultano essere sollecitati principalmente da azioni di compressione
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ortogonale al loro piano medio, e siccome la rigidezza dei pannelli X-Lam in direzione ortogonale alla loro
fibratura risulta essere molto bassa, allora nella modellazione di tali solai risulta essere necessario tener
conto di tale riduzione della loro rigidezza, e pertanto deve essere considerato tale loro contributo alla
deformazione globale della struttura. In particolare, il solaio pud essere modellato mediante elementi
molla, di lunghezza pari allo spessore del solaio stesso, ed aventi rigidezza assiale proporzionale all’area
d’'influenza delle molle stesse, oppure pud essere modellato mediante elementi bidimensionali, a cui
risultino essere assegnate le proprieta meccaniche del pannello X-Lam. Nel caso di modellazione del
solaio tramite molle, esse dovranno essere modellate come degli elementi monolateri, aventi resistenza a
trazione nulla (dato che risulta trattarsi di contatto diretto legno-legno senza unioni meccaniche), e

comportamento elastico lineare perfettamente plastico a compressione.

Per tener conto, nella modellazione, della deformabilita delle connessioni metalliche tra i pannelli X-Lam,
e tra i pannelli X-Lam ed i solai d’interpiano, solitamente, viene utilizzato un approccio semplificato,
attraverso il quale tali connessioni metalliche non risultino essere modellate direttamente, ma risultino
essere modellate indirettamente, inglobandole nei pannelli X-Lam, definendo, in tal modo, un materiale
fittizio, avente un modulo elastico tangenziale equivalente “Geq”, che risulti tener conto, appunto, sia della
deformabilita a taglio del pannello X-Lam, sia della deformabilita a taglio delle connessioni metalliche
stesse. Con tale approccio viene cercato, pertanto, di ottenere una modellazione che risulti essere in
grado di rappresentare il piu possibile la realta fisica del problema reale, ed allo stesso tempo risulti

essere funzionale e pratica nel calcolo strutturale, ossia nella ricerca delle sollecitazioni.

Risulta infine importante evidenziare come allo scopo di garantire il comportamento scatolare, all’edificio
realizzato mediante pannelli X-Lam, risulti essere necessario che non intervengano, prima del collasso
della struttura stessa, cedimenti per perdita di geometria locale o globale, ossia che la scatola strutturale
non si apra, ma rimanga connessa. Ne risulta conseguire pertanto che alcune connessioni fra i diversi
elementi strutturali debbano essere dotate di adeguate riserve di sovraresistenza, in maniera tale da
rimanere sempre in campo elastico, evitando quindi eccessive deformazioni, in modo tale da consentire,
in accordo con il criterio di “progettazione in capacita” (“gerarchia delle resistenze”), agli elementi, ed alle
connessioni metalliche, a comportamento duttile di dissipare I'energia trasferita dal sisma. In particolare,

le connessioni che debbono essere dotate di sovraresistenza risultano essere le seguenti:

1) Le connessioni metalliche fra i vari pannelli X-Lam costituenti il solaio, in modo tale da assicurare
la pressoché totale assenza di scorrimento relativo tra di essi, e garantire l'ipotesi, per il solaio, di
diaframma rigido;

2) Le connessioni metalliche fra il solaio e la sottostante parete, in modo tale che ad ogni piano
risulti essere presente un diaframma rigido, al quale le sottostanti pareti risultino essere
rigidamente connesse, e che quindi risulti comportarsi come una cintura di piano;

3) Le connessioni metalliche verticali fra le pareti (ortogonali) che risultino intersecarsi tra di loro,
soprattutto agli spigoli dell’edificio, in maniera tale che la stabilita delle pareti stesse, e dell'intera

scatola strutturale, risulti essere sempre garantita.
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Figura 3.113 Connessioni metalliche che in un edificio realizzato mediante pannelli X-Lam devono essere
dolafe dj sovraresistenza (evidenziate in rosso) al fine di garantire il funzionamenfto scaftolare strutturale [23].

Le connessioni che, invece, risultano essere devolute alla dissipazione di energia, attraverso un
comportamento duttile, e che pertanto debbano essere progettate, garantendo sufficienti riserve di

resistenza, per le relative azioni di progetto, risultano essere le seguenti:

1) Le connessioni metalliche verticali fra i vari pannelli X-Lam costituenti le pareti (quando presenti);
2) Le connessioni metalliche a taglio (angolari) alla base delle pareti;
3) Le connessioni metalliche a sollevamento (hold-down) all’inizio ed alla fine di ciascuna parete, ed

in corrispondenza delle aperture.

In accordo con il criterio di “progettazione in capacita” (“gerarchia delle resistenze”) risulta essere
necessario che tali connessioni risultino essere progettate per resistere alle azioni sismiche di
competenza, senza effettuare sovradimensionamenti, e pertanto risulta essere importante che la
resistenza alle azioni orizzontali risulti essere maggiore ai piani bassi dell’edificio, e risulti diminuire ai
piani alti dello stesso, proporzionalmente alla variazione in altezza del taglio di piano. Deve essere quindi
evitato il sovradimensionamento delle unioni, o quantomeno risulta essere opportuno adottare un fattore
di sovradimensionamento unico a tutti i piani, ossia risulta essere importante progettare in modo tale che,

in linea teorica, a tutti i piani le unioni meccaniche risultino plasticizzarsi contemporaneamente.

Tutto ciod risulta essere importante sia al fine di garantire il necessario livello di duttilita, e di dissipazione,
allintero organismo strutturale, sia al fine di evitare il sovradimensionamento di tali connessioni
metalliche, rispetto a quelle devolute al mantenimento del comportamento scatolare dell'intero edificio, e

che per tale motivo debbono garantire una maggiore resistenza.
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Di seguito, viene riportato un esempio, ripreso dal prof. Marco Pio Lauriola (in “Dispensa ad uso interno
per gli Studenti del corso di Costruzioni in Legno” [3]), che risulti mostrare come venga applicato il
principio di “progettazione in capacita” (o “gerarchia delle resistenze”) nel caso di una parete multipiano
realizzata mediante 'unione di piu pannelli X-Lam. In particolare, seguendo tale approccio, vengono

progettati degli:

o Elementi dissipativi, che risultano essere ricondotti alle unioni verticali tra i pannelli X-Lam, ed
all'unione dei pannelli X-Lam al solaio di base, e per i quali dovrebbe essere considerata la
rigidezza ultima “ku”;

o Elementi non dissipativi, che risultano essere ricondotti ai pannelli X-Lam, ed all'unione dei
pannelli X-Lam al solaio superiore. Nel dettaglio, i pannelli X-Lam dovranno essere considerati
aventi un comportamento elastico lineare, mentre per l'unione dei pannelli X-Lam al solaio
superiore dovra essere considerata la rigidezza “kser”, inoltre tali elementi non dissipativi
dovranno essere progettati con una certa sovraresistenza, per far si che non si plasticizzino, e

pertanto risultino rimanere in campo elastico anche agli Stati Limite Ultimi.

Risulta importante evidenziare perd come un edificio realizzato mediante pannelli X-Lam risulti
presentare numerose unioni, tutte sollecitate in maniera diversa, pertanto, generalmente, nella usuale
progettazione, molte unioni, anche se progettate come elementi dissipativi, in realta risulteranno essere
sovradimensionate, e mai sollecitate al massimo della loro capacita (cioé non risulteranno plasticizzarsi
mai), mostrando quindi una certa rigidezza a taglio elastica “kser” anche allo Stato Limite Ultimo sismico
(SLV o SLC). Ne risulta conseguire che sia possibile, nella modellazione strutturale, effettuare una
semplificazione ragionevole utilizzando, per tutte le unioni metalliche presenti nell’edificio, la relativa

rigidezza a taglio elastica “kser”, ottenendo conseguentemente un modello leggermente piu rigido, e
pertanto che risulti sottostimare il periodo proprio di vibrazione della struttura stessa, ma che, allo stesso
tempo, risulti essere a favore di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita, dato
che, grazie a tal modo di procedere, risultino ottenersi dei valori maggiori delle ordinate dello spettro di
risposta di progetto,. Inoltre la modellazione delle unioni attraverso la rigidezza a taglio elastica “kser”

risulta essere comunque corretta per il calcolo degli spostamenti della struttura allo Stato Limite di Danno.
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Figura 3.114
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Esempio di una parete multjpiano realizzata mediante tre pannelli X-Lam [3].

Per determinare, adesso, il modulo elastico tangenziale equivalente “Geq”, del materiale fittizio modellante

la deformabilita a taglio del pannello X-Lam insieme alla deformabilita a taglio delle unioni metalliche,

risulta necessario dover considerare tutte le rigidezze a taglio che risultino concorrere nel definire la

rigidezza a taglio di interpiano, ossia:

» Rigidezze a taglio degli elementi metallici di unione;

= Rigidezza a taglio del pannello X-Lam.

Determinate, dunque, tutte le rigidezze a taglio dei sistemi di connessione, attraverso le relazioni per il

calcolo del modulo di scorrimento “kser” presenti in Normativa, risulta possibile determinare lo
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spostamento orizzontale della parete, realizzata mediante piu pannelli X-Lam, dovuto alle sole unioni

metalliche, applicando il principio dei lavori virtuali, ed ottenendo la seguente relazione:

Dove:

Be= —+nyy - —=F. L —
’ * foy * Kyg M= 'KU‘.=+ Kys

F h H F (1 gy - b 1]
" Kuyg L Kyy Kys

Oc = spostamento orizzontale della parete dovuto alle sole connessioni metalliche;

F = forza orizzontale applicata alla parete;

Kus = rigidezza complessiva a taglio dell’'unione di base, presente alla base della parete;

Kus = rigidezza complessiva a taglio dell’'unione superiore, presente in testa alla parete;

Kuv = rigidezza complessiva a taglio della singola unione verticale, presente tra due pannelli X-
Lam affiancati, costituita da due file in serie di chiodi;

nuv = numero complessivo delle unioni verticali di piano presenti in ciascun piano della parete;

h = altezza d’interpiano (cioé altezza della parete + spessore del solaio);

L = lunghezza della parete;

H=Fh/L.

Invece lo spostamento orizzontale della parete, dovuto alla sola deformabilita a taglio del pannello X-

Lam, risulta essere il seguente:

Dove:

OL = spostamento orizzontale della parete dovuto alla deformabilita a taglio del pannello X-Lam;
F = forza orizzontale applicata alla parete;

h = altezza d’interpiano;

L = lunghezza della parete;

b = spessore della parete;

G = modulo di elasticita tangenziale del pannello X-Lam.

Applicando, infine, il principio di sovrapposizione degli effetti, risulta possibile definire lo spostamento

orizzontale complessivo della parete, come somma dei due contributi “dc” e “OL”:

=545 =F (- B Lo, h]
= fct o= KUE+L:-KLW+KU5+ “ G-b-L
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A questo punto, il modulo di taglio equivalente “Geq” del materiale fittizio, comprendente la deformabilita a
taglio sia del pannello X-Lam che delle unioni metalliche, risulta essere ottenuto, semplicemente,
uguagliando lo spostamento orizzontale totale della parete “6” con lo spostamento orizzontale, dovuto
alla sua deformabilita a taglio, di un pannello costituito dal materiale fittizio, ed avente le stesse

dimensioni della parete reale:

s F-h - 1 ogy-h® 1 o h]
" Ggg:b-L KUE+L=-KU1,,+ KU5+ "~ G-b-L

Da cui:
. h
o - (12-577)
Bq J_ ﬂuw - h.: J_ i |:1 J
— oy — 7.
(KUE - Kgg T Kge 712 Gob oL

Tale valore di “Geq” dovra essere poi incrementato del 10% per tener conto delle azioni istantanee, inoltre
considerando correttamente la deformabilita a taglio delle unioni metalliche presenti nella parete, in
relazione alla tipologia di connessioni metalliche presenti, il modulo di taglio equivalente “Geq” potra
anche ridursi di circa un ordine di grandezza rispetto al valore del modulo di taglio del pannello X-Lam,
pertanto la deformabilita a taglio della parete, realizzata mediante piu pannelli X-Lam, potra aumentare
anche di circa 10 volte rispetto alla deformabilita a taglio di una parete, realizzata mediante un unico

pannello X-Lam, rigidamente connesso ai solai.

In definitiva, con tale tecnica risulta possibile modellare interi edifici, realizzati mediante pannelli X-Lam,
semplicemente, tramite elementi bidimensionali, costituiti da un materiale fittizio, contenente
intrinsecamente le proprieta di deformabilita a taglio sia del pannello X-Lam che delle connessioni

metalliche.

In alternativa a tale approccio semplificato, risulta possibile conglobare, nel modulo di taglio equivalente
“Geq” del materiale fittizio, la sola rigidezza a taglio del pannello X-Lam e delle unioni verticali presenti
nella parete, e modellare, a parte, la fascia del solaio d’interpiano tramite molle orizzontali, modellanti la
deformabilita a taglio delle unioni metalliche presenti alla base ed alla testa del pannello X-Lam (la cui
rigidezza a taglio risulti dipendere dalle unioni metalliche orizzontali tra pannello X-Lam e solaio), e
tramite molle verticali, modellanti la deformabilita a schiacciamento ortogonale alla fibratura del solaio

stesso (la cui rigidezza risulti dipendere dalla compressione ortogonale alla fibratura del solaio).

Il vantaggio di tale modo di procedere, piu sofisticato rispetto al precedente, risulta essere quello di poter
leggere facilmente le sollecitazioni alla base del pannello X-Lam, semplicemente, leggendo le reazioni
delle molle orizzontali, in quanto, altrimenti, seguendo I'approccio precedente, le sollecitazioni alla base
del pannello X-Lam risulterebbero essere determinate attraverso l'integrazione delle tensioni presenti

negli elementi shell, alla base della parete.
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Figura 3.115 Esempio di una parefte realizzata mediante quattro pannelli X-Lam modellata con |'approccio

desciritfo sopra [3].

Infine, per entrambi gli approcci, i moduli elastici di Young del pannello X-Lam risultano essere calcolati

attraverso la procedura esposta nel paragrafo precedente.

L’attuale campo di ricerca, riguardante lo studio del comportamento degli edifici realizzati mediante
pannelli X-Lam, risulta fondarsi su modelli numerici, e prove sperimentali, finalizzate da un lato alla
definizione di validi modelli strutturali da poter utilizzare nel calcolo strutturale, e dall’altro alla messa a
punto di criteri di progettazione sismica per gli stessi edifici. In particolare, la modellazione numerica
proposta finora, in letteratura scientifica, risulta presentarsi ancora abbastanza complessa, dato che per
la modellazione del comportamento dei pannelli X-Lam risulta affidarsi ad elementi bidimensionali elastici,
di tipo shell, connessi tra di loro mediante sistemi di connessione metallici modellati attraverso vincoli di
tipo molla, o asta a comportamento non lineare, che non risultano essere affatto pratici, ai fini di un
approccio professionale alla progettazione, ma che comunque risultano costituire la base per la
definizione di eventuali modelli numerici semplificati. Inoltre, tanti lavori di ricercatori, risultano dimostrare
come l'attuale ricerca, in tale campo, risulti muoversi sulla definizione del fattore di comportamento “q” da
utilizzare, per tali sistemi a pannelli X-Lam, nelle analisi dinamiche lineari € non lineari, ed alla messa a
punto di regole generali di progettazione, rispondenti al principio della “progettazione in capacita”, per

colmare le lacune presenti in ambito Normativo.
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4 - Analisi del caso studio modellafo

4.1 - Descrizione e concezione dell'organismo strutturale

La modellazione del caso studio, oggetto della seguente Tesi di Laurea, riguarda le strutture in
elevazione di legno di una palazzina residenziale di nuova edificazione a tre piani, realizzata dal mio
relatore Prof. Ing. Marco Pio Lauriola, nel Comune di Riva del Garda, in provincia di Trento. La struttura &
stata realizzata come intervento di nuova edificazione, ed il progetto & stato effettuato sulla base della
destinazione d’'uso, delle caratteristiche geometriche del sito e delle azioni di progetto, nel rispetto della

normativa vigente all’epoca della progettazione, in particolare rispettando le prescrizioni delle NTCO08.

Figura 4.1 Disegno 3D della palazzina oggefto di studio realizzato mediante Aufodesk AutoCAD.

L’edificio residenziale risulta essere composto, complessivamente, da tre piani, in cui al piano terreno
risultano essere presenti due unita abitative di circa 125 mq ciascuna, il piano primo, accessibile dal
piano terreno attraverso il blocco scala centrale, risulta essere adibito ad altrettante due unita abitative di
dimensioni circa uguali a quelle del piano terreno, ed infine il piano secondo, accessibile dallo stesso
blocco scala centrale, risulta essere destinato ad altrettante unita abitative di pari dimensioni a quelle

sottostanti, sormontate da una copertura a padiglioni, con falde inclinate di circa 20°.
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Le unita abitative del primo e del secondo piano risultano poi essere completate con delle terrazze, di

varia metratura, esposte su tutte le facce dell’edificio.

L’altezza di colmo dell’edificio risulta essere pari a circa 11.40 m e le sue dimensioni in pianta risultano
essere, al lordo dei muri perimetrali e delle terrazze, di circa 18.20 m sul lato corto (fronte Est ed Ovest),
e di circa 19.75 m sul lato lungo (fronte Nord e Sud); ne consegue che, nel complesso, la conformazione
planimetrica dell’edificio risulti essere piuttosto regolare ed inscrivibile a tutti i piani in un rettangolo, a

parte alcune rientranze e sporgenze, come risulta possibile notare dalle seguenti piante planimetriche e

prospetti:
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Figura 4.2 Pianta delle pareti del piano terra-pianta dei fili fissi.
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Prospetto ovest

Figura 4.5 Prospeftto Ovest dell'edlficio residenziale.
Prospetto nord
Figura 4.6 Prospetto Nord dell'edificio residenziale.

La struttura in elevazione risulta essere costituita da pareti portanti realizzate attraverso pannelli di legno
a strati incrociati (X-Lam), di spessore complessivo pari a 110 mm (20+21+28+21+20), costituiti da 5
strati di tavole di legno massiccio di classe C24, le quali risultano poggiare su un cordolo di larice di
sezione 110x120 mm, il quale a sua volta risulta essere vincolato alle strutture portanti del piano interrato,
realizzate in cemento armato, aventi la funzione di fondazione per la struttura in elevazione di legno, la

cui modellazione non & stata oggetto della presente analisi.
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9 - Pareti X-Lam BEBS_110

0% | 16 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
S0° |16 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
07|16 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
907 | 16 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
0% | 16 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)

200
[

|
(S S R U R

21.0
[

280

200
.
At

Figura 4.7 Stratigrafia delle pareti in pannelli X-Lam presenti nell'edificio residenziale.

| solai del primo e del secondo piano risultano essere ancora realizzati mediante pannelli di legno
massiccio a strati incrociati (X-Lam), pero di spessore complessivo pari a 181 mm (42+38+21+38+42),

costituiti da 5 strati di tavole di legno massiccio di classe C24.

10 - Solai X-Lam BB5_181

— 1: 07]16-C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
o — 2: 90°|16-C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
f_&i #—— 3: 07|16 -C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
— 4: 90716 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
— 5: 0°|16-C24| Ortotropo | Elastico lineare [Superfici)
= \_
A
=
— -—
o
o \
A
o
o -
) }
z
Figura 4.8 Stratigrafia dei solai in pannelli X-Lam presenti nell'edificio residenziale.

Al piano terreno, in corrispondenza del loggiato d’ingresso, risultano essere presenti tre pilastri in legno
lamellare incollato di classe GL24c, di cui due aventi sezione quadrata 200x200 mm, e l'altro di sezione
circolare di diametro 170 mm, dopodiché entrando nell’unita abitativa posta a Sud-Ovest risulta
presentarsi un altro pilastro di sezione quadrata 200x200 mm, sempre in legno lamellare incollato di
classe GL24c, ed infine altri due pilastri della stessa specie e dimensione di quest’ultimo si ritrovano a

sostegno delle terrazze delle unita abitative del primo e del secondo piano, sempre poste a Sud-Ovest.
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La struttura prevede anche travi in acciaio di classe S275, aventi profili IPE 180, HEA 120, UPN 180 ed
angolari ad L 150x100x14, aventi per la maggior parte la funzione di architrave, e solamente gli ultimi la
funzione di “alloggiamento” per le travi in legno della copertura, ed anche di “concatenamento” delle
pareti dell’'ultimo piano dell’edificio alla copertura, garantendo un comportamento scatolare alla struttura
stessa (diaframma rigido di copertura). Oltre ai profili in acciaio aventi funzione di architrave, risultano
essere presenti anche architravi realizzati in pannelli X-Lam di varie dimensioni, in relazione alle aperture

presenti nelle pareti, la cui schematizzazione verra discussa in seguito.

Risulta completare la struttura la copertura a padiglioni, con falde simmetriche inclinate di 20°, la quale
risulta essere composta da travi di colmo in legno lamellare incollato di classe GL24c e GL24h, di varie
sezioni (144x360 mm, 144x396 mm e 144x320), da capriate, costituite da puntoni e coppia di catene,
sempre in legno lamellare incollato di classe GL24c, di dimensioni 190x280 mm (i puntoni) e 80x160 mm

(la coppia di catene), ed infine da travetti in legno lamellare incolato GL24c, di sezione 100x160 mm.

Figura 4.9 Elementi strufturali costituenti ['edificio residenziale oggeffo di studio, disegnati con
Autodesk AufoCAd.
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Come gia ampiamente illustrato nel capitolo precedente, tale sistema risulta trarre origine dal pannello di
legno massiccio a strati incrociati (X-Lam), ideato e sviluppato per la prima volta in Germania nella prima
meta degli anni Novanta, e che risulta aver raggiunto, negli ultimi 15-20 anni un rapido e crescente
sviluppo in tutta Europa, fino a diventare, allo stato attuale, probabilmente il sistema piu utilizzato nella

realizzazione di edifici a struttura di legno.

Il pannello a strati incrociati (X-Lam) risulta essere un prodotto formato dalla sovrapposizione di strati di
tavole di legno massiccio, generalmente di abete di classe C24, di spessore variabile dai 15 ai 40 mm,
che risultano essere giuntate in lunghezza, assemblate in strati, in numero dispari (3,5,7 strati), disposti
ortogonalmente fra loro, ed infine incollati a freddo con colle poliuretaniche (senza rilascio di formaldeide)
0 con colle a base di melammina-urea-formaldeide (a basso rilascio di formaldeide). | pannelli cosi
composti, aventi spessori variabili dai 70 ai circa 400 mm, risultano essere degli elementi costruttivi molto

rigidi e resistenti, che pertanto possano essere utilizzati come elementi di parete e di solaio.

Un edificio realizzato mediante pannelli X-Lam risulta essere pertanto, concettualmente, una struttura
scatolare in cui le pareti ed i solai risultano essere formati da diaframmi, costituiti da pannelli di legno
massiccio, molto rigidi e resistenti, collegati fra di loro mediante collegamenti meccanici. Inoltre, dal punto
di vista cantieristico, risulta essere un sistema molto veloce da realizzare, in quanto i pannelli X-Lam per
le pareti ed i solai risultano essere prefabbricati in stabilimento, mediante taglio computerizzato con
macchine a controllo numerico, arrivando in cantiere gia pronti per il montaggio, in quanto gia dotati di

aperture per porte e finestre.

4.2 - Processo costruttivo dell' edificio residenziale

Il processo costruttivo di tale edificio residenziale parte dal montaggio delle pareti X-Lam sopra il piano di
fondazione, con l'accortezza di posizionare, sopra le strutture di fondazione, uno strato di guaina
bituminosa, che deve necessariamente risvoltare sulla struttura di fondazione (e non sulla parete in
legno) per evitare di creare delle trappole di umidita per le pareti X-Lam stesse. Inoltre viene posizionato,
oltre alla guaina bituminosa, un ulteriore strato di gomma, utilizzato in tutte le zone di contatto fra le pareti
ortogonali e fra pareti e solaio, avente la funzione di impedire il passaggio dell’aria attraverso le zone di

contatto, ed avente anche la funzione di smorzatore acustico.
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INTERNO ESTERNO

Cordalo di lamellare

di larice 110x120
collegato con H H

barre filettate M16x385
e rondelle 17x50x3

in foro @18 soffiato

e iniettato con resina
epossidica

spessore circa 15

spessore sopra solaio PT.

130

/Guana bituminosa

8]

b

2

Figura 4.10 Particolare dellancoraggio del cordolo di larice, di base della parefe X-Lam, al cordolo in

calcestruzzo anmato di fondazione.

Sopra la guaina bituminosa vengono pertanto posizionate le pareti X-Lam, e vengono collegate ai cordoli
di fondazione mediante delle piastre metalliche angolari allungate di presidio al sollevamento delle pareti
stesse, dette “hold-down”, le quali vengono posizionate in corrispondenza dei limiti estremi delle pareti X-
Lam, ed in prossimita delle aperture, collegate alle pareti di legno mediante chiodi a rilievi tronco-conici,
ed alle fondazioni in calcestruzzo armato attraverso delle barre filettate in acciaio, inserite in fori sigillati

con malta epossidica.

Hold-down Fe02 %121
Collegamento alla parete:

24 chiodi tipo Anker @4x60

Collegamento alla fondazione:

1 barra M20x430

in foro @22 soffiato e

iniettato con malta epossidica

per ancoraggi pesanti

INTERNG 4 ESTERNO

250
380

Figura 4.11 Particolare dellancoraggio della parefe X-Lam del piano ferra al cordolo in calcestruzzo

armafto dj fondazione.
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La funzione di presidio allo scorrimento orizzontale delle pareti X-Lam viene svolta, invece, da un duplice
collegamento realizzato mediante il posizionamento di un cordolo di legno massiccio di larice, collegato al
cordolo di fondazione in calcestruzzo armato, mediante barre filettate, inserite in appositi fori sigillati
attraverso una resina epossidica, sopra il quale vengono posizionate le pareti X-Lam, che verranno
successivamente collegate al cordolo di larice mediante viti auto-foranti, inserite in posizione inclinata, sui

due lati della parete X-Lam stessa.

Prospetto
Pannello a strati incrociati 10
BBS 110 - 5 strati -

AF 8x220
L'interasse & indicato
nelle piante strutturali

come piante strytturali

spessore circa 15

vvvvv

Figura4.12 Particolare dell ancoraggio della parefe X-Lam del piano ferra al cordolo in larice di base.

Una volta realizzato il primo solaio dell’edificio, il processo costruttivo risulta ripetersi, ovvero il primo
solaio risulta fare da piattaforma per la realizzazione dei piani successivi, perd0 le modalita di
collegamento risultano essere differenti rispetto al piano terra, in quanto come presidio al sollevamento
delle pareti X-Lam soprastanti vengono utilizzate delle bande metalliche forate, collegate sul lato esterno
delle pareti X-Lam perimetrali, mediante chiodi, sia alle pareti del piano inferiore che a quelle del piano
superiore, mentre per le pareti X-Lam interne vengono utilizzati degli hold-down, dello stesso tipo di quelli
utilizzati per il collegamento delle pareti X-Lam del piano terra con la fondazione, posti sopra e sotto il

solaio, e collegati alle pareti X-Lam attraverso chiodi a rilievi tronco-conici e fra loro mediante un bullone.
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sezione verticale collegamento con 2 chiodi ring

©3.1/3.4x80 ogni 60
e 2 viti AF @8x180 ogni 500
per ogni lato

striscia di pannello
multistrato 27x110

— =l
I \ \ \ -
vista in pianta
28
=11
ol
. 73*17
« A
J1 o
s (=}
. n
Figura 4.13 Particolare dell'unione chiodata orizzontale tra due pannelli X-Lam costituenti il solaio.
PARETI INTERNE
sezione verticale vista laterale 18
110 — &
2 Hold-down HTT16

Collegamento alla parete:

12 chiodi anker @4x60

per ciascun Hold-down.
Collegamento tra Hold-down:
1 bullone M16x240

con rondella 17x30x3

T
il

181
181

Figura 4. 14 Particolare del presidio al sollevamento delle pareti X-Lam inferne dei piani superiori.
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PARETI ESTERNE

sezione verticale vista laterale
i 110 18
T L2
_—
[TT/|| ~Banda forata 100x1200x2 -]
e [col\egata con chiodi anker @4x60: -]
HE 15 sulla parete superiore o
e 15 sulla parete inferiore Fo
—;{- 4 sul solaio -
I I ol | -]
— P=4 L=
E— I ﬁ T . . : 2
I I [ -
et 1 '_',;
Figura 4.15 Particolare del presidio al sollevamento delle pareti X-Lam esterne dei piani superiori.

Infine il presidio allo scorrimento orizzontale risulta essere svolto da angolari metallici collegati alle pareti
X-Lam attraverso chiodi a rilievo tronco-conico, ed al solaio sempre mediante chiodi a rilievo tronco-

conico e viti auto-foranti.

110

Angolare 90.
Collegamento alla parete:
8 chiodi anker @4x60.
Collegamento al solaio:
HH 6 chiodi anker @4x60

2 viti AF 8x120

sezione verticale

181

vista in pianta

Figura 4.16 Particolare presidio allo scorrimento orizzonfale delle parefi X-Lam inferne dei piani

superiori.

Sia per esigenze di trasporto che strutturali, soprattutto per migliorare il livello di duttilita e di dissipazione
di energia dell'intero organismo strutturale nei confronti delle azioni sismiche, le pareti risultano essere
composte da piu pannelli X-Lam, ciascuno di lunghezza massima di 1,25 m, collegati fra loro mediante
giunti verticali, realizzati attraverso strisce di pannello multistrato a base di legno, inseriti in apposite

fresature, realizzate sui bordi interni dei pannelli X-Lam, ed attraverso chiodi ad aderenza migliorata.
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Figura 4.17

1+1 chiodi ring

sezione orizzontale

@3.1/3.4x90
/3.4x90 o 56
— T
= \;striscia di pannello
— multistrato 27x110
vista frontale
28
4—-’—1-.7

interasse

Particolare giunto verticale fra pannelli X-Lam di parefe.

Il collegamento fra pareti ortogonali risulta essere effettuato attraverso viti auto-foranti, disposte ad

interasse ravvicinato, per assicurare la realizzazione di un collegamento rigido, che consenta la

realizzazione del comportamento scatolare alla struttura.

Figura 4.18

sezione orizzontale

ri
ik

K
Y
'y

z—w‘ti AF of
@8x200 inclinate n
' interasse 150

vista frontale

o

Particolare collegamento verticale fra pareti orfogonali.

Una volta completato il montaggio delle pareti e dei solai, vengono successivamente posizionate le

capriate e le travi di copertura, in legno lamellare incollato, collegate alle pareti sottostanti mediante

I'utilizzo di viti auto-foranti.
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sezione orizzontale

110

vit AF @ 8x260

vista frontale

“‘\‘.\h\‘\\\\

viti AF @ 8x260

Figura 4.19 Particolare collegamento delle travi di copertura con le pareti.
vista frontale
viti @8x120 2+2 viti @8x120
per ogni puntone\ per ogni puntone
6 3 .
=]
T
IS
(=]
w
400 |\ a
=1 L2 viti @ 8x1jp0/400
Figura 4.20 Particolare collegamento dei puntoni delle capriate con le travi di bordo.
sezione verticale vista frontale
viti @8x120 2 viti TF @6x160
per ogni travicello
o
b (=]
<
— N
T 100x160 100x160
o
0

\Viti @ 8x160/400

Figura 4.21

sezione verticale

\—Vi t @ 8x160/400

Particolare collegamento dei travicelli con le travi di bordo.

vista in pianta
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vistain pianta
vista in pianta

4 viti AF @8x400
HHH f vista in pianta
30
—
| iIe====
Ll R . ‘/—panneﬂo parete
[ ™M
o It hHH ' i {
v \30 !100)(160 o 100x160 |
Il fh 111 o ¥ ||[|[[—viti TF @8x220
4 viti AF 68x400—/- I 11
Figura 4.22 Particolare collegamento delle travi di copertura e dei travicelli con le pareti interne.

4.3 - Carafteristiche dei materiali utilizzati

Si riportano di seguito le caratteristiche dei materiali presenti nell’edificio residenziale, ed utilizzati nella
modellazione dello stesso:

» Legno lamellare incollato GL24c¢; utilizzato per il cordolo di base, per gli architravi, pilastri,

capriate e travetti di copertura.

Proprietad del materiale

Descrizione Simbolo Valore
- Proprieta base

Modulo di elasticita E 11000.0 M/mm2
Modulo di taglio G B50.0 M/mmZ
Densita di massa p 400,00 kg/m?
Peso specifico y 4,00 kN/m?
Coefficiente di dilatazione termica a 0.000005 1/°C
= Resistenze
Resistenza caratteristica per flessione fmk 24,000 M/mm2
Resistenza caratteristica per trazione frok 17.000 M/mme
Resistenza caratteristica per trazione pe... ftoox 0,500 M/mm?
Resistenza caratteristica per compressio.. fook 21,500 M/mm2
Resistenza caratteristica per compressio... fooox 2.500 MfmmZ
Resistenza caratteristica per taglio/torsi... fux 3.500 M/mm?
Resistenza a taglio per rotolamento TRk 1.200 M/mm2
= Moduli
Modulo di elasticita parallelo Ed mean 11000.0 MN/mm2
Modulo di elasticitd perpendicolare alla... E20mean 300.0 M/mm?
Modulo ditaglio Gmezn 650.0 M/mmZ
Modulo di elasticita parallelo Eoos 9100.0 M/mm2
Modulo di elasticitd perpendicolare Egn o5 250.0 M/mm2
Modulo di taglio Gos 540.0 M/mmZ
£ Densita
Densita caratteristica Pk 365.00 ko/m3
Densitd media pm 400,00 kg/m?
= Ulteriori informazioni
Categoria del coefficiente Legno lamellare incallato
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Legno lamellare incollato GL24h; utilizzato per le travi di

compluvi.

Acciaio S275; utilizzato per i profili IPE180, HEA 120, UPN 120 e angolari ad L 150x100.

Proprieta del materiale

Descrizione
= Proprieta base
Modulo di elasticita
Modulo ditaglio
Densita di massa
Peso specifico
Coefficiente di dilatazione termica

[l Resistenze
Resistenza caratteristica per flessione
Resistenza caratteristica per trazione

Resistenza caratteristica per trazione pe...
Resistenza caratteristica per compressio...
Resistenza caratteristica per compressio...
Resistenza caratteristica per taglio/ftorsi...

Resistenza a taglio per rotolamento

= Moduli
Modulo di elasticita parallelo

Modulo di elasticita perpendicolare alla...

Modulo ditaglio

Modulo di elasticitd parallelo
Modulo di elasticita perpendicolare
Modulo ditaglio

=l Densita
Densita caratteristica
Densitad media

[= Ulteriari informazioni
Categoria del coefficiente

Proprieta del materiale

Descrizione
[= Proprieta base
Modulo di elasticita
Modulo ditaglio
Coefficiente di Poisson
Densita di massa
Peso specifico
Coefficiente di dilatazione termica

[l Resistenze
Mumero di intervalli di spessaore

- Intervallo di spessori nr, 1
Spessore massimo
Tensione di snervamenta
Resistenza ultima

- Intervallo di spessori nr, 2
Spessore massimo
Tensione di snervamenta
Resistenza ultima

= Proprieta della saldatura
Coefficiente di correlazione

Simbola

Q=< o ;g m

Frnk
frok
frook
feok
feook
fuk
TRk

ED mean
Eg0 mean
Gmaan
En.os
Ea0.05
Gos

copertura di colmo, di displuvi e

Valore

11500.0
650.0
420,00
4,20
0.000005

24,000
19,200
0.500
24,000
2,500
3.500
1.200

11500.0
300.0
650.0

S600.0
250.0
540.0

385.00
420,00

N/mmZ
M/mmé
kag/m?
kh/m?
1rc

N/mmZ
N/mmZ
N/mmZ
N/mm2
N/mmZ
N/mmZ
N/mmZ

N/mmZ
N/mmZ
N/mmZ
N/mmZ
N/mm2
N/mmZ

kg/m?
kg/m?

Legno lamellare incollato

Simbolo

o = o < g m

Valore

210000.0
80769.2
0.300
7850.00
78,50
0.000012

40.0
275.000
430.000

80.0
255.000
410.000

0.850

M/mm2
M/mm2

kag/m3
kM/m?
1,°C

mm
M/mm2
M/mm2

mm
M/mm2
MN/mm2
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incollati (X-Lam).

Legno Massiccio | Properties

Descrizione Simbolo Valore
- Proprieta base
Modulo di elasticita E 11000.0 N/mm2
Modulo di taglio G 690.0 M/mm2
Densita di massa p 420,00 kg/m?
Peso specifico ¥ 4,20 kN/m?
Coefficiente di dilatazione termica a 0.000005 1/°C
El- Resistenze
Resistenza caratteristica per flessione frkx 24,000 N/mm2
Resistenza caratteristica per trazione frok 14,500 M/mm2
Resistenza caratteristica per trazione pe... fioox 0.400 M/mm?
Resistenza caratteristica per compressio... fook 21.000 N/mm2
Resistenza caratteristica per compressio.. fooox 2,500 M/mm2
Resistenza caratteristica per taglio/torsi... fvx 4,000 N/mm2
Resistenza a taglio per rotolamento TRk 0.800 W/mm?
El- Moduli
Modulo di elasticita parallelo EQ.mean 11000.0 W/mm?
Modulo di elasticita perpendicolare alla... Ea0mezn 370.0 N/mm2
Modulo di taglio 690.0 M/mm2
Modulo di elasticita parallelo 7400.0 N/mm2
Modulo di elasticita perpendicolare 247.9 N/mm2
Madulo di taglio 4642 N/mmZ
El- Densita
Densitd caratteristica Dk 350,00 kg/m?
Densita media pr 420,00 kg/m3

El- Ulteriori informazioni
Categoria del coefficiente

Legnao massiccio

Legno massiccio di conifera C24; utilizzato per comporre i pannelli di strati di tavole incrociati ed
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5 - Modellazione della palazzina

residenziale oggetfto di studio

5.1 - Perché utilizzare il software Dlubal RFEM 6 per
modellare le strutture in pannelli portanti X-Lam

Fin dal 1987, DLUBAL SOFTWARE risulta essersi occupata dello sviluppo di programmi di analisi,
strutturale e dinamica, potenti e facili da usare. Nel 1990, la societa risulta essersi trasferita nella sua

sede attuale a Tiefenbach, nella Baviera Orientale.

Il software risulta contraddistinguersi dalla sua semplicita di utilizzo, infatti risulta essere stato progettato
in modo tale che anche utenti con competenze informatiche di base risultino essere in grado di gestire il
software con successo, dopo poco tempo. Ne risulta essere la dimostrazione il fatto che ad oggi risultino
essere piu di 7.000 i clienti soddisfatti in tutto il mondo, tra cui studi di ingegneria, imprese edili e luoghi di

istruzione in diversi settori universitari.

RFEM Programma di analisi
strutturale FEM

Caricamento...

Universale
L

Intuitive

-
Software di analisi
e progettazione
strutturale

Potente
| |

Figura 5.1 RFEM 6 della DLubal Software GmbH [26].

R-FEM risulta essere un programma di analisi agli elementi finiti (FEM), utilizzato per il calcolo di pareti,
gusci, solidi e di strutture intelaiate, in particolare R-FEM risulta essere il programma fondamentale del

software di analisi della Dlubal, comprendente al suo interno altri moduli complementari di progettazione.
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Con tale programma risulta possibile determinare le forze interne, gli spostamenti generalizzati e le

reazioni vincolari di piastre generiche, e strutture a guscio, con o senza elementi solidi ed aste.

R-FEM consente di ottenere anche dei moduli aggiuntivi specifici, detti “add-on”, relativi a tutti i materiali
pit importanti utilizzati nel’lambito dell'ingegneria strutturale, come il modulo relativo all’acciaio, quello
relativo al calcestruzzo armato, poi relativo al legno, all’alluminio ed al vetro, che risultano consentire di
verificare i vari elementi strutturali, non solo utilizzando la Normativa italiana, ma anche seguendo altre

Normative estere.

A differenza della versione precedente, chiamata R-FEM 5, in cui i vari moduli aggiuntivi risultavano
essere separati dal programma principale, nell’attuale versione R-FEM 6 tali “add-on” risultano essere
direttamente presenti nel programma, e quindi a seconda dei materiali che devono essere modellati, e
delle verifiche che devono essere eseguite, basta spuntare I'’add-on” specifico ed in automatico nel
programma risultano apparire tutti i comandi per fare cid che risulta essere richiesto. In particolare,
attivando I"add-on”, chiamato “analisi dinamica”, risulta possibile effettuare I'analisi dinamica con spettro
di risposta della struttura, consentendo dunque di determinare le frequenze proprie della struttura, i suoi
modi di vibrare, ed anche gli spettri di progetto (conformemente alla Normativa selezionata), permettendo
dunque di eseguire la progettazione sismica della struttura stessa. Inoltre attivando I'’add-on”, chiamato
“verifica”, e spuntando il materiale d’interesse, risulta possibile effettuare le verifiche d’interesse secondo
le varie Normative, ed infine attivando, nel caso di struttura in legno, 1’add-on” per soluzioni speciali,
chiamato “superfici multistrato”, risulta possibile modellare gli elementi a struttura stratificata, come ad
esempio i pannelli X-Lam, motivo per il quale tale software risulti particolarmente adatto per la
modellazione di edifici aventi struttura portante in pannelli X-Lam, come il caso in esame, in quanto risulta

consentire di eseguire I'analisi delle frecce, ed il calcolo tensionale, delle superfici lamellari (multistrato).

Come dimostrato da Marco Rossi, nella sua Tesi di Laurea Magistrale dal titolo “Tecniche di
modellazione e programmi FEM per strutture X-LAM, progettazione sismica secondo il criterio No
Damage Design” ([21]), il software R-FEM risulta essere particolarmente adatto per la modellazione, agli
elementi finiti, delle strutture realizzate mediante pannelli X-Lam, infatti dopo aver confrontato i risultati
ottenuti dai vari modelli realizzati, di pareti, costituite da pannelli X-Lam, monopiano, multipiano, fino ad
intero edificio tridimensionale, modellati mediante R-FEM, tramite SAP2000 ed infine attraverso
MODEST, Marco Rossi risulta aver dimostrato I'attendibilita e la maggior accuratezza dei risultati ottenuti,
dai vari modelli realizzati, utilizzando R-FEM, rispetto ai risultati ottenuti dagli altri programmi di
modellazione, ed inoltre risulta aver messo in evidenza la sua semplicita e rapidita di modellazione,
rispetto agli altri software utilizzati, coerentemente con le affermazioni riportate proprio dalla casa
produttrice stessa, ossia la DLUBAL SOFTWARE. Proprio per tali ragioni, unitamente alla possibilita di
poter modellare nel dettaglio, con R-FEM, i materiali ortotropi, potendo modificarne addirittura la loro
matrice di rigidezza, e potendo modellare facilmente le connessioni metalliche, presenti nella struttura,
definendole direttamente sulle superfici dei pannelli X-Lam stessi, la modellazione della palazzina

residenziale oggetto di studio risulta essersi effettuata tramite il suddetto programma di modellazione.
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In particolare, la modellazione computazionale della palazzina residenziale multipiano, oggetto di studio,

risulta essersi affrontata seguendo due metodologie diverse, che risultano essere le seguenti:

1. METODO PIU’ REALISTICO, con il quale i pannelli X-Lam risultino essere modellati mediante le

loro rigidezze effettive, e le giunzioni verticali ed orizzontali, tra i pannelli X-Lam costituenti le

pareti ed i solai dell’edificio, risultino essere modellate inserendo, tra i pannelli X-Lam adiacenti e
tra essi ed i solai, un vincolo interno con rilascio traslazionale (avente una certa rigidezza) e
rotazionale, in quanto essendo i chiodi, e le viti, dei connettori metallici aventi rigidezza
flessionale trascurabile, ed aventi una certa rigidezza a taglio (determinabile applicando le
relazioni proposte dalla Normativa), allora la modellazione di essi doveva, necessariamente,
passare attraverso un vincolo interno che consentisse la rotazione relativa tra i pannelli X-Lam, e
ne impedisse la traslazione relativa, entro un certo valore limite (dato dal modulo di scorrimento
“kser”);

2. METODO SEMPLIFICATO, con il quale la parete, costituita da piu pannelli X-Lam connessi tra di

loro mediante giunzioni verticali e connessi al solaio mediante giunzioni orizzontali, risulti essere

modellata definendo un materiale fittizio equivalente (apparente), avente un certo modulo di
taglio equivalente “Geq”, in grado di approssimare la deformabilita a taglio del pannello X-Lam e
delle connessioni verticali e orizzontali ivi presenti, ed avente anche dei moduli elastici
equivalenti “Eeqx” € “Eeqy”, tali da rappresentare il comportamento ortotropo dei pannelli X-Lam,

con lo scopo di simulare (approssimare) il reale comportamento della parete stessa.
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5.2 - Modellazione della palazzina senza considerare
['effetto delle giunzioni meccaniche (modello ‘rigido”)

5.2.1 - Dati di input

La modellazione dell’edificio residenziale oggetto di studio, attraverso il software Dlubal R-FEM 6, risulta
partire dalla definizione del “tipo di modello” che si vuole modellare, ed in particolare, nel caso in esame,

risulta trattarsi di un “modello 3D”, pertanto viene spuntata tale casella:

& Modifica modello - Dati base m} X
Principale  Add-on Morme | Morme Il Impostazioni e opzioni  Creazione guidata di rappresentanti aste  Parametri del modello  Modelli dip »
Modello Progetto
Mome del modello Mome del progetto
LO RIGIDO_AMNALISI STATICA [modello completa) 3 D
Descrizione del modello Descrizione del progetto

Cartella per dati

Tipo di modello Inizializzazione del nuovo modello

® 3D Vuoto

O 2D | ¥Z | Tensione piana Modello esistente come copia..
20 | ¥Z | Deformazione piana Template...

O 20 |xz|3D Blocc

() 2D | XV | Piastra
(O 2D xv|3D

O 1D | X | Assiale

Mome del template

Attiva griglia edificio

O 1D %30 ¥ &
Oggetti principali da attivare
Aste
Superfici
Solidi

Commento

P w » @ Annulla Applica
Figura 5.2 Dafi dj base.

Il passo successivo risulta essere quello di scegliere quale “add-on” attivare, in relazione al materiale con
il quale risulta essere progettata la struttura da modellare, ed in funzione dell’analisi e delle verifiche che
devono essere effettuate; nel caso in esame, trattandosi di una struttura realizzata mediante pannelli
portanti X-Lam, ed essendo il tema della presente Tesi, I'analisi dinamica e sismica di tale struttura,

vengono spuntate le seguenti caselle:
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Figura 5.3

@ Madifica maodello - Dati base

Principale  Add-on Morme | Morme Il Impostazioni e opzioni

Add-on di analisi

|:| @ Comportamento non-lineare del materiale
[ ® stabilita delle strutture
|:| @ Analisi delle fasi costruttive (C54)
|:| @ Analisi time-dependent [TDA)
[ ® Farm-finding
Maodelli di taglio

|:| @ Torsione di ingobbamento (7 DOF)

Analisi dinamica

@ Analisi modale

@ Analisi con spettro di risposta
Analisi della risposta armonica

1 ® analisi time history

[ ® analisi pushaver

Add-on per soluzioni speciali

[ ® modello edificio

|:| Simulazione del vento
[] ® analisi geotecnica

@ Superfici multistrato (ad es. Laminato, XLAM, pannelli di travi)

@ Acquistato @ Trial @ Demo
P w » F

Add-on.

Creazione guidata di rappresentanti aste

Morme per classificazione e creazioni guidate

Creazione guidata di combinazioni e classificazione

Creazioni guidate di carichi

Add-on di verifica

|:| @ Analisi tensioni-deformazioni

|:| @ Vverifica calcestruzzo
[ ® verifica acciaio

[ ® verifica legno

[ ® verifica muratura
[ ® verifica alluminio

Verifica vetro

Verifica tralicci

Verifica tubazioni

Verifica vie di corsa
[ ® Giunti acciaio
Giunti legnao
Fondazioni di calcestruzzo

Ottimizzazione e stima di costi ed emissioni di COz

[ ® ottimizzazione e stima di costi / emissioni di COz
Simbolo valuta Allineamento del simbolo valuta

€ Dietro il valore

Annulla

di norme” per la classificazione dei casi di carico la seguente Norma:

Parametri del modello

O

Modelli dig

Applica

x

4

Dopodiché, in relazione agli “add-on” spuntati, il software richiede di scegliere quali Normative debbono
essere considerate per le varie analisi e per le varie verifiche; in particolare, nel caso in esame, per tener

conto di tutti i parametri che entrano in gioco nell'analisi degli elementi lignei, viene scelto come “Gruppo
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'@ Medifica modello - Dati base

Principale  Add-on Marme |

Morme Il Impostazioni e opzioni

Classificazione dei casi di carico e creazione guidata di combinazioni

Gruppo di narme

B EM 1990 | Base + Legno

Creazioni guidate di carichi

Gruppo di narme

Bl En 1991 w

Verifica | Gruppo di norme

Verifica calcestruzzo

Verifica acciaio

Verifica acciaio | Piegati a freddo

Verifica legno

Verifica muratura

Analisi geotecnica

Analisi dinamica

Appendice nazionale | Edizione

I 0 uni| 2010-10

VEE[L

Appendice nazionale | Edizione

N0 uni| 201512

Appendice nazionale

Appendice nazionale

Appendice nazionale

Appendice nazionale

Appendice nazionale

Appendice nazionale

Edizione

[l Rl w I 1 nTC | 2018-01
Verifica alluminio Appendice nazionale
Verifica vetro Edizione
P n » | Ip
Figura 5.4 Norme utilizzate.

v [¥]
Edizione
Edizione
Edizione
Edizione
Edizione
Edizione

v [

Edizione

O X

Creazione guidata di rappresentanti aste  Parametri del modello  Maodelli dig »

Morme attivate

1 W Ul EM 1990:2006

B 0 UMl EN 1995-1-1:2014

I B UNIEN 1995-1-1/NA:2010
I 0 Ui EN 1991-1-3:2015

I 0 Ui EN 1991-1-3/NA

I B uNIEN 1991-1-4:2010

I 0 EN 1991-14/NA

I 0 nTC 2018-01

Tutto b

Annulla Applica

Infine, nella finestra “Parametri del modello” risulta possibile geolocalizzare il sito in cui la struttura verra

realizzata, in modo tale da consentire al programma di ricercarsi da sé tutti i parametri relativi al calcolo

dell'azione della neve, del vento e del sisma (tale opzione non era presente nella versione precedente R-

FEM 5), che il programma utilizzera successivamente nel caso in cui venga scelta la “creazione guidata

dei carichi”, strada che perd non & stata seguita per la determinazione del carico da neve e da vento, ma

¢ stata preferito il calcolo manuale di tali azioni. La geolocalizzazione del sito risulta comunque servire al

programma per tracciare gli spettri di risposta, nel caso in cui sia richiesta un’analisi dinamica con spettro

di risposta, per eseguire la progettazione sismica, come nella modellazione in esame.
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@ Modifica modello - Dati base

Principale  Add-on Marme | MNorme Il
Posizione
1 {Nazione
2 Via
3 CAP
4 Citta
5 Latitudine
B Longitudine
7 Altitudine
M
£3

Parametri del modello

1 ID Modella

ID Progetto

3 Mome cliente

4 MNome della societa

5 Mome del progetto
& Mumero del progetto
7
8

Descrizione del progetto

Mome del modello

9 Mumero del modello
10 Descrizione del modello
11 MNumera revisione

12 Ingegnere
13 Verificatore
14 Supervisore

15 Codice di pubblicazione

16 Codice di progetto

P o » &

Figura 5.5

Impostazioni e opzioni

| ltalia

Piazza Tre Novembre
38066

Riva del Garda
45,885

10.840

68.000

Creazione guidata di rappresentanti aste

deg
deg

{{a5052ba1-4f7f-41b1-87af-ch62a25e1d9e}

Parametri del modello.

O X

Parametri del modello  Maodelli dig »

Danimarca ;
o ~ Bielorussia
Irlanda fl \ Polonia } e
- Germania . | == el
B e } e
£ = Ucraina
Francia’..,
‘Spagna r
P.oﬂcg.rallo - Tul;ci’!!a
Tunisia Ij

Marocco

| Identificatore univoco del modello

Identificatore univoco del progetto

Annulla Applica

Fatto cio, risulta possibile inizare a modellare la struttura oggetto di studio, definendo, inizialmente i vari

materiali,

costituenti gli elementi strutturali che comporranno il

modello, andandoli a ricercare

direttamente nella vasta libreria di materiali presenti all’interno del software; pertanto occorre selezionare

nel “Navigatore-Dati” la voce “Materiali” e poi cliccare su “Nuovo materiale”:
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& Nuovo materiale m| g
Elenco Nr. Nome Asseanaa

1 Cordolo legno lamellare incollato G ] %,
W 2 Pannelli parete X-Lam C24 PO/P1/P2
B 3 Panneli solaio X-Lam C24 P1/P2 Principale  Variazione di rigidezza  Stima delle emissioni di CO;
W 4 Legno lamellare architrave GL24c 111
B 5 Acciaio 5275 per IPE 180/C 18O/HEA  Categorie Proprieta base del materiale
B 6 Architravi pannelli X-Lam Tipo di materiale Modulo di elasticita
W 7 Pannelii solaio balconi X-Lam €24 P1 Base 18 SRR
B & Pannelli solzio in spessore paralizlo

9 Pannelli solaio in spessore ortogoni 1. geiig del materiale Modulo di taglio Tipo di definizione

10 Legno lamellare incollato GL24h dis| N .

Isotropo | Elastica lineare v oG 00 I (Nmm] EIGIM v

11 Legno lamellare incollato GL24c cate
Pannello OSE copertura (300 mm)

13 Legno lamellare incallato GL24c scal
14 Legno lamellare incollato GL24c scal
15 €24 | Ortotropo | Elastico lineare (S

Coefficiente di Paisson

v 0.000 -k [

EEN
&

Peso specifico / densita di massa

v 000 S ¢ [kN/md
p 000 3¢ [kg/m
Coefficiente di dilatazione termica
3 0.000000 3+ [17°C]
Opzioni
Materiale definito dall utente
[ pipendente dalla temperatura...
[ stima dei costi
Stima delle emissioni di CO2
Ottimizzazione
p 5| Commento
ah v E= x
P w W = £ Annuils Applica

Figura 5.6 Nuovo mafteriale.

Cliccando sullicona [ o ] sara possibile poi accedere alla “Libreria dei materiali” e quindi ricercare il
materiale che desisderiamo, immettendo direttamente la sua specie e la sua classe di resistenza, oppure

definirlo direttamente dall’'utente:

% Seleiona materiale dafa libreria

Finra Serie i m chonare Materiate ;4 selesionare
Seri Fen ’ i material ips di materie | M
g erie 2ima Regione Tipe i materiale Soketips di materie Materisle
B Legno tameitare G ¢ B e 80802071308 B vnione furopra B Legne W tegne amentare | W GLaoc
B Unione Europea o " = .
B Legno inmeniate GLD I £ 18050201308 I unione Europes B Legno I egno amenare | M GLz2e
W Hasslacher & W Hasslaner 8 uUnione Europea M Legne M vegne tameiare | I GLI4e

Tips & materule

W cuzse
B Legro - =i
Sottetipe di materiste W Guige
W Guaze

B Legno lamellare incoltato

Heorma

Tusta

Categoria spevale |

Tutts

Categoria specale

Tutte

Categoria specale B

Tutte

Categoria speale IV

Tutta

0 i > W o ][ aonem

Figura 5.7 Seleziona il materiale dalla libreria.
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Le caratteristiche dei materiali utilizzati per realizzare il modello oggetto di studio, e selezionati
direttamente da tale libreria, sono state riportate nel capitolo precedente; 'unico materiale che viene
composto “a parte” risulta essere quello relativo al pannello X-Lam, per il quale, una volta scelto il suo
spessore e la sua stratigrafia, viene composto “a strati”, andando a definire lo spessore di ciascuno strato

componente ed il materiale corrispondente, grazie all’add-on” relativo alle “Superfici multistrato”. Per fare
cio, quindi, dal “Navigatore dati”, viene selezionata la voce “Spessori” e viene definita un’apposita
stratigrafia per i vari pannelli X-Lam costituenti le pareti ed i solai, avendo I'accortezza di considerare, tra i
vari “Modelli del materiale”, il comportamento “Ortotropo-elastico lineare (Superfici)” delle varie tavole di
legno massiccio di classe C24, costituenti i pannelli stessi, in modo tale da far si che il programma
consideri I'effettivo comportamento ortotropo dei pannelli X-Lam. Vengono riportate quindi, di seguito, le

caratteristiche, in termini di stratigrafia e di rigidezza, dei vari pannelli X-Lam costituenti le pareti ed i

& Modifica spessore ] x
Elenco N Nome Assegna a superfici nr.
1 Uniforme [ d:110.0 mm | 1 - Cordolo leg 10 Pareti X-Lam BB5_110 15-20,24,32,35,36,38-43,53,54,56-62, 65,66,99,132-134,1010-1019,1023,1041-1 T3

2 Uniforme | d: 110.0 mm | 2 - Pannelli par

B 3 uniforme | d:151.0 mm | 3 - Panneli sol Principale Strati  Matrice di rigidezza
4 Unifarme | d: 181.0 mm | 7 - Pannelli sal
B 5 uniforme | d: 110.0 mm | 8 - Pannelli sal Strati
6 Unifarme | d: 110.0 mm | S - Pannelli sol
! ! Strato Spessore Direzione x
B 7 uniforme | d:160.0 mm | 13 - Legno lam nr. Spessare Materiala t [mm] B [dea] Commento
B 3 uniforme | d:160.0 mm | 14 - Legna lam 1 Direttamente 15 - C24 | Ortotropa | Elastico lineare (Sup... 200 0.00
9 Uniforme | d: 300.0 mm | 12 - Pannello C 2 Direttamente 15 - C24 | Ortotropa | Elastico lineare (Sup... 210 90.00
10 Pareti X-Lam BES_110 3 Direttamente 15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 230 0.00
11 Solai X-Lam BBS_ 181 4 Direttamente 15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 210 90.00
B 5 Direttamente 15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 200 0.00
6
= M » g o & @
10 - Pareti X-Lam BES_110 Strato
Peso dello strato
1 — 1: 07]15-C24| Ortotropo | Elastico lineare (Superfici) g [kh/m3]
2 o 21 90°[15-C24| Ortotropo | Elastico lineare (Superfici) A
= — 3: 0°|15-C24| Ortotropo | Elastico lineare (Superfici) [kN/m3]
+— — 4: 90°|15-C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)
\H— 5: 0% 15-C24| Ortatropo | Elastica lineare (Superfici)
9
2 Composizione
Spessore totale
+— d 1100 [mm]
o N
- Peso totale
- g 046 [kN/m?]
8 1 l
< 5 Direzione di rigidezza principale

N

R s x = o 0,00 [deg]

P on D?ﬂ Annulla Applica

Figura 5.8 Definizione della stratigrafia dei pannelli X-Lam costituenti le pareti.
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Nr. Nome Assegna a superfici nr.

10 Pareti ¥-Lam BBS_110 15.20,24,32,35,36,38-43,53,54,56-62, 65,66,00,132-134,1010-1019,1023,1041-1 T

Principale Strati Matrice di rigidezza

Elementi della matrice di rigidezza

Elemento Value Unita Nota
[l Elementi di rigidezza flessionale/torsionale
D11 935.69 kNm
Diz 0.00 khm ~ _
DE L0 Dyt Diz Dy O 0 Dig Di7 Dig
Dzz 32543 kNm
D22 0.00 kNm D22 Dgg 0 0 sym. Dzjr Dgg
D33 76.53 kNm
D3z O 0  sym. sym. Dgs
[ Elementi di rigidezza a taglio
Dut 12906.05 kN/m Das Dss O 0 0
Dis 0.00 kN/m Dss O 0 0
Diz 6765.99 kN/m
sym. Des Ds7 Dsa
=] Elementi di rigidezza membranale
Des 763540.00 kN/m D77 Drs
Ds7 0.00 kN/m DBS
Dss 0.00 kN/m L -
D7 487160.00 kN/m
Drs 0.00 kN/m
Dgg 75900.00 kN/m
[ Elementi di rigidezza eccentrica
Dis 0.00 kNm/m Diq ... Daz [Nm]
D7 0.00 kNm/m
Disg 0.00 kNm/m Dy ... Dgg [N/m]
D27 0.00 kNm/m
Dis 0.00 kNm/m Dig ... Dag [Nm/m]
Dag 0.00 kNm/m
+ :E
Figura 5.9 Matrice di rigidezza dei pannelli X-Lam costituenti le pareti.

Gli elementi che definiscono la matrice di rigidezza risultano essere cosi suddivisi e definiti:

o0 Elementi di rigidezza flessionale

3 5
D= D E-Ji+ ) KAz =935.69kNm
i=1 =1

5
D.. Z +ZE A; -zf = 325.43 kNm

o Elementi di rigidezza a taglio

EF':J. Gy - A;
D, = T =12906.05 kN/m
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F: 1 I::l'

A
Dy = ———— = 6765.99 kN/m

Con: x = 4.5 per pannelli X-Lam.

o0 Elementi di rigidezza membranale

5
D,. = Z E, - A, = 763540.00 kN/m
i=1

Z E; - A; = 487160.00 kN/m

i=1
& Modifica spessore a X
Elenco Nr Nome Assegna a superfici nr.
1 Uniforme | d: 110.0 mm | 1 - Cordolo le¢ 11 Solai X-Lam BBS_181 3111,3152,3211,3252,52275 52236,52238 52240, 52241 52243 52330,52335.5 1
2 Uniforme | d: 110.0 mm | 2 - Pannelli pal
B3 Uniforme | d: 181.0mm | 3-Pannellisol  piocooie  Syrati Matrice di rigidezza
B 4 Uniforme | d: 181.0 mm | 7 - Pannelli sal
M s uniforme | d:110.0 mm | 8 - Pannellisol  Strati
B & Uniforme | d:110.0 mm | 9 - Pannelli sol
Strato Spessore Direzione x
B 7 uniforme | d:160.0 mm | 13 - Legna lam nr. Spessore Materiale t [mm] B ldeg] Commento
B 5 Uniforme | d: 160.0 mm | 14 - Legno lam 1 Direttamente 15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 20 0.00
9 Uniforme | d: 300.0 mm | 12 - Pannello € 2 Direttamente 15 -C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 380 90.00
10 Pareti X-Lam BES_110 3 Direttamente 15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 21.0 0.00
B 11 Somi %lam BES 181 4 Direttamente 15 - C24| Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 380 90.00
= 5 Direttamente 15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Sup... 420 0.00
6
| X M > g D M
11 - Solai ¥-Lam BES_131 Strato
Peso dello strato
1 — 1 07|15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Superfici) g
=) [— 2: 90°|15-C24| Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)
g' *#—1— 3: 0°|15-C24| Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)
[— 4: 90°|15-C24| Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)
o S — 5 07|15 - C24 | Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)
= \¢—
&
=} -l Composizione
=
b \ Spessore totale
a
& d 181.0 [mm]
T Peso totale
o g 076 [kN/m3]
o .
¥
2 5 A l Direzione di rigidezza principale
z -
e =™ 0.00 [deq]
a5 e X
2] HiE = @ Annula Applica
Figura 5.10 Definizione della stratigrafia dei pannelli X-Lam costituenti i solai.
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Nr. Mome Assegna a superfici nr.
1 Solai X-Lam BES_181 3111,3152,3211,3252,52225-52236,52238,52240,52241,52243-52330,52335-52 |
Principale Strati Matrice di rigidezza

Elementi della matrice di rigidezza

Elemento Value Unita Mota
= Elementi di rigidezza flessionale/torsionale
D11 463532 kNm
Diz 0.00 kNm ~ _
WE 0.00] ki Dy D1z Diz O 0 Dyg Dy Dy
D22 983.11 kNm
Dz3 0.00 kNm Dzz D23 0 0 sym. Dz}r Dgg
D33 240,96 kNm
Ds3 O 0 sym. sym. Dgsg
= Elementi di rigidezza a taglio 0 0 0
Das 17397.40 KN/m Das  Das
Das 0.00 kN/m Dss O 0 0
Dss 1488723 kN/m
sym. Des Der Des
£l Elementi di rigidezza membranale D D
Des 1183120.00 kN/m 7 78
Ds7 0.00 kN/m DSS
Des 0.00 kN/m L ]
D77 87485000 kMN/m
Drg 0.00 kN/m
Des 12439000 kN/m
£l Elementi di rigidezza eccentrica
Dis 0.00 kNm/m D11 ... Daz [Nm]
D7 0,00 kNm/m
Dig 0.00 kNm/m D44 ... Dag [N/m]
Dz7 0.00 kMNm/m
Das 0.00 kNm/m Dig ... Dag [Nm/m]
Daz 0.00 kMm/m
+ :E
Figura 5.11 Matrice di rigidezza dei pannelli X-Lam costituenti i solai.

Gli elementi che definiscono la matrice di rigidezza risultano essere cosi suddivisi e definiti:

o0 Elementi di rigidezza flessionale

5 5
D, = Z E ] +Z E + A; - 27 = 4635.32 kNm
i=1 i=1

5
D, Z Ei-Ji+ » E-A -zf =0983.11 kNm

5
i=1 i=1

o Elementi di rigidezza a taglio

EF':J. GI' ."'-J"I' )
Dy, =————=17397.40 kN/m
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|5= LGt

A
Dy = f' = 14887.23 kN/m

Con: x = 4.5 per pannelli X-Lam.

o0 Elementi di rigidezza membranale

Dy =

5
E; -A; =1183120.00 kN/m

=1

5

D.. = Z E. - A; = 874850.00 kN/m

i=1

Inoltre per tener conto del ridotto modulo elastico fuori piano “E;” del legno, rispetto ai suoi moduli elastici
nel proprio piano, e quindi per considerare i posssibili problemi di compressibilita ortogonale che i pannelli
X-Lam costituenti il solaio, possano essere soggetti ogni qual volta che essi risultino essere “schiacciati”
da pareti soprastanti e sottostanti, i solai vengono modellati nel proprio piano medio mediante delle shell
orizzonatli, a cui vengono associate il materiale “a strati” relativo al pannello X-Lam di solaio sopra
definito, ed in corrispondenza del perimetro dell’edificio, e ove siano presenti pareti soprastanti e
sottostanti, attraverso delle shell verticali, a cui viene associato un materiale fittizio, avente una rigidezza
“EZ” reale ed una rigidezza “Ex” equivalente, definita successivamente. | motivo di tale strategia & stato
dettato dall’impossibilita di poter definire una superficie “a strati” che definisse la stratigrafia del solaio per
una shell messa in verticale, in quanto per una shell in verticale RFEM 6, definisce la sezione ad essa

relativa che pero risulta essere in orizzontale.

9

In particolare, nel modello in esame, siccome tutte le shell risultano avere gli assi locali “x” ed “y” giacenti
nel loro piano, allora il materiale fittizio, rappresentante il pannello X-Lam di solaio nelle shell verticali,
dovra essere definito in due modi diversi, in funzione della posizione di tali shell verticali rispetto
all'orditura dei pannelli X-Lam del solaio, e pertanto risultera essere definito dai seguenti moduli elastici e

di taglio.
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Figura 6.12 Assi locali per la shell verticale rappresentante il pannello X-Lam di solaio e posizionata
ortogonalmente all'orditura dello stesso.

= Per le shell verticali dei pannelli X-Lam di solaio, ortogonali all’orditura del solaio stesso, si ha
quindi che:

En.mmn "5+ E9n..mmn *Sr _ En.rmn + 76mm + EQB.TMGH -105mm _

= 4833 4
Ex.app 5.+ 5 76mm + 105mm mm?”
E, = 370 m?
_ Gimean * 51+ Grotmean 51 _ Gmean © 105mm + Gryf mean * 76 — 4702
Gyz.app 5.+ 5 105mm + 76mm " mm?
Gy _ Ginean =57 + Era[.mean'si._ﬂmean - 76mm + Grofmean 105 — 3708
ape 5+ 5 105mm + 76mm " mm?

N
Gy = 690 —
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Nr. Nome Assegna a

9 Pannelli solaio in spessore ortogonale L[] 6 )

Principale  Ortotropo | Elastico lineare (superficl  Ortotropo | Elastico lineare (superfici) | Matrice dirigidezza  Valori del materiale  Verifica legno  5tima dei costi  Stima delle emissior »
Parametri Modello del materiale ‘Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)

Modulo di elasticita

Ex 48334 1 ¢ [N/mmd]

Ey 3700 5 ¢ [N/mm3

Meodulo di taglio

Gy 2293 3 v [N/mmi] dqq dqs 0
Ga 3298 - ¢ [N/mm? d = dog 0
Gy 650.0 - b [N/mm3
L sym. dss
Coefficiente di Poisson
vy 0000 Sb [ @ ~
v 0000 ;v [H O Ex Uy Ey 0

T —Ugy Uy T — Uy Uy
Coefficiente di dilatazione termica ¥y ¥y

o 0.000005 S ¢ [17°Q d = Uny Ex Ey 0
oy 0000005 -k [17°C] T — Uy Uy T — Vyy Uy
L 0 0 ny’
Lyx Uyy
E, E
Figura 5.13 Materiale fittizio per pannelli X-Lam di solaio su shell verticali orfogonali all’'orditura de/

solaio.

Ne consegue che la matrice di rigidezza di tale materiale equivalente risulti essere la seguente:

Principale  Ortotropo | Elastico lineare (superficl  Ortotropo | Elastico lineare (superfici) | Matrice dirigidezza  Valori del materiale  Verifica legno  Stima dei costi ~ Stima delle emissior »

Elementi della matrice di rigidezza WMedello del materiale ‘Ortotrope | Elastico lincare (Superfici]’
Valare
Elemente  [N/mm?] Nota
dn 48334
diz 0.0
d2z 3700
dz2 690.0 )
| dﬁ d12 0
d—
Opzioni t22 0
[] Impasta elementi della matrice di rigidezza L sym. dss
[ E, Uyy Ey 0
T — Uy Uyx T — Uyy Uyx
d= Uy Ex E, 0
T— gy 1 — gy iy
0 0 ny
Uyx Yy
Ey O OEy
Figura 5.14 Matrice di rigidezza del materiale fittizio approssimante i pannelli X-Lam di solaio.

221



Modellazione palazzina oggetto di studio

Figura 5.15

Materiale fittizio per pannelli X-Lam di solaio su shell verticali parallele all'orditura del solaio.

= Per le shell verticali dei pannelli X-Lam di solaio, parallele all’'orditura del solaio stesso, si ha

invece che:

Eymean * 31 + Eap mean * 57 _ By mean 105mm + Egomean © 76mm

Ex.app = 5.+ S5p 76mm + 109mm = 6536.6 :
B, = 370 —
Gz app = Gmean * 31+ Grol mean " 31 _ Gimean * 105mm + Grol mean * 76 = 420,2

app Sr+ 5, 105mm + 76mm " mm?
Govapp = Gimean * St + Grolmean *Si _ Gmean * 76mM + Grol mean * 105 _ 3208 —

S.+ 5,

105mm + 76mm
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Nr. Nome Assegna a

8 Pannelli solaio in spessore parallelo l“J *5 &

Principale  Ortotropo | Elastico lineare (superfic)  Ortotropo | Elastico lineare (superfici) | Matrice di rigidezza  Valori del materiale  Verifica legno  Stima dei costi  Stima delle emissior 3

Parametri Modello del materiale 'Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)’

Madulo di elasticita
Ex 6336.6 . » [R/mm3]
Ey 370.0 5 » [N/mm3

Maodulo di taglio

Gy 3293 - ¢ [N/mm3 [ dqq dy2 0
[ 4293 1 ¢ [N/mm3 d= s 0
Gy 690.0 - ¢ [N/mm3
| sym. da3
Coefficiente di Poisson
iy 0000 S [ @ )
vy o000 c» [ O Ex vy By 0
Coefficiente di dilatazione termica T— Uy 1 — Uxy Uy
o 0000005 -+ [1°C d = Uy Ex Ey 0
ay 0000005 - ¢ [17°Q] T — Uy T — gy Uy
L 0 0 Gy
Uy _ Ony
y Ex
Figura 5.16 Materiale fittizio per pannelli X-Lam dii solaio su shell verticali parallele all'orditura del solaio.

Ne consegue che la matrice di rigidezza di tale materiale equivalente risulti essere la seguente:

Principale  Ortotropo | Elastico lineare (superfic) ~ Ortatropo | Elastico lineare (superfici) | Matrice di rigidezza  Valori del materiale  Verificalegno  Stima dei costi  Stima delle emissior | P

Elementi della matrice di rigidezza Modello del materiale ‘Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)’
Valore
Elemento [M/mm?] MNota
dn 6536.6
diz 0.0
dzz 370.0
daz 690.0
i
B dir diz O
d= da2 0
Opzioni
sym. dz3

[] Imposta elementi della matrice di rigidezza L

Ey Uyy Ey

0
T — gy U T — Uy Uy
d = Uy Ex Ey, 0
1 — Uyy Uy 1 — Uyy Lyx
I 0 0 Gyy
Uy _ Uxy
E, Ex
Figura 5.17 Matrice di rigidezza del materiale fittizio approssimante i pannelli X-Lam dj solaio.
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5.2.2 - Modellazione degli elementi strutturall

Definiti tutti i materiali che saranno presenti nel modello, risulta possibile adesso iniziare a modellare la

palazzina residenziale, ed in particolare, tale modellazione procedera seguendo le fasi costruttive

illustrate nel capitolo precedente, ossia la modellazione seguira I'evolversi della realizzazione della

struttura, come verra costruita in cantiere, dunque partendo dalla definizione dei cordoli di base, poi delle

pareti X-Lam di piano terra, poi del solaio del piano primo e cosi via, fino alla copertura.

Il cordolo di base in legno lamellare incollato di classe GL24c, di spessore 110 mm ed altezza 120 mm, &

stato modellato come un elemento bidimensionale a comportamento “Ortotropo-Elastico lineare

(Superfici)”, per tener in considerazione del suo comportamento reale.

Nr. Nome
1 Cordolo legno lamellare incollato GL24c
Principale  Ortotropo | Elastico lineare [superfici)

Categorie

Tipo di materiale

Legno

Modello del materiale

Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)

Opzioni

Materiale definito dall'utente
|:| Dipendente dalla temperatura...
stima dei costi

Stima delle emissioni di COz

Ottimizzazione

Figura 5.18

Dopodiché, dal comando “Nuova superficie rettangolare”

[]]

Ortotropo | Elastico lineare (superfici) | Matrice di rigidezza
Proprieta base del materiale

Modulo di elasticita

v Ex 110000 - » [N/mmd]

Modulo ditaglio

~ G [N/mmZ2

Coefficiente di Poisson

Peso sperifico / densita di massa
¥ 4,00 T v [kN/mi]

p 400.00 - » [kg/m3]

Coefficiente di dilatazione termica

o 0.000005 » 170

Cordolo in legno lamellare incollato di classe GL24c.

[

Valori del materiale

Assegna a

"1

Verificalegno  Stima dei costi  Stima delle emissior | P

Tipo di definizione

] & stato selezionato il materiale

corrispondente, precedentemente definito, e lo spessore di tale cordolo.
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@ Nuova superficie rettangolare m] X
Superficie nr. Linee di contorno nr.
k270 £ D

Principale  Configurazioni di verifica  Inflessione  Verifica legno - Tipi
Tipo di rigidezza Tipo di geometria Tipo dirigidezza ‘Standard

W Standard v Piana

Spessore con materiale

1 -Uniforme | d : 110.0 mm | 1 - Cordolo legno lamellare incollato GL24¢ v A ﬁi ﬁ:«

Materiale dello spessore nr. 1

W 1-Cordolo legno lamellare incollato GL24c ~ M a &

Opzioni

[ vincali interni...

[ vincolo esterno...
[1 svincali...
[ Eccentricita...
Coefficiente di distribuzione del carico...

|:| Infittimento della mesh... Tipo di geometria 'Piano’

Assi specifici..
Griglia per i risultati...

Oggetti integrati...

[1 Activate load transfer...
[1 pisattiva per il calcolo

Proprieta di verifica Verifica legno

Proprieta di verifica
D Tramite set di superfici padre

Commento

Figura 5.19 Nuova superficie reftangolare.

Ne consegue che il cordolo di base risultera essere definito da una shell rettangolare, di dimensioni pari a
quelle che esso risulta avere in pianta, avente i nodi fisici in corrispondenza dei suoi vertici, e
successivamente, come verra illustrato in seguito, verra “auto-meshato”, in maniera automatica
direttamente dal software, in modo tale da suddividerlo in elementi finiti (shell) di dimensioni piu piccole e

piu regolari, sempre mantenendo la forma rettangolare, ed al piu triangolare.

Figura 5.20 Cordolo di base modellafto come unico elemento shell (i punti rossi sono i nodi fisici).
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v q o G
Figura 5.21 Cordolo di base modellato (i punti rossi sono i nodi fisici).

A questo punto, & stato possibile inserire i vincoli esterni, cui il cordolo in legno di base risulta essere
soggetto; in particolare, in tale “modello rigido”, non si & tenuto conto delle rigidezze offerte dai vari
collegamenti (unioni) metallici tra gli elementi strutturali, e tra essi e la fondazione, pertanto in tale
modello, le barre filettate che collegano il cordolo di larice alla fondazione non sono state modellate con
la loro rigidezza tagliante effettiva ma sono state approssimate a delle cerniere cilindriche ideali, in grado
di consentire la rotazione del cordolo di legno attorno alla propria direzione principale, ed in grado di
impedirne la traslazione in qualsiasi direzione, in quanto la loro rigidezza effettiva verra tenuta di conto

nel modello successivo, quello piu rispondente alla realta.

Fatta questa premessa, dal comando “Assegna vincolo esterno della linea” | ¥r ] & stato scelto il vincolo
corrispondente ad una cerniera cilindrica ad asse parallelo all’asse globale “X”, andando a rilasciare la
rotazione “@x’ attorno all’asse globale “X”, per i cordoli di base disposti nella direzione globale “X”, e
corrispondente ad una cerniera cilindrica ad asse parallelo all’asse globale “Y”, andando a rilasciare la

rotazione “@y” attorno all’asse globale “Y”, per i cordoli diretti nella direzione globale “Y”.
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Principale
Sistema di coordinate

Globale XYZ

Condizioni di vincolo
Traslazionale
ux
uy
uz

Cux
oy
oz

Rotazionale

[ ox Co

Costante della molla

[kN/mZ]

[kN/m3]

[kN/m3]

Costante della malla

[kNm-rad-'.m-1]

S [deg]

Mon-linearita

Hiente
Niente

Niente

Hiente

i

O v Coy 0000 3 » [kNmrad'm] Hiente ~
x4 Cypz » [kNmerad-Tm7] Niente ~
= A A X & o4 X
Opzioni

Rigidezza tramite parete fittizia...

Dimensioni del vincolo esterna..,

z
N
Commento
v B wele TNHBE-@EH &
Figura 6.22 Esempio di vincolo esterno di linea a cerniera cilindrica ad asse parallelo all'asse globale

v

Dopo aver modellato tutto il cordolo in legno di base, sono state modellate le pareti realizzate in pannelli
X-Lam, e per far cid & stata seguita la loro effettiva disposizione, come da elaborati tecnici esecutivi,
gentilmente fornitomi dal mio relatore Prof. Ing. Marco Pio Lauriola. Inoltre, la modellazione di tutte le
pareti della palazzina residenziale oggetto di studio, € stata eseguita riferendosi alle linee guida, per la
modellazione delle strutture composte da pannelli X-Lam, contenute nel documento “Orientamenti
interpretativi in merito alle costruzioni in legno” ([22]). In tale documento infatti vengono esplicitati i limiti
dimensionali che devono avere le aperture, presenti nelle pareti, per poter considerare lintera parete
sismo-resistente oppure se debba essere considerata come due pareti separate, collegate per mezzo di

una biella rappresentante I'architrave.

parete parete parete
1 1
| | |

1 1
19 13 1 E
5 s ]| pannello | h 1 pannello | x
LY * %
\ pannello | "\ pannello | con | \ pannello | 'pannello] con | \ pannelio
AN N apertura kN oA | apertura |
N I L3 A [ 3
N | N A | A %
» I \ \ I ! i
» I 6 N I \ L%
o “ * Y b
N I b N I \ LY
N | » b I \ A
b I b | I b I \ A
| W ] I | \ N
N L i \
v | w | I v | \ \
5 | L9 I 5 | Y \
y A 1 3 y \
Figura 5.23 Schema delle pareti componenti l'allineamento [22].
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Nei riguardi delle strutture realizzate in pannelli X-Lam, il suddetto documento afferma che: “se /a parete
e formata da un unico pannello ed e presente un'apertura di piccole dimensioni (finestra), per assumere
l'infera parete resistente alle azioni orizzontali, € sufficiente accertarsi che ciascuna delle due dimensioni
dell'apertura (a e b) non superi il minimo fra H/3 ed L/3 e lapertura risulti sostanzialmente centrata
rispetfo alla parete, se la parete é formata da piu pannelli ed e presente unapertura, occorre accertarsi
che essa possa lavorare in modo monolitico, verificando che il percorso delle azioni di frazione e di
compressione, dovute alla sollecitazione di flessione nel piano della parete, sia chiuso (comportamento

assimilabile a trave).”

I
i
I
I
. b=amin(L/3;H/3)

/

I

F =
" a<=min(L/3;H/3)
L

f=inlF=1 [}

- — — Ty e s e, e

Figura 5.24 Parefe con piccola apertura (finestra) [22)].

“Qualora l'apertura sia una poria, si ritiene che, in generale, l'allineamento debba essere considerafo

come composto da due pareti vincolate in testa da un-asta tipo biella.”

—
| |
i gotul k=i 0] |
| |
I I
l l @ [
| | T o
[ I 2 2
| |
| |
| i |
| |
| |
| parete |
[ I
I I
[ | —_—— e

Figura 6.25 Paretfe con apertura (porta) [22].
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Dunque dopo aver controllato i limiti dimensionali delle aperture presenti nelle varie pareti, per poter

decidere come modellare le pareti contenente le aperture, & stata eseguita la loro modellazione andando,

ancora una volta, sul comando “Nuova superficie rettangolare” [ "7 1 e selezionando, questa volta,
anziché la voce “Materiale dello spessore”, la voce “Spessore con materiale”, in quanto i pannelli X-Lam
sono stati definiti, non come “Materiali”, ma come “Spessori’, dato che solamente con tale opzione &

possibile definire un materiale “a strati”, come appunto sono i pannelli X-Lam.

& Muova superficie rettangolare m] X

Superficie nr. Linee di contorne nr.

52770

Principale  Configurazioni diverifica  Inflessione  Verifica legno - Tipi
Tipo di rigidezza Tipo di geometria Tipo di rigidezza ‘Standard’

Standard w PFiana

Spessore con materiale

10 - Pareti X-Lam BBS_110 = =l

Materiale dello spessore nr. 10

Opzioni \/
. J

©
LY

[ vincali interni..,

[ vincolo esterna...

[ svincali...

[ Eccentricita..,
Coefficiente di distribuzione del carico...

[ infittimento della mesh.,., Tipo di geometria Pianc’
Assi specifici..

eri risultati..,

Gl
Oggetti integrati...

[ Activate load transfer...

[ bisattiva per il calcola

Proprieta di verifica Verifica legno /
Proprieta di verifica

I:‘ Tramite set di superfici padre

Commento

P o B = & 2 Annulla
Figura 5.26 Nuova superficie reftangolare.

Le pareti sono state modellate come corpi bidimensionali “Ortotropi-Elastici lineari (Superfici)”, per tener
conto del loro reale comportamento, come specificato precedentemente, andando a definire la stratigrafia
dei pannelli X-Lam costituenti le pareti stesse, ed ancora sono state modellate tramite un’unica shell per
parete, avente i nodi fisici in corrispondenza dei vertici della parete stessa, ricordando che le dimensioni
standard di ciascun pannello X-Lam risultano essere di 1.25 m di larghezza e di 2.615 m di altezza,
esclusi alcuni pannelli X-Lam speciali oppurtunamente ritagliati per completare gli spazi rimanenti e per
realizzare le aperture presenti. Inoltre, in tale modello rigido tali pareti vengono rigidamente connesse al
cordolo in legno di base, senza considerare la reale rigidezza tagliante delle connessioni metalliche ivi

presenti, cosi come vengono rigidamente connessi tra di loro i pannelli X-Lam.
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Figura 6.27 Modellazione di una parefe tjpo in pannelli X-Lam.

Figura 5.28 Modellazione delle pareti in pannelli X-Lam del piano ferra.
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La modellazione del piano terra si completa andando a modellare i pilastri in legno lamellare incollato, e
tutti gli architravi e le travi in acciaio, in pannelli X-Lam ed in legno lamellare, ivi presenti. Tali elementi
strutturali vengono modellati come elementi frame, essendo degli elementi strutturali monodimensionali
snelli, pertanto per fare cio, si seleziona il comando “Nuova asta singola” [;'- "], dopodiché scelto il “Tipo
di asta”, tra i numerosi modelli presenti nel software, il materiale, e definita la sezione trasversale
dell’elemento strutturale che vogliamo modellare, unitamente alla sua lunghezza, si definiscono i vincoli
interni cui tale elemento strutturale risulta essere soggetto, dopo aver spuntato tra le “Opzioni”, la voce
“Vincoli interni”. In particolare, i pilastri in legno lamellare incollato, presenti al piano terra, risultano
essere di classe GL24c e risultano avere sia sezione circolare di diametro pari a 169.7 mm sia sezione
quadrata di dimensione pari a 200 mm, e di altezza pari a 2.825 m, ma entrambe le tipologie di pilastro
risultano essere staticamente delle bielle, pertanto risultano essere vincolate con la fondazione (vincolo
esterno) e con I'elemento strutturale soprastante (vincolo interno) attraverso delle cerniere.

Asta nr. Rappresentante asta Assegna a linea nr.

2 2 -Trave | & - CIRCLE_M1 169.7 | L: 2.825 m | 2,3 =SS

Principale Sezione  Vincoliinterni  Tipi per verifica  Configurazioni diverifica  Vincoli esterni di progetto e inflessione  Analisi tensioni-deformazioni - Configurazione

Tipo di asta Nodi nr. Tipo di asta Trave’
Trave hd 82,90
Opzioni Informazioni | Analitiche e mesh
[ Asta
[1 Modi sull'asta - Proprieta
Vincali interni... Lunghezza L 2.825 2825 m
[ Eccentricita Volume v 0.064 0.064 m? .
Massa M 0.026 0026 t Vivi v,
[1 vincolo esterno.., ——
rrigi i - Centro di gravita
Centro di gravita Xc 9.437 9437 m N
Centro di gravita  ¥¢ 1587 1587 m - !
[ Hon-iinearita... Centro di gravita  Zc 1413 1413 m My,
|:| Punti intermedi per i risultati... =~ Orientamento dell'asta
[ Modifiche alle estremita Posizione Parallelo all'asse Z del SC gl...

8- CIRCLE_M1 189.7

|:| Disattiva per il calcolo

Proprieta di verifica Verifica legno

_ .
Propriita o verfice —
|
¥

[1 Tramite set di aste padre

Commento

<
~F]

e

B-= (L T T =

o/l
2

Figura 5.29 Nuova asta singola.
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Nr. Nome Assegna a aste nr.
8 CIRCLE_M1169.7 0wz %
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti ditensione  FE Mesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz
paterle IITEEY T YT T YEE W W WwET
4 - Legno lamellare architrave GL24¢ 110x1 | 202 10x196.5 e pilastri PO b
— S MBEEE 2T rEeoe LT wuunna=e
Categorie Proprietd della sezione ® h M & A & & 0
Tipo di sezione Aree della sezione (assiali e di taglio)
= 8- CIRCLE_M1 169.7
Parametriche - Massive | b Assiale A 22618 . ¢ [amd]
. 169.7 .
Taglio Ay 189.99 . ¢ [md T 1
Az 18999 - b [omd]
Momenti di inerzia
Tarsione h 814193 . » [md
Flessione Iy 407096 . ¥ [emd]
Iz 4070.96 - b [emd]
Ingabbamenta lus S b [emf
Opzioni
Inclinazione degli assi principali
D Disattiva rigidezza a taglio N
Angolo a 0.00 - » [deg]
~| Disattiva rigidezza di ingobbamento
|:| Rotazione della sezione Riduzione dello spessore della parete di progetto
Ibrido.., Coefficiente taes/t Sr

Maodello in parete sottile
. Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
|:| Ortografia statunitense per le proprieta della sezione

Larghezza b 1697 - ¢ [mm]
[ stima dei costi
Alts h 169.7 - ¢ [mm
[ stima delle emissioni di COz ez tmm
[1 ottimizazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita
Riduzione dello spessore della parete di progetto
[mm]
Commento RSECTION - e
]
i L WL m -

Figura 5.30 Caratferistiche del pilastro a sezione circolare D=169.7 mm in legno lamellare GL24c.
Nr. Nome Assegna a aste nr.
7 R_M1 200/200 M 146 &
Principale  Parametriche - Massive |  Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti di tensione  FE Mesh  Stima dei costi ~ Stima delle emissioni di COz
Materiale M EEYTTIT T YFFIFRARTFRTIT
M 4 - Legno lamellare architrave GL24< 110x180/120x240/110x196.5 e pilastri PO ~ M E A S T ITOO el 1uuUuuUudgDea-=a@9
Categorie Proprieta della sezione @ h N . ] l i .
Tipo di sezione Aree della sezione (assiali e di taglio)
7 - R_M1 200/200
Parametriche - Massive | ~ Assiale A 400.00 - ¢ [emd]
N 200.0 +
Taglio Ay 33333 - ¢ [md T T

Az 33333 . ¢ [emd

Momenti di inerzia
Tarsione b 2253333 . b [emd]
Flessione Iy 13333.33 - b [omd]

1333333 . ¢ [emd

Ingobbamento I Sk emf
Opzioni
Inclinazione degli assi principali =]
D Disattiva rigidezza a taglio N a
Angolo a 0.00 . » [deg] =
~| Disattiva rigidezza di ingobbamento
D Rotazione della sezione Riduzione dello spessore della parete di progetto
Ibrido... Coefficiente toesit S

Modello in parete sottile
Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
D Ortografia statunitense per le proprieta della sezione

Largherza b 2000 S v [mm]
E Stima dei costi =
[ stima delle emissioni di COz Altezza n 2000 -+ [mm]
[] ottimizzazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita ?

Riduzione dello spessore della parete di progetto
[mm]
Commento RSECTION - N
VE @ T & -

Figura 6.31 Caratteristiche del pilastro a sezione quadrata 200x200 mm in legno lamellare GL24c.
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Anche i vari architravi presenti risultano essere staticamente delle bielle, pertanto risultano essere
vincolati ai loro estremi mediante delle cerniere, mentre le travi risultano avere lo schema statico di trave
continua su piu appoggi, inoltre sia per gli architravi che per le travi, tra le “Opzioni” viene spuntata anche
la voce “Eccentricita”, che consente di abbassare I'estradosso degli architravi e delle travi fino al piano
medio del solaio, per rendere il modello piu gradevole dal punto di vista estetico. Vengono dunque
riportate di seguito le sezioni trasversali, ed il materiale costituente, di tutti gli architravi e le travi,

modellate tramite “Nuova asta singola”, al piano terra:

Asta nr. Rappresentante asta Assegna a linea nr.
1011 7 -Trave | 1 - R_M1 110/180 | L: 0.900 m | 1011,1111 g 312 T
Principale  Sezione  Vincoliinterni  Eccentricitd  Tipi perverifica  Configurazioni di verifica  Vincoli esterni di progetto e inflessione  Analisi tensioni-deformazioni - Configurazione
Tipo di asta Nodi nr. Tipo di asta Trave
I Trave ~ 554,553
My j
Opzioni Informazioni | Analitiche e mesh My }' /’
E- Asta ' R
[ Modisull'asta - Proprieta -,
Vineali interni... Lunghezza L 0.000 0900 m Vaia ——
z Y,
Eccentricits Volume v 0018 0018 md y oMy,
Massa M 0007  0.007 t My Vi § V.
[ vincolo esterno... +__ S
Irrigidimenti trasversali... O Centro di gravita v 1
X Centro di gravits 4249 4249 m z M,
Aperture dell'asta... N J
perture gellasta Centro di gravita  ¥¢ 0.000 0,000 m N
[ Won-linearita... Centro digravita  Zc 273 273 m My i
I:‘ Punti intermedi per i risultati... B Orientamento dell'asta
D Modifiche alle estremiti... Posizione Parallelo all'asse X del SC gl... R_M1 1107180
I:‘ Disattiva per il calcolo
Proprieta di verifica Verifica legno
Proprieta di verifica
D Tramite set di aste padre
1 |
|
-4
ﬂ Posizione x [m]
Commento 0.000 ~ . b Li
B B I 5] ] B [0 | el R
Figura 6.32 Nuova asta singola.
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Nr. Nome Assegna a aste nr.
1 R_M1 110/180 W 1011,1018,1019,1111
Principale  Parametriche - Massive | Valari sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti di tensione  FE Mesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz
ateriie MpE®yYyTTYITTYFrIAmdwIT
4 - Legno lamellare architrave GL24c 170x1 | 2002 10x196.5 e pilastri PO A
S T WEEF® ggrTeoeluuupna=e
Categorie Proprieta della sezione @ bh M A A & & 0
Tipo di sezione Aree della sezione (assiali e di taglio)
= 1-R_M1110/180
Parametriche - Massive | ~  Assiale A 198,00 . » [emd]
N 110.0 N
Taglio Ay 165.00 - » [emd] T T
Az 16500 - b [emd 1

Momenti di inerzia

Torsione It 494712 © v [emd]
Flessione Iy 5346.00 . » [tmd]

Iz 199650 . b [emd]
Ingobbamento [ S emf

Opzioni

Inclinazione degli assi principali
D Disattiva rigidezza a taglio

=]
. 2 -
Angolo a 0.00 . » [deg] - ¥
| Disattiva rigidezza di ingobbamento
|:| Rotazione della sezione Riduzione dello spessore della parete di progetto
Ibrida... Coefficiente toest T

Modello in parete sottile
Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
D Ortografia statunitense per le proprieta della sezione

Larghezza b 1100 7 » [mm]
[ stima dei costi
n -
[ stima delle emissiani di COz Altezza 1800 >/ [mm]
[ ottimizzazione
4
|:| Smussamento delle tensioni per evitare singolarita
Riduzione dello spessore della parete di progetto z
[mm]
Commento RSECTION - ¥
v v LES E.
. S 3 . . . .. .
Figura 5.33 Caratferistiche dell'architrave di dimensioni 110x180 mm in legno lamellare GL24c.
Nr. Nome Assegna a aste nr.
1 R_M1 120/240 [ Wl 1012101593738 T
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti ditensione  FEMesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz
ateale MeEsyTTIFTyFEF®wwzET
I 4 - Legno lamellare architrave GL24c 110x180/120x240/110x196.5 e pilastri PO O | e TLIITOOeL1LuLUUODE~@9
Categorie Proprieta della sezione @ h M A A & & 0
Tipo di sezione Aree della sezione (assiali e di taglio)
= 4 - R_M1120/240
Parametriche - Massive | bt Assiale A 288.00 . b [emd
N 120.0 N
Taglio Ay 24000 - b [emd 1 t

a2 240,00 - b [emd

Momenti di inerzia

Torsione It 949212 © ¥ [em]
Flessione Iy 1382400 . ¢ [emd]
[ 345600 - b [emd)
Ingobbamenta lus b [emf
‘Opzioni
Inclinazione deagli assi principali
|:| Disattiva rigidezza a taglio N
Angolo o 0.00 - ¢ [deg] ¥
| Disattiva rigidezza di ingobbamento
|:| Rotazione della sezione Riduzione dello spessore della parete di progetto
Ibride... Coefficiente taes/t =S

Modello in parete sottile
. Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
|:| Ortografia statunitense per e proprieta della sezione

Larghezza b 1200 T ¢ [mm]
[ stima dei casti
h 0 Sk [mm
[ stima delle emissioni di COz Altezza 241D [mm]
[ ottimizzazione
|:| Smussamento delle tensioni per evitare singolaritd !
Riduzione dello spessore della parete di progetto z
[mm]
Commento RSECTION g v

v B L -

Figura 5.34 Caratteristiche dell' architrave di dimensioni 120x240 mm in legno lamellare GL24c.
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Nr. Nome
2 IPE 180
Principale  Valori sezione  Statistiche Punti

Materiale

M 5 - Acciaio S 275 per IPE 180/C 180/HEA 120/L 110x160
Categorie
Tipo di sezione

Normalizzate - Acciaio A

Tipo difabbricazione

Laminate a caldo

Opzioni

D Disattiva rigidezza a taglio
Disattiva rig

di ingobbamento
[] Rotazione della sezione

lbrido...

Maodello in parete sottile
|:| Ortografia statunitense per le proprieta della sezione

Stima dei costi

Stima delle emissioni di COz
[1 ottimizzazione

D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Commento

Figura 5.35

Nome
6 u1so
Principale  Valori sezione  Statistiche Punti
Materiale

M 5 - Acciaio 5 275 per IPE 180/C 130/HEA 120/L 110x160

Categorie
Tipo di sezione

Mormalizzate - Acciaio 4

Tipo di fabbricazione

Laminate 3 caldo

Opzioni

D Disattiva rigidezza a taglio
Disatti

di ingobbamento
[ rotazione/mirroring sezione
Ibrida...

Madello in parete sottile

D Ortografia statunitense per le proprietd della sezione
Stima dei costi

Stima delle emissioni di CO2

[ ottimizzazione

|:| Smussamento delle tensioni per evitare singolarita

ella pa

Commento

Figura 5.36

Linee

Linee

Assegna a aste nr.

L] 7.8,1016,1017,1041-1043,1112,1114,1141-1143,2011,2012,2021,2022,2071,2081-2083,2091,2092,

Parti Punti di tensione  FE Mesh  Sottopannelli | EN 1993 | UNI | 2015-08  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz

L TL» 2 0OO0OT1T2=2wz2

DEs Iy

Proprieta della sezione

Aree della sezione (assiali e di taglio
l glio] 2 -IPE 180 | Euranorm 19-57 | ArcelorMittal (2011)

Assiale A 2390 - ¢ [emd
) N 91.0 .
Taglio Ay 1224 S ¥ [emd] T T
A 874 2 b [omd 145 3
L T
Momenti di inerzia = 8.0
Torsione It 479 - ¢ [emd]
Flessione Iy 1317.00 - ¢ [emd]
Iz 10090 - b [em]
Ingobbamento ™ [emf]
Inclinazione degli assi principali =}
2 124 - - — - ———— »>
Angolo a 0.00 ¥ [deq] = , ¥
1
1
t
i
!
Dimensioni (per carichi termici non unifarmi) /
Larghezza b 91.0 - ¢ [mm] i
1
Altezza h 180.0 T » [mm] i
145
§ 10; i ) 7
4+ 8
1
_l
[mm]
RSECTION - e
= 3 B 3T

Caraftferistiche dell'architrave IPE180 in acciaio S275.

Assegna a aste nr.

2051-2059,2171-2179,20101-20109,20510-20512

Parti Punti di tensione

FE Mesh

Sottopannelli | EN 1993 | UNI | 2015-08  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz

TL &£ 0OO0 12w 2

&R oy

Wi
Proprieta della sezione

Aree della sezione (assiali e di taglio)
6-U 180 | DIM 1026-1:2009-09

Assiale A 2797 . b [emd
Taglio Ay 719 T ¢ [om3
Az 1234 S ¥ [emd) -+
Mamenti di inerzia
Tarsione k 952 o [em¥
Flessione Iy 135400 . b [md] 50
Iz 113,50 - ¢ [em?)
Ingobbamento (™
Indinazione degli assi principali 12 L et - §
Angolo a 0.00 . » [deg] ! 0T
;
Riduzion i
Coefficiente taes/t -1 :
1
Dimensioni [per carichi termici nan unifarmij !
Larghezza b 700 - ¢ [mm] : 800 2
Altezza h 180.0 3 v [mm] 7\-{‘_-___8'_‘19 .
____i__H 10 4 4
4
19.3 0.7
[mm, 3¢]
RSECTION - h
v » 2 122

Carafteristiche della trave UPN 180 in acciaio S275.
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Nr. Nome
3 R_M1 110/465
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione

Materiale

M 6 - Architravi pannelli X-Lam

Categorie

Tipo di sezione

Parametriche - Massive | &

Opzioni
D Disattiva rigidezza a taglio
Disattiva rigidezza di ingobbamento
D Rotazione della sezione
Ibrida...
Maodello in parete sottile
D Ortografia statunitense per le proprieta della sezione

stima dei costi

stima delle emissioni di COz
[ ottimizzazione
[] smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 6.37

come materiale equivalente).

Statistiche

Punti Linee Parti

Proprieta della sezione

Aree della sezione (assiali e di taglio)

Assiale A 51150 - » [emd]

Taglio By 42625 5 b [cmd]
Az 42625 L b [amd]

Momenti di inerzia

Torsione It 1755669 . b [em?]

Flessione Iy 9216591 . b [amd]
Iz 5157.63 . b [cmd]

Ingobbamento lus Sk [emf]

Inclinazione degli assi principali

Angolo o 0.00 . » [deg]

Riduzione dello spessore della parete di progetto

e

Coefficiente

Dimensioni (per carichi termici non uniformi)

Larghezza b 1100  » [mm]
Altezza h 4650 - b [mm]
RSECTION
~v IO Ld

Punti di tensione

[ |

Nr. Nome
3 JPE 80
Principale  Valori sezione Punti Linee Parti Punti di tensione  FE Mesh

Materiale

M 5 - Acciaio S 275 per IPE 180/C 180/HEA 120/1 110x160

Categorie
Tipo di sezione

Mormalizzate - Acciaio 7

Tipo di fabbricazione

Laminate a caldo

Opzioni
[] pisattiva rigidezza a taglio
Disattiva rigidezza di ingobbamenta
D Rotazione della sezione
Ibrido...
Modello in parete sottile
D Ortografia statunitense per le proprieta della sezione

Stima dei costi

Stima delle emissioni di COz
[] ottimizzazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 5.38

Proprieta della sezione

Aree della sezione (assiali e di taglio)

Assiale A 760 - b [md

Taglio Ay 405 2 ¢ [emd
Az 269 1 b [em3

Momenti di inerzia

Torsione h 070 - b [em¥

Flessione Iy 30.00 - b [cmd]
Iz 850 - b [emd]

Ingobbamento lus Sk [mf]

Inclinazione degli assi principali

Angolo 14 000 - » [deg]

Riduzione dello spessore della parete di progetto

- r

Coefficiente t

Dimensioni [per carichi termici non uniformi)

Larghezza b 460 - v [mm]
Altezza h 80,0 - v [mm]
RSECTION

b d

Sottopannelli | EN 1993 | UNI | 2015-08

b= lle -

Assegna a aste nr.

1031-1033,1131,1132,2031,2032, 2061,2131,2132,2154

FEMesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz

NI EEyYy TTYTYTv+¥FrFr

MEFE grIxTeoe L Luuu

3 - R_M1 110/465

465.0

Assegna a aste nr.
Stima dei costi  Stima delle emissioni di CO2

[ TLv¢0OOO 122w

Iv

31-IPE B0 | EN 10363:2017 | ArcelorMittal (2018)

Carafteristiche della trave HEA 120 in acciaio S275.

TWWwWIT
00a-=2¢

Caratteristiche dell'architrave di dimensioni 110x465 mm in pannello X-Lam (modellato
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Z
y .
4__..):

Figura 5.39 Modellazione dei pilastri in legno lamellare, della frave UPN 180, degli architravi IPE 180 ed
in legno lamellare 120x140 mm.

Finita la modellazione del piano terra, € stata effettuata la modellazione del solaio del primo piano,
seguendo l'effettiva disposizione dei pannelli X-Lam di solaio e la loro dimensione, come da eleborati
tecnici esecutivi; in particolare, in tale modello rigido, i vari pannelli X-Lam di solaio, di larghezza pari a
1.25 m (ad esclusione di alcuni pezzi speciali opportunamente ritagliati per completare gli spazi
rimanenti), sono stati rigidamente connessi tra di loro, tralasciando la reale rigidezza tagliante delle

connessioni metalliche ivi presenti, e sono stati rigidamente connessi anche con la parete sottostante.
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|

Figura 5.40 Disposizione dei pannelli X-Lam di solaio.

Inoltre, come specificato, nel precedente paragrafo, il solaio € stato modellato come un elemento
bidimensionale a comportamento “Ortotropo-Elastico lineare (Superfici)” per tener conto del suo reale
comportamento, andando a definire la stratigrafia dei vari pannelli X-Lam costituenti il solaio stesso. Cid
ha permesso di evitare di dover inserire un apposito vincolo di diaframma rigido di piano nel modello, in
quanto, avendo considerato I'effettiva rigidezza dei pannelli X-Lam costituenti il solaio, il software risulta
riconoscere, in automatico, la presenza di un orizzontamento rigido, come tra l'altro studi scientifici sul
comportamento di tali tipologie strutturali risultano dimostrare [22]. In particolare, il solaio & stato
modellato, in campata, nel suo piano medio, per considerare il suo comportamento a piastra, mentre agli
appoggi, quindi in corrispondenza delle pareti sottostanti e soprastanti, nel suo spessore, per tener conto
del suo ridotto modulo elastico fuori piano, e quindi per considerare i possibili fenomeni di schiacciamento

cui puod essere soggetto qualora risulti essere soggetto a compressione ortogonale al suo piano medio.

Per modellare il solaio come corpo bidimensionale, si utilizza ancora una volta il comando “Nuova

superficie rettangolare” [ - " ] e si seleziona, come per le pareti, la voce “Spessore con materiale”, in
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quanto i pannelli X-Lam sono stati definiti, non come “Materiali”, ma come “Spessori”, dato che solamente

con tale opzione & possibile definire un materiale “a strati”, come appunto sono i pannelli X-Lam.

Z
E
et X

Figura 5.41 Modellazione dei una porzione del solaio in pannelli X-Lam.

Figura 5.42 Modellazione del solaio in pannelli X-Lam.

Completata la modellazione del solaio di primo piano, & stata eseguita la modellazione del piano
successivo, seguendo la stessa procedura effettuata per il piano terra, perd con l'accortezza di

considerare un’altezza delle pareti pari a 2.795 m.
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La scelta di aver progettato le pareti dell’edificio residenziale, oggetto di studio, tramite pannelli X-Lam, di
modulo 1.25 m, affiancati tra di loro, anziché realizzarle come pareti monolitiche su tutta la loro
lunghezza, & stata dettata dal fatto di voler ottenere una struttura che, globalmente, fosse meno rigida
rispetto ad una struttura monolitica. Inoltre un vantaggio che risulta ottenersi, utilizzando dei pannelli X-
Lam di tali dimensioni, risulta essere legato alla loro trasportabilita, che pud essere organizzata in
maniera piu funzionale ed economica, ed anche legato al minor scarto del materiale, in quanto gli scarti

derivati dai tagli di alcuni pannelli X-Lam possono essere utilizzati per comporre altre pareti.

Figura 5.43 Modellazione del primo piano.

Per modellare I'ultimo piano, viene eseguita la stessa procedura utilizzata per i piani precedenti, perd
adesso le dimensioni dei pannelli X-Lam costituenti le pareti risultano essere diverse, in quanto seguono
e sostengono la copertura a padiglioni soprastante, avente un’inclinazione delle falde pari a 20°. Onde
evitare di dover ripetere gli stessi ragionamenti gia evidenziati per i piani precedenti, si preferisce

riportare direttamente la modellazione dell’ultimo piano della palazzina residenziale oggetto di studio.
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.. -x_
Figura 5.44 Modellazione del secondo piano.

Inoltre si riportano di seguito le disposizioni e le geometrie dei vari pannelli X-Lam modellati, costituenti

tutte le pareti e tutti i solai dell’edificio residenziale, coerentemente agli elaborati tecnici esecutivi:

Figura 5.45 Disposizione dei pannelli X-Lam costituenti le pareti esterne della facciata Sud.
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Figura 5.46 Disposizione dei pannelli X-Lam costituenti le pareti esterne della facciata Nord.

Figura 5.47 Disposizione dei pannelli X-Lam costifuenti le pareti esterne della facciata Ovest.
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Figura 5.48 Disposizione dei pannelli X-Lam costituenti le parefi esterne della facciata Est.

Figura 5.49 Disposizione dei pannelli X-Lam costituenti le pareti inferne.
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Figura 5.50 Disposizione dei pannelli X-Lam costituenti il solaio.

Completa la modellazione della struttura in elevazione, della palazzina residenziale oggetto di studio, il
blocco vano scala, ed in particolare la scala viene modellata come un corpo bidimensionale a
comportamento “Ortotropo-Elastico lineare (Superfici)”’, in legno lamellare incollato di classe GL24c,
rigidamente connesso al blocco scala realizzato in pannelli X-Lam, di spessore pari a quello delle altre
pareti, nonostante essa venga realizzata mediante due cosciali inclinati in legno lamellare incollato di
classe GL24c, opportunamente sagomati, a correre lungo lo sviluppo delle pareti del blocco vano scala, e
mediante dei pannelli X-Lam, per i pianerottoli intermedi, e da tavole in legno lamellare incollato di classe

GL24c, costituenti le pedate e le alzate, appoggiate ai cosciali stessi.
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sezione verticale
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Figura 5.51 Particolari della struttura portante della scala

Il motivo di tale scelta & stato dettato dalla necessita di avere una superficie su cui poter applicare i
carichi permanenti non strutturali ed i sovraccarichi di categoria A, pertanto & stato scelto di approssimare
la struttura reale della scala, realizzata per lo piu da elementi monodimensionali anziché bidimensionali,
come se fosse un corpo bidimensionale, avendo perd I'accortezza di ottenere un corpo bidimensionale
che avesse lo stesso peso strutturale della struttura reale della scala, e cid & stato controllato andando a

scegliere uno spessore del corpo bidimensionale tale da ottenere lo stesso peso strutturale della scala
reale.
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vista laterale
| —
—
11
10
8 9
7
6
vista in pianta
i ”
| 17
> 16
4 15

Figura 5.52 Scala reale.

oy

Figura 5.53 Scala modellata.
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Conclude la modellazione della struttura in elevazione, della palazzina residenziale oggetto di studio,
linserimento di un “Link rigido” di tipo “Diaframma”, in sommita delle pareti dell'ultimo piano, atto a
simulare I'effetto di “coronamento” delle travi metalliche, di classe S275, aventi profilo ad L 150x100x14
mm, e delle travi in legno lamellare incollato di classe GL24c, di dimensioni 82x196 mm, poste sopra di
esse. Infatti la scelta di inserire delle travi metalliche ed in legno lamellare incollato poste sopra la
sommita delle pareti dell’'ultimo piano & stata dettata dalla necessita di dover irrigidire e migliorare la
connessione delle pareti dell’'ultimo piano con gli elementi strutturali della copertura, in modo tale da
limitarne la deformazione ed il collasso durante un evento sismico, nonché aumentare la resistenza
complessiva della struttura, inoltre tale sistema di “coronamento” permette di supportare il peso della
copertura dell’edificio e di ridistribuirlo uniformemente lungo la lunghezza della parete sottostante,
riducendo cosi i punti di concentrazione di carico, ed infine aiuta a trasferire le sollecitazioni laterali,
dovute ad un terremoto, alla struttura, riducendone il rischio di danni strutturali e crolli. Ne consegue che
I'effetto complessivo di tali travi metalliche ed in legno lamellare poste in sommita delle pareti dell’'ultimo
piano risulti essere quello di conferire a quest’ultime un irrigidimento delle loro sommita, che quindi risulta

prestarsi bene ad essere simulato attraverso un vincolo di tipo “Diaframma”.

Nr. Nome Assegna a aste nr.
19 L 150x100x14 l.'J 2211-2219,2221-2229,2241-2248,2251-2259,2261-2269,22110-22120,22210-22237,22510,22610-2
Principale  Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti di tensione  FE Mesh  Sottopannelli | EM 1993 | UNI | 2015-08  Stima dei costi  Stima delle emissioni di CO=
Materiale N I B L& 00 0 L =2 w 2
M 5 - Acciaio S 275 per IPE 180/C 180/HEA 120/L 110x160 ~ M7 —_—
pes
Categorie Proprieta della sezione
Tipo di sezione Aree della sezione (assiali e di taglio}
. 19 - L130x100x14 | EM 10056-1:1998; ... | ArcelorMittal
Mormalizzate - Acciaio 4 Assiale A 3520 b [cme]
25.0 " 75.0 "
Taglio Au 1135 5 » [m?
Tipo di fabbricazione 9 fem] TZ T T
- o +— 25 —
Laminate a caldo A 1577 5 ¥ amd] 3
Momenti di inerzia
Torsione It 2078 . » [emd
Flessione Iy 85590 . » [ 140 g
Iv 153.40 - ¢ [am¥] P
_ =} ~"u
Ingobbamento I [cm®] = e
Opzioni . RERY
Inclinazione degli assi principali . - ‘Iu
|:| Disattiva rigidezza a taglio L T —
Angolo o -23.43 » [deg] 0 n
Disattiva rigidezza di ingobbamento -
O 12120
Rotazione/mirroring sezione della parete di progetto B o
g r prog » - S
Ibrido... des/t [- L — 7
d 1l
Madello in parete sottile 4 ) > 8 4
Dimensioni (per carichi termici non uniformi) H ;
D Ortografia statunitense per le proprieta della sezione . ! -
Larghezza b 1000 . » [mm] ! N\
Stima dei costi 1 | 100.0 1
Al h 150.0 7 » [mm + +
Stima delle emissioni di COz ca prrd : .
[ ottimizzazione i "
1 v
|:| Smussamento delle tensioni per evitare singolarita | w1
.Y
Riduzione dello spessore della parete di progetto =
[mm]
Commento RSECTION e
v v S v[ElEL T T &-a
Figura 5.54 Angolare melallico di dimensioni L 150x100x14 mm.

247



Modellazione palazzina oggetto di studio

[ Nome Assegna a aste nr.

18 R_M182/196 07 M 1211-1219,1241-1243,1251-1259,12110-12124,12510-12534 T

Linee. Parti  Puntiditensione  FE Mesh stima delle emissioni di COz

. DymmyTTyvyrr
CMEEE peEEeos UL Luu

Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione  Statistiche  Punti stima dei costi

Materiale ATWWET
00==29

[ 4 - Legno lamellare architrave GL24c 110x150/120x240/110x196.5 & pilastri PO

Categorie Propriets della sezione @ h M & A & & 0
Tipa di sezione Aree della sezione fassiali e di taglio)
18- R_M182/1%6
Parametriche - Massive | v Assiale A 16072 b [m]
820
Taglio Ay 13383 D¢ [m] T T
£ 13393 v [md o 4
Momenti di inerzia
Tarsione 3 265524 © v [em]
Flessione ly 514518 © b [omd]
Iz 90057 - b [omf]
Ingobbamento lw Tk [emf]
Opzioni
Inclinazione degli assi principali o
[ Disattiva rigidezza a taglio - I -
Angelo a 000 v [deg] 2 ¥
Disattiva rigidezza di ingobbamento
[ Rotazione della sezione Riduzione dello spessore della parete di progetto
Ibrido... Coeffidiente toest S
Modello in parete sottile
Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
[ ortografia statunitense per le propriets della sezione R
Larghezza b 820 L ¢ [mm]
Stima dei costi
Alte h 196.0 T ¢ [mm]
Stima delle emissioni di COz2 e fmm}
[ ottimizzazione
— 2
[ Smussamenta delle tensioni per evitare singolarita |
v
Riduzione dello spessore della parete di progetto =
[mm]
Commento RSECTION v
@ 7 B A - T E

Figura 5.55

Trave in legno lamellare di classe GL24c di dimensioni 82x196 mm.

Per poter inserire tale “Link rigido”, dal “Navigatore-Dati”, in “Oggetti speciali”, & stata selezionata la voce

“Link rigidi”, ed & stato scelto il “Tipo di link rigido” tra quelli presenti all'interno del software (nel caso in

esame di tipo “Diaframma”), unitamente alla definizione delle linee e dei nodi del modello su cui tale

vincolo debba agire:

& Modifica link rigido
Link rigido nr.

8

Principale
Link rigido di cggetti

Tipo di link rigido

Link rigido 'Diaframma’

W Diaframma ~
-
Nodi nr. Piano del link tramite 3 nodi
17,36,96,237,239,266,268,273,278-282, | B x
x
Linee nr. 2 0057
523,926,1180,1333,1344,1345,1347,134 T 3 10040 T v
D Definito dall'utente
.
Centro del diaframma
Modo nr, Coordinate
12356 X 7942 b [m]
¥ 9351 . ¢ [m]
z 8172 _ ¢ [m]
[ Definito dall'utente 1
-
Commento

Diaframma rigido parete catena di copertura

Figura 5.56

v @

Link rigido di tipo Diaframma.



Modellazione palazzina oggetto di studio

| WHH

Figura 5.57 Link rigido di tipo Diaframma in sommita delle pareti dell ultimo piano.

Terminata la modellazione della struttura in elevazione, & stata successivamente modellata la copertura a
padiglioni poggiante su di essa, coerentemente con gli elaborati tecnici esecutivi, realizzata attraverso
l'utilizzo di capriate, costituite da puntoni in legno lamellare di classe GL24h e da catene in legno
lamellare di classe GL24c, di travi di colmo in legno lamellare di classe GL24c, di travi di displuvio e
compluvio in legno lamellare di classe GL24h ed infine da travetti in legno lamellare di classe GL24c.
Essendo essi tutti elementi strutturali monodimensionali snelli, sono stati modellati come elementi frame,
utilizzando ancora una volta il comando “Nuova asta singola” [%' ], selezionando il materiale
corrispondente, precedentemente definito, e scegliendone la sezione, unitamente alla definizione delle
condizioni di vincolo agli estremi, coerentemente con il loro schema statico di travi doppiamente

incernierate.

249



Modellazione palazzina oggetto di studio
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Figura 5.58 Struttura della copertura a padiglioni in pianta.

La scelta di realizzare una copertura cosi articolata, avente una struttura “intelaiata” a travi inclinate di 20°

rispetto all’'orizzontale, & stata dettata dall’esigenza di alleggerirla il piu possibile, date le sue elevate

dimensioni in pianta (circa 375 mq), cosa che sarebbe stato impossibile da ottenere se la copertura fosse

stata realizzata anch’essa mediante pannelli X-Lam, dato che il peso al metro quadrato sarebbe stato

decisamente maggiore, inoltre I'utilizzo delle catene delle capriate € stato servito a contenere le spinte

che altrimenti si sarebbero generate sulle pareti, provocandone il possibile ribaltamento verso I'esterno.

Di seguito vengono pertanto riportate le sezioni dei vari elementi strutturali costituenti la copertura a

padiglioni:
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Nr. Nome Assegna a aste nr.

24 R_M1144/255 (e | | 6231-6234,6241-6244,62111-62115,62131-62137,62141-62145,62171-62176,62181-62185,62201- -
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti ditensione  FE Mesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz

Materiale Mo EEyYyTTITYFTYFremmwIT
" 10 - Legno lamellare incollato GL24h displuvi, compluvi e travi di copertura Al \_'!l ﬁ ﬁi gk : l : : . o o l- L opn LI A n u = = .
Categorie Proprieta della sezione . . I . . l i .

Tipo di sezione

Parametriche - Massive | b

Opzioni
|:| Disattiva rigidezza a taglio
~| Disattiva rigidezza di ingobbamento
D Rotazione della sezione
Ibrida...
Modello in parete sottile
|:| QOrtografia statunitense per le proprieta della sezione
[ stima dei costi
[] stima delle emissioni di CO2
D Ottimizzazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 5.59

Nr. Nome
20 R_M1144/175
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione

Materiale

" 10- Legno lamellare incollato GL24h displuvi, compluvi e travi di copertura

Categorie
Tipo di sezione

Parametriche - Massive | hd

Opzioni
D Disattiva rigidezza a taglio
~| Disattiva rigidezza di ingobbamento
D Rotazione della sezione
Ibrido...
Modello in parete sottile
D Ortografia statunitense per le proprieta della sezione
[+ stima dei casti
@ Stima delle emissioni di COz
D Ottimizzazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 5.60

Statistiche

Aree della sezione (assiali e ditaglio) 24 R_M1 1427255

Assiale A 367.20 - ¢ [emd]
Taglio Ay 306.00 S ¢ [em
Az 30600 T b [emd] 1

Momenti di inerzia

Torsione k 1642777 - * [om]
Flessione Iy 19397.65 © b [cmd]

I 634522 © ¢ [omd]
Ingobbamento loy Sk [emf]

Inclinazione degli assi principali

2550

Angolo o 0.00 - ¢ [deg]

Riduzione dello spessore della parete di progetto
taes/t

Coefficiente Sk

Dimensioni (per carichi termici non unifarmi)

Larghezza b 144.0 - ¢ [mm]
Alterza h 255.0 2 ¢ [mm]
+
[
A
[mm]
RSECTION e

Trave di displuvio di dimensioni 144x255 mm in legno lamellare di classe GL24h.

Assegna a aste nr.
[Ea | 6211-6213,6221-6223,6251-6254,6261-6263,6271-6274,6281,6282,6291-6294,62101-62106 T

Punti Linee Parti Punti ditensione  FEMesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di COz

M EEVTTIVFFFF
MBS T ITXreoe L T iuuu
@ h M A A & & N

20 - R_M1 1441175

- |
o d
P 4
) H
@ =

Proprieta della sezione

Aree della sezione [assiali e di taglio)

Assiale A 25200 . * [em3
N 144.0 .
Taglio Ay 21000 - ¢ [emd] t
Az 210.00 - ¢ [emd] 7

Momenti di inerzia

Torsione It 8733.60 - » [cmd]
Flessione Iy 643125 © ¢ [em¥]
Iz 435456 . ¢ [emd]
Ingobbamento g Sk emf
Inclinazione degli assi principali =]
Angolo a 0.00 - b [deg] =

Riduzione dello spessore della parete di progetto

toes/t

Coefficiente Sr

Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
Larghezza b 1440 T v [mm]

Altezza h 1750 - ¢ [mm]

RSECTION -
v L

& -

Trave di compluvio di dimensioni 144x175 mm in legno lamellare di classe GL24h.
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Nr. Nome Assegna a aste nr.

29 R_M1 144/360 o 8221-8229,8231-8235,8241-8245 >
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti di tensione  FE Mesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di CO;

Materiale MeEeyTTFrYTFyFrerT@wwIT
I 11 - Legno lamellare incollata GL24c catene capriate e travi di copertura ~ M HE TLITOOeLluuUuUuDDeae=-go
Categorie Proprieta della sezione ® h M & A & & 0

Tipo di sezione

Parametriche - Massive | b

Opzioni
D Disattiva rigidezza a taglio
~| Disattiva rigidezza di ingobbamentao
D Rotazione della sezione
lbrido...
Modello in parete sottile
D Ortografia statunitense per le proprieta della sezione
[+ stima dei casti
@ Stima delle emissioni di COz
D Ottimizzazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarit3

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 5.61

Nr. Nome
26 R_M1 190/280
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione

Materiale

10 - Legno lamellare incollato GL24h displuvi, compluvi e travi di copertura

Categorie
Tipo di sezione

Parametriche - Massive | o

‘Opzioni
|:| Disattiva rigidezza a taglio
~| Disattiva rigidezza di ingobbamentao
D Rotazione della sezione
Ibrido...
Modello in parete sottile
D Ortografia statunitense per le propriet3 della sezione
[ stima dei costi
[ stima delle emissioni di COz
[ ottimizzazione
|:| smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 5.62

Statistiche Punti Linee Farti

Aree della sezione (assiali e di taglio}

A 51840 - b [amd

Taglio Ay
Az 43200 ¢ [m?

Assiale

43200 - b [emd]

Momenti di inerzia
Tarsione 13 2682146 . » [amd]
Flessione ly 55887.20 . b [cm¥

Iz 8957.95 . ¢ [em?]

Ingabbamento I - b [mf]
Inclinazione degli assi principali
Angolo a 0.00 | » [deg]

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Coefficiente taes/t - r

Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
Larghezza b 1440 T ¢ [mm]

Altezza h 3600 . » [mm]

RSECTION

[

Proprieta della sezione

Aree della sezione (assiali e di taglio)

Assiale A 53200 . b [emd
Taglio Ay 44333 T ¢ [emd
Az 44333 T ¢ [om3

Momenti di inerzia

Torsione I 3713347 . ¢ [omd]
Flessione ly 3475733 . b [omd]
1600433 b [em

Ingobbamento ™ Sk [emf

Inclinazione degli assi principali

Angolo o 000 - » [deg]

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Coefficiente toes/t T [

Dimensioni (per carichi termici non uniformi)

Larghezza b 1900 - ¢ [mm]
Alterza h 280.0 - ¢ [mm]
RSECTION

Punti di tensione

29 - R_M1144/380

W C

Trave di colmo di dimensioni 144x360 mm in legno lamellare di classe GL24c.

Assegna a aste nr.

7241,7242,7251,7252,72101,72102,72111,72112,72131,72132,72141,72142,72161,72162,72171,7:

FE Mesh

s EmY

Stima dei costi  5tima delle emissioni di COz

T
THNEES g ITe0 el Ty
i &

26 - R_M1 190,280

280.0

Puntone della capriata di dimensioni 190x280 mm in legno lamellare di classe GL24h.
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Nr. Nome Assegna a aste nr.
27 2R_M2 160/80/200/1 [C M 7261,72121,72151,72181,72211 X
Principale  Parametriche - Massive Il Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti Punti di tensione  FE Mesh  Stima dei costi  Stima delle emissioni di CO=
Material
B o@mmes T TAATTITZTE OO
I 11 - Legno lamellare incollato GL24c catene capriate e travi di copertura ~ N zh ﬁi Ek m I El ] I -
Categorie Proprieta della sezione

Tipo di sezione

Parametriche - Massive || o

Opzioni
D Disattiva rigidezza a taglio
+/| Disattiva rigidezza di ingobbamento
D Rotazione della sezione
Ibrida...
Modello in parete sottile
D Ortografia statunitense per le propriet3 della sezione
[ stima dei costi
E Stima delle emissioni di COz
[ ottimizzazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 5.63

Nr. Nome
30 R_M1 100/160 [
Principale  Parametriche - Massive | Valori sezione  Statistiche Punti Linee Parti
Materiale
[ 11 - Legno lamellare incollato GL24c catene capriate e travi di copertura v
Categorie Proprieta della sezione

Tipo di sezione

Parametriche - Massive | b

Opzioni
D Disattiva rigidezza a taglio
+/| Disattiva rigidezza di ingobbamento
D Rotazione della sezione
Ibrida..,
Modello in parete sottile
D Ortografia statunitense per le proprietd della sezione
E Stima dei costi
[+ stima delle emissioni di COz
[] ottimizzazione
D Smussamento delle tensioni per evitare singolarita

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Commento

Figura 5.64

Aree della sezione (assiali e di taglio)

Assiale A 256,00 . b [emd]
Taglio Ay 21333 T ¢ [omd
Az 21403 - ¢ [m3

Maomenti di inerzia

Torsione it 376006 - b [om]

Flessione Iy 546135 . b [cmd]
2 5154138 0 » [md)

Ingobbamento ™ Sk [emf)

Inclinazione degli assi principali

Angola o 000 - b [deg]

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Coefficiente ft i

Dimensioni (per carichi termici non uniformi)

Larghezza b 3600 - b [mm]
Altezza h 160.0 - » [mm]
RSECTION

&

Aree della sezione (assiali e di taglio)
Assiale A 160.00 - » [emd]
Taglio Ay

Az 13333+ b [emd

13333 ;v [m]

Momenti di inerzia

Torsione It 326004 - b [emd]
Flessione ly 341333 ¢ [em¥]

Iz 133333 v [emd]
Ingobbamento lw Sk [emf

Inclinazione degli assi principali

Angolo a 000 - » [deg]

Riduzione dello spessore della parete di progetto

Coefficiente toes/t =S

Dimensioni (per carichi termici non uniformi)
Larghezza b 1000 3 » [mm]

Altezza h 160.0 3 ¥ [mm]

RSECTION
v

Punti di tensione

IMES g2 T T oL L

27 - 2R_M2 180/80/200/1

360.0

I 800 200.0 L 800 I
T T T T
Q
g P
- i
1
1
i
i
!
1400 l 1400
[mm]
-

Catena della capriata di dimensioni doppie 80x160 mm in legno lamellare di classe GL24c.

Assegna a aste nr.

287,9211-8219,9221-9224,9231-9234,9241-6244,9251-9254,9261-9264,9271-6274,9261-9289,929

FEMesh  5tima dei costi  Stima delle emissioni di COz

MrEEyTTIvy¥rr

B g
aq
P 4
) H
®H

30 - R_M1 1001160

100.0

—

160.0

Travetfo di dimensioni 100x160 mm in legno lamellare di classe GL24c.
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Figura 5.65 Modellazione della capriata tipo.
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Figura 5.66 Modellazione della copertura a padiglioni.

Finita anche la modellazione della copertura, risulta dunque essere terminata la modellazione dell’'intera

palazzina residenziale, il cui modello completo risulta essere riportato di seguito:
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Figura 5.67 Modello completo della palazzina residenziale oggetto di studio (prospetfo Sud-Ovest).

Figura 5.68 Modello complefo della palazzina residenziale oggetto di studio (prospetto Nord-Est).
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Figura 5.69 Prospetfo Sud.

Figura 5.70 Prospetto Nord.
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Figura 5.71 Prospetfo Ovest.

Figura 6.72 Prospetfo Est.
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A questo punto, per controllare che il modello sia stato ben realizzato e che non presenti alcuna
incongruenza, viene effettuato il “Controllo di plausibilita”, all'interno della barra degli “Strumenti” e viene
lanciato tale controllo. Come si pud notare dallimmagine sottostante, il modello risulta essere ben

realizzato in quanto non presenta alcun errore.

f_? Informazioni ? X

Messun errore trovato durante il controllo di plausibilita.

Figura 5.73 Controllo di plausibilita del modello.

Inoltre sempre all’interno della barra degli “Strumenti” viene effettuato anche il “Controllo del modello” per

verificare che non siano presenti “Nodi identici”, “Linee sovrapposte” ed “Aste sovrapposte”.

Fatto anche quest’ultimo controllo, risulta poi possibile eseguire I’auto-mesh” in modo tale da suddividere
i vari elementi strutturali modellati, in elementi finiti (FEM) di dimensioni minori, cercando di ottenere una
“meshatura” il piu regolare possibile, realizzata attraverso elementi finiti di forma quadrangolare,
rettangolare od al piu triangolare, qualora I'elemento finito quadrangolare risultasse troppo distorto.

Dunque per ottenere I'"auto-meshatura”, eseguita direttamente dal software, sotto la voce “Calcola”, si
seleziona “Impostazione della mesh”, dopodiché nella scheda corrispondente si indica la “Lunghezza
obiettivo degli elementi finiti”, che nel caso in esame, essendo la maggior parte dei pannelli X-Lam di
larghezza pari a 1.25 m, e considerando lo spessore dei pannelli X-Lam delle pareti (110 mm) e dei solai
(181 mm), per evitare di appesantire troppo il calcolo, cioé per evitare di avere un onere computazionale
troppo elevato, senza perdere affidabilita nei risultati, € stato deciso di adottare una lunghezza obiettivo

degli elementi finiti pari a 250 mm.
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% Impostazioni della mesh m} x

Generale Aste Superfici Solidi Criteri di qualita - Superfici  Criteri di qualita - Solidi
Impostazioni generali
Lunghezza obiettivo degli elementi finiti

Lre 0250 - ¢ [m]

Distanza massima tra un nodo e una linea per integrarlo nella linea

3 0.005 5 ¢ [m]

Opzioni

|:| Mesh indipendente preferita

FE
‘ £
.
|
Il
o) ¥
w
o
Dy
Ap = D12 D;
YD ‘

Figura 5.74 Impostazione della mesh.

Dopodiché nella scheda relativa alle “Aste”, viene indicato il “Numero minimo di divisioni per i diagrammi
dei risultati” nelle aste, ed eventualmente un’altra “Lunghezza obiettivo degli elementi finiti” per le stesse
aste, mentre nella scheda relativa alle “Superfici” viene specificato il “Rapporto massimo delle diagonali

dell’elemento finito rettangolare” che vogliamo che il software rispetti nella realizzazione dell’’auto-mesh”
tramite gli elementi finiti rettangolari, ed inoltre viene indicata anche la forma che vogliamo che gli
elementi finiti debbano assumere (nel caso in esame, come specificato precedentemente, “Triangoli e

quadrangoli”).
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& Impostazioni della mesh O x

Generale Aste Superfici Solidi Criteri di qualita - Superfici  Criteri di qualita - Solidi
Impostazioni delle superfici
Rapporto massimo delle diagonali del rettangolo EF
Ap 1500 T v [
Massima inclinazione fuori piano di un singolo
elemento quadrangolare
a 0.50 v [deg]
Infittimento della mesh lungo le linee [solo con modello tipo
Piastra XY’}
Relazione ~IFE

£
D Integra oggetti inutilizzati nelle superfici ‘ H

Forma degli elementi finiti |

@ Triangoli e quadrangoli

o)y %
O Solo quadrangali .
(O solo triangoli o
Quadrati uguali dove & possibile ?
D Triangoli per membrane
Preferisci mesh mappata

Dy
Ap = D1z D
0 D 2
=
0 [T ﬁ’ =B OK e applica Annulla Applica

Figura 5.75 Impostazione della mesh.

Finita I"Impostazione della mesh”, sempre sotto la voce “Calcola”, & stato selezionato il comando
“Genera mesh”, grazie al quale il software riesce ad eseguire I'’auto-mesh”, coerentemente con le

impostazioni compilate precedentemente. Inolire dopo aver eseguito I'"auto-mesh”, il software risulta
eseguire in automatico un controllo sulla qualita dell”’auto-mesh” effettuata, andando a verificare alcuni

“Criteri di qualita della mesh”, e restituendo i risultati di tali verifiche in termini percentuali.

Si riportano di seguito i risultati di tali verifiche sulla qualita dell’’auto- mesh” realizzata dal software, e la

relativa meshatura eseguita dell'intero modello:
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7 Impostazioni della mesh O 4

Generale Aste Superfici Solidi Criteri di qualita - Superfici  Criteri di qualita - Solidi
Criteri di qualita Verifica del rapporto di aspetto

= Verifica del rapporto di aspetto
Criterio d'awertimento 20,000 --
Criterio di rottura 100,000 -

= Deviazioni parallele
Criterio d'awertimento 100.00 deg
Criterio di rottura 160.00 deg

=] Angoli dei vertici di elementi triangolari
Criterio d'awertimento 105.00 deg
Criterio di rottura 175.00 deg

= Angoli dei vertici di elementi quadrangolari
Criterio d'awertimento 155.00 deg
Criterio di rottura 179.00 deg

= Ingobbamento degli elementi membrana
Cr?ter?o d:awertimento 0.010 -- Jpp— max rﬂ,D ne max {a.h)
Criterio di rottura 0.200 -- min (a.b) min (z.b)
=] Ingobbamento degli elementi non-membrana
Criterio d'awertimento 1.000 --
Criterio di rottura 4,000 --

= Rapporto Jacobiano

Criterio d'awertimento 30,000 --

Criterio di rottura 800,000 --
Indicazione del colore
Criterio Mumero di elementi
oK | 27013 /27382 | | 98.65 %
aniso v | 369/ 27382 | 135%
Rottura NN | 0/27382] | 0.00%

2 o ﬁr %E OK e applica Annulla Applica

Figura 5.76 Criteri di qualita dell”auto-mesh’.

Come si puo osservare dalla scheda soprastante, tutti i criteri risultano essere soddisfatti per circa il 99%
degli elementi finiti generati dall”’auto-mesh”, mentre solamente I'1% degli elementi finiti presenta degli
avvisi relativi alla loro forma, ma nessuno degli elementi finiti risulta rompersi a causa della loro
distorsione-ingobbamento. Infatti come risulta possibile notare dalle immagini sottostanti, riproducenti
P

auto-mesh” dell'intero modello, la meshatura realizzata dal software, seguendo le impostazioni

prescritte, risulta essere una mesh molto regolare e ben fatta.
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Figura 5.77 Auto-mesh dell’intero modello.

b
o H s sty
b, Mgt suiary

e ®

Figura 5.78 Auto-mesh dell’intero modello.
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5.2.3 - Analisi dei carichi

Seguendo la definizione delle “Azioni sulle costruzioni” presente al §2.5.1.3 delle NTC18 [10], la
palazzina residenziale oggetto di studio risulta essere pertanto soggetta sia a carichi statici verticali, quali
i pesi permanenti strutturali (G+), i pesi permanenti non strutturali (Gz), i sovraccarichi d’'uso di categoria A
(Qx,a), i sovraccarichi relativi alla manutenzione del tetto (QxH), ed al carico dovuto alla neve (Q«n), sia a
carichi statici equivalenti orizzontali quali I'azione esercitata dal vento (Qkxw), che a carichi dinamici
orizzontali, come I'azione dovuta ad un evento sismico (E). In particolare, per la determinazione dei pesi
“G1” e “G2” risulta essere necessaria la definizione dei pacchetti strutturali-architettonici dei vari elementi
strutturali, mentre per la determinazione dei rimanenti carichi risulta possibile seguire le prescrizioni
presenti al §3 delle NTC18 [10].

Carichi permanenti strutturali (G1) e non strutturali (Gz)

Si riportano dunque di seguito i vari pacchetti architettonici-strutturali, gentilmente forniti dal mio relatore

Prof. Ing. Marco Pio Lauriola, necessari per la determinazione dei carichi “G1” e “G2”:

e Copertura

Copertura

listello 38x38

guaina traspirante

guaina traspirante

travicello 100x160

Figura .79 Pacchetto architetfonico-strutturale della copertura.
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OGGETTO COPERTURA
Angolo di inclinazione falde a 20.00°
Carichi permanenti strutturali (non modellati) kN/m2
Perlinato sp.= 2.5 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5%0.025 0.1
Guaina traspirante bituminosa 0.03
Triplo listello 4x6cm; i=104 cm (y=4.50 kN/m?3) 3*4.5*0.06*0.04/1.04 0.03
Lana di roccia sp.=18 cm (y=1.00 kN/m3) 1*0.18 0.18
OSB sp.=1.8 cm (y=6.00 kN/m3) 6*0.018 0.1
Guaina traspirante bituminosa 0.03
Listello 5.8x3.8cm; i=61 cm (y=4.50 kN/m?3) 4.5*0.038*0.058/0.61 0.02
Totale permanenti strutturali (non modellati) Gi,cop 0.55
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m2
Guaina traspirante bituminosa 0.03
Listello portategole 3.8x3.8cm; i=33.8 cm (y=4.50 kN/m?3) 4.5*0.038*0.038/0.338 0.02
Tegole portoghesi 0.45
Totale permanenti non strutturali (non modellati) G2,c0p 0.50
Sovraccarico per manutenzione della copertura cat.H kN/m2
Totale sovraccarico cat.H QxH 0.50
e  Solaio d'inferpiano
&
g Solaio interpiano
£
+ n
Al Lz
2 Z|E
HEE
clal gz
E 8 = 80x120/610 fresati tessuto non tessuto 800g/m=2 / isolgomma 5mm
@l = : 3
z 1 {2 i -
oo
Ly | W —
ok
2 Q Q O 0 o) N
g | | | =] | | | | | 7
o
£ I I I I I I I I I I
| | | | | | | ] | | l
o

Figura 5.80 Pacchetto architetfonico-strutturale del solaio d'interpiano.
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OGGETTO SOLAIO INTERPIANO

Carichi permanenti strutturali (non modellati) kN/m2
Cartongesso sp.= 1.5 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.015 0.18
Lana di canapa sp.=12 cm (y=0.40 kN/m?3) 0.40*0.12 0.05
Travetto 8x12cm; i=61 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.12*0.08/0.61 0.07
OSB sp.=3 cm (y=6.00 kN/m3) 6*0.03 0.18
Totale permanenti strutturali (non modellati) Giso| 0.50
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m2
Pannello gesso-fibra sp.=1.5 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0*0.015 0.18
Pavimento in legno sp.=1.5 cm 0.20
Tramezzi (4 lastre cartongesso sp. 1.25cm ciascuna + lana

di roccia sp. 10cm; h=2.60 m) (4*12.070.0125+1.0%0.1)*2.60 0.80
Totale permanenti non strutturali (non modellati) Gzsal| 1.20
Sovraccarico per attivita domestiche e residenziali cat.A kN/m2
Totale sovraccarico cat.A Qxa| 2.00

e Balconi

Mapecermn armato + pavirmento

Solaio balconi

[=)

m

m

g’ 20 listello base 58, altezza variabile, interasse 610

a
e guaina saldata a fiamma
| L 7 7 7 7 P 7T P P PP PP P P
A 4 //
w
5
5 [ I [ I [ I I I I I I I
o
g I I I I I I I I I I I I
Figura 5.81 Pacchetto architetfonico-strutturale del solaio dei balconi.
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OGGETTO BALCONI

Carichi permanenti strutturali (non modellati) kN/m2
Cartongesso sp.= 1.5 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.015 0.18
Lana di canapa sp.=12 cm (y=0.40 kN/m?3) 0.40*0.12 0.05
Travetto 8x12cm; i=61 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.12*0.08/0.61 0.07
OSB sp.=3 cm (y=6.00 kN/m3) 6*0.03 0.18
Totale permanenti strutturali (non modellati) Giso | 0.50
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m2
Pannello gesso-fibra sp.=1.5 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0*0.015 0.18
Pavimento in legno sp.=1.5 cm 0.20
Tramezzi (4 lastre cartongesso sp. 1.25cm ciascuna + lana

di roccia sp. 10cm; h=2.60 m) (4*12.0*0.0125+1.0*0.1)*2.60 0.80
Totale permanenti non strutturali (non modellati) G2sol | 1.20
Sovraccarico per attivita domestiche e residenziali cat.A kN/m2
Totale sovraccarico cat.A Qxa| 4.00

e  Parete inferna

Pareti interne

BES 110 55
novalit 25
canapa + listello 60

fibrogesso 10

cartongesso 12,5
[T & pittura tTempera tinte tenul

R R
I
I

i

i
I
I

o i
A A A A A A A A A

"

108 110 ) 108
== ==
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Figura 5.82 Pacchetto architetfonico-strutturale delle parefi interne.
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OGGETTO PARETE INTERNA

Carichi permanenti strutturali (non modellati) kN/m?2
Listello 4x6cm; i=60 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.06*0.04/0.60 0.02
Listello 4x6cm; i=60 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.06*0.04/0.60 0.02
Totale permanenti strutturali (non modellati) G1,par.int. 0.05
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m?2
Cartongesso sp.= 1.25 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.0125 0.15
Pannello gesso-fibra sp.=1.0 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0%0.01 0.12
Lana di canapa sp.=6 cm (y=0.40 kN/m3) 0.40*0.06 0.02
Novalit sp.=2.5 cm (y=3.0 kN/m3) 3.0%0.025 0.08
Novalit sp.=2.5 cm (y=3.0 kN/m3) 3.0%0.025 0.08
Lana di canapa sp.=6 cm (y=0.40 kN/m3) 0.40*0.06 0.02
Pannello gesso-fibra sp.=1.0 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0%0.01 0.12
Cartongesso sp.= 1.25 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.0125 0.15
Totale permanenti non strutturali (non modellati) G2 par.int. 0.75

e Parete esterna

Parete esterna

Interno

Esterno

cartongesso 12,5
e pittura tempera tinte teru’

fermacel 10
canapa + listello 60

novalit 25

BES 110 55

lana di roccia 140

intonaco 6/7 ||
e pittura ai silicab

Figura 5.83 Pacchetto architetfonico-strutturale delle parefi esterne.
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OGGETTO PARETE ESTERNA

Carichi permanenti strutturali (non modellati) kN/m2
Listello 4x6¢cm; i=60 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.06*0.04/0.60 0.02
Totale permanenti non strutturali (non modellati) G1,par.est. 0.05
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m2
Cartongesso sp.= 1.25 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.0125 0.15
Pannello gesso-fibra sp.=1.0 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0*0.01 0.12
Lana di canapa sp.=6 cm (y=0.40 kN/m3) 0.40*0.06 0.02
Novalit sp.=2.5 cm (y=3.0 kN/m3) 3.0*0.025 0.08
Lana di roccia sp.=14 cm (y=1.00 kN/m3) 1*0.14 0.14
Intonaco sp.=6 mm (y=20.0 kN/m?3) 20.0*0.006 0.12
Totale permanenti non strutturali (non modellati) G2,par.est. 0.65

e Parefe esterna

Ascensore

BBS 110 55

cartongesso 12,5 ]
[T e pitira tempera tinte tenui

o G S

13 p 110 5 13

136
Figura 5.84 Pacchetto architetfonico-strutturale delle pareti del vano ascensore.
OGGETTO PARETE ASCENSORE
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m?2
Cartongesso sp.= 1.25 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.0125 0.15
Cartongesso sp.= 1.25 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.0125 0.15
Totale permanenti non strutturali (non modellati) Gz par.asc. 0.30
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e Parete esterna

Blocco scale

BBS 110 55

canapa + listello 60

fibrogesso 10

cartongesso 12,5

€ pittura temp e a tinte tenui

e T T T

= M =

M

B O G G o ok e

833 110 4 83

S 276

Figura 5.85 Pacchetto architetfonico-strutturale delle pareti del blocco scale.

OGGETTO PARETE BLOCCO SCALE

Carichi permanenti strutturali (non modellati) kN/m?2
Listello 4x6cm; i=60 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.06*0.04/0.60 0.02
Listello 4x6cm; i=60 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.06*0.04/0.60 0.02
Totale permanenti strutturali (non modellati) G1,par.scal. 0.05
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m?2
Cartongesso sp.= 1.25 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.0125 0.15
Pannello gesso-fibra sp.=1.0 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0*0.01 0.12
Lana di canapa sp.=6 cm (y=0.40 kN/m3) 0.40*0.06 0.02
Lana di canapa sp.=6 cm (y=0.40 kN/m3) 0.40*0.06 0.02
Pannello gesso-fibra sp.=1.0 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0*0.01 0.12
Cartongesso sp.= 1.25 cm (y=12.0 kN/m3) 12.0*0.0125 0.15
Totale permanenti non strutturali (non modellati) G2,par.scal. 0.60
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e Scala
Scala
]

Figura 5.86 Pacchetto architetfonico-strutturale delle scale.

OGGETTO SCALA

Carichi permanenti strutturali (modellati come peso equivalente) kN/m?2
Pedata 36x120cm; sp=10 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.1 0.45
Alzata 6x6x120cm; i=30 cm (y=4.50 kN/m?3) 4.5*0.06*0.06/0.30 0.05
Cosciale 8x22cm; fascia influenza=60 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.08*0.22/0.60 0.13
Totale permanenti strutturali (modellati come peso equivalente) G1,scal. 0.65
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m?2
Pannello gesso-fibra sp.=1.5 cm (y=12.0 kN/m?3) 12.0*0.015 0.18
Marmo sp.= 3 cm (y=27.0 kN/m3) 27%0.03 0.81
Totale permanenti non strutturali (non modellati) Gaz,scal. 1.00
Sovraccarico per attivita domestiche e residenziali cat.A kN/m?2
Totale sovraccarico cat.A Qxa 4.00
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e Infissi porte e finestre

OGGETTO INFISSI PORTE FINESTRE
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m2
Infissi in legno duro (6x6 cm)+vetro (6+6mm); (ylegno=8 kN/m3) (yvetro=25 kN/m3) 0.35
Totale permanenti non strutturali (non modellati) Gajinfissiest. | 0.35
o Infissi vetrata blocco scale
OGGETTO VETRATA BLOCCO SCALE
Carichi permanenti non strutturali (non modellati) kN/m2
Infissi in legno duro (10x10 cm)+vetro (10+10mm); (ylegno=8 kN/m3) (yvetro=25 kN/m?3) 0.55
Totale permanenti non strutturali (non modellati) Gzvetrata | 0.55

Azione della neve (Qxn) secondo §3.4 delle NTC18

La determinazione del carico da neve agente sulla copertura della palazzina residenziale oggetto di

studio & stata effettuata riferendosi al §3.4 delle NTC18 [10], relativamente a “Copertura a due falde (o

pit)”, presente nella Circolare annessa alle NTC18, in quanto la copertura in esame risulta essere

formata da tre blocchi, di cui una piramide centrale e due tronchi a padiglioni, tutti inclinati di 20° rispetto

all'orizzontale. In particolare, come prescritto dalla Normativa, & stata considerata sia la condizione di

assenza di vento, sia la condizione di presenza di vento, spirante in direzione X+/X- ed in direzione Y+/Y-

inoltre & stato anche considerato il possibile accumulo di neve, nella zona di compluvio di copertura,

come schematicamente riportato nella seguente figura:

i) puf o) i) bl ct:)
Caso (i) 1
e [os+i:]/2)

pil o) e - T lets)
Caso (1) |

<—| Senza vento

¢ [Convemo |

Figura 5.87 Coefficiente di forma per il carico da neve-Copertura a piu falde [10].
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Di seguito vengono riportate pertanto tutte le situazioni di progetto considerate, unitamente ai coefficienti

di forma “p” corrispondenti utilizzati, ed infine i calcoli eseguiti per la valutazione del carico da neve:

o0 Assenza di vento

— LEGENDA COEFFICIENTI DI FORMA CARICO NEVE

W v1-08(CasoIX/Y)

o Venfo in direzione X+

17135

LEGENDA COEFFICIENTI DI FORMA CARICO NEVE

[ v1-08(Casol¥Y)

[0 w1=0,4(Casoll X+)

22150

12450




Modellazione palazzina oggetto di studio

o Venfto in direzione X-

17125

LEGENDA COEFFICIENTI DI FORMA CARICO NEVE
W vt =0,8(Caso 1Y)
] ©1=0,4(Caso I X-)
g
H
P_lﬁ
—
&
g
g
g
Y
—
L 8250 J |_ SE13
X

o Accumulo di neve nella zona di compluvio della copertura

LEGENDA COEFFICIENTI DI FORMA CARICO NEVE

II pl = 0,8 (Caso I ¥/Y)

[0 w2=1,3 (Caso IVX)

22150

12450
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o Venfto in direzione Y+

17125

— LEGENDA COEFFICIENTI DI FORMA CARICO MEVE

. pl = 0,8 (Caso 1X/Y)

O vi=04(Casoll¥+)

2215

12250

L 1L |

o Venfto in direzione Y-

17125

—
LEGEN D& COEFFICIENTI DI FORMA CARICO NEVE
. p1 = 0,8 (Caso I X/Y)
[0 wi=04(Cascnry-)
o
E
B
s
-
i
=
L
e
Y
 I— — 1
- 1L s ]
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CARICO DA NEVE (§ 3.4.3.3. NTC2018)
Qs = Qsk'Mi'Ce-Ct
Localita ‘ Riva del Garda (TN)
ZONA| - Alpina
as 80 [ms..m]
DATI INPUT Qsk 1.5 [kN/mZ2]
Ce 1 [l
Ct 1 [l
=az 20 ]
p1 (CASO | X) 0.8 ]
VENTO DIREZIONE X 0.5 (CASO 1l X+) 04 b
0,5*p1 (CASO Il X-) 0.4 ]
p2 (CASO IV X) 1.3 -]
p1 (CASO 1Y) 0.8 ]
VENTO DIREZIONE Y 0,5*p1 (CASO 11 Y+) 0.4 -]
0,5*p1 (CASO 1l Y-) 0.4 -]
s (CASO I X) 12 [kN/m?]
gs (CASO Il X#) 06  [kN/m?
VENTO DIREZIONELUNGO X
gs (CASO Il X-) 06  [kN/m?
s (CASO IV X) 20  [kNm?
qs (CASO 1Y) 12 [kN/m?]
VENTO DIREZIONE Y gs (CASO Il Y+) 0.6 [kN/m?2]
qs (CASO 11l Y-) 06  [kNm?

Azione del vento (Qxw) secondo §3.3 delle NTC18

La determinazione della pressione esercitata dal vento sulle pareti e sulla copertura della palazzina
residenziale oggetto di studio & stata effettuata riferendosi al §3.3 delle NTC18 [10], insieme alle
“Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni” CNR-DT 207 R1/2018
[13].

In particolare, avendo la palazzina residenziale una geometria irregolare in pianta, seguendo le
prescrizioni presenti al §H.4.1 della CNR-DT 207 R1/2018 [13], & stato deciso di approssimare la forma
,irregolare in pianta della struttura, ad un rettangolo di lati pari a 18.04 m in direzione “X” e pari a 19.46 m
in direzione “Y”, dato che la rientranza presente nella struttura risultava essere maggiore della
limitazione, presente sempre al §H.4.1 della CNR-DT 207 R1/2018 [13], per poter schematizzare la
pianta dell’edificio attraverso gli schemi presenti in tale paragrafo. Inoltre anche la forma della copertura
risulta essere irregolare e tale da non ritrovare uno schema apposito sia nelle NTC18 [10] che nella CNR-
DT 207 R1/2018 [13], pertanto & stato scelto di approssimare la forma della copertura allo schema che ne

rappresentasse meglio la sua effettiva interazione con il vento, e per tale motivo lo schema adottato per
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la copertura & stato quello di una copertura a padiglioni; ne consegue che i vari coefficienti di pressione

esterni “cp¢” siano stati valutati riferendosi al §C3.3.8.1.5 della Circolare annessa alle NTC18 [10].

Infine per la determinazione delle pressioni esercitate dal vento sulle pareti e sulla copertura dell’edificio
residenziale, schematizzato come un parallelepipedo di dimensioni 18.04x19.46 m ed altezza di colmo
pari a 11.40 m, avente una copertura a padiglioni, & stato considerato il vento spirante sia in direzione
X+/X- che in direzione Y+/Y-.

Si riportano pertanto di seguito tutti i dati di input, ed i calcoli effettuati:

CARICO DA VENTO (§C3.3.8.1.5 NTC2018)

P = QrCe(Ze=hcoimo)-CpCd

Localita | Riva del Garda (TN)
ZONA 1

as 80 [m s.l.m]

ao 1000 [m]

Vb,0 25 [m/s]

Ca 1 []

Vb 25 [m/s]

TR 50 [anni]

Cr 1 -]

Vr 25 [m/s]
DATI INPUT p 1.25 [kg/m3]

qr 390.63 [N/mZ?]

CLASSE DI RUGOSITA' DEL TERRENO B
ZONA DI ESPOSIZIONE DEL SITO IV

ke 0.22 -]
20 0.30 [m]
Zmin 8 [m]
ct 1 [-]
heoimo 11.4 [m]
Ce(Ze=hcolmo) 1.873 [-]

Cd 1 [-]
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COPERTURA REALE COPERTURA SCHEMATIZZATA

H

l Y
¥
s
- s X
x

Figura 5.88 Schematizzazione della copertura.
b2 19.46 [m]
2h 22.8 [m]
e 19.46 [m]
VENTO DIREZIONE X
b1 4.76 [m]
d1 3.88 [m]
EDIFICIO SCHEMATIZZABILE COME RETTANGOLARE
b2 18.04 [m]
2h 22.8 [m]
e 18.04 [m]
VENTO DIREZIONE Y
b1 4.76 [m]
d1 3.88 [m]
EDIFICIO SCHEMATIZZABILE COME RETTANGOLARE

=%

<A

Figura 5.89 Parametri caratteristici di edifici a pianta retfangolare [13].
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EDIFICI A PIANTA RETTANGOLARE

b 19.46 [m]
VENTO
d 18.04 [m]
DIREZIONE X
hid 0.63 []
b 18.04 [m]
VENTO
d 19.46 [m]
DIREZIONE Y
h/d 0.59 [

AZIONI NORMALI ALLE SUPERFICI DELLA COSTRUZIONE

P = QrCe(Ze=hcoimo)-Cp*Cd

PARETI LATERALI EDIFICIO

EDIFICIO TOZZO

Altezza di riferimento Ze 1.4 [m]
SOPRAVENTO LATERALI SOTTOVENTO
Cpex 0.763 -0.9 -0.426
Cpey 0.759 -0.9 -0.417
px (X+/X-) [kN/m?] 0.558 -0.658 -0.312
py (Y+/Y-) [kN/m?] 0.555 -0.658 -0.305

COPERTURA A PADIGLIONI

Inclinazione falde 20 [°]
Altezza di riferimento Ze 11.4 [m]
SOPRAVENTO LATERALI SOTTOVENTO
-0.533
Cpex 0.267 -0.867 -0.533
Cpey -0.933 -0.867 -0.400
Profondita fascia di
copertura per Cpe,y Profondita fascia di copertura per cpe,y
SOPRAVENTO SOTTOVENTO
9.02 [m] 10.44 [m]
Px (X+/X-) [kN/m?] 0390 -0.634 -0.390
0.195
py (Y+/Y-) [kN/mZ2] -0.683 -0.634 -0.293
Profondita fascia di
copertura per py Profondita fascia di copertura per p.y
SOPRAVENTO SOTTOVENTO
9.02 [m] 10.44 [m]

COSTRUZIONE STAGNA cp, 0 [-]
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AZIONI TANGENTI ALLE SUPERFICI DELLA COSTRUZIONE

Wi = QrCe(Ze=hcolmo)-Ct
SUPERFICIE MOLTO SCABRA Cf 0.04 []
pr 0029 [kN/m?]

5.2.4 - Inserimento dei carichi nel modello

Dopo aver definito tutti i carichi statici, verticali ed orizzontali, cui la struttura risulta essere soggetta, dal

b
comando “Nuovo caso di carico” | = ], viene aperta una scheda di “Base”, nella quale risulta possibile
decidere quale Norma il software debba seguire per classificare i carichi come “Azioni”, e per creare le
successive combinazioni di carico, in relazione alla “Situazione di progetto” (Stato Limite Ultimo oppure

Stato Limite di Esercizio) desiderata.

? Casi & combinazioni di carico

Base Casi di carico  Situazioni di progetto  Combinazioni di carico Combinazioni di risultati
Classificazione di casi di carico e creazione guidata di combinazioni Statistiche
Morme per la creazione guidata di combinazione e dassificazione Mumera
Gruppo di norme Appendice nazionale | Edizione Casi di carico 16
Azioni o
EN 1990 | Base + Legno b UNI | 2010-10 b EI
- ! g Ll l m) Situazioni di progetto 2
o Combinazioni di azioni o
Opzioni Combinazioni di carico 52
Combinazioni di risultati 1

[T] creazione guidata di combinazioni

Combinazioni di risultati

Parentesi
Sotta-risultati

Momi delle combinazioni secondo la categoria di azioni

Genera casi di carico da fasi costruttive appena prima del calcolo

Figura 5.90 Casi e combinazioni di carico.
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Nella scheda successiva, chiamata “Casi di carico”, risulta poi possibile definire il caso di carico (CC),
cioé la tipologia di carico, cui il carico, da dover inserire nel modello, risulti appartenere, e sempre nella
stessa scheda risulta possibile scegliere il “Tipo di analisi” che vogliamo che il software esegua,
relativamente al caso di carico definito, ed inoltre risulta possibile associare il caso di carico (CC) definito

alla sua corrispondente “Azione”, coerentemente con la Normativa selezionata precedentemente.

% Casi e combinazioni di carica O X
Base  Casidicarico Situazioni di progetto  Combinazioni di carica  Combinazioni di risultati
Elenco N Nome del caso di carico Da risolvere
WA cc1 Permanente strutturale 1 Permanente strutturale ”
WEW cc2 Permanente non strutturale
EA cc: bil carico locali uso . scale, ba Principale
I cc4 variabile-sovraccarico manutenzione tetto
Qs' CC5  MNewe [caso ) XAV Categorie Peso proprio
@l CC6 Neve [caso ) X+ Tipo di snalisi Peso proprio attivo
G0 CCT Neve (caso Il X-
Analisi statica v
Qs CCB Neve [caso V) X Cafficiente in direzione
Sl CCO Neve (caso Il ¥+ Impostazioni dell'analisi statica X 0000 ; » [
GEl CC10 Neve (caso Il Y- Jou . te | Newton Reni N
BT cott vento x- - Lineare geometricamente | Newton-Raphson (mlllnp ¥ 0000 S » [
T cci2 vento x- z 4,000 ;¢ [
IET i3 ventov-
IET cc4 ventoy-
u CE15 Carico sismico
Categoria di azioni EN 1990 Base + Legno | UNI| 2010-10  Durata del carico  EN 1990 | Base + Legno | UNI | 2010-10
Permanente strutturale 1A ~ Permanente ~
Opzioni Opzioni speciali
[ Considera impertezione [ Considera stato iniziale da
[ Variazione della struttura Considera fase costruttiva
[ calcola carico aitico | Add-on Stabilita delle strutture
< >
(il P = 2 x Commento
Tutto (15) v

Definiti tutti i casi di carico (CC) cui la struttura risulta essere soggetta, risulta poi possibile andare ad
applicare i carichi, appartenenti ai vari “CC”, sui vari componenti strutturali del modello, selezionando

'elemento strutturale che si vuole caricare ed andando sul comando “Nuovo carico della linea” [-‘15],

oppure “Nuovo carico dell’asta” [-"""’-] 0 “Nuovo carico della superficie” [:1;], in relazione alla tipologia
dell’elemento strutturale da caricare, ossia in relazione al fatto che se sia una corpo monodimensionale
oppure bidimensionale. Comunque qualunque sia il comando selezionato, tra quelli precedemente citati,
il software risulta richiedere quale “CC” dover considerare, ossia richiede a quale “CC”, il carico da
definire, appartenga, poi richiede il “Tipo di carico”, la “Distribuzione di carico”, I”Entita del carico” ed

infine rispetto a quale sistema di riferimento sia definito tale carico:
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@ Modifica carico della superficie m] *

Nr. Caso di carico Assegna a superfid nr.

1 CC2 - Permanente non strutturale v 135,136,52422-52433,52435-52437,52442-52446,52449-52453,52455-52464, 5] X

Principale

Categorie Parametri Tipo di carico ‘Forza’

Distribuzione del carico "Uniforme’
Tipo di carico Entit3 del carico

Forza v P 050 L b [kN/m]

Distribuzione del carico

Unifarme b

Sistema di coordinate

1 - Globale XYZ Sl = ll=p

Direzione del carico

Zn v

Opzioni

Compon ndividuali )
Sistema di coordinate 1 - Globale XYZ'

Quantita Direzione del carico 'Za’

[ visualizzazione sul lato opposta 7

Commento

~E

[

Permanente non strutturale copertura ~

Figura 5.92 Casi e combinazioni di carico.

Nel caso in cui vi sia la necessita di dover inserire un carico superficiale in zone del modello in cui non sia
presente alcun elemento strutturale modellato, come nel caso dell’applicazione del carico superficiale
permanente non strutturale agente sulla copertura, essendo essa composta da elementi
monodimensionali, oppure nel caso dell’applicazione del carico da vento in corrispondenza delle aperture
presenti, per evitare di dover trasformare manualmente, valutando le relative fasce d’influenza degli
elementi strutturali, tali carichi superficiali in carichi lineari, agenti sugli elementi strutturali modellati
limitrofi, RFEM 6 consente di definire delle “Superfici di trasferimento del carico”, non dotate di rigidezza,
ma aventi lo scopo di ripartire, appunto, il carico di superficie, cui risultano essere soggette, in un carico
di linea, sugli elementi contornanti la superficie stessa, facendo scegliere all’'utente il modo con il quale il
software debba ripartire il carico di superficie in carico di linea.

E’ stato dunque deciso di utilizzare tale strategia andando a definire tali “Superfici di trasferimento del
carico” in copertura, tra gli elementi monodimensionali modellati, ed in corrispondenza di tutte le aperture
presenti nelle pareti esterne, e per fare cido, dal comando “Nuova superficie poligonale” [ﬁ'], sotto la
voce “Tipo di rigidezza” é stato selezionato “Trasferimento del carico”, e nella scheda successiva & stata
poi scelta la “Direzione di trasferimento del carico” e la “Distribuzione del carico”, in quanto il software
richiede in quali direzioni vogliamo che il carico superficiale sia trasformato in carico di linea, e quindi su

quali linee, contornanti la superficie stessa, debba essere applicato il carico di linea
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& Modifica superficie

Superficie nr.

52691

Principale  Trasferimento del carico  Assi per input

Tipo di rigidezza

M Trasferimento del carico

Spessore con materiale

Materiale

Opzioni

Vincoli interni...
Vincolo esterno...
svincoli..
[ Eccentricita...
[ Coefficiente di distribuzione del carico...

Infittimento della mesh...

Assi specifici...
Griglia per i risultati...
Oggetti integrati...

Activate load transfer...

Disattiva per il calcolo

Commento

Figura 5.93

Modifica superficie

Superficie nr.

52691

Principale  Trasferimento del carico  Assi perinput  Assi per risultati

Categorie
Direzione del trasferiemento del carico

x &y Strisce v

Distribuzione del carico

Uniforme v

Oggetti caricati

Aste nr.

2214,9261,9271,22112,22113

Linee nr.

12725,13245,13246

Nodi nr.

10120,12324

Opzioni

[ considera eccentricita dell'asta
[] cansidera distribuzione di seziane
] impostazioni di distribuzione avanzate

[ Trascura equilibrio dei momenti

B® & 2

Figura 5.94

Assi perrisultati  Integrati

Tipo di geometria
I Piana

Informazioni | Analitiche e mesh
) Superfidie
E} Propriet
Area
Volume
Massa

=) Centro di gravita
Centro di gravita
Centro di gravita
Centro di gravita

El Orientamento superfidie
Posizione

Integrati
Parametri
Larghezza del nastro

b S [mm)

Coefficiente di campionatura

K SRCL

] Imposta il peso di superficie

a S k/m?

Rimuovi influenza da

Aste nr.

Parallelo alle aste nr.

Linee nr.

Parallelo alle linee nr.

Nadinr.

a8 &
{m e
A 2319 2319 m?
v m?
M t
Xc 1.362 1362 m
Yc 5.161 5161 m
Ic 8.668 8668 m
o

Trasferimento del carico per la copertura.

Mota:
Coeff, pid basso -> pil preciso

Trasferimento del carico per la copertura.

Linee di contorno nr.

1702,13245,13246,1712,1719,1716

Tipo di rigidezza Trasferimento del carica”

Tipo di geometria ‘Piano’

&

Linee di contorno nr.

1702,13245,13246,1712,1713,1716

Trasferimento del carico - Entrambe le direzioni

a

Annulla

Applica

=

o
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Figura 5.95 Modello completato con le superfici di trasferimento del carico (in colore azzurro).

Con tale ultimo accorgimento risulta quindi possibile inserire tutti i carichi statici, verticali ed orizzontali,

cui la struttura risulta essere soggetta.

5.2 5 - Combinazione dei carichi statici

RFEM 6 consente di creare automaticamente tutte le combinazioni di carico possibili, in relazione ai casi
di carico (CC) definiti, ed ai carichi ad essi appartenenti, nel rispetto della “Situazione di progetto” (SLU o
SLE) desiderata, conformemente alla Normativa di riferimento selezionata, perd, per avere maggior
controllo sui risultati calcolati dal software, si & deciso di definire manualmente tutte le combinazioni di

carico d’interesse, relativamente allo Stato Limite Ultimo, nel rispetto del §2.5.3 delle NTC18 [10].

In particolare, per quanto riguarda i carichi variabili “Qx” & stato scelto, di volta in volta, un carico variabile
di base (dominante) tra il carico dovuto al sovraccarico d’'uso di cat.A “Qka”, il carico dovuto alla
manutenzione della copertura cat.H “Qxn”, il carico dovuto al peso della neve “QkN”, ed il carico dovuto
alla pressione del vento “Qkw”, ed i rimanenti come carichi variabili di accompagnamento (secondari),
agenti contemporaneamente a quello di base, avendo I'accortezza di non considerare mai agenti

contemporaneamente “QxH”, con “QkN" € “Qkw”.

Si riporta dunque di seguito lo schema di tutte le combinazioni di carico considerate, unitamente ai
coefficienti parziali per le azioni ed ai coefficienti di combinazione, conformemente a quanto prescritto
dalla Normativa nei §2.5.2 e §2.6.1 delle NTC18 [10].
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COEFFICIENTI: Vo1 vG2 va va2*Woz yas*Wos
1.3 1.5 15
Cat.A Cat.H Neve Vento
vai*Woj 1.05 0 0.75 0.9
COMBO AZIONI PERMANENTI AZIONI VARIABILI
G1
PERMANENTI
G1 G2
G1 G2 Qa
G1 G2 Qa Qn
G1 G2 Qa Qn (CASO | X/Y)
G1 G2 Qa Qw (X+)
o G1 G2 Qa Qw (X-)
8 G1 G2 Qa Qw (Y+)
j§> G1 G2 Qa Qw (Y-)
z G1 G2 Qa Qn (CASO Il X+) Qw (X+)
m G1 G2 Qa Qn (CASO 11l X-) Qw (X-)
G1 G2 Qa Qn (CASO IV X) Qw (X+)
G1 G2 Qa Qn (CASO IV X) Qw (X-)
G1 G2 Qa Qn (CASO 11 Y+) Qw (Y+)
G1 G2 Qa Qn (CASO 111 Y-) Qw (Y-)
o G1 G2 Qn
G1 G2 Qn Qa
G1 G2 Qn (CASO | X/Y)
G1 G2 Qn (CASO | X/Y) Qa
G1 G2 Qn (CASO Il X+) Qw (X+)
G1 G2 Qn (CASO IV X) Qw (X+)
G1 G2 Qn (CASO 1l X-) Qw (X-)
2 G1 G2 Qn (CASO IV X) Qw (X-)
é G1 G2 Qn (CASO 11 Y+) Qw (Y+)
£ G1 G2 Qn (CASO 111 Y-) Qw (Y-)
?‘n G1 G2 Qn (CASO Il X+) Qa Qw (X+)
G1 G2 Qn (CASO IV X) Qa Qw (X+)
G1 G2 Qn (CASO 1l X-) Qa Qw (X-)
G1 G2 Qn (CASO IV X) Qa Qw (X-)
G1 G2 Qn (CASO 11 Y+) Qa Qw (Y+)
G1 G2 Qn (CASO 1l Y-) Qa Qw (Y-)
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G1 G2 Qu (X+)
G1 G2 Qw (X-)
G1 G2 Qu (Y+)
G1 G2 Qw (Y-)
G1 G2 Qu (X+) Qn
G1 G2 Qw (X-) Qn
G1 G2 Qu (Y+) Qn
G1 G2 Qw (Y-) Qn

2 G1 G2 Qw (X+) Qu (CASO Il X+)

§ G1 G2 Qu (X+) Qn (CASO IV X)

z G1 G2 Qw (X) Qu (CASO Il X-)

5 G1 G2 Qw (X-) Qn (CASO IV X)
G1 G2 Qu (Y+) Qn (CASO 11 Y+)
G1 G2 Qw (Y-) Qu (CASO 1l Y-)
G1 G2 Qu (X+) Qx Qn (CASO Il X+)
G1 G2 Qu (X+) Qn Qn (CASO IV X)
G1 G2 Qw (X-) Qn Qu (CASO Il X-)
G1 G2 Qw (X-) Qn Qu (CASO IV X)
G1 G2 Qu (Y+) Qn Qu (CASO Il Y+)
G1 G2 Qw (Y-) Qn Qn (CASO 11l Y-)

Fatto cid, vengono successivamente inserite manualmente su RFEM 6, tutte e 51 le combinazioni di
carico statiche considerate, pertanto dal comando “Modifica caso di carico” [-'"—: ], nella scheda “Situazioni
di progetto”, viene selelzionato il “Tipo di situazione di progetto” desiderato (SLU o SLE), fra quelle
prescritte dalla Normativa di riferimento selezionata, dopodiché nella scheda successiva, chiamata
“Combinazioni di carico” il software richiede di scegliere il “Tipo di analisi” che esso debba eseguire, per
la relativa combinazione di carico definita, poi risulta richiedere di specificare a che “Situazione di
progetto” appartenga tale combinazione di carico definita, e la “Durata del carico”, dato che quest’ultima
informazione risulta essere determinante per la definizione del coefficiente di modificazione “kmod” della

resistenza di progetto degli elementi lignei, a casua del loro comportamento fortemente reologico.

Infine nella scheda “Assegnazione” risulta possibile definire le varie combinazioni di carico considerate,
combinando i vari casi di carico precedentemente definiti, con i relativi coefficienti parziali delle azioni e

dei coefficienti di combinazione.
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@ Casi e combinazioni di carico

Ba:

B

Casi di carica

Elenco

co1
coz
co3
co4
cos
co6
coT

13°G1
13%G1+1.5°G2
1.3*G1+1.5*G2+1..
13°G1+1.57G2+1.
1.3°G1+1.57G2+1.
1.3%G1+1,57G2+1.
1.3%G1+1.54G2+1.
€08 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO9 1.3°G1+1.57G2+1.
CO10 1.3°G1+1.57G2+1.
CO11 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO12 1.3+G1+1.54G2+1.
CO13 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO14 1.3°G1+1.57G2+1.
CO15 1.3°G1+1.57G2+1.
CO16 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO1T 1.3%G1+1.54G2+1.
€018 1.3*G1+1.5*G2+1.

2
= =

S|

i e
<

S|
SLU

vz lzlzlz )z iz ez 2 e e Rzl e
sl il i I EEEEEEIEEELIE

Situazioni di progetto

Combinazioni di carico

S*0A

5*QA=0°QH
5°QA=D.75"QN(CASO | X/1)
57G3+0.9"QW+)
5*QA+0.9*QW(X-)

54QA+0.9* QW+
5*QA=D.9°QW(Y)
5*0A=0.75"QN(CASO 11 X=]=0.9"
5°QA+D.75QN(CASO 111 X)+0.9%
54QA+0.75ON[CASO IV X)+0.9%
5*0A=0.75*ONICASO IV )+ 0.9
5°QA=0.75"QN(CASO 11 Y+)+0.9"
5*QA=0.75"QN(CASO 1l V-] =0.9%
5*QH

54QH=1.05*Qk

5*QNICASO | XA)

co1 \57G2=1,

S*ON(CASO 1 X/¥)+1.05°0A

€020 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO21 1.3+G1+1.54G2+1.
€022 1.3*G1+1.5*G2+1.
€023 1.3°G1+1.57G2+1.
CO24 1.3°G1+1.57G2+1.
€025 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO26 1.3*G1+1.54G2+1.
€027 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO28 1.3°G1+1.57G2+1.
€029 1.3°G1+1.57G2+1.
€030 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO31 1.3+G1+1.54G2+1.
€032 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO33 1.3°G1+1.5°G2+1.
CO34 1.3°G1+1.57G2+1.
€035 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO36 1.3*G1+1.54G2+1.

Em

S|

i
cjc

1] vz lzlzlz )z iz ez 2 e e Rzl e
sl il i I EEEEEEIEEELIE

”~

o)
a¥ o= 8

o

Tutto (52)

Figura 5.96
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Ba: Casi di carico

£

Elenco

co1 1361
13°G1+1.5°G2
1.3%G1+1,57G2+1.
1.3%G1+1.54G2+1.
1.3*G1+1.5*G2+1..
13°G1+1.57G2+1.
1.3°G1+1.57G2+1.
CO8 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO9 1.3+G1+1.5%G2+1.
CO10 1.3*G1+1.5*G2+1.
COT1 1.3°G1+1.57G2+1.
CO12 1.3°G1+1.57G2+1.
CO13 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO14 1.3%G1+1.54G2+1.
€015 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO16 1.3°G1+1.57G2+1.
CO17 1.3°G1+1.57G2+1.
CO18 1.3°G1+1,5%G2+1.

2
=

2
=

co3
cod
Cos
co6
cot

il e
cjc

2
=

s ool k2l )zl 2]
HEEEEEEEE

SLU

Situazioni di progetto

S*QN[CASO Il X=]"0.9°QW([X+]
S*ON[CASO IV X)0.3CIW[X+]
S*QNICASO Il X+ 0.9*QWDX)
S*QN(CASQ IV X)=0.8*QW(K)
S*QN(CASO Il Y=]+0.9°QWiY=]
S*QNICASO ] ¥+ 0.9°QW(Y-)
S*QN[CASO Il X=]+1.05°QA=0.9%
S*QNICASO IV X)+1,05*QA+0.9
S*QN(CASO Il X+ 1.05*QA=0.9*
S*QN(CASO IV ¥)=1,05°0A= 0.9
S*QN(CASO Il Y+]+1.05%QA=0.9%
S*QNICASO Il ¥.)+1.05%QA=0.9%
SHQWD)

S*QW(K]
S*QW(i=)
STQW(Y-)
S*QW(K+)+1.05+0QA =
>
x

Combinazioni di risultati

N, Nome della combinazione di carico
co1g 1.37G1+1.5*G2+1.5"QN[CASO | X/¥}+1.05°QA
Principale  Assegnazione

Categorie

Tipo di analisi

Analisi statica

Impostazioni dell'analisi statica

AS2 - Lineare geometricamente | Mewton-Raphson

Situazione di progetto
IS 5P1 - COMBINAZIONE SLU (STR)

Opzioni

[ Considera imperfezione

[] variazione della struttura

[ Calcola carico ritico | Add-on Stabilita delle strutture

Carico quasi permanente

Commento

Combinazioni di carico manuall.

Combinazioni di carico

5*QA
5*QA=0QH
5*0A=0.75-ONICASO | X/
5°G3-0.9"QWI+]
5°0A=D.9"QW (K]
S*QA+0.9°QW(Y+)
5*QA+0.9*QW(Y-)
5*QA+0.75QN(CASO 11 X+]-0.9*
5*QA=0.75"QN(CASO 111 X )=
5°QA=0.75"QN(CASO IV X)+0.9%C
5*QA+D.75"QN(CASO IV ¥)+0.9%C

I

I

S*QA=0.T5+QN(CASO 11 ¥=]+0.9*
5*0A=0.75*QNICASO 1l V) +0.5%
5*QH

5*QH=-1.05"0A

S*QN(CASO | X/Y)

CO19{1.3*G1+1.54G2+1.

5*QN(CASO | X/¥)+1.05*QA

€020 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO21 1.3°G1+1.57G2+1.
€022 1.3°G1+1.57G2+1.
€023 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO24 1.3*G1+1.54G2+1.
€025 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO26 1.3°G1+1.57G2+1.
CO27 1.3°G1+1.57G2+1.
€028 1.3°G1+1.5%G2+1.
€029 1.3*G1+1.54G2+1.
€030 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO31 1.3°G1+1.5°G2+1.
€032 1.3°G1+1.57G2~+1.
€033 1.3°G1+1.5%G2+1.
CO34 1.3*G1+1.54G2+1.
€035 1.3*G1+1.5*G2+1.
CO36 1.3°G1+1.57G2+1.

S|

c

zh2 122

a

E1
E1
SLU
E1
SLU
SLU
E1
B

o

Tutto (52)

Figura 5.97

In conclusione RFEM 6 consente anche di combinare

S*QNICASO Il X=1*0.5*QWIX+)
S*QN(CASO IV X)=0.8*QW(X=]
S*QN(CASO Il X4=0.9"QWiX-}
S*QNICASO IV X)+0.9°QW(K)
S*QNICASO Il Y+)+0.95QW(Y+]
S*QNICASO Il 1)+ 0.9 QW(Y-)
S*QN(CASO Il X=]+1.05°QA=0.9*
S*QN(CASO IV ¥)=1,05°0A= 0.9
S*QN(CASO Il X+ 1,05 QA= 0.9%
S*QN[CASO IV X)+1.05%QA = 0.9%
S*QNICASO 11 V+)+1.050A=0.9*
S*QN(CASO Il ¥+ 1.05°0A=0.8%
5*QWC+)

STQWC)

SHQWY+)

SAQW(Y-

S*QW(K+)=1.05"QA

Combinazioni di risultati
Nr. Nome della combinazione di carico

cots 1.3%G1+1.54G2+1.5*QN(CASO | X/¥) = 1.05*CA

Principale  Assegnazione

Casi di carico esistenti

EN 1990 | Base = Legno | UNI | 2010-10

Assegnati a CO19

Da risolvere

Durata del carico EN 1990 | Base + Legno | UNI | 2010-10

v Breve durata v

Opzioni speciali

[] Considera stato iniziale da

Considera fase costruttiva

Da risolvere

Permanente strutturale
Permanente non strutturale

bil carico locali uso
Neve (caso ) XV

, scale, balconi

|_c_[eal Permanente strutturale 1.30 HEH cor
cc2 Permanente non strutturale 1.50 cc
cc3 Variabile-sovraccarico locali us 1.05 cc3
o4 Variabile-sovraccarico manute, 1.50 WGBN ccs
&l ccs Neve (caso I) XAV

@l cce Neve (caso 1] ¥~

@l cor Neve (caso Il X-

Gl ces Neve (caso 1) X

@l cco Neve (caso I ¥+

@l ccio Neve (caso Il Y-
=T con Venta X+
M o1z VentoX-
| ow Feab VentoY+
I cois VentoY-

>
“«
100 v
Inbut della sintassi

< >

h 4 Tutto (14) v BB »

130" CC1 =+ 1,50 * CC2 + 1.05 % CC3 = 1,50 * CC5

Combinazioni di carico manuall,

i risultati dei vari casi di carico (CC), e delle varie

combinazioni di carico (CO), e per fare cio, nella scheda “Combinazioni di risultati” il software richiede di

selezionare la “Situazione di progetto”, a cui debba fare riferimento per la combinazione dei risultati, ed il
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“Tipo di combinazione” desiderato (Generale, Inviluppo o Sovrapposizione) , ed infine nella scheda
“Assegnazione” risulta possibile selezionare tutti i casi di carico (CC) e le combinazioni di carico (CO) per

le quali si desideri avere la loro combinazione dei risultati.

¥ Casi e combinazioni di carica ] X
Base  Casidicarico Situazioni di progetto  Combinazioni di carico  Combinazioni di risultati
Elenco N Mome della combinaziane di risultali Da risolvere
(1511 TTILpE DGR G = 200 RC1 Inviluppo risultati combinazioni di carico SLU

Principale  Assegnazione

Da assegnare Assegnati 3 RC1 Inviluppo - Permanente
ccl Permanente strutturale A Coefficiente Nr. Nome Sub-risultato ~
ccz Permanente non struttural: 1.00 €Ol 1.3+G1
cc3 Variabile-sovraccarico local 1.00 B o2 1.3G1-1.54G2
ccs Variabile-savraccarico mant 1.00 B o3 1.3%61-1.5%62-1.5"04
@l ccs Neve (caso 1) XY 1.00 B o4 1.37G1+1.5%G2+1.5%QA=05QH
@l cce Neve (caso Il) X+ 1.00 COS 1.3%G1+1.5%62+1.5°QA=0.T5*QN..
@l cor Neve (caso IIl) X- 1.00 B co6 1.3G1+1.5%62=1.5"G3-0.9°QW(...
@l ccs Neve (caso V) X 1.00 B co7 1.3G1+1.5%62=1.5"0A=0.9QW(..
@l cce Neve (caso If) Y= 1.00 B o8 1.3G1+1.5%G2+1.5%QA=0.9°QW]...
@l cao Neve (caso Il V- 1.00 CO9 1.3%G1+1.5%62+1.5°QA=0.9°QWI..
| o Keall] Vento X+ 1.00 B co.. 1.3*G1+1.5%62=1,5"QA=0.75"QM...
I cciz Vento X- 1.00 B co.. 1.36G1+1.5%62=1,5"0A=0.75"QM...
| ow N Ventav+ 1.00 B co.. 1.3%G1+1.5%62+1,5%QA=0.75%QN...
| 0w Rearl Vento¥- 1.00 CO... 1.3%G1+1.5%62+1.5°QA=0.T5*QN..
cot 131 . 1.00 B co.. 1.3*G1+1.5%62=1,5"QA=0.75"QM...
EI co2 1.34G1+1.54G2 1.00 B co.. 1.36G1+1.5%62=1,5"0A=0.75"QM...
M co3 1.3°G1+1.5*G2+1.5"Q8 1.00 B co.. 1.37G1+1.5%62+1.5%QH
0 cos 1.3°61-1.5G2=1.5"QA=0% 1.00 CO... 1.3%G1+1.5%62+1.5%QH+1.05+QA
cos 13461 +1.54G2 + 1.5404 - 0. 1.00 B co.. 1.3G1+1.5G2=1.5*QNICASO | X
E cos 134G1+1.5%G2+1.5*G3-0. - 1.00 EM co.. 1.3*G1+1.5G2+1.5*QNICASO | X...
E co7 1.37G1+1.5*G2+1.5"QA~0 1.00 B co.. 1.37G1+1.5G2+1.5"QN(CASO Il X...
E cos 1.3°61-1.5G2= 1.5 QA= 0! 1.00 €O.. 1.3%G1+1,5%G2=1.5*QNICASO IV .
cos 1.3%G1+1.54G2+ 1.5QA+ 0 1.00 B co.. 1.3G1+1.562=1.5*QNICASO Il ..
EM coto 1.34G1+1.5%G2+1.5*QA~0. 1.00 EM co.. 1.3*G1+1.5%G2=1.5*QN(CASO IV ...
E con 1.37G1+1.5°G2+ 1.5 QA0 1.00 B co... 1.3*G1+1.5%G2+1.5%QN(CASO Il Y.,
E coz 1.3°61-1.5°G2=1.5"QA= 0. 1.00 CO.. 1.3%G1+1,5%G2+1.5*QNICASO Il ..,
co13 13461 +1.54G2 + 1.5404 - 0. 1.00 B co.. 1.3G1+1.562=1.5*QNICASO I X...
E cos 1.3*G1+1.54G2+1.5*QA+0. 1.00 B co.. 1.3°G1+1.5%62=1.5"ONCASO IV ...
E cois 1.37G1+1.5°G2+ 1.5 QA0 1.00 B co.. 1.3*G1+1.5%G2+1.5"QNICASO Il ..
E cot6  13%61+1.5%62+1.5%CH 1an BRITH < 4 544 4 Exma 4 ExEREA Y V
coi17 134G1+1.54G2+1.55QH+1 100~ T =1

B co1s 1.3%6G1+1.54G2+1.5*QNICA Input dela sintassi
BB rn1a 1 3sc1e1 scaa ssonica

BE WA = X & > CO1/p ora COS1/p
Tutto () " Y Tutto (56) v ivis = v
Figura 5.98 Combinazioni di risultafi.

5.2.6 - Analisi modale

RFEM 6 consente di eseguire I'analisi sismica della struttura in esame attraverso il “metodo dello spettro
di risposta multimodale”, pertanto prima di lanciare, sul software, I”analisi lineare dinamica” (o “analisi
modale con spettro di risposta”), occorre eseguire un’analisi modale, grazie alla quale risulti possibile
osservare quali modi di vibrare insorgano nella struttura, quali siano i loro periodi (o le loro frequenze), e
quale sia la loro massa partecipante, in modo tale da capire quali siano i modi di vibrare significativi della
struttura e quali invece possano essere trascurati, coerentemente con quanto prescritto al §7.3.3.1 delle
NTC18 [10]:

L ‘analisi lineare dinamica consiste:
- nella determinazione dei modj di vibrare della costruzione (analisi modale);

- nel calcolo degli effetti dell'azione sismica, rappresentata dallo spetfro di risposta di progetto, per

ciascuno dei modi di vibrare individuati;

- nella combinazione di questi effetti.
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Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. E opportuno a tal riguardo
considerare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e un numero di modi la cui massa

partecipante totale sia superiore allo 85%.”
Inoltre, come citato al §2.5.3 delle NTC18 [10]:

“Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati fenendo conto delle masse associate ai sequenti carichi

gravitazionali:”

G+ G + Zq'r:i * Qg
i

Tabella 5.1 Valori dei coefficienti di combinazione [10].
Categoria/Azione variabile Wy W Wi
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3
Categoria B - Uffici 0.7 0.5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 0.7 0.6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0.7 0.7 0,6
Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale 1.0 0.9 08
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale ! ! !
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli - -
) 0.7 0.7 0.6
di peso = 30 kN)

Categoria G - Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 05 0.3
di peso =30 kN) ! ! '

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0.0 0.0 0.0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0,6 0,2 0.0
MNeve (a quota = 10 m s.l.m.} 0,5 0,2 0,0
MNeve (a quota = 1000 m s.L.m.) 0,7 0.5 0,2
Variazioni termiche 0,6 0.5 0,0

Osservando i valori dei coefficienti di combinazione “Wy” risulta facile capire come I'azione del
sovraccarico di cat.H, I'azione della neve e I'azione del vento, nel caso in esame, non entrino in gioco
nella definizione della massa sismica della struttura, ossia nella definizione della massa della struttura

sulla quale valutare I'effetto dell’azione sismica.

Detto ci0, per eseguire I'analisi modale della palazzina residenziale oggetto di studio, dal comando
“Nuovo caso di carico” [f], viene definito il caso di carico (CC) “Analisi modale”, selezionando nel “Tipo

di analisi”, appunto “Analisi modale”, e definendo I”Impostazione dell’analisi modale” tra quelle proposte
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dal software, grazie alla quale risulta possibile scegliere il metodo con il quale il software debba calcolare
il numero dei modi di vibrare, ed anche il metodo con il quale il software debba risolvere il problema degli
autovalori per determinare i modi di vibrare della struttura.

Q Modifica impostazioni dell'analisi modale

] x
Elenco Nr. Nome delle impostazioni dell'analisi modale Assegna a casi / combinazioni di carico
AMO1 #80 | Radice del polinomio  apoz #135 | Radice del polinamio caratteristico I
AMO2 #135 | Radice del polinomii
Principale  Impostazioni
Metodo agli autovalori Impostazioni della matrice di massa
Metodo per determinare il numero di modi Tipo di matrice di massa
Definito dall'utente E W Consistente e
Humera di modi In direzione Intorno all'asse
n o 135 X Ox
Metodo di risoluzione del problema agli autovalori ¥ D v
Radice del polinomio caratteristico N D z D z
Opzioni
|:| Trova modi oltre la frequenza
T [Hz]
¢ > Commento
w
B E & E= x
| 7 BT I:‘ %:l T Annulla Applica
. . y . .
Figura 5.99 Impostazione dell’analisi modale.

Infine, coerentemente con quanto prescritto al §2.5.3 delle NTC18 [10], il software richiede da quale caso
di carico (CC), o combinazione di carico (CO), debba importare le masse, per valutare gli effetti
dell'azione sismica su ciascun modo di vibrare individuato, pertanto € stata definita un’apposita
combinazione di carico per la determinazione della massa sismica in esame:
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@ Casi e combinazioni di carico | x
Base  Casidicarico  Situazioni di progetto  Combinazioni di carico ~ Combinazioni di risultati
Elenco N Nome della combinazione di carico Da risolvere
1.3*G1-1.5°62+1.5°CH=1.05"CA ~ cos2 G+ G+ 0.300/ A
1.3*G1+1,5°G2+ 1.5 QNICASO | X)
1.34G1+1,54G2+ 1.55QN(CASO | XV =1,05QA P e qnocicne
1.3%G1+1.5762+ 15" QNICASO 1| X=J"0.9°QW(X~}
1.3%G1+1.54G2+ 1.54ON(CASO IV X)+0.9°QW(K=] Casi di carico esistenti Assegnati a €052
1.3%G1+1,57G2+1.5*QN(CASO IIl X+ 09" QW) [ c_Jed] Permanente strutturale 1.00 I cci Permanente strutturale
1.3%G1+1.5%62+ 1.5*QN(CASO IV X)+0.9"QW(X-} cc2 Permanente non strutturale 1.00 [<e Permanente non strutturale
1.3%G1+1.5762+ 1.5%NICASO Il Y+)+ 0.9°QWIY+] cc3 Variabile-sovraccarico locali us 0.30 ccs bil o locali uso scale, balconi
1.3*G1+1.5%G2+ 1.5°QNICASO 11l Y- =0.9°QW(Y-) cca Variabile-sovraccarico manute.
1.34G1+1,54G2+ 1.5QNICASO 11 X+)+1.05°QA+0.9% Gl ccs Heve (easo 1) XY
1. S*ONICASO IV X+ 1.05"QA~0.9"C it Heve [caso ll} X+
1 SHON(CASO Il XJ+1.05°QA+0.9% Gl cor Neve (caso Il X-
1.3*G1+1.5*G2+1.5*QN(CASO IV X)+ 1.05"QA+0.9*C Qs cce Heve (caso IV) X
1.3*G1+1.5*G2+1.5*QN(CASO Il Y+}+1.05*QA+0.9* o5t coo HNeve (caso I} Y=
1. SAQNICASO Il 1+1,0570A 0.9 @&l ccio Heve (caso Il V-
1. STQWE) | ow Nedil Vento X=
1, SR A cciz Vento X-
13*G1-1.57G2=1.5° QWY+ | ow ReoF! Vento¥+
1.34G1+1.54G2+ 1.5+ I ccis Vento-
1. SQWEK=}= 105704 -
1.3*G1+1,5°G2+ 1.5 QWX+ 1.05°QA
1.34G1+1,54G2+ 1.55QW(Y )+ 1.05°QA
1.3*G1+1,5°G2+1.5°QWI1-)=1.05°04
1 SHCM(E =) +0.75*QN(CASO 11 X+) -
1. S*QWK=]~0.75°ON(CASO IV X]
1 S+ 0.75QNICASO Il X
1.3%G1+1,5562+ 1.55QWI-}+ 0.7S*QNICASO IV X)
1.3*G1+1,5°G2+ 1.5 QWIY £} 0.75°QN(CASO 11 Y=}
1,34G1+1,54G2+ 1.55QW(Y-) = 0.75*QN(CASO Il Y
1.3%G1+157G2+1.5"QWIK~] - 1.05"QA-0.75*QN(CA
1.34G1+1.54G2+ 1.55QW(K+) + 1.05* QA+ 0.TS*ON(CA
1.3°G1+1,5762= 1.5 QW)= 1.05°QA=0.75CNICA!
1.3*G1+1.5*G2+1.5*"QW(X-}+ 1.05*QA+0.75*QN(CA"
1.35G1+1,5562+ 1.55QWIY )+ 1.05"QA= 0.75*QNICA
1.37G1+15°G2+1,5"QW(1)=1,0570A =0, 75" QN(CAS
BB cos2iG+Gg + 03001 A v 100 - =1
< > Input della sintassi
= ER x < > €C1+CC2+0307CC3
v v 2 O
Tutto 52) v Tutto [14) v b3 v
@ Casi e combinazioni di carico O X
Base  Casidicarico  Situazioni diprogetto  Combinazioni dicarico  Combinazioni di risultati
Elenco N, Nome del caso di carico Darisolvere
CC1 Permanente strutturale ccis Analisi modale v
CC2 Permanente non strutturale
B CC3 Variabile-sovraccarico locali uso residenziale, scale, ba Principale
Cc4 Variabile-sovraccarico manutenzione tetta
G5l CC5 Neve fcaso I XA Categorie
Gl CcE Neve fcaso Il X+ Tipo di analisi
G50 CC7 Meve (caso I X- B Ansiist modate .
Gl CcB Neve [raso M) X
BN CCo Neve (caso Il Y+ Impostazioni dell analisi modale
Gl CC10 Neve (caso I ¥- =
B o ventox- AMOT - #60 | Radice del polinomio caratteristico v 7 &
I cci2 vento X- .
BT o ventors Importa masse solo da caso di carico/combinazione di carico
BT coia ventor- BFM CO52-G + Ga = 0.300 A v
[ | CC15 Analisi modale
u Cci6 s
Opzioni Opzioni speciali

[ considera imperfezione

[ considera stato iniziale da

i}
[ variazione della struttura Considera fase costruttiva
mfim} jm
Calcala carico eritico | Add-on Stabilita delle strutture

] |

< >

B = 3 x Commento
Tutto (16) v v
P i = 2 Calcola | Calcola tutto Annulla Applica

Figura 5.101 Analisi modale.

Lanciando l'analisi modale, cliccando su “Calcola”, dopo vari tentativi, al fine di raggiungere il limite
minimo sul numero di modi di vibrare da dover considerare imposto da Normativa, & stato osservato che,

per raggiungere almeno I'85% di massa partecipante totale in tutte e due le direzioni principali “X” e “Y”,
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risultava essere necessario dover considerare circa 135 modi di vibrare, ed il motivo di cio & stato dovuto
all'articolata modellazione della copertura, che risultava aver fatto insorgere tantissimi modi di vibrare
“locali”, propri dei vari elementi strutturali della copertura, quali travetti, travi di displuvio e compluvio e
capriate, aventi pochissima massa partecipante (ma che dovevano essere considerati comunque per
arrivare alla soglia minima), facendo esplodere il costo computazionale da parte del software e quindi i
relativi tempi di calcolo. Per tale motivo, al fine di avere un numero di modi di vibrare significativi
decisamente minore, quindi per ridurre il costo computazionale da parte del software ed i relativi tempi di
calcolo, & stato deciso, su consiglio del mio relatore Prof. Ing. Marco Pio Lauriola, di semplificare la
modellazione della copertura e dell'ultimo piano della palazzina residenziale oggetto di studio,
realizzando una copertura piana, con poche travi e con un’altezza dell’ultimo piano intermedia tra la sua
altezza minima e la sua altezza di colmo, avendo 'accortezza pero di riportare tutti i carichi strutturali di
copertura, in tal caso, non modellati, in modo tale da considerare la stesse masse e rigidezze del modello

precedente.

Il vantaggio di operare in tal senso risulta essere quello di arrivare ad avere pochi modi di vibrare
significativi da dover considerare, dunque un onere computazionale decisamente piu basso da parte del
software e dei relativi tempi di calcolo, ed inoltre tale strategia non risulta pregiudicare la correttezza del
modello, in quanto risultano essere valutate correttamente le masse e le rigidezze in gioco, e pertanto le

differenze nei risultati risultano essere trascurabili.

Modello modificafo

In seguito a quanto sopra scritto, vengono riportate di seguito le modifiche apportate al modello della

palazzina residenziale oggetto di studio, il quale risultera essere il modello di riferimento da qui in avanti:

— (Emin+feoimo) _ .
1) hsecondo piano = = 3.30 m,

2) Copertura piana;
3) Modifica dei carichi permanenti strutturali in copertura.
Inoltre per evitare inutili ripetizioni di procedura di modellazione viene riportato direttamente il modello

modificato, in quanto per fare tali modifiche viene utilizzata la stessa procedura descritta nei paragrafi

precedenti.
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OGGETTO COPERTURA

Angolo di inclinazione falde a 0.00°
Carichi permanenti strutturali (non modellati) kN/m?2
Perlinato sp.= 2.5 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5%0.025 0.11
Guaina traspirante bituminosa 0.03
Triplo listello 4x6¢cm; i=104 cm (y=4.50 kN/m?3) 3*4.5*0.06*0.04/1.04 0.03
Lana di roccia sp.=18 cm (y=1.00 kN/m3) 1*0.18 0.18
OSB sp.=1.8 cm (y=6.00 kN/m3) 6*0.018 0.11
Guaina traspirante bituminosa 0.03
Listello 5.8x3.8cm; i=61 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.038*0.058/0.61 0.02
Travicelli 10x16cm; i=80 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.1*0.16/0.80 0.09
Travi 20x28cm; imedio=220 cm (y=4.50 kN/m3) 4.5*0.2*0.28/2.20 0.11
Totale permanenti strutturali (non modellati) | G1,c0p 0.75 |

Figura 5.102 Modello modificato.
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Grazie a tali modifiche apportate al modello, lanciando I'analisi modale, risulta possibile osservare come
sia necessario dover considerare 55 modi di vibrare della struttura per superare il 95% di massa
partecipante in entrambe le direzioni principali “X” e “Y”, e la volonta di aver raggiunto tale soglia di
massa partecipante, superiore al limite minimo imposto da Normativa, & stata dettata dalla necessita di
non volersi “perdere” nessun modo di vibrare avente massa partecipante superiore o uguale al 5%, dato
che se ci fossimo fermati alla soglia minima dell’l85%, non sarebbe stata assicurata la presenza di tutti i
modi di vibrare aventi massa partecipante superiore al 5%, invece cosi facendo siamo certi che i
rimanenti modi di vibrare non considerati avranno sicuramente massa partecipante inferiore al 5%, e

quindi legittimati a non doverli considerare.

9 Modifica impostazioni dell'analisi modale [m| X
Elenco Nr. Mome delle impostazioni dell'analisi modale Assegna a casi / combinazioni di carico
AMO4 #35 | Radice del polinomio  apjo4 #55 | Radice del polinomio caratteristico # CC15
Principale  Impostazioni
Metodo agli autovalori Impostazioni della matrice di massa
Metodo per determinare il numero di modi Tipo di matrice di massa
Definito dall'utente Ed W Consistente ~
Humera di modi In direzione Intarno all'asse
n 5 X Ox
Metodo di risoluzione del problema agli autovalori v D v
Radice del polinomio caratteristico e D z D z
Opzioni
D Trova modi oltre 1a frequenza
f [Hz]
« 3 Commento
- . . w
B B 3] B X
P on I:‘ Rl:' fr Annulla Applica

Figura 5.103 Impostazione dell’analisi modale.

Vengono riportati di seguito i modi di vibrare della struttura considerati:
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Coeff. per massa modale efficace Coeff. per massa modale efficace -
Modo Massa modale

o - Direz. traslazionale [--] Direz. rotazionale [--]
Mi [kg] fmeX fmeY fmez fmoX fmaoY fmaoZz

1 70175.2 0.682 0.015 0.000 0.003 0.184 0.091
2 41176.0 0.100 0.176 0.000 0.035 0.030 0.502
3 72086.7 0.001 0.608 0.000 0.160 0.001 0.192
4 7106.6 0.102 0.008 0.000 0.020 0.385 0.017
5 250.3 0.005 0.000 0.000 0.000 0.016 0.000
6 290.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 355.8 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000
8 368.5 0.002 0.000 0.000 0.001 0.011 0.000
9 313.2 0.000 0.001 0.000 0.001 0.002 0.000
10 268.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 313.1 0.001 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000
12 315.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 249.7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 285.5 0.002 0.000 0.000 0.001 0.006 0.000
15 337.7 0.001 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000
16 495.7 0.009 0.001 0.000 0.008 0.030 0.007
17 535.5 0.001 0.000 0.000 0.001 0.004 0.000
18 311.6 0.003 0.002 0.000 0.008 0.012 0.002
19 377.8 0.004 0.008 0.000 0.027 0.012 0.008
20 471.4 0.004 0.001 0.000 0.008 0.012 0.011
21 878.4 0.009 0.016 0.000 0.058 0.033 0.011
22 653.0 0.002 0.003 0.000 0.013 0.006 0.001
23 318.1 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
24 441.1 0.003 0.001 0.000 0.009 0.011 0.005
25 282.7 0.003 0.002 0.000 0.011 0.011 0.002
26 298.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
27 405.0 0.001 0.001 0.000 0.005 0.004 0.004
28 238.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
29 329.8 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
30 2605.2 0.003 0.017 0.000 0.064 0.007 0.026
31 234.6 0.000 0.005 0.000 0.019 0.001 0.001
32 1041.5 0.000 0.038 0.000 0.176 0.000 0.023
33 500.3 0.002 0.000 0.000 0.001 0.007 0.002
34 745.5 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.002
35 651.5 0.000 0.038 0.000 0.182 0.001 0.020
36 937.0 0.007 0.001 0.000 0.005 0.018 0.000
37 2956.3 0.014 0.002 0.000 0.009 0.055 0.004
38 864.6 0.001 0.000 0.000 0.000 0.004 0.014
39 885.6 0.003 0.000 0.000 0.000 0.013 0.002
40 162.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41 173.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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42 111.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43 185.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
44 485.2 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
45 178.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46 244.1 0.000 0.001 0.000 0.003 0.001 0.000
47 179.7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
48 384.2 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.000
49 301.3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
50 463.4 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001
51 382.2 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
52 549.6 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.001
53 812.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
54 827.7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

55 473.3 0.000
s 217264.9 0.970 0.958 0.000 0.859 0.887 0.957

A questo punto, fra i 55 modi di vibrare considerati, ne sono stati selezionati solamente 6, ossia il numero

minimo di modi di vibrare, aventi massa partecipante maggiore, per arrivare alla soglia minima dell'85%

in entrambe le direzioni “X” e “Y”.

La selezione di tali modi di vibrare, fra tutti quelli considerati, pud essere effettuata direttamente su RFEM
6, una volta definito un caso di carico (CC) da far analizzare al software mediante un “Tipo di analisi”, del
tipo “Analisi con spettro di risposta”, infatti facendo cid appare una scheda, chiamata “Selezione dei
modi”, che consente di flirtare tutti i modi di vibrare considerati, in relazione alla loro massa partecipante,
facendo scegliere all'utente la soglia sulla massa partecipante da dover considerare per eseguire tale

filtro.

Nel caso in esame, sono stati considerati tutti i modi di vibrare aventi massa partecipante superiore al 3%
perché considerando solamente quelli aventi massa partecipante superiore al 5% non saremmo stati in

grado di arrivare alla soglia minima dell’'85% in entrambi le direzioni “X” e “Y”.
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Nr. MNome del caso di carico Da risolvere

CCle 5LV q=2 [DISSIPATIVA) v

Principale  Spettro dirisposta  Selezione dei modi

Attivazione dei modi Importa analisi modale da CC15
~
Modo Periodo proprio Accelerazione Coeff. per la massa modale efficace [-]
nr. T[s] Sax [m/s? Sav [m/s? Saz [m/sd] i frmet fmeZ
1 0.299 2.27 2.27 0.682 0.015 0.000
2 0.232 2.27 2.27 0.100 0.176 0.000
3 0.213 2.27 2.27 0.001 0.608 0.000
4 0.118 218 218 0.102 0.003 0.000
5 0.115 218 218 0.005 0.000 0.000
& 0111 216 216 0.000 0.000 0.000
7 0.110 216 216 0.001 0.000 0.000
8 0.109 216 216 0.002 0.000 0.000 w
Mefii/ZM 0.886 0.832 0.000
2, Ox Meft i /EM < .30
X
Diagramma Accelerazione - Periodo @
. Ov
/s Oz
@ -
{_ -
-
L=

Figura 5.104 Selezione dei modi di vibrare.

Infine dall’analisi modale, analizzando i modi di vibrare della struttura aventi massa partecipante
maggiore, si osserva che risultano essere i primi 3 modi di vibrare della struttura, e di essi il primo modo
di vibrare, avente un periodo di 0.299 s, risulti essere, per la maggior parte, traslazione in direzione “X”, il
secondo modo di vibrare, avente un periodo di 0.232 s, risulti essere per lo piu torsionale attorno all’'asse
“Z”, ed il terzo modo di vibrare, avente un periodo di 0.218 s, risulti essere per la maggior parte

traslazionale in direzione “Y”.

Frequenza
Modo Autovalore angolare Frequenza naturale Periodo proprio
nr. A [1/s?] w [rad/s] f [Hz] T [s]
1 440.337 20.984 3.340 0.299
2 733.084 27.076 4.309 0.232

3 833.250 28.866 4.594 0.218
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CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr. 1-3.340 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

z
L J
i X

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Mado nr. 1-3.340Hz
Spostamenti normalizzati |ul

Figura 5.105 Primo modo dj vibrare modello rigido (T=0.299 s).
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CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Madeo nr. 2 - 4,309 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Mode nr. 2 - 4309 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

Figura 5.106 Secondo modo di vibrare modello rigido (T=0.232 s).
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CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr, 3 - 4,594 Hz
Spostamenti normalizzati [u]

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Moda nr, 3 - 458 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

Figura 5.107 Terzo modo dj vibrare modello rigido (T=0.218 s).
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5.2.7 - Analisi sismica

Per la sovrastruttura di legno le sollecitazioni sismiche taglianti e di sollevamento, agenti su ogni parete
della palazzina residenziale oggetto di studio, sono state calcolate mediante un’analisi lineare dinamica”,
come specificato nel paragrafo precedente, effettuata attraverso RFEM 6, il quale ripartisce il taglio
sismico di piano, fra le varie pareti, in relazione alla loro rigidezza. Inoltre, sempre attraverso RFEM 6,
sono stati considerati gli effetti torsionali dell’azione sismica, calcolati sommando, all’eccentricita effettiva
tra baricentro delle masse (punto in cui € applicata I'azione sismica) e baricentro delle rigidezze,
un’eccentricita accidentale, calcolata spostando il baricentro delle masse, di ogni piano, in ogni direzione
considerata di una distanza pari a +/- 5% della dimensione massima del piano in direzione

perpendicolare all'azione sismica stessa, come previsto nelle NTC18 [10] e nell.E.C.8 [12].

Allo scopo di garantire il comportamento scatolare dell’intero organismo strutturale risulta necessario che
non intervengano prima dei cedimenti per perdita di geometria locale o globale della struttura, ossia che

la scatola strutturale non si apra ma resti connessa.

A tale scopo alcune connessioni fra i diversi elementi strutturali dovranno necessariamente essere dotate
di adeguate riserve di sovraresistenza, in maniera tale da rimanere sempre in campo elastico, evitando
eccessive deformazioni, in modo tale da consentire, in accordo con il criterio della “progettazione in
capacita” (o “gerarchia delle resistenze”), agli elementi ed alle connessioni aventi comportamento duttile
di dissipare I'energia trasferita, alla struttura, dal sisma. In particolare, le connessioni che dovranno

essere dotate di adeguate riserve di sovraresistenza risultano essere:

e La connessione fra i pannelli X-Lam costituenti il solaio, in modo tale da assicurare la pressoché
totale assenza di scorrimento relativo fra di essi, e garantire I'ipotesi di diaframma rigido di piano;

e La connessione fra solaio e sottostante parete, in modo tale che ad ogni piano vi sia un
diaframma rigido al quale le sottostanti pareti risultino essere rigidamente connesse, e che quindi
risulti fare da “cintura di piano”;

e La connessione verticale fra pareti che risultino intersecarsi fra di loro, ed in particolare agli
spigoli dell’edificio, in maniera tale che la stabilita delle pareti stesse e dell'intera scatola

strutturale risulti essere sempre garantita.

Gli elementi che invece risultano essere devoluti alla dissipazione di energia, attraverso un loro
comportamento duttile, e che pertanto devono essere progettati, garantendo sufficienti riserve di dulttilita,

per le varie azioni di progetto, risultano essere:

e Le connessioni verticali fra i pannelli X-Lam di parete (quando presenti);
e Le connessioni a taglio, alla base delle pareti;
e Le connessioni devolute al contrasto del sollevamento delle pareti (hold-down), che devono

essere presenti all’inizio, ed alla fine di ciascuna parete ed in corrispondenza delle aperture.
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Figura 5.108

Tabella 5.2

Connessioni che devono essere dotate di sovraresistenza [23].

Individuazione delle zone dissipativi e non dissipative per le diverse tipologie strutturali [22].

momento

rif. T o
: Zone non dissipative Zone dissipative
talb' Tipalogha struthisale | CD (elementi fragili) (elementi duttili)
Connessioni tra telaio e
rivestimento nei solai.
Collegamenti tra solaio e pareti
sottostanti.
Collegamenti tra pareti ortogonali.
A Pannelli di rivestimento e elementi | Connessioni tra telaio e
lignei del telaio di pareti e solai. rivestimento nelle pareti.
Collegamenti di presidio allo
Sistemna a telaio scorrimento alla base delle pareti.
1 leggero (sistema Collegamenti di presidio al
4 Platform Frame o sollevamento alle estremita delle
Light Frame) pareti.
Connessioni tra telaio e Connessioni tra telaio e
rivestimento nei solai. rivestimento nelle pareti.
Collegamenti tra solaio e pareti Collegamenti di presidio allo
B sottostanti. scorrimento alla base delle
Collegamenti tra pareti ortogonali. | pareti.
Pannelli di rivestimento, unioni Collegamenti di presidio al
interne al solaio e elementi lignei sollev'aimento alle estremita delle
del telaio di pareti e solai. pareti.
2
6 - e Tutti gli elementi di collegamento
10 B Tutti gli elementi lignei a gambo cilindrica.
11
Collegamenti di presidio allo
Sistena a pannell Tutti | pannelli parete e solaio. scn;ijmento alla base delle
" - areti.
di legno massiccio a collegamenti tra pannelli solaio. P R
5 strati incrociati o B Coll Hit Lai ot Collegamenti di presidio al
compensato di egament tra solalo & par sollevamento alle estremita delle
tavole (X-Lam o sottostanti. pareti.
CLT) Collegamenti tra pareti ortogonali. | cqjjegamenti verticali tra pannelli
parete adiacenti se presenti.
3 Telai resistenti a A Tutti gli elementi lignei. Unioni ad alta duttilita, ovvero

sistemi speciali che prevedono
I'unione trave-pilastro progettata
specificatamente per ottenere alti
livelli di duttilita.
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In accordo con il criterio della “progettazione in capacita” (o “gerarchia delle resistenze”) risulta essere
necessario, dunque, che tali elementi dissipativi siano progettati per resistere alle azioni sismiche di
competenza, senza effettuare sovradimensionamenti. Ne consegue che risulta essere importante che la
loro resistenza alle azioni sismiche sia maggiore ai piani bassi (dove I'effetto dell’azione sismica risulti
essere maggiore) e diminuisca ai piani alti (dove l'effetto dell’azione sismica risulti essere minore),
proporzionalmente alla variazione in altezza del taglio di piano, ossia risulta necessario progettare in

modo tale che, in linea teorica, a tutti i piani le unioni risultino plasticizzarsi contemporaneamente.

Tale accorgimento risulta essere importante sia al fine di garantire il necessario livello di duttilita e di
dissipazione energetica all'intero organismo strutturale, sia al fine di evitare sovradimensionamenti di tali
connessioni rispetto a quelle devolute al mantenimento del comportamento scatolare della struttura, e

che per tale motivo devono garantire maggiore resistenza.

I §7.3.1 delle NTC18 [10], definisce le tipologie strutturali ammesse in zona sismica ed i corrispondenti
valori di base del “fattore di comportamento” (ex “fattore di struttura”) “qo”, ossia del fattore da utilizzare
nella progettazione per ridurre le forze ottenute da un’analisi lineare, tenendo conto della risposta non
lineare della struttura, in funzione del materiale, del sistema strutturale e del procedimento di
progettazione adottato, dividendo le tipologie strutturali ammesse in due "Classi di duttilitd”, ovvero in
strutture aventi una media capacita di dissipazione energetica (CD “B”) ed in strutture aventi una elevata

capacita di dissipazione energetica (CD “A”).

Tabella 5.3 Valori massimi del valore di base ‘qo” del fatfore di comportamento allo SLV [10].

Fattore di comportamento q.

Tipologia strulfurale
cDA” | CDB" Guo
Pannelli di parete a ftelaio leggero chiodati con 30 20 15
diaframmi incollati, collegati mediante chiodi, viti e ' ' '
bulloni.
| Strutture reticolari iperstatiche con giunti chiodati
Portali iperstatici con mezzi di unione a gamba cilindrico. 4.0 25 15
'Pannelli di parete a telaio leggero chiodati con 5.0 10 15
diaframmi chiodati, collegati mediante chiodi, viti e ' ' '
Bullani,
Pannelli di tavole incollate a strati incrociati, collegati ) 25 15
mediante chiodi, viti, bulloni. ' '

TUTare rencolan con colegament a mezzo di chodl,
viti, bulleni o spinatti.

Strutture  cosiddette miste, owero con intelaiatura
(sismo-resistente) in legno e tamponature non

portanti.

Strutture isastatiche in genere, comprasi portali isostatici . 15 10
con mezzi di unione a gambo cilindrico, e altre ! '
tipologie strutturali.

Come si evince dalla Tabella soprastante, per struttura a pannelli di tavole incollate a strati incrociati,
collegati mediante chiodi, viti, bulloni, come nel caso in esame, la Normativa propone un valore di base

del fattore di comportamento, in Classi di duttilita media (CD “B”), pari a:
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qo=2.5

Inoltre, la Normativa prescrive che: “// limite superiore qim del fatfore di comportamento relativo allo SLV é

calcolato tramife la seguente espressione:

Qim = qo - Kr

dove:

- qo e il valore di base del fatfore di comportamento allo SLV, i cui massimi valori sono riportati in
tabella 7.3.1l in dipendenza della Classe di Dufttilita, della tipologia strutturale, del coefficiente di
cui al § 7.9.2.1 e del rapporto av/ar fra il valore dellazione sismica per il quale si verifica la
plasticizzazione in un numero di zone dissipative tale da rendere la struttura un meccanismo e
quello per il quale il primo elemento strutturale raggiunge la plasticizzazione a flessione, la scelta
di qo deve essere esplicitamente giustificata,

- Kr e un fattore che djpende dalle caratteristiche di regolarita in altezza della costruzione, con
valore pari ad 1 per costruzioni regolari in altezza e pari a 0,8 per costruzioni non regolari in

altezza.”

Nel caso in esame, la palazzina residenziale oggetto di studio non risulta essere regolare in altezza, per

cui risulta che:

Qim=qo-Kr=25-08=2

La determinazione dell’azione sismica € stata eseguita riferendosi al §3.2 delle NTC18 [10], nel quale le
azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi Stati Limite (SL) considerati,

vengono definite a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito in cui la costruzione verra edificata.

Innanzitutto occorre definire la vita nominale della costruzione “Vn”, nel caso in esame, pari a 50 anni, e |l
suo coefficiente d’'uso “Cu”, pari ad 1, essendo la palazzina residenziale in esame ricadente nella classe
d’'uso II; ne consegue che il periodo di riferimento “Vr” in relazione al quale valutare I'azione sismica sulla

costruzione in esame risulti essere pari a:

Ve =Un-Cu=50"-1=50anni

Dopodiché i parametri caratterizzanti la “pericolosita sismica di base” del sito in cui sorgera la costruzione

in esame, quali:

e ag= accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
e Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

e Tc* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
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Saranno determinati mediante il foglio elettronico “Spettri — NTC ver. 1.0.3” disponibile sul sito del

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, a partire dalle coordinate geografiche ED50 del sito, che risultano
essere le seguenti (localita “Riva del Garda”):

LONGITUDINE: 10.84000°;

LATITUDINE: 45.88500°.

Tabella 5.4 Valori dei parametri ag, Fo, Tc* per i periodi di riforno Tr associati a ciascun SL.

S, [g] 045 I .
S0 H
SLD ]
0.4 L
m—C :
— L i
0.35 H
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|
|
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015 \\ \\
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[ N
01 T \‘ \
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A
\\_‘ \__.
0.05 - 3 h““"a...___:-"""\
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\h__ —
0 | ] T 7 Y
a 0.5 1 1.5 2z 25 3 35 4T [5]

Figura 5.109 Spettri di risposta elastici per i diversi Stati Limite.
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Al §3.2.3.5 delle NTC18 [10], la Normativa afferma che: ”Qualora le verifiche agli stati limite di danno, di
salvaguardia della vita e di prevenzione al collasso non vengano effeftuate fra mife I'uso di opportune
storie temporali del moto del terreno ed analisi non lineari dinamiche al passo, ai fini del progetfo o della
verifica delle costruzioni le capacita dissipative delle strutture possono essere considerate attraverso una
riduzione delle forze elastiche, che tenga confo in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica
della struttura, della sua sovraresistenza, dellincremento del suo periodo proprio di vibrazione a seguito
delle plasticizzazioni. In tal caso, lo spettro di risposta di progeffo Sq(T) da utilizzare, sia per le
componenti orizzontali, sia per la componente verticale, € lo spettro di risposta elastico corrispondente
riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pvr considerata (v. §§ 2.4 e 3.2.1). Per
valutare la domanda verra utilizzato tale spettro, nel caso di analisi non lineare statica ponendo n= 1, nel
caso di analisi lineare, statica o dinamica con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule [3.2.2] (per le
componenti orizzontali) e nelle formule [3.2.8] (per le componenti vertical)) n con 1/q, dove q e il fattore di

comportamento definifo nel Capitolo 7 (Tabella 7.3.1)".

Nel caso in esame, siamo in presenza di un sottosuolo di categoria C e di una categoria topografica T1,

pertanto con tutti tali parametri definiti risulta possibile estrarre gli spettri di progetto desiderati:

sq0q1 %% I I

— Camiponande oizzontale

— Corfmpandante verbcaks

0.2 k

a1 Fy

0.05

\\ N

—_—

i} 0.3 1 1.5 2z 25 3 35 4T [s]

Figura 5.110 Speftri di progetfo (componente orizzontale e verticale) per SLV.
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S4lal Q.09 I I

— Cormiporienie oz ontabe

0.08 i l — Componenie veriicak

Q.07

0.05

ooz \\

\-k-_ M""‘“‘——-—_

1] 0.5 i 1.5 2 a5 3 a5 47 [s]

Figura 5.111 Spettri elastico (componente orizzontale e verticale) per SLD.

Come gia specificato, I'analisi sismica della struttura viene effettuata mediante un’analisi lineare dinamica
con spettro di risposta di progetto, ed in particolare, RFEM 6, riesce a determinare sia gli spettri elastici
che di progetto, dopo aver inserito i parametri per la definizione della “pericolosita sismica del sito”; &
proprio per tale motivo che sono stati valutati precedentemente attraverso il foglio elettronico “Spettri —
NTC ver. 1.0.3". Per fare ci0d occorre dunque andare sul comando “Nuovo caso di carico” [-'"—: ], e definire
come caso di carico (CC) lo spettro di progetto relativo allo Stato Limite desiderato, selezionando in “Tipo

HITS

di analisi”, “Analisi con spettro di risposta”, dopodiché in “Impostazioni dell’analisi spettrale”, il software
consente all’'utente di scegliere quale “Metodo di combinazione modale” il software debba seguire per
combinare le varie risposte modali, e consente anche all’'utente di scegliere in che modo il software
debba combinare le componenti sismiche direzionali, coerentemente con le prescrizioni presenti al §7.3.5

delle NTC18 [10].
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@ Medifica impostazioni dell'analisi spettrale

Elenco

s [

Figura 5.112

ASP1 SRSS-1009:=30%

]
v

Nr. Nome impostazioni dell analisi spettrale
ASP1 SR55-100%:+30% (i
Principale

Metodo di combinazione modale

Regola di combinazione per le risposte periodiche

SRSS. v

Usa combinazione lineare equivalente

Risultati con segni usando il modo determinante

Salva risultati di tutte le modalita selezionate

Combinazione delle componenti direzionali
Regola di combinazione per le componenti direzionali
Somma in scala o 100% 3000 . [

Considera direzioni indipendenti nei risultati dell'inviluppo

Commento

Impostazione dell'analisi spettrale.

Assegna a casi / combinazioni di carico

CC16,18 =

Smorzamento per la regola CQC
Costante per ogni modo

D

Diverso per ogni modo...
(Imposta in Selezione della scheda modo)

Inoltre il software risulta richiedere da quale caso di carico (CC) dover importare I'analisi modale per

effettuare I”

Analisi con spettro di riposta”, e richiede anche se si vogliano o meno considerare gli “Effetti

torsionali accidentali”, facendo scegliere all’'utente I'entita dell’eccentricita da dover considerare.

@ Casi e combinazioni di carice

Base Casi di carice.

Fienen

EEM i Permanente stuliurale
Gg €C2  Permanente nan strutturale

cc:

€

| |
2 R EEEEE B

(43t

2
aE &
Tulte 15

Figura 5.113

\ariahile-sevraceanicn [aall use residenriale, srale, ba

Meve fease [ X7

CCI5 Analisi modale
CCIE SUV e (DRSS
O 5D

i azioni i i carbte Combinszioni di risullati
M Mome drd casa al carkn
(=1 SIV g7 [PESSIRTIA)

Piincipale  Spetlio dirisposta | Sefesione dei modi
Analisi
Tipo di analisi

B Analisi con spettra o rispesta

Impostagioni dell snalisi spetbisle
AT . SRES- 1008+ 30%

D risalvere

&

Imports analis modale dal caso di canco
W o5 - Analisi modale

Cpaioni

1 Considera etfetti torsionall accidentall

Frcentrici Lunghezza edificie
e 500 v T Pd LS 21525 Im
ey 500 v L Md & 22500 C Im

Durats del carico LN 1990 | Bae = Legno | UNI|

Hiantanes

[ ] tunghezze deireaicio definite calutente

Impostazione dell'analisi spettrale.
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Infine nella scheda “Spettro di risposta” risulta possibile definire lo spettro di risposta di progetto, nelle
direzioni desiderate, scegliendo il modo con il quale il software debba valutare lo spettro di risposta, ossia
se debba seguire la Normativa selezionata oppure altro. Nel caso in esame si decide di far determinare al
software gli spettri di risposta “Secondo norma-NTC18”, andando ad indicare il tipo di spettro desiderato,
la categoria di sottosuolo in esame, che & la “C”, la zona topografica, che & “T1”, il fattore di
comportamento, che €& “2”, ed i parametri precedentemente definiti relativi alla “pericolosita sismica del
sito”, avendo l'accortezza di trasformare “ag” in “m/s2”, dato che l'unita di misura dell’accelerazione su
RFEM 6 e stata impostata in “m/s?”, mentre il valore estratto dal foglio elettronico “Spettri — NTC ver.

1.0.3” risulta essere normalizzata rispetto all’accelerazione gravitazionale “g”.

Nr. Nome Assegna a casi / combinazioni di carico

ER1 S1V,x g=2 cc16

Principale  Tabella deivalori

Tipo di definizione Tipo di definizione
‘Secondo norma - NTC | 2018-01"
Secondo norma - NTC | 2018-01 hd
n S, A
Descrizione Simbolo Valore Unita Riferimento [Iﬂ.-'gZ]
= Tipo di spettro
Forma dello spettro
Direzione dello spettro COrizzontale f
Tipo di terreno c .I'II
[Z Earthguake action
Zona topografica T +
Coefficiente topografico | Zona T1 sT 1,000 — 3.2.2.2[2)P, Tab. .. — ~_
Accelerazione del terreno di progetto ag 1.23 mys= ey
Amplificazione spettrale Fo 2.465 - ____“‘
Coefficiente del tempo Tc 0.281 s T‘-.T
[ Coefficienti

Behavior factor q 2,000 -
W

Diagramma Accelerazione - Periodo

Figura 5.114 Speftro di progetfo SLV
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Nr. Nome
ER6 SLDx
Principale Tabella dei valori

Tipo di definizione

Secondo norma - NTC | 2018-01

Descrizione Simbolo Valore Unita
[ Tipo di spettro
Forma dello spettro Spettro elastico
Direzione dello spettro 904 o] a1 =10
Tipo diterreno C
=] Earthquake action
Zona topografica T1
Coefficiente topografico | Zona T1 sT 1,000 -
Accelerazione del terreno di progetto ag 0.43 m/s?
Amplificazione spettrale Fo 2536 --
Coefficiente del tempo Tc* 0.245 s
[ Coefficienti
Smorzamento viscoso g 5.00 %
Coefficiente di correzione dello smorz... n 1.000 --
Diagramma Accelerazione - Periodo
030 1300
Figura 5.115 Speftro elastico SLD.

Riferimento

3.2.2.2(2), Tab. ...

3.2.2.2(3), Eq. B... ¥

Assegna a casi / combinazioni di carico

ccis

Tipo di definizione
‘Secondo norma - NTC | 2018-01

S, 4
[r11_-'52]

In particolare, RFEM 6, dopo aver definito il caso di carico (CC), di cui sopra, in automatico risulta

effettuare I'analisi spettrale, andando a calcolarsi i risultati relativi allo spettro in direzione “X” definito,

combinando le relative risposte modali tramite il metodo di combinazione definito (SRSS), poi andando a

calcolarsi i risultati relativi allo spettro in direzione “Y” definito, combinando ancora le relative risposte

modali tramite il metodo di combinazione definito (SRSS), dopodiché risulta combinare tali risultati

secondo la “Regola di combinazione delle componenti direzionali” dell’azione sismica, precedentemente

definita (100%Ex+30%Ey e 30%Ex+100%Ey), ed infine ne fa linviluppo. Comunque il software da la

possibilita anche di riuscire a vedere tutti i risultati intermedi che esegue prima di effettuare I'inviluppo

finale.

Di conseguenza, per poter ottenere i risultati dovuti alla “Combinazione sismica”, come definita al §2.5.3

delle NTC18 [10]:

E+ G, + G:+P+Zwﬁ-c§m
7

Risulta necessario dover combinare i risultati dell’analisi spettrale, su scritti, con quelli dei rimanenti

carichi in gioco nella “Combinazione sismica”, andando a definire una “Combinazione di risultati”, del tipo

“Generale”, definendo come “Situazione di progetto”, quella relativa all’analisi sismica che desideriamo,
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ed infine assegnando i carichi, i cui risultati, debbano essere combinati con quelli dell’analisi spettrale,

come da “Combinazione sismica”.

=
Per fare tutto quanto detto sopra, occorre dunque andare su “Nuovo caso di carico” [~ ], e nella scheda

“Base”, spuntare le seguenti caselle:

? Casi e combinazioni di carico

Base Casi di carico Azioni Situazioni di progetto  Combinazioni di azioni  Combinazioni di carico  Combinazioni di risultati
Classificazione di casi di carico e creazione guidata di combinazioni Statistiche

Morme per la creazione guidata di combinazione e classificazione Mumero

Gruppo di norme Appendice nazionale | Edizione Casi di carico 18

: Azioni 8

EN 1990 | Base = Legno b UNI | 2010-10 b

= l z i l EI mp Situazioni di progetto 3

o Combinazioni di azioni o

Opzioni Combinazioni di carico 53

Combinazioni di risultati 10

Creazione guidata di combinazioni
Combinazioni di risultati

Parentesi
Sotta-risultati

Momi delle combinazioni secondo la categoria di azioni

Genera casi di carico da fasi costruttive appena prima del calcolo

Figura 5.116 Base.

Dopodiché nella scheda “Situazioni di progetto”, selezionare il “Tipo di situazione di progetto” desiderato,
fra quelli offerti dal software, in relazione alla Normativa selezionata, ed in “Creazione guidata di
combinazioni” selezionare “Combinazioni di risultati”, infine nella scheda “Combinazioni di risultati”,
selezionare la “situazione di progetto” desiderata, il “Tipo di combinazione” voluto, nel seguente caso, di
tipo “Generale, ed infine nella scheda “Assegnazione” selezionare i casi di carico (CC), di cui si voglia
combinare i risultati con quelli dovuti all’analisi spettrale, inserendo i coefficienti di combinazione propri
della “Combinazione sismica”, ed avendo l'accortezza di selezionare come “Sub-risultato” dell’analisi
spettrale “Inviluppo di somma ridimensionato”, e considerare i carichi variabili presenti in tale

combinazione come “Tipo di carico” “Transitoria.”
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& Casi e combinazioni di carico m] ®
Base  Casidicarico  Azioni Situazioni di progetto G i di azioni ni di carico ni di risultati
Elenco N Nome della combinazione di risultati Da risolvere
sty RCS Inviluppo risultati combinazione di carico SISMICA SLV_CONSIGLIATA
SIS
S5t Principale  Assegnazione
SIS
BEEl  Rrcs inviluppo risultati combinazione di carico SISMICA SIV_C Da assegnare Assegnati a RCS Generale
sIsM cct Permanente strutturale A Coefficiente [ Coefficiente Nr. Sub-risultato Tipodicarico ) Tipodicarico  Oper
SISM cc2 Permanente non struttural, 1.00 |_c_[eal - Permanente
SISM cc3 Variabile-sovraccarico local 1.00 cc2 - Permanente
RC9 Inviluppo risultati combinazione di carico SISMICA SLV_C cc4 Variabile-sovraccarico mant 030 cc3 - Transitoria
RC10 Inviluppo risultati combinazione di carico SISMICA SLD_C s ccs Heve (caso 1) X/¥ 100 0 CC16 Inviluppo di somma ridimensi... Permanente
Qs ccs Heve (caso ) X+ >
@l o7 Neve (caso IIl) %-
@l cce Heve (caso 1V) X
@l ccs Heve (caso ) Y=
@l ccio Heve (caso Il V-
| ow Reall Vento X+
=T cciz Vento X-
| Qu JeaE] Ventot+
| ow Kol Ventot-
cc1e SLV q=2 [DISSIPATIVA) OR
ccis 51D
| G Neal] (
co1 1.3G1
H coz 13°61-1.5G2 )
co3 1.3761+1572-15°08
co4 1.39G1+1.54G2 1,544 0%
€os5 1.34G1+1.5G2+1.5*QA+0.
cos 137G1+1.5°G2=1.5°G3+0.8 “«
E co7 137G1+1.5°62=15%QA=0.
cos 137G1+1.5°62=15%QA=0.
co9 1.3761+1.5762+1.5°QA-0.
€010 13%G1+1.5%G2+1.5%QA+0
cott 1.34G1+1.5G2+1.5*QA+0.
coiz 137G1+1.5°G2=1.5°QA=0,
H cois 137G1+1.5°62=1.5"QA=0, N ’
o4 1.37G1+1.59G2+1.5/QA=0. 100 v ¢ 100 v - =1
‘ o Eon Dot g
ElE B E 3 X o~ < > CCl/p = CC2/p = 030 CC3 = CC16.55E/p
E—— . Y Tutto (79) v B s = v

Figura 5.117 Combinazione di risultafi.

5.2.8 - Interpretazione dei risultati

Per riuscire ad interpretare i risultati che il software ci fornisce, in maniera corretta, occorre capire come il
software “ragioni”, in particolare, per quanto concerne le forze interne presenti nelle superfici,
simboleggiate con lettere minuscole, occorre evidenziare il fatto che i momenti flettenti “mx’ e
“my” risultano essere relativi alle direzioni degli assi locali della superficie, ovvero risultano essere riferiti
alle direzioni in cui vengono create le tensioni normali corrispondenti, coerentemente con le convenzioni
relative ai corpi bidimensionali. Dunque il momento flettente “my” risulta inflettere le fibre dirette lungo

I'asse locale “x” mentre il momento flettente “myx” risulta inflettere le fibre dirette lungo 'asse locale “y”.

Negli elementi monodimensionali invece vale la convenzione utilizzata per la trave, per la quale il
momento flettente “Mx” risulti far inflettere 'elemento monodimensionale attorno al suo asse locale “x”, ed

il momento flettente “My” risulti far inflettere I'elemento monodimensionale attorno al suo asse locale “y”.

La figura seguente risulta mostrare simbolicamente le forze interne di base e le tensioni in un elemento
bidimensionale:
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v

yx

Figura 5.118 Forze inferne alle superfici [29].

| segni algebrici risultano indicare il lato dell’elemento bidimensionale su cui risulta essere agire la forza
interna o il momento: se l'asse “Z” globale risulta essere diretto verso il basso, le forze interne positive ed
i momenti risultano generare tensioni di trazione sul lato positivo dell’elemento bidimensionale (cioé in
direzione dell'asse positivo “z” della superficie). Le forze interne negative ed i momenti risultano invece

determinare tensioni di compressione sul lato positivo dell’elemento bidimensionale.

Per quanto riguarda invece i “risultati di linea”, cioé relativi alle linee presenti nel modello, come ad
esempio le reazioni vincolari, risultano essere correlati al sistema di assi locale delle linee, anche se
risulta possibile cambiare il sistema di riferimento, da “Locale” a “Globale”, per ottenere i risultati. In
particolare, i risultati relativi alle reazioni vincolari mostrano le forze ed i momenti che risultano essere
introdotti nel vincolo esterno della linea, ovvero che il vincolo esterno risulta “sentire”, e quindi non
risultano essere le “azioni” che il vincolo esercita sull’elemento ad esso vincolato. Ne consegue che per
quanto riguarda i segni, la tabella dei risultati delle reazioni vincolari non risulta mostrare le forze di
reazione o i momenti da parte del vincolo esterno, ma risulta mostrare le azioni che il vincolo riceve,
inoltre i segni risultano derivare dalla direzione degli assi globali “X,Y,Z”, dunque se l'asse globale “Z”
risulta essere diretto verso il basso, il caso di carico dovuto al "peso proprio" della struttura risulta
produrre una forza vincolare globale positiva “pz”. In poche parole, le forze del vincolo esterno risultano

rappresentare i carichi agenti in fondazione.

Contrariamente ai risultati rappresentati nelle tabelle, i vettori 'Reazioni vincolari' nel grafico risultano
rappresentare invece le forze di reazione ed i momenti da parte dei vincoli esterni, le cui componenti
risultano essere visualizzate dalla dimensione e dalla direzione dei vettori. Un momento vincolare positivo

risulta agire in senso orario attorno al rispettivo asse positivo.
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Infine le forze vincolari esercitate dagli “svincoli di linea” risultano essere correlate al sistema di assi
locale delle linee, pertanto i segni delle forze introdotte risultano essere date dalle direzioni degli assi

vincolari locali.

5.2.9 - Validazione del modello

Prima di “lanciare” I'analisi sul software per ottenere i risultati voluti, occorre dover validare il modello
realizzato in modo tale da poter essere sicuri che i risultati ottenuti dal software risultino essere affidabili,
pertanto per fare cid viene eseguito un doppio controllo, uno di tipo “statico” ed uno di tipo “dinamico”,
ovvero viene eseguito un calcolo manualmente atto a determinare la reazione vincolare della struttura in
seguito ad una determinata combinazione di carico prescelta, e viene confrontato tale calcolo con quello
ottenuto dal software, e poi viene eseguito un ulteriore calcolo manualmente atto a determinare il taglio
sismico alla base della struttura, ed esso viene confrontato con il taglio sismico alla base rilasciato dal

software.

Controllo sulle reazioni vincolari del modello (controllo di tipo statico)

Si decide di considerare la combinazione di carico indicata in RFEM 6 con l'acronimo “CO19”
corrispondente alla combinazione di carico agli SLU con il carico da neve di base (dominante) ed il

sovraccarico d’uso di cat.A di accompagnamento (secondario).

Calcolo manuale:

Per eseguire il calcolo manualmente, per prima cosa sono state numerate le varie pareti componenti il
modello, ed inoltre per semplicita, in tale calcolo manuale sono stati considerati, come elementi strutturali,
solamente le pareti ed i solai, dunque escludendo la scala, i pilastri, tutti i tipi di travi e di architravi. Ne
consegue che anche il modello dovra essere adattato a tale situazione in quanto altrimenti il confronto dei
risultati perderebbe di senso, dato che si tratterebbe di voler confrontare due situazioni diverse tra loro, e

pertanto sarebbe un errore se trovassimo risultati simili tra di loro.

Detto ci0, il calcolo manuale € stato eseguito a partire dai valori dei carichi “G1” e “G2” precedentemente
definiti, e considerando il peso specifico dei materiali costituenti gli elementi strutturali, dopodiché
calcolando I'area di ciascun elemento strutturale & stato possibile determinarsi i pesi relativi a ciascun
elemento strutturale ed alla fine sommarli tra di loro, unitamente al carico dovuto alla neve ed a quello
dovuto al sovraccarico d'uso di cat.A, preventivamente moltiplicato per il corrispondente coefficiente di

combinazione.

Si riportano di seguito gli elaborati grafici indicanti le numerazioni delle pareti e successivamente il
risultato del calcolo effettuato manualmente, mentre il tabulato di tutti i calcoli intermedi viene riportato

nell’Allegato A:
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PIANO SECONDO
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Figura 5.119 Nomenclatura delle pareti dei piani terra, primo e secondo.
VALIDAZIONE STATICA COMBINAZIONE SLU CC19
COEFFICIENTI
YG1 YG2 yai yaz2*Wo2 va3*Wos
1.3 1.5 1.5
RISULTANTE: Ye1-G1+Ye2:G2+Ya1-Qk Nt Ya1-Woz-Qk.A 7537.528 kN
Cat.A Cat.H Neve Vento
yai*Woj 1.05 0 0.75 0.9

Calcolo automatico:

Come precedentemente specificato, al fine di poter confrontare i risultati ottenuti vi & la necessita di dover
partire da due “oggetti” pressoché uguali, pertanto non avendo considerato nel calcolo manuale tutte le
travi, i pilastri, gli architravi e la scala, occorre dover trovare un modo per far si che anche il modello non
“senta” tali elementi strutturali, non considerati nel calcolo manuale, perché altrimenti software
valuterebbe autonomamente il peso dell’elemento strutturale a partire dal peso proprio del materiale che

gli & stato assegnato. Ne consegue che per evitare che il software conteggi anche gli elementi strutturali
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non considerati nel calcolo manuale, sono state modificate le proprieta dei loro materiali costituenti,
andando ad imporgli un peso specifico nullo, cosicché, per il software, tali elementi strutturali non entrino

in gioco nel peso complessivo del modello.

Si riporta di seguito, la reazione vincolare alla base restituita dal software:

EAnaIisi statica w4 e E Panoramica » N
Descrizione Valore Unita
Somma dei carichi e delle farze vincolari
Somma dei carichi in X 0.00 kM
S5omma delle forze vincolari in X 0.00 kM
Somma dei carichi in 'Y 0.00 kM
Somma delle forze vincolari in Y 0.00 kM
Somma dei carichi in £ -7574.47 kN

Somma delle forze vincolari in Z I -7574.47 kM I

Come si pud osservare, la differenza tra i due risultati ottenuti risulta essere minore dell’0.15%.

Controllo sulla massa sismica e sul taglio sismico alla base (controllo di tipo dinamico)

Calcolo manuale:

Fermo restando le osservazioni riportate nel “Calcolo manuale” precedente, per valutare la massa

sismica, occorre riferirsi, come specificato al §2.5.3 delle NTC18 [10], alla seguente combinazione:

Gy + G + Z’-{Jﬁ- Qg
i

Pertanto, risulta possibile riutilizzare i valori presenti nella tabella contenuta nell’Allegato A, avendo pero
accortezza di non considerare il peso della neve in copertura, e di dividere il peso risultante per

I'accelerazione di gravita, in modo tale da ottenere appunto la “massa sismica”.

Si riporta di seguito il valore della massa sismica ottenuta manualmente:

VALIDAZIONE DINAMICA COMBINAZIONE SLV
YG1 YG2 W4 Wao Was
RISULTANTE: G1+G2+W2-Qka 3979.693 kN
Cat.A Cat.H Neve Vento
Wy 0.3 0 0 0
MASSA SISMICA 397969 kg
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Dopodiché per valutare manualmente il taglio sismico alla base della struttura in direzione “X”, prendendo
il valore del periodo “T” del primo modo di vibrare (quello avente massa partecipante maggiore) in
direzione “X”, ottenuto dall’analisi modale attraverso RFEM 6, per il modello sul quale siano stati
preventivamente “congelati” tutti gli elementi strutturali non considerati nel calcolo manuale, viene
valutato lo spettro di progetto (con q=2) corrispondente a tale periodo, ed infine viene moltiplicata la
massa sismica precedentemente calcolata per tale valore. In questo modo & come se stessimo
considerando l'intera struttura (quindi 100% di massa partecipante) oscillare, in seguito allo spettro di
progetto, tutta come il primo modo di vibrare, in direzione “X”, che avendo il comportamento “a mensola”
risulta essere anche quello che apporta maggiore contributo al taglio sismico alla base, pertanto ci
dobbiamo aspettare che, con il calcolo automatico, in cui la massa partecipante della struttura risulti
essere ripartita anche nei modi di vibrare di ordine superiore (che avendo deformate intrecciate risultano
apportare poco contributo al taglio sismico alla base rispetto alla massa che risultano eccitare), lo stesso

taglio alla base abbia un valore minore.

Si riporta di seguito il valore del taglio sismico alla base in direzione “X” calcolato manualmente:

T+ 0.380 s
Sa(T1) 2.31 m/s2
Taglio sismicox alla base 919.309 kN

La stessa procedura & stata seguita per determinare manualmente il taglio sismico alla base in direzione
“Y”, avendo l'accortezza perd di considerare il periodo “T” del primo modo di vibrare (quello avente

massa partecipante maggiore) in direzione “Y”:

T+ 0.326 s
Sa(T1) 2.31 m/s2
Taglio sismico,y alla base 919.309 kN

Calcolo automatico:

Si riportano di seguito i valori del taglio sismico alla base in direzione “X” ed “Y” ottenuti da RFEM 6, per
mezzo di integrazioni dei tagli alla base su ciascuna parete, in seguito all’analisi spettrale, definita come

caso si carico (CC) “SLV”:

TAGLIO SISMICO,x ALLA BASE
RFEM 6 (kN)

843.402
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TAGLIO SISMICO,y ALLA BASE
RFEM 6 (kN)

800.535

Come si puo osservare, la differenza tra il taglio sismico alla base in direzione “X” calcolato manualmente
ed ottenuto dal software risulta essere di circa I'8%, mentre la stessa differenza, in direzione “Y”, risulta
essere di circa il 13%. Tali differenze percentuali risultano essere ampiamente giustificate da quanto
precedentemente detto, ed inoltre risultano essere percentuali del tutto attendibili secondo I'esperienza

del mio relatore Prof. Ing. Marco Po Lauriola.

Tutti i controlli svolti precedentemente risultano aver dato esito positivo, confermando I'adeguatezza e la

correttezza del modello realizzato, e pertanto non verranno fatti in seguito ulteriori controlli di validazione.

5.2.10-  Risultati dinamici

Si riportano di seguito i risultati dinamici, in termini di spostamenti generalizzati dovuti alla combinazione
sismica “SLD”, per lintero edificio, e di taglio sismico alla base (nel piano della parete) dovuto alla
combinazione sismica “SLV”, per una parete rappresentativa di tutte le pareti presenti nel modello, quale
la “TB1” (vedi nomenclatura al paragrafo precedente), ottenuti da RFEM 6, mediante la “Combinazione di
risultati (RC).

Per fare cio, in RFEM 6, dopo aver creato la “Combinazione di risultati” (RC) desiderata, come spiegato

nei paragrafi precedenti, si clicca su “Calcola”:
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Nr. Nome della combinazione di risultati Da risolvere

RCS Inviluppao risultati combinazione di carico SISMICA SLV_CONSIGLIATA

Principale  Assegnazione

Da assegnare Assegnati a RC5

Generale

| c_Jeal Permanente strutturale A Coefficiente | Coefficiente Nr. Sub-risultato Tipodicarice ) Tipo dicarica  Opel
cc2 Permanente non struttural: 1.00 | ¢ Real Permanente
3 Variabile-sovraccarico local 1.00 ccz Permanente
cc4 Variabile-sovraccarico mant 0.30 3 - Transitoria
Qs ccs Neve [caso ) X/ 100 I ccis Inviluppo di somma ridimensi.. Permanente
Qs cce Neve (caso I} X+ >
@l ccr Neve (casa Il X-
@ cce Neve (caso 1V] X
Qs cco Neve (caso I} ¥+
@l ccio Neve (casa Il V-
| ow Jeall Vente X~
I cciz Vento X-
| ow FeaE] Ventot=
| ow Jeall Ventot-
CCiE SLV g=2 (DISSIPATIVA] OR
I ccir 51V q=1 (NDD}
| AE Jeal] sLD (
coi 1,341
0 coz 1.34G1=154G2 )
B co3 1.35611.5°G2+1.5°QA
04 1.3%G1+1.54G2+1.540A 0
B cos 1.34G1=1,54G2+1.54QA=0.
B cos 135611562+ 15°63-08 <4
ca7 1.3*G1+15G2+1.5°0A=0.!
B cos 1.34G1=1.54G2=1.55QA=0.!
B co9 1.3561=1.5°G2=1.5°QA=0.!
coto 1.3%G1+157G2+1.5°QA+0.
H coi 1,3*G1+15G2+1.5°QA=0,

E 012 1.3°61+1.5°62+1.5%QA+0.

cot3 1.3%G1+157G2+1.5°QA+0. € ’
E cot4 1.3*G1=1.5°G2+1.50A 0. 100 1w T =1
B cors 1.3°61=1.54G2+1.55QA=0.

Input della sintassi

TPy ——— P

< > CC1/p = CC/p - 0.30* CC3 + CCHE.S5E/p

Y Tutto (79) v By Bs = v

Calcola  Calcola tutta Annulla Applica

Figura 5.120 Combinazione di risultafi.

| risultati ottenuti possono poi essere esportati su foglio elettronico, e pertanto gestiti autonomamente

dall’'utente.

Per quanto riguarda gli spostamenti generalizzati dovuti all’azione sismica allo “SLD”, dell'intero edificio,

siccome gli impalcati risultano essere approssimabili a dei diaframmi rigidi di piano, data la loro elevata

rigidezza nel loro piano, gli spostamenti generalizzati massimi saranno da ricercarsi nei vertici estremi

dell’edificio, ovvero in corrispondenza dei suoi spigoli.

o Spostamenti generalizzati dovuli alla combinazione sismica allo SLD

COMBINAZIONE SISMICA SLD

Piano h [mm] dx,max [mm] Ax.max [Mm]
P.0 - - -
DIREZIONE X | p 14 2826 2 2
P.2 2976 4.9 29
Copertura 3656 8.6 3.7
Piano h [mm] dy,max [mm] Ay max [mm]

P.0 - - -
P.1 2826 1.2 1.2
P.2 2976 2.8 1.6

DIREZIONE Y
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Copertura 3656 4.5 1.7

Piano h [mm] drmax [mm] Ar,max [mm]
pirezione |70 i i i
r=(X24Y2) P.1 2826 23 23
P.2 2976 5.6 3.3
Copertura 3656 9.7 4.1

o Taglio sismico alla base nella parete “TB1” dovuto alla combinazione sismica allo
SLV

COMBINAZIONE SISMICA SLV

TB-1 (PANNELLO 1)

base [m] Px,max [KN/m] Px,min [KN/m] Px,medio+ [KN/m] Px,medio- [KN/m]

1.299 39.650 -41.441 34.361 -36.235
Vxmax [KN]
44.63

Vx,min [kN]

-47.07

TB-1 (PANNELLO 1)

base [m] Px,max [kN/m] Px,min [kN/m] Px,medio+ [kN/m] Px,medio- [kN/m]

1.250 39.650 -41.441 29.819 -37.886

Vx,max [KN]

37.27

Vx,min [kN]
DIREZIONE X 4736

TB-1 (PANNELLO 1)

base [m] Px,max [kN/m] Px,min [kN/m] Px,medio+ [kN/m] Px,medio- [kN/m]

1.250 34.195 -36.187 13.196 -25.146

Vx,max [KN]
16.50
Vx,min [KN]
-31.43

TB-1
Vx,max [KN]
25.90
Vxmin [KN]
-33.13
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Viene riportato infine il grafico del taglio sismico alla base, relativo alla parete “TB1”, estratto da RFEM 6,
e per fare cid, una volta lanciata I'analisi, e spuntato il comando “Mostra risultati” [ = ] occorre
selezionare le linee del modello per le quali si desideri ottenere i grafici dei risultati voluti, dopodiché dal
comando “Diagrammi dei risultati per linee selezionate” [; ], risulta possibile scegliere il tipo di output
desiderato da dover far graficizzare al software, poi risulta possibile scegliere il “Tipo di analisi” con la
quale il software debba calcolare i risultati voluti, ed infine risulta possibile scegliere la “Combinazione di
risultati” (CR) di cui si desideri il grafico. Ne consegue che per graficizzare il taglio sismico alla base, della
parete “TB1”, sia necessario selezionare la “Combinazione di risultati” (CR) relativa alla “Combinazione

sismica SLV”, ed infine sia necessario selezionare la voce “Risultati su vincoli esterni delle linee”:

3-#:\3 0500 1.000 1.500 2000 2500 3.000 3.500 3T m

nnnnllnnnallannnninonnallannaflonanflananinnnnllnannionnaflnanaflnnnallonnnlonnnllonanil s 0000~ 4 » [m @
| N285 =L100103= NZT:‘TNlTD =L100102= N‘S?TN‘ST =L100101= NE«:‘T
Linea | gx [kMN/m]

x px

[m] [kh/m]
0.000 2 -19.390
. -y ———r T R 7 0.000 2 18.082
SB0BZKN/M : 2.500 = 41441 §
2.500 = 39.650 &
2,500 = 414471 §
: : i 2500 = 39.650 §
| e : 3799 3 20,606
- B S I - 3799 & 20.269

(=]Y]

Figura 5.121 Diagramma del taglio sismico alla base della parete TB1.

Per concludere, a titolo di esempio, viene riportato anche il grafico del momento flettente “my”, in
direzione dell'orditura dei pannelli X-Lam componenti i solai, per un pannello X-Lam di solaio tipo,
soggetto alla “Combinazione SLU” con sovraccarico d’'uso di cat.A come carico variabile di base.
Siccome i risultati grafici sulle superfici vengono riportate, in RFEM 6, mediante isobande, oppure
isolinee, allora per rendere piu comprensibili i risultati ottenuti, occorre selezionare il comando “Nuova
sezione di risultati” ['9], e tracciare il piano, mediante la definizione di 3 punti, nel quale si desideri
ottenere il grafico dei risultati voluti, dopodiché dal comando “Diagrammi di risultati per le sezioni di

risultati selezionate” [4 ] risulta possibile ottenere il grafico voluto.

0goo 1000 2000 3000 4000 5000 6.000 7000 8000 9.000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 17850m

FETRNRTTNE ARETANRTTI FRRTINRN] FRUNA NN FETRURTETY SRTTY NUET] FRUNT FUUTE FERTAATENU AT TURRTE] RUT | AT FENRT FYRTY ATERURTTU RRTEANRTEY ANNTE FUNTY ATRNY FTRRY FUTRNRTTEE T U NRRTE FARTTUEN | x: 0.000 ~ 4 » [m] ﬁ
| =R/S131301 I ~R2/S131302+ I +R2/5131303= RZ/S1H304e |
Forze interne di base | my [kNm/m]
X My
[m] fkeNm/m]
0.000 |* -0.100
5.454 15731 8
9.400 31.005 §
17.950 | -0.157
e
-0.100 kMNm/m
=
g =]Y]

Figura 5.122 Diagramma del momento flettente di un pannello X-Lam tipo di solaio.

Come si osserva dal grafico, il momento flettente “my” in direzione dell’orditura del pannello X-Lam di
solaio tipo risulta essere fedele al momento flettente di una trave continua su piu appoggi, ed avente due

sbalzi alle sue estremita.
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5.3 - Modellazione della palazzina considerando /'effeffo
delle unioni meccaniche (modello ‘realistico”)

5.3.1 - Valutazione delle rigidezze delle unioni meccaniche

La modellazione di una struttura di legno non pud prescindere dalla corretta modellazione delle sue
unioni meccaniche che, con la loro deformabilita, risultano influire sensibilmente sulla deformabilita della

struttura stessa, e sui parametri dinamici dell'intero edificio.

Al §4.4.2 le NTC18 [10] prescrivono che: ‘L analisi della struffura si puo effettuare assumendo un
comportamento elastico lineare dei materiali e dei collegamenti considerando i valori pertinenti (medi o
caratteristicl) del modulo elastico dei materiali e della rigidezza delle unioni, in funzione dello stato limite e
del tipo di verifica considerati. | calcoli devono essere svolli usando appropriate schematizzazioni e, se
necessario, supportati da prove. Lo schema adottato deve essere sufficientemente accurato per simulare
con ragionevole precisione il comportamento strutturale della costruzione, anche in relazione alle
modalita costruttive previste [...]. In presenza di giunfi meccanici si deve, di regola, considerare

l'influenza della deformabilita degli stessi.”

Inoltre al §7.7.4 le NTC18 [10] indicano che: ‘Nellanalisi della struffura si deve tener confo, di regola,
della deformabilita dei collegamenti. Si devono utilizzare i valori di modulo elastico per ‘azioni istantanee’,

ricavati a partire dai valori medi di modulo elastico degli elementi resistenti.”

Quest'ultima prescrizione pud essere soddisfatta semplicemente incrementando del 10% i moduli di

elasticita e le rigidezze dei materiali.

Vengono inserite adesso nel modello le unioni meccaniche presenti tra i pannelli X-Lam e tra essi e la
fondazione, della palazzina residenziale oggetto di studio, come da elaborati tecnici esecutivi,
gentilmente forniti dal mio relatore Prof. Ing. Marco Pio Lauriola, al fine di valutarne gli effetti, in termini
dinamici, sul modello stesso. In particolare, come scelta progettuale, ¢ stato deciso di non modellare le
connessioni atte a contrastare il sollevamento delle pareti (hold-down), in quanto esse verrebbero
dimensionate a parte, per integrazione diretta delle sollecitazioni di trazione presenti alle base dei
pannelli X-Lam stessi. Ne consegue che le connessioni inserite nel modello risultino avere tutte la
funzione di contrastare gli sforzi taglianti generati dai carichi orizzontali, e quindi di contrastare lo
scorrimento alla base dei pannelli X-Lam, e lo scorrimento relativo verticale tra pannelli X-Lam adiacenti,

come ampiamente illustrato al capitolo 3 della presente Tesi.

Per prima cosa, occorre pertanto determinare le rigidezze taglianti offerte da tali unioni meccaniche,
schematizzandole come molle in parallelo o in serie, in relazione al loro comportamento, e quindi in

funzione della tipologia di unione esaminata, ricordando che la:
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1) Rigidezza totale “Kiwt” di molle disposte in serie, viene valutata attraverso la seguente relazione:

1 _ Z 1
K &Ky

2) Rigidezza fotale “Kwt” di molle disposte in parallelo, viene valutata attraverso la seguente

relazione:

Kit = Zki
i

In particolare, secondo il criterio della “progettazione in capacita” (o “gerarchia delle resistenze”) si
dovrebbero utilizzare valori della rigidezza tagliante, delle connessioni meccaniche, diversi in relazione al
funzionamento che si vorrebbe attribuire alla connessione stessa. Infatti, come spiegato nei paragrafi
precedenti, nella “progettazione in capacita” si fa distinzione fra gli elementi dissipativi e quelli non
dissipativi, facendo in modo che la rottura della struttura avvenga per collasso degli elementi duttili, e cid
risulta essere perseguibile andando a progettare gli elementi fragili con una certa sovraresistenza, come
indicato al §7.2.2 delle NTC18 [10].

Gli elementi dissipativi delle pareti risultano essere le unioni verticali chiodate, pertanto per esse si
dovrebbe utilizzare la loro rigidezza ultima “ks”, mentre gli elementi non dissipativi risultano essere i
pannelli X-Lam stessi, le unioni chiodate tra i pannelli ed i solai, le unioni chiodate tra pannelli X-Lam
ortogonali tra di loro e le unioni chiodate tra i pannelli X-Lam di solaio. Ne consegue che per le unioni
vitate e chiodate, non dissipative, si debba considerare la loro rigidezza di servizio “kser”, mentre per i
pannelli X-Lam si debba considerare il comportamento elastico lineare delle tavole di legno loro
costituenti, in quanto, dovendo essere progettati con sovraresistenza, rimarranno sempre in campo

elastico.

Per quanto riguarda invece le unioni chiodate, dissipative, per le quali, in linea teorica, si dovrebbe
utilizzare la loro rigidezza ultima “ku”, succede, nella realta, avendo a che fare sempre con un numero
elevato di unioni, ognuna sollecitata in modo diverso, che molte unioni chiodate, anche se considerate
dissipative, risultino essere sovradimensionate per le sollecitazioni cui risultano essere soggette, e quindi
non risultino mai essere impegnate al massimo della loro capacita. Cio risulta significare che, durante uno
Stato Limite Ultimo Sismico, esse risultino lavorare con la loro rigidezza “kser”, anziché con la loro

rigidezza “ku”.

Ne consegue che risulti possibile effettuare una semplificazione ragionevole, andando a modellare tutte
le unioni meccaniche, comprese quelle dissipative, con il rispettivo “kser’, ottenendo un modello
leggermente piu rigido, che sottostimi, inevitabilmente, il periodo proprio della struttura reale, ma al tempo
stesso risulti essere a favore di sicurezza nei confronti dello “SLV”, dato che ad un periodo piu basso

risulti corrispondere un’ordinata spettrale maggiore, mentre per lo “SLD” non risulta commettersi alcuna
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semplificazione in quanto per tale Stato Limite la struttura risulta rimanere in campo elastico, e quindi

tutte le unioni meccaniche risultano lavorare con la loro effettiva rigidezza “kser”.

Si riporta di seguito la tabella presente nell’Eurocodice EN1995-1 [11], nella quale risulta definito il calcolo

per valutare “kser”, riferito al singolo piano di taglio (sezione resistente) del singolo mezzo di unione:

Tabella 2.5 Modulo di scorrimento di servizio per unioni meccaniche con connetfori a gambo cifindrico [3].
Legno - legno
Tipo del mezzo di unione Pannello- legno

Acciaio - legno

s
d
Spinotti, bulloni, viti, chiodi con preforatura r = p:n'ﬁ-ﬁ
dI:I.B
Chiodi (senza preforatura) K. = I']:I'-IE-E

— —
ﬁer unioni acclalo-legno e ca GESII'UZZD-EQHD moltiplicare per f a

formula e utilizzare p, dellegno.
Per unioni fra legni di massa volumica diversa Prhq € Pmaz

utilizzare nelle formule P =+ Po P o

Con:

- pm = massa volumica (densita) media del legno espressa in [kg/m3];
- d = diametro dell’elemento di collegamento meccanico espresso in [mm];

- Kser= modulo di scorrimento espresso in [N/mm].

Di seguito vengono invece riportate le descrizioni e le schematizzazioni delle varie unioni meccaniche
modellate, presenti nella palazzina residenziale oggetto di studio, unitamente ai metodi di calcolo per
determinarne la rigidezza tagliante, e quella da dover assegnare a RFEM 6, mentre i relativi calcoli

risultano essere riportati nell’Allegato B:
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» Collegamento cordolo in legno di base con la fondazione

Ancoraggio cordolo di larice - fondazione
110

ESTERNO INTERNG

Cordolo di lamellare

di larice 110x120

H H collegato con

barre filettate M16x385
e rondelle 17x50x3

in foro @18 soffiato

einiettato con resina Schematizzazione:
epossidica

molle in parallelo
'< 17 spessore circa 15 // Kser
R spessore sopra solaio PT
Guaina bituminosa
\ ¢ /

o -

Dettaglio foratura per ancoraggi - Scala 1:10

k54

J*; L T T L
9167/ ﬁ[ L‘ F

da pianta strutturale da pianta strutturale
FE1 | |

e
110

Figura 5.123 Particolare collegamento cordolo in legno di base con la fondazione.

Il collegamento tra il cordolo in legno di base con il cordolo di fondazione risulta avvenire per mezzo di
barre filettate M16x385, disposte ad un passo come riportato in Allegato B, aventi un unico piano di
taglio, ed il loro comportamento pud essere assimilato a quello di molle disposte in parallelo, pertanto la

rigidezza totale tagliante offerta da tale unione, relativamente ad una parete, risulta essere data da:

Kunione = 2° D%harre * Koer

Dopodiché su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la rigidezza
totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’'unione stessa, ossia sulla lunghezza su cui

risultano agire le barre filettate:

KuninuE

Kunione RFEM = F—
nione

Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicate le barre filettate.
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= Collegamento pannelli X-Lam al cordolo in legno di base

Collegamento pannelli X-Lam cordolo di legno di base

Prospetto

Pannello a strati incrociati 110 Schematizzazione:
BBS 110 - 5 strat molle in parallelo

AF 8x220 /
L'interasse & indicato Kser
come piante strutturali L /nele piante strutturali AA AN

Kser

/spessore circa 15 b \, o

Figura 5.124 Particolare collegamento pannelli X-Lam al cordolo in legno di base.

Il collegamento tra i pannelli X-Lam ed il cordolo in legno di base risulta avvenire per mezzo di viti AF &
8x220 inclinate, disposte ad un passo come riportato in Allegato B, aventi un unico piano di taglio, ed il
loro comportamento pud essere assimilato ancora a quello di molle disposte in parallelo, pertanto la

rigidezza totale tagliante offerta da tale unione, relativamente ad una parete, risulta essere data da:

Kunione = D7iti * Kger

Ne consegue che su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la
rigidezza totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’'unione stessa, ossia sulla lunghezza

su cui risultano agire le viti:

KUI:IiDI:IE

Kinione RFEM = L
nione

Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicate le viti.
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= Collegamento verticale tra pannelli X-Lam dli parete adiacenti

Collegamento fra pannelli X-Lam adiacenti

1+1 chiodiring . . )
@3.1/3.4%90 Schematizzazione:

sezione orizzontale molle l'n Serl'e

ss N

Kser/2

|  striscia di pannello
multistrato 27x110

vista frontale

Kzer/2

IMCETasse

Figura 5.125 Particolare collegamento verticale tra pannelli X-Lam di parefe adiacenti.

Il collegamento verticale tra i pannelli X-Lam di parete adiacenti risulta avvenire per mezzo di due file,
una per pannello, di chiodi ring @3.4x90, disposti in maniera alternata ad un passo come riportato in
Allegato B, aventi due piani di taglio, ed il loro comportamento puo essere assimilato a quello di molle
disposte in serie, pertanto la rigidezza totale tagliante offerta da tale unione, relativamente ad una unione
verticale, risulta essere data da:

o kser
Dchiodi "~

Kunione = 2

Con:
- N°hiodi = NUMero di chiodi presenti su una fila.

Ne consegue che su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la
rigidezza totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’unione stessa, ossia sulla lunghezza
su cui risultano agire i chiodi:

K _ Kynione
unione RFEM —
- Lunione
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Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicati i chiodi.

= Collegamento tra pannelli X-Lam e solaio di sommila

Collegamento fra pannelli X-Lam e solaio di sommita
viti AF
@8x300 indinate
interasse 150

sezione verticale

‘ )\ Vil [ Schematizzazione:
o N7 ;
= I I — I molle in parallelo

'// ser
-

; Kser

vista in pianta
110

TS50

Figura 5.126 Particolare collegamento tra pannelli X-Lam e solaio di sommita.

Il collegamento tra i pannelli X-Lam ed il solaio di sommita risulta avvenire per mezzo di viti AF &8x300
inclinate, disposte in maniera alternata ad un passo come riportato in Allegato B, aventi un unico piano di
taglio, ed il loro comportamento pud essere assimilato a quello di molle disposte in parallelo, pertanto la

rigidezza totale tagliante offerta da tale unione, relativamente ad una parete, risulta essere data da:

KUI:IiDI:IE = Wyt - k3|:-L'

Ne consegue che su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la
rigidezza totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’'unione stessa, ossia sulla lunghezza

su cui risultano agire le viti:

KUI:IiDI:IE

Kinione RFEM = L
nione
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Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicate le viti.

= Collegamento tra pannelli X-Lam tra loro orfogonali

Collegamento fra pareti X-Lam tra loro ortogonali

sezione orizzontale
vista frontale

110
220y

viti AF
@8x200 inclinate
interasse 150

—>

150
F—1

[

I

a8

I
)
(=]
I [ 4

Figura 5.127 Particolare collegamento fra pannelli X-Lam ftra loro orfogonali.

Il collegamento fra i pannelli X-Lam tra loro ortogonali risulta avvenire per mezzo di viti AF @8x200
inclinate, disposte in maniera alternata ad un passo come riportato in Allegato B, aventi un unico piano di

taglio, ed il loro comportamento pud essere assimilato a quello di molle disposte in parallelo, pertanto la

Schematizzazione:
molle in parallelo

7

Kser

W

Kser

W

rigidezza totale tagliante offerta da tale unione, relativamente ad uno spigolo, risulta essere data da:

KUI:IiDI:IE = Wyt - kser

Ne consegue che su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la

rigidezza totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’'unione stessa, ossia sulla lunghezza

su cui risultano agire le viti:

KuninuE

Kunione RFEM = L
nione

Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicate le viti.
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= Collegamento orizzonlale tra pannelli X-Lam dli solaio adiacenti

Collegamento fra pannelli X-Lam adiacenti

sezione verticale

striscia di pannello
multistrato 27x110

collegamento con 2 chiodi ring
@3.1/3.4x80 ogni 60
e 2 viti AF @8x180 ogni 500
per ogni lato
Schematizzazione:

molle in serie

56 | \\

181

vista in pianta

Kser/2

t Kser/2

500

Figura 5.128 Particolare collegamento orizzontale tra pannelli X-Lam di solaio adiacenti.

Il collegamento orizzontale tra i pannelli X-Lam di solaio adiacenti risulta avvenire per mezzo di due file,

una per pannello, di chiodi ring &3.4x80, disposti in maniera alternata ad un passo come riportato in

Allegato B, e da viti AF @8x180, disposte sempre in maniera alternata ad un passo come riportato in

Allegato B, aventi, ciascuna tipologia di unione, un unico piano di taglio, ed il loro comportamento pud

essere assimilato a quello di molle disposte in serie (I'unione chiodata) e di molle disposte in parallelo

('unione vitata), pertanto la rigidezza totale tagliante offerta da tale unione, relativamente ad una unione

orizzontale, risulta essere data da:

Con:

k‘SE[‘

Kunione = D chiodi * 5 + i ¢ Kaer

- N°chiedi = NUMero di chiodi presenti su una fila.
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Ne consegue che su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la
rigidezza totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’'unione stessa, ossia sulla lunghezza

su cui risultano agire i chiodi e le viti:

KuninuE

Kunione RFEM = L
nione

Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicati i chiodi e le viti.

= Collegamento tra pannelli X-Lam e solaio di base

Collegamento fra pannelli X-Lam e solaio di base
Schematizzazione:

sezicne verticale 110 molle in serie

-

\\
Angolare 30.

Collegamento alla parge: |H H
& chiodi anker @4:60.
Collegamento al solaio:
& chiodi anker @460
2 viti AF Bxd20

M1 N Kser/2
L[
=
==
| [
L2 )
§ T i T I Kser/2
[ [
vista in pianta
Schematizzazione:
= "HHH molle in parallelo

7 Ksar

i "HHH
Ta'a

110

Figura 5.129 Particolare collegamento tra pannelli X-Lam e solaio di base.

Il collegamento fra i pannelli X-Lam ed il solaio di base risulta avvenire per mezzo di angolari metallici a
90, collegati alla parete mediante 8 chiodi anker @4x60, e collegati al solaio mediante 6 chiodi anker &
4x60 e 2 viti AF @8x120, disposti ad un passo come riportato in Allegato B, aventi, ciascuna tipologia di
unione, un unico piano di taglio. Essendo gli angolari metallici dotati di 2 gruppi in serie di 8 chiodi

superiori e di 6 chiodi e 2 viti inferiori, allora il loro comportamento puo essere assimilato a quello di molle
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disposte in serie ('unione chiodata + I'unione vitata) e di molle disposte in parallelo (gli angolari), pertanto

la rigidezza totale tagliante offerta da tale unione, relativamente ad una parete, risulta essere data da:

2. I:'1:|:hi|:||:1i_i|:|f “ kg + 2 I:1:1.'iti_i|:|f : kzsr} -2 n:nhindi_mp * Kogr

* N angolari

]
%]

I‘:1.1|:|i|:-|:|5 = E

. n:EhiDﬂi_in c kg + . ﬂ:'.'iti_iuf . kser} +2- |51:|:hi|:u|:1i_31.11:|  Kger

Ne consegue che su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la
rigidezza totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’'unione stessa, ossia sulla lunghezza

su cui risultano agire gli angolari:

KUI:IiDI:IE

Kinione RFEM = F——
nione

Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicati gli angolari.

= Collegamento tra scala e parefi

Collegamento scala pareti

sezione verticale

50

Schematizzazione:

B molle in serie
viti AF @6x180 l< + + + \\

' +&}+{ B
3 8
+ & + Kser/2

+ + + Kser/z

+

sezione orizzontale

LETE T [, 1

cosciale 80x160 j

Figura 5.130 Particolare collegamento fra scala e pareti.

Il collegamento tra la scala e le pareti risulta avvenire per mezzo di due file di viti AF @6x180, disposte in
maniera alternata ad un passo come riportato in Allegato B, aventi un unico piano di taglio, ed il loro
comportamento pud essere assimilato a quello di molle disposte in serie, pertanto la rigidezza totale

tagliante offerta da tale unione, relativamente ad un cosciale, risulta essere data da:
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o

3ET

Kunione = Boyiti *

%]

Con:
- n°it = numero di viti presenti su una fila.

Ne consegue che su RFEM 6 dovra essere inserita, come rilascio traslazionale al vincolo di linea, la
rigidezza totale di tale unione “Kunione” distribuita sulla lunghezza dell’unione stessa, ossia sulla lunghezza
Su cui risultano agire le viti:

K _ Kynione
unione RFEM —
- Lunione

Con:

- Lunione = lunghezza su cui risultano essere applicate le viti.

5.3.2 - Modellazione delle unioni meccaniche su RFEM 6

Terminato il calcolo di tutte le rigidezze taglianti delle unioni meccaniche presenti nella palazzina
residenziale oggetto di studio, per facilitare la loro modellazione in RFEM 6 & stato deciso di raggrupparle
in 6 range di valori di rigidezza, come mostrato nell’Allegato B, dopodiché per il loro inserimento nel
software & stato necessario selezionare nel “Navigatore-Dati”, la voce “Tipi per linee”, e successivamente
“Vincoli esterni delle linee”, per modellare il collegamaneto tra il cordolo in legno di base e la fondazione,
e “Vincoli interni delle linee”, per modellare i restanti collegamenti meccanici presenti. Dunque
selezionando “Vincoli esterni delle linee”, RFEM 6 consente all’'utente di scegliere il rilascio traslazionale
o rotazionale desiderato da dover imporre al vincolo esterno di linea, pertanto lungo tutto il perimetro di
base del modello & stato inserito il rilascio traslazionale corrispondente al collegamento tra il cordolo in
legno di base e la fondazione (per i lati del perimetro di base paralleli al’asse globale “X” & stato imposto
il rilascio traslazionale “ux”, mentre per i lati del perimetro di base paralleli allasse globale “Y” & stato
imposto il rilascio traslazionale “uy”), unitamente alle rigidezze taglianti relative, calcolate

precedentemente.
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Rilascio traslazionale dei vincoli esterni di linea.

Alla stessa maniera, selezionando “Vincoli interni delle linee”, RFEM 6 consente, ancora una volta,

all'utente di scegliere il rilascio traslazionale o rotazionale desiderato, da dover imporre al vincolo interno

di linea, pertanto lungo tutte le linee di connessione tra i pannelli X-Lam del modello & stato inserito il

rilascio traslazionale corrispondente al collegamento preso in esame (per tutte le connessioni & stato

imposto il rilascio traslazionale “ux”, in quanto per i vincoli interni di linea RFEM 6 si riferisce sempre al

sistema locale, avente I'asse “x” coincidente con la linea sulla quale viene imposto il vincolo interno),

unitamente alle rigidezze taglianti relative, calcolate precedentemente.
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Figura 5.132

Rilascio traslazionale dei vincoli interni di linea.
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Vengono riportate di seguito una parete del modello con tutte le unioni meccaniche modellate, ed il

modello completo di tutte le unioni meccaniche presenti:

Figura 5.133 Parete con unioni meccaniche modellate.

Figura 5.134 Modello completo con unioni meccaniche modellate.
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5.3.3 - Risultati dinamici

Per osservare l'effetto, in termini dinamici, che tali unioni meccaniche risultino apportare al modello
“rigido” precedentemente realizzato, & stata rieseguita un’analisi lineare dinamica del nuovo modello, e
pertanto, per evitare inutili ripetizioni di procedure gia illustrate nei paragrafi precedenti, vengono riportati
di seguito i risultati dinamici, in termini di modi di vibrare, spostamenti generalizzati dovuti alla
combinazione sismica “SLD”, per l'intero edificio, e di taglio sismico alla base (nel piano della parete)
dovuto alla combinazione sismica “SLV”, per la stessa parete campionata nel modello precedente, ossia
la “TB1” (vedi nomenclatura al paragrafo precedente), ottenuti da RFEM 6, mediante la “Combinazione di
risultati“ (RC).

o  Modi di vibrare e periodi propri

Per questo nuovo modello, nell’eseguire I'analisi modale al fine di ottenere una massa partecipante
superiore al 95% in entrambe le direzioni principali “X” e “Y” (per i motivi gia spiegati nei paragrafi

precedenti), & stato necessario dover considerare 60 modi di vibrare, che risultano essere i seguenti:

Vi Massa Coeff. per massa modale efficace Coeff. per massa modale efficace -
odo

o modale - Direz. traslazionale [--] Direz. rotazionale [--]
" Milke]  fmeX fmeY fmeZ fmdX fndY fmdz

1 79809.8 0.710 0.028 0.000 0.006 0.166 0.072
2 69052.7 0.071 0.618 0.000 0.142 0.016 0.109
3 55216.1 0.028 0.157 0.000 0.046 0.008 0.632
4 715.9 0.053 0.005 0.000 0.012 0.243 0.006
5 561.6 0.046 0.001 0.000 0.006 0.206 0.005
6 13371.4 0.025 0.055 0.000 0.231 0.098 0.039
7 269.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001
8 283.8 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001 0.000
9 527.0 0.000 0.002 0.000 0.008 0.000 0.001
10 460.3 0.000 0.001 0.000 0.004 0.000 0.000
11 330.2 0.000 0.007 0.000 0.027 0.002 0.000
12 240.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
13 2927.1 0.005 0.061 0.000 0.274 0.015 0.013
14 294.9 0.000 0.002 0.000 0.008 0.001 0.000
15 453.9 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000
16 451.9 0.000 0.001 0.000 0.007 0.000 0.000
17 4053.9 0.000 0.006 0.000 0.035 0.000 0.064
18 2433 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
19 496.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
20 244.0 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001
21 455.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002
22 527.4 0.005 0.001 0.000 0.002 0.017 0.002
23 381.6 0.004 0.000 0.000 0.001 0.018 0.000
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24 306.4 0.002 0.000 0.000 0.000 0.007 0.002
25 332.9 0.006 0.000 0.000 0.000 0.024 0.000
26 3335 0.009 0.001 0.000 0.002 0.031 0.000
27 359.5 0.001 0.000 0.000 0.003 0.003 0.000
28 770.0 0.002 0.003 0.000 0.008 0.010 0.002
29 504.7 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
30 479.3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
31 588.1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
32 599.4 0.000 0.001 0.000 0.004 0.001 0.001
33 1397.8 0.001 0.000 0.000 0.001 0.005 0.000
34 282.3 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
35 1172.3 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
36 5698.7 0.000 0.009 0.000 0.014 0.001 0.003
37 566.0 0.000 0.001 0.000 0.003 0.000 0.001
38 893.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
39 256.3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40 866.2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
41 147.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
42 584.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
43 644.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
44 429.7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45 282.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
46 193.4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
47 8373.8 0.001 0.001 0.000 0.003 0.005 0.000
48 185.3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
49 11383.9 0.000 0.007 0.000 0.018 0.001 0.009
50 300.4 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
51 183.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52 131.8 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
53 1561.4 0.000 0.005 0.000 0.016 0.000 0.004
54 252.5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
55 551.7 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
56 416.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57 347.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
58 748.4 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
59 616.9 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
60 202.5 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

2 274313.8 0.974 0.976 0.000 0.894 0.890 0.974
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Dopodiché, di questi 60 modi di vibrare ne sono stati selezionati solamente 6, ovvero il numero minimo
necessario per raggiungere I'85% di massa partecipante in entrambe le direzioni principali “X” e “Y”, con i
quali & stata eseguita I'analisi lineare dinamica, per determinare la risposta sismica del modello agli Stati
Limite “SLV” e “SLD”.

S| riportano di seguito i primi 3 modi di vibrare del modello, ossia quelli aventi maggior massa
partecipante:

Frequenza Frequenza
Modo Autovalore angolare naturale Periodo proprio
nr. A [1/s%] w [rad/s] f [Hz] T[s]
1 265.819 16.304 2.595 0.385
361.218 19.006 3.025 0.331
3 423.129 20.570 3.274 0.305

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr. 1 - 2595 Hz
Spostamenti normalizzati |u|
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CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr. 1-2.595 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

Figura 5.135 Primo modo di vibrare modello realistico (T=0.385 s).

CC15 - Analisi modale
Analisi medale

Moda nr. 2 - 3.025 Hz
Spostamenti normalizzati |u|
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CC15 - Analisi madale
Analisi modale

Modo nr. 2 - 3.025 Hz
Spostamenti narmalizzati |u|

Figura 5.136 Secondo modo di vibrare modello realistico (T=0.331 s).

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr. 3-3.274 Hz
Spostamenti narmalizzati |u|
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CC15 - Analisi modale
Analisi modale p——r—
Modeo nr. 3 - 3.274 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

Figura 5.137 Terzo modo di vibrare modello realistico (T=0.305 s).

Dai risultati ottenuti dall’analisi modale effettuata attraverso RFEM 6 si evince che l'inserimento delle
unioni meccaniche nel modello risulta aver prodotto una maggiore deformabilita del modello stesso, infatti
il primo modo di vibrare, principalmente traslazionale in direzione “X”, risulta avere un periodo proprio “T”
incrementato di circa il 30% rispetto a quello corrispondente del modello “rigido”, il secondo modo di
vibrare, principalmente traslazionale in direzione “Y”, risulta aver un periodo proprio “T” incrementato di
circa il 52% rispetto a quello corrispondente del modello “rigido” ed infine il terzo modo di vibrare,
principalmente torsionale attorno all’asse “Z”, risulta avere un periodo proprio “T” incrementato di circa il
32% rispetto a quello corrispondente del modello “rigido”. Inoltre si osserva che il secondo modo di
vibrare, che nel modello “rigido” risultava essere principalmente torsionale attorno all’asse “Z”, nel nuovo
modello risulta essere principalmente traslazionale in direzione “Y”, ne consegue che I'inserimento delle
unioni meccaniche nel modello, oltre a rendere il modello piu deformabile nella sua globalita, ne modifichi
anche i modi di vibrare, incrementando maggiormente la deformabilita del modo di vibrare in direzione “Y”
rispetto all'incremento di deformabilita che risulta apportare al modo di vibrare torsionale attorno all’asse

“Z”, mentre il modo di vibrare in direzione “X” risulta rimanere il modo di vibrare piu deformabile.

Da quanto evidenziato dall’analisi modale, risulta logico aspettarsi un incremento degli spostamenti
generalizzati allo “SLD” ed una riduzione delle sollecitazioni sismiche allo “SLV”, dato che ad un

incremento del periodo “T” risulta corrispondere una riduzione delle ordinate spettrali.



Modellazione palazzina oggetto di studio

e Spostamenti generalizzali dovuli alla combinazione sismica allo SLD

COMBINAZIONE SISMICA SLD
Piano h [mm] dx,max [mm] Ax,max [mm]
P.0 - - -
DIREZIONE X | p 1 2826 3.7 3.7
P.2 2976 8.2 45
Copertura 3656 13.7 5.5
Piano h [mm] dy,max [mm] Ay max [mm]
P.0 - - -
DIREZIONE Y | p 1 2826 1.7 1.7
P.2 2976 3.8 2.1
Copertura 3656 5.8 2
Piano h [mm] dr,max [mm] Armax [mm]
pIREzioNE |70 ) ) )
r=(X2+Y2) P.A 2826 41 41
P.2 2976 9.0 50
Copertura 3656 14.9 5.9

Come ¢é possibile osservare dai risultati ottenuti tramite RFEM 6, I'introduzione delle unioni meccaniche
nel modello risulta aver incrementato gli spostamenti generalizzati dovuti allo “SLD” rispetto al modello
“rigido”, infatti lo spostamento generalizzato del solaio di piano primo risulta incrementarsi di circa il 78%,
rispetto al corrispondente spostamento ottenuto nel modello “rigido”, quello del solaio di piano secondo
risulta incrementarsi di circa il 61%, rispetto al corrispondente spostamento ottenuto nel modello “rigido”,
ed infine lo spostamento generalizzato della copertura risulta incrementarsi di circa il 54%, sempre
rispetto al corrispondente spostamento ottenuto nel modello “rigido”. Tali risultati risultano essere coerenti

con le previsioni effettuate, precedentemente, in seguito ai risultati forniti dall’analisi modale.
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e Taglio sismico alla base nella parete “TB1” dovuto alla combinazione sismica allo
SLV

COMBINAZIONE SISMICA SLV

TB-1 (PANNELLO 1)

base [m] Px,max [kN/m] Px,min [kN/m] Px,medio+ [kN/m] Px,medio- [kN/m]

1.299 8.154 -8.455 7.258 -5.764
Vxmax [KN]
9.43

Vx,min [kN]

-7.49

TB-1 (PANNELLO )

base [m] Px,max [kN/m] Px,min [kN/m] Px,medio+ [kN/m] Px,medio- [kN/m]

1.250 9.931 -10.327 8.383 -9.200

Vx,max [KN]

10.48
Vx,min [kN]
-11.50

DIREZIONE X

TB-1 (PANNELLO 1)

base [m] Px,max [KN/m] Px,min [KN/m] Px,medio+ [KN/m] Px,medio- [KN/m]

1.250 10.230 -10.650 8.554 -10.165
Vx,max [KN]
10.69
Vxmin [KN]
-12.71

TB-1
Vx,max [KN]
8.05
Vx,min [KN]
-8.34

Viene riportato di seguito il diagramma del taglio sismico alla base, nel piano della parete, relativo allo
“SLV”, riferito alla parete “TB1”, ottenuto attraverso RFEM 6:
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v
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Figura 5.138 Diagramma del taglio sismico alla base della parete TB1.

0,000~ 4 ¢ [m f@

[m]
0,000 ¢
0.000 2
37998
3795

Y]

px
[kN/m]

10,650 8
10.230 §

Dalla tabella soprastante si evince che, in seguito all'introduzione delle unioni meccaniche nel modello, il

taglio sismico alla base dovuto allo “SLV”, nella parete TB1, risulti ridursi di circa il 75% rispetto al

corrispondente taglio sismico ottenuto nel modello “rigido”, coerentemente con quanto previsto in seguito

ai risultati ottenuti dall’analisi modale.
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5.4 - Modellazione della palazzina attraverso il “Metodo
delle rigidezze equivalenti” (modello a ‘rigidezze
equivalenti”)

5.4.1 - Calcolo delle rigidezze equivalenti

Si vogliono adesso modellare le unioni meccaniche presenti nella palazzina residenziale oggetto di studio
attraverso il “Metodo delle rigidezze equivalenti”, ampiamente illustrato al capitolo 3 della presenti Tesi,
con il quale risulti essere definito un materiale fittizio “equivalente” che inglobi in sé sia le rigidezze dei
pannelli X-Lam che quelle delle unioni meccaniche ivi presenti, ossia con il quale le rigidezze delle unioni
meccaniche risultino essere “spalmate” all'interno del materiale costituente i pannelli X-Lam, al fine di
creare un materiale fittizio “equivalente” che riesca a simulare efficacemente il comportamento reale di

una parete X-Lam dotata di unioni meccaniche.

Il motivo per il quale possa essere preferito tale metodo di modellazione rispetto alla modellazione
precedente, con la quale venivano modellate tutte le unioni meccaniche presenti, risiede sostanzialmente
nella velocita di modellazione dell’edificio stesso, che con tale metodo si acquista, in quanto una parete
composta da piu pannelli X-Lam, collegati tra di loro e con i solai soprastanti e sottostanti, con tale
metodo risulta essere modellata semplicemente come un'unica parete di materiale fittizio “equivalente”,
senza quindi dover andare a suddividere la parete in piu pannelli X-Lam ed assegnare alle linee comuni
tutti gli svincoli di linea a cui attribuire tutti i rilasci traslazionali relativi, dunque il risparmio di tempo risulta
essere notevole. Inoltre ne consegue che con tale metodo di modellazione alternativo, i pannelli X-Lam
non risulteranno essere piu modellati in RFEM 6 come materiali “a strati”, ma saranno modellati come

semplici materiali ortotropi aventi dei moduli elastici longitudinali e tangenziali equivalenti.

L’obiettivo, quindi, risulta essere quello di vedere quanto i risultati ottenuti con tale metodo di
modellazione alternativo si discostino dai risultati piu “realistici” ottenuti con la modellazione effettiva delle

unioni meccaniche.

Evitando inutili ripetizioni, gia illustrate al capitolo 3 della presente Tesi, vengono riportate semplicemente
le formule attraverso le quali sono stati calcolati i moduli elastici longitudinali e tangenziali del materiale
fittizio “equivalente”, atto a simulare la contemporanea deformabilita dei pannelli X-Lam e delle unioni

meccaniche ivi presenti:
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o Moduli elastici longitudinali e tangenziali apparenti ed equivalenti per le pareti

E _ Epmean " 51+ Esgmean - 51 _ Eymean - 08mm + Egp meqn - 42mm — 6041 .27 N
wapp 5.+ 5 a 68mm + 42mm a T mm?
Eym “5; + Espmean " 57 Epimean - d2mm + Egp menn - 68mm N
E, .= 0,mean s0.mean " OT _ Zomean S0, mean — 1478.73 _
¥oaE 5+ 5 68mm + 42mm mims=
N
E, =370 -
mm-
Q _ Gmean " St + Gropmean "3 Omean * 42mm + Grop mean - 68 306.11 N
yaapp = 5.+ 5 a 42mm + 68mm a T mm?
I _ Ginean * St + Grolmean " 51 _ Ginean ~88mm + Grppmegn - 42 — 457.80 N
mapp 5:+ 5, B 42mm + 68mm T mm®

]

(1 'ﬁ)

h
1T 71 nmgy R 1 h J
— oy — 7.
(KUE - Kgg T Kge 712 Gob oL

Ge

Dove:

- Kus = rigidezza complessiva a taglio dell’'unione di base, presente alla base della parete;

- Kus = rigidezza complessiva a taglio dell’'unione superiore, presente in testa alla parete;

- Kuv = rigidezza complessiva a taglio della singola unione verticale, presente tra due pannelli X-
Lam affiancati, costituita da due file in serie di chiodi;

- nuv = numero complessivo delle unioni verticali di piano presenti in ciascun piano della parete;

- h = altezza d’interpiano (cioé altezza della parete + spessore del solaio);

- L =lunghezza della parete.

| valori del modulo di taglio equivalente “Geq” calcolati per le varie pareti del modello sono riportati

nell’Allegato C.
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Con:

Moduli elastici longitudinali e langenziali apparenti ed equivalenti per i solai

E. — Epmean * 52+ Espmean * St _ Ep.mean * 109mm + Eggmean - 76mm = #3336.37 i
xapp — 5.+ 5; - 76mm + 105mm - T mm?

_ Epmean *S2 T Espmean * 57 _ Egmean * 7O0mm + Egg magn - 100mum

J.nhr
= 4833 42 —
mm-

E — =
¥Aapp 5.+ 5; 7omm + 105mm
E, = 370 —
mm-=
(. _ Gmean * St + Crotmean Sz _ Omean * 105mm + Gropmean = 76 = 420,25 ol
xz,app Sr+ 5, 105mm + 76mm T mm?

_ Gmean "1 + Grot mean * S _ Cmean * 70mm + Gropmean = 100
Cyz.app = S; 4+ 5 - 105mm 4+ 76mm

J.nhr
= 320,73 —
mm-

) |-
G, = (Lz .Ssl:ﬂ 'Bgnl)

X (nm—:. =k +12-% .BLm. ]
Byo.” " Kpo sol. " Fsol

Kuo = rigidezza complessiva a taglio della singola unione orizzontale, presente tra due pannelli X-
Lam affiancati, costituita da due file in serie di chiodi;
nuo = numero complessivo delle unioni orizzontali di piano presenti in ciascuna porzione di solaio;
Bsol. = larghezza della porzione di solaio considerata;
Lsoi = lunghezza della porzione di solaio considerata;

Ssol = spessore del solaio.

| valori del modulo di taglio equivalente “Geq” calcolati per le varie porzioni dei solai del modello sono

riportati nell’Allegato C.
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5.4.2 - Inserimento delle rigidezze equivalenti su RFEM 6

Terminato il calcolo di tutte le rigidezze equivalenti “Geq”, per facilitare il loro inserimento in RFEM 6 &
stato deciso di raggrupparle in pochi range di vaolori di rigidezza, come mostrato nell’Allegato C,
dopodiché per inserire i moduli elastici longitudinali e tangenziali, apparenti ed equivalenti, sul software &
stato necessario andare a modificare le caratteristiche dei materiali costituenti il modello, pertanto vi
stata la necessita di andare su “Navigatore-Dati”, selezionare “Materiali”, dopodiché di creare dei nuovi
materiali, cliccando su “Nuovo materiale”, poi andando su “Opzioni” e cliccando su “Materiale definito
dall'utente”, uno per ogni parete e solaio del modello, ed inserire a ciascuno di essi le proprieta
equivalenti precedentemente calcolate, avendo I'accortezza di impostare come “Modello del materiale”,
“Ortotropo Elastico lineare (Superfici)”, in modo tale da consentire al software di considerare il reale
comportamento ortotropo dei pannelli X-Lam (anche se il metodo piu corretto per modellare i pannelli X-

Lam risulta essere quello effettuato nei modelli precedenti, andando a definire il materiale “a strati”).

Nr. Nome Assegna a
7 | TB1 L] “ 11 %
Frincipale  Ortotropo | Elastico lineare (superficii  Ortotropo | Elastico lineare (superfici) | Matrice di rigidezza  Valori del materiale  Variazione di rigidezza
Parametri Modello del materiale 'Ortotropo | Elastico lineare (Superfici)’
Modulo di elasticita
Ex 6941.3 - v [N/mm3]
Ey 44337 T v [N/mmd]

Madulo ditaglio

Gyz 3061 - b [W/mmd] dqq dys 0
Gz 4529 7k [M/mm<] d = d22 0
Gy 175.0 -+ [N/mm3]
| sym. daa
Coefficiente di Poisson
vy 0000 -+ [ @®
e o000 S [ O = Uy Ey 0
1 —uyu 1T — o0
Coefficiente di dilatazione termica Xy Hyx Xy Fyx
o 0000005 - b [1/Q] d = Uyy Ex Ey 0
oy 0000005 - b [1°C 1 —UgyLy 1 — Uy Ly
0 0 Gyy
Uyx Uy
E, Ex

Figura 5.139 Esempio di una parefe modellata attraverso i moduli elastici apparanti ed equivalenti.

Inoltre siccome tra i vari pannelli X-Lam risultano essere gia stati inseriti, da modello precedente, i vincoli
interni di linea, allora invece che eliminarli del tutto dal modello, essendo adesso la parete costituita da un
unico materiale, e quindi non influenzata dalla presenza dei vari pannelli X-Lam effettivamente presenti,

si decide di “bloccarli’, andando ad annullare il rilascio traslazionale “ux” precedentemente imposto. Il
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motivo di cid € dovuto al fatto che cosi facendo risulti essere piu speditiva la determinazione delle varie
sollecitazioni trasmesse tra i vari pannelli X-Lam, in quanto essendoci gia presente un vincolo interno di
linea tra di essi bastera andare a visualizzare i risultati tabulati relativi ai “Vincoli interni di linea” che

RFEM 6 ci restituisce. Invece i vincoli esterni delle linee si decide di lasciarli tali e quali al modello

precedente.
Nr Nome Assegna a superfici/linee nr.
4 OO0 O | (superficie / Linee: 110104/110104) - 110104/110104 T

Principale

Condizioni del vincolo interno

Traslazionale Costante della molla Non linearita

O u Cu [M/mm3] Niente b
O uy Cu [M/mm3] Niente e
O u= Cuz [M/mm3] Niente e
Rotazionale Costante della molla Non linearita

[ e Ca [Mmm-mrad-"mm-"]  Miente i
Opzioni

|:| Collegamento solaio-parete

Commento

[

Figura 5.140 Esempio di un vincolo interno di linea bloccato.

5.4.3 - Risultati dinamici

Per osservare l'effetto, in termini dinamici, che tali rigidezze equivalenti risultino apportare al modello
“rigido” inizialmente realizzato, & stata rieseguita un’analisi lineare dinamica del nuovo modello, e
pertanto, per evitare inutili ripetizioni di procedure gia illustrate nei paragrafi precedenti, vengono riportati
di seguito i risultati dinamici, in termini di modi di vibrare, spostamenti generalizzati dovuti alla
combinazione sismica “SLD”, per l'intero edificio, e di taglio sismico alla base (nel piano della parete)
dovuto alla combinazione sismica “SLV”, per la stessa parete campionata nel modello precedente, ossia
la “TB1” (vedi nomenclatura al paragrafo precedente), ottenuti da RFEM 6, mediante la “Combinazione di

risultati“ (RC).



Modellazione palazzina oggetto di studio

o  Modi di vibrare e periodi propri

Per questo nuovo modello, nell’eseguire I'analisi modale al fine di ottenere una massa partecipante
superiore al 95% in entrambe le direzioni principali “X” e “Y” (per i motivi gia spiegati nei paragrafi

precedenti), & stato necessario dover considerare 16 modi di vibrare, che risultano essere i seguenti:

Massa  Coeff. per massa modale efficace Coeff. per massa modale efficace -

M:rdo modale - Direz. traslazionale [--] Direz. rotazionale [--]
| Mifkg] | fmex fmeY fmeZ fmdX fndY fmdz
1 104552.2 0.520 0.283 0.000 0.056 0.102 0.028
2 119990.2 0.306 0.502 0.000 0.107 0.064 0.013
3 63057.7 0.005 0.032 0.000 0.019 0.000 0.802
4 74388.9 0.091 0.002 0.000 0.019 0.535 0.003
5 65456.7 0.008 0.099 0.000 0.506 0.042 0.008
6 59107.9 0.008 0.022 0.000 0.100 0.033 0.060
7 30064.8 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.024
8 1281.2 0.022 0.000 0.000 0.001 0.063 0.001
9 443.8 0.006 0.000 0.000 0.001 0.018 0.000
10 309.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
11 324.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
12 386.5 0.000 0.002 0.000 0.003 0.000 0.001
13 3392.7 0.001 0.013 0.000 0.023 0.004 0.007
14 351.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 237.8 0.000 0.002 0.000 0.005 0.001 0.000
16 13303.0 0.000 0.006 0.000 0.016 0.000 0.007
3 536647.6 0.968 0.963 0.000 0.859 0.865 0.954

Dopodiché, di questi 16 modi di vibrare ne sono stati selezionati solamente 4, ovvero il numero minimo
necessario per raggiungere I'85% di massa partecipante in entrambe le direzioni principali “X” e “Y”, con i
quali & stata eseguita I'analisi lineare dinamica, per determinare la risposta sismica del modello agli Stati
Limite “SLV” e “SLD".

Sl riportano di seguito i primi 3 modi di vibrare del modello, ossia quelli aventi maggior massa

partecipante:

Frequenza Frequenza
Modo Autovalore angolare naturale Periodo proprio
nr. A[1/5%] w [rad/s] f [Hz] T [s]
1 191.704 13.846 2.204 0.454
2 204.169 14.289 2.274 0.440
3 273.285 16.531 2.631 0.380
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CC15 - Analisi madale
Analisi modale

Moeda nr. 1- 2,204 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr. 1 - 2,204 Hz
Spostamenti normalizzati |u]

Figura 5.141 Primo modo di vibrare modello rigidezze equivalenti (T=0.454 s).
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CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Meda nr. 2 - 2.274 Hz
Spostamenti normalizati |u]

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr. 2 - 2.274 Hz
Spostamenti normalizzati |u|

Figura 5.142 Secondo modo di vibrare modello rigidezze equivalenti (T=0.440 s).
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CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Modo nr. 3 - 2.631 Hz
Spostamenti normalizzati |u]

z
¥
4_,-'"

CC15 - Analisi modale
Analisi modale

Mode nr, 3 - 2,631 Hz
Spostamenti normalizati |u)

Figura 5.143 Terzo modo di vibrare modello rigidezze equivalenti (T=0.380 s).
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Dai risultati ottenuti dall’analisi modale effettuata attraverso RFEM 6 si evince che la modellazione
attraverso il “Metodo delle rigidezze equivalenti” risulti aver prodotto una maggiore deformabilita del
modello stesso sia rispetto al modello “rigido” che rispetto al modello “realistico”, in quanto il primo modo
di vibrare, principalmente traslazionale in direzione “X”, risulti avere un periodo proprio “T” incrementato
di circa il 18% rispetto a quello corrispondente al modello “realistico” e di circa il 52% rispetto al modello
“rigido”, il secondo modo di vibrare, principalmente traslazionale in direzione “Y”, risulti avere un periodo
proprio “T” incrementato di circa il 33% rispetto a quello corrispondente al modello “realistico” e di circa il
“202%” rispetto al modello “rigido”, ed infine il terzo modo di vibrare, principalmente torsionale attorno
allasse “Z”, risulti avere un periodo proprio “T” incrementato di circa il 25% rispetto a quello
corrispondente al modello “realistico” e di circa il “64%” rispetto al modello “rigido”. Inoltre si osserva che i
modi di vibrare ottenuti risultino essere coerenti con quelli ottenuti dall’analisi modale effettuata sul
modello “realistico”, anche se la modellazione attraverso il “Metodo delle rigidezze equivalenti” risulti aver
reso il modello piu deformabile nella sua globalita, e risulti aver ridotto la differenza di massa partecipante
relativa ai vari modi di vibrare, in quanto il primo modo di vibrare risulti avere una massa partecipante in
direzione “X” non troppo distante da quella in direzione “Y”, cosi come il secondo modo di vibrare,
dunque l'effetto complessivo risulta essere quello di una pit omogeneizzazione dei modi di vibrare, in

termini di massa partecipante.

Da quanto evidenziato dall’analisi modale, risulta logico aspettarsi un incremento degli spostamenti
generalizzati allo “SLD” ed una riduzione delle sollecitazioni sismiche allo “SLV”, dato che ad un
incremento del periodo “T” risulta corrispondere una riduzione delle ordinate spettrali, rispetto ai risultati

ottenuti dai modelli precedentemente analizzati.
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e Spostamenti generalizzali dovuli alla combinazione sismica allo SLD

COMBINAZIONE SISMICA SLD
Piano h [mm] dx,max [mm] Ax,max [Mm]
P.0 - - -
DIREZIONE X | p 1 2826 3.6 3.6
P.2 2976 8.3 4.7
Copertura 3656 13.6 5.3
Piano h [mm] dy,max [mm] Ay max [mm]
P.0 : - -
DIREZIONE Y P.1 2826 27 2.7
P.2 2976 5.9 3.2
Copertura 3656 8.9 3
Piano h [mm] dr,max [mm] Armax [mm]
P.0 - - -
DIREZIONE P.1 2826 45 45
r=+(X2+Y?2)
P.2 2976 10.2 5.7
Copertura 3656 16.3 6.1

Come ¢ possibile osservare dai risultati ottenuti tramite RFEM 6, la modellazione attraverso il “Metodo
delle rigidezze equivalenti” risulta aver incrementato gli spostamenti generalizzati dovuti allo “SLD”
rispetto sia al modello “rigido” che al modello “realistico”, infatti lo spostamento generalizzato del solaio di
piano primo risulta incrementarsi di circa il 10% rispetto al corrispondente spostamento ottenuto nel
modello “realistico” e di circa il 96% rispetto al modello “rigido”, quello del solaio di piano secondo risulta
incrementarsi di circa il 13% rispetto al corrispondente spostamento ottenuto nel modello “realistico” e di
circa il 82% rispetto al modello “rigido”, ed infine lo spostamento generalizzato della copertura risulta
incrementarsi di circa il 10% sempre rispetto al corrispondente spostamento ottenuto nel modello
“realistico” e di circa il 68% rispetto al modello “rigido”. Tali risultati risultano essere coerenti con le

previsioni effettuate, precedentemente, in seguito ai risultati forniti dall’analisi modale.
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e Taglio sismico alla base nella parete “TB1” dovuto alla combinazione sismica allo

Sty

COMBINAZIONE SISMICA SLV

TB-1 (PANNELLO 1)

base [m] Pxmax [KN/m] pxmin [KN/m] Pxmedio+ [KN/m]

Px,medio- [kN/m]

1.299 7.378 -7.703 6.580

-4.954

Vx,max [KN]
8.55

Vx,min [kN]

-6.44

TB-1 (PANNELLO )

base [m] Pxmax [KN/m] pxmin [KN/m] Pxmedio+ [KN/m]

Px,medio- [kN/m]

1.250 8.983 -9.398 7.653

-8.349

Vxmax [KN]

9.57

Vx,min [kN]

DIREZIONE X -10.44

TB-1 (PANNELLO 1)

base [m] Px,max [KN/m] Px,min [KN/m] Px,medio+ [KN/m]

Px,medio- [KN/m]

1.250 9.104 -9.533 7.553

-9.044

Vxmax [KN]
9.44

Vx,min [kN]
-11.31

TB-1

Vx,max [KN]
7.25

Vx,min [kN]
-7.42

Viene riportato di seguito il diagramma del taglio sismico alla base, nel piano della parete, relativo allo

“SLV”, riferito alla parete “TB1”, ottenuto attraverso RFEM 6:
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Figura 5.144 Diagramma del taglio sismico alla base della parete TB1.

Dalla tabella soprastante si evince che, in seguito alla modellazione attraverso il “Metodo delle rigidezze
equivalenti”, il taglio sismico alla base dovuto allo “SLV”, nella parete TB1, risulti ridursi di circa '11%
rispetto al corrispondente taglio sismico ottenuto nel modello “realistico” e di circa il 78% rispetto al
modello “rigido”, coerentemente con quanto previsto in seguito ai risultati ottenuti dall’analisi modale.
Inoltre si pud notare I'assoluta coerenza, in termini di diagramma del taglio, fra i risultati ottenuti nel

modello “realistico” e quelli ottenuti nel modello “con rigidezze equivalenti”.



Confronto risultati

6 - Confronto dei risultali otfenuti

Vengono riportati di seguito i confronti dei risultati dinamici ottenuti nelle varie modellazioni analizzate:

e Confronto dei periodi propri dei primi 3 modi di vibrare

CONFRONTO DEI RISULTATI OTTENUTI

PERIODI PROPRI DEI PRIMI 3 MODI DI VIBRARE

I1° MODO TRASLAZIONALE DIRETTO SECONDO L’ ASSE X

MODELLO T[s] | incremento AT [%]
rispetto modello "RIGIDO" rispetto modello "REALISTICO"
"RIGIDO" 0.299 | - -
"REALISTICO" 0.385 | 29 -
"RIGIDEZZE EQUIVALENTI" 0.454 | 52 18

I1° MODO TRASLAZIONALE DIRETTO SECONDO L’ASSE Y

MODELLO T[s] | incremento AT [%]
rispetto modello "RIGIDO" rispetto modello "REALISTICO"
"RIGIDO" 0.218 | - -
"REALISTICO" 0.331 | 52 -
"RIGIDEZZE EQUIVALENTI" 0.44 | 102 33
I° MODO TORSIONALE ATTORNO L'ASSE "Z"
MODELLO T [s] incremento AT [%]
rispetto modello "RIGIDO" rispetto modello "REALISTICO"
"RIGIDO" 0.232 | - -
"REALISTICO" 0.305 | 31 -
"RIGIDEZZE EQUIVALENTI" 0.38 | 64 25
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e Confronfo degli spostamenti generalizzali d’interpiano dovuti allo “SLD”

CONFRONTO DEI RISULTATI OTTENUTI

SPOSTAMENTI GENERALIZZATI D'INTERPIANO DOVUTI ALLA COMBINAZIONE “SLD”

SPOSTAMENTO GENERALIZZATO DI P.1

MODELLO dr max Ar max incremento Ad [%]
[mm] | [mm] | rispetto modello | rispetto modello
"RIGIDO" "REALISTICO"
dr max Ar max dr,max Ar max
"RIGIDO" 2.3 2.3 - - - -
"REALISTICO" 41 4.1 75 75 - -
"RIGIDEZZE EQUIVALENTI" 4.5 4.5 93 93 11 11
SPOSTAMENTO GENERALIZZATO DI P.2
MODELLO dr,max Ar max incremento Aq [%]
[mm] [mm] | rispetto modello | rispetto modello
"RIGIDO" "REALISTICO"
dr max Ar max dr,max Ar max
"RIGIDO" 56 33 |- - - -
"REALISTICO" 9.0 5.0 60 50 - -
"RIGIDEZZE EQUIVALENTI" 10.2 5.7 80 72 13 15
SPOSTAMENTO GENERALIZZATO DI COPERTURA
MODELLO dr,max Ar max incremento Aq [%]
[mm] [mm] | rispetto modello | rispetto modello
"RIGIDO" "REALISTICO"
dr,max Ar max dr,max Ar max
"RIGIDO" 9.7 4.1 - - - -
"REALISTICO" 149 |59 53 44 - -
"RIGIDEZZE EQUIVALENTI" 16.3 6.1 67 50 9 4

o Confronto dei tagli sismici alla base della parete TB. 1 dovuti allo “SLV”

CONFRONTO DEI RISULTATI OTTENUTI

TAGLIO SISMICO ALLA BASE DOVUTO ALLA COMBINAZIONE "SLV"

PARETE CAMPIONE TB.1

MODELLO Vx,max [KN] riduzione AV [%]
rispetto modello "RIGIDO" rispetto modello "REALISTICO"
"RIGIDO" 33.13 - -
"REALISTICO" 8.34 -75 -
"RIGIDEZZE EQUIVALENTI" 7.42 -78 -11
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In questo lavoro di Tesi, € stato posto 'obiettivo di studiare il materiale X-Lam, e le rispettive connessioni
meccaniche, a livello computazionale e la relativa risposta dinamica in seguito al sisma. A tale scopo &
stato utilizzato il programma agli elementi finiti Dlubal-RFEM 6 al fine di modellare una palazzina

residenziale multipiano realizzata in pannelli portanti X-Lam dal mio relatore Prof. Ing. Marco Pio Lauriola.

Dopo una prima fase in cui € stato introdotto il materiale X-Lam dal punto di vista teorico, e le connessioni
meccaniche ivi utilizzate, & stato realizzato un primo modello agli elementi finiti, attraverso il software su
scritto, con il quale il materiale X-Lam & stato modellato con le sue effettive proprieta di rigidezza, ma
senza considerare l'effetto delle unioni meccaniche presenti nella palazzina residenziale oggetto di
studio, detto modello “rigido”, ed & stato sottoposto al sisma di progetto corrispondente al sito in cui la
struttura ¢ stata realizzata, al fine di valutarne la sua risposta dinamica in termini di periodi propri dei suoi
modi di vibrare principali, di spostamenti d’interpiano generalizzati e di taglio sismico alla base,
relativamente ad una parete campione, rappresentativa di tutte le pareti presenti, indicata con I'acronimo
“TB1”.

Successivamente sono state introdotte le connessioni meccaniche presenti nella palazzina residenziale
oggetto di studio, andandole a modellare in RFEM 6 come svincoli di linea dotate di una certa rigidezza
traslazionale, dipendente dalla tipologia di unione considerata, ottenendo il cosiddetto modello
“realistico”, ed ancora & stato sottoposto il nuovo modello al sisma di progetto, in modo tale da valutare gli
effetti delle unioni meccaniche sulla risposta dinamica del modello stesso, sempre in termini di periodi
propri dei suoi modi di vibrare principali, di spostamenti d’interpiano generalizzati e di taglio sismico alla

base della stessa parete “TB1”.

Infine & stato utilizzato il “Metodo delle rigidezze equivalenti” per simulare l'effetto delle unioni
meccaniche, presenti nella palazzina residenziale oggetto di studio, sulla risposta dinamica del modello,
ottenendo il cosiddetto modello a “rigidezze equivalenti”, al fine di determinarne le differenze con i risultati

ottenuti con il modello precedente.

Dal confronto dei risultati dinamici ottenuti mediante RFEM 6 emerge che l'inserimento delle unioni
meccaniche nel modello porti a renderlo piu deformabile, cosa dimostrata dall’analisi modale, grazie alla
quale risulta evidenziarsi un incremento del periodo proprio del primo modo di vibrare traslazionale in
direzione “X”, del modello “realistico” rispetto a quello “rigido”, di circa il 29%, e di circa il 52% del modello
a “rigidezze equivalenti” rispetto a quello “rigido”, con incrementi percentuali ancora maggiori per gli altri

due modi di vibrare principali, traslazionale in direzione “Y” e torsionale attorno all’asse “Z”.

L’incremento di deformabilita dei modelli consideranti I'effetto delle unioni meccaniche presenti
nell’edificio, rispetto al modello “rigido”, coerentemente con i risultati ottenuti dall’analisi modale, risulta

evidenziarsi maggiormente confrontando i risultati relativi agli spostamenti generalizzati d’interpiano
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dovuti alla combinazione sismica “SLD”, per i quali si evince un incremento di spostamento d’interpiano
massimo del modello “reale” rispetto a quello “rigido” di circa il 75%, relativamente al piano primo, e di
circa il 93% del modello a “rigidezze equivalenti” rispetto a quello “rigido”, sempre relativamente al piano

primo, diminuendo per i piani successivi, ma rimanendo comunque molto alti.

Come conseguenza di cid, coerentemente con la teoria, confrontando i risultati relativi al taglio sismico
alla base dovuto alla combinazione sismica “SLV”, per la parete campionata “TB1”, risulta evidenziarsi
una notevole riduzione del taglio sismico alla base dopo lintroduzione delle unioni meccaniche nel
modello, infatti passando dal modello “rigido” al modello “realistico” vi & una riduzione di circa il 75%, e

passando dal modello “rigido” a quello a “rigidezze equivalenti” una riduzione di circa il 78%.

Infine confrontando i risultati dinamici ottenuti tra il modello “realistico” ed il modello a “rigidezze
equivalenti” risulta evidenziarsi una maggiore deformabilita del secondo modello, con differenze
percentuali massime del 33% sul periodo proprio del secondo modi di vibrare, quello traslazionale in
direzione “Y”, ma allo stesso tempo con differenze percentuali nettamente piu basse, relativamente agli
spostamenti d’interpiano dovuti alla combinazione sismica “SLD”, per i quali risulta evidenziarsi un
incremento massimo del 13%,e per quanto concerne il taglio sismico alla base dovuto alla combinazione

sismica “SLV”, della parete analizzata “TB1”, una riduzione di circa I'11%.

Ne consegue che il primo effetto che risulta evidenziarsi, ridistribuendo le rigidezze delle unioni
meccaniche sulle varie pareti X-Lam costituenti I'edificio, ossia adottando il “Metodo delle rigidezze
equivalenti”, risulti essere una riduzione della rigidezza complessiva del modello, che risulti comportare
un inevitabile aumento degli spostamenti d’interpiano della struttura stessa, consentendo dunque di poter
lavorare a favore di sicurezza nei confronti della verifica allo “Stato Limite di Danno” (SLD), perd d’altro
canto risulti comportare una inevitabile sottostima delle azoni sismiche agenti sulla struttura, dato che,
aumentando il periodo proprio della struttura, risulti diminuire I'ordinata dello spettro di progetto in
accelerazione, portando a lavorare a sfavore di sicurezza nei confronti dello “Stato Limite di Salvaguardia
alla Vita” (SLV).

Per concludere, dai risultati riscontrati nel seguente lavoro di Tesi, risulta possibile affermare che la
modellazione di una struttura realizzata con pannelli portanti X-Lam non possa prescindere dalla corretta
modellazione delle sue unioni meccaniche che, con la loro deformabilita, risultino influire sensibilmente
sulla deformabilita della struttura stessa e sui parametri dinamici dell'intero edificio, ciononostante
utilizzando il metodo piu speditivo, quale “Metodo delle rigidezze equivalenti”, risulti possibile modellare la
struttura piu velocemente, ottenendo dei risultati non troppo distanti da quelli ottenuti con il metodo piu
realistico, ossia modellando localmente tutte le unioni meccaniche presenti nella struttura, pero
ricordando che i risultati cosi ottenuti risultino essere a sfavore di sicurezza dei confronti dello “Stato

Limite di Salvaguardia della vita”, di una percentuale media di circa I'11%.
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Viene riportato di seguito il tabulato di tutti i calcoli effettuati manualmente per la validazione “statica” del

modello:
Tabella A.1 Validazione stafica del modello.
VALIDAZIONE STATICA DEL MODELLO

ELEMENTO | BASE ALTEZZA SPESSORE | G1 Gr Gz Qka Qv

[m] [m] [m] [kN/me] | [kN] | [kN] | [kN] [kN]
7B-1 3.799 2615 0.11 0.51 5.07 6.46 0 0
VETRATA 0.9 2615 0.06 0 0.00 0.82 0 0
1B-2 0.749 2615 0.11 0.51 1.00 1.27 0 0
7B-3 0.613 2615 0.11 0.51 0.82 1.04 0 0
VETRATA 1.3 2615 0.06 0 0.00 1.19 0 0
7B-4 1.618 2615 0.11 0.51 216 275 0 0
VETRATA 0.9 2615 0.06 0 0.00 0.82 0 0
7B-5 2.003 2615 0.11 0.51 267 3.40 0 0
7B-6 0.66 2615 0.11 0.51 0.88 1.12 0 0
D-1 1.288 9.49 0.1 0.51 6.23 7.95 0 0
VETRATA 1.908 9.49 0.1 0 0.00 9.96 0 0
D-2 1.437 9.49 0.1 0.51 6.95 8.86 0 0
VETRATA 1.0 9.49 0.06 0 0.00 3.32 0 0
TD-3 0.926 2615 0.11 0.51 1.23 1.57 0 0
TF-1 1.946 2615 0.11 0.51 260 3.31 0 0
TF-2 0.938 2615 0.11 0.51 1.25 1.47 0 0
TF-3 27 2615 0.11 0.51 3.60 4.24 0 0
TF-4 0.338 2615 0.11 0.51 0.45 0.53 0 0
TF-5 1.736 2615 0.11 0.51 232 295 0 0
TF-6 0.66 2615 0.11 0.51 0.88 1.12 0 0
7I-1 6.175 2615 0.11 0.51 824 10.50 0 0
VETRATA 0.9 2615 0.06 0 0.00 0.82 0 0
71-2 2575 2615 0.11 0.51 343 4.38 0 0
VETRATA 1.3 2615 0.06 0 0.00 1.19 0 0
71-3 7 2615 0.11 0.51 1.33 1.70 0 0
VETRATA 0.9 2615 0.06 0 0.00 0.82 0 0
71-4 5.1 2615 0.11 0.51 6.80 8.67 0 0
TL-1 1.685 9.49 0.11 0.51 816 4.80 0 0
72-1 1.799 2615 0.11 0.51 240 3.06 0 0
VETRATA 1.3 2615 0.06 0 0.00 1.19 0 0
72-2 2825 2615 0.11 0.51 3.77 4.80 0 0
VETRATA 25 2615 0.06 0 0.00 229 0 0
72-3 1.224 2615 0.11 0.51 1.63 2.08 0 0
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73-1 1.7113 2615 0.11 0.51 1.48 1.89 0 0
VETRATA 2.5 2.615 0.06 0 0.00 2.29 0 0
73-2 1.563 2615 0.11 0.51 2.08 2.66 0 0
VETRATA 0.7 2.615 0.06 0 0.00 0.64 0 0
73-3 1.661 2.615 o011 0.51 2.22 2.82 0 0
VETRATA 1.3 2615 0.06 0 0.00 1.19 0 0
73-4 1.661 2.615 o011 0.51 2.22 2.82 0 0
74-1 3438 2615 0.11 0.51 4.59 5.39 0 0
74-2 0.449 2.615 o011 0.51 0.60 0.70 0 0
75-1 4.761 2615 0.11 0.51 6.35 8.09 0 0
76-1 7.891 2615 0.11 0.51 10.52 1548 | 0 0
76-1 2.823 2.615 o011 0.51 3.76 4.43 0 0
77-1 3438 2615 0.11 0.51 4.59 5.39 0 0
77-2 0.449 2.615 o011 0.51 0.60 0.70 0 0
78-1 3.749 2615 0.11 0.51 5.00 6.37 0 0
78-2 0.312 2.615 o011 0.51 042 0.53 0 0
79-1 1.707 2.615 o011 0.51 2.28 2.90 0 0
VETRATA 2.5 2615 0.06 0 0.00 229 0 0
79-2 0.97 2.615 o011 0.51 1.29 1.65 0 0
VETRATA 0.7 2615 0.06 0 0.00 0.64 0 0
79-3 1.39 2.615 o011 0.51 1.85 2.36 0 0
VETRATA 1.3 2615 0.06 0 0.00 1.19 0 0
79-4 1.133 2615 0.11 0.51 1.51 1.93 0 0
T710-1 1.662 2.615 o011 0.51 2.22 2.82 0 0
VETRATA 1.3 2615 0.06 0 0.00 1.19 0 0
710-2 3.125 2.615 o011 0.51 4.17 5.31 0 0
VETRATA 2.5 2615 0.06 0 0.00 229 0 0
710-3 1.061 2.615 o011 0.51 1.42 1.80 0 0
T12-1 1.815 9.49 o011 0.51 878 517 0 0
713-1 1.685 9.49 0.11 0.51 816 4.80 0 0
SOLAIOP.1 Area [m?] | 261.35 0.181 1.26 329.30 | 313.62 | 522.7 0

Area [n?] | 1255 0.181 1.26 158.13 150.60 | 502 0
1B-1 3.799 2.795 0.11 0.51 542 6.90 0 0
VETRATA 09 2.795 0.06 0 0.00 0.88 0 0
1B-2 0.749 2.795 0.11 0.51 1.07 1.36 0 0
1B-3 0.705 2.795 o011 0.51 1.00 1.28 0 0
VETRATA 1.3 2.795 0.06 0 0.00 1.27 0 0
1B-4 0.575 2.795 0.11 0.51 0.82 1.04 0 0
VETRATA 09 2.795 0.06 0 0.00 0.88 0 0
1B-5 5.067 2.795 0.11 0.51 7.22 9.21 0 0
1B-6 0.66 2.795 o011 0.51 0.94 1.20 0 0
1F-1 1.946 2.795 0.11 0.51 2.77 3.54 0 0
1F-2 0.938 2.795 o011 0.51 1.34 1.57 0 0
1F-3 1.2 2.795 o011 0.51 1.71 2.01 0 0
1F-4 1.893 2.795 0.11 0.51 2.70 317 0 0
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1F-5 1.736 2.795 0.11 0.51 247 315 0 0
1F-6 0.66 2.795 o0.11 0.51 0.94 1.20 0 0
1-1 6.175 2.795 0.11 0.51 8.80 117.22 | 0 0
VETRATA 0.9 2.795 0.06 0 0.00 0.88 0 0
11-2 2.575 2.795 o011 0.51 3.67 4.68 0 0
VETRATA 1.3 2.795 0.06 0 0.00 1.27 0 0
1-3 7 2.795 o011 0.51 1.43 1.82 0 0
VETRATA 0.9 2.795 0.06 0 0.00 0.88 0 0
114 5.1 2.795 o011 0.51 7.27 9.27 0 0
12-1 1.799 2.795 0.11 0.51 2.56 327 0 0
VETRATA 1.3 2.795 0.06 0 0.00 1.27 0 0
12-2 2.825 2.795 o011 0.51 4.03 513 0 0
VETRATA 25 2.795 0.06 0 0.00 245 0 0
12-3 1.224 2.795 o011 0.51 1.74 222 0 0
13-1 1.7113 2.795 0.11 0.51 1.59 202 0 0
VETRATA 25 2.795 0.06 0 0.00 2.45 0 0
13-2 1.563 2.795 o011 0.51 2.23 2.84 0 0
VETRATA 0.7 2.795 0.06 0 0.00 0.68 0 0
13-3 1.661 2.795 o011 0.51 2.37 3.02 0 0
VETRATA 1.3 2.795 0.06 0 0.00 1.27 0 0
13-4 1.661 2.795 o011 0.51 2.37 3.02 0 0
14-1 3.438 2.795 0.11 0.51 4.90 577 0 0
14-2 0.449 2.795 0.11 0.51 0.64 0.75 0 0
15-1 4.761 2.795 o011 0.51 6.79 8.65 0 0
16-1 7.891 2.795 0.11 0.51 11.25 16.54 | 0 0
16-1 3.149 2.795 o011 0.51 4.49 572 0 0
16-2 4.35 2.795 0.11 0.51 6.20 7.29 0 0
16-3 0.449 2.795 o011 0.51 0.64 075 0 0
19-1 1.662 2.795 o011 0.51 2.37 3.02 0 0
VETRATA 1.3 2.795 0.06 0 0.00 1.27 0 0
19-2 3.125 2.795 o011 0.51 4.45 5.68 0 0
VETRATA 25 2.795 0.06 0 0.00 245 0 0
19-3 2.768 2.795 o011 0.51 3.95 5.03 0 0
VETRATA 25 2.795 0.06 0 0.00 245 0 0
19-4 0.97 2.795 0.11 0.51 1.38 1.76 0 0
VETRATA 0.7 2.795 0.06 0 0.00 0.68 0 0
19-5 1.39 2.795 0.11 0.51 1.98 2.53 0 0
VETRATA 1.3 2.795 0.06 0 0.00 1.27 0 0
19-6 1.133 2.795 0.11 0.51 1.62 2.06 0 0
SOLAIOP.2 Area [m?] | 261.35 0.181 1.26 329.301 | 313.62 | 522.7 0

Area [m?] | 125.5 0.181 1.26 158.13 150.6 | 502 0
2B-1 3.799 3.6 0.11 0.51 6.97 8.89 0 0
VETRATA 0.9 3.6 0.06 0 0.00 1.13 0 0
2B-2 0.749 3.6 o011 0.51 1.38 1.75 0 0
2B-3 0.705 3.6 0.11 0.51 1.29 1.65 0 0
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VETRATA 1.3 3.6 0.06 0 0.00 1.64 0 0
2B-4 0.575 3.6 o011 0.51 1.06 1.35 0 0
VETRATA 0.9 3.6 0.06 0 0.00 1.13 0 0
2B-5 3.331 3.6 o011 0.51 6.12 7.79 0 0
2F-1 1.946 3.6 o011 0.51 3.57 4.55 0 0
2F-2 0.938 3.6 0.11 0.51 1.72 203 0 0
2F-3 1.2 3.6 o011 0.51 2.20 2.59 0 0
2F-4 1.893 3.6 0.11 0.51 3.48 4.09 0 0
2I-1 4.174 3.6 o011 0.51 7.66 9.77 0 0
VETRATA 0.9 3.6 0.06 0 0.00 1.13 0 0
21-2 2.575 3.6 0.11 0.51 4.73 6.03 0 0
VETRATA 1.3 3.6 0.06 0 0.00 1.64 0 0
2I-3 7 3.6 0.11 0.51 1.84 2.34 0 0
VETRATA 09 3.6 0.06 0 0.00 1.13 0 0
21-4 5.1 3.6 0.11 0.51 9.36 711793 | 0 0
22-1 1.799 3.6 o011 0.51 3.30 4.21 0 0
VETRATA 1.3 3.6 0.06 0 0.00 1.64 0 0
222 2.825 3.6 0.11 0.51 5.19 6.61 0 0
VETRATA 2.5 3.6 0.06 0 0.00 315 0 0
223 1.224 3.6 0.11 0.51 225 2.86 0 0
23-1 1.713 3.6 o011 0.51 2.04 2.60 0 0
VETRATA 2.5 3.6 0.06 0 0.00 315 0 0
232 3125 3.6 0.11 0.51 5.74 7.31 0 0
VETRATA 1.3 3.6 0.06 0 0.00 1.64 0 0
23-3 1.661 3.6 0.11 0.51 3.05 3.89 0 0
24-1 3.438 3.6 o011 0.51 6.31 7.43 0 0
24-2 0.449 3.6 0.11 0.51 0.82 0.97 0 0
25-1 4.761 3.6 o011 0.51 8.74 11.14 | 0 0
26-1 7.891 3.6 o011 0.51 14.49 21.31 0 0
26-1 8.199 3.6 0.11 0.51 15.05 719.19 | 0 0
26-2 0.449 3.6 o011 0.51 082 0.97 0 0
29-1 1.662 3.6 0.11 0.51 3.05 3.89 0 0
VETRATA 1.3 3.6 0.06 0 0.00 1.64 0 0
29-2 3125 3.6 0.11 0.51 5.74 7.31 0 0
VETRATA 2.5 3.6 0.06 0 0.00 315 0 0
29-3 2.768 3.6 o011 0.51 5.08 6.48 0 0
VETRATA 2.5 3.6 0.06 0 0.00 315 0 0
29-4 3.06 3.6 o011 0.51 562 7.16 0 0
VETRATA 1.3 3.6 0.06 0 0.00 1.64 0 0
29-5 1.133 3.6 o011 0.51 2.08 2.65 0 0
COPERTURA | Area [m?] | 372.66 0.181 0.75 279.495 | 186.33 | 0 447.192

0.181
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Allegato B

Viene riportato di seguito il tabulato di tutte le rigidezze taglianti calcolate, delle unioni meccaniche

presenti nel modello:

Tabella B.1 Rigidezze taglianti delle unioni meccaniche.

PARE | ESTRE | MEZZO | LUNGHE | ALTEZZ | DISPOS/ | PASSO | Kser Kunione | Kunione,RF | Kunione,RFEM_u

TE M DI ZZA [mm] | A [mm] ZIONE [mm] [Nmm | [N/'m Em sati [IN/MM2] [ ]

UNIONE ] mj [N/mm#]

7B-1 cordolo- | Barra 3799 2615 in 650 11227 | 65117 | 17.14 15.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TB-1 | parete- Vite AF in 70 2994 16256 | 42.79 45.00
cordolo P8 parallelo 8

7B-1 pannello | Chiodi adue file in | 30 764 66597 | 25,47 25.00
- ring ¢3.4 serie
pannello

TB-1 | parete- Vite AF in 150 2994 75745 | 19.94 20.00
solaio @8 parallelo

TB-1 | pannelli | Vite AF in 150 2994 52094 | 19.92 20.00
orfogona | @8 parallelo
i

TB-2 | cordolo- | Barra 749 2615 in 350 11227 | 23577 | 31.48 30.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TB-2 | parete- Vite AF in 70 2994 32035 | 42.77 45.00
cordolo P8 parallelo

TB-2 | parete- Vite AF in 150 2994 74969 | 19.99 20.00
solaio @8 parallelo

7B-2 | pannelli | Vite AF in 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
li

TB-3 | cordolo- | Barra 613 2615 in 300 11227 | 22454 | 36.63 35.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TB-3 | parete- Vite AF in 70 2994 26945 | 43.96 45.00
cordolo @8 parallelo

7B-3 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 19.54 20.00
solaio @8 parallelo

7B-3 | pannelli | Vite AF in 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
li

TB-4 cordolo- | Barra 1618 2615 in 500 11227 | 33681 | 20.82 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TB-4 | parete- Vite AF in 160 2994 29939 | 18.50 20.00
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cordolo @8 parallelo

7B-4 | pannello | Chiodi aue file in | 30 764 66444 | 25.41 25.00
- ring 3.4 serie
pannello

7B-4 | parete- Vite AF n 150 2994 32933 | 20.35 20.00
solaio @8 parallelo

7B-5 | cordolo- | Barra 2003 2615 n 650 11227 | 33681 | 16.82 15.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

7B-5 | parefe- Vite AF n 70 2994 86823 | 43.35 45.00
cordolo @8 parallelo

7B-5 pannello | Chiodi adue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

7B-5 | parete- Vite AF n 150 2994 38921 | 19.43 20.00
solaio @8 parallelo

7B-5 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
h

7B-6 cordolo- | Barra 660 2615 n 300 11227 | 22454 | 34.02 35.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

7B-6 | parete- Vite AF n 160 2994 11976 | 18.14 20.00
cordolo @8 parallelo

7B-6 | parete- Vite AF n 150 2994 11976 | 18.14 20.00
solaio @8 parallelo

7D-1 cordolo- | Barra 1288 2615 n 350 11227 | 44908 | 34.87 35.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TD-1 | parete- Vite AF n 70 2994 53890 | 41.84 40.00
cordolo @8 parallelo

TD-1 | parete- Vite AF n 150 2994 26945 | 20.92 20.00
solaio @8 parallelo

TD-1 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi

TD-2 | cordolo- | Barra 1437 2615 n 350 11227 | 44908 | 31.25 30.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TD-2 | parete- Vite AF n 70 2994 62872 | 43.75 45.00
cordolo @8 parallelo

TD-2 | pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

TD-2 | parete- Vite AF n 150 2994 29939 | 20.83 20.00
solaio @8 parallelo

TD-2 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

TD-3 | cordolo- | Barra 926 2615 n 450 11227 | 22454 | 24.25 25.00
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fondazio | filettata parallelo
ne M16

TD-3 | parete- Vite AF n 70 2994 38921 | 42.03 40.00
cordolo @8 parallelo

TD-3 | parete- Vite AF n 150 2994 17963 | 19.40 20.00
solalo P8 parallelo

TD-3 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
Vi

TF-1 cordolo- | Barra 1946 2615 n 400 11227 | 66135 | 28.85 30.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TF-1 parete- Vite AF n 70 2994 83829 | 43.08 45.00
cordolo P8 parallelo

TF-1 pannello | Chiodi adue file in | 100 764 19857 | 7.59 10.00
- ring ¢3.4 serie
pannello

TF-1 parete- Vite AF n 150 2994 38921 | 20.00 29.00
solaio @8 parallelo

TF-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
i

TF-2 cordolo- | Barra 938 2615 in 400 11227 | 22454 | 23.94 25.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TF-2 | parete- Vite AF n 160 2994 17963 | 19.15 20.00
cordolo P8 parallelo

TF-2 | parete- Vite AF n 150 2994 17963 | 19.15 20.00
solaio @8 parallelo

TF-2 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
i

TF-3 cordolo- | Barra 2700 2615 in 650 11227 | 44908 | 16.63 15.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TF-3 | parefe- Vite AF n 160 2994 50896 | 18.85 20.00
cordolo P8 parallelo

TF-3 | pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

TF-3 | parete- Vite AF n 150 2994 53890 | 19.96 20.00
solalo P8 parallelo

TF-4 cordolo- | Barra 338 2615 in 300 11227 | 11227 | 3322 35.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TF-4 parete- Vite AF n 160 2994 5988 17.72 20.00
cordolo @8 parallelo

TF-4 parete- Vite AF n 150 2994 5988 17.72 20.00
solaio @8 parallelo
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TF-4 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
i

TF-5 cordolo- | Barra 1736 2615 n 550 11227 | 33681 | 19.40 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TF-5 | parete- Vite AF n 70 2994 74847 | 43.11 45.00
cordolo @8 parallelo

TF-5 | pannello | Chiodi aue file in | 100 764 19857 | 7.59 10.00
- ring 3.4 serie
pannello

TF-5 | parete- Vite AF n 150 2994 35927 | 20.70 20.00
solaio @8 parallelo

TF-5 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

TF-6 cordolo- | Barra 660 2615 n 300 11227 | 22454 | 34.02 35.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TF-6 | parete- Vite AF n 250 2994 8982 13.61 15.00
cordolo @8 parallelo

TF-6 | parete- Vite AF n 150 2994 11976 | 18.14 20.00
solaio @8 parallelo

7I-1 cordolo- | Barra 6175 2615 n 600 11227 | 11227 | 18.18 20.00
fondazio | fileftata parallelo 7
ne M16

7I-1 parete- Vite AF n 160 2994 11676 | 18.91 20.00
cordolo @8 parallelo 2

7I-1 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

7I-1 parete- Vite AF n 150 2994 12275 | 19.88 20.00
solalo @8 parallelo 0

7I-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

71-2 cordolo- | Barra 2575 2615 n 600 11227 | 44908 | 17.44 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

71-2 parete- Vite AF n 160 2994 47902 | 18.60 20.00
cordolo @8 parallelo

71-2 pannello | Chiodi aue file in | 30 764 66444 | 25.41 25.00
- ring 3.4 serie
pannello

71-2 parete- Vite AF n 150 2994 50896 | 19.77 20.00
solalo @8 parallelo

71-2 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
i

71-3 cordolo- | Barra 1000 2615 n 450 11227 | 22454 | 22.45 25.00
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fondazio | filettata parallelo
ne M16

71-3 parete- Vite AF n 70 2994 41914 | 41.91 40.00
cordolo @8 parallelo

71-3 parete- Vite AF n 150 2994 20957 | 20.96 20.00
solalo P8 parallelo

T1-4 cordolo- | Barra 5100 2615 n 600 11227 | 10104 | 19.87 20.00
fondazio | filettata parallelo 4
ne M16

71-4 parete- Vite AF n 160 2994 95805 | 18.79 20.00
cordolo @8 parallelo

71-4 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

71-4 parete- Vite AF n 150 2994 10179 | 19.96 20.00
solalo P8 parallelo 2

T1-4 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi

TL-1 cordolo- | Barra 1685 2615 n 500 11227 | 33681 | 19.99 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

TL-1 parete- Vite AF n 160 2994 32933 | 19.54 20.00
cordolo P8 parallelo

TL-1 pannello | Chiodi adue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring ¢3.4 serie
pannello

TL-1 parete- Vite AF n 150 2994 32933 | 19.54 20.00
solaio @8 parallelo

TL-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi

72-1 cordolo- | Barra 1799 2615 in 550 11227 | 33681 | 18.72 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

721 | parete- Vite AF n 160 2994 32933 | 18.31 20.00
cordolo P8 parallelo

721 | pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

721 | parete- Vite AF n 150 2994 35927 | 19.97 20.00
solalo P8 parallelo

721 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

72-2 | cordolo- | Barra 2825 2615 in 550 11227 | 56135 | 19.87 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

722 | parete- Vite AF n 70 2994 119756 | 42.39 40.00
cordolo @8 parallelo 6
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72-2 | pannello | Chiodi aue file in | 100 764 19857 | 7.59 70.00
- ring 3.4 serie
pannello

72-2 | parete- Vite AF in 150 2994 56884 | 20.14 20.00
solalo @8 parallelo

72-3 cordolo- | Barra 1224 2615 n 550 11227 | 22454 | 18.34 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

72-3 | parete- Vite AF in 70 2994 50896 | 41.58 40.00
cordolo @8 parallelo

72-3 | parete- Vite AF in 150 2994 23951 | 19.57 20.00
solaio @8 parallelo

72-3 | pannelli | Vite AF in 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
i

73-1 cordolo- | Barra 11713 2615 n 500 11227 | 22454 | 20.17 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

73-1 parete- Vite AF in 160 2994 20957 | 18.83 20.00
cordolo @8 parallelo

73-1 parete- Vite AF in 150 2994 20957 | 18.83 20.00
solaio @8 parallelo

73-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
i

73-2 cordolo- | Barra 1563 2615 in 500 11227 | 33681 | 21.55 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

73-2 | parete- Vite AF in 70 2994 65866 | 42.14 40.00
cordolo @8 parallelo

73-2 | pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

73-2 | parete- Vite AF in 150 2994 29939 | 19.15 20.00
solalo @8 parallelo

73-3 cordolo- | Barra 1661 2615 n 500 11227 | 33681 | 20.28 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

73-3 parete- Vite AF in 70 2994 71853 | 43.26 45.00
cordolo @8 parallelo

73-3 parete- Vite AF in 150 2994 32933 | 19.83 20.00
solalo @8 parallelo

73-4 cordolo- | Barra 1661 2615 n 500 11227 | 33681 | 20.28 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

73-4 parete- Vite AF in 160 2994 29939 | 18.02 20.00
cordolo @8 parallelo

734 pannello | Chiodi aue file in | 150 764 12983 | 4.96 5.00
- ring 3.4 serie

pannello
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73-4 parete- Vite AF n 150 2994 32933 | 19.83 20.00
solaio @8 parallelo

73-4 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
h

74-1 cordolo- | Barra 3438 2615 in 650 11227 | 56135 | 16.33 15.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

74-1 parete- Vite AF n 70 2994 14670 | 42.67 40.00
cordolo @8 parallelo 7

74-1 pannello | Chiodi aue file in | 30 764 66444 | 25.41 25.00
- ring 3.4 serie
pannello

74-1 parete- Vite AF n 150 2994 68860 | 20.03 20.00
solalo P8 parallelo

74-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

74-2 cordolo- | Barra 449 2615 n 400 11227 | 11227 | 25.00 25.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

74-2 parete- Vite AF n 70 2994 17963 | 40.01 40.00
cordolo @8 parallelo

74-2 parete- Vite AF n 150 2994 8982 | 20.00 20.00
solalo P8 parallelo

74-2 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

75-1 cordolo- | Barra 4761 2615 n 650 11227 | 78590 | 16.51 15.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

75-1 parete- Vite AF n 70 2994 20358 | 42.76 40.00
cordolo P8 parallelo 5

75-1 pannello | Chiodi adue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring ¢3.4 serie
pannello

75-1 parete- Vite AF n 150 2994 95805 | 20.12 20.00
solaio @8 parallelo

75-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi

76-1 cordolo- | Barra 7891 2615 in 600 11227 | 14595 | 18.50 20.00
fondazio | filettata parallelo 2
ne M16

76-1 parete- Vite AF n 160 2994 14670 | 18.59 20.00
cordolo P8 parallelo 7

76-1 pannello | Chiodi aue file in | 100 764 19857 | 7.59 10.00
- ring 3.4 serie
pannello

76-1 parete- Vite AF n 150 2994 15867 | 20.11 20.00
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solaio @8 parallelo 6

76-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

76-1 cordolo- | Barra 2823 2615 n 550 11227 | 56135 | 19.89 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

76-1 | parete- Vite AF n 70 2994 119756 | 42.42 40.00
cordolo @8 parallelo 6

76-1 | pannello | Chiodi aue file in | 30 764 66444 | 25.41 25.00
- ring 3.4 serie
pannello

76-1 | parete- Vite AF n 150 2994 56884 | 20.15 20.00
solalo @8 parallelo

76-1 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi

77-1 cordolo- | Barra 3438 2615 n 650 11227 | 56135 | 16.33 15.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

77-1 parete- Vite AF n 70 2994 14670 | 42.67 40.00
cordolo @8 parallelo 7

77-1 pannello | Chiodi adue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

77-1 parete- Vite AF n 150 2994 68860 | 20.03 20.00
solaio @8 parallelo

77-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

77-2 cordolo- | Barra 449 2615 n 650 11227 | 11227 | 25.00 25.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

77-2 parete- Vite AF n 70 2994 17963 | 40.01 40.00
cordolo @8 parallelo

77-2 parete- Vite AF n 150 2994 8982 | 20.00 20.00
solaio @8 parallelo

77-2 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

78-1 cordolo- | Barra 3749 2615 in 500 11227 | 78590 | 20.96 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

78-1 parete- Vite AF n 70 2994 16167 | 43.12 45.00
cordolo @8 parallelo 0

78-1 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

78-1 parete- Vite AF n 150 2994 74847 | 19.96 20.00
solalo @8 parallelo
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78-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi

78-2 cordolo- | Barra 312 2615 n 300 11227 | 11227 | 35.98 35.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

78-2 parete- Vite AF n 70 2994 11976 | 38.38 40.00
cordolo P8 parallelo

78-2 parete- Vite AF n 150 2994 5988 19.19 20.00
solaio @8 parallelo

78-2 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi

79-1 cordolo- | Barra 1707 2615 in 500 11227 | 33681 | 19.73 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

79-1 parete- Vite AF n 160 2994 32933 | 19.29 20.00
cordolo P8 parallelo

79-1 pannello | Chiodi aue file in | 150 764 12983 | 4.96 5.00
- ring 3.4 serie
pannello

79-1 parete- Vite AF n 150 2994 32933 | 19.29 20.00
solaio @8 parallelo

79-1 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

79-2 cordolo- | Barra 970 2615 in 400 11227 | 22454 | 23.15 25.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

79-2 parete- Vite AF n 70 2994 41914 | 43.21 45.00
cordolo @8 parallelo

79-2 parete- Vite AF n 150 2994 17963 | 18.52 20.00
solalo P8 parallelo

79-3 cordolo- | Barra 1390 2615 in 600 11227 | 22454 | 16.15 15.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

79-3 parete- Vite AF n 70 2994 59878 | 43.08 45.00
cordolo @8 parallelo

79-3 parete- Vite AF n 150 2994 26945 | 19.38 20.00
solaio @8 parallelo

79-4 cordolo- | Barra 1133 2615 n 500 11227 | 22454 | 19.82 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

79-4 parete- Vite AF n 160 2994 20957 | 18.50 20.00
cordolo P8 parallelo

79-4 parete- Vite AF n 150 2994 23951 | 21.14 20.00
solaio @8 parallelo

79-4 pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo

Vi
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710-1 | cordolo- | Barra 1662 2615 n 500 11227 | 33681 | 20.27 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

710-1 | parete- Vite AF n 160 2994 29939 | 18.01 20.00
cordolo @8 parallelo

T10-1 | pannello | Chiodi aue file in | 50 764 39714 | 15.19 15.00
- ring 3.4 serie
pannello

710-1 | parete- Vite AF n 150 2994 32933 | 19.82 20.00
solaio @8 parallelo

T710-1 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
i

T710-2 | cordolo- | Barra 3125 2615 n 600 11227 | 56135 | 17.96 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

710-2 | parete- Vite AF n 70 2994 13472 | 43.11 45.00
cordolo @8 parallelo 5

T710-2 | pannello | Chiodi aue file in | 150 764 12983 | 4.96 5.00
- ring 3.4 serie
pannello

710-2 | parete- Vite AF n 150 2994 62872 | 20.12 20.00
solaio @8 parallelo

T710-3 | cordolo- | Barra 1061 2615 n 500 11227 | 22454 | 21.16 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

710-3 | parete- Vite AF n 70 2994 44908 | 42.33 40.00
cordolo @8 parallelo

710-3 | parete- Vite AF n 150 2994 20957 | 19.75 20.00
solaio @8 parallelo

T710-3 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
h

T712-1 | cordolo- | Barra 1815 2615 in 550 11227 | 33681 | 18.56 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

712-1 | parete- Vite AF n 160 2994 32933 | 18.14 20.00
cordolo @8 parallelo

T712-1 | pannello | Chiodi aue file in | 30 764 66444 | 25.41 25.00
- ring 3.4 serie
pannello

712-1 | parete- Vite AF n 150 2994 35927 | 19.79 20.00
solalo @8 parallelo

T712-1 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
ortogona | @8 parallelo
h

713-1 | cordolo- | Barra 1815 2615 n 550 11227 | 33681 | 18.56 20.00
fondazio | filettata parallelo
ne M16

713-1 | parete- Vite AF n 250 2994 20957 | 11.55 10.00
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cordolo @8 parallelo
713-1 | pannello | Chiodi aue file in | 30 764 66444 | 25.41 25.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
713-1 | parete- Vite AF n 150 2994 35927 | 19.79 20.00
solaio @8 parallelo
T713-1 | pannelli | Vite AF n 150 2994 50896 | 19.46 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
15-1 pannello | Chiodi 5448 aue file in | 60 764 34749 | 1847 20.00
- ring ¢3.4 serie
15-1 pannello | Vite AF in 250 2994 65866
P8 parallelo
18-2 | pannello | Chiodi 2881 aue file in | 60 764 18329 | 18.83 20.00
- ring 3.4 serie
18-2 | pannello | Vite AF in 250 2994 35927
@8 parallelo
182 pannello | Chiodi 1165 adue file in | 60 764 7255 37.07 35.00
- ring ¢3.4 serie
1S8-2 | pannello | Vite AF in 100 2994 35927
P8 parallelo
158-3 | pannello | Chiodi 2881 aue file in | 60 764 18329 | 18.83 20.00
- ring 3.4 serie
18-3 | pannello | Vite AF in 250 2994 35927
@8 parallelo
18-3 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring ¢3.4 serie
1S8-3 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
P8 parallelo
15-4 pannello | Chiodi 2881 aue file in | 60 764 18329 | 18.83 20.00
- ring ¢3.4 serie
15-4 pannello | Vite AF in 250 2994 35927
@8 parallelo
15-4 pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
15-4 pannello | Vite AF in 100 2994 38921
P8 parallelo
18-5 | pannello | Chiodi 1305 aue file in | 60 764 8401 36.26 35.00
- ring ¢3.4 serie
18-5 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
18-5 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
1S8-5 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
P8 parallelo
15-6 | pannello | Chiodi 5934 aue file in | 60 764 37804 | 18.48 20.00
- ring ¢3.4 serie
1S-6 | pannello | Vite AF in 250 2994 71853
@8 parallelo
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1S-7 | pannello | Chiodi 6969 aue file in | 60 764 44296 | 18.38 20.00
- ring 3.5 serie
1S-7 | pannello | Vite AF in 250 2994 83829
®9 parallelo
18-8 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring 3.5 serie
1S-8 | pannello | Vite AF in 250 2994 12873
@9 parallelo 7
18-9 | pannello | Chiodi 6969 aue file in | 60 764 44296 | 18.38 20.00
- ring 3.6 serie
15-9 | pannello | Vite AF in 250 2994 83829
@10 parallelo
18-10 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring ¢3.7 serie
1S-10 | pannello | Vite AF in 250 2994 12873
@l1 parallelo 7
18-11 | pannello | Chiodi 6969 aue file in | 60 764 44296 | 18.38 20.00
- ring 3.8 serie
15-11 | pannello | Vite AF in 250 2994 83829
@12 parallelo
18-12 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring 3.9 serie
1S-12 | pannello | Vite AF in 250 2994 12873
@13 parallelo 7
18-13 | pannello | Chiodi 6457 aue file in | 60 764 41241 | 18.44 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.10
15-13 Vite AF in 250 2994 77841
@14 parallelo
1S-14 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.11
15-14 Vite AF in 250 2994 12873
@15 parallelo 7
18-15 | pannello | Chiodi 6457 aue file in | 60 764 41241 | 18.44 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.12
15-15 Vite AF in 250 2994 77841
@16 parallelo
18-16 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 1824 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.13
15-16 Vite AF in 250 2994 12873
@17 parallelo 7
1S-17 | pannello | Chiodi 21807 aue file in | 60 764 13861 | 18.30 20.00
- ring serie 6
pannello | ¢3.14
18-17 Vite AF in 250 2994 26046
@18 parallelo 9
15-18 | pannello | Chiodi 20307 aue file in | 60 764 12906 | 18.30 20.00
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- ring serie 9
pannello | ¢3.15
15-18 Vite AF in 250 2994 24250
@19 parallelo 5
15-19 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.16
15-19 Vite AF in 250 2994 21256
@20 parallelo 6
18-20 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.17
18-20 Vite AF in 250 2994 21256
@21 parallelo 6
18-21 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.18
18-21 Vite AF in 250 2994 21256
p22 parallelo 6
18-22 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.19
18-22 Vite AF in 250 2994 21256
P23 parallelo 6
18-23 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.20
15-23 Vite AF in 250 2994 21256
p24 parallelo 6
15-24 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.21
15-24 Vite AF in 250 2994 21256
P25 parallelo 6
18-26 | pannello | Chiodi 4690 aue file in | 60 764 29785 | 18.48 20.00
- ring ¢3.4 serie
18-26 | pannello | Vite AF in 250 2994 56884
@8 parallelo
15-26 | pannello | Chiodi 1140 aue file in | 60 764 7255 | 35.25 35.00
- ring 3.4 serie
18-26 | pannello | Vite AF in 100 2994 32933
P8 parallelo
18-27 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring ¢3.4 serie
18-27 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
18-27 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
18-27 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
P8 parallelo
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15-28 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
15-28 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
18-28 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
18-28 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
15-29 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
18-29 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
18-29 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
18-29 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
18-30 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
18-30 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
18-30 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
18-30 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
18-31 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
18-31 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
18-31 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
18-317 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
18-32 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
18-32 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
18-32 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
18-32 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
18-33 | pannello | Chiodi 1195 aue file in | 60 764 7637 | 36.46 35.00
- ring 3.4 serie
18-33 | pannello | Vite AF in 700 2994 35927
@8 parallelo
15-33 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
15-33 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
18-34 | pannello | Chiodi 4345 aue file in | 60 764 27494 | 18.04 20.00

ring

serie
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pannello | ¢3.21
15-34 Vite AF in 250 2994 50896
P25 parallelo
1B-1 parete- Chiodi 3799 2795 in serie 370 1740 85854 | 22.60 20.00
solaio ring 4.0
1B-1 base Vite AF 5988
@8
1B-1 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 42768 | 15.30 15.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
1B-1 parete- Vite AF in 150 2994 74847 | 19.70 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
1B-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
1B-2 | parete- Chiodi 749 2795 in serie 370 1740 17171 | 22.93 20.00
solaio ring 4.0
1B-2 base Vite AF 5988
@8
1B-2 | parete- Vite AF in 150 2994 14969 | 19.99 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
1B-2 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
1B-3 | parete- Chiodi 705 2795 in serie 350 1740 17171 | 24.36 25.00
solaio ring ¢4.0
1B-3 base Vite AF 5988 20.00
@8
1B-3 | parete- Vite AF in 150 2994 14969 | 21.23 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
1B-3 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
1B-4 | parete- Chiodi 575 2795 in serie 500 1740 8585 74.93 15.00
solaio ring ¢4.0
1B-4 base Vite AF 5988
@8
1B-4 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 20.83 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
1B-5 | parete- Chiodi 5067 2795 in serie 400 1740 11161 | 22.03 20.00
solaio ring 4.0 7
1B-5 base Vite AF 5988
P8
1B-5 | pannello | Chiodi aue file in | 20 764 10692 | 38.25 40.00
- ring ¢3.4 serie 7

385




Allegato B

pannello
1B-5 | parete- Vite AF in 150 2994 10179 | 20.09 20.00
solalo @8 parallelo 2
sommita
1B-5 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
1B-6 | parete- Chiodi 660 2795 in serie 300 1740 17171 | 26.02 25.00
solaio ring 4.0
1B-6 base Vite AF 5988
@8
1B-6 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 18.14 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
1F-1 parete- Chiodi 1946 2795 in serie 600 1740 25756 | 13.24 15.00
solaio ring 4.0
1F-1 base Vite AF 5988
@8
1F-1 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 14511 | 6.19 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
1F-1 parete- Vite AF in 150 2994 38921 | 20.00 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
1F-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi
1F-2 | parete- Chiodi 938 2795 in serie 450 1740 17171 | 18.31 20.00
solaio ring ¢4.0
1F-2 base Vite AF 5988
@8
1F-2 | parete- Vite AF in 150 2994 17963 | 19.15 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
1F-2 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi
1F-3 parete- Chiodi 1200 2795 in serie 550 1740 17171 | 14.31 15.00
solaio ring ¢4.0
1F-3 base Vite AF 5988
@8
1F-3 parete- Vite AF in 150 2994 23951 | 19.96 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
1F4 parete- Chiodi 1893 2795 in serie 370 1740 42927 | 22.68 25.00
solaio ring 4.0
1F-4 base Vite AF 5988
@8
1F-4 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 14511 | 6.19 5.00

ring 3.4

serie
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pannello
1F-4 parete- Vite AF in 150 2994 38921 | 20.56 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
1F4 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi
1F-5 | parete- Chiodli 1736 2795 in serie 850 1740 17171 | 9.89 10.00
solaio ring 4.0
1F-5 base Vite AF 5988
P8
1F-5 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 14511 | 6.19 5.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
1F-5 | parete- Vite AF in 150 2994 35927 | 20.70 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
1F-5 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
1F-6 | parete- Chiodi 660 2795 in serie 320 1740 17171 | 26.02 25.00
solaio ring ¢4.0
1F-6 base Vite AF 5988
@8
1F-6 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 18.14 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
1/-1 parete- Chiodi 6175 2795 in serie 650 1740 85854 | 13.90 15.00
solaio ring ¢4.0
1/-1 base Vite AF 5988
@8
1/-1 pannello | Chiodi aue file in | 100 764 21384 | 7.65 10.00
- ring 3.4 serie
pannello
11-1 parete- Vite AF in 150 2994 12275 | 19.88 20.00
solaio @8 parallelo 0
sommita
1/-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
11-2 parete- Chiodi 2575 2795 in serie 800 1740 25756 | 10.00 10.00
solaio ring ¢4.0
11-2 base Vite AF 5988
@8
11-2 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 42768 | 15.30 15.00
- ring 3.4 serie
pannello
11-2 parete- Vite AF in 150 2994 50896 | 19.77 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
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11-2 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
11-3 parete- Chiodi 1000 2795 in serie 450 1740 17171 | 17.17 15.00
solaio ring ¢4.0
1/-3 base Vite AF 5988
@8
1/-3 parete- Vite AF in 150 2994 20957 | 20.96 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
114 parete- Chiodi 5100 2795 in serie 700 1740 60098 | 11.78 70.00
solaio ring 4.0
114 base Vite AF 5988
@8
11-4 pannello | Chiodi adue file in | 50 764 42768 | 15.30 15.00
- ring 3.4 serie
pannello
114 parete- Vite AF in 150 2994 10179 | 19.96 20.00
solaio @8 parallelo 2
sommita
114 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
12~1 | parete- Chiodi 1799 2795 in serie 550 1740 25756 | 14.32 15.00
solaio ring g4.0
12-1 base Vite AF 5988
@8
12-1 | pannello | Chiodi aue file in | 100 764 21384 | 7.65 70.00
- ring 3.4 serie
pannello
12-1 | parete- Vite AF in 150 2994 35927 | 19.97 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
12-1 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
12-2 | parete- Chiodi 2825 2795 in serie 700 1740 34342 | 12.16 10.00
solaio ring 4.0
12-2 | base Vite AF 5988
@8
12-2 | pannello | Chiodi aue file in | 150 764 14511 | 5.19 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
12-2 | parete- Vite AF in 150 2994 56884 | 20.14 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
12-3 | parete- Chiodi 1224 2795 in serie 600 1740 17171 | 14.03 15.00
solaio ring 4.0
12-3 | base Vite AF 5988

@8
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12-3 | parete- Vite AF in 150 2994 23951 | 19.57 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
12-3 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
13-1 parete- Chiodi 1113 2795 in serie 500 1740 17171 | 1543 15.00
solaio ring ¢4.0
13-1 base Vite AF 5988
@8
13-1 parete- Vite AF in 150 2994 20957 | 18.83 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
13-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
13-2 parete- Chiodi 1563 2795 in serie 500 1740 25756 | 16.48 15.00
solaio ring ¢4.0
13-2 base Vite AF 5988
@8
132 pannello | Chiodi aue file in | 100 764 21384 | 7.65 10.00
- ring 3.4 serie
pannello
13-2 parete- Vite AF in 150 2994 29939 | 19.15 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
13-3 parete- Chiodi 1661 2795 in serie 800 1740 17171 | 10.34 10.00
solaio ring ¢4.0
13-3 base Vite AF 5988
@8
13-3 parete- Vite AF in 150 2994 32933 | 19.83 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
13-4 parete- Chiodi 1661 2795 in serie 950 1740 17171 | 10.34 10.00
solaio ring ¢4.0
13-4 base Vite AF 5988
@8
13-4 pannello | Chiodi aue file in | 150 764 74511 | 5.19 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
13-4 parete- Vite AF in 150 2994 32933 | 19.83 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
13-4 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
74-1 parete- Chiodi 3438 2795 in serie 650 1740 42927 | 12.49 10.00
solaio ring 4.0
14-1 base Vite AF 5988
@8
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74-1 pannello | Chiodi aue file in | 150 764 14511 | 5.19 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
74-1 parete- Vite AF in 150 2994 68860 | 20.03 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
14-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
14-2 parete- Chiodi 449 2795 in serie 400 1740 8585 19.12 20.00
solaio ring 4.0
14-2 base Vite AF 5988
@8
14-2 parete- Vite AF in 150 2994 8982 | 20.00 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
14-2 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
Vi
15-1 parete- Chiodl 4761 2795 in serie 650 1740 60098 | 12.62 70.00
solaio ring 4.0
15-1 base Vite AF 5988
@8
15-1 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 14511 | 6.19 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
15-1 parete- Vite AF in 150 2994 95805 | 20.12 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
15-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
16-1 parete- Chiodi 7891 2795 in serie 650 1740 10302 | 13.06 10.00
solaio ring g4.0 5
16-1 base Vite AF 5988
@8
16-1 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 14511 | 6.19 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
16-1 parete- Vite AF in 150 2994 15867 | 20.11 20.00
solaio @8 parallelo 6
sommita
16-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
16-1 | parete- Chiodi 3149 2795 in serie 600 1740 42927 | 13.63 10.00
solaio ring g4.0
16-1 base Vite AF 5988
@8
16-1 | pannello | Chiodi aue file in | 150 764 14511 | 5.19 5.00
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- ring 3.4 serie
pannello
16-1 | parete- Vite AF in 150 2994 62872 | 19.97 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
16-1 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
16-2 | parete- Chiodi 4350 2795 in serie 600 1740 60098 | 13.82 15.00
solaio ring 4.0
16-2 | base Vite AF 5988
@8
16-2 | pannello | Chiodi aue file in | 150 764 74511 | 5.19 5.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
16-2 | parete- Vite AF in 150 2994 86823 | 19.96 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
16-2 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
16-3 | parete- Chiodi 449 2795 in serie 200 1740 17171 | 38.24 40.00
solaio ring 4.0
16-3 | base Vite AF 5988
@8
16-3 | parete- Vite AF in 150 2994 8982 | 20.00 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
16-3 | pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
19-1 parete- Chiodi 1662 2795 in serie 400 1740 34342 | 20.66 20.00
solaio ring ¢4.0
19-1 base Vite AF 5988
P8
19-1 pannello | Chiodi aue file in | 100 764 21384 | 7.65 10.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
19-1 parete- Vite AF in 150 2994 32933 | 19.82 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
19-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
19-2 parete- Chiodi 3125 2795 in serie 770 1740 34342 | 10.99 10.00
solaio ring ¢4.0
19-2 base Vite AF 5988
@8
19-2 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 42768 | 15.30 15.00
- ring 3.4 serie
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pannello
19-2 parete- Vite AF in 150 2994 62872 | 20.12 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
19-3 parete- Chiodi 2768 2795 in serie 370 1740 60098 | 21.71 20.00
solaio ring 4.0
19-3 base Vite AF 5988
@8
19-3 pannello | Chiodi adue file in | 50 764 42768 | 15.30 15.00
- ring 3.4 serie
pannello
19-3 parete- Vite AF in 150 2994 53890 | 19.47 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
19-3 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
19-4 parete- Chiodi 970 2795 in serie 450 1740 17171 | 17.70 20.00
solaio ring ¢4.0
19-4 base Vite AF 5988
@8
19-4 parete- Vite AF in 150 2994 17963 | 18.52 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
19-56 parete- Chiodi 1390 2795 in serie 650 1740 17171 | 12.35 70.00
solaio ring 4.0
19-56 base Vite AF 5988
@8
19-5 parete- Vite AF in 150 2994 26945 | 19.38 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
19-6 parete- Chiodi 1133 2795 in serie 550 1740 17171 | 15.16 15.00
solaio ring 4.0
19-6 base Vite AF 5988
@8
19-6 parete- Vite AF in 150 2994 23951 | 21.14 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
19-6 pannelli | Vite AF in 150 2994 56884 | 20.35 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
112-1 | parete- Chiodi 620 2795 in serie 300 1740 17171 | 27.69 30.00
solaio ring 4.0
112-1 | base Vite AF 5988
@8
112-1 | pannello | Chiodi aue file in | 100 764 21384 | 7.65 70.00
- ring 3.4 serie
pannello
112-1 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 19.32 20.00
solalo @8 parallelo
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sommita
113-1 | parete- Chiodi 620 2795 in serie 300 1740 17171 | 27.69 30.00
solaio ring ¢4.0
113-1 | base Vite AF 5988
@8
113-1 | pannello | Chiodi aue file in | 100 764 21384 | 7.65 10.00
- ring 3.4 serie
pannello
113-1 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 19.32 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
25-1 pannello | Chiodi 5448 - aue file in | 60 764 34749 | 1847 20.00
- ring 3.4 serie
25-1 pannello | Vite AF in 250 2994 65866
@8 parallelo
28-2 | pannello | Chiodi 2881 - aue file in | 60 764 18329 | 18.83 20.00
- ring 3.4 serie
28-2 | pannello | Vite AF in 250 2994 35927
P8 parallelo
25-2 pannello | Chiodi 1165 - adue file in | 60 764 7255 37.07 35.00
- ring ¢3.4 serie
258-2 | pannello | Vite AF in 700 2994 35927
@8 parallelo
25-3 | pannello | Chiodi 2881 - aue file in | 60 764 18329 | 18.83 20.00
- ring 3.4 serie
258-3 | pannello | Vite AF in 250 2994 35927
P8 parallelo
25-3 | pannello | Chiodi 1250 - aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring ¢3.4 serie
25-3 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
25-4 | pannello | Chiodi 2881 - aue file in | 60 764 18329 | 18.83 20.00
- ring 3.4 serie
25-4 | pannello | Vite AF in 250 2994 35927
P8 parallelo
25-4 | pannello | Chiodi 1250 - aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring ¢3.4 serie
25-4 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
28-5 | pannello | Chiodi 1305 - aue file in | 60 764 8401 36.26 35.00
- ring 3.4 serie
25-5 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
25-5 | pannello | Chiodi 1250 - aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring ¢3.4 serie
28-5 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
P8 parallelo
25-6 | pannello | Chiodi 5934 - aue file in | 60 764 37804 | 18.48 20.00
- ring 3.4 serie
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25-6 | pannello | Vite AF in 250 2994 71853
@8 parallelo
28-7 | pannello | Chiodi 6969 aue file in | 60 764 44296 | 18.38 20.00
- ring 3.5 serie
2S8-7 | pannello | Vite AF in 250 2994 83829
@9 parallelo
25-8 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring 3.5 serie
25-8 | pannello | Vite AF in 250 2994 12873
®9 parallelo 7
25-9 | pannello | Chiodi 6969 aue file in | 60 764 44296 | 18.38 20.00
- ring 3.6 serie
25-9 | pannello | Vite AF in 250 2994 83829
@10 parallelo
25-10 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring ¢3.7 serie
25-10 | pannello | Vite AF in 250 2994 12873
@11 parallelo 7
258-11 | pannello | Chiodi 6969 aue file in | 60 764 44296 | 18.38 20.00
- ring 3.8 serie
25-11 | pannello | Vite AF in 250 2994 83829
@12 parallelo
25-12 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring 3.9 serie
258-12 | pannello | Vite AF in 250 2994 12873
@13 parallelo 7
25-13 | pannello | Chiodi 6457 aue file in | 60 764 41241 | 18.44 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.10
25-13 Vite AF in 250 2994 77841
@14 parallelo
25-14 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 18.24 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.11
25-14 Vite AF in 250 2994 12873
@15 parallelo 7
25-15 | pannello | Chiodi 6457 aue file in | 60 764 41241 | 18.44 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.12
25-15 Vite AF in 250 2994 77841
@16 parallelo
25-16 | pannello | Chiodi 10849 aue file in | 60 764 69117 | 1824 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.13
25-16 Vite AF in 250 2994 12873
@17 parallelo 7
258-17 | pannello | Chiodi 21807 aue file in | 60 764 13861 | 18.30 20.00
- ring serie 6
pannello | ¢3.14
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25-17 Vite AF in 250 2994 26046
@18 parallelo 9
25-18 | pannello | Chiodi 20307 aue file in | 60 764 12906 | 18.30 20.00
- ring serie 9
pannello | ¢3.15
25-18 Vite AF in 250 2994 24250
@19 parallelo 5
25-19 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.16
25-19 Vite AF in 250 2994 21256
@20 parallelo 6
28-20 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.17
25-20 Vite AF in 250 2994 21256
@21 parallelo 6
28-21 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.18
25-21 Vite AF in 250 2994 21256
p22 parallelo 6
28-22 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.19
25-22 Vite AF in 250 2994 21256
P23 parallelo 6
28-23 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.20
25-23 Vite AF in 250 2994 21256
p24 parallelo 6
25-24 | pannello | Chiodi 17840 aue file in | 60 764 11341 | 18.27 20.00
- ring serie 3
pannello | ¢3.21
25-24 Vite AF in 250 2994 21256
P25 parallelo 6
28-26 | pannello | Chiodi 4690 aue file in | 60 764 29785 | 18.48 20.00
- ring 3.4 serie
258-26 | pannello | Vite AF in 250 2994 56884
@8 parallelo
25-26 | pannello | Chiodi 1140 aue file in | 60 764 7255 | 3525 35.00
- ring ¢3.4 serie
28-26 | pannello | Vite AF in 100 2994 32933
P8 parallelo
28-27 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
28-27 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
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28-27 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
28-27 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
25-28 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
28-28 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
28-28 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
28-28 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
25-29 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
28-29 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
28-29 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
258-29 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
258-30 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
28-30 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
25-30 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
258-30 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
28-31 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
28-31 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
285-31 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
28-31 | pannello | Vite AF in 100 2994 38921
@8 parallelo
28-32 | pannello | Chiodi 2716 aue file in | 60 764 17184 | 18.45 20.00
- ring 3.4 serie
25-32 | pannello | Vite AF in 250 2994 32933
@8 parallelo
25-32 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00
- ring 3.4 serie
28-32 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
25-33 | pannello | Chiodi 1195 aue file in | 60 764 7637 | 36.46 35.00
- ring 3.4 serie
25-33 | pannello | Vite AF in 700 2994 35927
@8 parallelo
25-33 | pannello | Chiodi 1250 aue file in | 60 764 8019 | 37.55 40.00

ring 3.4

serie




Allegato B

28-33 | pannello | Vite AF in 700 2994 38921
@8 parallelo
25-34 | pannello | Chiodi 4345 - aue file in | 60 764 27494 | 18.04 20.00
- ring serie
pannello | ¢3.21
25-34 Vite AF in 250 2994 50896
P25 parallelo
2B-1 parete- Chiodi 3799 2230 in serie 370 1740 85854 | 22.60 25.00
solaio ring 4.0
2B-1 base Vite AF 5988
@8
2B-1 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 34368 | 15.41 15.00
- ring 3.4 serie
pannello
2B-1 parete- Vite AF in 150 2994 74847 | 19.70 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
2B-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
2B-2 | parete- Chiodi 749 2230 in serie 370 1740 17171 | 22.93 25.00
solaio ring 4.0
2B-2 | base Vite AF 5988
P8
2B-2 | parete- Vite AF in 150 2994 14969 | 19.99 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
2B-2 | pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
2B-3 | parete- Chiodi 705 2230 in serie 350 1740 17171 | 24.36 25.00
solaio ring 4.0
2B-3 base Vite AF 5988
P8
2B-3 | parete- Vite AF in 150 2994 14969 | 21.23 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
2B-3 | pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
2B-4 | parete- Chiodi 575 2230 in serie 500 1740 8585 74.93 15.00
solaio ring ¢4.0
2B-4 base Vite AF 5988
@8
2B-4 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 20.83 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
2B-5 | parete- Chiodi 3331 2230 in serie 400 1740 68684 | 20.62 20.00
solaio ring 4.0
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2B-5 | base Vite AF 5988
@8
2B-5 | pannello | Chiodi aue file in | 50 764 34368 | 15.41 15.00
- ring 3.4 serie
pannello
2B-5 | parete- Vite AF in 150 2994 65866 | 19.77 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
2B-5 | pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
2F-1 parete- Chiodi 1946 2230 in serie 600 1740 25756 | 13.24 15.00
solaio ring 4.0
2F-1 base Vite AF 5988
@8
2F-1 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
2F-1 parete- Vite AF in 150 2994 38921 | 20.00 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
2F-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
2F-2 | parete- Chiodi 938 3549 in serie 450 1740 17171 | 18.31 20.00
solaio ring ¢4.0
2F-2 base Vite AF 5988
@8
2F-2 | parete- Vite AF in 150 2994 17963 | 19.156 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
2F-2 | pannelli | Vite AF in 150 2994 71853 | 20.25 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
2F-3 parete- Chiodi 1200 4232 in serie 550 1740 17171 | 14.31 15.00
solaio ring ¢4.0
2F-3 base Vite AF 5988
@8
2F-3 parete- Vite AF in 150 2994 23951 | 19.96 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
2F-4 parete- Chiodi 1893 4232 in serie 600 1740 25756 | 13.61 15.00
solaio ring ¢4.0
2F-4 base Vite AF 5988
@8
2F-4 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 21384 | 6.05 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
2F-4 parete- Vite AF in 150 2994 38921 | 20.56 20.00
solaio @8 parallelo
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sommita
2F-4 pannelli | Vite AF in 150 2994 83829 | 19.81 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
2/-1 parete- Chiodi 4174 2230 in serie 650 1740 51513 | 12.34 15.00
solaio ring 4.0
2I-1 base Vite AF 5988
@8
2/-1 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 34368 | 15.41 15.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
2/-1 parete- Vite AF in 150 2994 83829 | 20.08 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
2/-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
22 parete- Chiodi 2575 2230 in serie 800 1740 25756 | 10.00 10.00
solaio ring 94.0
212 base Vite AF 5988
P8
212 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 34368 | 15.41 15.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
22 parete- Vite AF in 150 2994 50896 | 19.77 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
212 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
2I-3 parete- Chiodi 1000 2230 in serie 450 1740 17171 | 17.17 15.00
solaio ring ¢4.0
2/-3 base Vite AF 5988
@8
2/-3 parete- Vite AF in 150 2994 20957 | 20.96 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
24 parete- Chiodi 5100 2230 in serie 700 1740 60098 | 11.78 10.00
solaio ring 94.0
24 base Vite AF 5988
P8
24 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 34368 | 15.41 15.00
- ring 3.4 serie
pannello
24 parete- Vite AF in 150 2994 10179 | 19.96 20.00
solaio @8 parallelo 2
sommita
24 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
ortogona | @8 parallelo

i
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22-1 | parete- Chiodi 1799 2230 in serie 550 1740 25756 | 14.32 15.00
solaio ring 4.0
221 base Vite AF 5988
@8
221 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
22-1 | parete- Vite AF in 150 2994 35927 | 19.97 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
22-1 | pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
22-2 | parete- Chiodi 2825 2230 in serie 700 1740 34342 | 12.16 10.00
solaio ring g4.0
22-2 | base Vite AF 5988
@8
22-2 | pannello | Chiodi aue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
22-2 | parete- Vite AF in 150 2994 56884 | 20.14 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
22-3 | parete- Chiodi 1224 2230 in serie 600 1740 17171 | 14.03 15.00
solaio ring g4.0
22-3 | base Vite AF 5988
@8
22-3 | parete- Vite AF in 100 2994 35927 | 29.35 30.00
solaio @8 parallelo
sommita
22-3 | pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
23-1 parete- Chiodi 1713 2230 in serie 500 1740 17171 | 1543 15.00
solaio ring ¢4.0
23-1 base Vite AF 5988
@8
23-1 parete- Vite AF in 150 2994 20957 | 18.83 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
23-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
23-2 parete- Chiodi 3125 2230 in serie 500 1740 51513 | 16.48 15.00
solaio ring g4.0
23-2 base Vite AF 5988
@8
23-2 pannello | Chiodi aue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring 3.4 serie

pannello
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23-2 parete- Vite AF in 150 2994 62872 | 20.12 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
23-3 parete- Chiodi 1661 2230 in serie 950 1740 17171 | 10.34 10.00
solaio ring ¢4.0
23-3 base Vite AF 5988
@8
23-3 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
23-3 parete- Vite AF in 150 2994 32933 | 19.83 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
23-3 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
24-1 parete- Chiodi 3438 3229 in serie 650 1740 42927 | 12.49 10.00
solaio ring ¢4.0
24-1 base Vite AF 5988
@8
24-1 pannello | Chiodi aue file in | 150 764 16802 | 5.20 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
24-1 parete- Vite AF in 150 2994 68860 | 20.03 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
24-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 65866 | 20.40 20.00
ortogona | @8 parallelo
Vi
24-2 parete- Chiodi 449 3509 in serie 400 1740 8585 19.12 20.00
solaio ring 4.0
24-2 base Vite AF 5988
P8
24-2 parete- Vite AF in 150 2994 8982 | 20.00 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
24-2 pannelli | Vite AF in 150 2994 68860 | 19.62 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi
25-1 parete- Chiodi 4761 2230 in serie 650 1740 60098 | 12.62 15.00
solaio ring 4.0
25-1 base Vite AF 5988
@8
25-1 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
25-1 parete- Vite AF in 150 2994 95805 | 20.12 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
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25-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
i
26-1 parete- Chiodi 7891 4850 in serie 650 1740 10302 | 13.06 15.00
solaio ring ¢4.0 5
26-1 base Vite AF 5988
@8
26-1 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 24439 | 6.04 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
26-1 parete- Vite AF in 150 2994 15867 | 20.11 20.00
solaio @8 parallelo 6
sommita
26-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 95805 | 19.75 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
261 | parete- Chiodi 8199 2230 in serie 650 1740 111671 | 13.61 15.00
solaio ring g4.0 7
261 base Vite AF 5988
@8
261 | pannello | Chiodi aue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
261 | parete- Vite AF in 150 2994 16466 | 20.08 20.00
solalo @8 parallelo 4
sommita
261 | pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
ortogona | @8 parallelo
Vi
26-2 | parete- Chiodi 449 4192 in serie 200 1740 17171 | 38.24 40.00
solaio ring 4.0
262 | base Vite AF 5988
@8
26-2 | parete- Vite AF in 150 2994 8982 | 20.00 20.00
solalo @8 parallelo
sommita
26-2 | pannelli | Vite AF in 150 2994 83829 | 20.00 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi
29-1 parete- Chiodi 1662 2230 in serie 400 1740 34342 | 20.66 20.00
solaio ring 4.0
29-1 base Vite AF 5988
@8
29-1 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring 3.4 serie
pannello
29-1 parete- Vite AF in 150 2994 32933 | 19.82 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
29-1 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
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orfogona | @8 parallelo
Vi
29-2 parete- Chiodi 3125 2230 in serie 770 1740 34342 | 10.99 10.00
solaio ring 4.0
29-2 base Vite AF 5988
P8
29-2 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 34368 | 15.41 15.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
29-2 parete- Vite AF in 150 2994 62872 | 20.12 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
29-2 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
29-3 parete- Chiodi 2768 2230 in serie 670 1740 34342 | 1241 10.00
solaio ring ¢4.0
29-3 base Vite AF 5988
@8
29-3 pannello | Chiodi aue file in | 50 764 34368 | 15.41 15.00
- ring 3.4 serie
pannello
29-3 parete- Vite AF in 150 2994 53890 | 19.47 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
29-3 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
ortogona | @8 parallelo
i
29-4 parete- Chiodi 3060 2230 in serie 700 1740 34342 | 11.22 10.00
solaio ring 4.0
29-4 base Vite AF 5988
@8
29-4 pannello | Chiodi adue file in | 150 764 11456 | 5.14 5.00
- ring ¢3.4 serie
pannello
29-4 parete- Vite AF in 150 2994 59878 | 19.57 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
29-5 parete- Chiodi 7133 2230 in serie 550 1740 17171 | 15.16 15.00
solaio ring 4.0
29-5 base Vite AF 5988
P8
29-5 parete- Vite AF in 150 2994 23951 | 21.14 20.00
solalo P8 parallelo
sommita
29-5 pannelli | Vite AF in 150 2994 44908 | 20.14 20.00
orfogona | @8 parallelo
Vi
112-1 | parete- Chiodi 620 3450 in serie 300 1740 17171 | 27.69 30.00
solaio ring 4.0
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112-1 | base Vite AF 5988
@8
112-1 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 19.32 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
113-1 | parete- Chiodi 620 3450 in serie 300 1740 17171 | 27.69 30.00
solaio ring g4.0
713-1 | base Vite AF 5988
@8
113-1 | parete- Vite AF in 150 2994 11976 | 19.32 20.00
solaio @8 parallelo
sommita
SCAL | cosciale | Vite AF | 1660 - aue file in | 330 2245 5614 | 3.38 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1405 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.00 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1305 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.30 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1890 - aue file in | 260 2245 7859 | 4.16 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1305 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.30 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1405 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.00 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1850 - aue file in | 330 2245 5614 | 3.03 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1550 - aue file in | 330 2245 4491 | 290 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1405 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.00 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1305 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.30 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1950 - aue file in | 260 2245 7859 | 4.03 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1305 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.30 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1405 - aue file in | 260 2245 5614 | 4.00 5.00
A @6 serie
SCAL | cosciale | Vite AF | 1830 - aue file in | 330 2245 5614 | 3.07 5.00
A @6 serie
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Allegato C

Viene riportato di seguito il tabulato di tutte le rigidezze taglianti equivalenti calcolate nel modello:

Tabella C.1 Rigidezze taglianti equivalent.
PAR | hinterpiano Lparete bparete nwv | G Kus Kuv Kuviorto Kus Geg. Geq.RFEM  usali
ETE | [mm] [mm] [mm] [/ [N/m N'mm] | [NNmm] | [N/mm] INmm] | [N'mm?] | [N/mmé2]
mj
7B-1 | 2735 3799 110 2 690 162568 | 66597 - 75745 169.62 | 175
7B-2 | 2735 749 110 0 690 32035 0 - 14969 255.76 | 275
7B-3 | 2735 613 110 0 690 26945 0 - 11976 264.62 | 275
7B-4 | 2735 1618 110 7 690 29939 66444 - 32933 138.13 | 150
7B-5 | 2735 2003 110 7 690 86823 39714 - 38921 7140.86 | 150
7B-6 | 2735 660 110 0 690 11976 0 - 11976 194.42 | 225
TD-1 | 9370 1288 110 0 690 53890 0 - 26945 464.96 | 500
TD-2 | 9370 1437 110 0 690 62872 0 - 29939 466.76 | 500
TD-3 | 2735 926 710 0 690 38921 0 - 17963 251.61 | 275
TF-1 | 2735 1946 710 7 690 83829 19857 - 38921 96.24 100
TF2 | 2735 938 110 0 690 17963 0 - 17963 202.04 | 225
TF-3 | 2735 2700 710 2 690 50896 39714 - 53890 104.35 | 100
TF4 | 2735 338 710 0 690 5988 0 - 5988 7191.09 | 200
TF-5 | 2735 1736 110 7 690 74847 19857 - 35927 89.94 100
TF-6 | 2735 660 110 0 690 8982 0 - 11976 173.63 | 200
TI-1 2735 6175 110 4 690 116762 | 39714 - 122750 | 111.15 | 125
71-2 | 2735 2575 110 2 690 47902 66444 - 50896 126.95 | 150
71-3 | 2735 1000 110 0 690 41914 0 - 20957 259.86 | 275
T4 | 2735 5100 110 4 690 95805 39714 - 101792 | 101.38 | 100
TL-1 | 9370 1685 710 7 690 32933 39714 - 32933 65.42 75
72-1 | 2735 1799 110 7 690 32933 39714 50896 35927 103.60 | 100
72"2 | 2735 2825 110 2 690 119756 | 19857 - 56884 77.86 75
72-3 | 2735 1224 710 0 690 50896 0 50896 23951 209.46 | 225
73-1 | 2735 17113 110 0 690 20957 0 50896 20957 174.15 | 200
73-2 | 2735 1563 110 7 690 65866 39714 - 29939 12448 | 125
73-3 | 2735 1661 710 0 690 71853 0 - 32933 25546 | 275
734 | 2735 1661 710 7 690 29939 12983 50896 32933 56.44 50
74-1 | 2735 3438 110 2 690 146701 | 66444 50896 68860 119.52 | 125
T74-2 | 2735 449 710 0 690 17963 0 50896 8982 234.84 | 250
75-1 | 2735 4761 710 3 690 203585 | 39714 50896 95805 70.69 75
76-1 | 2735 7891 110 6 690 146701 | 19857 50896 158676 | 50.72 50
76-1 | 2735 2823 110 2 690 119756 | 66444 50896 56884 11856 | 125
77-1 | 2735 3438 710 2 690 146701 | 39714 50896 68860 101.58 | 100
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772 | 2735 449 110 0 690 17963 | 0 50896 8982 234.84 | 250
78-1 | 2735 3749 110 2 690 | 161670 | 39714 | 50896 74847 | 10265 | 100
782 | 2735 312 110 0 690 | 11976 | 0 50896 5988 233.95 | 250
79-1 | 2735 1707 110 1 690 | 32933 | 12983 | 50896 32933 | 5760 | 50
79-2 | 2735 970 110 0 690 | 41914 | 0 - 17963 | 247.85 | 275
79-3 | 2735 1390 110 0 690 | 59878 | 0 - 26945 | 25276 | 275
794 | 2735 1133 110 0 690 | 20957 | 0 50896 23951 | 178.80 | 200
T10- | 2735 1662 110 1 690 | 29939 | 39714 | 50896 32933 | 101.07 | 100
1

T10- | 2735 3125 110 2 690 134725 | 12983 | - 62872 | 61.53 | 50
2

T10- | 2735 1061 110 0 690 | 44908 | 0 50896 20957 | 21567 | 225
3

T12- | 9370 1815 110 1 690 | 32933 | 66444 | 50896 35927 | 10046 | 100
1

T13- | 2735 1815 110 1 690 | 20957 | 66444 | 50896 35927 | 107.30 | 100
1

1S- | 6969 7148 181 6 690 |0 128125 | - 0 119.96 | 125
1:1S-

15

1S- | 2881 4805 181 4 690 |0 54256 | - 0 12320 | 125
2:1S-

5

18- | 10849 7148 181 6 690 |0 197854 | - 0 119.17 | 125
7:1S-

16

18- | 21807 2500 181 2 690 |0 399084 | - 0 124.33 | 125
17:1

S-18

1S- | 17840 9700 181 7 690 |0 325979 | - 0 13502 | 125
19:1

S-34

1s- | 2716 8750 181 7 690 |0 50117 | - 0 12518 | 125
27:1

S-33

1B-1 | 2976 3799 110 2 690 | 85854 | 42768 | - 74847 | 129.31 | 125
1B-2 | 2976 749 110 0 690 17171 | 0 - 14969 | 230.73 | 250
1B-3 | 2976 705 110 0 690 17171 | 0 - 14969 | 240.12 | 250
1B-4 | 2976 575 110 0 690 | 8585 | 0 - 11976 | 200.36 | 225
1B-5 | 2976 5067 110 4 690 111611 | 106921 | - 101792 | 156.37 | 150
1B-6 | 2976 660 110 0 690 | 17171 | 0 - 11976 | 230.91 | 250
1F-1 | 2976 1946 110 1 690 | 25756 | 14511 | - 38921 | 6677 | 75
1F-2 | 2976 938 110 0 690 17171 | 0 - 17963 | 210.96 | 225
1F-3 | 2976 1200 110 0 690 | 17171 | 0 - 23951 | 194.36 | 200
1F-4 | 2976 1893 110 1 690 | 42927 | 14511 | - 38921 | 7024 | 75
1F-5 | 2976 1736 110 1 690 | 17171 | 14511 | 56884 35927 | 56.11 | 50
1F-6 | 2976 660 110 0 690 | 17171 | 0 - 11976 | 230.91 | 250
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1-1 | 2976 6175 110 4 690 | 85854 | 21384 | - 122750 | 7420 | 75
12 | 2976 2575 110 2 690 | 25756 | 42768 | - 50896 | 90.57 | 100
13 | 2976 1000 110 0 690 | 17171 |0 - 20957 | 21218 | 225
114 | 2976 5100 110 4 690 | 60098 | 42768 | - 101792 | 94.26 | 100
1241 | 2976 1799 110 1 690 | 25756 | 21384 | - 35927 | 81.74 | 75
12-2 | 2976 2825 110 2 690 | 34342 | 14511 | - 56884 | 53.13 | 50
12-3 | 2976 1224 110 0 690 | 17171 | 0 56884 23951 | 17002 | 175
13-1 | 2976 1113 110 0 690 | 17171 |0 56884 20957 | 17692 | 175
132 | 2976 1563 110 1 690 | 25756 | 21384 | - 29939 | 7640 | 75
13-3 | 2976 1661 110 0 690 | 17171 | 0 - 32933 | 167.16 | 175
134 | 2976 1661 110 1 690 | 17171 | 14511 | 56884 32933 | 54.94 | 50
14-1 | 2976 3438 110 2 690 | 42927 | 14511 | 56884 68860 | 54.79 | 50
14-2 | 2976 449 110 0 690 | 8585 |0 56884 8982 | 20648 | 225
15-1 | 2976 4761 110 3 690 | 60098 | 14511 | 56884 95805 | 44.60 | 50
16-1 | 2976 7891 110 6 690 | 103025 | 14511 | 56884 158676 | 41.83 | 50
16-1 | 2976 3149 110 2 690 | 42927 | 14511 | 56884 62872 | 5292 | 50
16-2 | 2976 4350 110 3 690 | 60098 | 14511 | - 86823 | 54.98 | 50
16-3 | 2976 449 110 0 690 | 17171 | 0 56884 8982 | 24767 | 275
19-1 | 2976 1662 110 1 690 | 34342 | 21384 | 56884 32933 | 7651 | 75
19-2 | 2976 3125 110 2 690 | 34342 | 42768 | - 62872 | 101.36 | 100
19-3 | 2976 2768 110 2 690 | 60098 | 42768 | - 53890 | 110.39 | 125
19-4 | 2976 970 110 0 690 | 17171 |0 - 17963 | 206.08 | 225
19-5 | 2976 1390 110 0 690 | 17171 |0 - 26945 | 180.78 | 200
19-6 | 2976 1133 110 0 690 | 17171 |0 56884 23951 | 180.11 | 200
25- | 6969.00 | 7148.00 | 181.00 | 6.00 | 690.0 | 0.00 128124, | - 0.00 119.96 | 125
1,25- 0 90

15

25- | 2881.00 | 4805.00 | 181.00 | 4.00 | 690.0 | 0.00 54256.0 | - 0.00 123.20 | 125
2:25- 0 5

5

25- | 10849.00 | 7148.00 | 181.00 | 6.00 | 690.0 | 0.00 197854. | - 0.00 119.17 | 125
7:25- 0 27

16

25- | 21807.00 | 2500.00 | 181.00 | 2.00 | 690.0 | 0.00 399084. | - 0.00 124.33 | 125
17:2 0 28

S-18

2s- | 17840.00 | 9700.00 | 181.00 | 7.00 | 690.0 | 0.00 325979. | - 0.00 135.02 | 125
19:2 0 16

S-34

2s- | 2716.00 | 8750.00 | 181.00 | 7.00 | 690.0 | 0.00 50116.5 | - 0.00 125.18 | 125
27:2 0 7

S-33

2B-1 | 2411 3799 110 2 690 | 85854 | 34368 | - 74847 | 11839 | 125
2B-2 | 2411 749 110 0 690 | 17171 |0 - 14969 | 199.60 | 225
2B-3 | 2411 705 110 0 690 | 17171 |0 - 14969 | 208.29 | 225
2B-4 | 2411 575 110 0 690 | 8585 |0 - 11976 | 171.79 | 175
2B-5 | 2411 3331 110 2 690 | 68684 | 34368 | - 65866 | 110.17 | 125
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2F-1 | 2411 1946 1170 7 690 25756 11456 - 38921 61.97 50
2F-2 | 3730 938 110 0 690 17171 0 - 17963 24540 | 275
2F-3 | 4413 1200 1170 0 690 17171 0 - 23951 253.70 | 275
2F-4 | 4413 1893 1170 7 690 25756 21384 - 38921 71.53 75
2I-1 2411 4174 110 3 690 51513 34368 - 83829 90.54 100
212 | 2411 2575 1170 2 690 25756 34368 - 50896 82.18 75
2I-3 2411 1000 110 0 690 17171 0 - 20957 182.56 | 200
24 2411 5100 110 4 690 60098 34368 - 101792 | 86.03 100
221 | 2411 1799 1170 7 690 25756 11456 - 35927 59.76 50
22-2 | 2411 2825 110 2 690 34342 11456 - 56884 49.69 50
223 | 2411 1224 1170 0 690 17171 0 44908 35927 154.06 175
23-1 | 2411 1113 110 0 690 17171 0 44908 20957 14545 | 150
23-2 | 2411 3125 110 2 690 51513 11456 - 62872 55.58 50
23-3 | 2411 1661 1170 7 690 17171 11456 44908 32933 49.84 50
24-1 | 3410 3438 110 2 690 42927 16802 65866 68860 58.24 50
24-2 | 3690 449 1170 0 690 8585 0 68860 8982 240.83 | 275
25-1 | 2411 4761 1170 3 690 60098 11456 44908 95805 37.64 25
26-1 | 5031 7891 110 6 690 103025 | 24439 95805 158676 | 51.02 50
26-1 | 2411 8199 1170 6 690 111671 | 11456 44908 164664 | 36.77 25
26-2 | 4373 449 110 0 690 17171 0 83829 8982 316.70 | 350
29-1 | 2411 1662 1170 7 690 34342 11456 44908 32933 54.88 50
29-2 | 2411 3125 1170 2 690 34342 34368 - 62872 91.62 100
29-3 | 2411 2768 110 2 690 34342 34368 - 53890 89.98 100
29-4 | 2411 3060 1170 2 690 34342 11456 - 59878 51.57 50
29-5 | 2411 1133 110 0 690 17171 0 44908 23951 148.90 150
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