
Università degli Studi di Padova

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE, EDILE E AMBIENTALE

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile

Tesi di Laurea Magistrale

Una procedura numerica
per il progetto di edifici in X–Lam

Candidato

Massimiliano Zecchetto
Relatore

Prof. Ing. Roberto Scotta

Anno Accademico 2014-2015





Alla mia mamma e al mio papà





Sommario

L’obiettivo di questo lavoro è la definizione, l’implementazione ed una
prima validazione di una procedura per il progetto e la verifica di edifici
in legno con struttura portante in pannelli X–Lam. In particolare si tratta
della progettazione di tutte e sole le connessioni presenti in una generica
struttura di questo tipo. In questa procedura, infatti, la geometria che
definisce compiutamente i pannelli X–Lam, in termini quindi di spessori,
configurazione degli strati e dimensioni delle lastre, si assume come nota
attraverso un pre-dimensionamento, effettuato ad esempio con l’ausilio di
abachi forniti direttamente dai produttori in funzione dei carichi gravitazionali
agenti e delle condizioni al contorno, oppure da considerazioni sulla resistenza
al fuoco che la struttura deve essere in grado di garantire. Ci si limita quindi
ad una mera verifica dei pannelli X–Lam per i carichi derivanti dalle analisi
svolte. A questo proposito si osserva che in questa procedura vengono prese
in considerazione esclusivamente le condizioni di carico che comprendono
l’evento sismico di progetto, ma sempre e comunque con riferimento allo stato
limite di salvaguardia della vita. Il comportamento allo stato limite ultimo di
una struttura di questo tipo infatti, non presenta particolari problematiche
per quanto riguarda la sua rappresentazione mediante modelli ad elementi
finiti e, soprattutto, non risulta dimensionante per la maggioranza delle
connessioni presenti in un edificio.

La relativamente recente invenzione e commercializzazione dei pannelli
X-Lam e l’ancor più rapido loro diffondersi nel campo dell’edilizia pubblica
e residenziale fanno si che, ad oggi, la normativa italiana (D.M. 14-01-2008
“Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”) e quella europea (UNI EN 1995-
1-1) non contengano precise prescrizioni per questa tipologia di strutture; il
progetto e la verifica sono quindi demandati alla sensibilità ed alla competenza
del singolo progettista strutturale. Consegue quindi la necessità di definire
criteri e procedure, sperimentalmente validati, che tengano in considerazione
il particolare comportamento di questa tipologia di edifici sotto l’effetto di
forze orizzontali e che possano eventualmente essere presi come riferimento
dagli enti normatori al fine di uniformare la progettazione e di garantire quindi
un adeguato livello di sicurezza strutturale. Ad oggi i progetti di ricerca sul
comportamento in condizioni sismiche di questi edifici, nonché delle numerose
connessioni che li caratterizzano, sono svolti perlopiù in ambito universitario.
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All’interno dell’Università degli Studi di Padova questo ambito di ricerca, nel
quale si inserisce il lavoro svolto in questa tesi, fa riferimento al Dipartimento
di Ingegneria Civile, Edile ed Ambientale.

La procedura proposta, unitamente alle analisi agli elementi finiti dai cui
risultati prende origine, è stata implementata integralmente in MATLAB.
La scelta di adoperare questo linguaggio di programmazione consegue dal
fatto che questo è un ambiente di sviluppo che integra calcolo matematico,
grafica e programmazione scientifica con un’interfaccia semplice e facile da
usare. E’ evidente che questa scelta pone dei limiti, ad esempio, per quanto
riguarda la definizione della geometria dell’edificio, non essendo disponibile
un pre-processore con interfaccia grafica, nonché sulla tipologia di analisi
disponibili. E’ comunque evidente che questi limiti, insiti nella scelta di
MATLAB, sono facilmente superabili implementando la procedura proposta
all’interno di uno specifico software agli elementi finiti di tipo “aperto” o
comunque interfacciandosi con un programma “chiuso” mediante un’apposita
applicazione.

Il lavoro svolto può essere concettualmente suddiviso in tre parti. La
prima ha come obiettivo l’introduzione alle peculiarità ed alle problematiche
degli edifici con struttura portante in pannelli X–Lam; comprende quindi una
panoramica sulle caratteristiche meccaniche del legno massiccio e dei pannelli
a strati incrociati in particolare ed una presentazione del sistema costruttivo
studiato, con particolare riferimento ad alcuni tipici dettagli costruttivi. La
seconda parte presenta invece nel dettaglio la procedura proposta; viene
quindi illustrato il problema di partenza, ovvero del comportamento dei
pannelli sotto l’effetto di forze orizzontali, tutte le ipotesi adottate nei calcoli,
la metodologia di calcolo delle connessioni, l’implementazione numerica in
ambiente MATLAB ed i risultati ottenuti dall’applicazione della procedura
stessa ad una serie di casi studio elementari di complessità via via crescente.
La terza ed ultima parte concerne la validazione della procedura; è necessario
infatti controllare a posteriori, mediante applicazione di un’altra tipologia
di analisi agli stessi casi studio, la correttezza delle ipotesi assunte alla
base della procedura proposta. Conclude il lavoro svolto un breve capitolo
dove vengono riassunti i risultati ottenuti e le criticità emerse durante lo
svolgimento delle simulazioni numeriche, nonché alcune considerazioni su
possibili approfondimenti da svolgere per completare la validazione della
procedura.
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Capitolo 1

Caratteristiche del legno

In questo capitolo vengono brevemente presentate le principali proprietà
meccaniche e le caratteristiche principali, da un punto di vista strutturale,
del legno massiccio e di quello lamellare incollato. E’ intuitivo pensare che
le prestazioni di questi ultimi elementi, ad esempio in termini di resistenza
a flessione o sforzo normale, siano correlate alle caratteristiche di resistenza
delle singole tavole; consegue quindi la necessità di definire le caratteristiche di
interesse per il legno massiccio, per poi estenderle, con opportune correzioni,
a quello lamellare incollato ed ai pannelli X–Lam.

1.1 Generalità

Le prestazioni meccaniche del legno sono intimamente connesse all’origine
naturale del materiale ed alle funzioni che tale materiale ha in natura. Per
meglio comprendere questo aspetto, è utile considerare la funzione del fusto
della pianta in piedi come quella di una struttura a mensola, cui è demandato
il compito di sostenere l’apparato fogliare e di resistere alle altre azioni
variabili cui è soggetta la pianta, tipicamente la neve ed il vento. Una sezione
strutturalmente efficiente, in questi casi, potrebbe essere quella tubolare, in
cui a parità di diametro esterno il peso proprio della struttura è ridotto al
minimo. Negli alberi la una sezione tubolare è impiegata non per la pianta nel
suo complesso, ma per le sue cellule, dotate di pareti con funzione portante
e di un lume cellulare vuoto al proprio interno. La morfologia cellulare
garantisce quindi elevati valori di resistenza con bassi pesi propri.

L’organizzazione cellulare del legno è però anche all’origine di una marcata
anisotropia delle proprietà meccaniche del materiale, e questo si traduce in una
marcata differenza dei valori di rigidezza e resistenza in funzione della direzione
del carico applicato oppure, in modo duale, in funzione della direzione delle
fibre. Proprio per la sua particolare conformazione a livello microscopico, il
legno può essere univocamente definito e caratterizzato soltanto considerando
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Figura 1.1: Passaggi dal livello microscopico a quello macroscopico; immagine tratta
da Thelandersson e Larsen 2002.

le sue tre direzioni anatomiche fondamentali; con riferimento ad un generico
punto in una sezione retta qualsiasi di un tronco, definiamo:

• la direzione longitudinale L, ovvero normale al piano della sezione;

• la direzione tangenziale T , ovvero tangente all’anello di accrescimento
annuale in quel punto;

• la direzione radiale R, ovvero normale alle prime due direzioni nel
punto.

Queste tre direzioni costituiscono le tre direzioni di ortotropia.
Il legno risulta più resistente e rigido per sollecitazioni orientate lungo la

direzione dell’asse e delle fibre, e questo risulta comprensibile se si considera
che tali sollecitazioni sono quelle che deve sopportare la pianta nel corso della
sua vita, e per le quali è stato “progettato” il materiale. Per sollecitazioni in
direzione parallela alle fibre, il materiale legno presenta un’ottima efficienza
strutturale, se paragonato ad altri materiali da costruzione. Due possibili
criteri per definire questa efficienza sono il rapporto tra un parametro di
resistenza f (ad esempio la resistenza a compressione o trazione) e la densità
ρ del materiale stesso; altrettanto significativo è il rapporto tra il modulo di
elasticità normale in direzione parallela alle fibre E e lo stesso parametro di re-
sistenza f visto in precedenza; quest’ultimo indicatore assume valori pari circa
ad un terzo di quello presentato dal calcestruzzo armato ed è invece parago-
nabile a quello dell’acciaio. Questo fatto risulta particolarmente significativo
per il progettista potendosi già intravedere l’importanza che assumeranno
le verifiche di deformabilità ed il controllo della stabilità dell’equilibrio, in
perfetta analogia a quanto avviene per le strutture metalliche.
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Tabella 1.1: Efficienza statica di alcuni materiali strutturali.

Materiale ρ f f/ρ E/f

Kg/m3 MPa 103 ·m2/s2 –

Acciaio 7800 400–1000 50–130 500
Alluminio 2700 100–300 40–110 200
Calcestruzzo (compressione) 2400 30–120 13–50 1200
Legno netto (trazione) 400–600 40–200 100–300 400
Legno netto (compressione) 400–600 40–200 70–150 150

Nella tabella 1.1 i parametri di efficienza statica sono stati ricavati per
il legno netto1 (a questo proposito si veda la figura 1.1); il legno massiccio
in dimensioni strutturali è invece un materiale non omogeneo, che contiene
difetti legati alla crescita della pianta da cui proviene nella forma di nodi,
deviazioni localizzate delle fibre e molti altri ancora. Questi difetti, che spesso
derivano dalle necessità della pianta durante la sua crescita, riducono in modo
significativo la resistenza qualora il legno venga segato ed adoperato per altri
usi.

Questo fatto è perfettamente descritto dalle parole di Borg–Madsen:

Mother nature spent millions of years devising an arrangement whereby
the branches grew perpendicular to the stem of the tree without im-
pairing the strength of the branch and retaining the full strength of
the stem. . . . It is well know that poles made from the stem are very
strong but when we cut through the knots representing the intricate
handiwork of mother nature, what was a proficient pattern to carry
the branch becomes a severe weakness. The interlocking of the fibres is
destroyed, leaving the unsupported fibres where tension perpendicular
to grain stresses can initiate crack growth.

E’ quindi evidente che le caratteristiche meccaniche del legno strutturale non
possono essere derivate da quelle del legno netto senza tenere in conto i difetti
in esso presenti. Oltre alla presenza di difetti all’interno della massa legnosa,
lo studio reologico-meccanico del legno sottoposto a sollecitazioni esterne è
complicato da altre circostanze; volendo riassumerle qui sinteticamente:

• dall’anisotropia dovuta alla strutturazione cellulare del legno le cui
unità elementari non sono isodiametriche, ma allungate e disposte con
determinati orientamenti, in strati concentrici di diversa compattezza;

• dalla frequenza con la quale si presentano all’interno dei tessuti nodi,
deviazioni strutturali ed altri difetti che non possono essere agevolmente
tradotti in modelli di simulazione;

1Per legno netto si intende, in questo contesto, un provino, generalmente di piccole
dimensioni, privo di tutti quei difetti che caratterizzano invece il legno strutturale.
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Figura 1.2: Legame tensione–deformazione per legno massiccio; immagine tratta da
Giordano 1993.

• dalla forte influenza che le variazioni di umidità e di temperatura mani-
festano tanto sulle deformazioni, in stretta dipendenza con i moduli di
elasticità, quanto sui carichi di rottura, cioè in definita sulla resistenza;

• dalla velocità di applicazione e dalla durata dei carichi;

• dall’eventuale periodicità od alternanza dei carichi stessi.

Alcuni di questi fattori sono opportunamente tenuti in conto dalle normative
e sono descritti in modo più dettagliato nel proseguito di questo capitolo.

1.2 Resistenza a compressione

Per quanto riguarda il legno massiccio strutturale, è da sottolineare che la
resistenza a compressione presenta valori differenti in funzione della direzione
di applicazione del carico; per questo tipo di sollecitazione sia la resistenza
che la deformabilità, sono anche in funzione della disposizione degli anelli di
accrescimento rispetto alla direzione della forza applicata.

Nel legno strutturale la resistenza per compressione parallela alle fibre,
volendo escludere qualunque effetto dovuto a fenomeni collegati alla snellezza
dell’elemento caricato, si valuta su elementi tozzi. In questo caso la differenza
tra il legno netto e quello strutturale è meno marcata, poiché la presenza di
fibre inclinate e di nodi incide in misura minore. Nel caso di compressione
parallela alle fibre si evidenzia una fase elastica lineare iniziale, seguita da una
breve fase visco-plastica, nella quale, per effetto della viscosità del materiale,
si manifestano in ritardo delle deformazioni che vanno a sommarsi con quelle
del puro campo elastico,dove sono raggiunti i valori massimi di tensione.
Considerando invece la resistenza a compressione perpendicolare alle fibre, i
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valori del carico di rottura sono molto inferiori rispetto ai primi; generalmente
si riducono ad un quinto, con variazioni notevoli in relazione al tipo di legno

Come si vede bene nella figura 1.2, in questo caso, il valore del modulo di
elasticità è pressoché lo stesso che a trazione perpendicolare alle fibre. La
resistenza per compressione perpendicolare non si raggiunge per frattura del
materiale, ma per raggiungimento di grandi deformazioni in campo plastico.
La resistenza piena si attinge quando la direzione del carico è secondo la
direzione tangenziale agli anelli; con il carico applicato in direzione radiale si
raggiunge mediamente l’80% della massima.

Per quanto riguarda i pannelli X–Lam viene usualmente trascurata, in
favore di sicurezza, la resistenza a compressione in direzione ortogonale alle
fibre. Questa assunzione comporta che vengano considerati come resistenti
i soli strati trasversali aventi le fibre disposte parallelamente alla direzione
delle sollecitazioni applicate.

1.3 Resistenza a trazione

L’analisi di quanto succede nell’applicazione di uno sforzo di trazione
esercitato sul legno in qualsiasi direzione non è affatto agevole perché il
collegamento tra forza agente ed elemento da sollecitare deve avvenire me-
diante artifici e dispositivi vari: in questo caso ricorrendo ad incastri, bulloni,
chiodature, connettori di vario tipo oppure ad un incollaggio. Qualunque sia
il mezzo di cui ci si serve, nella zona di applicazione e di contatto di detti
mezzi di collegamento, si verificheranno delle sollecitazioni diverse dalla pura
trazione, che possono riuscire più pregiudizievoli che non la trazione stessa.
Ammesso di poter effettuare dei collegamenti di perfetta efficienza e tali da
non portare a sollecitazioni accessorie di diversa natura, conviene esaminare
la resistenza a trazione assiale da un punto di vista del tutto generale.

La costituzione dei tessuti legnosi, formati nella grande maggioranza
da lunghe fibre strettamente connesse e compenetrate le une con le altre,
comporta un’elevata resistenza a trazione, che dipende in primo luogo dalla
resistenza a trazione degli elementi strutturali della parete cellulare.

In generale la resistenza a trazione parallela alle fibre è più elevata di
quella a compressione, almeno doppia, ma è notevolmente ridotta dalla
presenza di nodi ed irregolarità nelle fibre. Nel caso in cui si verificasse una
trazione perpendicolare alle fibre, invece, il legno tenderebbe a rompersi per
spacco. Complessivamente la legge tensione – deformazione per questo tipo
di sollecitazione è di tipo lineare fino alla rottura, ed è proprio per questo
motivo che spesso il legno viene considerato come materiale elasto–fragile.
La fessurazione, i nodi e le brusche variazioni di accrescimento diametrale
contribuiscono a ridurre il valore ultimo della tensione resistente.

Se si effettuano prove di trazione perpendicolare alle fibre, si trova che la
resistenza a questo tipo di sollecitazione dipende in modo significativo dal
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volume dell’elemento sottoposto alla prova. Tale dipendenza dal volume si
giustifica con il fatto che, essendo la rottura innescata dai difetti sparsi, per
disposizione ed entità, in modo casuale nel legno, più è grande il volume
sollecitato, tanto più è probabile incontrare un difetto che inneschi la rottura.
Nella pratica strutturale si fa affidamento a tale resistenza solamente in casi
particolari come, ad esempio, nelle travi curvate o centinate di legno lamellare,
pur con tutte le cautele del caso.

Per quanto riguarda i pannelli X–Lam, in analogia a quanto detto nel
caso di sollecitazioni di compressione e comunque in favore di sicurezza, si
trascura la resistenza a trazione ortogonale alle fibre

1.4 Resistenza a taglio

Per quanto riguarda la resistenza a taglio è necessario differenziare il
legno strutturale dai pannelli X–Lam, che a loro volta si possono suddividere
in funzione del loro comportamento a taglio: nel proprio piano (a “lastra”)
oppure fuori dal piano (a “piastra”).

1.4.1 Legno strutturale

In questo paragrafo si accenna brevemente al comportamento del legno
strutturale sotto l’effetto di sforzi di taglio. La rottura per taglio può avvenire
principalmente per scorrimento in dipendenza delle tre diverse tensioni tan-
genziali che si possono avere: τRL, τTL e τRT; essendo R, L e T rispettivamente
le direzioni radiale, longitudinale e tangenziale individuate in una generica
sezione trasversale di un tronco d’albero. Nelle costruzioni in legno si ha a che
fare per lo più con τRL e τTL. La resistenza a tensioni τRL è determinata dalla
resistenza a scorrimento del legno primaverile degli anelli di accrescimento
e risulta minore della resistenza per tensioni τTL. Dal momento che nella
pratica progettuale la distinzione tra questi tipi di tensione è di difficile, se
non impossibile, si usa far riferimento al valore minore dei tre. La resistenza
a tensioni tangenziali dipende anche dal fatto che tali tensioni siano generate
da sollecitazioni di taglio o di momento torcente, ed in quest’ultimo caso
anche dalla forma della sezione. I valori tipici di resistenza a taglio per legno
netto si aggirano intorno agli 8 MPa, mentre a torsione sono superiori. In
generale la resistenza a taglio è notevolmente ridotta sia da fessure dovute al
ritiro, sia da cipollature. La resistenza a taglio nel legno strutturale massiccio
cui fa riferimento la norma UNI EN 1995-1:2009 è considerata indipendente
dal volume dell’elemento sollecitato e tiene conto delle fessure da ritiro, ma
non delle cipollature che non sono ammesse nel legno strutturale. Valori medi
orientativi di resistenza a taglio per il legno massiccio strutturale sono 2-4
MPa.
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Figura 1.3: Rottura a taglio trasversale – rolling shear.

Quando la rottura per sollecitazione di taglio avviene per tranciamento
delle fibre anziché per scorrimento, come ad esempio negli spinotti lignei, i
valori di resistenza risultano più elevati di quelli sopra riportati.

In certi casi si possono avere anche tensioni τRT. In questo caso la rottura
avviene per scorrimento delle fibre, quasi che queste rotolassero le une sulle
altre. La resistenza per questo tipo di tensione si aggira sugli stessi valori di
quelli per la trazione perpendicolare alle fibre.

Per una trattazione più approfondita di questo argomento si rimanda
senz’altro alla letteratura tecnica, tra le quali si ricordano questi testi:

• Guglielmo Giordano (1993). Tecnica delle costruzioni in legno. Milano:
Hoepli;

• Maurizio Piazza, Roberto Tomasi e Roberto Modena (2007). Strutture
in legno. Milano: Hoepli;

1.4.2 Pannelli X–Lam

Per quanto riguarda il comportamento a piastra, nei pannelli X–Lam la
determinazione delle tensioni di taglio sulla sezione considerata deve tener
conto delle caratteristiche diverse dei singoli strati. Di conseguenza, negli
strati trasversali è determinante la resistenza a taglio trasversale, dove il
collasso del materiale è dato dal raggiungimento della resistenza a trazione
perpendicolare alle fibre nella direzione della sollecitazione principale, inclinata
di 45° rispetto all’asse dell’elemento considerato, o di inclinazione di ±45° delle
tensioni principali. Si parla in questo caso di taglio trasversale, indicandone
la resistenza corrispondente con l’indice “r”, dalla definizione inglese di “rolling
shear”, che a sua volta si ispira alla forma del collasso in questo caso particolare.
La figura 1.3 riporta un esempio di rottura di una piastra X–Lam per taglio.
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(a) Porzione di lastra X–Lam
soggetta a tensioni tangenziali.

(b) Trasferimento dello sforzo di taglio attraverso una singola
superficie incollata.

Figura 1.4: Meccanismi di rottura per taglio in una lastra X–Lam.

Per quanto riguarda invece il comportamento di un pannello sotto l’effetto
di tensioni tangenziali nel proprio piano, sono presenti due meccanismi
resistenti che devono essere verificati separatamente:

• rottura a taglio delle tavole lungo la superficie di contatto;

• rottura a taglio nella superficie incollata agli incroci delle tavole.

Questi due meccanismi nascono dal principio secondo cui i diversi strati
incrociati che compongono il pannello sono collegati fra loro soltanto tramite
la superficie di contatto fra le tavole orizzontali e quelle verticali, e che la
trasmissione delle forze fra uno strato e l’altro avviene tramite questa incolla-
tura. Inoltre il bordo libero delle singole tavole deve essere considerato come
non sollecitato, per cui il flusso di taglio deve essere composto dall’incrocio
di due tavole ortogonali, entrambe sollecitate da una forza di taglio, come
evidenziato nella figura 1.4. In quest’ultima figura si fa riferimento, per
semplicità, al caso in cui sia presente nel pannello una singola superficie
di incollaggio; tuttavia è sempre possibile ricondursi a questa situazione
dividendo le tensioni tangenziali per il numero di superfici di incollaggio,
ottenendo quindi una tensione tangenziale per singola superficie. Tenendo
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presente questo fatto, per quanto riguarda la resistenza delle tavole lungo la
superficie incollata si ha che deve essere soddisfatta la seguente relazione:

FXY
nsup

< fv,Rd
tmin

2
(1.1)

essendo FXY lo sforzo di taglio allo stato limite di riferimento integrato sullo
spessore del pannello, nsup il numero di superfici incollate, fv,Rd la resistenza
di progetto per taglio delle lamelle e tmin lo spessore minimo tra tutti gli
spessori delle lamelle che compongono il pannello. Questa equazione nasce da
una semplice considerazione sulla trasmissione degli sforzi tangenziali tra una
lamella e l’altra, come si può vedere nella figura 1.4. A causa del particolare
meccanismo di trasmissione delle tensioni tangenziali da uno strato ad un
altro, nasce un momento torcente che sollecita la superficie di incollaggio.
Supponendo di impiegare per la fabbricazione del pannello lamelle aventi
tutte la medesima larghezza a, possiamo valutare le tensioni tangenziali
derivanti dal momento torcente attraverso questa relazione:

Mt

Ip
y =

FXY a
2

nsup
1
6a

4

a

2

essendo FXY · a la tensione tangenziale integrata sullo spessore del pannello e
sulla larghezza a della lamella, a il braccio della coppia di forze FXY, 1

6a
4 il

momento di inerzia polare per una sezione quadrata ed a/2 la distanza tra il
baricentro della sezione ed un lembo della sezione. Dovendo questa quantità
essere inferiore alla specifica resistenza ft,Rd di questa modalità di rottura, si
avrà che:

FXY
nsup

< ft,Rd
a

3
(1.2)

essendo ft,Rd la tensione resistente per il modo di rottura torsionale. Per le
tensioni resistenti sopra menzionate generalmente si assumono questi valori :

ft,Rd 2,5 MPa
fv,Rd 3,0 MPa

Assumendo una larghezza a ed uno spessore minimo tmin delle lamelle ar-
bitrari (generalmente pari, rispettivamente, a 100 mm e 20 mm) è possibile
confrontare le resistenze dei due meccanismi resistenti e valutare quindi a
priori quale sarà il meccanismo di rottura debole. Per mezzo delle equa-
zioni (1.1) e (1.2) si ha quindi che, al netto dei coefficienti di sicurezza sui
materiali:

Fv,Rd = min


fv,Rd

tmin

2

ft,Rd
a

3

(1.3)

La verifica viene quindi svolta in termini di tensioni tangenziali integrate sullo
spessore del pannello e con riferimento ad una singola superficie di incollaggio,
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cui ci si può ricondurre una volta noto il numero complessivo nsup delle stesse
(si veda il paragrafo §3.7).

1.5 Resistenza a rifollamento

La resistenza a rifollamento è una caratteristica meccanica del materiale
legnoso che descrive uno stato di sforzo limite determinato dallo schiaccia-
mento localizzato delle fibre legnose per effetto del carico concentrato del
connettore sulle pareti del foro di alloggiamento. La resistenza al rifollamento
può variare sensibilmente in funzione di alcune caratteristiche geometriche e
meccaniche, come la massa volumica del materiale legnoso (che è direttamente
correlata alla resistenza alla compressione in direzione ortogonale alle fibre),
il diametro del connettore e la classe di resistenza dell’acciaio utilizzato. In
assenza di dati sperimentali, i valori della resistenza a rifollamento possono
essere determinati attraverso formule semi-empiriche riportate nelle normati-
ve. Nel proseguito di questo lavoro si fa riferimento alle relazioni contenute
nella norma UNI EN 1995-1-1:2009. Quindi, per chiodi aventi diametri fino a
8 mm:

fh,k = 0, 082ρkd
−0,23 senza preforatura (1.4)

fh,k = 0, 082ρk(1− 0, 01d) con preforatura (1.5)

essendo ρk la massa volumica caratteristica del legno espressa in kg/m3, d
il diametro del chiodo espresso in mm ed fh,k la resistenza caratteristica
espressa in N/mm2.

Questa resistenza delle pareti del foro praticato nel legno sotto l’azione di
un elemento di collegamento meccanico di forma cilindrica, ha grande impor-
tanza nel calcolo delle connessioni fra elemento strutturali. I giunti realizzati
con connettori meccanici, infatti, presentano uno spiccato comportamento
dissipativo2 e questo è riconducibile principalmente a due meccanismi che
possono esplicarsi contemporaneamente durante la deformazione del giunto:

• il rifollamento del legno intorno ai connettori (si veda la figura 1.5);

• l’entrata in campo plastico dei connettori metallici.

La combinazione di questi due comportamenti permette anche alle strut-
ture di legno, soprattutto nel caso di applicazione di un carico ciclico con
rapida inversione della forza applicata (com’è il caso dell’azione sismica), di
raggiungere quel comportamento duttile e dissipativo che è indispensabile

2Per quanto riguarda le giunzioni tipiche delle strutture in X–Lam, si ha che le connes-
sioni a trazione presentano un comportamento duttile solo se correttamente progettate,
le connessioni a taglio difficilmente presentano un comportamento duttile, in particolar
modo se sollecitate anche a trazione, mentre i giunti verticali pannello-pannello presentano
sempre un comportamento duttile.
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Figura 1.5: Esempio di rifollamento del legno per effetto dell’applicazione di un
carico ciclico ad una unione con spinotti; immagine tratta da Ceccotti, Follesa e
Lauriola 2005.

per resistere all’azione sismica stessa. Per una dettagliata descrizione del
comportamento delle connessioni sotto l’effetto di un carico ciclico o di un
sisma si rimanda al testo di Ario Ceccotti, Maurizio Follesa e Marco Pio
Lauriola (2005). Le strutture di legno in zona sismica. C.L.U.T. Editrice.

1.6 Influenza della durata del carico e dell’umidità

Per quanto riguarda l’influenza della durata del carico si ha che per il
legno, come per tutti i materiali da costruzione, la resistenza per carichi di
breve durata è maggiore che per carichi di lunga durata.

Studi condotti da Madsen hanno mostrato che l’influenza della durata
del carico dipende dalla qualità del legno ed è significativamente inferiore per
le qualità basse rispetto a quelle alte. Questo può essere spiegato in linea
di massima dal fatto che per qualità inferiori sono i nodi a determinare la
resistenza, mentre per le qualità più elevate è la qualità del legno base, ad
essere determinante. Così per classi elevate la dipendenza della resistenza
dalla durata del carico sarà simile a quella che si ha per il legno netto,
mentre per classi basse l’elevata difettosità sarà così determinante da ridurre
il contributo alla diminuzione di resistenza per la durata del carico dovuta al
materiale base.

Infatti la presenza di nodi genera per carichi di breve durata dei forti picchi
di concentrazione di tensione (elasticità del materiale) che determineranno il
livello di resistenza a breve termine; per carichi di lunga durata la resistenza
relativa al legno di per sé tenderebbe a diminuire, ma le concentrazioni di
tensioni intorno ai nodi (viscosità del materiale) tendono a smussarsi agendo
in senso favorevole alla resistenza, per cui, grazie a questi due fattori agenti
in senso opposto, cala il divario fra la resistenza per carichi di breve e lunga
durata. Per quanto riguarda invece la dipendenza dal contenuto di umidità
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del legno, si è trovato che, per quanto riguarda le qualità peggiori (quindi
per valori di resistenza bassi), l’influsso del contenuto di umidità del legno
appare più limitato che nel legno netto.

L’influenza del contenuto di umidità sulla riduzione di resistenza risulta
cioè meno importante quanto più scadente è il materiale, quasi che l’elevata
difettosità diventasse così determinante da appiattire le differenze di resistenza
fra il materiale base asciutto e lo stesso materiale base umido.

La normativa europea (UNI EN 1995-1:2005) tiene conto di queste in-
fluenze definendo per i carichi le cosiddette “classi di durata del carico”, e per
le condizioni igrometriche le cosiddette “classi di umidità” o “classi di servizio”
che dir si voglia.

I carichi vengono distinti in carichi permanenti (sempre di lunga durata,
ovviamente), e carichi accidentali che possono essere di lunga, media, breve
durata oppure istantanei.

Classe di durata del carico Ordine di grandezza della durata
cumulata del carico caratteristico

Permanente più di dieci anni
Lunga durata sei mesi – dieci anni
Media durata una settimana – sei mesi
Breve durata meno di una settimana
Istantaneo

Generalmente si considerano come carichi permanenti il peso proprio della
struttura, di media durata i carichi imposti al solaio (ad esempio il sovraccarico
per civile abitazione), di breve durata la neve ed il vento e come istantanei il
sisma.

Per prendere in considerazione le variazioni di umidità nel legno la norma-
tiva prescrive che le costruzioni vengano assegnate, a seconda delle condizioni
termo-igrometriche ambientali, ad una delle seguenti classi di servizio:

• Classe di servizio 1 : questa classe è caratterizzata da un contenuto di
umidità nei materiali corrispondente ad una temperatura di 20°± 2° e
a una umidità relativa dell’aria circostante che supera il 65% solamente
per alcune settimane all’anno. Nella Classe di servizio 1 l’umidità
media del legno, nella maggior parte delle conifere, non è maggiore del
12%;

• Classe di servizio 2 : questa classe è caratterizzata da un contenuto di
umidità nei materiali corrispondente ad una temperatura di 20°± 2° e
a una umidità relativa dell’aria circostante che supera il 80% solamente
per alcune settimane all’anno. Nella Classe di servizio 2 l’umidità
media del legno, nella maggior parte delle conifere, non è maggiore del
20%;

12



(a) Legno netto.

(b) Legno strutturale.

Figura 1.6: Effetto del contenuto di umidità sulla resistenza a flessione (Giordano
1993).
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• Classe di servizio 3 : rientrano in questa classe tutte le condizioni
climatiche che danno luogo a contenuti di umidità nel legno più elevati.

Alla Classe di servizio 2 appartengono gli edifici scaldati in maniera non
continuativa e ventilati, ad esempio case per il tempo libero, autorimesse
senza riscaldamento, magazzini e cantine.

Alla Classe di servizio 3 appartengono costruzioni esposte a precipita-
zioni o comunque all’acqua, incluse le casseforme per il calcestruzzo e le
impalcature all’aria aperta, come anche le strutture di supporto dei tetti non
adeguatamente coibentati.

La norma UNI-EN 1955-1-1:2009 definisce quindi un coefficiente correttivo
Kmod che tiene conto dell’effetto, sui parametri di resistenza, sia della durata
del carico sia dell’umidità della struttura. Nel caso in cui una combinazione
di carico comprenda azioni appartenenti a differenti classi di durata del carico,
la suddetta normativa impone che si scelga un valore di Kmod che corrisponda
all’azione di minor durata. I valori consigliati dalla norma UNI EN 1995-
1-1:2009 per il coefficiente correttivo Kmod sono riportati nella tabella 1.2,
limitatamente al legno massiccio, a quello lamellare incollato (a cui fanno
riferimento i pannelli X–Lam) ed alcuni altri prodotti a base di legno. È
quindi possibile definire il valore di progetto di una generica proprietà del
materiale come:

Xd = Kmod
Xk

γM

essendo, come al solito ,γM il coefficiente di sicurezza parziale per una data
proprietà del materiale, Xk il valore caratteristico della stessa proprietà e Xd

il relativo valore di progetto.

1.7 Classificazione e classi di resistenza

Per permettere un dimensionamento sicuro ed affidabile degli elementi
strutturali di legno devono essere note le caratteristiche del materiale con
sufficiente attendibilità. Le caratteristiche meccaniche del legno presentano
una dispersione dei valori molto grande; per esempio il rapporto fra il valore
più piccolo e quello più grande della resistenza a rottura di un elemento di
legno segato può raggiungere 1 : 10. Ciò impedirebbe, in mancanza di una
classificazione efficace, di impiegare il legno quale elemento strutturale in
modo adeguato. La procedura di classificazione del materiale si prefigge di
ottenere i seguenti effetti (con riferimento alla figura 1.7):

• formazione di classi di resistenza con proprietà differenziate e valori
caratteristici affidabili;

• dispersione dei valori delle proprietà meccaniche più ridotta all’interno
delle singole classi di resistenza rispetto alla totalità del materiale (si
definisce questo effetto come “omogeneizzazione” del materiale).
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Figura 1.7: Effetti della classificazione secondo la resistenza; immagine tratta da
Piazza, R. Tomasi e Modena 2007.

Come è stato spiegato nel primo paragrafo di questo capitolo, numerosi
e complessi sono i fattori in grado di influire sulle resistenze degli elementi
lignei; questo fatto ha portato all’adozione, da parte dei soggetti normatori,
di un approccio consistente nei seguenti punti:

• selezione degli elementi idonei all’uso strutturale e aventi caratteri-
stiche fisico-meccaniche minime garantite (classificazione secondo la
resistenza);

• assegnazione agli elementi classificati di valori caratteristici delle prin-
cipali proprietà meccaniche (classi di resistenza e profili prestazionali
caratteristici);

• dimensionamento degli elementi sulla base di regole di calcolo concepite
espressamente per utilizzare questi valori caratteristici.

Il metodo utilizzato per definire le proprietà degli elementi lignei ai fini
strutturali nella normativa europea è quello semi-probabilistico agli stati
limite. Per poter rientrare in questa metodologia è necessario abbandonare la
caratterizzazione meccanica del legno netto e fare ricorso ad una descrizione
meccanica dell’elemento strutturale per una determinata sollecitazione agente.

I valori caratteristici di resistenza e di modulo di elasticità sono quindi
definiti come valori al 5° percentile della popolazione ottenuta da prove con
durata di carico di circa 300 s su provini in condizioni normali.

Le prestazioni di un elemento strutturale in legno, come già sinteticamente
osservato, sono fortemente condizionate dalla presenza e dalla posizione,
nel medesimo elemento, di alcune caratteristiche naturali che, in ambito
strutturale, sono chiamati difetti. Per questo motivo, per quanto attiene quindi
alle esigenze della progettazione strutturale, interessa una classificazione di
resistenza non tanto del materiale netto, ma dell’elemento strutturale in
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Tabella 1.3: Classi di resistenza secondo EN 338:2004 per legno massiccio di conifere
e di pioppo.

Valori caratteristici Classi

C16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35

Resistenze [MPa]

flessione 16 18 20 22 24 27 30 35
trazione parallela alle fibre 10 11 12 13 14 16 18 21
trazione ortogonale alle
fibre

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6

compressione parallela alle
fibre

17 18 19 20 21 22 23 25

compressione ortogonale al-
le fibre

2,2 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

taglio 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5 2,8 3,0 3,4

Modulo elastico [GPa]

medio parallelo alle fibre 8 9 9,5 10 11 11,5 12 13
caratteristico parallelo alle
fibre

5,4 6,0 6,4 6,7 7,4 7,7 8 8,7

medio ortogonale alle fibre 0,27 0,30 0,32 0,33 0,37 0,38 0,40 0,43
di taglio medio 0,50 0,56 0,59 0,63 0,69 0,72 0,75 0,81

Massa volumica [Kg/m3]

caratteristica 310 320 330 340 350 370 380 400
media 370 380 390 410 420 450 460 480

dimensioni d’uso, e questo sia per gli elementi in legno lamellare che per
quelli in legno massiccio.

Esula dagli obiettivi di questa tesi una descrizione accurata delle norme
e delle modalità operative che regolano queste classificazioni, pertanto si
riportano semplicemente le tabelle 1.3 e 1.4, in accordo con la norma EN 338:
2004, che riportano le classi di resistenza ed i relativi valori caratteristici delle
proprietà principali, per legno di conifere, pioppo e delle latifoglie in generale.
Con riferimento al legno lamellare incollato ed ai pannelli X–Lam, queste
tabelle forniscono i valori di alcune proprietà meccaniche relative alle lamelle
che li compongono.

E’ evidente che le caratteristiche prestazionali del prodotto finito, ad
esempio la resistenza a flessione nelle travi in GluLam, sono correlate alle
caratteristiche di resistenza delle singole tavole, nonché, ovviamente, ad
altri aspetti legati ad una corretta esecuzione delle giunzioni di testa e
dell’incollaggio tra le lamelle sovrapposte. Per quanto riguarda gli elementi
in legno lamellare incollato, esclusivi i pannelli X–Lam, l’approccio della
nuova normativa europea è quello di suggerire al produttore le caratteristiche
meccaniche del segato di partenza da utilizzare per ottenere un elemento di
legno lamellare incollato appartenente ad una determinata classe resistente.
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Tabella 1.4: Classi di resistenza secondo EN 338 : 2004 per legno massiccio di
latifoglie (escluso il pioppo).

Valori caratteristici Classi

D30 D35 D40 D50 D60 D70

Resistenze [MPa]

flessione fm,k 30 35 40 50 60 70
trazione parallela alle fibre ft,0,k 18 21 24 30 36 42
trazione ortogonale alle
fibre

ft,90,k 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

compressione parallela alle
fibre

fc,0,k 23 25 26 29 32 34

compressione ortogonale al-
le fibre

fc,90,k 8,0 8,4 8,8 9,7 10,5 13,5

taglio fv,k 3,0 3,4 3,8 4,6 5,3 6,0

Modulo elastico [GPa]

medio parallelo alle fibre E0,mean 10 10 11 14 17 20
caratteristico parallelo alle
fibre

E0,05 8,0 8,7 9,4 11,8 14,3 16,8

medio ortogonale alle fibre E90,mean 0,64 0,69 0,75 0,93 1,13 1,33
di taglio medio Gmean 0,60 0,65 0,70 0,88 1,06 1,25

Massa volumica [Kg/m3]

caratteristica ρk 530 560 590 650 700 900
media ρm 640 670 700 780 840 1080

La norma EN 1194, in particolare, prevede un insieme di relazioni, qui omesse
per brevità, per il calcolo delle proprietà meccaniche degli elementi in legno
lamellare in funzione delle proprietà resistenti delle singole lamelle.

Per quanto riguarda invece i pannelli X–Lam, nonostante questi siano
prodotti e commercializzati a partire dal 1995, non sono finora mai stati
integrati in alcuna normativa di prodotto. Il loro uso quale materiale per
strutture portanti è quindi, ad oggi, regolamentato tramite omologazioni
nazionali oppure tramite Benestare Tecnico Europeo, noto con l’acronimo
inglese ETA. Le omologazioni contengono e descrivono le esigenze cui deve
sottostare il prodotto e la sua produzione a partire dai materiali impiegati,
come pure le indicazioni per l’impiego, il dimensionamento e le verifiche
necessarie. In caso di omologazioni europee vi si trovano anche le indicazioni
relative alla marcatura CE. La norma EN 16351:2013 è stata sottoposta
ai membri CEN per validazione e porterà alla nascita di una norma EN
al riguardo. Una sottocommissione di esperti all’interno della commissione
CEN TC250 lavora, in questo momento, all’integrazione del materiale X–Lam
nella norma UNI EN 1995-1-1. In particolare, le caratteristiche rilevanti che
devono essere valutate per il rilascio dell’ETA sono:

• Capacità portante e rigidezza relative ad azioni meccaniche:
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– Flessione.

– Trazione e compressione.

– Taglio.

– Determinazione della resistenza a rifollamento.

• Protezione contro il rumore.

• Risparmio energetico e ritenzione di calore.

• Igiene salute ed ambiente.

Pertanto questo certificato, che riporta anche la classe di appartenenza
delle lamelle di cui è costituito il pannello, fornisce tutte le caratteristiche
meccaniche necessarie per il calcolo strutturale.
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Capitolo 2

Il sistema costruttivo X–Lam

In questo capitolo viene brevemente presentato il sistema costruttivo con
pannelli a strati incrociati di tipo X–Lam, con particolare riguardo ad alcuni
tipici dettagli costruttivi. L’obiettivo è proprio quello di porre l’attenzione su
alcuni di questi particolari, dal momento che la scelta di uno specifico schema
di realizzazione, piuttosto che un altro, influisce sui criteri e sulle modalità di
rappresentazione mediante elementi finiti del dettaglio stessi.

2.1 Generalità

I pannelli X–Lam nascono alla fine degli anni novanta da un progetto di
sviluppo e ricerca realizzato presso l’Università di Graz. A questo progetto
ne sono seguiti poi diversi altri che hanno portato allo stato attuale delle
conoscenze tecniche. Le costruzioni con pannelli a strati incrociati di tipo
X–Lam, noto anche come CLT (da Cross Laminated Timber), sono caratteriz-
zate dall’impiego di elementi multistrato nei quali due dimensioni risultano
predominanti rispetto alla terza, in altre parole di elementi che possono essere
considerati come bidimensionali. Questi pezzi, generalmente piani, possono
assumere, in base alle condizioni di carico cui vengono sottoposti, due diversi
comportamenti strutturali:

• un comportamento a piastra, nel caso in cui le sollecitazioni siano
prevalentemente perpendicolari al piano del pannello stesso e quindi
entrino in gioco le resistenze e le rigidezze del pannello a flessione e
taglio fuori dal suo piano;

• un comportamento a lastra, nel caso in cui le sollecitazioni siano preva-
lentemente contenute nel piano del pannello stesso e quindi entrino in
gioco le resistenze e le rigidezze del pannello nel suo piano.

Di fatto è possibile ricondurre il tipo di comportamento all’orientazione dei
pannelli stessi; elementi disposti orizzontalmente, ad esempio i solai, avranno
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(a) Realizzazione di un edificio mediante
assemblaggio di pannelli; foto tratta da
www.hmsitalia.it 2015.

(b) Realizzazione di una singola parete me-
diante assemblaggio di pannelli; scuola ele-
mentare Italo Calvino, comune di Firenze.

Figura 2.1: Esempi di strutture in X–Lam.

un comportamento del tipo a piastra, mentre le pareti verticali lavoreranno
principalmente a lastra. In figura 2.1a si distinguono bene tutte e due queste
componenti. Per quanto riguarda il comportamento a piastra, dal momento
che la sezione trasversale di ogni pannello è composta da almeno tre strati
di tavole, che sono sovrapposti ed incollati fra loro e la cui direzione delle
fibre è ruotata di 90° rispetto agli strati adiacenti, è da notare il fatto che
ogni pannello possiede una diversa capacità portante, a flessione e taglio, in
qualsiasi piano ortogonale al piano medio che lo definisce. Il numero di strati
ed il loro spessore può variare in funzione dei carichi applicati e della geometria
della struttura. Il numero minimo di strati è tre, ma va sottolineato che per
ottenere un comportamento fisico-meccanico efficiente sotto tutti i punti di
vista, il numero minimo di strati deve essere cinque. Combinazioni diverse di
strati longitudinali e trasversali di un elemento X–Lam consentono di ottenere
diverse sezioni resistenti, che possono quindi essere ottimizzate rispetto ai
requisiti di deformabilità, resistenza ultima o resistenza al fuoco. Ai fini di
una buona ripartizione dei carichi sulle pareti possono, per esempio, essere
prodotti pannelli che presentino la stessa rigidezza flessionale in entrambe le
direzioni. Con pannelli di compensato di tavole a cinque strati di spessore
compreso tra 125 mm e 160 mm, a seconda della struttura del pannello e del
solaio nonché dell’entità delle sollecitazioni, si possono coprire luci di 4 m o
5 m, in modo economico. Per luci maggiori ed elementi di parete di altezza
maggiore privi di sostegni intermedi sono indicati pannelli con nervature
formate da travi di legno lamellare incollato o sezioni a cassone, sempre con
con montanti in legno lamellare incollato.

22



Dimensioni e forma di questi pannelli sono determinate, oltreché da
vincoli di carattere architettonico-strutturale, dalle restrizioni imposte dalla
produzione, dal trasporto e dal montaggio. Attualmente possono essere
prodotti elementi piani o semplicemente incurvati fino a 16,5 m di lunghezza
e 4,5 m di larghezza; gli spessori sono generalmente compresi tra i 60 mm
ed i 400 mm, ma possono raggiungere, in via eccezionale, anche i 500 mm. I
requisiti per la produzione dei singoli elementi e le direttive per l’impiego
degli stessi come elementi strutturali sono regolamentati dalle omologazioni
dei singoli prodotti.

Tra le molteplici possibilità di impiego di questo sistema costruttivo oltre
alle case unifamiliari, sono da menzionare anche le abitazioni multi-piano, gli
edifici pubblici, gli uffici ed i capannoni. Le possibilità di impiego dei pannelli
X–Lam in edilizia residenziale sono caratterizzate dalla varietà dei prodotti
e degli elementi costruttivi; infatti non solo possono essere realizzati solai,
pareti interne ed esterne ed elementi di copertura di grandi dimensioni ma
anche solette per scale e balconi, nonché elementi strutturali di tipo lineare
come architravi e colonne. Tra gli edifici multi-piano già realizzati si cita
qui il Murray Grove, un palazzo di nove piani fuori terra commissionato dal
Metropolitan Housing Trust di Londra e progettato dallo studio Waugh &
Thistleton Architects. Questo è il primo edificio al mondo, di quest’altezza,
realizzato interamente in X–Lam, vani ascensore e scale compresi. Del gruppo
delle abitazioni unifamiliari si cita qui la realizzazione House 205, progettata
dallo studio H–Arquitectes e costruita nel periodo 2006-2008 in Catalogna
(Spagna). La figura 2.2 riporta due immagini di quest’ultima realizzazione.
Infine, per il gruppo edifici pubblici, si cita qui la scuola elementare Italo
Calvino nel comune di Firenze, ad oggi in via di realizzazione; la figura 2.1b
riporta una vista del cantiere, mentre la figura 2.4c riporta un dettaglio
costruttivo delle connessioni a trazione tra i pannelli e le fondazioni.

2.2 Dettagli costruttivi

I particolari costruttivi di seguito riportati rappresentano alcune possibi-
lità per le più importanti giunzioni degli elementi di compensato di tavole
impiegati in edilizia residenziale, quindi con l’impiego di elementi di parete
di altezza pari ad un interpiano. Si deve sottolineare come i disegni dei
particolari costruttivi illustrati nel seguito sono limitati esclusivamente ai
dettagli dei sistemi meccanici di collegamento; non sono dunque riportati,
salvo poche eccezioni, i particolari relativi al posizionamento degli altri ele-
menti legati alla protezione della parete e dei collegamenti, quali guaine, teli
o nastri di isolamento, nonché rivestimenti contro il fuoco, che rappresentano
comunque un aspetto di fondamentale importanza per il giunto stesso. Le
singole connessioni devono essere disposte e dimensionate, in ogni caso, in
base alle esigenze derivanti dal calcolo strutturale.

23



(a) Vista dall’esterno.

(b) Vista dall’interno.

Figura 2.2: Esempio di realizzazione – House 205 ; foto tratta da www.wallpaper.com
2015.

Per quanto riguarda le tipologie di connettori disponibili per tutti i
collegamenti che verranno presentati, c’è da dire che queste fanno parte della
grande famiglia dei connettori a gambo cilindrico, che comprende:

• chiodi;

• viti;

• spinotti e bulloni.

In questo contesto non vengono presi in considerazione possibili giunti legno-
legno senza ferramenta, detti di carpenteria, e neanche giunti realizzati
mediante l’impiego di Geka e piastre dentate. La figura 2.3 presenta alcune
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(a) Tirafondo. (b) Auto-forante
filetto parziale.

(c) Auto-forante
con filetto totale.

(d) Auto-forante
doppio filetto.

Figura 2.3: Esempi di viti attualmente in uso.

moderne tipologie di connettori impiegabili per le connessioni che verranno
successivamente presentate.

2.2.1 Giunti parete-fondazione

I pannelli vengono solidarizzati con gli elementi di fondazione in calce-
struzzo al fine di contrastare l’effetto delle azioni orizzontali che gravano
sull’edificio, tipicamente il vento ed il sisma. Queste connessioni si dividono
in due grandi gruppi: quelle a taglio, che hanno principalmente il compito di
impedire una traslazione orizzontale del pannello, quando questo è sottoposto
ad una forza orizzontale, e quelle a trazione, che hanno la funzione di impedire
una rotazione del pannello attorno ad uno dei suoi spigoli. Esistono molte
possibilità riguardo alle modalità costruttive per questi dettagli, con parti-
colare riferimento ai problemi di durabilità che generalmente le affliggono.
Quest’ultimo è un tema molto importante per quanto riguarda le strutture in
legno in generale, ma esula dagli obiettivi di questo lavoro. In questo contesto,
per brevità d’esposizione, si riportano solamente due possibili soluzioni per le
connessioni a trazione (figura 2.4); in particolare, le figure 2.4a e 2.4b sono
tratte dal catalogo Stora Enso Building and Living 2012, mentre la figura 2.4c
rappresenta un dettaglio costruttivo adottato nella realizzazione della scuola
elementare Italo Calvino.

In generale, comunque, è possibile dire che le piastre in acciaio sono
collegate agli elementi lignei mediante chiodi o viti ed alle fondazioni in
calcestruzzo mediante barre filettate o tasselli con ancoraggio meccanico o
chimico.
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(a) Schema di realizzazione.

(b) Realizzazione. (c) Possibile e moderna alternativa me-
diante impiego di profili in alluminio.

Figura 2.4: Esempio di possibili giunti a trazione fondazione-parete.

2.2.2 Giunti verticali pannello-pannello

Le dimensioni laterali dei pannelli possono essere limitate da ragioni di
carattere produttivo e di trasporto, per le quali risulta necessario collegare
in verticale più pannelli X–Lam per realizzare una parete che abbia una
considerevole estensione, tipicamente maggiore di 12 m. La parete finale può
essere quindi composta da diversi pannelli collegati verticalmente tra loro,
come mostrato nella figura 2.5. Per questo tipo di giunto, oltre alla soluzione
riportata in figura 2.5 (ripresa dal catalogo Stora Enso Building and Living
2012), sono disponibili anche soluzioni realizzate senza coprigiunto mediante
viti incrociate, in cui i pannelli sono semplicemente accostati tra loro, e
soluzioni, ancora senza coprigiunto, dove però i pannelli sono appoggiati tra
loro mediante una sella. Si tratta, in ogni caso, di giunti legno-legno senza
interposizione di elementi metallici quali piastre forate.
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(a) Schema di realizzazione.

(b) Realizzazione.

Figura 2.5: Esempio di possibile giunto verticale pannello-pannello con coprigiunto.

2.2.3 Giunti parete-solaio-parete

Gli edifici realizzati in pareti X–Lam sono sistemi prefabbricati, dove gli
elementi vengono montati in opera e collegati successivamente tra loro me-
diante giunzioni. Il processo costruttivo si ripete piano per piano: si montano
i pannelli verticali che formano le pareti, si chiude il piano con i pannelli
orizzontali, e questi pannelli fungono da piattaforma per il posizionamento dei
pannelli verticali del piano successivo. I sistemi X–Lam sono quindi sistemi a
piattaforma, dove l’orizzontamento intermedio interseca gli elementi verticali.
Nel nodo parete-solaio-parete deve quindi essere ripristinata la continuità
strutturale tramite sistemi di giunzioni analoghi a quelli visti per il collega-
mento con le opere di fondazione. Anche in questi nodi, pertanto, si devono
impiegare due differenti tipologie di connessioni, una per la trasmissione di
sforzi di taglio ed una per il sollevamento del pannello. Questi sono i dettagli
costruttivi che presentano il più elevato numero di possibili varianti nella
loro realizzazione e che presentano le maggiori difficoltà nella loro successiva
modellazione numerica. Le giunzioni fra gli elementi di solaio e gli elementi
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di parete sottostanti possono essere eseguite tramite l’introduzione di viti
autofilettanti impiantate nella superficie di testa dell’elemento piano, come
mostrato nella figura 2.6b, oppure tramite aste filettate incollate o con l’ag-
giunta di angolari d’acciaio. Con questi sistemi di connessione, possono essere
trasmessi ai solai sia i carichi orizzontali (per esempio il vento sugli elementi
di parete) sia gli sforzi di trazione. Il collegamento parete-solaio-parete può
essere anche realizzato con l’aiuto di profili di legno applicati in stabilimento
all’elemento di solaio. Come materiale per questi correnti orizzontali speciali
si prestano bene gli stratificati ed i compensati di piallacci, i profili di legno
di quercia o di robinia oppure di altre Latifoglie. Appositi spazi vuoti ricavati
nell’elemento di compensato di tavole permettono di avvitare aste filettate
incollate montate in sede di pre-assemblaggio degli elementi. Nel proseguito di
questo lavoro si farà sempre riferimento alla tipologia di giunto rappresentata
nella figura 2.6a, tratta dal catalogo Stora Enso Building and Living 2012. A
questo proposito si sottolinea come in questa stessa figura sono però assenti le
necessarie connessioni a trazione; queste sono realizzate mediante l’impiego
di hold-down tra la parete superiore ed il solaio collegati, mediante perni
o bulloni, ai rispettivi hold-down tra la parete inferiore ed il solaio, come
evidenziato nella figura 2.6c.

In alternativa agli hold-down possono essere utilizzate delle piastre pas-
santi che collegano direttamente il pannello superiore a quello inferiore. La
soluzione, che viene talvolta proposta, di utilizzare viti per la trasmissione
anche degli sforzi verticali risulta invece più problematica dal punto di vista
strutturale, sia per la scarsa resistenza delle viti ad estrazione inserite nella
superficie di testa del pannello nel caso in cui queste siano inserite in direzione
parallela alle fibre, sia per la possibilità che si instaurino sollecitazioni di
trazione ortogonale alle fibre nel solaio.

2.2.4 Giunti d’angolo

Questi giunti sono sempre presenti tra due pareti, ma non sono stati
considerati nella successiva modellazione numerica, dal momento che le
pareti sono state ipotizzate disaccoppiate (si veda il paragrafo §3.3.1). Il
collegamento d’angolo tra pareti ortogonali è indispensabile per garantire una
maggiore robustezza all’intera costruzione. Inoltre tale vincolo può costituire
un presidio per le forze fuori piano delle pareti, dovute, ad esempio, alle forze
di in-stabilizzazione laterale oppure all’effetto del vento sulle pareti. Esistono,
anche in questo caso, diverse possibili soluzioni di collegamento, per esempio
utilizzando viti auto-foranti o piastre angolari d’acciaio, soluzioni che sono
rappresentate, rispettivamente, nelle figure 2.7 e 2.9; una soluzione che presenti
un intaglio sul pannello X–Lam è invece da evitare in quanto questo, se non
adeguatamente rinforzato, può innescare una fessurazione trasversale anche
per valori modesti di tensioni di trazione. Nel caso in cui si faccia affidamento
alla resistenza ad estrazione delle viti auto-foranti, si deve fare attenzione
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(a) Schema di realizzazione.

(b) Particolare delle viti a taglio tra il solaio
e la parete inferiore.

(c) Particolare degli hold-down tra solaio
e parete inferiore.

Figura 2.6: Esempio di possibile giunto parete-solaio-parete.

alle modalità di inserimento della vite; infatti, se questa viene inserita in uno
strato del pannello con direzione delle fibre parallela all’asse della vite stessa,
come evidenziato dalla figura 2.8, questa può essere considerata inefficace o,
quantomeno, avente una resistenza ridotta adeguatamente. Poiché in fase di
montaggio in cantiere può non essere semplice l’individuazione dello strato
corretto in cui inserire la vite auto-filettante, si consigli sempre di inserire le
viti con una direzione leggermente inclinata rispetto al piano della parete,
come mostrato in figura 2.7, in modo tale da essere sicuri di intercettare
almeno uno strato del pannello con direzione ortogonale delle fibre. Un’altra
possibilità è quella di utilizzare collegamenti a forma di gancio oppure a forma
di coda di rondine; questi sistemi presentano il vantaggio che, se fissati in
maniera corretta, permettono il montaggio auto-centrante delle pareti senza
ulteriori accorgimenti. Tutte le soluzioni prospettate nelle immagini 2.7,
2.8 e 2.9 sono una rielaborazione di proposte presenti nella dispensa sulle
connessioni edita da PromoLegno (Tomasi 2009).
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1 1

Figura 2.7: Giunti d’angolo: posizionamento delle viti corretto.

1 1

Figura 2.8: Giunti d’angolo: posizionamento delle viti non corretto.

1

Figura 2.9: Giunti d’angolo: collegamento mediante angolari.
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Capitolo 3

La procedura proposta

In questo capitolo viene presentata nel dettaglio la procedura di calcolo
proposta. Vengono illustrati il problema di partenza, ossia il comportamento
in condizioni sismiche dei pannelli X–Lam, gli obiettivi prefissati, tutte le
ipotesi semplificative adottate e la metodologia di calcolo delle connessioni e
dei pannelli, nonché alcuni aspetti legati all’implementazione numerica della
procedura stessa.

3.1 Posizione del problema

Consideriamo, per semplicità, un singolo pannello X–Lam appoggiato
al suolo e vincolato ulteriormente con una coppia di hold-down alle sue
estremità ed una serie di angolari equamente distribuiti sulla sua lunghezza.
Supponiamo inoltre che sulla sua sommità sia presente una certa massa
uniformemente distribuita, che può essere semplicemente pensata come quella
scaricata da un ipotetico solaio che lo sovrasta.

Il comportamento di un sistema di questo tipo in condizioni sismiche è
assimilabile ad un problema di contatto, o problema non lineare per condizioni
al contorno che dir si voglia. Questo fatto risulta comprensibile se si pensa
che:

1. In condizioni statiche il pannello è appoggiato lungo tutto il suo lato
inferiore. Questo è una condizione di vincolo non bilaterale, nel senso che
non è in grado di offrire alcuna resistenza ad un eventuale sollevamento
del pannello. E’ importante notare che, in questa situazione, gli hold-
down non sono attivi, in quanto tutto il carico applicato viene scaricato
al suolo direttamente dal pannello.

2. Le uniche connessioni in grado di contrastare un’eventuale sollevamento
del pannello sono gli hold-down. Anche questa condizione di vincolo non
è però bilatera in quanto queste connessioni non lavorano a compressione,
per quanto detto al punto n°1.
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3. In condizioni sismiche, per effetto di una forza orizzontale in sommità al
pannello stesso, trascurando l’effetto di traslazione orizzontale, questo
tende a ruotare facendo perno, in prima approssimazione, attorno ad
un suo spigolo.

Immaginiamo ora di studiare il nostro sistema, rappresentato in figura 3.1,
mediante un’analisi incrementale non lineare, tenendo fisso il carico verticale
fy, facendo crescer sempre più Fx e trascurando l’attrito che si sviluppa tra
il pannello e la fondazione; i materiali sono considerati linearmente elastici e
quindi la non linearità del problema risiede esclusivamente nelle condizioni
al contorno. In assenza della forza orizzontale (figura 3.1a) lo spostamento
orizzontale ux del punto di controllo in sommità è nullo ed il carico applicato
fy è equilibrato dalle tensioni verticali σy alla base del pannello. Per piccoli
valori della forza Fx (figura 3.1b) il sistema risponde ancora in modo pressoché
lineare; lo spostamento ux è trascurabile e le tensioni σy alla base assumono un
andamento lineare lungo la base del pannello. Facendo crescere ulteriormente
la forza Fx si assiste ad una progressiva rotazione del pannello attorno al
lembo compresso. In questo caso risulta evidente che il pannello può trovare
una configurazione di equilibrio in cui il momento ribaltante dovuto alla
forza esterna è bilanciato da una coppia di forze costituita da una forza di
trazione in corrispondenza all’hold-down teso e dalla risultante delle tensioni
di compressione in prossimità dello spigolo attorno al quale il pannello ruota
(figura 3.2a). In queste condizioni è altresì evidente che, date le condizioni
di vincolo, l’estensione della zona compressa, o zona di contatto che dir si
voglia, non è calcolabile a priori, ma è necessario un certo numero di iterazioni
per poterla determinare. Riportando nel piano Fx − ux tutte le possibili
coppie di valori che si ottengono mediante un’analisi di questo tipo si ottiene
una curva, detta curva di risposta della struttura, con andamento simile a
quello rappresentato in figura 3.2b. Con riferimento a quest’ultima figura si
osservano:

• una marcata perdita di rigidezza del sistema tra gli stati due e tre
dovuta al progressivo sollevamento del pannello ed alla corrispondente
entrata in funzione dell’hold-down posizionato sulla sinistra;

• l’assenza di un valore massimo nella curva di risposta; questa è dovuta
al comportamento elastico lineare (a trazione) dell’hold-down teso,
nonché delle connessioni a taglio e del pannello.

A questo punto è necessaria una precisazione riguardo al cosa si inten-
de per problema non lineare per contatto. La meccanica del contatto è lo
studio del comportamento e della deformazione di solidi che si toccano in
uno o più punti (Johnson 1985); appare quindi lecito classificare l’interazio-
ne pannello-suolo come un problema di contatto. E’ però anche possibile
ricondurre il problema presentato ad un problema non lineare per materiale,
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Figura 3.1: Comportamento di un pannello X–Lam sotto l’effetto di una forza
orizzontale (1/2).
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Figura 3.2: Comportamento di un pannello X–Lam sotto l’effetto di una forza
orizzontale (2/2).
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considerando gli hold-down come un materiale non resistente a compressione
e, viceversa, il suolo come un materiale non reagente a trazione. Questa è
anche la strategia adottata da alcuni codici di calcolo agli elementi finiti
commerciali, ad esempio Straus7. Appare quindi quest’ultima la definizione
più appropriata per il problema presentato, anche con riferimento alla sua
successiva implementazione numerica.

Quello che si sottolinea ancora una volta è, in ogni caso, la natura non
lineare del problema.

3.2 Obiettivi e funzionamento generale

Duplice è l’obiettivo che questa procedura si prefigge:

1. rendere lineare1, mediante l’introduzione di opportune ipotesi, il pro-
blema di cui al paragrafo precedente e calcolare quindi il numero di
connettori in funzione delle forze sismiche agenti;

2. verificare, a valle del calcolo delle connessioni, i pannelli X–Lam per le
sollecitazioni cui sono soggetti.

Con riferimento al punto n°1 si sottolinea come la procedura è comunque da
considerare non lineare nel suo complesso. Questo risulta chiaro se si pensa
che ad ogni livello di forza applicata corrisponde una diversa rigidezza del
sistema nel suo complesso, come evidenziato dalla figura 3.2b, e che questa
caratteristica è tipica dei problemi non lineari.

La procedura proposta ha carattere iterativo. Questa particolarità si intui-
sce subito ricordando che l’intensità dell’azione sismica dipende, attraverso
lo spettro di progetto, dai periodi dei modi fondamentali di vibrare della
struttura, che a loro volta dipendono in modo significativo dalla rigidezza
delle connessioni e quindi dal numero di connettori presenti (si veda la figu-
ra 3.3). Questa caratteristica è di fondamentale importanza per poter capire
la struttura ed il funzionamento della procedura.

Si vuole qui ricordare come il carattere iterativo della progettazione
non è una particolarità delle strutture in X–Lam, ma è una caratteristica
della progettazione in generale. Solamente l’esperienza e la sensibilità del
progettista, unite a metodi di calcolo estremamente semplificati, consentono
un dimensionamento di massima della struttura portante che porti a soddisfare
tutte le verifiche strutturali necessarie alla prima iterazione.

Lo schema generale della procedura proposta è riportato nella figura 3.4.
I passaggi chiave possono essere così riassunti:

1Il termine rendere lineare è usato qui impropriamente; in questo contesto si intende
infatti lo studio di un problema chiaramente non lineare, come quello presentato, mediante
l’impiego di analisi lineari, statiche o dinamiche che siano.
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Figura 3.3: Carattere iterativo della progettazione di strutture in X–Lam.

1. Definizione dei dati di input del problema, che possono essere identificati
in:

(a) Descrizione completa della geometria della parete; questa compren-
de, oltre alla “classica” rappresentazione necessaria ad un qualsiasi
programma ad elementi finiti (matrice delle coordinate, matrici
topologiche, . . . ), anche:

• La disposizione degli hold-down su tutta la parete e, quindi,
il loro inserimento nella topologia generale.

• L’identificazione dei sotto-pannelli della parete nei quali cal-
colare poi il numero di connettori per gli hold-down.

(b) Analisi dei carichi agenti sulla struttura nel suo complesso e della
quota parte afferente alla parete oggetto di studio.

(c) Pre-dimensionamento dei pannelli X–Lam.

(d) Inquadramento sismico della struttura, ovvero definizione dello
spettro di risposta in accelerazione.

(e) Tipologia e numero2 di connettori impiegati per le varie connessioni
presenti.

2. Analisi sismica della struttura, mediante modellazione dell’edificio con
elementi finiti, che comprende:

2Si sottolinea come il numero di connettori di primo tentativo sia del tutto arbitrario.
E’ evidente però come questo influisca notevolmente sul numero di iterazioni necessario
per ottimizzare le connessioni e, quindi, è auspicabile che assuma un valore verosimile.
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Figura 3.4: Schema generale della procedura.
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• Analisi statica lineare.

• Analisi modale con spettro di risposta.

3. Calcolo di tutte le giunzioni presenti nell’edificio fino a giungere a
convergenza o, in altre parole, fino a quando il numero di connettori
non varia da un’iterazione all’altra.

4. Verifiche dei pannelli X–Lam.

Per quanto riguarda il punto a, nell’ambito di programmi di calcolo per
la soluzione di problemi tramite elementi finiti, è necessario disporre di una
codifica di tipo numerico per la geometria della parete. Questa può essere
ottenuta mediante pre-processori con interfaccia grafica, incorporati o meno
nel software di calcolo, oppure implementandone uno in un qualsiasi linguaggio
di programmazione, purché compatibile con il programma di calcolo vero e
proprio.

Per quanto riguarda il punto c, si ricorda qui brevemente come un di-
mensionamento di massima dei pannelli possa essere svolto semplicemente
attraverso l’impiego di abachi forniti direttamente dai produttori, in funzione
dei carichi agenti, dello schema statico e del tipo di verifica. A questo propo-
sito si può fare riferimento, ad esempio, al catalogo Stora Enso Building and
Living (2012).

Per quanto riguarda la scelta della tipologia di connettori (punto e), questa
deriva sia dalla particolare modalità di realizzazione del singolo dettaglio
costruttivo, sia dai tipi di connettori possibili per quello stesso dettaglio; a
questo proposito si rimanda al capitolo 2.

La figura 3.4 riporta i passaggi della procedura nel caso in cui si vogliano
progettare le connessioni. E’ evidente che un progettista potrebbe non essere
interessato a questa ottimizzazione, ma potrebbe aver bisogno di verificare una
struttura esistente; si viene così a perdere il carattere iterativo vero e proprio
della progettazione. La figura 3.5 mostra come la procedura presentata possa
essere adattata alla sola funzione di verifica. Nel proseguito di questo lavoro
si farà comunque sempre riferimento alla procedura con carattere iterativo.

3.3 Le ipotesi assunte

3.3.1 Regolarità della struttura

Questa prima ipotesi di lavoro non fa parte delle supposizioni alla base
della procedura proposta in senso stretto, ma ha consentito la messa a punto
della stessa per una singola parete anziché per un edificio tridimensionale
completo.

Le condizioni di regolarità in pianta ed in altezza, così come definite dal
decreto D.M. 14–01–2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” al
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Figura 3.5: Schema della procedura nel caso di verifica di un edificio esistente.
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paragrafo §7.2.2, prevedono che, per quanto riguarda la regolarità in pianta,
siano soddisfatte tutte le seguenti condizioni:

• la configurazione in pianta è compatta e approssimativamente simme-
trica rispetto a due direzioni ortogonali, in relazione alla distribuzione
di masse e rigidezze;

• il rapporto tra i lati di un rettangolo in cui la costruzione risulta inscritta
è inferiore a quattro;

• nessuna dimensione di eventuali rientri o sporgenze supera il 25% della
dimensione totale della costruzione nella corrispondente direzione;

• gli orizzontamenti possono essere considerati infinitamente rigidi nel
loro piano rispetto agli elementi verticali e sufficientemente resistenti.

Per quanto riguarda la regolarità in altezza, invece, devono essere soddisfatte
tutte queste altre condizioni:

• tutti i sistemi resistenti verticali (quali telai e pareti) si estendono per
tutta l’altezza della costruzione;

• massa e rigidezza rimangono costanti o variano gradualmente, senza
bruschi cambiamenti, dalla base alla sommità della costruzione (le
variazioni di massa da un orizzontamento all’altro non superano il 25%,
la rigidezza non si riduce da un orizzontamento a quello sovrastante
più del 30% e non aumenta più del 10%);

• eventuali restringimenti della sezione orizzontale della costruzione avven-
gono in modo graduale da un orizzontamento al successivo, rispettando
i seguenti limiti: ad ogni orizzontamento il rientro non supera il 30%
della dimensione corrispondente al primo orizzontamento, né il 20%
della dimensione corrispondente all’orizzontamento immediatamente
sottostante. Fa eccezione l’ultimo orizzontamento di costruzioni di
almeno quattro piani per il quale non sono previste limitazioni di
restringimento.

Un edificio che rispetta queste condizioni non risente in modo significativo
di effetti torsionali legati all’azione sismica; l’assenza di questi effetti consente
di escludere un comportamento a sezione chiusa, o scatolare che dir si voglia,
e quindi di escludere la trasmissione di sforzi di taglio da una parete ad
un’altra.

Assumendo inoltre trascurabile la rigidezza delle pareti per sollecitazioni
flettenti e taglianti nel piano verticale normale al piano medio, è quindi lecito,
almeno in prima approssimazione, trascurare completamente la presenza
delle pareti ortogonali alla direzione dell’azione sismica e considerare come
sismo-resistenti le sole pareti in direzione parallela.
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Si riduce quindi lo studio di un edificio tridimensionale allo studio delle
sue singole pareti sismo-resistenti che lo compongono e che, per quanto detto,
lavorano esclusivamente nel proprio piano.

3.3.2 Impiego di analisi lineari

Questa è la più drastica tra tutte le ipotesi alla base della procedura. Si
sottolinea come il passaggio ad analisi di tipo lineare sia dovuto esclusivamente
alla loro estrema semplicità in termini di implementazione, utilizzo e gestione
dei risultati. Si tratta quindi di modellare come lineari i vincoli del pannello o,
per quanto detto al paragrafo §3.1, i materiali che descrivono le connessioni.

Se si decide di restare in ambito elastico lineare per il progetto di una
struttura di questo tipo, le modalità di analisi sismica disponibili per un
progettista si riducono a:

• analisi statica lineare;

• analisi modale con spettro di risposta3;

• analisi dinamica lineare.

Dal momento che la prima delle tre analisi disponibili è disponibile esclusiva-
mente per edifici che soddisfano i criteri di regolarità strutturale (si veda il
paragrafo §3.3.1) e l’ultima viene raramente impiegata in ambito professionale
per la difficoltosa gestione dei risultati (oltreché per la sua onerosità e com-
plessità computazionale), consegue che la modalità di analisi da adottare è la
seconda. Nel proseguito di questo lavoro si farà sempre riferimento, pertanto,
all’analisi modale con spettro di risposta. Questo tipo di analisi richiede però
di essere combinata con un’analisi statica lineare (vale la sovrapposizione
degli effetti, ovviamente), in quanto non tiene in conto gli effetti indotti sulla
struttura dall’accelerazione di gravità.

Per poter descrivere in maniera realistica il problema oggetto di studio,
il modello lineare da utilizzare per queste due analisi deve tenere in conto
questi due aspetti:

• in condizioni statiche i pannelli sono appoggiati al suolo e gli hold-down
non devono quindi essere attivi;

• in condizioni sismiche i pannelli possono sollevarsi da terra e quindi
gli hold-down devono quindi essere attivi.

Consegue quindi l’impossibilità di utilizzare un unico modello agli elementi
finiti per le due analisi; d’ora in avanti si farà sempre riferimento a due distinti
modelli, come evidenziato nella figura 3.6.

3Questa analisi viene anche chiamata, da qualche Autore, analisi dinamica lineare
oppure analisi dinamica modale. Secondo me queste definizioni traggono in inganno in
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Figura 3.6: Differenze tra i modelli per le analisi statica lineare e modale, con
riferimento ai soli gradi di libertà verticali.
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La differenza tra i due modelli risiede esclusivamente nelle “molle” che
descrivono le connessioni parete-fondazione e parete-solaio-parete; di fatto,
quindi, nelle condizioni di vincolo dei pannelli al suolo od al solaio. Quello
che cambia non è né il numero né la disposizione di questi elementi, cambiano
bensì le loro proprietà; in particolare variano le proprietà in direzione verticale,
mentre in direzione orizzontale viene mantenuta la congruenza tra i due
modelli. Nell’analisi statica lineare, per simulare l’effettivo appoggio dei
pannelli al suolo lungo la loro intera lunghezza, tutti gli elementi di connessione
presentano una rigidezza fittizia elevata, mentre nell’analisi modale, per
modellare la presenza degli hold-down, viene assegnata loro una rigidezza
pari a quella effettiva della connessione, come spiegato successivamente
nel paragrafo §3.4.2 ed evidenziato nella figura 3.6, con riferimento ad un
collegamento pannello-fondazione.

Queste differenze tra i due modelli comportano però un altro problema:
a rigore, infatti, non è ammissibile una combinazione lineare tra i risultati
(in termini di tensioni, reazioni vincolari, . . . ) di analisi provenienti da
modelli non congruenti. In questa procedura si assume invece come lecita
questa combinazione, con tutte le conseguenze che ne derivano. La validità
di questa approssimazione può e deve essere verificata a posteriori mediante
una tipologia di analisi che tenga in conto l’effettiva natura non lineare del
problema.

3.3.3 Ampiezza della zona compressa

Come spiegato nel paragrafo §3.1 non è possibile determinare a priori
l’estensione della zona compressa4 per un pannello che, con riferimento alla
figura 3.2a, si trova nello stato n°3. In particolare è possibile pensare questa
lunghezza come la somma di due contributi separati:

• Il primo termine è dovuto al carico fy agente sul pannello ed è possibile
valutarlo come:

l1 =
fyL

σc,0,dt2

essendo fy un carico per unità di lunghezza, L la larghezza del pannello,
σc,0,d la resistenza a compressione in direzione parallela alle fibre e t2
lo spessore delle sole lamelle in direzione verticale.

quanto non si tratta di un’analisi nel dominio del tempo, bensì di un “combinazione” dei
valori massimi di sollecitazione che si presentano, per un certo elemento strutturale, in
istanti temporali diversi durante un sisma.

4Si tratta della lunghezza del tratto dove il pannello è appoggiato al suolo o, in altre
parole, dove sono presenti le tensioni σy con cui il vincolo reagisce.
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• Il secondo termine è invece dovuto all’effetto di ribaltamento del pannello
indotto dalla forza orizzontale Fx e, in teoria, sarebbe valutabile come:

l2 =
F

σc,0,dt2

essendo F la forza con cui può essere scomposto il momento ribaltante
Mrib = Fx ·H, dove H rappresenta l’altezza del pannello; vale infatti
la generica relazione M = F · b, dove b rappresenta il braccio della
coppia. In questo caso il braccio rappresenta la distanza tra hold-
down teso ed il baricentro della zona compressa attorno al quale il
pannello ruota. Dipendendo però il braccio b dall’estensione della zona
compressa stessa la lunghezza l2 non è valutabile senza dover ricorrere
ad un procedimento iterativo.

Si è deciso quindi di ipotizzare a priori l’estensione della zona compressa; in
particolare si assume che valga la seguente relazione:

lcomp = 0, 2 · L (3.1)

che tiene in conto, forfettariamente, entrambi i contributi illustrati preceden-
temente.

La necessità di ipotizzare un’estensione verosimile per la zona compressa
nasce dal fatto che non è a favore di sicurezza assumere che i pannelli
ruotino attorno ad un loro spigolo, come verrà successivamente chiarito nel
paragrafo 3.5.

3.3.4 Connessioni

Le ipotesi assunte per le connessioni riguardano sia il loro comportamento,
inteso come funzionamento in termini cinematici, sia la loro resistenza. Per
quanto riguarda la parte cinematica si assume che:

1. le connessioni a taglio (angolari, viti a taglio,. . . ) non lavorano a
trazione;

2. le connessioni a trazione (hold-down) non lavorano a taglio.

Queste due ipotesi sono, ad oggi, largamente impiegate nel calcolo di
edifici in X–Lam sia in Nord America sia in Europa e si assumono come valide
nel proseguito di questo lavoro.

Tuttavia, se da un lato consentono di semplificare notevolmente i calcoli,
dall’altro non tengono in conto l’effettivo comportamento a rottura dei pan-
nelli. Come spiegato nel paragrafo §3.1, il comportamento di un pannello
X–Lam sotto l’effetto di forze orizzontali è una combinazione di scorrimento
orizzontale, noto anche con il termine inglese sliding, e rotazione rigida, nota
anche con il termine inglese rocking; di conseguenza tutte le connessioni alla
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base sono soggette ad una combinazione di forze orizzontali, o di taglio, e di
sollevamento.

Per quanto riguarda il punto n°1, si accenna qui brevemente al fatto
che sono stati proposti diversi modelli teorici per tenere in conto l’effettiva
presenza degli angolari nell’effetto rocking (a questo proposito si veda il lavoro
di Gavric e Popovski 2014). In questo caso deve anche essere considerata
l’interazione tra il taglio e la trazione cui sono soggetti gli angolari e risulta
quindi necessario definire un dominio di resistenza nel piano N − V .

Per quanto riguarda il punto n°2, invece, l’ipotesi è pienamente confermata
dalla ricerca sperimentale su pareti X–Lam («Lateral resistance of cross-
laminated wood panels» 2010) e su singoli elementi di connessione (Gavric,
Fragiacomo e Ceccotti 2014).

Per quanto riguarda invece il comportamento lato resistenza le ipotesi
assunte sono:

1. la resistenza di una connessione è governata dal numero di connettori,
quindi:

Rk = neff · Fv,Rk (3.2)

essendo Rk la capacità portante caratteristica di una connessione, Fv,Rk
la capacità portante caratteristica di un singolo mezzo di unione e neff
il numero efficace di connettori presenti nella connessione stessa.

2. la resistenza Fv,Rk di un singolo mezzo di unione viene assunta, in
accordo alla norma UNI EN 1995-1-1:2009, come il valore minimo tra
tutte le resistenze associate ai possibili modi di rottura di un singolo
connettore.

Per quanto riguarda il punto n°1, l’ipotesi assunta equivale ad imporre una
gerarchia delle resistenze all’interno della singola connessione. La relazione
(3.2) è valida solamente nel caso in cui la rottura della connessione avvenga
lato connettori e non lato piastra d’acciaio (si veda la figura 3.7); è evidente
infatti come la resistenza della connessione sarebbe in realtà pari a:

Rk = min

{
Rpiastra = Nt,Rk

Rchiodi = neff · Fv,Rk

essendo Nt,Rk il valore caratteristico della resistenza a trazione per sezioni
in acciaio in cui sono presenti fori, come definito nella normativa UNI EN
1993-1-1:2005. Questa assunzione, di fatto, implica ulteriori verifiche a valle
della procedura iterativa per controllare che l’effettiva modalità di rottura di
ogni singola connessione sia quella ipotizzata. Si ricordano qui brevemente le
principali problematiche che presenta una verifica di questo tipo:

• distribuzione statistica di tutte le resistenze;

• coefficienti di sicurezza diversi per la resistenze Fv,Rk e Nt,Rk;
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Figura 3.7: Esempio di rottura di una connessione governata dalla resistenza della
piastra di acciaio.

• diversi valori di resistenza per un singolo connettore.

Esulano dagli obiettivi di questo lavoro ulteriori approfondimenti per queste
verifiche.

3.3.5 Cinematica dei pannelli X–Lam

Per quanto riguarda il comportamento cinematico dei pannelli X–Lam, si
assume che la loro deformabilità nel piano sia trascurabile rispetto a quella
delle connessioni. Questa ipotesi implica che le componenti di spostamento
in ogni punto di un pannello, sia in termini di scorrimento orizzontale sia in
termini di sollevamento, siano, con ottima approssimazione, esclusivamente
dovute alle connessioni che li collegano al suolo oppure tra loro. L’ipotesi di
piccola deformabilità dei pannelli nel proprio piano è stata confermata anche
dalla ricerca sperimentale, oltreché dalla valutazione degli spostamenti di un
oggetto lastra mediante le usuali tecniche della scienza delle costruzioni.

Questa ipotesi ha delle conseguenze nel calcolo nel calcolo delle connessioni;
in particolare consente di valutare, note che siano le distribuzioni di rigidezza
in direzione verticale ed orizzontale, le reazioni vincolari sulle connessioni
stesse mediante semplici relazioni di equilibrio. In generale, per poter ricavare
le reazioni vincolari di una qualsiasi struttura soggetta ad un’arbitraria
disposizione di forze esterne attive attraverso l’impiego di semplici condizioni
di equilibrio (equilibri alla traslazione ed alla rotazione), è necessario che
questa si trovi in condizioni isostatiche di vincolo. Se questa condizione non
è rispettata il sistema diviene iperstatico e per poter ricavare le grandezze
di interesse è necessario l’impiego di tecniche più complesse (ad esempio
il metodo delle forze o quello degli spostamenti). Nel caso dei pannelli X–
Lam il particolare comportamento cinematico che si è ipotizzato (si veda la
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figura 3.8) consente di semplificare notevolmente il problema, sia per quanto
riguarda il calcolo delle connessioni a taglio sia per quanto riguarda il calcolo
di quelle a trazione; assumendo come lineare l’andamento delle componenti
verticali di spostamento alla base del pannello e come costante quello delle
relative componenti orizzontali, è possibile infatti esprimere tutte le incognite
presenti in funzione di una sola di esse ed adoperare quindi semplici relazioni
di equilibrio per il calcolo delle incognite.

Con riferimento alle connessioni a trazione (figura 3.8a) è possibile espri-
mere gli spostamenti verticali di ogni connessione in funzione di uno soli di
essi mediante semplici proporzioni; in particolare esplicitandoli tutti rispetto
a u1,y otteniamo:

u1,y :b1 = u2,y :b2 u2,y =
b2
b1
u1,y

u1,y :b1 = u3,y :b3 u3,y =
b3
b1
u1,y

ricordando inoltre che la forza su ogni connessione è proporzionale allo
spostamento tramite la legge:

Ri,y = Ki ui,y (3.3)

è possibile scrivere il seguente sistema di equazioni:
R1 = K1u1,y

R2 = K2u2,y = K2
b2
b1
u1,y

R3 = K3u3,y = K3
b3
b1
u1,y

(3.4)

avendo trascurato il contributo dell’hold-down sulla destra. A questo punto,
se le rigidezze delle connessioni sono tutte uguali (K1 = K2 = K3) è possibile
esprimere R2 ed R3 in funzione di R1 e quello che si ottiene è una distribuzione
triangolare delle reazioni verticali alla base del pannello; in altre parole
l’andamento delle reazioni segue quello degli spostamenti. Se invece le
connessioni hanno rigidezze diverse tra loro (K1 6= K2 6= K3) per poter
ricavare le reazioni R2 ed R3 in funzione di R1 è necessario esprimere le
rigidezze delle connessioni in funzione di K1 mediante l’introduzione di un
parametro definito come:

αi =
Ki

K1

tramite questa coefficiente e ricordando l’equazione (3.3) è possibile riscrivere
il sistema (3.4) come segue:

R1 = K1u1,y

R2 = α2K1
b2
b1
u1,y = α2

b2
b1
R1

R3 = α3K1
b3
b1
u1,y = α3

b3
b1
R1

(3.5)
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u1,y
u2,y

u3,y

O

b3

b2

b1

lcomp

Schiacciamento locale
del pannello

Trascurando il contributo dell’hold-down a destra.

K1

K2 K3

(a) Rotazione attorno al baricentro della zona compressa.

u1,x u2,x u3,x u4,x

K1 K4

K2 K3

(b) Scorrimento orizzontale.

Figura 3.8: Cinematica dei panelli X–Lam.
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Abbiamo così espresso tutte le reazioni vincolari in funzione di una sola di
esse; è quindi possibile il loro calcolo mediante semplici relazioni di equilibrio.
Per esempio, con riferimento alla figura 3.8a, ipotizzando che il pannello
sia soggetto ad una coppia M nota, è possibile scrivere un equilibrio alla
rotazione attorno al polo O:

M +R1b1 +R2b2 +R3b3 = 0

ricordando le equazioni (3.5) possiamo riscrivere quest’ultima relazione di
equilibrio come:

M +R1b1 +R1α2
b22
b1

+R1α3
b23
b1

= 0 (3.6)

di immediata soluzione rispetto all’unica incognita R1. E’ facile poi valutare
tutte le altre incognite, ancora tramite le equazioni (3.5). In questo caso
l’andamento delle reazioni verticali alla base del pannello non è più lineare,
ma tiene conto anche delle diverse rigidezze delle connessioni. Nella realtà
progettuale l’andamento difficilmente potrà essere lineare in quanto gli ango-
lari e gli hold-down generalmente hanno un numero di chiodi, e quindi una
rigidezza, diversi tra loro.

Per quanto riguarda le connessioni a taglio l’ipotesi sul comportamento
cinematico ci porta a dire che le componenti di spostamento orizzontale alla
base del pannello sono tutte uguali tra loro (figura 3.8b). Dipendendo le
reazioni vincolari, ancora una volta, dagli spostamenti per effetto dell’equa-
zione (3.3), è immediato calcolarle una volta note le relative rigidezze. Di
fatto se le queste ultime sono tutte uguali tra loro (ipotesi plausibile dal
momento che gli hold-down non possiedono rigidezza a taglio; si veda il
paragrafo §3.3.4), il carico agente viene ripartito uniformemente su di esse.
Nel caso invece di connessioni a taglio con diversa rigidezza, è comunque
immediata la ripartizione del carico agente FEd, che avviene sulla base delle
singole rigidezze come:

Ri =
Ki

Ktot
FEd

essendo Ktot la somma di tutte le rigidezze a taglio alla base del pannello
considerato.

3.4 Modellazione della parete

In questo paragrafo viene presentata nel dettaglio la modellazione me-
diante elementi finiti della parete in X–Lam, del solaio di interpiano e di
tutte le connessioni presenti.
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Figura 3.9: orientazione degli assi locali in un generico pannello X–Lam

3.4.1 Pannelli X–Lam

I pannelli X–Lam sono considerati come un materiale ortotropo elastico
lineare; questa particolare proprietà deriva sostanzialmente da due fattori
concomitanti:

• i pannelli X–Lam generalmente presentano, in una sezione trasversale
qualsiasi, diversi valori degli spessori complessivi t1 e t2 nelle due
direzioni del piano medio che definisce il pannello stesso (si veda la
figura 3.9);

• i valori del modulo elastico del legno in direzione ortogonale alle fibre,
come è stato evidenziato nelle tabelle 1.3 e 1.4, sono di un ordine di gran-
dezza inferiori in confronto allo stesso modulo valutato parallelamente
alle fibre.

Di conseguenza i valori dei moduli elastici nelle direzioni di ortotropia 1 e
2 inseriti nei modelli agli elementi finiti sono stati ottenuti attraverso una
media pesata sugli spessori; queste le relazioni impiegate:

E1 =
E0 · t1 + E90 · t2

t1 + t2

E2 =
E90 · t1 + E0 · t2

t1 + t2

Dove i pedici 1 e 2 identificano le due direzioni di ortotropia nel piano del
pannello (figura 3.9), mentre i pedici 0 e 90 indicano, rispettivamente, la
direzione parallela alle fibre e quella ortogonale.

I coefficienti di contrazione trasversale ν12 e ν21 sono stati invece con-
siderati nulli data la particolare modalità di fabbricazione dei pannelli; le
tavole non sono infatti perfettamente accostate ed incollate le une con le altre
longitudinalmente sul lato corto.
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Figura 3.10: Lastra sottile caricata nel proprio piano; immagine tratta da Corradi
Dell’Acqua 2010.

Il modulo di taglio G12 è stato invece ottenuto dalle tabelle 1.3 a pagina 17
e 1.4 a pagina 18 in funzione della specie arborea considerata e della classe
di resistenza delle lamelle scelta.

Ricordando che, per le ipotesi assunte, le singole pareti sismo-resistenti
lavorano esclusivamente nel proprio piano, è lecito assumere che siano rap-
presentabili mediante uno stato piano di tensione. Questa formulazione
trova infatti largo impiego nelle analisi di lastre sottili caricate nel proprio
piano (Corradi Dell’Acqua 2010). La condizione τzx = τzy = σz = 0 risulta
allora verificata sulle superfici z = ±h/2, che sono scariche, e la piccolezza
dello spessore suggerisce che queste tre componenti di sforzo, pur non nulle,
siano ovunque trascurabili (si veda la figura 3.10). Per lo stesso motivo,
pure trascurabili possono essere ritenute le variazioni con z delle componenti
nel piano. Facendo quindi riferimento alle sole componenti membranali di
tensione e deformazione, la matrice di rigidezza per un materiale ortotropo
elastico lineare, assume la seguente forma:

D =


E1

1− ν12 · ν21
E2 · ν12

1− ν12 · ν21
0

E1 · ν21
1− ν21 · ν21

E2

1− ν12 · ν21
0

0 0 G12


mentre la sua inversa, nota come matrice di cedevolezza, assume la forma:

C =



1

E1
−ν21
E2

0

−ν12
E1

1

E2
0

0 0
1

G12


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Tabella 3.1: Valori di Kser per varie tipologie di mezzi di unione nelle connessioni
legno-legno e pannello-legno, secondo la normativa UNI EN 1995-1-1:2009.

Tipo di mezzi di unione Kser
1

Spinotti, viti e chiodi (con pre-foratura) ρ1,5m
d
23

Chiodi (senza pre-foratura) ρ1,5m
d0,8

30

Cambrette ρ1,5m
d0,8

30

1 I valori di Kser sono espressi in N/mm, le masse
volumiche ρm in Kg/m3 ed il diametro d in mm.

3.4.2 Connessioni

L’elemento finito scelto per descrivere tutte le connessioni presenti in una
parete sarà presentato, da un punto di vista meramente computazionale, nel
paragrafo 4.5. In questa sezione, invece, le giunzioni sono presentate invece
da un punto di vista delle proprietà, in funzione del loro comportamento,
“a taglio” oppure “a trazione”. E’ evidente come uno stesso elemento finito
possa presentare sia una combinazione dei due comportamenti, tipicamente gli
hold-down, sia un solo dei due, tipicamente i giunti verticali pannello-pannello.

Indipendentemente dal comportamento la normativa UNI EN 1995-1-
1:2009 fornisce i valori del modulo di scorrimento Kser, del quale la tabella5 3.1
riporta le relazioni fornite, limitatamente ai mezzi di unione di interesse.
Questo parametro non è altro che il valore di rigidezza per singolo piano di
taglio e per un singolo mezzo di unione.

Connessioni a trazione

In questo caso, come già anticipato nel paragrafo §3.3.2, bisogna distingue-
re tra modellazione rivolta all’analisi statica lineare e quella rivolta all’analisi
sismica.

Con riferimento alla prima delle due, di fatto, gli hold-down non vengono
schematizzati come tali. Questo perché, in condizioni statiche, il peso proprio
della struttura e di tutti gli altri carichi non viene scaricato a terra (oppure
al solaio inferiore) attraverso queste connessioni, ma viene scaricato lungo
tutto il perimetro del pannello pensato appoggiato al suolo (oppure al solaio
inferiore). In questo tipo di analisi, quindi, viene inserita una rigidezza elevata

5Questa tabella fornisce i valori di rigidezza nel caso di giunzioni legno-legno. La
normativa specifica successivamente che le relazioni fornite possono essere impiegate anche
nel caso di giunzioni legno-acciaio e legno-calcestruzzo, utilizzando nelle relazioni la massa
volumica ρm del legno. Bisogna inoltre tener presente che questi valori di Kser sono validi
per analisi agli stati limite di esercizio. Per ottenere i valori di rigidezza da impiegare allo
stato limite ultimo, è necessario moltiplicare questi stessi valori per un coefficiente pari a
2/3 (come specificato nella norma UNI EN 1995-1-1 §2.2.2).
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fittizia, esclusivamente in direzione verticale, a tutti gli elementi finiti (si veda
la figura 3.6). Il valore di questa rigidezza è stato opportunamente tarato in
modo tale da non mal-condizionare il problema; in pratica viene assunto pari
al massimo valore (in modulo) della rigidezza degli elementi quadrangolari
che rappresentano i pannelli X–Lam moltiplicata per un fattore pari a dieci.

Con riferimento all’analisi sismica ci sono invece due considerazioni
importanti da fare:

1. ogni hold-down viene schematizzato con due elementi molla;

2. la rigidezza inserita nel modello non corrisponde al valore di rigidezza
della connessione valutato con relazioni da normativa.

Per quanto riguarda il punto n°1, questa scelta si giustifica con il voler
rendere più realistica la modellazione. Innanzitutto nella realtà gli hold-
down non sono elementi puntiformi, ma hanno dimensioni finite; inoltre la
schematizzazione su due nodi riduce notevolmente i valori di picco delle
tensioni normali e tangenziali sui pannelli, generati dall’introduzione nel
modello di una forza concentrata. Nella figura 3.11 si nota come il valore
massimo della tensione σYY nel caso di schematizzazione con un solo elemento
molla sia circa il doppio della stessa tensione nel caso, più realistico, di
schematizzazione con due elementi. La distanza tra i due nodi in cui sono
sono stati modellati è stata assunta pari a 50 mm.

Il fatto che la rigidezza inserita nel modello di calcolo sia diversa da quella
suggerita dalla normativa (punto n°2) deriva dalla differenza di comporta-
mento, sotto l’azione di forze orizzontali, di un singolo pannello modellato
rispetto allo stesso in una situazione reale. Con riferimento alla figura 3.12,
cerchiamo quindi il valore di rigidezza KHD,mod di un hold-down modellato
tale per cui gli effetti della rotazione alla base del pannello, in termini di
spostamento dx, siano gli stessi che si hanno per un pannello reale soggetto
allo stesso momento ribaltante. Tenendo presente la figura 3.12b , per un
pannello modellato sotto l’azione di una data coppia M si ha che:

dy,mod = ϑmod
B

2
(3.7a)

dy,mod =
FHD

KHD,mod
(3.7b)

dx,mod = ϑmodH (3.7c)

dalla (3.7a) è possibile ricavare ϑmod:

ϑmod = 2 dy,mod
1

B

sostituendo quest’ultima nella (3.7c) otteniamo:

dx,mod = 2 dy,mod
H

B
(3.8)
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Stato limite SLV − Plate Stress σYY  [MPa]

 

 

−0.40

0.28

0.96

1.63

2.31

(a) Mediante un singolo elemento molla.

Stato limite SLV − Plate Stress σYY  [MPa]

 

 

−0.24

0.11

0.46

0.81

1.15

(b) Mediante due elementi molla in parallelo.

Figura 3.11: Esempio di possibili modellazioni di un hold-down.
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Per un pannello reale, sottoposto all’azione della stessa coppia M , otteniamo
(figura 3.12a) invece:

dy,reale = ϑrealeB (3.9a)

dy,reale =
FHD

KHD,reale
(3.9b)

dx,reale = ϑrealeH (3.9c)

dalla (3.9a) è possibile ricavare ϑreale:

ϑreale = dy,reale
1

B

sostituendo quest’ultima nella (3.9c) otteniamo:

dx,reale = dy,reale
H

B
(3.10)

Dovendo infine risultare uguali le componenti di spostamento orizzontale nei
due casi, equazioni (3.8) e (3.10), e ricordando le equazioni (3.7b) e (3.9b),
otteniamo, per mezzo di semplici passaggi algebrici, il valore di KHD,mod
cercato:

dy,reale
H

B
= 2 dy,mod

H

B
FHD

KHD,reale
= 2

FHD
KHD,mod

KHD,mod = 2KHD,reale

Si riporta infine un problema riscontrato nella modellazione, sempre rivolta
all’analisi sismica, delle connessioni parete-solaio-parete. Dal momento che
la rigidezza di un elemento finito, in direzione verticale, è considerata nulla
se non è presente un hold-down in corrispondenza dell’elemento stesso, si
viene a creare una labilità in corrispondenza al grado di libertà traslazionale
verticale nel nodo del solaio, come evidenziato nella figura 3.13. Questo
problema è stato risolto inserendo una rigidezza verticale infinitesima, ma
tale da garantire comunque l’esclusione di un possibile moto rigido.

Connessioni a taglio

Per connessioni a taglio si intendono, in questo contesto, gli angolari,
le viti a taglio e le giunzioni verticali pannello-pannello. A differenza delle
connessioni a trazione, in questo caso la modellazione non è differenziata in
funzione del tipo di analisi, ma è unica per entrambe.

Tutte le giunzioni a taglio vengono uniformemente distribuite sugli ele-
menti mola che le descrivono. A questo proposito si osserva che:
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KHD,reale

M

ϑreale

dx,reale

dy,reale

H

B

(a) Comportamento reale.

KHD,mod

M

ϑmod

dx,mod

dy,mod

H

B

(b) Comportamento modellato.

Figura 3.12: Differenza di comportamento tra un pannello modellato ed un reale.56



Hold-down

Rigidezza
infinitesima

Figura 3.13: Inserimento di rigidezze fittizie infinitesime per non incorrere in possibili
labilità in direzione verticale.

• per quanto riguarda le viti a taglio e le giunzioni verticali pannello-
pannello, la scelta di distribuire uniformemente la rigidezza su tutti
i nodi appare realistica se pensiamo che queste sono effettivamente
presenti, ad intervalli regolari, lungo tutta la giunzione;

• per quanto riguarda gli angolari, invece, questa modellazione può man-
care drasticamente di realismo. E’ lecita se e solo se viene assunta
l’ipotesi che questi non lavorino anche a trazione; infatti nel momento in
cui questa ipotesi non sia verificata assume grande importanza l’effettiva
disposizione degli stessi lungo tutte le pareti oggetto di studio;

Si sottolinea come il numero di connettori per ogni singolo elemento molla è,
generalmente, un numero reale, dal momento che le relazioni che forniscono
la rigidezza in funzione del numero di connettori (tabella 3.1) sono comunque
valide.

Per quanto riguarda le connessioni verticali pannello-pannello, è stato
differenziato il valore di rigidezza associato ad uno scorrimento verticale
tra due i pannelli dal valore associato ad uno scorrimento laterale tra gli
stessi. Per quest’ultimo, infatti, la rigidezza è in funzione del verso dello
spostamento: se i due pannelli tendono ad allontanarsi la rigidezza sarà
quella vera e propria della giunzione, mentre se i pannelli tendono ad andare
l’uno contro l’altro la rigidezza sarà molto elevata, pari alla rigidezza del
pannello stesso. Dal momento che un comportamento di questo tipo non è
rappresentabile mediante analisi lineari, si è deciso di assumere una rigidezza
orizzontale doppia di quella reale, in analogia a quanto fatto per le connessioni
a trazione.
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3.4.3 Cordolo di piano

Dal momento che le singole pareti sismo-resistenti vengono studiate nel
proprio piano, c’è la necessità di inserire nei modelli di calcolo degli elementi
finiti che tengano in conto la presenza del solaio di interpiano. In realtà
questi hanno solamente la funzione di separare le connessioni presenti tra
parete-solaio-parete. Sono pertanto dotati esclusivamente di rigidezza assiale,
come specificato nel paragrafo §4.5.

La sezione assegnata a questi elementi è una sezione fittizia, di altezza
pari a quella del solaio e larghezza arbitraria, ma tale da garantire comunque
una sufficiente rigidezza; il modulo elastico assegnatole è quello relativo alle
classe di resistenza cui appartengono le lamelle dei pannelli X–Lam, ed è
ricavato dalle tabelle 1.3 e 1.4.

Grazie alla presenza di questi elementi è possibile modellare separata-
mente le connessioni parete-solaio-parete; sarà poi il programma di calcolo
a combinare gli effetti delle connessioni stesse; viceversa, nella loro assenza
sarebbe necessario combinare a parte i singoli contributi di rigidezza verticale
utilizzando la nota legge:

1

K
=

1

K1
+

1

K2

ed inserire successivamente nel modello di calcolo i valori così calcolati. Per
la modellazione delle connessioni parete-solaio-parete, con riferimento ai soli
gradi di libertà traslazionali verticali, si veda ancora la figura 3.13, nonché il
paragrafo §2.2.3.

3.5 Calcolo delle connessioni

Vengono presentate ora le modalità di calcolo di tutte le connessioni
presenti nella parete. Anche in questo caso la presentazione è suddivisa in
funzione del loro comportamento.

Connessioni a trazione

Innanzitutto c’è da dire che le connessioni a trazione, per quanto detto
al punto 3.1, risentono della direzione del sisma. Questo risulta chiaro se si
pensa al fatto che gli hold-down non lavorano a compressione; con riferimento
alla figura 3.2a, è evidente che per dimensionare l’hold-down posizionato in
corrispondenza dello spigolo destro del panello è necessario invertire il verso
della forza Fx. A rigore, quindi, ci sarebbe la necessità di lanciare l’analisi
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modale con riferimento ai due possibili versi6 dell’azione sismica. Se si pensa
a come è impostata un’analisi modale, in particolare a come vengono calcolati
gli spostamenti (si veda il paragrafo 4.4), si capisce che quello che cambia
tra le due analisi è solamente il segno dei risultati, in quanto le auto-coppie
sono indipendenti dal verso del sisma considerato. Consegue la possibilità
di valutare gli effetti delle due possibili direzioni mediante un’unica analisi,
ricordandosi del relativo segno dove necessario.

Il calcolo delle connessioni a trazione, tipicamente gli hold-down, passa
attraverso l’equilibrio alla rotazione di sotto-pannelli che compongono l’intera
parete. La scelta di imporre l’equilibrio in questi sotto pannelli nasce dall’esi-
genza di tenere in conto l’effetto benefico del carico verticale sugli effetti di
ribaltamento indotti dal sisma; sarebbe infatti irrealistico non considerare
questo contributo nel calcolo di queste connessioni. L’identificazione dei sotto
pannelli è del tutto arbitraria, avendo dimostrato nel paragrafo §3.3.5, che è
sempre possibile calcolare tutte le connessioni attraverso semplici relazioni
di equilibrio. A questo proposito si mette in rilievo il fatto che un singolo
sotto-pannello possa non coincidere con un reale pannello X–Lam; in altre
parole non è detto che un sotto-pannello sia identificato dalle giunzioni che
sono presenti in una parete. Per esempio, per un pannello che presenta
un’apertura, porta o finestra che sia, è possibile identificare due sotto-pannelli
ai lati dell’apertura stessa; in questo caso nell’equilibrio di ogni sotto-pannello
sarà necessario tenere in conto le forze mutue che questi si scambiano attra-
verso le architravi, o fasce di piano che dir si voglia. La figura 3.15 riporta
un esempio di identificazione di un sotto-pannello all’interno di una parete.

Proprio per il fatto di dover tenere in conto effetti distinti sui pannelli,
rispettivamente di ribaltamento e stabilizzante, i passaggi per definire il
numero di chiodi necessario per ogni connessione che lavora a trazione, si
possono aggregare in tre grandi gruppi che, con riferimento ad ogni singolo
sotto-pannello individuato sulla parete, sono:

1. valutazione del momento stabilizzante;

2. valutazione del momento ribaltante;

3. determinazione delle reazioni vincolari alla base del pannello che devono
equilibrare la differenza Mrib −Mstab e, di conseguenza, il numero di
connettori necessario per ogni singola connessione.

Con riferimento al punto n°1, tenendo presente la figura 3.14, possiamo
particolarizzare i seguenti passaggi:

6Questa semplificazione nasce dalla possibilità di studiare una singola parete anziché
un edificio nel suo complesso. In quest’ultimo caso, infatti, ci sono sempre due possibili
direzioni nel piano per l’azione sismica e, per ognuna di esse, due possibili versi. Queste
possibilità vanno poi combinate tra loro in modo tale da considerare tutte le direzioni
plausibili.
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Può rappresentare
il suolo o il solaio

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Rigidezza
elevata

Carico applicato fy

RY =
∑8

k=1Rk

ER,1,X ER,2,X

Figura 3.14: Esempio di integrazione delle reazioni verticali alla base di un pannello
per calcolo del momento stabilizzante mediante analisi statica lineare.

• Calcolo della risultante RY delle reazioni verticali alla base del sotto-
pannello e delle sue posizioni ER,1,X e ER,2,X rispetto ai due spigoli del
pannello. Nel caso in cui i pannelli non siano simmetrici queste due
distanze saranno ovviamente diverse tra loro.

• Calcolo della lunghezza lcomp della zona compressa per ogni pannello
per mezzo dell’equazione (3.1).

• Calcolo del vettore ELSA,X contente le due distanze di RY rispetto al
baricentro della zona compressa, sempre con riferimento ai due spigoli
del pannello:

ELSA,X(1) = ER,1,X −
1

2
lcomp

ELSA,X(2) = ER,2,X −
1

2
lcomp
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• Calcolo delle componenti del vettore del momento stabilizzante7, in
valore assoluto, mediante equilibrio alla rotazione attorno al baricen-
tro della zona compressa, con riferimento ad entrambi gli spigoli del
pannello:

Mstab(1) = |RY · ELSA,X(1)| (3.11)
Mstab(2) = |RY · ELSA,X(2)| (3.12)

Risulta adesso chiara la necessità di valutare a priori la lunghezza della zona
compressa (paragrafo 3.3.3). Infatti nelle equazioni (3.11) e (3.12) l’effetto
benefico del peso struttura viene ridotto per effetto di lcomp e non sarebbe
quindi a favore di sicurezza assumere una rotazione del pannello attorno ad
uno dei suoi spigoli.

Per quanto riguarda il punto n°2 la figura cui fare riferimento è la 3.15;
a proposito di questa si osserva che le forze F3,1x, F3,1,y, F3,2,x, F3,2,y ed
F4x rappresentano le risultanti delle forze mutue distribuite lungo i lati dei
pannelli, le due forze indicate con F4y rappresentano i contributi dei singoli
hold-down, mentre R2,y ed R2,x rappresentano le incognite del problema. Si
sottolinea inoltre come non tutti i contributi siano necessariamente sempre
presenti, ad esempio,infatti, in assenza di una o più giunzioni verticali pannello-
pannello potrebbero essere scarichi, rispettivamente, uno od entrambi i lati
verticali.

I passaggi che portano alla definizione del contributo ribaltante sono:

• Con riferimento ad ogni singolo modo di vibrare considerato nell’analisi
modale, per ogni lato del sotto-pannello vengono integrate, sulla lun-
ghezza del lato stesso, le reazioni, o le forze mutue che dir si voglia, sia
orizzontali che verticali che il pannello scambia con gli altri pannelli o
con le opere di fondazione. Per quanto riguarda le componenti orizzon-
tali nei lati verticali è evidente che assumono molta importanza, con
riferimento al successivo calcolo del momento ribaltante, le distanze
L3,1,y ed L3,2,y delle risultanti stesse dal lembo inferiore del pannello.

• Sempre con riferimento ad ogni modo di vibrare considerato nell’analisi
modale, vengono calcolate le componenti del vettore del momento ri-
baltante8, analogamente a quanto visto per la definizione del momento
stabilizzante, attraverso due equilibri alla rotazione attorno al baricentro

7Si precisa che le due componenti di questo vettore rappresentano, di fatto, il contributo
benefico del peso della struttura sugli effetti di ribaltamento indotti dal sisma sul generico
sotto-pannello, con riferimento ai due possibili versi del sisma stesso.

8Per ogni singolo modo di vibrare si ottiene un vettore di dimensione 2 × 1. Questi
vettori vengono impacchettati in un unica matrice multidimensionale, dove il terzo indice
rappresenta il numero di modi considerati nell’analisi modale. Per ogni modo di vibrare,
queste due componenti rappresentano, in perfetta analogia a quanto visto per il momento
stabilizzante, gli effetti ribaltanti indotti dal sisma con riferimento ai due possibili versi del
sisma stesso.
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Figura 3.15: Esempio di possibile sistema di forze cui è soggetto un generico pannello
X–Lam in condizioni sismiche.
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della zona compressa lcomp calcolato precedentemente con riferimento
ai due spigoli del pannello, considerando tutti i contributi presenti. Per
esempio, con riferimento alla figura 3.15 (il punto attorno al quale si
pone l’equilibrio è segnato con un cerchietto nero) e considerando come
positivi i momenti orari, si ha che:

Mrib =F4,xH + F3,1,xL3,1,y + F3,1,y

(
B − 1

2
lcomp

)
− F3,2,xL3,2,y+

F3,2,y
1

2
lcomp + F4,1,yL4,1,x + F4,2,yL4,2,x

• La matrice tridimensionale dei momenti momenti ribaltanti così ot-
tenuta viene sottoposta ad una combinazione secondo la regola CQC
(Complete Quadratic Combination), in perfetta analogia a quanto si fa
per tutte le altre grandezze derivanti da un’analisi modale.

Il terzo ed ultimo punto consiste nel calcolo vero e proprio del numero di
connettori necessari. E’ necessario pertanto impostare un sistema di equazioni
del tipo (3.5) in modo tale da lavorare con una sola incognita, e poi imporre
l’equilibrio alla rotazione; a questo proposito si veda l’equazione (3.6), dove la
coppia agente M è da intendersi come la differenza Mrib −Mstab. Il sistema
di reazioni verticali così calcolato deve equilibrare la differenza tra il momento
ribaltante e quello stabilizzante9. Nel semplice caso in cui le connessioni a
taglio non lavorino anche a trazione e siano presenti due soli hold-down, la
forza sull’hold-down teso si può calcolare semplicemente come:

FHD =
Mrib −Mstab

L

Essendo L la distanza tra l’hold-down ed il baricentro della zona compressa.
In ogni caso, il numero di chiodi necessario a sopportare ogni forza di trazione
si ricava tramite questa relazione:

Nchiodi = ceil
(
FHD
Fv,Rd

)
Essendo Fv,Rd la capacità portante di progetto per singolo piano di taglio di
un mezzo di unione e ceil(. . . ) un operatore che denota un arrotondamento,
ad un numero intero, verso +∞.

Per quanto riguarda Fv,Rd, innanzitutto la normativa UNI EN 1995-
1-1:2009 differenzia le connessioni legno-legno e pannello-legno da quelle
acciaio-legno (si veda la figura 3.16). Per ognuna di queste famiglie vengono
riportate sia le possibili modalità di rottura che i relativi valori di resistenza,
riferiti al singolo mezzo di unione.

9Tenendo presente il fatto che il momento ribaltante è sempre positivo in quanto passa
attraverso una combinazione CQC e ricordando che il momento stabilizzante è stato
calcolato in valore assoluto, risulta chiaro che un valore negativo per la forza FHD sta a
significare che l’hold-down non è necessario.
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(a) Connessioni legno-legno a taglio singolo.

(b) Connessioni legno-legno a taglio doppio.

(c) Connessioni legno-acciaio.

Figura 3.16: Modalità di rottura secondo la norma UNI EN 1995-1-1:2009.
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Per connessioni legno-legno e pannello-legno con riferimento a mezzi di
unione a taglio singolo si ha che, con riferimento alla figura 3.16a:

Fv,Rk = min



fh,1,k t1 d (a)
fh,2,k t2d (b)
fh,1,kt1d

1 + β

[√
β + 2β2

[
1 +

t2
t1

+
( t2
t1

)2]
+ β3

( t2
t1

)2
−

β
(

1 +
t2
t1

)]
+
Fax,Rk

4

(c)

1, 05
fh,1,kt1d

2 + β

[√
2β(1 + β) +

4β(2 + β)My,Rk

fh,1,kdt
2
1

− β

]
+

Fax,Rk
4

(d)

1, 05
fh,2,kt1d

2 + β

[√
2β(1 + β) +

4β(2 + β)My,Rk

fh,1,kdt
2
2

− β

]
+

Fax,Rk
4

(e)

1, 15

√
2β

1 + β

√
2My,Rkfh,1,kd+

Fax,Rk
4

(f)

Per connessioni legno-legno e pannello-legno con riferimento a mezzi di
unione a taglio doppio (figura 3.16b) si ha che:

Fv,Rk = min



fh,1,k t1 d (g)
0, 5fh,2,k t2d (h)

1, 05
fh,1,kt1d

2 + β

[√
2β(1 + β) +

4β(2 + β)My,Rk

fh,1,kdt
2
1

− β

]
+

Fax,Rk
4

(j)

1, 15

√
2β

1 + β

√
2My,Rkfh,1,kd+

Fax,Rk
4

(k)

Per quanto riguarda la capacità portante caratteristica di una connessione
acciaio-legno, si ha che questa dipende dallo spessore delle piastre di acciaio.
Piastre di acciaio aventi spessore minore o uguale a 0, 5d sono classificate
come piastre sottili, mentre le piastre di acciaio aventi spessore maggiore o
uguale a d con la tolleranza dei diametri di foratura minore di 0, 1d sono
classificate come piastre spesse. La normativa raccomanda inoltre che la
capacità portante caratteristica di connessioni con piastre di acciaio aventi
spessore compreso fra quello di una piastra sottile e quello di una piastra
spessa sia calcolata tramite interpolazione lineare fra i valori limite per le
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piastre sottili e spesse. Facendo riferimento alla figura 3.16c si ha che, per
una piastra di acciaio sottile a taglio singolo:

Fv,Rk = min

0, 4 fh,k t1 d (a)

1, 15
√

2My,Rk fh,k d+
Fax,Rk

4
(b)

per una piastra di acciaio spessa, a taglio singolo:

Fv,Rk = min


fh,k t1 d (c)

fh,kt1d

[√
2 +

4My,Rk

fh,k d t
2
1

− 1

]
+
Fax,Rk

4
(d)

2, 3
√

2My,Rk fh,k d+
Fax,Rk

4
(e)

per una piastra di acciaio di qualsiasi spessore interposta come elemento
centrale di una connessione a doppio taglio:

Fv,Rk = min


fh,1,k t1 d (f)

fh,kt1d

[√
2 +

4My,Rk

fh,k d t
2
1

− 1

]
+
Fax,Rk

4
(g)

2, 3
√

2My,Rk fh,1,k d+
Fax,Rk

4
(h)

per piastre di acciaio sottili poste come elementi esterni di una connessione a
doppio taglio:

Fv,Rk = min

0, 5fh,2,k t2 d (j)

1, 15
√

2My,Rk fh,2,k d+
Fax,Rk

4
(k)

per piastre di acciaio spesse poste come elementi esterni di una connessione a
doppio taglio:

Fv,Rk = min

fh,2,k t2 d2, 3
√
My,Rk fh,2,k d+

Fax,Rk
4

(m)

Dove, per tutte le equazioni presentate, vale il seguente significato dei
simboli:

β è il rapporto fra le resistenze a rifollamento degli elementi.

ti è lo spessore del legno o del pannello, oppure la profondità di penetrazione.

My,Rk è il momento caratteristico di snervamento per il mezzo di unione.

fh,i,k è la resistenza caratteristica a rifollamento nell’elemento ligneo i-esimo.
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d è il diametro del mazzo di unione.

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

In tutte le espressioni di Fv,Rk sopra riportate il primo termine sul lato
destro rappresenta la capacità portante secondo la teoria dello snervamento
di Johansen, mentre il secondo termine10 è il contributo legato all’effetto
cordata.

Connessioni a taglio

Queste sono le più semplice dal punto di vista del calcolo. Sia R la
risultante delle reazioni nei nodi (reazioni vincolari vere e proprie oppure
forze interne, a seconda del caso) dove è presente una giunzione a taglio,
definita come:

R =

n∑
k=1

(
RLSA,k +RSRA,k

)
essendo n il numero di nodi in cui è schematizzata la connessione mentre
i pedici LSA ed SRA identificano, rispettivamente, l’analisi statica lineare
e l’analisi modale con spettro di risposta. Detta, ancora una volta, Fv,Rd
la capacità portante di progetto per singolo piano di taglio di un mezzo di
unione, il numero di connettori necessari a supportare la reazione R sarà:

Nconn = ceil
(

R

Fv,Rd

)
Nconn = ceil

(
R

2 · Fv,Rd

)
rispettivamente nel caso di giunzione a singolo piano di taglio oppure doppio.
L’operatore ceil(. . . ) è lo stesso operatore definito in precedenza.

Nel caso in cui la connessione lavori a taglio per entrambe le componenti
di spostamento, tipicamente il caso dei giunti verticali pannello-pannello,
il numero di chiodi viene calcolato sulla risultante totale delle componenti,
quindi:

R1 =

n∑
k=1

(
RLSA,1,k +RSRA,1,k

)
R2 =

n∑
k=1

(
RLSA,2,k +RSRA,2,k

)
R =

√
R2

1 +R2
2

Dopodiché si procede analogamente a quanto visto in precedenza per le
connessioni a taglio usuali.

10Questo contributo deve essere limitato ad opportune percentuali della parte Johansen,
in funzione del tipo di connettore impiegato, come esplicitamente richiesto dalla normativa.
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3.6 Controllo della convergenza

Ad ogni iterazione viene calcolato il numero di connettori, per ogni
giunzione, necessario a resistere alle forze esterne attive; queste ultime sono
però relative alla distribuzione di rigidezze relativa all’iterazione precedente.
Sono possibili diversi modi di procedere per controllare l’andamento della
convergenza del metodo; nel presente lavoro ne sono stati considerati due, in
particolare:

• Aggiornamento completo dei connettori ad ogni iterazione. In questo
caso, alla fine di ogni iterazione, vengono assegnati alle giunzioni i
numeri di connettori necessari calcolati nell’iterazione corrente. Risulta
quindi evidente come il numero di connettori inseriti nel modello sia
indipendente da quello relativo all’iterazione precedente precedente.

• Aggiornamento parziale delle rigidezze ad ogni iterazione o metodo
dicotomico11. In questo caso il numero di chiodi assegnati alle giun-
zioni è funzione anche del numero di connettori presenti all’iterazione
precedente e viene calcolato come:

Nk+1
conn = ceil

(
N calc

conn +Nk
conn

2

)

essendo N calc
conn il numero di connettori necessario calcolato all’iterazione

corrente, Nk
conn il numero di connettori presenti nel modello agli elementi

finiti all’iterazione precedente e Nk+1
conn il valore medio dei due precedenti

arrotondato tramite l’operatore ceil(. . . ).

Un esempio di profili di convergenza ottenuti con i due metodi presentati qui
sopra è riportato nella figura 3.17; in questa si vede bene come l’aggiornamento
parziale sia sensibilmente più stabile, a prezzo però di un numero maggior di
iterazioni necessario per giungere a convergenza.

Dopo una serie di prove su diversi casi studio, nei quali si anche è
riscontrato il problema che i due metodi non convergevano esattamente
allo stesso numero di connettori (anche se le differenze erano estremamente
contenute e non si sono manifestate per tutti i casi studio), si è deciso
di scegliere il metodo dell’aggiornamento parziale, che di fatto è l’unico
implementato nel programma ed al quale si farà sempre riferimento nel
proseguito di questo lavoro.

11Il nome dicotomico è qui usato un po impropriamente, in quanto nell’ambito dell’analisi
numerica questo indica il metodo numerico più semplice per trovare le radici di una funzione.
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Figura 3.17: Esempio di profili di convergenza con i due metodi presentati

Tabella 3.2: Dati necessari per le verifiche dei pannelli

Grandezze derivanti dal pre-processore

fc,0,Rd [MPa] Resistenza a compressione parallela alle fibre
ft,0,Rd [MPa] Resistenza a trazione parallela alle fibre
Fv,Rd [N/mm] Resistenza di progetto a taglio

Grandezze derivanti da combinazione lineare (LSA-SRA)

fc,Ed [MPa] Sollecitazioni di compressione parallela alle fibre
ft,Ed [MPa] Sollecitazioni di trazione parallela alle fibre
Fv,Ed [N/mm] Sollecitazioni di taglio

N.B.: tutte le quantità sono da intendersi di progetto

3.7 Verifiche dei pannelli

Le verifiche dei pannelli vengono svolte in forma grafica per una compren-
sione immediata della situazione della parete. Le informazioni necessarie per
svolgere questi controlli sono riportate nella tabella 3.2.

Le verifiche per sollecitazioni di trazione e compressione in direzione
parallela alle fibre sono svolte in termini di tensione, mentre quelle per taglio
in termini di forze generalizzate, intendendo con questo termine le tensioni
tangenziali integrate sullo spessore complessivo del pannello.

Le resistenze a trazione e compressione in direzione ortogonale alle fibre
sono state invece considerate nulle, in favore di sicurezza; a questo proposito si
rimanda ai paragrafi §1.2 e §1.3. Per quanto riguarda la resistenza a taglio di
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progetto è da notare che la resistenza Fv,Rd è da intendersi come la resistenza
a rottura per taglio, con riferimento ai due possibili modi di rottura presentati
nel paragrafo §??.

Per quanto riguarda le tensioni impiegate nelle verifiche, c’è da dire che
queste non sono quelle derivanti direttamente dalle analisi agli elementi finiti,
perché queste non tengono in conto l’effettiva conformazione del pannello. I
passaggi per ottenere le tensioni effettive in un generico elemento finito sono:

1. si calcola il tensore di tensione12 a partire dagli spostamenti come:

σ = D · ε = D · (B · u)

con ovvio significato dei simboli;

2. si integra il tensore di tensione sullo spessore complessivo dell’elemento
finito ottenendo quindi un tensore di sole forze generalizzate;

3. si calcolano le tensioni effettive:

• per quanto riguarda le tensioni normali, di trazione e compressione,
per ricondursi a valori di tensioni veri e propri si impiegano gli
spessori reali t1 e t2 nelle due direzioni.

• per quanto riguarda le forze tangenziali generalizzate FXY, invece,
queste non vengono ricondotte nuovamente a valori di tensione,
ma viene calcolata una forza di taglio per unità di lunghezza per
una singola superficie di incollaggio, tramite il numero totale di
superfici incollate nsup.

Si nota come il prodotto finale di questa procedura sia un operatore che
comprende sia valori di tensione sia valori di forze generalizzate.

Si può adesso procedere alle verifiche dividendo semplicemente ogni
componente di tensione per la relativa resistenza:

fc,xx,Ed
fc,0,Rd

ft,xx,Ed
ft,0,Rd

fc,yy,Ed
fc,0,Rd

ft,yy,Ed
ft,0,Rd

Fv,Ed
Fv,Rd

E’ da notare come, per ogni pannello e per ogni direzione lungo la quale viene
svolta la verifica, la verifica stessa, a compressione e trazione, viene svolta
simultaneamente. Ad esempio, se consideriamo la verifica per tensioni normali
verticali, il programma implementato rintraccia la zona di pannello compresso
e divide le tensioni agenti in questa zona per la resistenza a compressione;
analogamente per la zona del pannello tesa. Ne conseguono tre funzioni
adimensionali di verifica, che vengono restituite in valore assoluto ed in forma

12Si sottolinea, ancora una volta, che queste tensioni sono calcolate con riferimento allo
spessore complessivo del pannello e non tengono conto né dei diversi spessori nelle due
direzioni né del fatto che la resistenza ortogonale alle fibre è considerata nulla.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)

 

 

Trazione: valore massimo = 0.874 e media pesata = 0.147
Compressione: valore massimo = 0.014 e media pesata = 0.005
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Figura 3.18: Esempio di verifica grafica dei pannelli X–Lam, in particolare si tratta
di una verifica per tensioni normali in direzione verticale

grafica, definite nell’intervallo 0−∞ (si veda la figura 3.18). Risulta chiaro
che dove queste funzioni assumono valori maggiori dell’unità la verifica non è
soddisfatta; essendo poi restituite in forma grafica risulta immediato stabilire
l’entità della zona non verificata.

Oltre alla visualizzazione grafica, nelle verifiche vengono riportati, pannello
per pannello, anche i valori massimi della funzione di verifica ed i valori medi
della stessa per ogni componente.

Si sottolinea il fatto che, essendo la funzione di verifica riportata in valore
assoluto, risulta impossibile distinguere la zona di un pannello compressa
da quella tesa e viceversa; questo per non “appesantire” i grafici e renderli
quindi di difficile lettura. Per poter risalire al segno della funzione di verifica
è necessario confrontare il suo grafico con quello della componente di tensione
da cui è stato ricavato, valutata allo stato limite di riferimento, e che quindi
va obbligatoriamente riportato insieme al grafico di verifica.
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Capitolo 4

Implementazione numerica

Questo capitolo contiene una breve descrizione dell’implementazione nu-
merica, in ambiente MATLAB (Matrix Laboratory), della procedura proposta.
I paragrafi contengono sia una descrizione dei principi alla base della pro-
grammazione sia richiami della teoria impiegata per la scrittura dei singoli
sottoprogrammi. Questi richiami sono estremamente sintetici e pertanto è
necessaria una buona conoscenza di base del metodo degli elementi finiti. I
seguenti libri contengono i principi di elementari di funzionamento di analisi,
lineari e non, svolte con il metodo degli elementi finiti: The Finite Element
Method Vol 1-2 (Zienkiewicz e Taylor 2000) e Non-linear Modeling and Ana-
lysis of Solids and Structures (Krenk 2009); per quanto riguarda invece alcuni
importanti aspetti di meccanica degli oscillatori e dinamica computazionale
si rimanda al testo Dynamics of Structures (Chopra 2007).

La simbologia utilizzata per tutte le grandezze presenti nel codice di
calcolo non è stata derivata da alcuno dei libri sopra citati.

4.1 Organizzazione gerarchica del codice

Per quanto riguarda l’organizzazione gerarchica del codice di calcolo, c’è
da dire che ogni modello agli elementi finiti è descritto in termini di matrici
bidimensionali, che contengono, ad esempio, le coordinate nodali, la topologia
di un gruppo di elementi finiti, le proprietà dei materiali, le condizioni al
contorno, i carichi agenti sulla struttura e tutti gli altri parametri necessari
per le analisi lineari e non. Il codice definisce una serie di sottoprogrammi per
la manipolazione di queste entità; questi sono convenientemente richiamati
da un programma principale, detto m-file o main program, che specifica
compiutamente la sequenza di comandi necessari per un’analisi agli elementi
finiti completa.

Il modo più conveniente per organizzare il codice nel suo complesso si è
rivelato quello di impiegare due distinti file per ogni singola analisi: un file
che gestisce solamente i dati in ingresso (input file o pre-processore) e un file
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che specifica invece la sequenza completa di comandi richiesta per l’analisi
agli elementi finiti considerata, appunto il main program. In quest’ottica la
programmazione in MATLAB può essere utilizzata direttamente per descrivere
compiutamente una generica geometria, ad esempio modelli che possono essere
rappresentati mediante una serie di parametri od operazioni matematiche
ripetitive. Il codice di calcolo implementato comprende i seguenti m-files:

1. un pre-processore che gestisce i dati di input del problema;

2. un file che gestisce l’analisi statica lineare;

3. un file che gestisce l’analisi modale con spettro di risposta;

4. un file per il progetto di tutte le connessioni e l’aggiornamento di tutte
le relative proprietà;

5. un file per le verifiche dei pannelli X–Lam;

6. un file che gestisce l’analisi statica incrementale non lineare.

I primi quattro file sono legati da alcune relazioni di input-output nel senso
che segue. Il pre-processore crea tutte le matrici e tutti i parametri necessari
alle analisi e le salva in una specifica cartella. Le analisi, statica lineare e
modale con spettro di risposta, prendono questi output del pre-processore
come dati in ingresso e restituiscono in uscita alcune grandezze di interesse;
queste ultime costituiscono poi i dati in ingresso per il file che progetta le
connessioni che a sua volta restituisce in uscita le matrici con le proprietà
delle connessioni aggiornate che verranno, nell’iterazione successiva, caricate
dai file di analisi e così via. Si nota il fatto che il pre-processore è necessario
solamente alla prima iterazione. Questo per quanto riguarda l’organizzazione
tra gli m-files.

Ogni m-file è invece strutturato in maniera tale da poter distinguere
diverse categorie di funzioni al suo interno: element, drivers, modifiers e
utility functions; questa distinzione è puramente formale, dal momento che
sono state tutte implementate in MATLAB come function files. Queste ultime
sono composte da tre parti: una “functions definition line” che definisce il
nome della function stessa e gli argomenti in ingresso ed in uscita, una “help
text lines” che fornisce informazioni sugli obiettivi della function oltreché
una breve descrizione dei dati in input ed output, infine una “function body”,
che altro non è se non il codice vero e proprio che svolge i calcoli. Il nome
della function è lo stesso del corrispondente file. Informazioni su una generica
function possono essere ottenute tramite il comando MATLAB help seguito
dal nome della stessa; questo comando, di fatto, visualizza la “help text lines”
definita in precedenza. La tabella 4.1 riporta alcune delle principali functions
implementate e la relativa categoria di appartenenza.
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Tabella 4.1: Alcune delle functions implementate nel codice di calcolo

Nome Tipologia Descrizione

Stiff Driver Calcolano la matrice di rigidezza globale
SparseStiff Driver
Mass Driver Calcolano la matrice di massa globale
SparseMass Driver
IntFor Driver Calcolano le forze interne
GenIntFor Driver
KeConnection Element

Calcolano le matrici di rigidezza localiKePlate Element
KeTruss Element
Gauss Element Restituisce coordinate e pesi dei GP
SetLoad Modifier Prepara il vettore dei carichi nodali
Const Modifier Prepara il vettore dei g.d.l. vincolati
PlotPlate2D Utility Restituisce la configurazione deformata

Dal momento che i dati in ingresso al programma principale sono in forma
di matrici è conveniente operare direttamente su queste entità. Questo è pos-
sibile grazie all’impiego delle cosiddette driver functions, in grado di operare
su un gruppo di elementi, come, ad esempio, nel calcolo e nell’assemblaggio
di matrici di rigidezza globali. Nella programmazione tradizionale questo
richiede l’utilizzo di una struttura a ciclo, detta loop structure, che coinvolge
un gruppo di elementi nel file del programma principale. In MATLAB, inve-
ce, questi cicli sono incorporati nelle driver functions, permettendo così di
ottenere così una struttura semplice e chiara in tutti i file che compongono il
codice nel suo complesso. I cicli all’interno del programma principale sono
stati impiegati solamente quando inevitabile, ad esempio per definire gli
incrementi di carico e per le iterazioni di Newton-Raphson nell’analisi statica
incrementale non lineare. Queste driver functions ricevono in ingresso le
matrici globali, che generalmente contengono informazioni su un gruppo di
elementi, e restituiscono i risultati o per l’intero modello o per una certa
categoria di elementi, ma sempre in formato matriciale.

Le element functions, invece, ricevono in ingresso dati relativi ad una
singola entità o comunque ad un ristretto gruppo di elementi, e restituiscono
i relativi risultati; sono queste funzioni che calcolano operativamente tutte
le grandezze in gioco. La differenza tra una driver ed una element è quindi
evidente e molto semplice: la prima richiama, all’interno di un ciclo, la
seconda, che calcola o trasforma quantità legate, generalmente, ai singoli
elementi finiti.

Le ultime due categorie, utility e modifier, definiscono invece una serie
di funzioni accessorie, ma comunque indispensabili per il funzionamento
del codice nella sua completezza. Le prime sono generalmente impiegate
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Tabella 4.2: Corrispondenza indice numerico–Elemento

Indice Elementi identificati

1 Pannelli X–Lam
2 Connessioni parete-suolo
3 Connessioni parete-parete verticali
4 Connessioni parete-solaio
5 Cordolo di piano
6 Connessioni solaio-parete

per ottenere una restituzione grafica di tutte le grandezze di interesse, che
possono essere tensioni, reazioni vincolari, spostamenti o quant’altro, mentre
le seconde sono impiegate esclusivamente per modificare delle matrici o
dei vettori derivanti dal pre-processore in una forma tale da poter essere
direttamente impiegate nel main program. L’organizzazione gerarchica del
codice, unita ad alcuni esempi pratici di functions implementate, è riportata
in forma grafica nella figura 4.1.

4.2 Variabili

In questo codice tutte le variabili in ingresso sono definite mediante un
file di testo scritto, sono salvate con il loro nome ed è possibile visualizzarne
il contenuto durante ogni sessione. E’ definita una serie standard di nomi per
tutte le variabili, anche se l’utente può cambiare il nome a queste variabili in
qualsiasi momento ed in ogni file che compone il programma. Le variabili
che corrispondono, direttamente o meno, con gli elementi che compongono la
geometria della parete presentano sempre un indice numerico; la tabella 4.2
contiene la corrispondenza tra l’indice numerico ed i relativi elementi rappre-
sentati. Le principali variabili presenti all’interno del codice di calcolo sono
riportate nella tabella 4.3.

4.2.1 Variabili in ingresso

I dati del modello sono forniti dall’utente mediante un file di input.
Questo contiene la definizione delle matrici che contengono informazioni su:
coordinate nodali X, topologia di tutti gli elementi finiti T , proprietà dei
materiali EP , vincoli C e tutti gli altri parametri necessari.

Le coordinate nodali sono contenute nella matrice X, dove ogni sua riga
rappresenta il generico nodo n.

X(n, :) =
[
xn1 xn2

]
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Driver
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(a) Classi di funzioni all’interno di un m-file.
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deShape

PlotPlate
2D

PlotTruss
2D

PlotConn
2D

SparseStiff

Sparse
Index

KeConn

KeTruss

KePlate

Gauss

BPlate

Sparse-
Mass

Sparse
Index

MePlate

Gauss

NPlate

Push-
OverLoad

NPlate

BPlate

Const

(b) Esempi di organizzazione gerarchica di alcune funzioni.

Figura 4.1: Struttura gerarchica del codice di calcolo.
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La topologia degli elementi del modello è definita dalle matrici T1, T2, T3,
T4, T5 e T6, dove ogni riga rappresenta il generico elemento e:

Ti(e, :) =
[
node1 . . . nodene PropNo

]
i = 1, . . . , 6

Ogni nodo inserito nelle matrici topologiche è riferito alla numerazione globale
dei nodi stessi, i = 1, . . . , nno, essendo quest’ultimo il numero complessivo di
nodi; il pedice ne è riferito al numero di nodi del singolo elemento finito, ed
è pari a due nel caso di elemento di connessione od asta e pari a quattro nel
caso di elemento plate; infine PropNo identifica il numero della proprietà cui
fa riferimento ogni singolo elemento finito e corrisponde al numero di riga
delle matrici delle relative proprietà EP1, EP2, EP3, EP4, EP5 ed EP6.

Per quanto riguarda le proprietà, ogni riga della matrice EP1, che definisce
le proprietà dei pannelli X–Lam, contiene i seguenti parametri elastici:

EP1(i, :) =
[
ρi tm1,i tm2,i E1,i E2,i ν12,i G12,i

]
EP1(i, :) =

[
ρi tm,i Ei νi

]
rispettivamente per materiale ortotropo elastico lineare ed isotropo elastico
lineare; entrambe riferite all’i− esimo pannello. Le matrici EP2, EP3, EP4
ed EP6 contengono invece le proprietà delle connessioni e sono così definite:

EPk(i, :) =
[
d nconn,1 nconn,2 ρ kind SLU 2Kx 2Ky penx peny

]
per k =

[
2 3 4 6

]
essendo, ancora una volta, il pedice i riferito all’i-esimo elemento di connes-
sione e con il seguente siginificato dei simboli:

d il diametro del connettore;

nconn,i il numero di connettori nelle due direzioni;

ρ la densità dell’elemento ligneo che deve essere collegato (si veda la tabel-
la 3.1);

kind la tipologia di connettore, essendo possibile scegliere tra chiodi, viti e
cambrette;

SLU una variabile logica che vale 0 se l’analisi è con riferimento agli Sta-
ti Limite Ultimi, oppure 1 se è con riferimento agli Stati Limite di
Esercizio;

2K una variabile logica che vale 1 nel caso in cui la rigidezza da inserire nel
modello sia doppia di quella prevista dalla normativa, con riferimento
alle due direzioni nel piano (si veda il paragrafo §3.4.2);
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pen una variabile logica che vale 1 nel caso in cui sia necessario inserire una
rigidezza fittizia elevata (metodo penalty), sempre con riferimento alle
due direzioni nel piano.

Infine, la matrice EP5, che contiene le proprietà del cordolo di piano ed è
così definita:

EP5(i, :) =
[
b h E

]
essendo b ed h le dimensioni della sezione trasversale dell’i− esima asta ed
E il relativo modulo elastico.

I vincoli sono espressi mediante un’apposita matrice così definita:

C =


node1 dof1 value
node1 dof2 value

...
...

...
noden dof1 value
noden dof2 value


Tutti i gradi di libertà vincolati sono identificati dal numero nodei del nodo
e dal relativo grado di libertà dofi. La generica variabile value può assumere
solamente i valori 1 (grado di libertà non vincolato) e 0 (grado di libertà
vincolato). E’ infatti possibile imporre solamente spostamenti nulli al sistema,
in quanto i vincoli sono imposti in modo tale da poter risolvere il sistema
di equazioni ridotto, o non-vincolato che dir si voglia. Si sottolinea come
questa non sia la matrice dei vincoli che viene impiegata nel main program,
in quanto non contiene la numerazione globale dei gradi di libertà vincolati.

I carichi nodali sono anch’essi espressi in una matrice F , definita in modo
analogo alla matrice C dei vincoli:

F =


node1 dof1 f1
node1 dof2 f2

...
...

...
noden dof1 f1
noden dof2 f2


anche in questo caso la matrice F non viene impiegata direttamente nel
programma principale, ma viene successivamente modificata per mezzo di
una modifier function, per il fatto che non contiene la numerazione globale
dei gradi di libertà a cui è stata assegnata una forza attiva.

Le dimensioni delle matrici e dei vettori del sistema sono identificate
per mezzo di una serie di parametri: nno denota il numero complessivo
di nodi nel sistema, dof il numero di gradi di libertà per nodo, ndof il
numero complessivo di gradi di libertà nel modello (nno · dof), ne denota il
numero complessivo di elementi finiti (per ogni singola proprietà) e, infine,
nip rappresenta il numero di punti di integrazione, o punti Gauss che dir si
voglia.
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Le masse della parete si possono idealmente suddividere in due categorie:
quelle che vengono scaricate sulla parete dai solai di interpiano o di copertura
ed il peso proprio dei pannelli. Quest’ultimo contributo viene calcolato
direttamente dal codice, avendo inserito la densità dei pannelli nella matrice
delle relative proprietà, con le stesse funzioni di forma che interpolano il
campo di spostamenti di un generico elemento finito. Le masse scaricate dal
solaio, invece, vengono organizzate dal pre-processore in una matrice definita
in questo modo:

MasseNodali =


node1 dof1 m1

node2 dof2 m2
...

...
...

noden dof1 m1

noden dof2 m2


analogamente a quanto fatto per la matrice F .

Nel pre-processore viene anche definito un vettore Spettro contenete i
parametri necessari per calcolare lo spettro di risposta elastico, una volta
definita la località e lo stato limite di riferimento.

Spettro =
[
ag
g F0 T ∗C CatTopo CatSuolo ξ q

]
con ovvio significato dei simboli.

4.2.2 Variabili in uscita

I primi risultati sono, ovviamente, le componenti di spostamento ai nodi,
che vengono restituite in un vettore organizzato nel seguente modo:

U =


dof1
dof2
...

dofndof


è possibile riorganizzare questo vettore in una matrice di dimensioni nno×dof ,
dove ogni riga comprende quindi le due componenti di spostamento del nodo
corrispondente all’indice di riga, tramite il comando reshape(U,dof,nno)

Per quanto riguarda invece i valori di tensione sugli elementi quadrangolari
che descrivono i pannelli, questi vengono salvati in una matrice multidimen-
sionale, dove il primo indice qualifica la componente di tensione (σx, σy o
τxy), il secondo indica il punto Gauss cui fanno riferimento, il terzo indica
l’elemento finito cui appartiene il tensore di tensione ed il quarto, se presente,
indica una condizione di carico nell’ambito di un’analisi statica lineare oppure
un modo di vibrare nell’ambito di un’analisi modale con spettro di risposta;
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pertanto:

S(:, :, e) =


σ1x . . . σnipx

σ1y . . . σnipy

τ1xy . . . τnipxy


Le reazioni vincolari al suolo vengono restituite in un vettore di dimensioni

length(ic)× dof :

R2 =


R1

R2
...

Rlength(ic)


che, analogamente al vettore contenente gli spostamenti nodali, può essere
trasformato in una matrice di dimensioni length(ic)/dof × dof mediante il
comando reshape(R2,dof,length(ic)/dof).

Per quanto riguarda le forze su tutte le altre connessioni, i risultati vengono
sempre restituiti in matrici, di due colonne e numero di righe in funzione del
numero di elementi di connessione, dove la seconda colonna contiene un indice
che permette di risalire al numero del nodo cui fa riferimento la reazione:

Ri =


. . . . . . . . . . .
Rx nodok
Ry nodok
. . . . . . . . . . .

 i = 3, 4, 6

Infine vengono calcolati e salvati i momenti ribaltante e stabilizzante;
questi valori sono allocati in matrici con un numero di righe pari al numero
di sotto-pannelli presenti nella parete e due sole colonne, ognuna delle quali
indica un verso del sisma. Per quanto riguarda il momento ribaltante avremo
quindi:

OM =

OM1,1 OM2,1
...

...
OM1,n OM2,n


essendo n il numero di sotto-pannelli identificati nella parete. In maniera
del tutto analoga viene definita la matrice con i contributi del momento
stabilizzante.

4.3 Analisi statica lineare

Questo paragrafo illustra i passaggi chiave per predisporre una analisi
statica lineare. La tabella 4.4 riporta, nella colonna di sinistra, un pseudo-
codice per questo genere di analisi e nell’altra i corrispondenti comandi
MATLAB; si sottolinea come la colonna di destra presenti una sintassi
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Tabella 4.3: Principali variabili presenti nel codice di calcolo.

Nome Tipologia Descrizione

X Input Matrice delle coordinate globali
T1 Input Topologia elementi plate
T2 Input Topologia connessioni pannello-suolo
T3 Input Topologia connessioni pannello-pannello
T4 Input Topologia connessioni solaio-parete inferiore
T5 Input Topologia elementi asta del solaio
T6 Input Topologia connessioni solaio-parete superiore
EP1 Input Matrice proprietà elementi plate
EP2 Input Matrice proprietà connessioni pannello-suolo
EP3 Input Matrice proprietà connessioni pannello-pannello
EP4 Input Matrice proprietà connessioni solaio-parete inf.
EP5 Input Matrice proprietà elementi asta del solaio
EP6 Input Matrice proprietà connessioni solaio-parete sup.
C Input Matrice globale dei vincoli
F Input Matrice dei carichi applicati
Spettro Input Vettore con i parametri dello spettro di risposta

nno Parametro Numero complessivo di nodi
dof Parametro Numero di gradi di libertà per nodo
ndof Parametro Numero complessivo di gradi di libertà
nel Parametro Numero di elementi
nip Parametro Numero di punti di integrazione (punti Gauss)

Xe Locale Matrice delle coordinate nodali per un elemento
Te Locale Vettori contenenti la topologia di un elemento
EPe Locale Vettori contenenti le proprietà di un elemento
Ke Locale Matrice di rigidezza locale
Me Locale Matrice di massa locale
ge Locale Vettore contenente le forze interne

K Modello Matrice di rigidezza globale
M Modello Matrice di massa globale
f Modello Vettore globale dei carichi applicati

U Risultati Vettore degli spostamenti nodali
Sm Risultati Tensori di tensione membranale
R Risultati Vettori con le reazioni vincolari/forze interne
SM Risultati Matrice contenente i momenti stabilizzanti
OM Risultati Matrice contenente i momenti ribaltanti
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Tabella 4.4: Linear Static FEA sequence

Algoritmo Istruzione MATLAB

Load data file Datafile −→ X,T,EP,. . .
Calcolo matrice rigidezza K = SparseStiff(X,T,EP,nip,ndof)
Identificazione vincoli [iu,ic] = Const(C,dof,ndof)

Calcolo carichi nodali f(:,1) = DensityLoad(f(:,1),X,T,EP,nip)
f(:,i+1) = SettLoad(f(:,i+1),F,dof)

Load cases i = 1, . . . , imax
U = K−1f U(iu,i) = K(iu,iu)\f(iu,i)
S = D(B ·U) Sm(:,:,:,i) = GenIntFor(X,T,EP,U(:,i))
R2 = KABU R2(:,i) = K(ic,iu)*U(iu,i)
Rn(e) = KeUe ∀e [R(:,i),index] = IntFor(T,EP,Um(:,i))
Calcolo SM SM(:,:,i) = StabMom(X,T,R,EP,dof,index)

Fine load cases
Combinazione lineare LinComb(U,Sm,R,SM)
Post-processore PlotResults_LSA(X,T,Sm,U,scl)

semplificata rispetto a quella effettivamente implementata, per chiarezza di
esposizione.

Si possono identificare tre parti principali nella sequenza di comandi che
definisce questa analisi: una prima parte di preparazione del modello, una
parte centrale che consiste nella soluzione del problema ed una parte conclusiva
che consiste nel salvataggio dei risultati e nella loro rappresentazione grafica.

La prima parte della sequenza di comandi dell’analisi statica lineare con-
siste in una serie di operazioni volte a definire compiutamente il modello;
questo è descritto per mezzo di matrici, già calcolate, che vengono caricate
nel work-space per mezzo del comando load seguito dal nome del file. Segue
la definizione dei parametri che definiscono la dimensione del modello stesso
(si veda la tabella 4.3). A questo punto è quindi possibile inizializzare i vettori
e le matrici dei risultati utilizzando la funzione built-in zeros. Vengono poi
identificati i gradi di libertà vincolati e non, con riferimento alla loro numera-
zione globale, tramite la modifier function Const che ritorna, rispettivamente,
i vettori ic e iu. In MATLAB è possibile identificare un gruppo di elementi
all’interno di una matrice o di un vettore per mezzo di un indice vettoriale;
grazie a questo fatto è possibile risolvere il sistema di equazioni associato
ai soli gradi di libertà non vincolati per mezzo del vettore iu, senza dover
modificare il sistema di equazioni completo.

La seconda parte rappresenta il cuore dell’analisi, in quanto vengono
calcolate tutte le grandezze di interesse. Il sistema lineare di equazioni viene
risolto per mezzo di un solutore built-in di MATLAB (\). A partire dagli
spostamenti nodali vengono poi derivate tutte le altre grandezze di interesse,
quali tensioni sui pannelli X–Lam, reazioni vincolari al suolo e sollecitazioni
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sulle connessioni. In realtà anche le reazioni al suolo sono sollecitazioni sulle
connessioni, ma vengono calcolate in modo diverso, appunto considerandole
come reazioni vincolari vere e proprie. Un cenno sulla simbologia adottata
per le sollecitazioni sulle connessioni: queste sono sempre contenute in vettori
denominati R, anche se, per quanto detto, non sono sempre reazioni vincolari
vere e proprie. A valle del calcolo delle sollecitazioni sulle connessioni, viene
valutato il momento stabilizzante (come specificato al paragrafo §3.5).

Infine la terza ed ultima parte consiste esclusivamente in una rappresen-
tazione grafica dei risultati ottenuti, in termini di tensioni σx, σy e τxy e di
configurazione deformata, e nello salvare le grandezze di interesse.

4.4 Analisi modale con spettro di risposta

Questo paragrafo illustra i passaggi fondamentali per eseguire un’analisi
modale con spettro di risposta. In analogia a quanto fatto per l’analisi statica
lineare, la tabella 4.5 riporta, nella colonna di sinistra, un pseudo-codice per
questo genere di analisi e nell’altra i corrispondenti comandi MATLAB; anche
in questo caso la colonna di destra presenta una sintassi semplificata rispetto
a quella effettivamente implementata, per chiarezza di esposizione.

Anche in questo caso si possono identificare tre parti principali nella
sequenza di comandi che definisce l’analisi: una prima parte di preparazione
del modello, una parte centrale che consiste nella soluzione del problema ed
una parte conclusiva che consiste nel salvataggio dei risultati e nella loro
rappresentazione grafica.

La prima parte della sequenza di comandi dell’analisi spettrale consiste
in una serie di operazioni volte a definire compiutamente il modello; questo
è descritto per mezzo di matrici, già calcolate, che vengono caricate nel
work-space per mezzo del comando load seguito dal nome del file. Segue la
definizione dei parametri che definiscono la dimensione del modello stesso (si
veda la tabella 4.3). A questo punto è quindi possibile inizializzare i vettori
e le matrici dei risultati utilizzando la funzione built-in zeros. Vengono poi
identificati i gradi di libertà vincolati e non, con riferimento alla loro numera-
zione globale, tramite la modifier function Const che ritorna, rispettivamente,
i vettori ic e iu. In MATLAB è possibile identificare un gruppo di elementi
all’interno di una matrice o di un vettore per mezzo di un indice vettoriale;
grazie a questo fatto è possibile risolvere il problema agli auto-valori, associato
ai soli gradi di libertà non vincolati, per mezzo del vettore iu, senza dover
modificare il sistema di equazioni completo.

La seconda parte rappresenta il cuore dell’analisi, in quanto vengono
calcolate tutte le grandezze di interesse. Il problema agli auto-valori viene
risolto per mezzo di un solutore built-in di MATLAB (eigs), che permette
di calcolare un numero arbitrario di auto-coppie e di scegliere se iniziare
l’estrazione dal più piccolo o dal più grande autovalore. Note le frequenze
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Tabella 4.5: Spectral Response FEA sequence

Algoritmo Istruzione MATLAB

Load data file Datafile −→ X,T,EP,Spettro,. . .
Calcolo matrice di rigidezza K = SparseStiff(X,T,EP,nip,ndof)
Calcolo matrice di massa M = SparseMass(X,T,EP,MasseNodali,nip)
Identificazione vincoli [iu,ic] = Const(C,dof,ndof)
Soluzione auto-problema eigs(K(iu,iu),M(iu,iu),nmb,’SM’)
Frequenze naturali ω OMEGA = sqrt(diag(eigval))
Frequenze ωi i = 1, . . . , imax
Pseudo accelerazioneAi A = Table(Spettro, OMEGA(i))

U =
ϕTMd

ϕTMϕ

A

ω2
ϕ

U(iu,i) = (s(:,i)’*M(iu,iu)*d/...
(s(:,i)’*M(iu,iu)*s(:,i)))*...
A/(OMEGA(i)^2)*s(:,i)

S = D(B ·U) Sm(:,:,:,i) = GenIntFor(X,T,EP,U(:,i))
R2 = KABU R2(:,i) = K(ic,iu)*U(iu,i)
Rn(e) = KeUe ∀e [R(:,i),index] = IntFor(T,EP,Um(:,i))

Calcolo OM
OM(:,:,i) = OverMom(T1,T2,T3,T4,T6,...

R2(:,i),R3(:,i),R4(:,i),R6(:,i),...
dof,index3,index4,index6,EP2)

Fine frequenze
Combinazione CQC CQC(U,S,R2,R3,R4,R6,OM,OMEGA,xi,nip)
Post-processore PlotModeShape(X,T,s,OMEGA,iu,mno,scl)

naturali del sistema è possibile calcolare gli spostamenti; a partire da questi
vengono poi derivate tutte le altre grandezze di interesse, quali tensioni sui
pannelli X–Lam, reazioni vincolari al suolo e sollecitazioni sulle connessioni.
Una precisazione riguardo queste ultime: in realtà anche le reazioni al suolo
sono sollecitazioni sulle connessioni, ma vengono calcolate in modo diverso,
appunto considerandole come reazioni vincolari vere e proprie e non tramite la
matrice di rigidezza locale ed i relativi spostamenti nodali, come viene invece
fatto per tutte le altre connessioni (si veda la tabella 4.5). Per quanto riguarda
la loro simbologia, invece, c’è da dire che queste sono sempre contenute in
vettori denominati R, anche se, per quanto detto, non sono sempre reazioni
vincolari vere e proprie. A valle del calcolo delle sollecitazioni sulle connessioni,
viene valutato il momento ribaltante (come specificato al paragrafo §3.5).

Infine la terza ed ultima parte consiste esclusivamente in una rappresen-
tazione grafica dei risultati ottenuti, solamente in termini di autovettori del
sistema, e nello salvare le grandezze di interesse.
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4.5 Functions

Questo paragrafo contiene una concisa descrizione di alcune delle funzioni
implementate nel codice di calcolo, riportate in ordine alfabetico. La descri-
zione delle funzioni riprende il formato della MATLAB reference guide, cui
sono stati aggiunti brevi richiami di teoria del metodo degli elementi finiti,
dove è stato ritenuto necessario. Le funzioni sono descritte in termini delle
seguenti testatine:

Obiettivi Descrive in modo estremamente sintetico gli obiettivi che si
propone la funzione.

Sintassi Descrive il formato con il quale va richiamata la funzione e le
eventuali opzioni consentite.

Descrizione Oltre ad elencare tutte le variabili in ingresso ed in uscita,
insieme ad una loro breve descrizione, in questa sezione sono presenti
richiami del metodo degli elementi finiti, qualora ho ritenuto necessa-
rio inserirli, nonché alcuni aspetti legati all’effettiva implementazione
numerica in Matlab. In alcuni casi, per chiarezza d’esposizione, sono
riportate anche alcune righe del codice implementato.

Vedi anche Rimanda ad altre funzioni implementate nel codice o built-in
in MATLAB.

In questo capitolo non sono state inserite, tra le altre, tutte le utility functions,
il pre-processore, i main program per il progetto delle connessioni e per le
verifiche dei pannelli X–Lam e le due function per il calcolo dei momenti
ribaltanti e stabilizzanti sui pannelli. Questa scelta è motivata, oltreché
da una necessaria brevità d’esposizione, anche dal fatto che tutti questi
file non implementano alcunché di specifico, con riferimento alla teoria del
metodo degli elementi finiti, né contengono aspetti importanti della procedura
proposta che non siano già stati adeguatamente descritti nel capitolo 3.

Si sottolinea quindi che questo paragrafo ha esclusivamente la funzione
di presentazione del codice di calcolo implementato, rinunciando quindi ad
una esaustiva illustrazione del lavoro svolto. Per ulteriori dettagli si rimanda
quindi ai file MATLAB in allegato al presente lavoro.
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Assem.m
Obiettivi

Assemblare una matrice od un vettore globali per mezzo dell’aggiunta
progressiva di tutti i contributi locali dei singoli elementi finiti. La matrice
da assemblare può essere quadrata, come la matrice di massa o di rigidezza,
oppure rettangolare come il vettore delle forze interne.

Sintassi

A = Assem(A,Ae,Te)
A = Assem(A,Ae,Te,dof)

Descrizione

La matrice (oppure il vettore) A è assemblata a partire dalle matrici
(oppure dai vettori) locali Ae. Ogni componente di Ae è prima rinumerata in
accordo con la matrice della topologia dell’elemento Te e poi sommata alla
matrice A. La matrice Te è già stata definita come (paragrafo §4.2):

Te =
[
node1 . . . nodene PropNo

]
Ogni nodo n è associato, tramite dof , ai sui rispettivi gradi di libertà nel
globale dalle relazioni (n− 1) · dof e n · dof . Il generico nodo n è estratto
dalla matrice Te come n = Te(i). A questo punto è possibile costruire il
vettore contenente i gradi di libertà globali come:

ig = zeros(1,ne*dof);
for i = 1:ne

ig((i-1)* dof+1:i*dof) = (Te(i)-1)*dof +1:Te(i)*dof;
end

Ora è semplice sommare i contributi di Ae alla matrice (vettore) globale; si
ha che, rispettivamente:

if size(A,2) ~= size(A,1)
A(ig) = A(ig) + Ae;

else
A(ig ,ig) = A(ig,ig) + Ae;

end

Vedi anche

Mass.m, Stiff.m
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Avg.m
Obiettivi

Function per eseguire la media algebrica dei valori, tipicamente in termini
di tensioni o deformazioni, afferenti nei nodi dagli elementi finiti presenti nel
modello.

Sintassi

Aavg = Avg(A,T)

Descrizione

Per effettuare la media dei valori afferenti ad un nodo è stata implementata
la media aritmetica, definita come:

Ma =
1

n

n∑
i=1

xi

Ad oggi esistono tecniche più complesse, e probabilmente più precise, per
mediare i valori nodali;ad esempio alcune di queste tengono in conto l’area
degli elementi finiti afferenti al nodo. Esula comunque dagli obiettivi di
questo lavoro un approfondimento circa le migliori tecniche per la media dei
valori nodali. Per quanto riguarda l’implementazione numerica vera e propria,
la function esegue un ciclo sul numero complessivo di nodi nel modello; ad
ogni iterazione ricerca poi il numero di elementi e, quindi, il relativo nodo
nella numerazione locale, che hanno in comune quel nodo stesso. Si riporta
qui sotto il dettaglio dell’implementazione svolta:

% Loop over nodes
for i = 1:max(max(T))

% Define local address vectors for i-node
[node , element] = find( T == i );
% Loop over elements
for j = 1: length(element)

% Loop over strain/stress or force components
for k = 1:size(A,1)

Aavg(i,k) = Aavg(i,k) + A(k,node(j),element(j));
end

end
% Average nodal components
Aavg(i,:) = Aavg(i,:)/ length(node);

end

Vedi anche

Extrapol.m, Lagrange.m
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BPlate.m
Obiettivi

Valutare la matrice Jacobiana J della trasformazione geometrica che
descrive il passaggio alle coordinate intrinseche e la matrice B che contiene
le derivate delle funzioni di forma rispetto al sistema di riferimento globale.

Sintassi

[Jt,B] = B_P4(X0e,xi,eta)
[Jt,~] = B_P4(X0e,xi,eta)

Descrizione

Le derivate delle funzioni di forma con riferimento alle coordinate naturali
dell’elemento sono definite come segue

∂N1

∂ξ
= +

1

4
(1 + η)

∂N1

∂η
= +

1

4
(1 + ξ)

∂N2

∂ξ
= −1

4
(1 + η)

∂N2

∂η
= +

1

4
(1− ξ)

∂N3

∂ξ
= −1

4
(1− η)

∂N3

∂η
= −1

4
(1− ξ)

∂N4

∂ξ
= +

1

4
(1− η)

∂N4

∂η
= −1

4
(1 + ξ)

Lo Jacobiano della trasformazione geometrica (Corradi Dell’Acqua 2010) è
definito come

J =


∂x

∂ξ

∂y

∂ξ
∂x

∂η

∂y

∂η

 =


∂N1

∂ξ
. . .

∂N4

∂ξ
∂N1

∂η
. . .

∂N4

∂η


X1 Y1

...
...

X4 Y4


Note quindi le coordinate globali dell’elemento X0e e le derivate delle funzioni
di forma, effettuate nel sistema di riferimento naturale e valutate nei punti
Gauss, è immediato determinare J . Se la funzione viene richiamata con due
variabili in uscita si procede con il calcolo della matrice B, che contiene le
derivate delle funzioni di forma rispetto al sistema globale, organizzata in
questo modo

B =



∂N1

∂x
0 . . .

∂N4

∂x
0

0
∂N1

∂y
. . . 0

∂N4

∂y
∂N1

∂y

∂N1

∂x
. . .

∂N4

∂y

∂N4

∂x


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E’ evidente come la matrice B non viene però calcolata in questo modo
essendo problematica la derivazione delle funzioni di forma rispetto alle
coordinate globali. Se la trasformazione non è singolare è possibile utilizzare
le derivate rispetto al sistema naturale invertendo la matrice J :

∂Nj

∂x
∂Nj

∂y

 = J−1


∂Nj

∂ξ
∂Nj

∂η


Per ottimizzare l’onere computazionale la matrice B viene convenientemente
calcolata mediante un ciclo sul numero ne di nodi dell’elemento finito come:

if nargout >= 2

% Transform to physical coordinates
dN = Jt\dNz;

% Assemble strain interpolation matrix B at Gauss point
B = zeros(3,ne*dof);
for i = 1:ne % node number

j = 2*i-1; % column number
B(:,j:j+1) = [ dN(1,i) 0

0 dN(2,i)
dN(2,i) dN(1,i) ];

end
end

essendo, con ovvio significato dei simboli, dNz la matrice che contiene le
derivate delle funzioni di forma rispetto al sistema di riferimento naturale e
Jt lo Jacobiano della trasformazione geometrica.

Vedi anche

KePlate.m, MePlate.m, GenIntForE.m
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Const.m
Obiettivi

Identificare i gradi di libertà, con riferimento alla loro numerazione globale,
vincolati e non.

Sintassi

[ic,iu] = Const(C,dof,ndof)

Descrizione

Ricordando com’è stata costruita la matrice matrice dei vincoli (paragra-
fo §4.2):

C =


node1 dof1 value
node1 dof2 value

...
...

...
noden dof1 value
noden dof2 value


è facile costruire il vettore ic dei gradi di libertà vincolati come:

ic = (C(:, 1)− 1) · dof + C(:, 2)

Dal momento che per un singolo nodo è possibile che non siano vincolati
entrambi i gradi di libertà, viene eseguito il seguente controllo:

ic(C(:, end) == 1) = [ ]

Noti i gradi di libertà vincolati si possono ottenere gli altri per differenza,
utilizzando la funzione built-in setdiff:

iu = setdiff (1 :ndof, ic)T ;

Vedi anche

Linear_Static_Analysis.m, Spectral_Response_Analysis.m, setdiff.m

91



CQC.m
Obiettivi

Combinare i risultati ottenuti per ogni singola frequenza naturale consi-
derata nell’analisi modale mediante una Complete Quadratic Combination.

Sintassi

[Um_SRA,Sm_SRA,R2_SRA,R3_SRA,R4_SRA,R6_SRA,OM_SRA] =
CQC(Umode,Smode,R2mode,R3mode,R4mode,R6mode,OMmode,OMEGA,xi,nip);

Descrizione

E’ evidente la necessità di combinare i valori di picco ottenuti con l’analisi
modale. Non è possibile determinare un valore di combinazione esatto, dal
momento in cui non ci sono informazioni sul quando questi picchi di risposta
avvengono durante il sisma, L’ipotesi che questi valori di picco avvengono
tutti al medesimo istante, ignorando il loro effettivo segno, fornisce un valore
limite superiore al valore complessivo della risposta:

r0 ≤
N∑
n=1

|rn0|

Dal momento che questo limite superiore è troppo conservativo, sono stati
sviluppati una serie di metodi per combinare i valori di picco modale in
modo più realistico; la combinazione CQC è uno di questi e si presenta nella
seguente forma:

r0 ≈

√√√√ N∑
i=1

N∑
n=1

ρinri0rn0

essendo ri0 e rn0 le grandezze, relative ai modi i ed n, che devono essere
combinate. Ciascuno dei N2 termini nella parte destra di questa equazione è
il prodotto tra i valori di picco dei modi i ed n ed il coefficiente di correlazione
ρin; quest’ultimo varia tra 0 e 1 essendo ρin = 1 per i = n. Sono stati
sviluppate diverse relazioni per il coefficiente di correlazione; nel presente
codice di calcolo è stata implementata quella proposta da Der Kiureghian:

ρin =
8
√
ζiζn(βinζi + ζn)β1.5in

(1− β2in)2 + 4ζiζnβin(1 + β2in) + 4(ζ2i + ζ2n)β2in

dove il coefficiente βin rappresenta il rapporto tra le frequenze i ed n, mentre
i coefficienti ζi e ζn rappresentano i valori di smorzamento modale, sempre
con riferimento ai modi i ed n.

Vedi anche

Spectral_Response_Analysis.m
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DensityLoad.m
Obiettivi

Function per valutare i contributi, al vettore globale dei carichi nodali,
derivanti dal peso proprio degli elementi plate che modellano i pannelli
X–Lam.

Sintassi

f = DensityLoad(f, X, T1, EP1, nip)

Descrizione

Il contributo dei carichi esterni è valutabile attraverso questa relazione
(Zienkiewicz e Taylor 2000):

fe =

∫
A
NTq t dA

dove il pedice e si riferisce al singolo elemento finito. Questa relazione può
essere riscritta con riferimento alle coordinate naturali dell’elemento finito
come segue:

fe =

∫ 1

−1

∫ 1

−1
NTq t det(J) dA

essendo J la matrice Jacobiana della trasformazione geometrica che governa
l’elemento finito, mentre il vettore q ha tante componenti quanti sono i
gradi di libertà nodali; nel caso in cui si voglia valutare l’effetto della sola
accelerazione di gravità, q assume questa forma:

q = [0, ρ · g]

Questa relazione può essere agevolmente integrata mediante quadratura di
Gauss. Una volta calcolato il vettore dei carichi nodali, questo viene assem-
blato all’interno del vettore globale per mezzo della function Assem.m. Non
si riportano, per brevità d’esposizione, i dettagli dell’integrazione numerica
implementata in MATLAB.

Vedi anche

PushOverLoad.m, NPlate.m, BPlate.m, Gauss.m, Assem.m
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Extrapol.m e Lagrange.m
Obiettivi

Element function per l’estrapolazione dei valori dei tensioni dai punti
Gauss ai nodi di un elemento finito con un prefissato numero di nodi.

Sintassi

Snodes = Extrapol(S,nip)

Descrizione

Per ottenere un campo di tensione continuo all’interno dei pannelli X–Lam
e procedere quindi con le necessarie verifiche strutturali sono necessarie due
distinte operazioni, che vengono eseguite in sequenza:

1. estrapolazione, per ogni singolo elemento finito, del tensore di tensione
dai punti Gauss ai nodi;

2. media delle componenti di tensione che afferiscono ad uno stesso nodo
da più elementi finiti.

La function Extrapol.m si occupa della prima delle due operazioni da svolgere
per l’intero gruppo di elementi finiti presenti all’interno del modello. Le
funzioni di forma utilizzate sono dello stessa tipologia di quelle che vengono
impiegate per interpolare il campo di spostamenti all’interno del singolo
elemento finito. Quelli che cambiano sono solamente i nodi di appoggio delle
funzioni di forma. Le funzioni di forma sono ottenute mediante applicazione
della formula di Lagrange:

Li(ξ) =

nip∏
i=1
i6=j

ξ − ξi
ξj − ξi

=

(ξ − ξ1)(ξ − ξ2) . . . (ξ − ξj−1)(ξ − ξj+1) . . . (ξ − ξnip)

(ξj − ξ1)(ξj − ξ2) . . . (ξj − ξj−1)(ξj − ξj+1) . . . (ξj − ξnip)

Di fatto, per ogni nodo, la funzione di forma ad esso relativa viene calcolata
dalla function Lagrange.m che implementa la relazione sopra riportata:

for i = 1:nip
for j = 1:nip

if i ~= j
L(j) = L(j)*( zeta - r(i))/(r(j) - r(i));

end
end

end
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I valori di tensione o deformazione vengono poi estrapolati interpolando i
valori, noti, sui punti Gauss come:

S(ξ, η) =

nip∑
i=1

nip∑
j=1

Li(ξ)Lj(η)S(ξi, ηj)

Dovendo estrapolare i valori delle componenti di tensioni per più elementi
finiti, risulta evidente la necessità di annidare più cicli all’interno della function
Extrapol.m:

% Loop over elements
for i = 1:size(S,3)

% Loop over components
for j = 1:size(S,1)

% Define element array
Sc = S(j,:,i);

% Loop over nodes
for k = 1:nip^2

% Determines extrapolation coefficients
L(:,1) = Lagrange(Xp(1,k),r);
L(:,2) = Lagrange(Xp(2,k),r);

% Extrapolates values
for l= 1:nip

for m = 1:nip
Snodes(j,k,i) = Snodes(j,k,i)+ ...

L(m,1)*L(l,2)*Sc(1,(l-1)* nip+m);
end

end
end

end
end

Per quanto detto, quindi, la matrice Snodes contiene i valori di tensione ai
nodi per ogni singolo elemento finito presente nel modello.

Vedi anche

Avg.m
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Gauss.m
Obiettivi

Determinare i punti di integrazione ξg ed i relativi pesi ωg per un’integra-
zione numerica mediante la quadratura di Gauss.

Sintassi

[r w p] = Gauss(nip,a,b)
[r w] = Gauss(nip)

Descrizione

La regola di Gauss per la quadratura di un integrale in una dimensione
di un polinomio di grado p è espressa dalla seguente relazione:

I =

∫ 1

−1
f(ξ) dξ ≈

G∑
g=1

ωgf(ξg)

dove ξg sono le coordinate di opportuni punti nell’intervallo −1 ≤ x ≤ 1 e ωg
i rispettivi pesi. Le prime si identificano con gli zeri del polinomio di Legendre
di grado G ed i pesi relativi a ognuno di essi sono gli integrali dei polinomi
interpolanti sui punti Gauss. La formula integra esattamente un polinomio di
grado 2G− 1. Testi sia di calcolo numerico che specificatamente dedicati agli
elementi finiti riportano le coordinate dei punti Gauss ed i relativi pesi per
G anche molto elevati. Su di un dominio quadrato −1 ≤ ξ ≤ 1, −1 ≤ η ≤ 1
l’integrale della funzione f(ξ, η) si calcola come segue:

I =

∫ 1

−1

∫ 1

−1
f(ξ, η) dξdη ≈

G∑
g=1

H∑
h=1

ωgωhf(ξg, ηh)

Di regola, si assume G = H, il che assicura eguale precisione in entrambe le
direzioni. In questo caso la relazione fornita integra esattamente un polinomio
di grado 2G − 1 in ciascuna direzione. E’ possibile integrare su intervalli
diversi modificando le coordinate dei punti ed i relativi pesi come segue:

ωg =
b− a

2
ωg

ξg =
b− a

2
ξg +

b+ a

2

Al momento sono implementati coordinate e relativi pesi per G ≤ 7.

Vedi anche

MePlate.m, KePlate.m
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GenIntFor.m
Obiettivi

Driver function per la valutazione del tensore di tensione per un generico
gruppo di elementi finiti.

Sintassi

F = GenIntFor(Txlam,X,EP,u,nip)

Descrizione

La function svolge un ciclo sul numero di elementi finiti presenti nel
modello; ad ogni iterazione vengono definite le matrici delle coordinate Xe,
degli spostamenti Ue ed il vettore delle proprietà EPe con riferimento al
singolo elemento finito analizzato. Viene poi richiamata la element function
GenIntForE che si occupa del calcolo vero e proprio del tensore di tensione.
Questo viene poi assemblato in una matrice tridimensionale, dove il primo
indice indica la componente di tensione, il secondo indice il numero del punto
Gauss cui fanno riferimento le componenti di tensione ed il terzo il numero
dell’elemento finito. Si riporta ora il dettaglio dell’implementazione effettuata:

% Loop over elements
for j = 1:size(T,1)

% Define element arrays
Xe = X(T(j,1:ne),:);
Ue = U(T(j,1:ne),:);
ue = reshape(Ue ’,ne*dof ,1);
EPe = EP(T(j,ne+1) ,:);

% Evaluate internal forces for element
Fe = GenIntForE(Xe,EPe ,ue,nip);

% Assemble into global arrays
F(:,:,j) = Fe;

end

Vedi anche

GenIntForE.m

97



GenIntForE.m
Obiettivi

Element function per la valutazione del tensore di tensione per un singolo
di elemento finito.

Sintassi

Se = GenIntForE(Xe,EPe,ue,nip)

Descrizione

Il tensore di tensione viene calcolato una volta noti gli spostamenti
nodali, che rappresentano l’incognita del problema, attraverso questa relazione
(Zienkiewicz e Taylor 2000):

σ = Dε = D(BU)

essendo D la matrice che contiene le proprietà elastiche dell’elemento finito,
così com’è stata definita al paragrafo §3.4.1, B la matrice che contiene le
derivate delle funzioni di forma rispetto al sistema di riferimento globale ed
U la matrice che contiene gli spostamenti nodali.

Per quanto detto al paragrafo §3.7 le due componenti di tensione nor-
male vengono prima integrate sullo spessore del pannello e successivamente
ricondotte a valori di tensione mediante gli spessori reali nelle due relative
direzioni; le tensioni tangenziali, invece, rimangono integrate sullo spessore,
ma vengono divise per il numero di superfici di incollaggio del pannello.

La function contiene quindi un doppio ciclo sul numero di punti Gauss
dell’elemento finito, come si vede bene dal dettaglio dell’implementazione
svolta riportato qui sotto:

for i = 1:nip
for j = 1:nip

% Gauss point number
ip = ip + 1;

% Get strain interpolation matrix
[~, B] = BPlate(Xe,r(j),r(i));

% Evaluate strain
Ee(:,ip) = B*ue;

% Stresses integration on the thickness
Fe(:,ip) = Dm*Ee(:,ip)*tm;

% Calculate effective stresses
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Se(1,ip) = Fe(1,ip)/tm1;
Se(2,ip) = Fe(2,ip)/tm2;
Se(3,ip) = Fe(3,ip)/Nsup;

end
end

In questo caso i valori di deformazione calcolati non vengono salvati, dal
momento che non risultano di particolare interesse.

Vedi anche

GenIntFor.m, BPlate.m
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IntFor.m
Obiettivi

Driver function per la valutazione delle forze interne su un gruppo di
elementi di connessione.

Sintassi

[R, IG] = IntFor(T, EP, U, dof, penalty)

Descrizione

In questo caso le sollecitazioni sugli elementi di connessione vengono
calcolate a partire dalla matrice di rigidezza locale dell’elemento ed i relativi
spostamenti nodali, attraverso questa relazione:

Re = Ke · Ue

La function restituisce anche un vettore contente i numeri dei nodi, secon-
do la loro numerazione globale, cui fanno riferimento le sollecitazioni così
calcolate; questo vettore sarà impiegato successivamente, al momento dell’in-
tegrazione delle sollecitazioni lungo i lati dei pannelli X–Lam, come spiegato
al paragrafo §3.5.
% Loop over connections
for i = 1:size(T,1)

% Define element arrays
EPe = EP(i,:);
Te = T(i,:);
% Evaluate element stiffness matrix
Ke = KeConnection(EPe , penalty );
% Loop over element ’s nodes
ig = zeros((size(T,2)-1 )*dof ,1);
for j = 1:size(T,2)-1

% Define global address vector for element dofs
ig((j-1)* dof+1:j*dof) = (Te(j)-1)*dof +1:Te(j)*dof;
Ig((j-1)* dof+1:j*dof) = [Te(j); Te(j)];

end
% Take the corresponding displacements
u = U(ig);
% Evaluate element reaction
R(4*(i -1)+1:4*(i-1)+4 ,1) = Ke*u;
% Define global index
IG(4*(i -1)+1:4*(i-1)+4 ,1) = Ig;

end

Vedi anche

KeConnection.m
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KeConnection.m
Obiettivi

Valutare la matrice di rigidezza locale per un elemento di connessione.

Sintassi

Ke = KeConnection(EPe,PENALTY)

Descrizione

Le proprietà di una singola connessione sono descritte dalla relativa
riga della matrice delle proprietà EPe. Per la valutazione del valore di
rigidezza mediante relazioni fornite dalla normativa vigente, si rimanda
al paragrafo §3.4.2. In questo contesto si sottolinea solamente come ogni
elemento di connessione è descritto da due componenti di spostamento nodale
cinematicamente indipendenti ; questo fatto si riflette anche sulla matrice di
rigidezza locale, dovendo quindi essere nulli tutti i termini di accoppiamento
tra le due componenti:

Ke =


k1 0 −k1 0
0 k2 0 −k2
−k1 0 k1 0

0 −k2 0 k2


Nel caso in cui sia necessario un vincolo di appoggio, viene invece inserita
una rigidezza fittizia elevata:

Ke = PENALTY ·


1 0 −1 0
0 1 0 −1
−1 0 1 0
0 −1 0 1


dove il valore di PENALTY, per evitare problemi di mal-condizionamento
del problema, è pari al valore massimo della rigidezza degli elementi plate,
che rappresentano i pannelli, moltiplicato per un fattore pari a 10.

Vedi anche

SparseStiff.m, Stiff.m, IntFor.m
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KePlate.m
Obiettivi

Valutare la matrice di rigidezza locale per un elemento finito quadrangolare
con un numero predefinito di nodi.

Sintassi

Ke = KePlate(Xe,EPe,nip)

Descrizione

La matrice di rigidezza di un elemento finito di questo tipo, si veda
ad esempio Zienkiewicz e Taylor (2000), si calcola a partire dalla seguente
relazione:

Ke =

∫
A
BTDB t dA

E’ possibile riscrivere questa relazione facendo riferimento alle coordinate
naturali dell’elemento finito:

Ke =

∫ 1

−1

∫ 1

−1
BT(ξ, η)DB(ξ, η)t det(J) dξdη

Questa relazione viene integrata in modo approssimato mediante una tecnica
conosciuta come quadratura di Gauss, note che siano le proprietà meccaniche
EPe dell’elemento, la matriceB, contenente le derivate delle funzioni di forma
nel sistema di riferimento naturale, e lo jacobiano J della trasformazione
geometrica che governa l’elemento finito. Si riporta qui sotto il dettaglio
dell’integrazione numerica in MATLAB:

for i = 1:nip
for j = 1:nip

% Get strain interpolation matrix B and ...
% Jacobian at Gauss point
[Jt ,B] = B_P4(Xe,r(i),r(j));
% Define element stiffness matrix
Ke = Ke + w(i)*w(j)*(B’*Dm*B)*det(Jt)*tm;

end
end

Vedi anche

SparseStiff.m, Stiff.m, Gauss.m
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KeTruss.m
Obiettivi

Valutare la matrice di rigidezza locale per un elemento di asta.

Sintassi

Ke = KeTruss(EPe,Xe,penalty)

Descrizione

Le proprietà di una singola connessione sono descritte dalla relativa riga
della matrice delle proprietà EPe, mentre le coordinate dei nodi del singolo
elemento sono contenute nella matrice Xe. Per la definizione teorica della
matrice di rigidezza di un elemento asta si rimanda, per esempio, al testo
di Leone Corradi Dell’Acqua (2010). Meccanica delle Strutture. Seconda
Edizione. Vol. 2. McGraw Hill. Dopo aver valutato la lunghezza dell’elemento
asta attraverso la matrice delle coordinate nodali dell’elemento come:

% Evaluate element ’s length
L = sqrt(abs(Xe(2,1)-Xe(1 ,1))^2+ abs(Xe(2,2)-Xe (1 ,2))^2);

ed i relativi parametri meccanici è possibile valutare la sua matrice di rigidezza
come:

Ke =
EA

L
·


1 0 −1 0
0 1 0 −1
−1 0 1 0
0 −1 0 1


Vedi Anche

SparseStiff.m, Stiff.m
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Mass.m e SparseMass.m
Obiettivi

Drivers per la valutazione della matrice di massa di due o più gruppi di
elementi finiti.

Sintassi

M = Mass(M,T1,X,EP1,nip,MasseNodali,flag)
M = SparseMass(T1,X,EP1,nip,MasseNodali,ndof,flag);

Descrizione

Creano ed assemblano i contributi di massa di gruppi di elementi finiti
richiamando una serie di element functions. Dal momento che gli elementi
di connessioni sono privi di massa e ricordando che la massa del solaio di
interpiano, rappresentato da elementi asta, è già stata conteggiata nella
matrice MasseNodali, è evidente che l’unico contributo degli elementi finiti
è quello relativo ai pannelli X–Lam. La differenza tra i due drivers risiede
esclusivamente nella diversa tipologia di matrice che restituiscono: la function
Mass ritorna la matrice completa, mentre la function SparseMass restituisce
solamente le componenti non nulle. Entrambe le funzioni svolgono un ciclo
di questo tipo sul numero di elementi finiti:

for i = 1:size(T1 ,1)
% Define element arrays
Xe = X(T1(i,1:ne),:);
EPe = EP1(T1(i,end),:);
% Evaluate element mass matrix
Me = MePlate(Xe ,EPe ,nip);
if flag == 1

Me(2:2:end ,2:2: end) = deal (0);
end

end

dove la variabile logica flag indica se trascurare o meno la componente di
massa in direzione verticale. Entrambe le funzioni sommano poi le masse
nodali aggiuntive definite nella matriceMasseNodali; quello che cambia tra i
due drivers è invece l’assemblaggio delle componenti: la function Mass utilizza
la element function Assem, mentre la funzione SparseMass utilizza la funzione
SparseIndex in combinazione con la funzione built-in sparse. Entrambe le
funzioni restituiscono la matrice anche in formato grafico mediante l’impiego
della funzione built-in spy.

Vedi anche

MePlate.m, Assem.m
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MePlate.m
Obiettivi

Valutare la matrice di massa locale in formulazione consistent per un
elemento finito quadrangolare avente un numero predefinito di nodi.

Sintassi

Me = MePlate(Xe,EPe,nip)

Descrizione

La matrice di massa di un elemento finito di questo tipo, si veda ad esempio
Zienkiewicz e Taylor (2000), si calcola a partire dalla seguente relazione:

Me =

∫
A
NTρN t dA

E’ possibile riscrivere questa relazione facendo riferimento alle coordinate
naturali dell’elemento finito:

Me =

∫ 1

−1

∫ 1

−1
NTρN t det(J) dξdη

Questa relazione viene integrata in modo approssimato mediante una tecnica
conosciuta come quadratura di Gauss, note che siano le proprietà meccaniche
EPe dell’elemento, la matrice N , contenente le funzioni di forma nel sistema
di riferimento naturale, e lo jacobiano J della trasformazione geometrica che
governa l’elemento finito. Si riporta qui sotto il dettaglio dell’integrazione
numerica in MATLAB:

for i = 1:nip
for j = 1:nip

% Get element shape function matrix
[~, ~, ~, ~, N] = NPlate(r(i),r(j));
% Get element Jacobian matrix
Jt = BPlate(Xe ,r(i),r(j));
% Element mass matrix
Me = Me + w(i)*w(j)*(N’*N)*rho*det(Jt)*tm;

end
end

Vedi anche

SparseMass.m, Mass.m, NPlate, BPlate
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NPlate.m
Obiettivi

Calcolare le funzioni di forma nei punti Gauss ξg, ηh per un elemento
quadrangolare a quattro nodi.

Sintassi

[N1, N2, N3, N4, N] = N_P4(xi,eta)

Descrizione

Le funzioni di forma per questo tipo di elemento finito sono così definite:

N1 =
1

4
(1 + ξ)(1 + η)

N2 =
1

4
(1− ξ)(1 + η)

N3 =
1

4
(1− ξ)(1− η)

N4 =
1

4
(1 + ξ)(1− η)

L’immagine seguente (Corradi Dell’Acqua 2010) riporta in forma grafica la
funzione di forma N1.

La matrice N delle funzioni di forma valutate nei punti Gauss è invece
organizzata così:

N =

[
N1 0 N2 0 N3 0 N4 0
0 N1 0 N2 0 N3 0 N4

]
Vedi anche

MePlate.m
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Spectr.m
Obiettivi

Sottoprogramma per il calcolo della pseudo accelerazione orizzontale, noto
il periodo e lo spettro di progetto.

Sintassi

pga = Spectr(Spettro,omega)

Descrizione

Questa function, di fatto, implementa le relazioni che la norma D.M. 14-01-
2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” fornisce al paragrafo §3.2.3.2
e che vengono qui riportate:

0 ≤ T ≤ TB Se(T ) = ag · S · η · F0 ·
[
T

TB
+

1

η · F0

(
1− T

TB

)]
TB ≤ T ≤ TC Se(T ) = ag · S · η · F0

TC ≤ T ≤ TD Se(T ) = ag · S · η · F0 ·
(
TC
T

)
TD ≤ T Se(T ) = ag · S · η · F0 ·

(
TC · TD
T 2

)
nelle quali Se e T sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione
spettrale orizzontale; inoltre:

S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni
topografiche.

η è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento
viscosi convenzionali ξ diversi dal 5%.

F0 è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di
riferimento rigido orizzontale.

TC è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello
spettro.

TB è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelera-
zione costante.

TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante
dello spettro.

Per la relazioni che definiscono di tutti i parametri citati, e che quindi
sono state implementate nella function Spectr.m, si rimanda alla suddetta
normativa.
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Stiff.m e SparseStiff.m
Obiettivi

Drivers per la valutazione della matrice di rigidezza di due o più gruppi
di elementi finiti.

Sintassi

K = Stiff(K,X,T1,EP1,T2,EP2,T3,EP3,T4,EP4,T5,EP5,T6,EP6)
K = SparseStiff(X,T1,EP1,T2,EP2,T3,EP3,T4,EP4,T5,EP5,T6,EP6,ndof)

Descrizione

Creano ed assemblano i contributi di rigidezza di gruppi di elementi finiti
richiamando una serie di element functions. Qualora uno o più gruppi di
elementi non siano presenti le relative matrici della topologia e delle proprietà
devono essere dichiarate come matrici vuote. La differenza tra i due drivers
risiede esclusivamente nella diversa tipologia di matrice che restituiscono: la
function Stiff ritorna la matrice completa, mentre la function SparseStiff
restituisce solamente le componenti non nulle.

Entrambe le funzioni hanno implementato al loro interno un ciclo sul
numero di elementi finiti di questo tipo:

for i = 1:size(T1 ,1)
% Define element arrays
Xe = X(T1(i,1:ne),:);
EPe = EP1(T1(i,end),:);
% Evaluate element stiffness matrix
Ke = KePlate(Xe ,EPe ,nip);

end

nel caso di elementi che descrivono i pannelli X–Lam, oppure:

for i = 1:size(T,1)
% Define element arrays
EPe = EP(i,:);
% Evaluate element stiffness matrix
Ke = KeConnection(EPe ,PENALTY );

end

nel caso di elementi di connessione, oppure:

for i = 1:size(T5 ,1)
% Define element arrays
Xe = X(T5(i,1:ne),:);
EPe = EP5(T5(i,end),:);
% Identify elements with overlapping nodes and ...
% restore congruence
if T5(i,end) ~= max(T5(:,end))
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penalty = 0;
elseif i==size(T5 ,1)- length(find(T5(:,end )==...

max(T5(:,end ))))+1
penalty = flag *10^2;

end
% Evaluate element stiffness matrix
Ke = KeTruss(EPe ,Xe,penalty );
if flag <max(max(abs(Ke)))&& T5(i,end)~= max(T5(:,end))

flag = max(max(abs(Ke)));
end

end

nel caso di elementi asta che rappresentano il solaio.
Quello che cambia tra i due drivers è quindi l’assemblaggio delle compo-

nenti: la function Stiff utilizza la element function Assem, mentre la funzione
SparseStiff utilizza la funzione SparseIndex in combinazione con la funzio-
ne built-in sparse. Entrambe le funzioni restituiscono la matrice anche in
formato grafico mediante l’impiego della funzione built-in spy; questo grafico
riporta anche il numero di elementi non nulli della matrice ed il relativo valore
percentuale con riferimento alla dimensione della matrice completa.

Vedi anche

KePlate.m, KeTruss.m, KeConn.m, Assem.m
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Capitolo 5

Applicazioni

In questo capitolo vengono presentati nel dettaglio i casi studio ai quali
è stata applicata la procedura proposta nel capitolo 3 ed i relativi risultati
ottenuti.

5.1 Presentazione

Ogni paragrafo dedicato ad uno dei casi studio studio analizzati si può
suddividere, idealmente, in due parti:

Parte prima Contiene la presentazione della geometria e dei carichi ad
essa applicati. In particolare sono evidenziate le posizioni degli hold-
downe di tutti i giunti verticali eventualmente presenti, con le loro
relative numerazioni, nonché l’individuazione dei sotto pannelli cui fare
riferimento per il calcolo delle connessioni a trazione.

Parte seconda Contiene i risultati veri e propri derivanti dall’applicazione
della procedura proposta. In particolare vengono riportati i profili di
convergenza di tutte le connessioni presenti, le verifiche dei pannelli
X–Lam con riferimento all’ultima iterazione svolta e una vista del modo
fondamentale di vibrare, sempre con riferimento all’ultima iterazione
svolta. Viene inoltre riportato l’andamento del valore della frequenza
fondamentale della parete in funzione del numero di iterazioni necessarie
per giungere a convergenza; in questo grafico viene anche individuata
l’ampiezza della zona, in termini di frequenze, corrispondente al tratto
ad accelerazione costante dello spettro di risposta. Solo per alcuni
casi studio, sono presenti più profili di convergenza per una stessa
connessione; queste famiglie di curve sono state ottenute facendo variare
il numero di connettori di primo tentativo, in modo tale da poter
controllare la dipendenza della soluzione dalle condizioni iniziali.

Le pareti studiate presentano una complessità geometrica via via crescente;
si inizia con un singolo pannello X–Lam per giungere ad una parete intera di
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Figura 5.1: Discretizzazione impiegata per tutti i modelli analizzati.

un edificio a tre piani. Di fatto le pareti più complesse non sono altro che un
insieme di dettagli e problemi che sono stati studiati singolarmente nei primi
casi studio.

Per quanto riguarda le discretizzazioni scelte per i modelli, c’è da dire
che gli elementi finiti presentano, in tutti i casi studio analizzati, la stessa
dimensione. Questo per diversi motivi: innanzitutto, non disponendo di un
pre-processore con interfaccia grafica, è risultato comodo suddividere i pannelli
mediante una griglia regolare; inoltre le dimensioni degli elementi finiti sono
state scelte in modo tale da consentire una rappresentazione realistica degli
hold-down (si veda il paragrafo 3.4.2). Questo fatto non rappresenta un
limite del codice di calcolo implementato, dal momento che questi casi studio
hanno solamente un fine didattico ed una generalizzazione del pre-processore
è certamente possibile, ma esula dagli obiettivi di questo lavoro.

Per quanto riguarda la disposizione degli hold-down, anche questa è fissa;
in altre parole essendo i sotto-pannelli identificati, per comodità, nel pre-
processore, le possibili alternative disponibili per l’utente sono, con riferimento
ad un generico sotto-pannello:

• Sono presenti due hold-down, disposti in prossimità degli spigoli. La
figura 5.1 riporta proprio questo caso.

• E’ presente un singolo hold-down, disposto in uno dei due spigoli a
scelta dell’utente.

• Non è presente neanche un hold-down.

In tutti i casi il baricentro dell’hold-down è posizionato a 150 mm dal bordo
esterno del pannello, com’è chiaro guardando, ancora una volta, la figura 5.1.
Anche in questo caso la disposizione fissa delle connessioni non rappresenta
un limite, dal momento che è sufficiente modificare il pre-processore oppure
impiegare un programma che ne abbia uno incorporato.
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Tabella 5.1: Analisi dei carichi per una civile abitazione.

Solaio di piano

Piastre X–Lam t 200 mm g1 1,0 kN/m2 2,0 kN/m
Rivestimenti, divisori,. . . g2 2,0 kN/m2 4,0 kN/m
Sovraccarico accidentale q 2,0 kN/m2 4,0 kN/m

Copertura

Piastre X–Lam t 200 mm g1 1,0 kN/m2 2,0 kN/m
Controsoffitti,isolanti,. . . g2 2,0 kN/m2 4,0 kN/m
Neve (Sequals) q 1,8 kN/m2 3,6 kN/m

5.2 Analisi dei carichi

L’analisi dei carichi viene svolta, in via semplificata, con riferimento ad
un edificio reale e viene poi calcolata la quota parte afferente alla parete
ipotizzando sia la profondità dell’edificio sia l’orditura del solaio. A questo
proposito si sottolinea come le piastre di solaio realizzate in pannelli X–Lam
non distribuiscano il carico in maniera uniforme in tutte le direzioni, dal
momento che la rigidezza a flessione non è generalmente uguale nelle due
direzioni. Viene inoltre ipotizzato a priori lo spessore t complessivo di tutte le
piastre dei solai, pari a 200 mm. La tabella 5.1 riporta l’analisi dei carichi per
unità di superficie con riferimento ad un edificio destinato a civile abitazione
sito a Sequals (PN). I carichi per unità di lunghezza sulla parete sono stati
ottenuti supponendo che la dimensione dell’edificio in pianta, in direzione
ortogonale alla parete oggetto di studio sia di 4 m e ipotizzando inoltre che i
solai siano assimilabili a piastre monodirezionali che poggiano sulla parete
oggetto di studio. Si sottolinea, ancora una volta, come l’analisi dei carichi
effettuata sia da considerare in ogni caso come approssimata.

Tutte le singole condizioni elementari di carico sono state poi combinate
tra loro, come previsto dalla normativa D.M. 14-01-2008 “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” al punto §2.5.3, secondo la relazione:

E +G1 +G2 + P + Ψ21Qk1 + Ψ22Qk2

dove i carichi Qk1 rappresentano il sovraccarico per i solai di civile abitazione,
mentre i carichi Qk2 rappresentano il sovraccarico sulla copertura. In tutti
casi è nulla, ovviamente, la componente P . Senza riportare in questo contesto
tutti i coefficienti Ψ2,j previsti dalla norma, si ricorda solamente che per il
carico neve si ha che Ψ2,j = 0, mentre per il sovraccarico previsto per una
civile abitazione si ha che Ψ2,j = 0, 3.

I carichi verticali così determinati sono poi stati convertiti in masse
equivalenti da inserire nei modelli per le analisi sismiche. Queste sono state
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Figura 5.2: Spettro impiegato nelle analisi sismiche.

pensate uniformemente distribuite, in perfetta analogia ai carichi verticali da
cui provengono.

Per quanto riguarda la definizione dello spettro di risposta si è fatto uso
del foglio di calcolo Spettri-NTC ver 1.03 fornito dal Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici. La ricerca del sito è stata svolta per comune, la vita
nominale VN della costruzione è stata posta pari a 50 anni, mentre la classe
d’uso cU cui si è fatto riferimento è la n°1. Gli altri parametri necessari
alla definizione dello spettro sono stati così assunti: Categoria Topografica =
T1, Categoria del Suolo = C e Fattore di Struttura = 1. Lo spettro di
progetto utilizzato nelle analisi, con riferimento alle componenti orizzontali
di accelerazione sismica, è riportato nella figura 5.2.

Non si riportano, per brevità d’esposizione, i calcoli che hanno portato al
pre-dimensionamento dei pannelli X–Lam, ma solo i risultati finali per ogni
singolo caso studio. Per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche degli
stessi, invece, sono stati assunti, per tutti i pannelli, questi valori:

tmin 20 mm Spessore minimo delle lamelle
lmin 100 mm Larghezza minima delle lamelle
E0,mean 11000 MPa Modulo elastico parallelo alle fibre
E90,mean 370 MPa Modulo elastico ortogonale alle fibre
ρ 500 Kg/m3 Densità caratteristica
G12 690 MPa Modulo di taglio
ν12 0 MPa Coefficiente di contrazione traversale

Per quanto riguarda i connettori, invece, si tratta sempre di viti, aventi
diametro d = 4,5 mm e carico di rottura pari a fu = 600 MPa.
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5.3 Caso studio n°1

Si tratta di un singolo pannello X–Lam di dimensioni 3 m per 3 m. I
carichi applicati sulla sua sommità vogliono simulare quelli derivanti dalla
copertura di un edificio ad un singolo piano fuori terra. Noti i carichi verticali
gravanti sul pannello è stato fatto un pre-dimensionamento dello stesso sulla
base di abachi presenti nel catalogo Stora Enso Building and Living 2012; i
dettagli di questi calcoli sono omessi in questo contesto per brevità; questi i
risultati ottenuti:

Pannello C3s

Spessore complessivo 90 mm
Spessore lamelle dir. Y 30+30 mm
Spessore lamelle dir. X 30 mm

I profili di convergenza riportati nelle figure 5.5 e 5.7, nonché l’andamento
della frequenza del primo modo di vibrare (figura 5.4), presentano tre curve
ciascuno, identificate dagli indici 1, 2 e 3, con questo significato:

Configurazione n°1 In questa prima configurazione i connettori di primo
tentativo sono 61, per quanto riguarda quelli a taglio alla base del
pannello e 8 per ciascun hold-down presente.

Configurazione n°2 In questo caso, sempre con riferimento al primo tenta-
tivo, sono presenti 1,5 connettori a taglio alla base del pannello e 8 per
ciascun hold-down presente.

Configurazione n°3 In questo caso, sempre con riferimento al primo tenta-
tivo, sono presenti 61 connettori a taglio alla base del pannello e 2 per
ciascun hold-down presente.

L’obiettivo è controllare l’andamento della convergenza ed il numero di
connettori a convergenza avvenuta, in funzione dei connettori di primo
tentativo. Come si può vedere bene dai grafici riportati, il metodo è sensibile
al numero di connettori di primo tentativo sia per quanto riguarda il numero
di iterazioni necessarie per giungere a convergenza, sia per quanto riguarda
il numero finale di connettori.

La figura 5.6 riporta il modo fondamentale di vibrazione con riferimento
all’ultima iterazione relativa alla configurazione n°1. Anche le figure 5.8
e 5.9, che riportano i risultati ottenuti in termini di tensioni normali in
direzione verticale ed in termini di tensioni tangenziali, sono relative all’ultima
iterazione della configurazione n°1. In questo caso non è stata riportata la
verifica per tensioni normali in direzione orizzontale in quanto non è risultata
particolarmente significativa.
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Figura 5.3: Geometria e carichi del caso studio n°1.
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Figura 5.4: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.
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Figura 5.5: Profilo di convergenza delle connessioni a taglio.
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Figura 5.6: Modo fondamentale di vibrazione – Caso n°1 – Ultima iterazione.
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(b) Hold-down n°2.

Figura 5.7: Profili di convergenza delle connessioni a trazione.
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Stato limite SLV − Plate force FXY  [N/mm]
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(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.

Stato limite SLV − Verifica a taglio

 

 

Valore massimo = 0.859
Media pesata = 0.136
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(b) Contour di verifica.

Figura 5.8: Risultati ottenuti in termini di tensioni tangenziali.
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Stato limite SLV − Plate Stress σYY  [MPa]
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(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.

Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)

 

 

Trazione: valore massimo = 0.317 e media pesata = 0.030
Compressione: valore massimo = 0.022 e media pesata = 0.006
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(b) Contour di verifica.

Figura 5.9: Risultati ottenuti in termini di tensioni normali verticali.
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5.4 Caso studio n°2

Si tratta di due pannelli di dimensioni 1,5 m per 3 m collegati tra loro
mediante un giunto verticale, come evidenziato nella figura 5.10. Anche in
questo caso i carichi applicati sulla sua sommità vogliono simulare quelli
derivanti dalla copertura di un edificio ad un singolo piano fuori terra. Noti
questi è stato fatto un pre-dimensionamento del pannello sulla base di abachi
presenti nel catalogo Stora Enso Building and Living 2012; i dettagli di questi
calcoli sono omessi in questo contesto per brevità; questi i risultati ottenuti:

Pannello C3s

Spessore complessivo 90 mm
Spessore lamelle dir. Y 30+30 mm
Spessore lamelle dir. X 30 mm

Anche in questo caso sono presenti più configurazioni di connettori di
primo tentativo; i profili di convergenza riportati nelle figure 5.12, 5.13 e 5.14,
nonché l’andamento della frequenza del primo modo di vibrare (figura 5.11),
presentano quattro curve ciascuno, identificate dagli indici 1, 2, 3 e 4, con
questo significato:

Configurazione n°1 In questa prima configurazione i connettori di primo
tentativo sono 31, per quanto riguarda quelli a taglio alla base del
pannello, mentre ci sono 12 per ciascun hold-down presente; nel giunto
verticale sono invece presenti complessivamente 62 connettori.

Configurazione n°2 In questo caso, sempre con riferimento al primo ten-
tativo, sono presenti 0,78 connettori a taglio alla base del pannello e
12 per ciascun hold-down presente; nel giunto verticale sono presenti
ancora 62 connettori.

Configurazione n°3 In questo caso, sempre con riferimento al primo tenta-
tivo, sono presenti 31 connettori a taglio alla base del pannello e 12 per
ciascun hold-down presente, mentre nel giunto verticale sono presenti
1,5 connettori.

Configurazione n°4 Quest’ultima configurazione presenta lo stesso numero
di connettori di quelle precedenti, per quanto riguarda le connessioni a
trazione, mentre presenta 0,78 connettori a taglio alla base del pannello
ed 1,5 connettori nel giunto verticale.

Le figure 5.15 e 5.16 riportano i risultati ottenuti in termini di tensioni
normali in direzione verticale ed in termini di tensioni tangenziali. Anche in
questo caso non è stata riportata la verifica per tensioni normali in direzione
orizzontale in quanto non è risultata particolarmente significativa. La figu-
ra 5.17 riporta il modo fondamentale di vibrazione, con riferimento all’ultima
iterazione svolta ed alla configurazione n°1.
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Hold-down n°1 Hold-down n°2

1,5 m 1,5 m

3
m

g1 + g2 = 6 kN/m

q = 4 kN/m

Pannello n°1 Pannello n°2

Figura 5.10: Geometria e carichi del caso studio n°2.

Viene ora riportata una tabella contenente le masse partecipanti, espresse
in percentuale rispetto a quella complessiva, con riferimento ai modi di
vibrare considerati nelle analisi, per ogni configurazione studiata e sempre
con riferimento all’ultima iterazione svolta.

Modo n° Conf. n°1 Conf. n°2 Conf. n°3 Conf. n°4

1 96,83 97,15 96,83 97,01
2 3,55e-25 3,97e-26 3,47e-25 1,80e-26
3 3,15 2,84 3,15 2,89
4 1,24e-04 8,24e-05 1,24e-04 7,37e-05

TOT 99,98 99,99 99,98 99,99

Come si vede bene, data l’estrema semplicità della geometria analizzata,
sarebbe stato sufficiente includere nelle analisi solamente il primo modo di
vibrare; si è scelto tuttavia di includere i primi quattro per coerenza con tutti
gli altri casi studio analizzati.
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Figura 5.11: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.

2 4 6 8

20

40

60

Numero di iterazioni

N
um

er
o
di

co
nn

et
to
ri

Conf. n°1
Conf. n°2
Conf. n°3
Conf. n°4

Figura 5.12: Profilo di convergenza dei connettori nel giunto verticale.
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(a) Hold-down n°1.
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(b) Hold-down n°2.

Figura 5.13: Profili di convergenza delle connessioni a trazione.
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(a) Pannello n°1.
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(b) Pannello n°2.

Figura 5.14: Profili di convergenza delle connessioni a taglio.
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Stato limite SLV − Plate force FXY  [N/mm]

 

 

0.09

5.69

11.29

16.89

22.49

(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.

Stato limite SLV − Verifica a taglio

 

 

Valore massimo = 0.852
Media pesata = 0.133
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(b) Contour di verifica.

Figura 5.15: Risultati ottenuti in termini di tensioni tangenziali.
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Stato limite SLV − Plate Stress σYY  [MPa]
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(a) Contour allo stato limite di salvaguardia della vita.

Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)

 

 

Trazione: valore massimo = 0.315 e media pesata = 0.029
Compressione: valore massimo = 0.022 e media pesata = 0.006
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(b) Contour di verifica.

Figura 5.16: Risultati ottenuti in termini di tensioni normali verticali.
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Mode shape N°1

ω
1
 = 39.26 rad/s  (6.25 Hz)

Figura 5.17: Modo fondamentale di vibrazione (minor autovalore del sistema) –
Ultima iterazione – Configurazione n°1.
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5.5 Caso studio n°3

In questo caso la geometria rappresenta due pannelli di una parete a due
piani senza aperture. Ogni piano ha un’altezza di 2,8 m, mentre il solaio è
stato ipotizzato con uno spessore 200 mm, come evidenziato in figura 5.18.
Queste sono le caratteristiche dei pannelli:

Piano terra – Pannello C5s

Spessore complessivo 100 mm
Spessore lamelle dir. Y 20+20+20 mm
Spessore lamelle dir. X 20+20 mm

Piano primo – Pannello C3s

Spessore complessivo 90 mm
Spessore lamelle dir. Y 30+30 mm
Spessore lamelle dir. X 30 mm

Anche in questo caso sono presenti più configurazioni di connettori di
primo tentativo; i profili di convergenza riportati nelle figure 5.20, 5.21,
5.22 e 5.23, nonché l’andamento della frequenza del primo modo di vibrare
(figura 5.19), presentano due curve ciascuno, identificate dagli indici 1 e 2,
con questo significato:

Configurazione n°1 In questo caso tutti e quattro gli hold-down presentano
12 connettori ciascuno, mentre alla base dei pannelli ed in sommità al
primo sono stati disposti 1,5 connettori.

Configurazione n°2 In questo caso tutti e quattro gli hold-down presentano
12 connettori ciascuno, mentre alla base dei pannelli ed in sommità al
primo sono stati disposti 61 connettori.

Quello che varia, quindi, è solamente il numero di connettori a taglio dei
pannelli.

Le figure 5.26 e 5.27 riportano i risultati ottenuti in termini di tensioni
normali in direzione verticale, mentre le nelle figure 5.24 e 5.25 sono riportati
i risultati in termini di tensioni tangenziali. Anche in questo caso non è stata
riportata la verifica per tensioni normali in direzione orizzontale in quanto
non è risultata particolarmente significativa. Le figure 5.20, 5.21, 5.22 e 5.23
riportano i profili di convergenza per tutte le connessioni presenti nella parete,
mentre in figura 5.28 è riportato il modo fondamentale di vibrazione, con
riferimento all’ultima iterazione svolta ed alla configurazione n°2.

Anche per questo caso studio,viene ora riportata una tabella contenente le
masse partecipanti, espresse in percentuale rispetto a quella complessiva, con
riferimento ai modi di vibrare considerati nelle analisi, per ogni configurazione
studiata e sempre con riferimento all’ultima iterazione svolta. Si ricorda che,
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Pannello n°1

Pannello n°2

g1 + g2 = 6 kN/m

q = 4 kN/m

solaio

Figura 5.18: Geometria e carichi del caso studio n°3.

con riferimento alla norma D.M. 14-01-2008 “Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni”, vanno inclusi nelle analisi tutti i modi di vibrare che hanno
massa partecipante superiore al 5% e, comunque, un numero di modi tale che
la sommatoria della relativa massa partecipante sia superiore al 85% della
massa complessiva.

Modo n° Conf. n°1 Conf. n°2

1 81,26 81,11
2 16,57 16,71
3 2,02 2,02
4 0,04 0,04

TOT 99,89 99,89

In questo caso, nonostante la geometria analizzata sia ancora estremamente
semplice, il primo modo di vibrare non è sufficiente per raggiungere una
percentuale di massa partecipante che rispetti i vincoli posti dalla normativa; è
comunque evidente come i modi superiori al secondo siano del tutto ininfluenti
e si sarebbero comunque potuti trascurare.
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Figura 5.19: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.
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Figura 5.20: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete
inferiore.
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(b) Pannello n°2.

Figura 5.21: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli.
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(a) Hold-down n°1.
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(b) Hold-down n°2.

Figura 5.22: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (1/2).
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(a) Hold-down n°3.
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(b) Hold-down n°4.

Figura 5.23: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (2/2).
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Stato limite SLV − Plate force F
XY

  [N/mm]
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27.25

Figura 5.24: Tensioni tangenziali; contour allo stato limite di salvaguardia della
vita.
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Stato limite SLV − Verifica a taglio
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Figura 5.25: Tensioni tangenziali; contour di verifica.
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Stato limite SLV − Plate Stress σ
YY

  [MPa]
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Figura 5.26: Tensioni normali verticali; contour allo stato limite di salvaguardia
della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)

 

 

Trazione: valore massimo = 0.698 e media pesata = 0.060
Compressione: valore massimo = 0.026 e media pesata = 0.008
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Figura 5.27: Tensioni normali verticali; contour di verifica.
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Mode shape N°1

ω
1
 = 25.46 rad/s  (4.05 Hz)

Figura 5.28: Modo fondamentale di vibrazione – Ultima iterazione.
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5.6 Caso studio n°4

Si tratta di una parete di un edificio di tre piani, che gode della proprietà di
regolarità sia in altezza sia in pianta; la geometria è presentata in figura 5.29.
Per i carichi applicati vale ancora la tabella 5.1, cui si rimanda per i dettagli.
I pannelli X–Lam individuati dal pre-dimensionamento sono:

Piano terra – Pannelli C5s

Spessore complessivo 100 mm
Spessore lamelle dir. Y 20+20+20 mm
Spessore lamelle dir. X 20+20 mm

Piani primo e secondo – Pannello C3s

Spessore complessivo 90 mm
Spessore lamelle dir. Y 30+30 mm
Spessore lamelle dir. X 30 mm

In questo caso studio non sono state analizzate diverse possibili configu-
razioni iniziali per quanto riguarda il numero di connettori. Le figure 5.31
e 5.32 riportano i profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei
pannelli. A questo proposito si sottolinea come il pannello n°2 sia sprovvisto
di connessioni a taglio alla sua base in quanto rappresenta l’architrave, o
fascia di piano che dir si voglia, che collega i pannelli n°1 e n°3. La figura 5.33
riporta invece i profili di convergenza dei due giunti verticali presenti nella
parete, situati entrambi al piano terra. Le figure 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37
riportano i profili di convergenza di tutti e otto gli hold-down presenti nella
parete. Le figure 5.38 e 5.39 riportano infine i profili di convergenza delle
connessioni a taglio in sommità ai pannelli. Le restanti immagini riportano i
contour di tensione, con relative verifiche, ed il modo fondamentale di vibrare,
sempre con riferimento all’ultima iterazione svolta. Per quanto riguarda i
valori di massa messi in movimento dal sisma, si riportano qui sotto i relativi
valori, con riferimento ai modi considerati nell’analisi:

Massa partecipante

Modo [t] [%]

1 14,98 85,22
2 1,61 9,16
3 0,75 4,28
4 6,37e-4 0,00

Tot. 17,38 98,66

Anche in questo caso, quindi, sarebbe stato possibile includere nell’analisi
solamente i primi due modi di vibrare.
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Figura 5.29: Geometria del caso studio n°4.
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Figura 5.30: Andamento della frequenza del primo modo di vibrare.
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(b) Pannello n°3.

Figura 5.31: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli
(1/2).
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(a) Pannello n°4.
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(b) Pannello n°5.

Figura 5.32: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli
(2/2).
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(a) Giunto n°1.
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(b) Giunto n°2.

Figura 5.33: Profilo di convergenza dei connettori nei giunti verticali.
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(a) Hold-down n°1.
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(b) Hold-down n°2.

Figura 5.34: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (1/4).

145



2 4 6 8 10 12

12

14

16

18

20

12

15

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Numero di iterazioni

N
um

er
o
di

co
nn

et
to
ri

(a) Hold-down n°3.
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(b) Hold-down n°4.

Figura 5.35: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (2/4).
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(a) Hold-down n°5.
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(b) Hold-down n°6.

Figura 5.36: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (3/4).
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(a) Hold-down n°7.
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(b) Hold-down n°8.

Figura 5.37: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (4/4).
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(b) Pannello n°2.

Figura 5.38: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete
inferiore (1/2).
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(a) Pannello n°3.
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(b) Pannello n°4.

Figura 5.39: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete
inferiore (2/2).
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Stato limite SLV − Plate Stress σXX  [MPa]

 

 

−0.42
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Figura 5.40: Tensioni normali orizzontali; contour allo stato limite di salvaguardia
della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir.X)

 

 

Trazione: valore massimo = 0.491 e media pesata = 0.024
Compressione: valore massimo = 0.024 e media pesata = 0.002
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Figura 5.41: Tensioni normali orizzontali; contour di verifica.
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Stato limite SLV − Plate Stress σYY  [MPa]
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Figura 5.42: Tensioni normali verticali; contour allo stato limite di salvaguardia
della vita.
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Stato limite SLV − Verifica a trazione/compressione parallela alle fibre (Dir. Y)

 

 

Trazione: valore massimo = 0.684 e media pesata = 0.032
Compressione: valore massimo = 0.060 e media pesata = 0.011
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Figura 5.43: Tensioni normali verticali; contour di verifica.

154



Stato limite SLV − Plate force FXY  [N/mm]
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Figura 5.44: Tensioni tangenziali; contour allo stato limite di salvaguardia della
vita.
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Stato limite SLV − Verifica a taglio

 

 

Valore massimo = 1.542
Media pesata = 0.246
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Figura 5.45: Tensioni tangenziali; contour di verifica.
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Mode shape N°1

ω
1
 = 24.02 rad/s  (3.82 Hz)

Figura 5.46: Modo fondamentale di vibrazione – Ultima iterazione.

157



5.7 Caso studio n°5

In questo caso la parete oggetto di studio fa parte di un edificio che non
gode della proprietà di regolarità né in pianta né in altezza e pertanto non
rispetta una delle ipotesi assunte (paragrafo §3.3.1). Nonostante questo, si
è deciso di proporre questo caso studio per testare la procedura con una
parete che non presenti simmetrie rispetto ad un asse verticale. La geometria
della parete è riportata in figura 5.47. Per i carichi applicati vale ancora
la tabella 5.1, cui si rimanda per i dettagli. I pannelli X–Lam individuati
tramite il pre-dimensionamento sono:

Piano terra – Pannelli C5s

Spessore complessivo 100 mm
Spessore lamelle dir. Y 20+20+20 mm
Spessore lamelle dir. X 20+20 mm

Piano primo – Pannello C3s

Spessore complessivo 90 mm
Spessore lamelle dir. Y 30+30 mm
Spessore lamelle dir. X 30 mm

Anche in questo caso studio, come nel precedente, non sono state consi-
derate possibili variazioni nella configurazione iniziale delle connessioni. La
complessità della parete, infatti, avrebbe comportato un numero notevole di
configurazioni di partenza per poter trarre qualche informazione utile sull’in-
fluenza della distribuzione iniziale di rigidezza sulla soluzione finale. Esula
inoltre dagli obiettivi di questo lavoro un’indagine parametrica approfondita
per la valutazione di questi aspetti della procedura.

Le figure 5.48 e 5.49 riportano i profili di convergenza delle connessioni a
taglio alla base dei pannelli. A questo proposito si sottolinea come i pannelli
n°2 e n°4 siano sprovvisti di connessioni a taglio alla loro base in quanto
rappresentano le architravi, o fasce di piano che dir si voglia, che collegano
rispettivamente i pannelli n°1 e n°3 ed i pannelli n°3 e n°5. La figure 5.50
e 5.51 riportano invece i profili di convergenza dei quattro giunti verticali
presenti nella parete, situati tutti al piano terra. Le figure 5.52, 5.53, 5.54
e 5.55 riportano i profili di convergenza di tutti e otto gli hold-down presenti
nella parete; con riferimento a questi ultimi grafici si anticipa che l’hold-
down n°3 non è in realtà necessario. Le figure 5.56 e 5.57 riportano infine i
profili di convergenza delle connessioni a taglio in sommità ai pannelli. Le
restanti immagini riportano i contour di tensione, con relative verifiche, ed il
modo fondamentale di vibrare, sempre con riferimento all’ultima iterazione
svolta. Per quanto riguarda i valori di massa messi in movimento dal sisma,
si riportano qui sotto i relativi valori, con riferimento ai modi considerati
nell’analisi:
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Figura 5.47: Geometria del caso studio n°5.

Massa partecipante

Modo [t] [%]

1 11,12 79,57
2 2,63 18,82
3 0,01 0,06
4 0,00 0,02

Tot. 13,77 98,55

Anche in questo caso, nonostante la geometria della parete non presenti
simmetrie, sarebbe stato sufficiente includere prime due forme modali.
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(a) Pannello n°1.
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(b) Pannello n°3.

Figura 5.48: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli
(1/2).
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(a) Pannello n°5.
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(b) Pannello n°6.

Figura 5.49: Profili di convergenza delle connessioni a taglio alla base dei pannelli
(2/2).
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(a) Giunto n°1.
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(b) Giunto n°2.

Figura 5.50: Profilo di convergenza dei connettori nei giunti verticali (1/2).

162



5 10 15 20

20

40

60 58

33

22

16

12
109 8 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8

Numero di iterazioni

N
um

er
o
di

co
nn

et
to
ri

(a) Giunto n°3.
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(b) Giunto n°4.

Figura 5.51: Profilo di convergenza dei connettori nei giunti verticali (2/2).
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(a) Hold-down n°1.

5 10 15 20

5

10

15

20

12

10

8
7 7 7

8 8
9

1010
11

12
13

14
15

16
1717

181818

Numero di iterazioni

N
um

er
o
di

co
nn

et
to
ri

(b) Hold-down n°2.

Figura 5.52: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (1/4).

164



5 10 15 20

5

10

15

12

10

8

7

6 6 6

5 5 5

4 4

3 3

2

0 0 0 0 0 0 0

Numero di iterazioni

N
um

er
o
di

co
nn

et
to
ri

(a) Hold-down n°3.
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(b) Hold-down n°4.

Figura 5.53: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (2/4).
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(a) Hold-down n°5.
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(b) Hold-down n°6.

Figura 5.54: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (3/4).
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(a) Hold-down n°7.
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(b) Hold-down n°8.

Figura 5.55: Profili di convergenza delle connessioni a trazione (4/4).
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(a) Pannello n°1.
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(b) Pannello n°2.

Figura 5.56: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete
inferiore (1/2).
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Figura 5.57: Profilo di convergenza dei connettori a taglio tra il solaio e la parete
inferiore (2/2).
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Figura 5.58: Tensioni normali orizzontali; contour allo stato limite di salvaguardia
della vita.
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Figura 5.59: Tensioni normali orizzontali; contour di verifica.
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Figura 5.60: Tensioni normali verticali; contour allo stato limite di salvaguardia
della vita.
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Figura 5.61: Tensioni normali verticali; contour di verifica.
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Figura 5.62: Tensioni tangenziali; contour allo stato limite di salvaguardia della
vita.
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Figura 5.63: Tensioni tangenziali; contour di verifica.
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Figura 5.64: Modo fondamentale di vibrazione – Ultima iterazione.

176



5.8 Alcune osservazioni

In questo paragrafo vengono brevemente riassunte tutte le problematiche
e le particolarità che la procedura proposta presenta, con riferimento ai
casi studio appena presentati. Due sono i punti importanti sui cui si vuole
richiamare l’attenzione:

1. analisi della convergenza;

2. analisi del modo fondamentale di vibrazione, con riferimento all’ultima
iterazione svolta.

Per quanto riguarda il punto n°1, ci sono due distinte osservazioni da
fare che riguardano, in entrambi i casi, il numero di connettori a convergenza
raggiunta. La prima riguarda il confronto tra casi che giungono a convergenza
a partire da valori, minori e maggiori, di quello che si ottiene alla fine delle
iterazioni; a questo proposito si veda, ad esempio, la figura 5.21. In questo
caso ci si aspetta che, per qualsiasi numero dei connettori di primo tentativo
o per qualsiasi configurazione considerata che dir si voglia, si raggiunga alla
fine un unico valore dei connettori. Questo non è però possibile sia per come
è stato impostato il controllo della convergenza (§3.6), sia per la modalità di
arrotondamento implementata. Ricordando infatti che il numero di connettori
viene sempre arrotondato all’intero successivo, che il numero di connettori è
funzione anche dell’iterazione precedente e supponendo, per fissare le idee,
che sia noto a priori il valore a convergenza raggiunta, è evidente che questo
valore non potrà mai essere raggiunto se il numero è iniziale è maggiore di
quello finale. Appaiono quindi corrette le differenze tra le curve per questi casi.
La seconda osservazione da fare riguarda il confronto tra casi che giungono
a convergenza a partire da valori, minori entrambi o maggiori entrambi, di
quello che si ottiene alla fine delle iterazioni; a questo proposito si veda, ad
esempio, la figura 5.22. In questo caso non appare lecita questa differenza
tra i valori finali e risulta di più difficile lettura la motivazione che porta ad
un risultato di questo tipo. E’ probabile che essa sia dovuta, anche in questo
caso, a problemi di arrotondamento, ma ulteriori verifiche andrebbero svolte
in questo senso.

Per quanto riguarda il punto n°2, invece, si tratta di una delicata proble-
matica che però non si è manifestata completamente nei casi studio presentati.
Supponiamo che, per un dato pannello, alla fine delle iterazioni risulti che non
siano necessari gli hold-down; per gli stessi problemi di arrotondamento di
cui al punto n°1, il numero finale di connettori sarà pari ad uno. Se pensiamo
a come è impostato il modello per l’analisi modale con spettro di risposta
(§3.4.2) è facile immaginare che il modo fondamentale di vibrazione presenterà,
con ogni probabilità, il solo pannello che ruota “scollegato” dal resto della
struttura. In realtà, se gli hold-down non sono necessari per effetto del peso
proprio, è evidente che il pannello è solidale al resto della struttura in quanto
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è rigidamente collegato ad essa. Nel codice di calcolo implementato, qualora
non si rendano necessari gli hold-down, viene ripristinata questa “congruenza”
applicando alla base del pannello le stesse molle impiegate per l’analisi statica
lineare. Nei casi studio appena presentati questo non è mai successo, ma se
pensiamo all’ultimo pannello del caso studio n°4, è evidente che la rigidezza
dell’ultimo piano è sottostimata (si veda la figura 5.46). Questo è sicuramente
un aspetto da approfondire ulteriormente, anche per capire la sua entità in
relazione ai risultati finali.

Per ultimo si riporta un problema riscontrato sulla modellazione del
cordolo del solaio. Ancora con riferimento alla figura 5.46, si vede come,
in corrispondenza alla porta al piano terra, ci siano delle “deformazioni”
incompatibili con la reale natura del solaio. Queste sono fondamentalmente
dovute all’assenza di rigidezza a taglio negli elementi che schematizzano il
cordolo. Non si è data grande importanza a questo difetto dal momento che, in
una modellazione tridimensionale dell’edificio, i solai sarebbero adeguatamente
rappresentati da elementi plate, quindi con rigidezza a taglio, oppure da
opportuni piani rigidi. E’ quindi un problema legato alla sola schematizzazione
di una singola parete cui, tra l’altro, si può facilmente ovviare dotando gli
elementi del cordolo di una rigidezza a taglio finita.
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Capitolo 6

Validazione

In questo capitolo viene esposta una possibile metodologia di validazione
della procedura proposta ed i relativi risultati ottenuti. In particolare viene
presentata la modalità di analisi impiegata, le ipotesi assunte nonché alcuni
aspetti legati alla relativa implementazione numerica, svolta sempre in am-
biente MATLAB. Si sottolinea il fatto che questa procedura di validazione è
approssimata ed analisi più approfondite sono necessarie per trarre conclusioni
di più ampio respiro.

6.1 Obiettivo

Per quanto detto nel capitolo 3, tutte le connessioni sono dimensionate
iterativamente in funzione della forza sismica di progetto. Questo vuol dire
che, durante un evento sismico, quando viene raggiunto quel particolare
livello di intensità sismica con il quale le connessioni sono state dimensionate,
tutte le connessioni raggiungono il punto di snervamento simultaneamente.
L’obiettivo della procedura di validazione è proprio quello di controllare
che tutte le connessioni presenti in una parete raggiungano il loro valore
ultimo per un preciso valore del carico applicato o, in altre parole, che
la procedura proposta non vada a sovra o sottodimensionare alcune delle
connessioni presenti nella parete. E’ evidente che, sia per effetto delle ipotesi
semplificative introdotte nella procedura proposta (a questo proposito si veda
il paragrafo §3.3), in particolare modo nel calcolo dei connettori a trazione, sia
per gli arrotondamenti introdotti nella definizione del numero di connettori,
non tutte le connessioni raggiungeranno il loro valore ultimo per uno stesso
valore del carico orizzontale complessivo applicato. Immaginando di far
crescere progressivamente la forza orizzontale, tenendo in conto l’effettiva
natura non lineare del problema e monitorando tutte le connessioni, è possibile
vedere per quale livello di carico orizzontale applicato queste raggiungono
il loro punto di snervamento. E’ quindi possibile controllare indirettamente
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la correttezza delle ipotesi assunte e se del caso, con particolare riferimento
all’estensione della zona compressa, riformularle in maniera più opportuna.

6.2 Analisi impiegata

Come anticipato nel paragrafo precedente, per validare la procedura si è
deciso di controllare la risposta di tutte le pareti sotto l’effetto di un sistema
di forze orizzontali, via via crescente, ed un sistema di forze verticali, tenuto
invece costante nell’intera analisi, tenendo anche in conto l’effettiva modalità
di vincolo dei pannelli X–Lam; si è scelto quindi di utilizzare un’analisi
statica non lineare incrementale. Questa tipologia di analisi non ha carattere
dinamico, intendendo con questo termine lo studio, nel dominio del tempo,
della risposta di una parete sotto l’effetto di un sistema di forze che varia nel
tempo. Tutte le non-linearità sono concentrate negli elementi che modellano
le connessioni, mentre i pannelli X–Lam e gli elementi che modellano il
cordolo di solaio sono considerati rispettivamente, anche in questo caso, come
un materiale ortotropo elastico lineare ed isotropo elastico lineare; a questo
proposito si osserva che:

• tutte le connessioni a taglio presentano una legge costitutiva elasto-
plastico incrudente simmetrica;

• le connessioni a trazione presentano una legge costitutiva non simme-
trica, in particolare linearmente elastica a compressione, con rigidezza
elevata, per simulare l’appoggio al suolo ed elasto-plastica a trazione,
per simulare la presenza dell’hold-down;

• alcune connessioni, in particolare nei nodi dove non sono presenti gli
hold-down, sono dotate esclusivamente di rigidezza, linearmente elastica,
a compressione, con l’obiettivo di simulare la presenza del suolo rigido.

Le figure 6.1 e 6.2 riportano le leggi costitutive, in termini di relazioni forza-
spostamento, che sono state utilizzate nelle analisi; in particolare la figura 6.1a
è relativa alle connessioni a taglio,la figura 6.1b è relativa a quelle a trazione,
mentre la figura 6.2 è relativa agli elementi di contatto. Per quanto riguarda
la rigidezza a compressione assegnata agli elementi di contatto ed agli hold-
down, questa è funzione della rigidezza degli elementi che modellano i pannelli
X–Lam, in modo tale da non introdurre un mal-condizionamento nel sistema.
Per quanto riguarda la definizione operativa dei legami spostamento appena
presentati, tralasciando per un istante gli elementi di contatto, è da osservare
che la normativa UNI EN 1995-1-1 fornisce il valore della pendenza del ramo
elastico, indicato con E, ed il valore del carico a snervamento, indicato con Fy.
Per definire il punto di rottura è stato necessario fissare sia lo spostamento
ultimo Su sia la pendenza del ramo incrudente Ep. A questo proposito si è
assunta la pendenza del ramo plastico in funzione di quella del ramo elastico
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Tabella 6.1: Valori di spostamento ultimo assunti per le connessioni.

Hold-down Su = 25 mm
Angolari Su = 10 mm

Giunto verticale Su = (5φ) · 2 ≈ 40 mm

come Ep = 0, 1 ·E, in accordo alle curve forza-spostamento ottenute da prove
sperimentali. Per quanto riguarda i valori di spostamento ultimo i valori
assunti sono riportati nella tabella 6.1.

In questa analisi non sono stati tenuti in considerazione né gli effetti del
secondo ordine, in quanto non sono stati considerati rilevanti per le pareti
oggetto di studio, né l’attrito presente tra i pannelli ed il suolo oppure tra i
pannelli ed il solaio, per semplicità d’implementazione.

Per quanto riguarda la distribuzione delle forze orizzontali, sono state
considerate due diverse forme:

• una proporzionale al primo modo di vibrare, con riferimento al modo
fondamentale ottenuto alla prima iterazione e senza considerare la sua
evoluzione nel proseguito dell’analisi;

• una proporzionale “alle masse”, intendendo con questo termine un
sistema di forze proporzionale all’accelerazione di gravità.

Data la semplicità della geometria dei primi casi studio, le differenze tra
i risultati delle analisi condotte con queste due distribuzioni è del tutto
trascurabile. In ogni caso sarà esplicitamente scritto a quale distribuzione di
forze fanno riferimento i grafici presentati.

6.3 Implementazione numerica

In questo paragrafo viene presentata l’implementazione numerica della
sola analisi statica incrementale non lineare. La struttura di questo paragrafo
ricalca quella del capitolo 4: viene quindi presentato lo schema dell’analisi
svolta, con riferimento alla sua successiva implementazione, nonché alcune
delle function implementate; anche in questo caso i richiami di teoria sono
estremamente sintetici e, per quanto riguarda la parte di non linearità per
materiale, si rimanda al testo di Juan Carlo Simo e Thomas Joseph Robert
Hughes (1998). Computational Inelasticity. A cura di Jerrold Marsden, Law-
rence Sirovich e Stephen Wiggins. Springer. Le principali variabili presenti
nel codice sono le stesse già state presentate nel paragrafo §4.2, cui si rimanda
per la simbologia adottata e per il significato. Valgono anche in questo
contesto, ovviamente, tutte le considerazioni già fatte sull’organizzazione
gerarchica del codice di calcolo implementato.
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Figura 6.1: Leggi costitutive impiegate nelle analisi (1/2).
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Figura 6.2: Leggi costitutive impiegate nelle analisi (2/2); elementi di contatto.

6.3.1 Analisi statica non lineare

Questo paragrafo illustra i passaggi chiave per predisporre una analisi
statica incrementale non lineare. La tabella 6.2 riporta, nella colonna di
sinistra, un pseudo-codice per questo genere di analisi e nell’altra i corrispon-
denti comandi MATLAB; si sottolinea come la colonna di destra presenti
una sintassi semplificata rispetto a quella effettivamente implementata, per
chiarezza di esposizione.

Come per le altre analisi implementate, si possono identificare tre parti
principali nella sequenza di comandi che definisce questa analisi: una prima
parte di preparazione del modello, una parte centrale che consiste nella
soluzione del problema ed una parte conclusiva che consiste nel salvataggio
dei risultati e nella loro rappresentazione grafica. In questo caso la restituzione
grafica dei risultati è stata inserita all’interno del ciclo sul numero di step di
carico per seguire passo-passo la risposta della parete oggetto di studio.

La prima parte della sequenza di comandi dell’analisi statica incrementale
non lineare consiste in una serie di operazioni volte a definire compiutamente
il modello; questo è descritto per mezzo di matrici, già calcolate, che vengono
caricate nel work-space per mezzo del comando load seguito dal nome del
file. In questa parte, inoltre, viene definita l’ampiezza dello step di carico, il
numero complessivo degli stessi, il numero massimo di iterazioni nonché la
tolleranza εr sulla norma del residuo. Segue la definizione dei parametri che
definiscono la dimensione del modello stesso (si veda ancora la tabella 4.3). A
questo punto è quindi possibile inizializzare i vettori e le matrici dei risultati
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Tabella 6.2: Incremental Non Linear Static FEA sequence

Algoritmo Istruzione MATLAB

Load data file Datafile −→ X,T,EP,. . .
Calcolo matrice rigidezza K = SparseStiff(X,T,EP,nip,ndof)
Identificazione vincoli [iu,ic] = Const(C,dof,ndof)

Definizione carichi nodali [f, Df] = PushOverLoad(f,Df,X,T1,EP1,
MasseNodali,nip,ndof,iu,ic,K,MS,n)

Load steps i = 1, . . . , imax
fi = fi−1 + ∆fi f = f + Df
Ui = 0 u = zeros(ndof,1)
Iterations j = 1, . . . , jmax

g(U) =
∑

elem ge(Ue) [g,...] = IntForPlas(...)
r = f − g(U) r = f - g
δU = K−1r du(iu) = K(iu,iu)\r(iu)
Ui = U + δU u = u + du

break if ‖r‖ ≤ εr‖∆fi‖
Plot on the fly PlotResults_NSA(...)

End load steps

utilizzando la funzione built-in zeros. Vengono poi identificati i gradi di
libertà vincolati e non, con riferimento alla loro numerazione globale, tramite
la modifier function Const che ritorna, rispettivamente, i vettori ic e iu. In
MATLAB è possibile identificare un gruppo di elementi all’interno di una
matrice o di un vettore per mezzo di un indice vettoriale; grazie a questo fatto
è possibile risolvere il sistema di equazioni associato ai soli gradi di libertà
non vincolati per mezzo del vettore iu, senza dover modificare il sistema di
equazioni completo.

La seconda parte rappresenta il cuore dell’analisi, in quanto vengono
calcolate tutte le grandezze di interesse. Per quanto riguarda l’impostazione
generale dell’analisi, c’è da dire che questa è stata impostata in formulazione
Total Lagrangian, intendendo con questo termine che ad ogni step di carico il
sistema viene analizzato a partire dalla condizione iniziale non deformata;
in altre parole gli step di carico sono tra loro indipendenti. Entrando nel
dettaglio dell’analisi, all’inizio di ogni step di carico vengono inizializzati il
vettore contenente gli spostamenti nodali, nonché tutte le variabili plastiche
che saranno utilizzate all’interno dell’algoritmo di return-mapping; viene
inoltre aggiornato il vettore delle forze esterne che, per quanto detto, viene
aggiornato solamente nelle sue componenti orizzontali. All’interno del singolo
incremento di carico la soluzione viene cercata mediante l’algoritmo di Newton-
Raphson modificato, quindi la matrice di rigidezza, necessaria per il calcolo
dell’incremento di spostamento δU , viene aggiornata ad ogni iterazione.
All’interno di ogni iterazione viene prima re-inizializzato il vettore contenente
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le forze interne, dopodiché viene aggiornato in funzione dei nuovi spostamenti.
Proprio nel calcolo delle forze interne sugli elementi di connessione è stato
inserito l’algoritmo di return-mapping o, in altre parole, il comportamento
non lineare, che verrà presentato nel dettaglio nel paragrafo seguente. Note le
forze interne, è possibile calcolare il vettore contenente il residuo e verificare
quindi se si è raggiunta la convergenza oppure se sono necessarie ulteriori
iterazioni. Raggiunta la convergenza vengono ripristinate le condizioni iniziali
sulle matrici contenenti le proprietà delle connessioni e viene iniziata un
nuovo ciclo, aggiornando le forze esterne. Per quanto riguarda la tolleranza
εr sul residuo, questa è stata generalmente impostata sul valore 1 · 10−8, ma
può essere convenientemente alzata fino ad un valore di 1 · 10−5, diminuendo
quindi il numero di iterazioni necessarie per giungere a convergenza.

Infine la terza ed ultima parte consiste esclusivamente in una rappresenta-
zione grafica dei risultati ottenuti che, per quanto detto, è stata inserita all’in-
terno del ciclo sul numero di incrementi di carico. Vengono riportate, pannello
per pannello, le curve di risposta in termini di carico applicato-spostamento
orizzontale in sommità al pannello stesso, due grafici che consentono di valu-
tare il tasso di sfruttamento di ogni singola connessione in funzione del carico
applicato e, infine, un istogramma che rappresenta l’andamento delle reazioni
verticali al suolo.

6.3.2 Algoritmo di return-mapping

Per quanto riguarda la tipologia di incrudimento che è stata implementata,
si è fatto uso di una legge di tipo isotropo. La scelta è stata determinata
solamente dalla semplicità, in termini di relazioni costitutive e quindi di
facilità di implementazione, dal momento che l’obiettivo dell’analisi è quello
di validare la procedura proposta e che, comunque, uno studio rigoroso delle
connessioni in campo plastico esula dagli obiettivi di questo lavoro. In questo
contesto è appena il caso di ricordare come il comportamento non-lineare
di una connessione, legno-legno, legno acciaio oppure legno-calcestruzzo, sia
sempre dovuto a due contributi separati, uno relativo ai connettori di acciaio
ed uno relativo al pannello di legno; è quindi evidente come la legge di
incrudimento implementata possa non essere la più idonea per questo tipo di
problema.

Il modello matematico

Si richiamano ora brevemente gli aspetti teorici fondamentali dell’algo-
ritmo implementato; per ulteriori approfondimenti si rimanda al testo di
Simo e Hughes 1998. L’ipotesi alla base di questo modello di incrudimento è
l’additività delle (piccole) deformazioni:

ε = εe + εp (6.1)
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Figura 6.3: Incrudimento isotropo nel caso di un ciclo chiuso; immagine tratta da
Simo e Hughes 1998.

con ovvio significato dei simboli impiegati. Viene inoltre ipotizzata la validità
della relazione tensioni-deformazioni in campo elastico:

σ = E(ε− εp) (6.2)

Per illustrare, da un punto di vista grafico, la struttura del modello di
incrudimento isotropo si deve fare riferimento alla figura 6.3. In questo
modello l’espansione del dominio elastico, indicato con Eσ, obbedisce alle due
seguenti condizioni:

1. l’incrudimento è isotropo nel senso che, per ogni condizione di carico, il
centro del dominio elastico Eσ rimane fisso nell’origine degli assi;

2. l’incrudimento è lineare nel valore del flusso plastico ε̇p ed indipendente
dal segno dello stesso.

La condizione n°1 conduce a formulare la condizione di snervamento nella
seguente forma:

f(σ, α) = |σ| − [σY +Kα] ≤ 0 α ≥ 0 (6.3)

dove σY > 0 e K ≥ 0 sono due costanti il cui valore è noto. La variabile
α : [0, T ] −→ R è una funzione non negativa, detta variabile interna di
incrudimento, che dipende da quanto “entriamo” in campo plastico; in generale
possiamo dire che rappresenta una caratteristica del materiale. Tenendo
presente la condizione n°2 consideriamo la più semplice legge evolutiva per la
variabile α:

α̇ = |ε̇p| (6.4)
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Assumiamo inoltre che:
ε̇p = γ sign(σ) (6.5)

dove γ ≥ 0 è il valore al quale inizia l’entrata in campo plastico. La natura
irreversibile del flusso plastico è considerata dalle condizioni di Kunh-Tucker
che, per questo modello di incrudimento, assumono la seguente forma:

γ ≥ 0 f(σ, α) ≤ 0 γf(σ, α) = 0 (6.6)

In pratica le condizioni di Kuhn-Tucker mi dicono che si possono produrre
deformazioni plastiche solo se mi trovo sulla frontiera ∂Eσ del dominio elastico;
tuttavia per avere la certezza che queste si producano si deve rimanere su
questa frontiera. La permanenza è espressa dalle condizioni di persistenza
che, in questo contesto, assumono la seguente forma:

γḟ(σ, α) = 0 (6.7)

Le condizioni di consistenza (6.7) consentono sia di risolvere il problema,
e di ricavare quindi γ, sia di collegare le variazioni di tensione a quelle di
deformazione. A partire dalle equazioni (6.3), (6.4) e (6.5) e ricordando la
relazione tensione-deformazione in campo elastico otteniamo:

ḟ =
∂f

∂σ
σ̇ +

∂f

∂α
α̇

= sign(σ)E(ε̇− ε̇p)−Kα̇
= sign(σ)Eε̇− γ[E +K] ≤ 0

Ricordando inoltre le equazioni (6.6) e (6.7), consegue che il valore di γ può
essere diverso da zero solamente nel caso in cui:

f = ḟ = 0 =⇒ γ =
sign(σ)Eε̇

E +K

Quest’ultima equazione, in combinazione con le equazioni (6.1) e (6.2) con-
sente di scrivere la seguente relazione:

σ̇ =


Eε̇ se γ = 0

EK

E +K
ε̇ se γ > 0

La quantità EK/(E +K) è chiamata modulo elasto-plastico tangente che,
con riferimento alla figura 6.1, è stato anche chiamato Ep. K rappresenta
invece il cosiddetto modulo plastico, che altro non è se non la pendenza della
retta di incrudimento in un diagramma σ − εp.
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Figura 6.4: Obiettivo dell’algoritmo di return-mapping; immagine tratta da Simo e
Hughes 1998.

L’algoritmo per l’integrazione numerica

Viene ora presentato l’algoritmo che consente l’integrazione numerica del
problema di cui alla sezione precedente. A questo proposito assumiamo che:

• Sia x ∈ B = [0, L] un punto di interesse nel corpo oggetto di studio che
rispetta la legge elasto-plastica presentata.

• Sia noto completamente, all’istante corrente tn, lo stato di deformazione
nel punto x ∈ B. Questo vuol dire che sono note le seguenti variabili:

{εn(x), εpn, αn}

è anche nota, quindi, la tensione:

σn(x) = E[εn(x)− εpn(x)]

• Sia assegnato un incremento di deformazione totale al punto x ∈ B,
detta ∆ε(x), che guida la transizione all’istante tn+1 = tn + ∆t. Il
problema di partenza è quindi quello di aggiornare le variabili all’istante
tn+1 in accordo con il modello matematico sopra presentato.

In questo contesto, quindi, l’integrazione del problema elasto-plastico su
di un passo temporale [tn, tn+1] è considerato un processo guidato dalla
deformazione, dove la deformazione totale ε = ∂u/∂x costituisce la variabile
indipendente. Si sottolinea come il tempo sia, in questo contesto, solamente
una variabile ordinatrice, in quanto il processo è rateo-indipendente per
ipotesi. La figura 6.4 riporta il problema di base, ovvero l’aggiornamento
delle variabili all’istante tn+1, di cui ora si presenta la soluzione.

Per quanto riguarda lo schema di integrazione numerica, esula dagli
obiettivi di questo paragrafo una presentazione critica di tutte le alternative
disponibili. Nel proseguito di questo lavoro si farà riferimento allo schema di
integrazione implicito e si rimanda senz’altro alla letteratura tecnica per ap-
profondimenti circa la stabilità e l’accuratezza di questo schema. Applicando
questo schema al problema oggetto di studio otteniamo:

εpn+1 = εpn + ∆γ sign(σn+1)

αn+1 = αn + ∆γ

}
(6.8)
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dove ∆γ = γn+1∆t è il moltiplicatore di Lagrange o, in altre parole, la
controparte algoritmica del parametro di consistenza γ ≥ 0; da un punto di
vista fisico rappresenta lo scorrimento plastico nello step di carico. Inoltre:

σn+1 = E(εn+1 − εpn+1)

εn+1 = εn + ∆εn

}
(6.9)

Le equazioni (6.8) e (6.9) rappresentano la versione discreta del problema
elasto-plastico presentato nella sezione precedente. Le variabili σn+1 e αn+1

sono vincolate, attraverso ∆γ, dalla versione discreta delle condizioni di
Kuhn-Tucker:

fn+1 := |σn+1| − (σY +Kαn+1) ≤ 0

∆γ ≥ 0

∆γ fn+1 = 0

 (6.10)

Supponiamo ora che la soluzione del problema rappresentato dalle equazio-
ni (6.8), (6.9) e (6.10) esista e sia unica1. Un passaggio fondamentale per la
ricerca della soluzione è la definizione dello stato elastico di tentativo, che na-
sce in quanto non è noto se, all’istante tn+1 saranno soddisfatte le condizioni
di Kuhn-Tucker. Questo stato, che non è detto corrisponda allo stato attuale
del sistema e che in genere non corrisponde, si ottiene per congelamento
del flusso plastico nel passaggio dall’istante tn a quello successivo tn+1. In
altre parole consideriamo uno stato puramente elastico definito dalle seguenti
relazioni:

σtrialn+1 := E(εn+1 − εpn) ≡ σn + E∆εn

εp
trial

n+1 := εpn

αtrialn+1 := αn

f trialn+1 := |σtrialn+1| − [σY +Kαn]


E’ da osservare che questo stato di tentativo è compiutamente descritto
dalle condizioni iniziali {εn(x), εpn, αn} e dall’incremento di deformazione ∆εn
assegnato. Si sottolinea, ancora una volta, che questo stato può non essere,
ed in generale non è, uno stato fisicamente ammissibile per il nostro corpo
oggetto di studio. Noto quindi questo stato, si aprono due possibilità:

1. la funzione di tentativo f trialn+1 è maggiore di zero;

2. la funzione di tentativo f trialn+1 è minore di zero.

Consideriamo innanzitutto il caso n°1; la figura 6.5a riporta, per una
miglior comprensione, questa condizione in forma grafica. Il fatto che il flusso

1In questo contesto non viene fornita, per brevità d’esposizione, la dimostrazione
dell’unicità della soluzione al problema presentato. Si rimanda, ancora una volta, al testo
di Simo e Hughes 1998.

189



plastico sia negativo comporta che lo stato di tentativo sia ammissibile, nel
senso che le seguenti equazioni:

εpn+1 = εpn

αn+1 = αn

σn+1 = σtrialn+1

soddisfano:

• le relazioni tensione-deformazione;

• la legge di incrudimento, con ∆γ ≡ 0;

• le condizioni di Kuhn-Tucker, dal momento che le relazioni:

fn+1 ≡ f trialn+1 ≤ 0 e ∆γ = 0

sono in accordo con l’equazione (6.10).

Dal momento che abbiamo ipotizzato che la soluzione del problema sia unica,
lo stato di tentativo è quindi la soluzione del problema.

Consideriamo ora il caso n°2, in cui la funzione di tentativo è maggiore di
zero; la figura 6.5b riporta, per una miglior comprensione, questa condizione.
E’ evidente che, in questo caso, lo stato di tentativo non può essere la soluzione
del problema, in quanto viene violata la condizione di vincolo f(σ, α) ≤ 0.
Questo comporta che sia ∆γ > 0 e che quindi ci sia una εpn+1 6= εpn per
ottenere una σn+1 6= σtrialn+1. Lo step è pertanto plastico.

Per riassumere i risultati ottenuti fin qui, possiamo dire che lo step, per un
assegnato valore di incremento di deformazione, sarà elastico oppure plastico
sulla base del solo stato di tentativo, in accordo con questo criterio:

f trialn+1 =

{
≤ 0⇒ step elastico ∆γ = 0

> 0⇒ step plastico ∆γ > 0

Esaminiamo ora l’algoritmo per uno incremento plastico, caratterizzato
quindi dalle condizioni

f trialn+1 > 0⇐⇒ f(σn+1, αn+1) = 0

e
∆γ > 0

L’obiettivo è quello di determinare la soluzione {εpn+1, αn+1, σn+1,∆γ} del
problema rappresentato dalle equazioni (6.8), (6.9) e (6.10). Innanzitutto
esprimiamo la tensione σn+1 in funzione di σtrialn+1 e ∆γ come segue:

σn+1 = E(εn+1 − εpn+1)

= E(εn+1 − εpn)− E(εpn+1 − ε
p
n)

= σtrialn+1 − E∆γ sign(σn+1) (6.11)
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Quindi, dal momento che ∆γ > 0, le equazioni (6.8) e (6.9) vengono riscritte
tenendo presente l’equazione (6.11) come

σn+1 =σtrialn+1 −∆γE sign(σn+1)

εpn+1 = εpn + ∆γ sign(σn+1)

αn+1 =αn + ∆γ

fn+1 ≡ |σn+1| − [σY +Kαn+1] = 0

 (6.12)

E’ possibile riscrivere la prima equazione delle (6.12) come

|σn+1| sign(σn+1) = |σtrialn+1| sign(σtrialn+1)−∆γ sign(σn+1)

che, raccogliendo i termini comuni, può essere riscritta come

[|σn+1|+ ∆γE] sign(σn+1) = |σtrialn+1| sign(σtrialn+1)

dovendo essere ∆γ > 0 ed E > 0, il termine tra parentesi quadre è sicuramente
positivo; consegue che

sign(σn+1) = sign(σtrialn+1) (6.13)

a questo punto il parametro ∆γ può essere ricavato a partire dall’ultima
equazione delle (6.12), tenendo presente il risultato appena ottenuto

fn+1 = |σtrialn+1| −∆γE − [σY +Kαn]−K(αn+1 − αn)

= f trialn+1 −∆γ(E +K)

allora, ricordando la condizione fn+1 = 0, otteniamo

∆γ =
f trialn+1

E +K
(6.14)

Sostituendo la (6.13) e la (6.14) nelle (6.12) otteniamo infine i risultati cercati

σn+1 = σtrialn+1 −∆γE sign(σtrialn+1)

εpn+1 = εpn + ∆γ sign(σtrialn+1) (6.15)
αn+1 = αn + ∆γ

Le equazioni (6.14) e (6.15) rappresentano la soluzione cercata e sono quin-
di le relazioni implementate nelle element function ElemIntForPlas1.m e
ElemIntForPlas2.m. Queste descrivono, rispettivamente, le connessioni parete-
fondazione oppure parete-solaio-parete ed i giunti verticali pannello-pannello.
La figura 6.5 riassume i risultati ottenuti in forma grafica.
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(a) Esempio di step elastico a partire da uno stato in cui sono presenti
deformazioni plastiche.

(b) In questo caso lo stato di tentativo viola la condizione f < 0; di
conseguenza lo step deve essere plastico.

Figura 6.5: Rappresentazione grafica delle due possibili situazioni che si riscontrano
nell’algoritmo di return-mapping; immagini tratte da Simo e Hughes 1998.
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6.3.3 Functions

Questo paragrafo, in perfetta analogia al §4.5, contiene una concisa
descrizione di alcune delle funzioni implementate per svolgere l’analisi statica
non lineare, riportate in ordine alfabetico. Anche in questo caso, quindi, la
descrizione delle funzioni riprende il formato della MATLAB reference guide,
cui sono stati aggiunti brevi richiami di teoria del metodo degli elementi finiti,
dove è stato ritenuto necessario. Le funzioni sono descritte in termini delle
seguenti testatine:

Obiettivi Descrive in modo estremamente sintetico gli obiettivi che si
propone la funzione.

Sintassi Descrive il formato con il quale va richiamata la funzione e le
eventuali opzioni consentite.

Descrizione Oltre ad elencare tutte le variabili in ingresso ed in uscita,
insieme ad una loro breve descrizione, in questa sezione sono presenti
richiami del metodo degli elementi finiti, qualora ho ritenuto necessario
inserirli, nonché alcuni aspetti legati all’effettiva implementazione nu-
merica in MATLAB. In alcuni casi, per chiarezza d’esposizione, sono
riportate anche alcune righe del codice implementato.

Vedi anche Rimanda ad altre funzioni implementate nel codice o built-in
in MATLAB.

Si sottolinea come, in ogni caso, questo paragrafo ha esclusivamente la
funzione di presentazione del codice di calcolo implementato, rinunciando
quindi ad una esaustiva illustrazione del lavoro svolto. Per ulteriori dettagli
si rimanda quindi ai file MATLAB in allegato al presente lavoro.
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ElemIntForPlas1.m e ElemIntForPlas2.m
Obiettivi

Element functions per la valutazione delle forze interne per un singolo
elemento finito con comportamento elastico lineare oppure elasto-plastico con
incrudimento 1-D, rateo-indipendente ed isotropo.

Sintassi

[ge, We, Spe1, Spe2, ALPHA1, ALPHA2, target] = ...
ElemIntForPlas1(Xe0, Xe1, EPe, EPe_NL, Spe1, Spe2, ...
ALPHA1, ALPHA2, penalty)

Descrizione

Questi due sono i sottoprogrammi che implementano le relazioni presentate
nel paragrafo 6.3.2. I passaggi che sono stati implementati, con riferimento
alla simbologia già introdotta, sono:

1. Database al punto x ∈ B : {εpn, αn}.

2. Calcolo dello stato di tentativo:

σtrialn+1 := E(εn+1 − εpn)

f trialn+1 := |σtrialn+1| − [σY +Kαn]

IF f trialn+1 ≤ 0 THEN

Step elastico : set(•)n+1 = (•)trialn+1 & EXIT
ELSE

Step plastico : procedere con il punto 3

END IF

3. Algoritmo di return-mapping:

∆γ :=
f trialn+1

E +K
> 0

σn+1 =

[
1− ∆γE

|σtrialn+1|

]
σtrialn+1

εpn+1 = εpn + ∆γ sign(σtrialn+1)

αn+1 =αn + ∆γ

Non si riportano, per brevità d’esposizione, i dettagli dell’implementazione
svolta in ambiente MATLAB.

Vedi anche

IntForPlas.m
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IntForPlas.m
Obiettivi

Driver function per la valutazione delle forze interne di uno o più gruppi
di elementi finiti, che possono presentare sia un comportamento linearmente
elastico sia elasto-plastico con incrudimento.

Sintassi

[g, g2, g3, g4, g6, W2, W3, W4, W6, Sp2, Sp3, Sp4, Sp6, ...
alpha2, alpha3, alpha4, alpha6, index2, index4, index6] = ...
IntForPlas(g, g2, g3, g4, g6, T1, T2, T3, T4, T5, T6, X, ...
EP1, EP2_NSA, EP2_NL, EP3_NSA, EP3_NL, EP4_NSA, EP4_NL, ...
EP5, EP6_NSA, EP6_NL, Du, nip, Sp2, Sp3, Sp4, Sp6, alpha2, ...
alpha3, alpha4, alpha6, penalty);

Descrizione

Oltre al vettore g che contiene le forze interne di tutto il modello, questa
funzione restituisce anche altre grandezze: innanzitutto quattro vettori (g2, g3,
g4 e g6) che contengono le forze interne delle sole connessioni cui fa riferimento
l’indice numerico del vettore, poi una serie di matrici (W2, W3, W4, W6, Sp2, Sp3,
Sp4, Sp6, alpha2, alpha3, alpha4 e alpha6) che contengono, rispettivamente,
gli aggiornamenti delle proprietà delle connessioni nel caso in cui queste
entrino in campo plastico, le relative componenti di spostamento plastico,
nonché le variabili alpha, per il cui significato si rimanda al paragrafo §6.3.2
sull’algoritmo di return-mapping.

Tutti i contributi al vettore globale g sono assemblati per mezzo della
function Assem.m. All’interno della function sono quindi presenti diversi
cicli, sugli elementi di connessione, che richiamano a loro volta varie element
function. Per gli elementi che descrivono i pannelli X–Lam si ha un ciclo di
questo tipo:

for i = 1:size(T1 ,1)
% Define element arrays
Xe0 = X(T1(i,1:4) ,:);
Xe1 = X1(T1(i,1:4) ,:);
EPe = EP1(T1(i,end),:);
% Evaluate internal forces , assemble into global arrays
ge = PlateIntFor(EPe , Xe0 , Xe1 , nip);
g = Assem(g, ge, T1(i,:), dof);

end

Per tutti gli elementi di connessione il ciclo è invece di questo tipo:

for i = 1:size(T,1)
% Define element arrays
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Xe0 = X(T(i,1:2) ,:);
Xe1 = X1(T(i,1:2) ,:);
EPe = EP_NSA(i,:);
EPe_NL = EP_NL(i,:);
Spe1 = Sp(i,1);
Spe2 = Sp(i,2);
ALPHA1 = alpha(i,1);
ALPHA2 = alpha(i,2);
% Evaluate internal forces
[ge , We , Spe1 , Spe2 , ALPHA1 , ALPHA2 , target] = ...

ElemIntForPlas ...
(Xe0 ,Xe1 ,EPe ,EPe_NL ,Spe1 ,Spe2 ,ALPHA1 ,ALPHA2 ,...
penalty );

% Assemble into global arrays
g = Assem(g, ge, T(i,:), dof);
gi = Assem(gi , ge, T(i,:), dof);
W(i,1) = We(1);
W(i,2) = We(2);
Sp(i,1) = Spe1;
Sp(i,2) = Spe2;
alpha(i,1) = ALPHA1;
alpha(i,2) = ALPHA2;
index(i) = target;

end

Per quanto riguarda gli elementi asta che modellano il solaio, le forze interne
vengono calcolate attraverso la matrice di rigidezza locale dell’elemento
ed i relativi spostamenti nodali; non è stata quindi implementato alcun
sottoprogramma. Non si riportano, in questo contesto, i dettagli dei calcoli
implementati.

Vedi anche

Assem.m, PlateIntFor.m, ElemIntForPlas1.m, ElemIntForPlas2.m
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PlateIntFor.m
Obiettivi

Element function per la valutazione delle forze interne per un singolo
elemento finito bidimensionale con un prefissato numero di nodi.

Sintassi

ge = PlateIntFor(EPe, Xe0, Xe1, nip);

Descrizione

Le forze interne sono calcolate mediante integrazione delle tensioni agenti
sull’elemento finito mediante la relazione (Zienkiewicz e Taylor 2000):

ge =

∫
A
BTσt dA

che può essere riscritta con riferimento alle coordinate naturali dell’elemento
finito come segue:

ge =

∫ 1

−1

∫ 1

−1
BTσt det(J) dA

quest’ultima relazione può essere agevolmente integrata mediante quadra-
tura di Gauss. Non si riportano qui, per brevità d’esposizione, i dettagli
dell’integrazione numerica implementata.

Vedi anche

Gauss.m, IntForPlas.m, BPlate.m
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PushOverLoad.m
Obiettivi

Function per la creazione del vettore delle forze esterne e del relativo
incremento di carico da impiegare nell’analisi statica non lineare.

Sintassi

[f, Df] = PushOverLoad(f, Df, X, T1, EP1, ...
MasseNodali, nip, ndof, flag, iu, ic, K, ModeShape, n);

Descrizione

Crea il vettore delle forze esterne a partire dalla matrice MasseNodali,
contenente le masse integrative provenienti dai solai di interpiano, e dalla
densità assegnata agli elementi finiti che modellano i pannelli X–Lam. E’ pos-
sibile scegliere, tramite il parametro ModeShape, tra due diverse distribuzioni
di forze:

• Una distribuzione di forze proporzionale alle masse o ad accelera-
zione costante che dir si voglia; in questo caso è necessario porre
ModeShape = 0.

• Una distribuzione di forze proporzionale al primo modo di vibrare
relativo alla configurazione iniziale (iterazione 0); in questo caso è
necessario porre ModeShape = 1.

Qualsiasi sia la distribuzione scelta, il sottoprogramma calcola prima la distri-
buzione proporzionale alle masse e, con riferimento alle sole componenti di
carico orizzontali, esegue una normalizzazione all’unità. Se la scelta è ricaduta
sulla distribuzione proporzionale alle masse, il sottoprogramma termina qui.
Nel caso in cui si volesse invece una distribuzione proporzionale al primo
modo di vibrare, all’interno del sottoprogramma viene allora estratto il primo
autovettore (corrispondente alla più piccola frequenza del sistema); successi-
vamente questo viene normalizzato all’unità ed infine vengono moltiplicati,
componente per componente, la distribuzione proporzionale alle masse per
l’autovettore normalizzato, ottenendo così una distribuzione di forze, sempre
normalizzata all’unità, ma con la “forma” del primo modo di vibrare.

Per quanto detto il vettore f contiene anche le componenti orizzontali,
ma sempre normalizzate all’unità. Sarà poi l’incremento Df a far crescere pro-
porzionalmente queste componenti; l’ampiezza dell’incremento viene fissata
tramite il parametro n che moltiplica scalarmente il vettore Df.

Vedi anche

DensityLoad.m
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6.4 Risultati ottenuti

In questo paragrafo vengono illustrati i risultati ottenuti in funzione
dei casi studio cui è stata applicata la procedura di validazione. I risultati
ottenuti sono presentati in forma grafica e sono sempre presenti questi tre
tipi di diagramma:

Curva forza-spostamento Questa curva è conosciuta anche con il nome
anglosassone di Push-Over, dal momento che i materiali vengono “spinti”
oltre il loro limite elastico. In ordinata viene riportata la sommatoria
delle forze orizzontali applicate, o il taglio alla base che dir si voglia,
mentre nell’asse delle ascisse è riportata la componente di spostamento
orizzontale del nodo scelto come punto di controllo del pannello; il nodo
di controllo è sempre posizionato in sommità, per quanto riguarda la
quota, ed in mezzeria, per quanto riguardo la distanza dai bordi, al
pannello cui fa riferimento la curva (per chiarezza si veda la figura 3.1).

Tasso di lavoro Questa è una delle due curve che permette di valutare il
sovra o sottodimensionamento di una connessione rispetto alle altre
presenti nel pannello. Riporta nell’asse delle ordinate il tasso di sfrutta-
mento di ogni connessione, in altre parole la sollecitazione rapportata
al limite di snervamento, mentre nell’asse delle ordinate riporta la som-
matoria delle forze orizzontali applicate, o il taglio alla base che dir
si voglia. Da questa curva, quindi, non si nota l’eventuale entrata in
campo plastico delle connessioni.

Livelli di spostamento Questa curva mette in evidenza l’entrata in campo
plastico delle connessioni e quale connessione determini la rottura della
parete. Riporta nell’asse delle ordinate, ancora una volta, la sommatoria
delle forze orizzontali applicate, mentre nell’asse delle ascisse riporta lo
spostamento (allungamenti e scorrimenti) cui è sottoposta la connessione
rapportato al relativo valore ultimo.

La lettura successiva degli ultimi due tipologie di grafici consente di cogliere
immediatamente l’eventuale sovra o sottodimensionamento delle connessioni,
nonché il relativo valore di forza.

I confronti tra i risultati relativi alle diverse configurazioni studiate sono
riportati solamente per il caso studio n°1, in quanto non sono risultati
particolarmente significativi e non aggiungono informazioni utili. E’ infatti
possibile fare le stesse considerazioni semplicemente osservando i profili di
convergenza riportati nel capitolo 5. In questo contesto non è stato neanche
riportato l’andamento del residuo in funzione del numero di iterazioni, essendo
una variabile interna all’analisi implementata non significativa ai fini della
validazione della procedura.

La procedura di validazione non è stata applicata ai casi studio n°4 e n°5.
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6.4.1 Caso studio n°1

In questo caso tutti i risultati ottenuti fanno riferimento ad una distribu-
zione di forze orizzontali proporzionali alle masse, con riferimento a quanto
detto nel punto §6.2. Sono state analizzate tutte e tre le configurazioni pre-
sentate nel paragrafo 5.3, cui si rimanda per i dettagli. I risultati sono prima
presentati per ogni singola configurazione studiata e successivamente vengono
proposti dei confronti, in funzione della tipologia di connessione, tra le varie
configurazioni studiate. In particolare le figure 6.6a, 6.7a e 6.8a riportano
le curve forza-spostamento ricavate, le figure 6.6b, 6.7b e 6.8b riportano
l’andamento di tassi di lavoro delle connessioni, ed infine le immagini 6.6c,
6.7c e 6.8c riportano i livelli di spostamento. La figura 6.9 riporta invece i con-
fronti tra le varie configurazione; in questo contesto, per brevità d’esposizione,
vengono presentati solamente i grafici ritenuti più significativi. A questo
proposito si osserva che che la configurazione n°2 si discosta molto da quella
che appare la soluzione corretta. In questo caso il numero di connettori per
gli hold-down era di una unità maggiore rispetto a quello trovato nelle altre
due configurazioni; se pensiamo che un connettore rappresenta circa il 20% di
quelli presenti, è facile intuire come la soluzione sia distante da quella corretta.
Sempre con riferimento alla figura 6.9 si nota come le configurazioni n°1 e n°3
siano, di fatto, coincidenti; non potrebbe essere altrimenti dal momento che
presentano lo stesso numero di connettori per tutte le connessioni presenti.

Per quanto riguarda la tipologia di connessione che determina la rottura
della parete, come si vede bene dalle immagini sopra riportate, questa è sempre
rappresentata dalle connessioni a taglio alla base del pannello, anche nelle
configurazioni n°1 e n°3, nelle quali gli hold-down appaiono correttamente
dimensionati rispetto alle altre connessioni.

Con riferimento alle curve forza-spostamento riportate si osserva una
perdita di rigidezza del sistema prima dell’entrata in campo plastico delle
connessioni. Questa è dovuta al progressivo sollevamento del pannello e,
quindi, all’entrata in funzione dell’hold-down teso (si veda il punto §3.1).
Questa perdita non è del tutto trascurabile, anche se dai grafici riportati
sembra non avere grande importanza.

Già per una geometria estremamente semplice come quella relativa a
questo caso studio, si nota che dalle curve forza-spostamento non si riesce a
cogliere il comportamento delle singole connessioni presenti, ma solo quello
relativo alla parete nel suo complesso. Di fatto queste curve non sono
particolarmente significative ai fini della validazione della procedura, ma
vengono ugualmente riportate per completezza.

Si sottolinea infine come le curve del tasso di lavoro relative agli angolari
siano, correttamente, delle rette. Questo è chiaro se si pensa che il carico
orizzontale cresce linearmente e che gli angolari rappresentano gli unici
elementi resistenti a taglio alla base del pannello.
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Figura 6.6: Configurazione n°1.
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Figura 6.7: Configurazione n°2.
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Figura 6.8: Configurazione n°2.
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Figura 6.9: Confronti effettuati tra le varie configurazioni studiate.
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6.4.2 Caso studio n°2

Per la geometri di questo caso studio, nonché per i carichi gravitazionali
agenti e le connessioni presenti, si rimanda alla figura 5.10 nel paragrafo 5.4.
Anche in questo caso sono state studiate tutte le configurazioni presentate
nel paragrafo 5.4, cui rimanda per i dettagli. Le figure 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13
riportano tutte le curve presentate all’inizio del paragrafo e già viste nel caso
studio n°1. Come già anticipato per questo caso studio non vengono svolti
confronti tra i risultati di diverse configurazioni.

La figura qui sotto riporta l’andamento del tasso di lavoro per le connes-
sioni a taglio alla base dei pannelli relative alla configurazione n°1. Per quanto
detto nella sezione precedente, è lecito aspettarsi che queste due curve siano
due rette; tuttavia si vede bene come, in questo caso, ci sia una deviazione
per un livello di forza esterna applicata pari a circa 28,5 kN. Questa è dovuta
al fatto che le connessioni dei due pannelli non raggiungono il loro punto
di snervamento contemporaneamente. Il pannello n°2 (a questo proposito si
rimanda alla figura 5.10) è infatti maggiormente caricato ed i suoi angolari
raggiungono per primi il punto di snervamento, di conseguenza, per affetto
della loro perdita di rigidezza, vengono caricati maggiormente gli angolari
del pannello n°1.
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Ang. Pannello 2
Tasso di lavoro medio

E’ evidente che, per l’equilibrio in direzione orizzontale della parete nel suo
complesso, le reazioni orizzontali alla base devono eguagliare i relativi carichi
applicati. Se andiamo a vedere il tasso di sfruttamento medio delle connessioni
a taglio, ottenuto come media aritmetica dei tassi di sfruttamento dei due
pannelli, questo assume un andamento rettilineo, com’è lecito aspettarsi, e
quindi l’equilibrio alla traslazione in direzione orizzontale è sempre soddisfatto.
Questa particolarità si riscontra, per quanto riguarda questo caso studio, in
tutte le configurazioni studiate, ma si sottolinea, in ogni caso, come questa
considerazione abbia una validità generale, indipendentemente quindi dal
caso studio considerato.
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(c) Livello di spostamento.

Figura 6.10: Configurazione n°1.
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(c) Livello di spostamento.

Figura 6.11: Configurazione n°2.

207



0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

4

Spostamento [mm]

R
is

ul
ta

nt
e 

fo
rz

e 
ap

pl
ic

at
e 

[N
]

 

 

Pannello N°1
Pannello N°2

(a) Curva forza spostamento.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

F
/F

u 
[−

]

Risultante forze applicate [N]

 

 

Ang. Pannello 1
Ang. Pannello 2
Hold−down
Giunto Ver.

(b) Tasso di lavoro.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

4

Spostamento [mm]

R
is

ul
ta

nt
e 

fo
rz

e 
ap

pl
ic

at
e 

[N
]

 

 

Ang. Pannello 1
Ang. Pannello 2
Hold−down
Giunto Ver.

(c) Livello di spostamento.

Figura 6.12: Configurazione n°3.
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(c) Livello di spostamento.

Figura 6.13: Configurazione n°4.
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6.4.3 Caso studio n°3

Per la definizione della geometria, dei carichi gravitazionali applicati,
per la numerazione delle connessioni e dei pannelli e per il significato del-
le configurazioni di studio n°1 e n°2, si deve ancora fare riferimento alla
figura 5.18.

Per quanto riguarda le curve forza-spostamento, in questo caso studio
la differenza tra le curve di risposta dei due pannelli sono molto evidenti.
Nell’asse delle ordinate è riportata, per entrambe le curve, la risultante
complessiva delle forze orizzontali applicate alla parete e non il taglio alla
base di ogni singolo pannello. Come era lecito aspettarsi, il pannello n°1
è sensibilmente più rigido del pannello n°2, per effetto del maggior carico
verticale che deve sopportare (si vedano le figure 6.14a e 6.15a). In questo
caso studio è inoltre possibile notare da queste curve il fatto che le connessioni
non raggiungono il loro limite di snervamento contemporaneamente. La figura
qui sotto riporta un particolare della figura 6.14a.
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Si vede bene che, per entrambi i pannelli, è presente un doppio cambio di
pendenza. Questo conferma che le connessioni entrano in campo plastico
in step di carico successivi, anche se non è possibile stabilire quali siano le
connessioni che raggiungono per prime il loro limite di snervamento. Analoghe
considerazioni possono essere fatte per la configurazione n°2.
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(c) Livello di spostamento.

Figura 6.14: Configurazione n°1.
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(c) Livello di spostamento.

Figura 6.15: Configurazione n°2.
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Capitolo 7

Conclusioni

Questo capitolo conclude il lavoro svolto. Vengono riassunti criticamente i
risultati ottenuti, anche con riferimento alla procedura di validazione per i casi
studio ai quali è stata applicata. Vengono inoltre tracciati possibili sviluppi
futuri, in particolar modo per quanto riguarda la procedura di validazione.

Per quanto riguarda la procedura proposta gli aspetti critici sono stati
già discussi al punto §5.8 e vengono qui brevemente richiamati:

• Analisi della convergenza. Per quanto detto il problema deriva dalla
scelta di “controllare” la convergenza; viene quindi introdotta una
dipendenza tra due iterazioni successive, ma solamente per quanto
riguarda il numero di connettori da inserire nel modello agli elementi
finiti per l’iterazione seguente. E’ comunque possibile modificare in
qualsiasi momento il metodo scelto per governare la convergenza della
soluzione.

• Analisi del modo fondamentale di vibrazione, con riferimento all’ultima
iterazione svolta. In questo caso il problema è intrinseco alla metodolo-
gia di analisi impiegata e non pare possibile porvi rimedio facilmente se
non nel caso in cui nessun hold-down sia necessario, come spiegato al
punto §5.8. E’ in ogni caso da valutare più approfonditamente l’influen-
za di questo problema nei confronti della progettazione della parete
nel suo complesso. E’ possibile che la massa partecipante associata a
questi modi di vibrare sia infatti contenuta, limitando quindi l’influenza
della forma modale nei riguardi della progettazione della parete nel suo
complesso.

In questo lavoro, inoltre, la procedura proposta è stata testata solamente
per alcune singole pareti, ipotizzando che queste lavorino esclusivamente
nel proprio piano (a questo proposito si veda il punto 3.3.1). E’ evidente
quindi la necessità di applicarla ad una serie di casi studio tridimensionali,
tenendo in conto la rigidezza a flessione fuori dal piano delle pareti, dei
giunti d’angolo tra le pareti nonché della presenza del solaio, con le relative
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giunzioni che lo caratterizzano. Se da un punto di vista concettuale non ci
sono modifiche significative da apportare alla procedura proposta, è evidente
che la complessità della geometria potrebbe comportare, ad esempio, problemi
di modellazione dell’edificio oggetto di studio e di convergenza della soluzio-
ne. Il passaggio a modelli tridimensionali comporta invece alcuni problemi
per quanto riguarda l’analisi impiegata per la valutazione della procedura.
Innanzitutto l’analisi statica incrementale non lineare è valida solamente per
edifici che rispettino le condizioni di regolarità sia in pianta che in altezza
(si veda ancora il punto 3.3.1) e quindi potrebbe non essere applicabile se
il caso studio non gode di questa proprietà. Inoltre il passaggio a modelli
più consistenti, in termini di dimensioni del sistema o di numero di gradi
di libertà che dir si voglia, comporta senza dubbio un notevole incremento
dell’onere computazionale necessario per svolgere l’analisi, tenendo anche
presente la necessità di discretizzare pesantemente i pannelli X–Lam per
cogliere in modo opportuno il problema di contatto alla loro base.

Per quanto concerne l’analisi non lineare utilizzata in questo lavoro per
la valutazione della procedura proposta sono da sottolineare i seguenti punti:

• non tiene in conto l’attrito che è sempre presente tra un pannello e le
opere di fondazione e tra un pannello ed un solaio, nonché tra panello
e pannello nel caso, ad esempio, di giunti verticali;

• la legge di incrudimento implementata non tiene conto del reale com-
portamento in campo non lineare di una connessione, somma di un
contributo legato all’entrata in campo plastico dei connettori ed uno
legato al comportamento non lineare del legno;

• la discretizzazione dei pannelli in direzione orizzontale non è partico-
larmente fitta, ricordando che l’analisi tiene in conto il problema di
contatto di cui al punto §3.1.

E’ evidente che questi limiti sono insiti nella scelta di MATLAB, essendo
motivati i primi due dalla semplicità in termini di implementazione numerica
e l’ultimo dalla rapidità di calcolo nonché dalla massima dimensione delle
matrici sopportabile dal programma. Questi limiti sono facilmente superabili
implementando questa analisi all’interno di un codice di calcolo di tipo “aperto”
oppure impiegando un codice di calcolo commerciale.

La validazione presentata, inoltre, riguarda solamente le connessioni pro-
gettate e non vengono verificate le tensioni sui pannelli. Quello che interessa,
in questo caso, è la differenza nel valore di picco della tensione di trazione
in corrispondenza all’hold-down teso, dal momento che il massimo valore di
compressione, in corrispondenza dello spigolo attorno al quale il pannello
ruota, non è significativo in condizioni sismiche. A questo proposito si osserva
che la verifica per compressione parallela alle fibre è significativa allo stato
limite ultimo, dove i carichi verticali sono moltiplicati per un coefficiente
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superiore all’unità e dove la resistenza è ridotta per effetto dell’instabilità del-
l’equilibrio. Per quanto riguarda le tensioni tangenziali le differenze maggiori
saranno presumibilmente nella zona di contatto dei pannelli con il suolo od il
solaio, dal momento che le condizioni di vincolo, in prossimità dell’hold-down
teso, non differiscono tra le due analisi (modale con spettro di risposta e
statica non lineare). In tutti i casi queste considerazioni preliminari devono
ricevere il conforto di una adeguata validazione numerica.

Le analisi di validazione dovrebbero poi confermare la correttezza dell’i-
potesi assunta sull’estensione della zona compressa del pannello (a questo
proposito si veda il punto §3.3.3). Questo è un aspetto molto importante in
quanto l’ampiezza della zona compressa influisce pesantemente sul contributo
stabilizzante legato ai carichi gravitazionali e quindi sul numero di connettori
a trazione. E’ quindi necessario controllare che, al raggiungimento del limite
di snervamento da parte degli hold-down, l’estensione della zona compressa
sia circa il 20% della larghezza del pannello.
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