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PREMESSA

Lo scopo di questo lavordi tesi € la continuazioneetlo studio di un nuovo sistema di connessione
per elementin X-lam. Tale sistema, nuoved innovativo, & stato ideato e progettdto parte del Prof.
Roberto Scotta e il suo gruppo di ricerpeessoUniversita degli 8idi di Padova, in particolaral
Dipartimento di Ingegeria Civile, Edile e Ambientale.

Finora tali connessioni sono statediate pettamentdn ambitoteoricoe sperimentaleper fornire i
dat i all a base degli studi S U cumerisameénte itale el@rientoheadi o r a
applicarlo acircostanze piu realgi , si gni fi ca non stafasngotbena asereloip i % |
una parete prima e in un edificio successivamente. Il primo passaggio € stato parzialmente fatto, infatti
mediante un programma ad elementi finiti di nom¢SYX S sono stati svolti dei test su pareti di appropriate
dimensioni;questo pero ha richiesto un considerevole costo in termini di tempo di modellazione e in termini
di tempo di soluzione del sistema, ritenuti troppo eccessivi per la semplicita del sistema.

Per tale motivo si sono c er clatsatware Wioocaleolo sher a d e
per mettessero di arrivare ad accurat:i risul tati,
andati alla ricerca di un compromesso tra accuratezza dei dati, sia in input che in output, e onerosita
d e | | faddna titenendo infatti controproducente utilizzare programmi che dessero come risultati valori
pressoché identici a quelli ricavabili nella realta, a apgo pero d i unbdeccesiva .onero
Dall daltra parte non pioponamwmia aoemmendelpeeadti &i gen
risoluzione, ma che dessero come risultati valori lontani dalla realta e non confrontabili.



PREMISE

The purposeof this Thesis is the continuing study of a new connection system doanX eements.
This new and innovative system was desigbgdProf. Roberto Scotta and his research grugniversity
of Padua Department of Civil, Environmental and Architectural Engineering

This connections have been already theorized and tespdviolethe basic datfor further studies.
Now , it is necessary toreate a numerat model with the aim of simulating not only the bracket but also an
entire wall or a buildingThe first step wapartly done using th€inite ElementCode ANSYS, but it was
required a too high computational cost to extend the model of a shear wall to a complete building.

For thisreason, other numerical strategies were chosen to reduce such computational costs and allow
us to simulate the behavior of more complex strastuvith sufficient accuracy
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Un modelloinelastico di una staffa dissipativa per edifici in Xlam

Capitolol

1.LEGNO COME A NUOVOO MATERI £
COSTRUZIONE

(! |l egno ~ probabil mente il pi ¥ antico mater.
con il passare del tempo a causa di molteplici fattori, come il costo e la disponibilita di materiali
migliori. Ultimamernte pero, grazie alle nuovecnologie di realizzazione e alle prestazioni sempre
pit competitive, ha cominciato@ncorrere con i noti materiali da costruzione odierni, quali tra
tutti acciaio e calcestruzzo armato.

In questo primo capitolo verranno risgnte brevemente le caratteristiche principali del legno e
si tratterra con particolare attenzione un nuovo sistema costruttivo in Jedmamato Xlam che
sta prendendo piede in questianbihopo una prima parte introdutt]
realizato questo nuovo sistema costruttiveyranno esposte le problematiche ad esso relative.
Infine verra esposta una soluzione nuova e attualmente in fase di studio.
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1.1 Introduzione

Negl i ul t i mi anni | 6ut i | i z z ohaadvatdun riotevgle incrementme ma
grazie ainotevoli vantaggi che esso comporta.

Innanzitutto, tra i materiali da costruzione, il legnta i piu ecologiciein un mondo dove i problemi
ambientali sono sempre piu rilevanticensiderevoli, questo aspetto e diewatle rilevanzaEsso rientra
nel | 6i dea di AEdi | il adilizea ch® onteinde soddisfare € kispgni aella genemaiorel
attuale, senzgerd andarea limitare le generazioni future della possibilita di fare altrettanto. | principi
fondametmali su cui si basa questo tipo di edilizia sono:

T 1 6ut il i z zezolodi¢i ridatandaecosi ilcdnsumo di risorse non rinnovabili;

fla riduzione del consumo di e n e r gdalla praduziorealio t e |
smaltimento, passando per trasporto, costruzione, esercizio e demolizione;

fla minimizzazione dell é6i mpatto su suol o, acqgua

9 rendere facili le rimozioni, le sostituzioni o le integrazioni;

I minimizzare®i nqui nament o del |l 6ambiente abitato e i p

Altro aspetto rilevante per la aespansione é stata la sua economicita, dovuta non solo al basso costo
di realizzazione degli elementi, ma anche, e soprattutto, aiveeleisto di montaggio e assemblaggio in
opera della strutturd.utto cio &€ dovuto principalmente al fatto che si tratta di strutture prefabbricate, che non
hanno bisogno di molte lavorazioni per essere realizzate; anzi in cawggae la sola opera diontaggio
limitando cosila manodopera abbattendo i costiNegli ultimi tempi ci si spinge ancora oltre, andando a
creare, sempre grazie alla prefabbricazione, elementi strutturali gia predisposti e contenenti gli impianti,
riducendo ulteriormente l@avorazioni da svolgere in cantierg@ndii costi.

Contrariamente a quanto si possa pensare, gli edifici in legna@ormistono solo in semplici case
monopiano, ma anzi si possono realizzare grandi strutture qoefie riportate irkig. 1.1: Open Academy a
Norwich (UK), Falmouth School a Falmouth (UK) e Waugh Grove Stadthdumdra (UK).

(©)

Fig. 1.17 Esempi di edifici in legno[1]
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1.2 Sistema di costruzione Xlam

1.2.1 Storia del Xlam

erail PlatformF r a me ; i n

X-lam.

r

Laminated Timber ( CL T) ,

Loi
ducendo

Il sistema maggiormente utilizzato, soprattutto negli Stati Uniti, finosakac o nda met degl
sostanza si trattava di tel ai i n
potevano essere collocati materiali isolaB@ quel momento in poi ha cominciato ad espandersi il sistema
de a nat a, oltre che dall 6esigenza di ut
gl i scarti, dall 6unione tra due metodi
primo, usato principalmente nell@ra alpina disponeva gli elementi resistenti in posizione orizzontale,
mentre il secondousato invece nella zona scandinaliadisponeva in verticale. Nasce cosiGloss
cio |l déidea di i nc ol dom altee dispasme | | e
verticalmente, il sistema-¥amnon e altro che home italiano del sisten@LT.
»»»»»» ) load t!'_a!g_sfer -
| bar-like bar-like I slab-like
|___(paralleltograin) | (perp.tograin) | [ __(interaction of “parallel’ and ‘perp.” to grain) __
5| Il iR
= ! timber bar construction || timber log construction ||
T || (especially in dinavia) || (especiallyin Alpine Space) || 3 |
ot 1 el
=i ; =3
detached house Jeitler
i ; Cross Laminated Timber (CLT
vertical horizontal 7 [rigidly connected] ( )
Fig. 1.27 ldea per la nascita del CLT[2]
1.2.2 Produzione e caratteristiche
Attualmente la produzione di pannellilXm, avviene in vari paesi europeip r i nci pal i sono

e la Germania con sette centri produttivi ciascuna, seguono Svizzera, Italia e RepuldalicarCdue centri
di produzione. Il processo inizia dal taglio dal tronco delle tavole, le quali vengono poi essiccate e

classificate secondo la resistenza. Una volta fatto cid, attraverso un giunto incollato a pettine, diventano

lamelle della lunghezzadelle caratteristiche desiderate. Successivamente ci sono dudirpoutiedere per
| 6i ncod | amga i @ : a
perpendicolarmente, in quella a due fasi invece prima vengmudlate tra loro le lamelle nella stessa
direzione e poi, una volta creati i vari strati, vengono incollati tra loro. Una volta incollati tra loro, a

prescindere dal numero di fasi con cui avviene, i pannelli passano sotto una pressa che i corfgatta. In

due

fasi

Ad

una

1.3 & mostrato il ciclo di produzione dei pannelli, partendo dai singoli strati.

Le lamelle lateralmnte possono essere sia incollaéeloro e sia essere lasciate a contatto diretto o ad
una leve distanza, tutto cido non influisce nel comportamento meccanico e, se non in minima parte, neanche

nel processo produttivo.

f ase

consi

ste

S

Data la presenza di diversi produttori, le dimensioni non sono tutte uguali, cid comporta una grossa
libertd nella realizzaziongia delle lamelle e di conseguenza dei pannelli. Le lamelle possono avere spessore

3

e
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variabile tra i 16 e i 34 mm, lunghezza ¢a80 e i 240 mm e lunghezza indefinita, i pannelli possono avere
fino ad undici strati di lamelle (sempre dispari per non ereasimmetria) e dimensioni che vanno fino a 330
mm di spessore, a 24 m di lunghezza e a 4.80 m di larghezza.

press station glue station
Fig. 1.37 Produzione pannelli X-lam [3]

1.2.3 Giunti tra elementi

Trattandosi di un sistema costruttivo prefabbricato i vari elementi devono essere uniti tra loro,
mediante le connessionivari collegamenthecessari vengono realizzati direttamente attraveriealic viti
o tirafondi, oppure indirettamente mediante | 086in
mediante viti o chiodi. Questiono di due tipologie: holdown e angolari: iprimi, solitamente posizionati
alle estremita dei pannellhanno una forma ad L con il lato piu lungo posizioneverticale e la loro
funzione principale & quella di trasmettere le azioni assiaiecondi, posizionati tipicamente lungo il
pannello, hanno sempre forma ad L e la loro funzione invece & quebamettere le azioni taglianti.

Bisogra distinguere almeno tre tipologie di collegamenti:

1. Collegamento tra pannello verticale e pannello orizzontale;
2. Collegamento tra pannelli verticali;
3. Collegamento tra pannelli orizzontali.

Fig. 1.47 Elementi connessiong5][6]
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Per quanto guarda il collegamento tra pannelli verticali e orizzontali bisogna inoltre distinguere in
altri tre casi:

1 Collegamenti paretéondazione: per questo tipo di collegamenti si possono collegare
direttamente i pannelli alla platea di fondazione tramite @ti-down, collegati attraverso viti
o chiodi al legno e barre filettatetasselli al cemento armato. In alternativa si puo interporre
tra platea e pannello un cordolo in materiale ligneo piu duratypmyreprofili in alluminio;
avendo | 6 adegare d tagiozanchedlicordolo con il pannello e il cordolo con la
platea Fig. 1.5-a);

1 Collegamento pareteolaio: anche in questo caso ci sonalmli una soluzioneguella
maggi or mente adott ategli holdbdowsn, corheeper il ecollégameme i e g «
paretefondazione, posizionati sia superiormente che inferiormeypure in alternativa si
utilizzano delle piastre passame collegano dettamente il pannello superiore a quello
inferiore. Infine & possibile realizzare un collegmto diretto, tramite viti, tra il pannello
verticale inferiore e quello orizzontale e poi mediangéi hold-down collegare quello
orizzontale con quello superfFig. 1.5-b);

1 Collegamento pareteopertura:questo tipo di collegamento avviene tramite viti, in base alla
tipologia di copertura si avra o uno ssardi alloggiamento nel pannello verticale nel caso che
la copertura sia realizzata con travi, oppure se la copertura € realizzata con pannelli si crea lo
scanso nel pannello di copertuFag. 1.5-c).

c)
Fig. 1.57 Collegamenti pannelli verticaliorizzontali [7]

Pure per il collegamento tra pannelli verticali bisogna distinguere tre casi:

1 Collegamento paretparete continuogquesto avviene o tramite chiodatura diretta dei pannelli,
semplicemente appggiati o0 sagomati appositamente, oppure tramite interposizione si un
elemento ligneoKig. 1.6-a);

1 Collegamento paretp ar et e d 6odegagnenb avviene o in maniera diretta, quindi
con viti auteforanti, oppure pemezzo di angolari in acciahiodati ai due pannelli. Nel caso
di collegamento diretto bisogna porre attenzione che lasiatmserita negli strati con fibre
par al |l el el aalvlibtaes,s ealdterli ment i | a;imadtenatvda &€ n z a

5
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possibile inserirle leggermente inclinate in modo da intercettare di sicuro due strati. Sempre
nel caso di collegamento diretto & possibile realizzare uno scanso per un miglior
alloggiamento dei pannelli, avendo pero predisposto un rinforzo per evitare rotture per basse
tensioni Fig. 1.6-b);

Collegamento paretparte incroco: quest 6ul t i ma tipologi a
precedente, con laola differenza nella forma del giunto. Conpgima si puo realizzarlo
direttamente tramite viti autfmranti, con le medesime problematiche, oppure tramite angolari

e listelli in legno Fig. 1.6-c).

(ALY IALIISIIIIIL. s YA/ AAI IS0 VA4 TIAAY.

TR 770077 4

\77 0> S Ak 7 72>
VLA Lt o R A o o o o 2 7 e . a7 7 2 v

a)

c)

Fig. 1.6 7 Collegamenti pannelli verticali[7]
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Infine il collegamento tra pannelli orizzontali avviene, in maniera del tutto analoga a quella tra
elementi verticali, tramite chiodatura diretta.

=
!

Fig. 1.77 Collegamento pannelli orizzontali[7]

1.2.4 Normativa di riferimento

Attualmente il sistema XAM non €& presente énella normativa italina, le NTC 2008], e
nemmenoi n quel | a eodicedOh per questo dnBtiva i fase di progettazione ci si rifa o ai
principi di calcolo del legno massiccio e lamellare oppure al benestare tecnico europeo (ETA). In via
generale, i vari valori diesistenza di progetto si determinano partendo dal valore di resistenza caratteristico
del | 6 el & ooeetiotda un coefficiente che tiene conto della durata del carico e della classe di servizio
(kmod) € infine opportunamente ridotto dal coefficiediesicurezza del materiale), assunto normalmente
pari a quello previsto per il legno lamellare incollato

8 E
a)

Léunico aiuto che | aurddromatniewss of d®, dilesialiedEiudalantoaotdd ¢
da utilizzareper la verifica a flessione del pannello sollecitato fuori dal proprio piat®metodo, chiamato
9-Method, e stato originariamente ideato nel 1955 dal prof. Kéhlé pe travi connesse con connettori
meccanici di rigidezza uniforendisposta a passo costante e in cui vengono considerati solo gli strati che
agiscono nella direzione del carico.

Anche per quanto riguarda la parte di progettazione sisminartaativanon edi grosso aiuto, sia
guella italiana che quella europea, che di fatto sono la stessa cosa aepsdtalmazionalda semplice
trascrizione di quella europegli unici aspetti generali da rispettare, come riportato al §8]7 dono:

fiLe zone dissipative debbono essere localizzate nei collegamenti; le membrature lignee debbono
essere considerate a comportamento elastico [..] Le proprieta dissipative devono \edstate

sulla base di comprovata documentazione tecnigzientifica, basata su sperimentazione dei
singoli collegamenti o dell dintera struttura

Tutto cio concorda con quanto gia detto nei paragrafi precedenti in riferimentaalira elasticéragile del
legno ed & quindi necessario, ai fini della progettazione sismicéerge duttilita alla struttural 6 uni c a
alternativa possibile & quella di agire sulle connessioni e far compiereé &déessz i one di ssi pat.i

Un altro apetto che le varie normative non hanno ancora adeguato al nuovo sistema costruttivo, forse
anche in mancanza dei dati e delle conoscenza necessarielata) Xguarda il fattore di struttura da
adottarenelleanal i si si smi che. @mativa noo $i & neasur riterinrenteedirettmal Xl e | |

7
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lam, dobbiamo utilizzare i parametri da adottare per i sistemi che piu si avvicinano al concetto di CLT e
quindi prendere il fattore di strutturg Q ar i a 2, c i Bannelli ti péredet incoliti eonp er 7
di afr ammi incoll ati, c o | | ee3yudi scientifini{@#0fihanaondimestrato h i o d
che il fattore di struttura & caratterizzato da ellti aspetti:

1. Regolarita:sia in pianta che in altezza, in quanto entrambe influenzano la distribuzione e la
trasmissione delle forze orizzontali;

2. Numero di pianiiil numero di connessioni alla base delle pareti aumenta con il numero di

piani;

Numero digiunti verticali: incide sulla dulttilita e sullo spostamento della struttura;

Snellezzain base ad essa varia la tipologia di rottura della struttura;

5. Progetto delle connessioria sovraresistenza ne previene la rottura, ma modifica il sistema
di rottura globale.

kW

1.2.5 Le caratteristiche del legno

Inizialmente il legno utilizzato in campo strutturale era quello massiccio, cioe si tladaaparte
centrale del tronco, guella pi% Anobiled e con |
| 6 e hte ens scartava tutta la parte rimanente. Tutto quest@ttabile inizialmente in quanto materiale
poco utilizzato e poco richiesto, dovette essere abbandonato quando la richiestad@missere rilevante.

Si pass quindi al legno lamellare, ciodegnenti strutturali composti da piu strati di lamelle incollati tra loro

fino al raggiungimento dello spessore richiesto. Le lamelle si possono ricavare, e qui sta anche il motivo del
Suo maggior uso, sia direttamenseé adalal amaaeoi atiec
realizzazione di elementi in legno massica@oesto maggior sfruttamento dellaorsa si pud notare dalla

Fig. 1.8, infatti le lamelle evidenziate in giallo originariamente non venivano utilizzate e il materiale veniva
considerato di scarto.

Fig. 1.87 Sfruttamento tronco per la produzione di legno lanellare [2]

Per completezzaniquesta parte del capitadbesporranndrevemente le caratteristiche di resista
del legno, in modo da capirne meglio il comportamento strutturdégno € un materiale anisotropo, cioé la
sua resistenza non € uguale in tutte le direziqnesto comporta non poche complicazioni in fase di
progett o. L 6 ani sudaala etpittum maleedlare ldedleggsneocellule, cbmposte da pareti con
funzioni portanti e da lume cellulare nella parte interna; potremmo paragonarla ad una sezione tubolare.
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Questa particolare caratteristica del legmarta a dover considerare thieezione fondamentali

1. Direzionelongitudinale(L): ovvero quella normale alla sezione;
2. DirezionetangenzialgT): ovveroquelld angent e all danell o di acecr
3. Direzioneradiale (R): ovvero quella normale alle due precedenti.

Fig. 1.971 Direzioni principali [4]

Le proprieta meccanichenigliori si hanno lungo la direzione longitudinale, dato cheadmgior parte
delle solecitazioni chda piante deve sostenere sono lungo tale direzione.

Oltre al problemad e | | & a n i degno,rviospnio anche eillaspetti di cui tenere conto: uno di
questi € sicuramente fua non omogeneita. Esso presentsual interno, dovuti alla crescita della pianta,
nodi, deviazioni localizzate delle fibre e ulteriori difetti che ne incidono le caratteristiche, di cui i modelli di

calcolo non tengono conto. Bi sogna t enrafattod chat o i
vanno ad incidere sia sulla capacita deformativa del materiale e sia sulla sua resisteralafatitire di
cari co: la sua velocit”™ di applicazione, |l a durat

Resistenza trazione

Per quanto riguarda lesistenza a trazione, ci si imbatte subitiopsablema diriuscire ad applicare lo

sforzo, in guanto non  possibile una trasmission
tale problema attraver so viti 6 calap a grdscindere da €dilegamentob u | |
realizzat o, in prossimit?® di questoOoul ti mo si S Vi

trazione, a volte piu determinanti rispetto alla trazione in se.

BN

La resistenza a trazioneella direzime longitudinale &€ generalmente doppia rispetto a quella di
compressione, perd e considerevolmente émfhata dalla presenza dei vari difetti presenti nel legno. La
presenza di nodi, fessurazioni e variazioni di accrescimento comportano una diminugeokerde| valore
ultimo di resistenza. S& valutala resistenza in direzione perpendicolare alla fireicavainnanzitutto un
valore inferiore di resistenza, come giusto che sia, rispetto a quello nella direzione longitudinale e che la
rottura avviee per spaccamenttl.legame costitutivo per questa sollecitazione € di tipo lineare fino alla
rottura, a causa di cio il legno viene considerato come un materiale-fetagke. Nella pratica progettuale
solitamente, fatta eccezione per alcuni casiqaarri, si trascura la resistenza perpendicolare alle fibre.

Resistenza aompressione

Anche in questo caso € da considerare separatamente la resistenza in direzione parallela alle fibre da
quella perpendicolare. La prima & caratterizzata da un trattticelaettilineo iniziale, per poi passare ad un
breve tratto viscgplastico in cui nascono delle deformazioni ritardate che si sommano a quelle di pura
9
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elasticita e in cui si raggiunge il massimo valore di tensione. Considerando invece la direzionsalgtogo
alle fibre si hanno valori di rottura molto inferiori, che risentono molto del tipo di legno e che sono di circa
un quinto rispetto a quelli in direzione parallela

La resistenza massima nella direzione perpendicolare non si raggiunge per rottmatedele, ma
per il raggiungimento di grandi deformazioni in campo plastico. Per avere la piena resistenza del materiale, il
carico dovrebbe essere applicato in direzione tangenziale agli anelli di accrescimento, mentre se si applica in
direzione radiales i raggiunge medi ament e Andh&i0 §oesth edsd, eomapers i st
la trazione, nella pratica progettuale si trascura la resistenza in direzione ortogonale.

Resistenza a tagli

La resistenza a taglio € da considerare in basela#aione in cui agisce, con riferimenton alla
direzione delle fibre come per gl sforzi assiali
(funzione a lastra) oppure fuori dal piano (funzione a piastra).

Per quanto riguarda il caso dollecitazione fuori dal piano, bisogna tenere in consideradmne
diverse caratteristiche dei vari stratiegli strati trasversali la rottura avviene per raggiungimento della

tensione massima a trazione ortogonale alle fibre nella direzione principale,l i nat a di 45A r
del |l 6el ementa qgoaesitodercatsw. di parl a di taglio tra
irp dall 6inglese firolling shearo su ispirazione de

Invece nel caso di sollecitazionel piano, si fa riferimento a due meccanismi resistenti e da verificare
separatamente:

- rottura a taglio delle tavole lungo la superficie di contatto;
- rottura a taglio nella superficie incollata.

Tenendo conto di questi due modalita di rottur&asa determinare la resistenza dei due meccanismi per poi
confrontarli tra loro ed valutare quali dei due € quello piu debole. Una volta determinato, lo si usa come
val ore di resistenza a taglio da confrontare con

Resistena a rifollamento

Durante la discussione sulla resistenza a trazione, si & introdotto il problema della presenza di elementi
di connessione, a tal proposito bisogna accennare alla resistenza al rifollamento che il legno sviluppa in
presenza dei fori per blegamenti.

Innanzitutto la resistenza a rifollamento é lo stato limite di sforzo che il legno raggiunge dgando
fibre legnose vengono schiacciate localmente per effetto del carico concentrato del connettore sulla parete
del foro. Tale resistenza puanare sensibilmente in funzione della massa volumetrica del legno (come gia
accennato durante la trattazione della resistenza a compressione perpendicolare), al diametro del connettore €
alla classe di resi st e n zapralsareht® Nt ENi 199B-b[9],uiportd duez z at o
formule empiriche per la valutaziommella resistenza a rifollamento: una per i chiodi e una per spinotti o
bulloni, tali relazioni dipendono dai parametri sopracitati. massa volumetrica, diametro e resistenza
caratteristica dei connettori.

Tal e resistenza  molto i mportante perch®, u |
permettono alla struttura quella duttilie capacita dissipativa necessariegagantire una buona rispostia
forze cicliche con rapida inversione di direziogeale il sisma.
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1.3 Progettazione e problematiche degli angolari e degdtiold-down

1.3.1 Tipologia e sollecitazioni connessioni

Gli elermenti di connessiondjold-down e angolari, vengono fissati ai pannelli dilan o agli altri

elemeni da collegare mediante viti (aghiodi (b) o tirafondi (c)di varie tipologie e dimensioni, come
mostrato inFig. 1.10.

Come precedentemente detto, ogni elemento assolve una funzionadivets6i nt er no del
hold-down hanno lo scopo di trasmettere ai piani inferiori gli sforzi vert&cgli angolari invece la funzione
di assorbimento dei carichirizzontali presenti.In particolare i primi resistono alla sforzo Normale di
compressione che si genera dalla presenza dei carichi superiori e che devono giungere fino alla fondazione,
inoltre devono anche essere in grado di sviluppare il momento stabilizzante che equililwaigakéinte
dovuto alla forza orizzontaleccentrica rispetto al punto di rotazioheecondi invece devono resistere alla
sollecitazione Tagliante generata dal cararizzontale, tutto cio é chiarito daliig. 1.11. In questa si
trovano in sommita le azioni sollecitanti: carichi verticali derivanti dagli elensentiastanti (N), il carico
orizzontale (F) e il moment o ribaltante che nasc
connessione si trovano le rispettive reazioni: quelle per gli-thadw n (Ft e Fc) nel |
componente di traane del momento stabilizzante sia tale annullare la compressione generata dello sforzo

normale (in caso contrario si avrebbe una reazion
angolari la sola resistenza (Rv) alla forza orizzontale.

0 8 4.0 8 5 5 0 % 8 H 6.8 r N
", g g T e T

:
|

(b) (c)

Fig. 1.107 Tipologia di mezzi di connessione: viti (a), chiodi (b) e tirafondi (c]J11]
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Fig. 1.117 Sollecitazioni agenti su una paret§l2]

Si ha quindi che per un carico orizzontale nascono due tipologie di sollecitazione, una forza ed un momento;
guesto comporta due diverse deformazioni della parete che saranno prese in maggior considerazione nelle

fasi successive deil dakabdoauoo bBI | pazmone del mc
tratta sostanzialmente della rotazione della paispetto al punto di contatto opposto rispetto al punto di
applicazione dlla forza Fig. 1.12a ) ; il secondo invece =~ denomina

orizzontale della pareté-ig. 1.12-b).

Fig. 1.127 Effetto rocking (a) e sliding (b)[13]

In base a quale dei due effetti deformativi domina, si possono avere pareti con comportamento a Rocking se
a dominare € la prima tipologia, con comportamento a Sliding nel caso sia dorlisentsdo e infine un
comportamento Rockingliding nel caso non ce ne sia wWaninante.

1.3.2 Resistenza delle connessioni

Attualmente é abitudine utilizzata teoriadi Johansen per determinare la capacita portante del giunto,
Secondaeessavi sono tremodi di rotturadel collegamento:

I.  Rottura per rifollamento di una delle parti in legno connesse;
Il. Rottura per rifollamento di una delle parti lignee connesse con contemporaneo snervamento
del perno metallico e formazione di una cerniera plastica;
Il. Rottura pe rifollamento di una delle parti lignee connesse con contemporaneo snervamento
del perno metallico e formazione di piu cerpiplastidhe

Unbestensione della teoria di J o hans eimacdade guardd il c e i
mezo di unione metallico inclinandosi va in trazione e per questo schiaccia tra loro gli elementi uniti, ne

12
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nasce quindi una componente di resistenza ulteri
contributo € limitato ad una percentualdla capacita portante secondo Johansen e si ricava dalla capacita
assiale dei mezzi di unione a gambo cilindrico.

Inoltre nel caso di collegamenti legiaeciaio dobbiamo anche tener conto dello spessore
del |l 6el ement o metal l i c ®qla tgarie di Jabansere e ditfc@seguenzaldaassiee &
estensione, indica formule diverse per il calcolo della capacit@ante. Si possono avere quindirie
tipologie di giunti acciaidegno, ad uno o due piani di taglio e a spessore della piastra sajtitesso, e
ognuno con relativi modi di rottura.

Una volta determinata la capacita portante del giunto sceliecéssario determinare il numero di
chiodi o viti necessari per ogni hettbwn e angolare. E una procedura iterativa in quanto in base alla
quantita di chiodi (o viti) cambia la rigidezza della connessione e con essa la quota parte di sollecitazione che
agisce sull el emento. Qui ndi s i peiritydtiogli @lemendisiesague p r i mc
| 6anali si s c e llet salleckaziome agemte Seequaste risaltan® minori delle capacita portanti
delle connessioni la procedura €& finita e il numero ipotizzato di chiodi (o viti) & corretto; altrimenti si
aggiustano i numeri dei chiodi (o viti) in modo che soddisfino laigar# si ripete la procedura.

1.3.3 Problematiche relative alle connessioni

Nel corso degl: ul t i mi anni con | 6aumento del
nascita del sistema-dam, sono stati svolti molteplici lavori di analisi delle connasisDi seguito verranno
citati alcuni di essi, solamente allo scopo di esporre le problematica e gli effetti degli elementi di connessione
sul comportamento delle pareti.

Uno studio sugli effetti della presenza di un carico distribuito uniformementenimisa e della
diversita dei giunti verticali & stato svolto da Gavric, Fraciacome e CefL8jtimediante un telaio che
ri producesse | 0a zeieatiizandoivaienpaetadi diverdi taettefpsticheesbno andati ad
analizzare questo aspetto degli elementi di connesstomae si pud notare dalkig. 1.13, il test & stato
svolto utilizzando un telaio in acciaio molto rioc
soll ecitazioni all a parete, |l a qguale viene posta
distribuito in sommita(rappresentante il peso degli elementi sovrastati) e sia un carico orizzontale
(raffigur ant e Owidmerte sono stati posigianit ¢ a ) .n e i p un tstrtumedtddi nt er
misurazione, atti a rilevare i dati necessari per il test e per lo studio del comportamento; essi, indicati nella
figura con CH e numero progressivo, sono riportati e spiegati Tedtlallal.1.

Fig. 1.137 Telaio riproduzione azione sismicd13]
13
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Rilevatore Descrizione della misurazione

CHO Spostamento verticalngolo sinistro

CH1 Spostamento in sommita imposto

CH2 Innalzamento centrale, parete destra

CH3 Innalzamento centrale, parete sinistra

CH4 Allontanamento relativo tra pannello CLTpsofilo in acciaio
CH5 Cella di carico

CH®6 Sliding della parete

CH7 Spostamento verticale angolo destro

Tabella1l.17 Descrizione strumenti di misurazione

Senza entrare troppo nel merito del testrranno riportati solamente alcuni risultati rilevarki.
emerso come la presenza del carico distribuito superiormente sia di grande importanza, infatti le pareti prive
di tale carico risultano avere sforzi e spostamenti minori sia a snervamento chea Imatltre anche il
posizionamento delle viti nella parte bassa del ddoldn contribuisce a dare una maggior duttilita alla
pareti; bisogna quindi porre attenzione anche a questo aspetto in fase di progettazione.

Sono stati eseguiti anche dei test gomgono maggior attenzione al comportamento specifico delle
connessioni piuttosto che alla parete nel complesso. Tra aquedtano quelli svolti sempre da Gauvric,
Fraciacome e Ceccoftl4] e da Popovski, Schneider e Schweinstejjg} da cui & possibile comprendere
meglio e con maggior chiezza il problema del pinching nelle connessioni. Questo & il principale problema
degli holddown e degli angoli, consiste nello schiacciamento del grafico-fpastamento in prossimita
del |l 6asse dell e x e c¢he av\dne fMuito cio composas wna riiizions c ar i
del |l 6energia dissipata dal sadeltgmfrom, essendo essa

In una delle sue pubblicaziofil0], il Professor Scotta ha dimostrato come il fattore di struttura
indicato dalla normativ@8] € si corretto, ma solo nel raro casopdreti tozze, ad un piano e senza giunti
verticali; anzi per questa tipologia, il valore 2 al fattore struttura sarebbe anche elevato. Dallo studio di 24
pareti con caratteristiche diverse tra loro, € emerso come per pareti giuntate verticalmenteaai it pi
fattore di struttura arriva anche ad assumere valori pari a 4 e 5; mentre nel caso di pareti tozze si ha un valore
medio di circa 2, maon minimi anche di 1.9.

1.4 Nuova staffa dissipativa xbracket

1.4.1 Geometria della staffa

Ideata dal Professor RoberScotta e dal suo teadi ricerca eattualmente in fase di studio e
ottimizzazione da parte degl:] stessi presso | d6Uni
la staffa Xbracketsi prospetta di risolvere i problemi relativi agli haldwn e agli angolariPer maggiori
chiarimenti non specificati 0 non totalmente chiariti in questa breve esposizione del lavoro svolto dai
medesimi, si rimanda alla relativa pubblicazi¢bé].

Data la sua alta duttilita prima della rotturaure ridotto effettopinching, tali staffe sono adatte alla
sostituzione degli holdown e degli angolari per tutti gliiutl i z z i di guestoul ti mi, c
14
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alle fondazioni, mediante cordolo di collegamento, sia tra pannelli e lhange Fig. 1.14 mosta le
possibilita di disposizione delle staffe nelle pareti (a), posizionate sia per i pannelli tra piani diversi e sia per
qguelli dello stesso piano; abbiamo poi un esempio di collegamento pannello fondazione (b) e-pannello
pannello(c).

Floor 2 Floor 2
H
Floor 1 o = x Floor 1 :ﬂm &
H
= x = = o =
(a)
. F~ %)
L ’:/, |
LY
\l
/
a3l .
1o/ o
L3 L
“\
(b) (c)

Fig. 1.147 Disposizione delle staff¢16]

Il collegamento tra pannelli in verticale e tra pannello e fondazione avviene utilizzando duX staffe
brackets, poste una per ogni ldigla parete e collegate tra loro mediamebullone passanteuno spinotto
nel pannello preforatoQuesti elementsono posizionati nei 4 fori presenti el braccia della staffa. Per la
connessione tra pannelli allineati orizzontalmente viene reaizratfessura dello stesso spessore della
staffa e poi essa vieffissata sempre mediantebdlloni passanti @ spindti al pannello, in questo caso pero
la staffa & una soltanto.

La staffa ha un aincinat; lanersiend attdapedoui dimehsios sonoiriportate in
Tabellal.2 e riferite allaFig. 1.15, haattraversato fasi di progettaziorstydio, sperimentazioni e test

Parametro Dimensione (mm) Parametro Dimensione (mm)
a 303 d 32
b 233 e 33
c 35 f 26,5

Tabella 1.27 Riassunto delle principali dimensioni della staffa
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Fig. 1.157 Geometria della staffa[16]

Questo ha permesso di volta in volta di migliorare tutti i problemi che vi si presentavano, come ad
esemjp la forma a spigolo vivo nel raccordo centralé loiecci che si sono dimostratdppo i primi test
punti di inizio propagazione delle cricche. Per rimediare a cid si € pensato di raccordare con tratti di
circonferenza tale spigol@ome si pud notardalla Fig. 1.16, la geometria della staffa hon & proprio cosi

semplice, anzi prevede molte variabili per la sua corretta reaiz le qualisono elencate imabellal.3.

- a/2 -
R1 Raggio maggiore ellisse di raccordo bracg
R2 Raggio minore ellisse di raccordo bracci
R3 Raggio di raccordo tra i due bracci
R4 Raggio di raccordo in prossimita dei fori
R5 Raggio del foro
R6 Raggio del braccio

] - ¢/2

Tabella1.37 Raggi di raccordo Fig. 1.167 Dettagli caratteristiche braccio della staffa[11]

Sia per tale motivo e anche per evitare sprechi di matesiedeti durante la lavorazione e ridurre i
costi in fase di produzione le staffe sono state progettate in modo tale da potersi incastrare tra di loro negli
spazi vuotiricavando cosi massimo numero possibile di staffe. Questo concetto e facilmente intuiltéle da

Fig. 1.17, la quale mostra il numero di staffe ricavabili e il ridotto materiale di scarto.
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Fig. 1177 Ottimizzézione delmateriale [16]

1.4.2 Testsulla staffasvolti in laboratorio

Dopo la fase di progettazione e ottimizzazione, la staffa & stata oggetto spdestentali sia a
trazione puresia a taglio puro; in questo modo € stato possibile realizzare un confronto tra i dati derivanti
dal | 6esper i eorezmaell fisnltanti dabaomodeliarioné numerica. | valori risultanti, una volta
confermati, sno diventati dati di input per i vari studi e modellazione realizzati successivamente; inoltre si
sono voluti vedere i comportamenti risultanti dalle due sollecitazioni, considerando che la destinazione finale
sara quella di sostituzione degli haldwn edegli angolari e che quindi non si comportasse in maniera
peggiore di guestoul ti mi. Le prove s ededMattiahale s v
Di parti mento di I ngegneria Civile, E d pettoedella BN A mb i
12512[17] e sono stati realizza8 test a trazione 8 a compressionger un totaleconsiderando che per
ogni test sono state utilizzat staffe, dil2 staffe testate. La scelta di utilizzare due staffe per test € data
dal |l 6esigenza di far assomigliare il test alla r¢
con la parete posizionata nel mezzo. Il test é stato svoldoime nt e | uh tetaid di contrmsio irdcui
viene posizionata alla base la sta#fan sommita, mediate un martinetto idraulic@ne applicato il carico; il
guale in funzionealella dismsizione delle staffe esercitimo sforzo di trazioneg. 1.18-a) o di taglio Fig.
1.18b).

Fig. 1.187 Macchinario test sulle staffe[16]

In Fig. 1.19 sono riportate due fotografie realizzate a test filkhdando a confronare la
conformazione deformata risultante dalla modellazione numeimatatain Fig. 1.20, con le immagini
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reali della Fig. 1.20, si puo notare come, almeno a livello visivo, i due modelli si comportino alla stessa
maniera. Inoltre nell&ig.1.200 ul t eri or ment e possibile notare | a
all 6dinterno della staffa per entrambe | e tipologi

(b)

Fig. 1.197 Test di laboratorio: (a) trazione, (b) taglio[16]

A67.75 Max 519.23 Max

75 275
25285 254,65
23269 2343
FEn 213,00
16039
16524 :97:)1
148.08
12693 1491
10578 1278
BI6IS 1065
6473 85,203
a3 62.001
21167 42,603
091406 Ma 21303
0.0023334 Min
0 10000 20000 (rnm)
[ B
5000 150,00
(a)

Fig. 1.207 Tensioni e deformazione secondo il modello numeo, per trazione (a) e per taglio (b)16]

Sono sta realizzag, sia in laboratorio che tramite il modello numerico, delle analisi ciclicha del
staffa per le dudipologie di carico (trazionéaglio). Nella Fig. 1.21 vengono riportati e confrontati i dati
risultanti dai test e dalla modellaziosetto forma digr af i ci ; nei g u dilinseritingke | 1 6 a s
spostament i i n mm e niakN. Reagadicd sono statidnsefitioi dati aelat@@lap | | ¢ a
18



Un modelloinelastico di una staffa dissipativa per edifici in Xlam

modellazione numerica mediante una linea tratteggiata e quelli relativi ai 3 test médemtmntinue con

colori differenti. Il grafico a siniga riporta la prova a trazionsi, pud notare come i 3 test tra di loro siano
molto simili e vi & inoltre una buona somiglianza anche con la modellazione numerica. Invece il grafico a
destra riportda prova a taglio, in cui la somiglianza tra i vari test rimane quasi coincidente, mentre |l
confronto con la modellazione numeritsulta leggermentdifferente.

50.00 40.00
40.00 » ‘ 30.00
30.00 - g 20.00
£ 2000 - Z 1000
8B o P
2 10.00 S 0.00
= 2
0.00 -10.0
-10.00 -20.00
-20.00 3000 Lo Ad=—= 3
———-FEM
-30.00 -40.00 :
Displacement (mm) Displacement (mm)
(a) (b)
Fig. 1.217 Comportamento ciclico sforzespostamento, per trazione (a) e per taglio (bL6]
Un altro aspetto importante che risulta rispet
Afdelnmadbandel | a staffa. Nonostante | 6assenza di pr

configurazione deformata finale derivante dai test sperimentali con quella della modellazione numerica, ci si
accorge come a livello qualitativo le due cose coimico. Affermazione verificabile attraversoHay. 1.22.

(a) (b)

Fig.1.22iConfronto deformata per & stabilit”™ a tagl

Dai vari test svolti & stato possibile ricavare alcuni dati riguardati le staffaéketsmoltoimportanti
per la realizzazione di questo elaborato e che verranno poi successivamente pregi@énaziones chiariti
nel capitolo3, nel frattempo sono ripottai al | 6i habelald @ Tabedld 1/5.enoltre € stata
confrontatala curva tensiond ef or mazi one del | 6acci aio utilizzat

laboratorio con quella ottenuta numericamente; le due curve risultano essere pressoché coligdenti (
1.23).

Parametro (unitd) TestT1 Test T2 Test T3 Media
Fy (kN) 17.55 18.37 17.99 17.97
V, (mm) 1.89 2.01 1.98 1.96
Fu (kN) 37.18 37.84 38.25 37.76
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V, (mm) 44.30 47.30 47 46.20

Classe duttilita H H H H
Tabella 1.47 Risultati test a trazione

Parametro (unita) Test S1 Test S2 Test S3 Media

Fy (kN) 26.71 2941 28.14 28.09

Vy (mm) 2.38 4.00 4.02 3.46

Fu (kN) 29.00 29.70 28.40 29.03
V, (mm) 50.00 58.00* 80.00 -
Classe duittilita H H H H

* S1 e S2 sono stati fermati prima dello spostamento ultimo
Tabella 1.57 Risultati test a taglio

Tensione [MPa]

800.0

700.0

600.0

500.0

4000 §

300.0

200.0

100.0

-0.05

O
oo

© OO ——rC0

0.05

0.1
Deformazione

0.15

Test 1
Test 6

Test 2

—— Test 7

Test 3

Test &

Test 4
Test 9

Test 5

—o—Numerica

Fig. 1.237 Confronto curva tensionedeformazione sperimentale e numeric§l6]

1.4.3 Modellazione numerica della staffa

Nel | 6 aimi precenlente lavoro di tedil] si &€ andatad analizzare il comportamento delle X

bracket s

da unostato di puro tagligd = Q ge) poi giungere allo stato di trazione g = 9 0 A)

al

vari a

re

del | 6 an ¢gsdtasdlecitata staffd gattedndo prima r z a

attraverso

10 angolazioni differenti: 10°, 15°, 30°, 45°, 50°, 55°, 60° e FH8ultati sono stati poi inseriti nel grafico
forzaspostamento riportato Irig. 1.24, dove si puo osservar@ddamento dig analisiPushoversvolte per

le varie angolazioni.

20



Un modelloinelastico di una staffa dissipativa per edifici in Xlam
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Fig. 1.247 Diagramma forza-spostamentg11]

E possibile notare come le analisi con angoldziendential taglio puro siano caratterizzate da maggior
capacita di spostam#o ultimo, ma con un capacita incrudente minore rispetto alle analisi con angolazion
tendentialla trazione pura.

Inoltre nello stesso elaborato é stato definito il domidi rottura di queste piastrsia in termin di
forze e sia in termini di sposteento; trattandosi di undegli argomenti fondamentali questo elaborato, si
rimanda la sua trattazione in maniera piu dettagliata nei capitoli successivi.

Mol to i mportant:i per questo el aborato sous®m st af
del software Ansys, questo perché i risultati delle pfewshovese cicliche derivanti da questi modelli sono
stati utilizzati in questo elaborato come termine di paragone, essendo essi molto accurati. d@racisi
pareti, raffigurate irrig. 1.25, sono cokconfigurate:

a) Wall A: pannello in Xlam di dimensioni 295x295 cm, quindi rapporto 1:1, composto da 5
strati di lamelle incrociate da 17 mm, per uno spesstade di 85 mm. La parete appoggia su
un cordolo ed & ad esso ancaratediate 4 staffe, posizionate a coppie agli estremi della
parete;

b) Wall B: stessa configurazione della Wall A, dord u |l t er i o ruma cqppiceis@undz a d i
staffe posizionata neleazo del pannello;

c) Wall C: questa ha una lunghezza doppia delle altre due, infatti ha dimensioni 295x590 cm,
quindi rapporto 2:1, ed ha la stessa configurazione delle connessilarWall B.

Tutte e 3 le configurazioni sono caricate in sommita mediant&rico distribuito di 18,5 kN/m.
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Fig. 1.257 Configurazioni pareti per la modellazione numerica[11]

Di seguitoverranno esposte le curve forg@ostamento di ogni singola staffa, in entrambe le direzioni,
si a p e rPushavesersia per quell€iclica e anche la curva forzapostamento relativa al taglio totale
agentealla bases lo spostamento in sommitén ordine verranno riportati primarisultati dellaPushovere
poi quelli dellaCiclica, riguardanti ogni singola parete.
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Sono state eseguite anche delle analisi dinamnichen | i near i medi ante | duso
per determinare le varie accelerazioni a snervamento e a rottura delle pareti, in modo tale da determinarne |l
fattore di struttura. Come detto la normativa impone di usare fattore di struttura g gl2epiici in X-lam,
ma, come si pud vedere dakdg. 1.44, mediante | 6utilizzo di guest a
potrebbe usare un fattore di struttura maggiore.

4 3,59

B SIMQKE]1

[3¥]

= SIMQKE2
® SIMQKE3

® SIMQKE4

WALL A WALLB WALL C

Fig. 1.447 Risultati anali dinamica non linearesulle tre pareti[11]

1.5 Problemi derivanti dalle X-brackets

Come gli holddown e angolarianche queste staff®ono soggettad alcuni problemisia in fase di
progettazione della struttura e sia in fase di eserdego.quantaiguardaqgu e st 6ul ti ma f ase,
precedenza, il legno & soggetto al problema del rifollamento; un problema maggiormente accentuato per
guesta connessione data legenza di un solo elemento, il tirafofnldlone passanteche trasferisce lo
sforzo tra staffa e pannello, contrariamente ai collegamenti classici nei quali la trasmissione avviene
mediante numerosi chiodi o viti. Nel successivo capit@rra propostana possibile soluzione per limitare
e ritardare nel tempo tale problema, considerando che elimimarlé possibile.

In riferimento alla fase di progettazione della struttura con elementi di collegameiriackets, il
problema, esposto con pihiarezza e precisione nelcapitd ~ | 6i nt er azi one presen
sforzo assial e, gi ~ di mostrata al |stenten dompomaounad i q
trasformazione del dominio di resistenzalla staffa da una forma quadrata ad una forma tendente al
triangolare. Tutto cio per i programmi di calcolo strutturale risulta essere un ostacolo difficilmente superabile
in maniera semplice poco dispendiosa in termini di tempo e risoluzione. Per tale motivo si € pensato di
rivolgersi a programmi con piu possibilita di accesso e modifica delle funzioni.
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Capitolo2

2. IPOTESI DI FISSAGGIO DELLE STAFFE X-
BRACKETS AL PANNELLO X -LAM

In questo secondo capitod trattera in maniera approfondita il problendel fissaggio delle
X-Brackets al pannello Xam. Tale problematica € di primaria importanza ed antidgaarte
numericadelle Xbrackets. Si andra ad analizzare quanto intlicdalle varie normative vigenti ed
a ipotizzare alcune soluziorprogettualiche risolvanodue problemi: assicurare sufficiente
resistenza della connessione nel rispetto della gerarchie delle resistenze; garantire elevata
rigidezza e mantenimento in camm@bastico della connessione per assicurare la funzione
dissipativa alla sola staffa.

Come si vedr ™ si ~ cercata una soluzione <che
risolvere un problema consistente della nuova staffa e quello di non graeapotsul efficacia di
guestoOoultima. mnhol anehasidel |t @mtprein @ aaliezazmmeo mi c o
e sia in termini di incidenza complessiva sul
soluzione

Tra le varie ipotesi emerse & stata scelta la migliore, quella che rappresentava il miglior
compromesso tra tutti gli aspetti precedentemente elencati, e su geestanoeseguititest in
laboratorio per confermarne il corretto funzionamento e la suaipde applicazione al sistema.

33



Un modello inelastico di una staffa dissipativa per edifici in Xam

2.1 |l problema del rifollamento nel legno

Come ripetuto piu volte nel capitolo precedente, sia in maniera generale che nel caso specifico di
questa staffa, il fenomeno di rifollamergaun aspetto, anzi un problema, partiooiante rilevante. Di fatto
esso compare quandeer necessita di unione, si vanno a creare delle zone limitate, il foro per il connettore,
sollecitate localmente ad un elevato carico concentrato. Accade quindi che queste zone siano soggette ad un
sforzo dicompressione elevato, che unito alla bass&tenza a compressione, fa si che il foro o in generale
la zona interessata si deformi plasticamefigle azione comporta una riduzione della rigidezza della
connessione, infata  r i f ol | a meeilemento divwconeessionedil chHabad esempio) non € piu
bl occato all 6i nt e ficorsa @dneovimehte ig cubsj punspostérea senzanadfrire nessun
tipo di resistenza. Questa €& la spiegazione del pinching nelle varie curvesgostamemt visionate
precedentemente, quando la sollecitazione cambia segno, essendosi creata questa corsia, si ha che la struttur
compie spostamenti relativamente grandi sotto carichi decisamente bassi.

Quanto detto finora é riferito alle connessioni classicle®e dotate di un gran numero di chiodi o

viti, ~  f aci | menegatwoche pdt wiblbiel eavied ef fl edtetlce ment o pass
tirafondo,che unisce le due staffe-Rtackets nel nuovo collegamento. E per tale motivostiepensatali
interporre tra staffa e pannell o una piastra in &

Si é fatto cio per determinare una gerarchia delle resistenze tra gli elementi tale che la stafisqrassa
deformasi senzaintaccareeccessivament# pannello inlegno, il quale giungera a danneggiamento solo
dopo che la piastra aveventualmente raggiunto la massima resisteNella pratica accade che una volta

soll ecitata | a staffa, e s s a trasfersqp losforeo alla giastat la qualev e r s
poi l o trasferisce, medi ante i chiodi, all 6el emen
l egno sar”™ | 6ultima a danneggiar si

Fig. 2.1 7 Esempio di rifollamento

Tutto cid ha come obbiettivo il miglioramento del comportamento della staffa, soprattutto a confronto

che gl i odi erni si st emi di connessione, e | 6 aun
| 6i nnal zamentoddelsli patapacidel |l a staffa. Unbdulteri
relativo alla relativa facilit".Seiofase di progettaziobeisier i p a

svolto un lavoro corretto e le azioni agienentrano n quelle previste, & possibile che le componenti
danneggiate siano localizzate nelle staffe e non nella parete lignea, con la possibilita di andare a sostituire
s ol o q uaeosteanéndolcasia on beneficio in termini di tempi di lavoro e sia in teringiconomici.
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2.2 La normativa di riferimento

Per la progettazione si e fatto riferiment@allormativa nazionale, le NTC(8], per quanto riguarda
la progettazionalella componente in acciaio della piastra, mentre pertguamcernda parte relativa al
legnosiefatto i f er i ment o al | a n ocodicd[9],ewa ormaledinaomprovatarvalidita | 6 E

2.2.1 Rifollamentone | | 6 acci ai o

Per quanto riguar da alpabagrafe 4.228i1.dellesNiTC08[&, filniohi eani me n t
bulloni e chiodg, il qualetratta tutte le prescrizioni e le verifiche necessarie per un collegameattoiaio;
cid che unicamentiateressa, trautte le verifiche presenti, & quella relativa al rifollamento.

In particolare la Norma recitdl [ € ] La resistenza dygrgdet@atac ol o
del | 6uni one, bull onata o chiodata, pu, essere

Fb,Rd: k Uftkd t/:)M2 (4261)
dove:

d é il diametro nominale del gambo del bullone,

t € lo spessore della piastra collegata,

fy € la resistenza a rottura del materiale della piastra collegata,

U= min {&/(3 &) ; fw/f; 1} per bulloni di bordo nella direzione deérico applicato,

U= min {p/(3 &b) i 0,25; {,/f; 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicato,

k=min {2,8 e/dyT 1,7; 2,5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico applicato,
k=min {1,4 p/dy T 1,7; 2,5} per bubni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato,
essendo g &, p; € p indicati in Fig. 4.2.3 e gil diametro nominale del foro di alloggiamento del
bull one. [ é]E0o

Fig. 2.27 Estratto delle NTCO8_Figura 4.2.3[8]

2.2.2 Rifollamentonel legno

Per guanto riguarda la normativa comunitaria si & fatto riferimento al capitolo[8]3.XCHiodi
caricati assialmentee in particolareal paragrafo 8.3.1.79] dove vengono indicateel distanze e le
spaziature minime e massime da rispettare dai b8rda riferimento a talsezionianche se il sistema di
connessione avverra mediante viti, € non chiodi, peilchéragraforelativo alle vitirimanda a quellaei
chiodi e successivamente riportathe prescrizioni sono indicatm Fig. 2.3 e fanno riferimento a quanto
specificatoin Fig. 2.4 e spiegato cosi dal testibpassi e le distanze da bordi ed estremita minimi sono
forniti nel prospetto 8.2, doygedere la figura 8.7):
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a, € la spaziatura fra i chiodi di undd, parallelamente alla fibratura;

a, € la spaziatura fra le file di chiodi, perpendicolarmente alla fibratura;
as,C € la distanza fra chiodo ed estremita scarica;

az; € la distanza fra chiodo ed estremita sollecitata;

a, € la distanza fra chiodo e bao scarico;

a, € la distanza fra chiodo e bordo sollecitato;

a e l'angolo fra la forza e la direzione della fibraturd € ] 0

Fig.23TEstratto dell 6Eurdd3odice5_Prospetto 8.2

Fig.24TEstr at t mcodieed_ Figuf 8.19]
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E stato seguito anche quanto riportato al paragrafo[8]5.Builoni caricati assialmentg che
rectai[ €] Per i bul |l oni d e v 0 n o vabrs caratteresticiddel momentoma  u
di snervamento:

0 5 moQQhn (8.30)
dove:
M, r« € il valore caratteristico del momento di snervamento, in Nmm;
fux € la resistenza caratteristica a trazione, in N/nm
d e il diametradel bullone, in mm.

Per bulloni aventi diametro fino a 30 mm, si raccomanda che siano adottati i segaéorii per la
resistenza caratteristica a rifollamento del legno e del LVL, peaumgo |l o U ri spetto al |
fibratura:

Oy ———— (8.31)
Oy Tmye TR (8.32)
dove:

plo v MM P@® R QA 'QRABE & QQQI Q
Q p[v Tt n[n PN Qb wod (8.33)
M T p® N Qad QARBV WO "QQE Qi QQ
e:
fhox€ la resistenza caratteristica a rifollamento, parallelamente alla fibratural/mnf;

J« @ la massa volumica caratteristica del legno, imig/

U | "angol o for mat o dafiblatara;r et t a di azione del c
d e il diametro del bullone, in mmé ] o

In particolare da questo paragrafo si ricava la resistenza a rifollamento del legno per elementi inseriti
ortogonalmente alla fibratura; si tratta gelrametrof,gxe s i ricava i n Uftramt@ one
doazione del |l o sf or axdalaresistenza adifollareentpfoatie0°.del | e f i br e

Ipotizzandodi utilizzare una piastra punzonat& stato considerato anche dapitolo 8.8[9],
fiConnessioni con mezzi di unione a piastra metallica punzonatadi guest o ne vengo
significativi paragrafi In aggiunta, per una maggidniarezza di aspetti e simbologie successive, si riporta in
Fig.25un estr at t ce5% ehk hedllEstuar gmficantnte alcuni aspetti.
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figura 811 Geometria dl una connesslone reallzzata con plastra metallica punzonata, caricata da una forza FEd e

da un momento A4

Legenda
1 Confine dell'area efficace
2 Direzione della fibratura
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— |
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Fig.25TEstratt o de5 Rigor&&ld[@codi ce

Paragrafo 8.8[9] fiProprieta di resistenza della piasb

Al €] La piastra d ensti menMesegeentypaoprietd, deteominatiantconformita

alla EN 14545 sulla base di prove eseguite in conformita alla EN 1075:
faoopl @ capacit ™ di ancoraggio per unit”™ di are
f.e000la capacita di ancoraggio per unitadiae a, per U = 90A e b = 90/
fiol @ capacit”™ a trazione per unit”™ di | arghez
f.ol @ capacit”™ a compressione per unit”™ di Il ar
fyola capacita a taglio per unita di larghezza della piastra iredione x;
fiol @ capacit”™ a trazione per unit”™ di | ar ghe:
f.o0la capacita a compressione per unita di larghezza della piastraJpe= 9 0 A ;
fv.00la capacita a taglio per unita di larghezza della piastra in direzione y;
kL, k,Rostanti[ éq

Paragrafo 8.8.fB] oResistenze di ancoraggio della piasira

fi [ &iraccomanda che la resistenza caratteristica di ancoraggio per singosrafaa , U, b, k s

derivata tramite prove, oppure calcolata da:

ik c'x(bd;Qﬁﬁﬁ RLLERS IR 5 per b O 45A, oppur

Chrr her T aR | QEOGN
Qiri ek R SRR | QEODR per 45A < b O 90A
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Si raccomanda che la resistenza caratteristica di ancoraggio per piastra, parallelarakgte
fibratura, sia assunta come;:

O rr & Gooo R Q) hoGEQE (6.4
i Gip Q@ Q1 N6GEQEl wmd O
Si raccomanda che |l e costanti k1, k @&comaggit) 0 s i .

conformi alla EN 1075 e derivate in conformita alla procedura formitdla EN 14545, per
I'effettivo tipo di piastrd. € ] 0

Paragrafo 8.8.@] fiVerfca del |l e resi stenza dell a conness

fiCapacita di ancoraggio della piastra

Si raccomanda che il val or e ddqpepunsingaotniezzodi e | | a
unione a piastra metallica punzonata imposto da una foeza H valore diprogetto della tensione

di a n ¢ g 4impgsioidaun thomentogysiano assunti come:

T i (8.45)

T h (8.46)

w . 1Q0 (8.47)
dove:

Faeq € la forza di progetto agente su una sirgg@iastra in corrispondenza dddaricentro
dell'area efficace (cioé meta della forza totale nell'elemégh®o);

Mageq € il momento di progetto agente su una singola piastra in corrispondenbarniggntro
dell'area efficace;

dA é dell'elemento di aredel mezzo di unione a piastra metallica punzonata;
r € la distanza dal baricentro della piastra dell'elemento di area della piagtra
A € l'area efficace della piastifa.é ]

[ é3iraccomanda che sia soddisfatta la seguente espressione:

h h p (8.45)

hhh hhA

Capacita della piastra
Per ciascuna interfaccia del giunto, si raccomanda che le forze nelle due dirpdimipali siano
assunte come:

O O Wi ¢Op | Mg (8.53)
"Or, 'O i "PE ¢Of wéri  (8.54)

dove:
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Feq € la forza di progetto in una singola piastra (cioé meta della forza tatalkelemento
ligneo);

Fum.eq € la forza di progetto derivante dal momento su una singola piéSifas = 2Mgd/l ).

Si racomanda che sia soddisfatta la seguente espressione:

—n R p  (8.55)

h h

dove:
Fxes€ F eqas0ON0 le forze di progetto agenti nelle direzionix ey ;
Fxra€ F,raSONO i corrispondenti valori di progetto per la capadi@la piastra.

Essi sono determinati a partire dal massimo valore delle capaaitatteristiche in corrispondenza
di sezioni parallele o perpendicolasgli assi principali, basandosi sulle espressioni che seguono
per lecapacita caratteristiche della @stra in queste direzioni.

(b“Qﬁﬁdi Qe 7o

o ade e (8.56)
O GO w&’; “h°;° b (857
con
Ok g: 'r]] gg: . (8.58)
O 2 : 2 g:g: E (8.59)
0 E Qi o 23:8: " (8.60)

d o v k sono costanti determinate a partire da prove di taglio in conformita BNa1075 e
derivate in accordo con la procedura fornita nella EAB45, per l'effettivéipo di piastra] € ] 0

Infine per quanto riguarda le formule di comprovata validita, sono state estratte da una pubblicazione
svolta da un docente wuniversit ar i[k8] basata dulle ®ormnole di e a m
Blass, le quali si riferiscono alla capacita portante di una connessgm®acciaio a singolo piano di taglio.

In Fig. 2.6 sono riportate le formule sopraciatacenti riferimento alla seguente simbologia:

SIS, spessore pannelloinfissione connessione

t spessore dehiodo

fnfhe resistenza corrispondenigpettivamente a;® $
fht resistenza chiodo

M, momento resistente

d diametro connessione

)
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2
O
R capacita di caricogy piano di taglio

£y -5 -d+fy, -t-d

/o ,
Fife 4 " 4M

R =mindfr1-d-| j2-51 +2-(2—-mt” +4ts; + = (5 +20) |+ £, - t-d
(¥ d-fy

(| ,  4M,

fpy-d-| ((1-mit”~ + =t |+fy,-t-d

LY d-fy,

Fig. 2.6 7 Formule di Blass per la capacita di carico di una connessione legiagciaio ad un piano di taglio[18]

2.3 Dimensionamentoe verifica della piastra

In questo capitolo si vedranno le caratteristiche ipotizzate della piastra e le relative verifiche che ne
per met t anGome € wedra ih Segnzsono state inizialmente pensate piu soluzione, sia per quanto
riguarda la tipologia di collegamento, piastra chiodata o piastra punzonata, e sia in riferimento al numero di
elementi di connessione. Per tale motivo si € deciso di riportare in ogriutiasie soluzioni, a prescindere
da quella che poi é stata utilizzata.

Caratteristiche materiale

Resistenza a rottura della piastra fau= 420 MPa
Resistenza a rottura d&lafondo fo=fx= 800 MPa
Massa volumica legno r= 380 kg/ms3
Resistenzalel chiodoAnker 4x400 Rx= 1,98 kN
Resistenza del chiodénker 6x400 Rix= 4,24 kN
Coefficiente di sicurezza Ov1 = 1,5
Coefficiente di sicurezza Ovz2 = 2,0
Sollecitazioni

Sollecitazione massima in x Famax= 42,82 kN
Sollecitazione massima iny Fymax= 27,76 kN
Sollecitazione massima Frax= 51,04 kN
Angolo di sollecitazione a= 32,96 kN
Sollecitazione proiedta Fraxpro= 55,47 kN

Tabella2.17 Caratteristiche comuni nelle varie tipologie di piastra
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2.3.1 Tipologia di pastral

La prima tipologia dipiastra prevede uno spessore di 3 mm e un numero di 27 chiédD,6
determinati e verifich omettendo la parte di sollecitazione che visopportaa dal tirafondo. Inrabella2.2
vengono riportate le caratteristiche geometriche della piastra necessarie per le verifiche.

Caratteristiche geometriche

Diametronominale del gambo del tirafondo d= 16 mm
Spessore piastra t= 3 mm
Diametro nominale del foro di alloggiamento do = 17 mm
Distanza centro del forobordo piastra (x) ee= 122 mm
Spessore dell'elemento infisso t = 50 mm
Numero di chiodi n= 27 mm
Diametro chioddAnker 6x400 d= 6 mm

Tabella2.27 Caratteristiche geometriche piastra tipol
Verifica spessore piastra
a = min(e/3dy; fuw/fu; 1) a= 1,000
k =min(2,8 ¢/dy -1,7; 2,5) = 25

Resistenza a rifollamento piastra
Fo,ra= d sa k fi/Qu2 Ford= 33,60 kN

Sforzo sul singolo foro Foea= 27,73 kN => Resistenza a rifollamento verificatg

Fattore di sovraresistenza
Ov1 = Fo.edFora Qw1 = 1,82 => Fattore sovraresistenza sufficiente

Verifica numero chiodi
Momento snervamento chiodi My= 14240,56 N mm

Capacita di carico

Rl = 014 t]’lvdt]_ d Rl = 3602,72 N

Capacita di carico
R.= 1, 15f.&d) 2FRM/4

Capacita teorica di carico del
chiodo = min(R,Ry,)

R,= 3859,28 N

Ry = 3,60 kN
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Capacita carico R= R, «/0Qu2 Ry= 2,12 kN

Carico agente su ogni chiodo Req= 2,05 kN => Resistenza a taglio verificata

Fattore di sovraresistenza
Ov2 = Red/Ryk ow2= 2,06 => Fattore sovraresistenza sufficiente

Come si puo notare, le verifiche sono statperatesia lato acciaio della piastra sia per quanto
riguarda iltaglio dei chiodi.Per queste non é stata utilizzata la capacita di carico dei chiodi derivante dalle
for mul e, ma ci S i h basati S u guel |l a di chi ar at a
| 6applicazione del c e asbiltita esser min@e edquindipio virca@ante rispeotae n z
guella data dalle formule.

Una voltache il numero di chiodi & stato appurasi & passatilla progettaione dettagliata della
geometria delle piastra, tenendo conto, oltre a quanto appemmidate (spessore e numero di chiodi),
anche delle distanze minime dai bordi richiesti dalla normakig 2.3 e Fig. 2.4) e soprattutto cercando di
ridurre il piu possibile le dimensioni. Questo, olad unfatto puramente economico della faccenda, &
necessario perché in funzione della grandezza della piast@nnemoi posiionate le staffe, le quali
maggiorare € la distanza reciproca e meglio lavorano. Per permettere cio bisogna cercare di impostare tutte le
di mensi oni in modo tale da risultare | e minime i
essere quellai sviluppare la staffan verticale, invece che in orizzontale, tenendo conto perd che cosi
facendo si introduce una certa eccentricita e quindi un effetto torsionale da non sottowdletaré. 6 i mma g i |
successivakig. 2.7, sono riportati i due principi guida, sviluppo della piastra in orizzontale (a) o in verticale
(b), si pud osservare come le distanze tra le due staffe abbiano una differenza di 15 cen. Inoltr
successivamente sono riportate anche le due ipditpgastra per questa tipologia: con sviluppo orizzontale
in Fig. 2.8 e con sviluppo verticale iRig. 2.9.

(@) (b)

Fig. 2.7 Confronto ipotesi di sviluppo staffa: orizzontale (a) o verticale (b)

43



44

Un modello inelastico di una staffa dissipativa per edifici in Xam

Fig. 2.81 1%*ipotesi per la piastra ditipologia |

Fig. 291 2% ipotesi per la piastra di tipologia |
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2.3.2 Tipologiadi piastrall

La seconda tipologia di piastra prevede sempre uno spessore di 3 mm, ma questa volta un numero di
21 chiodi 6x400, determinati considerando la parte di sollecitazione che viene sopportata dal tirafondo e
risultando quindi in numero minore di quanto avvenytrima. In Tabella 2.3 vengono riportate le
caratteristiche geometriche della piastra necessarie per le verifiche.

Caratteristiche geometriche

Diametro nominale deggambo del tirafondo d= 16 mm
Spessore piastra t= 3 mm
Diametro nominale del foro di alloggiamento do = 17 mm
Distanza centro del forobordo piastra (x) ee= 122 mm
Spessore dell'elemento infisso ty = 50 mm
Numero di chiodi n= 21 mm
DiametrochiodoAnker 6x400 d= 6 mm

Tabella2.37 Caratteristiche geometriche piastra tipoll

Verifica spessore piastra

Tale verifica &€ la medesima svofier la tipologia | per tanto non € stata riportataigimanda al 8.3.1

Verifica numero chiodi

Resistenza a rottura del tirafond fuk = 800 N/mnt
Resistenza &follamento legno fhik= 420 N/mn?
frox= 26,17 N/mn?
Koo = 1,59
fo, &1 22,28 N/mn?
d= 18,85
Momento snervamento chiodi Myrc= 324282 Nmm
Capacita di carico della
connessione 37987
26142
33610
Furk = 26,14 kN
Taglio sultirafondo Foir= 5,98 kN

45



Un modello inelastico di una staffa dissipativa per edifici in Xam

Capacita carico = R, «/0u2 Ry = 2,12 kN

Carico agente su ogni chiodo Req= 2,07 kN => Resistenza a taglio verificata

Fattore di sovraresistenza
Ov2 = RedRyk oi2= 2,05 => Fattoresovraresistenza sufficientg

Come si puo notaranche per questa tipologie verifiche sono state superatadd | a tacgiaicd e | | 6
della piastrae sia per quanto riguarda il taglio dei chio@lome in precedenzaon e stata utilizzata la
capacita di arico dei chiodi derivante dalle formule, ma ci si € basatipre su quella riportata dalle schede
tecniche Successivamente sono riportate anche le due ipotesi di piastra per questa tip@ogiad(e Fig.
21D.1 a riduzione del numer o di chiodi ha portato a
ipotesi.

Fig. 2.107 Disegnopiastra tipologia Il
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Fig. 2.117 Disegnopiastra tipologia Il

2.3.3 Tipologia di piastrall

Si successivamente pensato anche di provare a sostituire i chiodirdadbdiametracon quelli da 4,
consapevoli chevviamentela loro quantitasarebbe statauperioe, ma che cid venisse compensdéoun
ingombro minore della staffa, essemdimori distanze richieste dalla normatiViautto cid é stato pensato per
tentare di massimizzare la distanza massima tra le staf e au me nt ar nPer permoettere Id 6 e f f
gerarchia delle resistenze ipotizzata, si sarebbero dovuti utilizzare ben 44 chiodi; un numero troppo eccessivo
soprattutto dato che i vantaggi in termini di risparmio di spazio non sono stati cosi @édepa¢ndere in
consi der az Vangoeo comumngpeaipodgateicaratteristigg@metriche della piast{@abella2.4)
e le verifiche svolte a giustificare tale numero.

Caratteristiche geometriche

Diametro nominale del gambo del tirafondo d= 16 mm
Spessore piastra t= 3 mm
Diametro nominale del foro @iloggiamento do = 17 mm
Distanza centro del forobordo piastra (x) = 122 mm
Spessore dell'elemento infisso t = 50 mm
Numero di chiodi n= 4 mm
Diametro chioddAnker 4x400 d= 4 mm

Tabella2.47 Caratteristiche geometriche piastra tipo Ill
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Verifica spessore piastra

Tale verifica &€ la medesima svolta per la tipologia I, per tanto non & stata riportata e si rimarla al §

Verifica numero chiodi

Resistenza a rottura del tirafond fuk = 800 N/mn?
Resistenza &follamento legno fhik= 420 N/mnt
frok= 26,17 N/mn?
Koo = 1,59
fo. & 22,28 N/mnt
d= 18,85
Momento snervamento chiodi Myrc= 324282 Nmm
Capacita di carico della
connessione 37987
26142
33610
Furk= 26,14 kN
Taglio sul tirafondo Fuir= 5,98 kN
Capacita carico = R, «/gu2 Ry = 0,99 kN
Carico agente su ogni chiodo Req= 0,99 kN => Resistenza a taglio verificata

Fattore di sovraresistenza 200
Ov2 = Red/Ryk Oz = ' => Fattore sovraresistenza sufficien

2.3.4 Tipologia di piastrdV

Infine per |l 6ul tima tipologia si ~ scelto di non
punzonataln sostanza si tratta di una piastra metallica in cui vengono realizzati ddirfateriale ricavato
da questi fori non viene asportato ma vienegieg ver so | 6 est er no; dlielementodo t
di nf i ssi one allh%abelia2.®vengano riperthte l& slipcitazione agenkie sono letesse
usate per le altre tipologia, ma leggermente ridotte per tener contro della psfidezdiche viene assorbito
dal tirafondo econl 6 aggi unt a d®l améoerctce nd oivTalelta2.6 indeed Som s f o1
indicatele caratteristhe geometriche e di resistenza della piastra

Sollecitazioni

Sollecitazione massima Frax = 51,04 kN
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Sollecitazione agente Feq= 39,08 kN
Angolo di sollecitazione a= 32,96 kN
Sollecitazione massima in x Feea= 32,79 kN
Sollecitazione massima in y Fyea= 21,26 kN
Eccentricita e= 9,00 mm
Momento agente Magg= 295,08 kN mm
Tabella2.57 Sollecitazione piastra tipo IV
Capacito caratteristiche
Resistenza ancoraggio= 0° fa00k= 2,52 N/mnt
Resistenza ancoraggeo= 90°  fao000 1,68 N/mnt
Resistenza a traziorse= 0° frok= 433 N/mm
Resistenza a traziore= 90° frook= 171 N/mm
Resistenza a compressicae 0° feok= 268 N/mm
Resistenza aompressiona = 90° feook= 219 N/mm
Resistenza a taglia = 0° fuok= 141 N/mm
Resistenza a taglia = 90° fuook= 108 N/mm
Resistenza a tagl@ = 0° = 0o °
Costanti k, = 0,3
Costanti ki = -0,018
Costanti kp = -0,001
Costanti ap= 33 °
Caratteristiche geometriche
a= 32,96 °
= 0 °
= 9 °
Acr= 46333 mnt
= 228 mm
hes = 218 mm
= 304,46 mm
W,= 3526635 mnv

Tabella2.67 Caratteristiche piastra tipo V

Di seguito sono riportate le verifiche svolte sulla piastra, si tratta di due tipologie: la prima riguarda la
capacita di ancoraggio della piastra nel legno, in sostanza si verifica chéaeissgrado di trasmettere lo
sforzo mediante le tensioni tangenziali che si generano nel contorno degli elementi infissi; la seconda invece

riguarda la resistenza vera e propria della piastra.
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Verifica capacita ancoraggio
faapk= 2,06300
faaok= 1,92672

trg=  0,843361
twa=  0,083671

(t F,d/ff:x,.sl,b,l)2 + (t M,d/fa,a,o,l)2 = 0,17

Verifica capacita piastra

fn,O,k = 433
fn,90,k = 171
k= 1,000

Fea= 32786,26
Fyed= 21259,12

Fcra= 98724
Fy,Rd = 24624
(FuedFura)’ + (FyedFyrd)® = 0,856

N/mn?
N/mn?

N/mn?
N/mn?

Capacita ancoraggio verificata

N/mm
N/mm

Capacita resistenza piastra verificata

Fig. 2.1271 Disegno piastra tipo IV
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2.4 Ricapitolazionerisultati

Infine come ultimo paragrafo vengono brevemente riassunti i risultati relativi alle piastre chiodate, in

modo da permettere un confronto visivo tra i risultati ottenuti per le diverse tipologie di solut@lze.

Tabella2.7 vengono riportati i valori di resistenza e di sovraresistenza di ogni componente delle diverse
tipologie di piastre chiodate, mentre Fig. 2.13 sono inseriti in un grafico i valori di sovraresistenza in

modo tale da comprendere meglio il concetto di gerarchie delle resistenze.

Piastre chiodate

Tipologia | Tipologia Il Tipologia lll
Forza Fattore di Forza Fattore di Forza Fattore di
(kN) sovraresistenza | (kN) sovraresistenza | (kN) sovraresistenza
Resist
esistenzal g5 47 1,00 55,47 1,00 55,47 1,00
staffa
Resistenza | 44 69 1,82 33,60 1,82 33,60 1,82
piastra
Resistenza | 4/ 4g 2,06 89,04 2,06 87,12 2.00
chiodi
Tabella2.77 Ricapitolazione risultati per la staffa di sostegno
2,5 Fattori di sovraresistenza degli elementi
2
g
8
@
8 1,5 -
©
3 u Staffa
(7]
5 L H Piastra
(0]
s = Chiodi
i
0,5 -
o i

Tipogia |

Tipologia Il
Piastra di ancoraggio

Tipologia Il

Fig. 2.137 Valori di sovraresistenza degli elementi
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Capitolo 3

3.MODELLAZIONE AVANZATA DELLE STAFFE
X-BRACKETS

In questo capitole nvece, viene analizzato | d6altra probl
della staffa. Dopo una trattazione maggiormente approfondita del dominio delle staffekéts,
si & andati alla ricera di un valido sostituto al programma di analisi nhumerica ANSYS.
Programma molto valido e preciso nelldanali si
termini di tempo.

Si era pensato di poter considerare una sola alternativa, un programma sastiplice, ma
allo stesso momento preciso e valido, utilizzato per lo pit negli Stati Uniti. Dai risultati emersi e
dai confronti fatti con il programma di riferimento, &€ emerso come le aspettative fossero sbagliate
e si necessitava di un cambio di softezar

La seconda scelta & ricaduta in un programma esterno ai classici programmi di uso strutturale,
si e pensato infatti che per risolvere un problema di cui raramente si tiene conto, bisognasse
utilizzare programmi fuori da classici canoni, in modo taleadare la maggior liberta possibile.
Dai risultati ottenuti € emerso che, nonostante la non totale coincidenza dei dati, ci si sta
velocemente avvicinando allo scopo prefissato; vi sono ancora alcune cose da sistemare per
migliorare ulteriormente il modellama visto le premesse si € piu che ottimisti.
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3.1 Approfondimento problema dominio

Come accennato al paragra$d.5 uno degli aspetti dguesto elaborato riguardé dominio e
|l 6i nterazione tra resi st ermeketsdal lavorg bvblto precedanterhenta z i 0 |
sull éanal i si del l e staffe combinando | e sollecita
resistenza delle dfe in termini di sollecitazioniKig. 3.1-a)e in termini di spostamentrig. 3.1-b). Nei due
grafici &€ indicato inblu il limite a snervamento @ rosso il limite a rotturainoltre in quello dalle
sollecitazioni sono riportate in grigio le varie progressioni che haompiato le staffe secondo le varie
angolazioni e in quello degli spostamenti invece sono indicate le duttpigd intervallidi angoli.

50,0
n=10,71
60.0 L B
e — 40,0 “taegy 1 =10,31
50,0 | £ i
I y Y
_. 400 5 30,0
z ’ N =
2 b ol
P c
£ 300 [_} = S
S 5 200
= 200 ) 3
. ~ \\. _;T 10.0
10.0 ‘\\ :
0 0 10 2 30 ;o 50 aH
E . = : 0 10 20 30 40 50
Taglio [kN] ;
— Spostamento orizzontale [mm]
------- ROTTURA ======= SNERVAMENTO
THETAVARIABLE | | ;eeeeee ROTTURA  ======-- SNERVAMENTO
(a) (b)
Fig. 3.17 Dominio staffe in termini di sollecitazioni (a)e in termini di spostamenti (b)[11]

Léacci ai o, a l contrario di al tri materi al i con
prevede il problema del o mi ni o, guesto perch® abitual mente nor
normale e quello di taglio. Per questo elemento invece, come € stato ampiamente dimostrato, & notevolmente
i mportate | daliqguota del |l o dirézomez Tutto cibh eom@odgai checs | n

ri manessi mo n dilsdletitazioog uaitagsiale si ottarselibero le migliori risposte del sistema
come e dimostrato dai grafici iig. 3.1. In entrambde due direzionla staffa si comporta pressoché allo
stesso modo, arrivando a rottura per valtirispostamento e resistengalto simili. A snervamento il
discorso e leggermentdiverso, in quanto, nonostante i valori di spostamansboghj lo sforzo relativo a

taglio & decisamente superiore a quello a trazione; questo é spiegabile, poim®sservare dallgig. 3.2

che riporta i legami costitutivial fatto che a taglio la staffa presenza una rigidezza maggiore e quindi,
nonostante lo spostamento a snervamento comune, presenta uno sforzo di snervamento Nellggtoge.

32 riportata anche | 6approssimazi one |dalé leguiear e
costitutive presenti nei software impiegati
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50 TRAZIONE 50 TAGLIO
40 40
305 3Qg
N N
o o
LL LL
20 20
10 10
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Spostamento Spostamento
() (b)

Fig. 3.27 Legami costitutivi delle staffe a trazione (a) e a taglio (b]11]

Anche idomini cosidettagliatisarebberdlifficili da implementare, per questo sono stati approssimati
con funzioni regolari in modo talda f aci |l i tare | 6i nser.ilmparnitolare ih e i p
dominio degli sforzi & stato approssimato con una funzione curva per il limite a snervamento e una retta per
guanto riguarda la rottura. Per quello degli spostamenti invece in sostanza si € compiuto il contrario, una
funzione lineare anervamento e una curva a rottura.

Dal punto di vista praticautto ciopud esser@in problema in quanto i classici programmi di calcolo
di maggior utilizzo sono sistemi dotati una decisa facilita di utilizzo, ma abbadtauitzdi nelle possibili
modifica. Nel senso che, data anche la loro diffusione e notorieta, sono programmi relativamente semplici da
usare e molto intuitivi, ma che compensano questi vantaggi con una limitazione delle possibilita di modifica
in base all e esi gstonrmoecilthedrredso diiutilizzazliznaguando @an safzbbe stato
possibile inserire al loro interno un adeguamento delle proprieta della staffa in funzione dello stato di
sollecitazione, si € cosi optato per altri programmi: il pri@penSeesé un progamma molto utilizzato in
ambito della ricerca per le sue caratteristidhsemplicita e facilita di implementaziariesecondo MatLab,
€ un programma raramergef r utt at o nel |l dambito del calcolo dell
assolve artee questo compiuto.

3.2 Metodi di modellazione studiati

Lo scopo a cui si vuole giungere con questo elaborato &€ quello di amidara modelladi facile
compilazione e risoluzione, che riesca ad assecondare bene i risultati oemngys.

Per far ci0 sno state necessarie varie modellazioni attraverso i due software gia citati:

0 OpenSees: Modello con dominio quadrato
o Pushover
o Ciclica
0 OpenSees: Modello modificato del layout delle molle
o Pushover
o Ciclica
0 MatlLab: Modello con dominio quadrato
o Pushover
0 MatLab:Modello con dominio corretto
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o Pushover
o Ciclica

Nel diagramma irFig. 3.3 & possibile capire comger arrivare al risultato finale sono stati fatti vari
step, in modo tale da poter giungere al nostro sdbpmdelloin MatLab con dominio quadratoservito da
collegamento tra il quello in OpenSees e quello in MatLab con dominio corretto e perviglestmdicato
in Fig. 3.3 non con una doppia freccia, che indica i confronti svolti, ma con una singola; € per questo anche
che é stata implementdtasola analisi Pushover.

MatLab - Dominio
corretto

Pushover e Ciclica

ANSYS
Pushover e Ciclica

MatLab - Domino
guadrato

OpenSees Pushover
Dominio quadrato

Pushover €iclica

Fig. 3.31 Collegamenti tra programmi

3.3 Modellazioneme di ant e iOpenSeesf t war e 0

3.3.1 Il softwaeiOpenSeas

Il primo programma preso in considerazione €& stato appOpenSeesprogramma ideato presso
| 6 Uni v 8erkeleytin'Calitbinia da F. McKenna e G.L. Fenve®]. Il programma & utilizzato in tutto
il mondo per lasuaprecisien nel |l a ri produzione del comportament
da cui nasce anc h:eOpeh Byatenrfar Edrtmyoakelngiheering Simmgation Come
riportato dal nome si tratta di un programma open source e quindi in contiluziene e miglioramento
grazie alla collaborazione tra sviluppatori e utilizzatalieriore aspetto che ne ha aiutato la diffusione e la
sua gratuita, reperibili gratuitamente dal sito ufficiale sia il programma che il suo manuale.

Loaspett @pogagmd i Vvoedi sitretneraf aldciusndégr afi ca, che
| 6ut sliiazzm, fase di i nput e sia di out put, [ comar
scrittura in lingua TCle i risultatisono espressi mediarfile di testo.

3.3.2 Il modelloprincipaleutilizzato

Sono state riprodotte in OpenSees le tre pareti gia citate al para@ir&fdeSriportate inFig. 1.25.
Tali paretisono formate da una serie di elementi monodimensionali chitnsdi che in funzione del loro
legame costitutivo andranno a rappresentare la parete, le staffe e il cordolo. Si é partiti creando i nodi della
geometria del sistema, nodi a cui poi saranno poi collegati i truss; essi corrispondono ai vertici deka parete
agli estremi della staffa.

Successivamente sono stati definiti i vari legami costitutivi dei materiali utilizestianteparticolari
funzioniben definite, le qualisono riportate, spiegate ed illustrate nel manuale del progr§2@ia
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o legna rappresenta il legame del pannello in legno, €& stato utilizzatdunzione
fiuniaxialMaterial Elastiod, cioé un legame perfettamente elastico. Infatti, oltre al nome
necessario per i richi ami s u cnoauls dastigoi (E), ill 0 u ni

guale non era propriamente quello del pannello, ma & stato inserito un valore molto elevato per
non aver problemi di deformazione del pannello;

0 Con_shea indica il legame a taglio della staffa, & stata utilizzata flszione
fluniaxialMaterial Steel0@ , Ci 0  un -intredgnte.meparambtia mttodotti sono
molteplici, tra cui il modulo elasto (E), lo sforzo di snervamentofFe altri parametri che
definiscono | 6dincrudi ment o;

o Con_axial rappresenta il legame assiale a trazione della staffa, la funzione é la medesima del
precedente, ma vengono inseriti ulteriori parametri per la definiciomé | 6 i ncr udi me n't

0 Con_R riproduce il legame del cordolo di supporto della parete, la funzione usata é

fiuniaxialMaterial END, ci o un nklla gaagemaeonpressiene é nulm nella parte
a trazione. Anche per g uoddta éostatb iengodutoelastico.u ni ¢ o
3
=Y
=
w
o 3E
B

. >
strain or deformation

(a) (b)

(c)
Fig. 3.4 71 Tipologie di legami utilizzati. (a) uniaxialMaterial Elastic, (b) uniaxialMaterial Steel02e (c)
uniaxialMaterial ENT [20]

BN

Successivamente si é passati al posizionamento e alla definizione degli elementpdruks,
modellazione del pannello sono stati uniti mediante truss i 4 vertici del pannellbesi @heertici opposti in
diagonale, creando cosi dei traversi con la funzione di irrigidimento della struttura che altrimenti sarebbe
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labile. Per quanto riguarda le pareti con 3 connessioni (Wall B e Wall C), data la necessaria presenza del
nodo centralgil pannelloé stato suddiviso in 2 e e ognuna delle quali & dotata2 traversi.Le staffe

invece sono state modellate mediante 2 molle ognuna, una posizionata in orizzontale rappresenta la
resistenza a taglio e una in verticale per quella a trazioné nol t re i n parallelo a
posizionate anche quelle relative alla rappresentazione del coRkrdanaggiori chiarimenti sono state
riportate tutte e 3 schematizzazioniFig. 3.5. Per ogni elemento creato e stato indicato il nodo di indizio e

di fine, la sezione, che per semplicita & stata presa come unitaria, e il legame costitutivo corrispondente.

(a) (b)

(c)
Fig. 3.57 Schematizzazione in OpenSees delle Wall A (a), Wall B (b) e Wall C (c)

Per concludere il modellsono statidefiniti i nodi vincolati, cio in nodi delle staffe non connessi al
pannello, e il carico uniformemente distribuito nella sommita.

Infine, una volta conclusa la modellaziore| -~ provvedut o Rudhoversengui r e
Ciclica per ciascuna delle pardti.6 a n Bushovwee stataesgui t a attraverso | duso
| apush_DispCtrld , | a qual e it dorza iniziate,| direzioneé di $ake rforza, il suo nodo di
applicazione, lo spostamento ultimo e il pagssome di ant e i | controll o degl:@ f
guanto riguarda invece faiclica, sono stateit i | i zzat e due pushuPeakPto nrii:c hliae dper
forza iniziale, la direzione e il nodo di applicazione che poi vengono riportati, insieme agli incrementi e alla
|l i sta dei punt i di cont r procR@¢cDAMB I | &iuretsd rbrud t d enlal 6 a
necessada al |l 6i nversione della direzi one Citled $emprefior z a ;
controllo di spostamentT ut t € queste funzioni sono gi " stata i
manualdg20].

3.3.3 I risultati del modelloprincipale

Una volta eseguite le varie analisi per le diverse pareti, € stato necessario verificare e provare a
convalidare i risultati ottenuti. Per fare cio si somarappsti i risultati ottenuti con OpenSeg®er ogni
parete e per ogni tipologia di analein quelli derivanti dalla modellazione dettagliata di Afisys Cosi
facendo si & potuto verificare se il comportamento della staffa nel nuovo modello fosse abbastanza simile a
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guelloottenuto sperimentalmengese quindi il modello, di conseguenza anche il programma, fosse adatto ai
nostri scopi. Come verra a brevesirato e spiegato, non si € giunti a tale risultato.

Pushoveri Wall A

140 ———— SOMMITA'
120

100

[es)
o

Taglio [kN]

N (@))
o o
N

N
o
\

Opensees
Ansys

0 20 Spostanﬂlgnti [mm] 60 80

o

Fig. 3.6 17 Curva forza-spostamento per taglio in sommita

NellaFig. 3.6 & riportata la curva forzspostamento relativa al taglio totalgente e lo spostamento in
sommita. Si pud notare fin da subito come il modello in OpenSees abbia delle notevoli differenze, in
particolare si nota come ligideza del sistema sia decisante maggiore rispetto a quella di riferimento.
Tutto cid ededucibilesia dalla pendenza del tratto plastico della curva, leggermente maggiore per la curva
del nuovo modello, e sia dal minor spostamento a cui giunge il sistganaa di sforzo tagliante.

Le immagini successive mostrano le motivazioni su quando descritta figura precedente; infatti
nellaFig. 3.7-asi notacome la staffali sinistrain Opensees resti sempre in campo elastico, mentre quella di
Ansys arrivata ad un certo valore, minore di quello di snervamento determinato4if 8ntra in fase
plastica riducendo cosi la propria rigidezza ed permettendo maggiori deformézabine confrontando
anche le sollecitazioni ultime, ci si accorgensnin OpenSees si raggiungono maggotiecitazionirispetto
Ansys. Mentre sostanzialmente avviene il contrario per la staffa di degita8./-b), in Ansys esserusi
ridotta la capacito portante della staffa sinistra, quella di destra deve compensare la mancanza di rigidezza e
di sollecitazione assorbita; in OpenSees invece la staftmoara lavorarée n f ase el asti ca, [
la necessita di compensaressuno perdita di capacita e non si & superato lo sforzo di snervamento.

Questo comportamento avviene perché non si € introdotta nessuna interazione tra taglio e trazione o
nessuna verifica sul dominio, cosi facendo le staffe lavorano con la loro masgiatita. La staffa non si
snerva in quanto non si raggiunge il relativo punto e non ci si puo spingere oltre perché in direzione assiale si
arriva alla rottura. Infatti contrariamente a quanto si potrebbe credere il comportamento assiale € molto
simile tra i due modelli, come & osservabileFigy. 3.8. Per la componente assiale si sono riportati i dati
relativi alla sola staffa sinistra, in quanto la destra & solemesmpressa e quindi € compito del cordolo
resistere alla sollecitazione. Le uniche differenze sono nella fase di snervamento, in cui OpenSees sovrastima
un pod |l a posizione, e nel valore dello sforzo ul
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Fig. 3.71 Curveforza-spostamento per taglicstaffa sinistra (a) e staffa destra (b)
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Pushoveri Wall B
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Fig.397 CurvaF-t per il taglio in sommit?7

Stessi risultati si possono dedurre analizzdad&/all B, infatti come visibile inFig. 3.9 il modello in
OpenSees continua a rimanere maggiormente rigido rispetto a quello di Ansys. Tutto cio & dovuto alle stesse
motivazioni descritte precedentemente: il modello non permette lmziare delle caratteristiche
meccaniche delle staffe in funzione del rapporto con lo sforzo agsS@tee riportate nelle curve successive,

Fig. 3.10, le staffe a tglio lavorano sempre in campo plastico e ovwiamente tutte alla stessa maniere, con lo
stesso comportamento. Mentre il modeadiettagliatoprevede he le staffe abbiano valori di snervamento

diversi tra loro in funzione del valore dello sforzo assialecoimporta che le varie staffe si comportino tutte
in maniera differente

Contrariamente a quanto accaduto per la Wall A, il comportamento assiale non & cosi skgje. In
3.11 sono riportati i comportamenti a trazione della staffa sinistra e di quella centrale, quella a destra invece
per le motivazione sopra esposte noragasriportata. Si nota conmer la staffa sinistra si abbia una buona
approssimazione, eccezeper il carico ultimo che e leggermente inferiore. Per la staffa centraleusi ha
comportamento in risposta circa pari al doppio di quello di Ansys, soprattutto per quanto riguarda la fase
plastica, anche se si ha una buona approssimazione delle gigieezé.
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Fig. 3.107 Curva F-U a taglio per la staffa sinistra(a), la staffa centrale (b) e quella destra (c)
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Fig. 3.117 Curve F-U atrazione per la staffa sinistra (a) e la staffa centrale (b)
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Pushoveri Wall C
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Neanche per la Wall C la situazione cambia, pero vi sono afgantieolari cambiamenti interessanti
rispetto ai casi precedenti. Nessuna grossa novita per quanto riguarda la curva del taglio in $ogamita (
3.12), si nota solo ame ka fase di snervamensiasuperiore a quella di Ansys e che si ha una rigidezza tale
per cui la pendenza della fase plastica e differargederiva uno spostamengoun carico ultimo molto
differentitra loro.

Per quanto riguarda il comportamentotaglio (Fig. 3.13), precedentemente mostrato come la causa
principale dei problemi del modello, si ha una buona corrispondenza tra i due modelli, almeno per la staffa
centrale e quella destrke uniche differenze per queste sono date dalla parte relativa allo snervamento, la
qguale e leggermente superiore rispetto a quella in A3gs quella sinistra, in termini di spostamento e

sforzo massimo si &€ abbastanzavicma come comportamento generale si
guesta staffa, come le rispettive precedenti, dovrebbe snervare ad un valore relativamente basso per poi avere
undelevata fase plastica, i n Ope meSapoetstalmentereagent. si ¢

Le discrepanza piu elevate tra le due modellazioni sono dovute al comportamento a trazione delle
staffe. Esso € riportato ifrig. 3.14 per le sole staffe sinistra e centrdiel grafico a sinistra, riferito alla
staffa sinistra, si nota come si abbia lo stesso problema che si aveva per il taglio nelle Wall precedenti e cioe
il capacita portante totale della staffa a prescindere dabita@ldo comporta una fase di snervamento
maggiore e uno spostamento notevolmente inferiore di quelli di Ansys. Per la staffa centrale invece e
difficile fare un confronto, dato il fatto che sono totalmente diversi tra loro, in Ansys si avrebbe un minimo
sforzo assorbito con un pressoché nullo spostamento; mentre in OpenSees si un comportamento decisamente
pit importante.
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Fig. 3.147 Curve F-U a trazione per la staffa sinistra (a) e quella centrale (b)
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Ciclica per le tre pareti.risultati non sono diversi, si ha sempre una grossa differenza tra i due raqaisli

goaher t

qguesto verranno riportati solo per conoscewesra posta leggera attenzione glerelatvaa l | 6 ener gi
dissipata.S i tratta di due grafici per paret dgralostdp prir
considerato e quello precedemtél secondee re | ati vo al |l 6ener gi a t aqueda e. L

dissipata dalle st mediante le deformazionDa questa € possibile dare una percentuale di errore del

model | o in
paragrafo per poter cogliere le evidenti differenze che simtg o n o

OpenSees

con

corretto, lavoro che verra poi presentato nei successivi paragrafi.

Wall A: Comportamento a taglio e trazioneHig. 3.15ed energia dissipata ffig. 3.16;

Wall B: Comportamento a taglio e trazioneHig. 3.17 ed energia dissipata Fig. 3.18;

Wall C: Comportamento a taglio e trazioneHig. 3.19 ed energia dissipata Fig. 3.20.
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Fig. 3.157 Risultati analisi Ciclica Wall A
(a) Curva F-Uin sommita

(b) Curva F-U per taglio staffa sinistra
(c) Curva F-U per trazione staffa sinistra
(d) Curva F-U per taglio staffa destra

(e) Curva F-U per trazione staffa destra
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Come mostrano laFig. 3.15-a, il modellodi OpenSeeslissipa molta piu energia rispetto a quello di

Ansys,c o me S i

energetica Oltre che visivamente questo si pud constatare anche dal grafap B116, in particolare nel

pu, not ar e

d

al |

6dar ea

(e)

sottesa dai

ci

(b) dove OpenSees ha il 209% di energia dissipata rispetto la quéinsys; ovviamente valori del genere

non sono accettabili.
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Fig. 3.161 Energia dissipataWall A: (a) differenza energia e (b) energia totale
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Ciclicai Wall B

Fig. 3.177 Risultati analisi Ciclica Wall B
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(g) Curva F-U per trazione staffa destra
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Nonostante le gia definite differenze anche per questa parete, per quanto riguarda il discorso energia
dissipatasi haun notevole miglioramento. Infatti nei due grafigi Fig. 3.18 si notac ome | 6 ener gi
abbastanza simile tra i due modelli, addirittura OpenSeesrisulta ésre®% del | ener gi a di
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Fig. 3.1871 Energia dissipata Wall B: (a)differenza energia e (b) energia totale

Questo consiste in un miglioramento delle aspettative, ma non abbastanza per diaffidadniée il

modello; anche perché analizzando i singoli comportamenti, soprattutto a taglio, si nota un notevole
differenza nelle curve forzspostamento.
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Ciclicai Wall C
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Fig. 3.197 Risultati analisi Ciclica Wall C
(a) Curva F-Uin sommita
(b) Curva F-U per taglio staffa sinistra
(c) Curva F-U per trazione staffa sinistra
(d) Curva F-U per taglio staffa centrale
(e) Curva F-U per trazione staffa centrale
(f) Curva F-U per taglio staffa destra
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Fig. 3.207 Energia dissipata Wall C: (a) differenza energia e (b) energia totale

CONCLUSIONI

Dai risultati € emerso come impostando in questa maniera il modello non si riusciva a tener conto del
dominio semitriangolare delle staffe e quindi di tute variazioni meccaniche che ne derivano. Inoltre, al
momento, non risulta essere presente una funziona che permette di considerare il dominio e che madifichi i
legami costitutivi in funzione di questo. Il vero risultato di questa modellazione e staiaféama della
necessita di trovare un modo, o un programma, che permetta di implementare il dominio e di reagire in
accordo con esso.
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3.3.4 Una wariantedel modelloprincipale

A titolo prettamente accademico, so i n pnroodvoa ttoa |
rimarcasse in maniera piu dettagliata i risultati derivanti da Ansys, anche se questo voleva dire solamente
creare un modello specifico per queste 3 pareti eunorgeneralizzabile a qualsiasi geometiar far cio si
sono impostate lmolle orizzontali, quelle che rappresentano il comportamento a taglio della staffago
tale che reagissero i n un aln Eadidolare rdediante um gratiso,legame nt r
costitutivo, si sono modellate delle staffe che reagivae soggette ad uno sforzo tagliante che le
comprimeva, mentre se venivano messe in trazione non offrivano nessuna re&zgiata intrapresa questa
strada perché si e visto come la staffa a taglio reagiva in maniera minore quando veniva sollagitata da
forza orizzontale che la traeva, invece se la forza era tale da comprimerla la reazione era rRaydere.
due pareti con una staffe posizionata anche nella zamaale, la staffauddettanon é stata modificata, ma
solamentaidetto le carattertsi ¢ h e  mapplica@onet deun dodificiente; inizialmente é stato scelto in
maniere casuale, se poi si fosse giunti a risultati soddisfacenti sarebbe stato determinato inpimaniera
dettagliata in modaa approssimare maggiormente il modelioFig. 3.21vi ene ri portato | G
Wall A sollecitata da una forza orizzontale positiva, in cui una molla, quella che andra in trazione, viene
trasarata.

Fig. 3.217 Esempio su come funziona la variante al modello

In sostanza quindi si hanno le molle che rappresentano il comportamento assiale, modellate come per
il modello precedente senza nessuamadifica; quelle a taglio invece, nel caso della Wall A una reagira
guando |l a forza =~ rivolta verso una direzione e |
staffa centrale, con capacita ridotta, che reagisce alternativamente com uha@ad t ra mol | a i n
direzione della forza. Per peaxiaMaterial ElasticPPGapsi unaut
funzione elastglastica perfetta che permette di escludere o ilpmtamento negativo o positivo di un
legame.Ladinzi one richiedeva: i modul o el astico, | o s
gap, cio | a distanza del |l egame costit Hig.822e dal |l
in particolare dal legame di destra
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