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Introduzione

Introduzione

L’attuale sviluppo in campo ingegneristico strudflersi sta dirigendo verso un costruire
sostenibile e al tempo stesso efficace contro \wing naturali quali, in particolare, gli
eventi sismici. Dopo gli ultimi terremoti avvenuti Abruzzo e in Emilia, l'interesse
collettivo per il tema antisismico € nuovamenta&bo ad essere prioritario e, nel caso del
post-sisma in Abruzzo, si € reso necessario proeealéa ricostruzione in tempi brevi,
offrendo alla popolazione case sicure e dotatendilevato comfort abitativo.

Nel campo della ricerca antisimica sono stati pphti nuovi metodi di progettazione
basati su una logica agli spostamenti e su una ioragdtenzione alla duttilita e alla
leggerezza, per resistere ad eventi sismici ecealzioon edifici che risultino comunque
economicamente competitivi con l'industria dellesttozioni tradizionali. Nel campo
architettonico invece lo studio si & focalizzattlesprestazioni dell’edificio, in particolare
nell’ambito energetico e sul processo produttiva{osa minimizzare i consumi e ridurre i
tempi di costruzione.

Tra le varie tipologie costruttive presenti in &dd, I'edificio in legno é in grado di offrire
ottime prestazioni sismiche e un elevato comfoitiasilio e si sta attualmente diffondendo
anche nei paesi dove sono sempre stati preval#éntisstemi. In questo settore sta
prendendo piede, in particolare, il sistema XLamtonda poco in Germania e diffuso
successivamente nel resto del mondo. Costruito mamelli prefabbricati di tavole
massicce incollate a strati incrociati e conneassidro con elementi in acciaio, I'edificio
multipiano in XLam consente di ottenere ottime me®ni statiche e dinamiche, un buon
comportamento al fuoco e garantisce tempi di cegine rapidi.

Visto il suo recente sviluppo, tale tipologia noragcora stata inserita nelle normative
nazionali e internazionali e, in particolare, illor@ del fattore di struttura indicato
attualmente risulta essere troppo cautelativo,lala delle recenti ricerche effettuate.
L’Istituto per la Valorizzazione del Legno e deBpecie Arboree (CNR-IVALSA) di San
Michele all’Adige (TN) ha svolto numerose prove spentali, monotone e cicliche su
singoli pannelli, e prove sismiche su tavola vilbeadi un edificio a 3 e a 7 piani in scala

reale.
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Introduzione

Partendo dai risultati forniti dall’Istituto, queskavoro di tesi si € concentrato sullo studio
della risposta sismica del sistema XLam, tramitel@tiazione numerica di interi edifici,
geometricamente e meccanicamente differenti t@ f[wer individuarne il valore del fattore
di struttura ed eventuali variazioni di questo @eliverse configurazioni studiate.

Data la grande quantita di analisi numeriche efégtt e 'ampiezza del tema, la tesi e stata
svolta con la collaborazione dei laureandi Davidetdlli e Davide Tonellato ed é stata
divisa in due parti, la prima relativa alle basorieche e all'analisi dei dati, la seconda

relativa alla presentazione dei risultati e agiiuppi ulteriori.

Si ringraziano il relatore, Prof. Roberto Scottéi’deiversita degli Studi di Padova, per
averci offerto I'opportunita di sviluppare questma e per la costante disponibilita, il
correlatore, Ing. Luca Pozza per averci seguito amstanza nello sviluppo della tesi, il
Controrelatore, Prof. Ario Ceccotti, direttore dstituto IVALSA, per linteresse

dimostrato nel nostro lavoro e la disponibilita @fttirci una periodica supervisione e i

tecnici e ingegneri dell’Istituto per i dati gentiénte forniti.

Davide Trutalli
Davide Tonellato
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PROGETTAZIONE SISMICA DI EDIFICI IN LEGNO

CAPACITA DISSIPATIVA GERARCHIA DELLE RESISTENZE

dissipative capacr capacity desig
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Il sistema costruttivo XLam

1. Il sistema costruttivo XLam

Il sistema costruttivo XLam si € diffuso negli afii anni come una valida alternativa alle
costruzioni tradizionali. Con struttura interamernte legno tale sistema permette di
costruire edifici multipiano, raggiungendo prestazimolto interessanti, tali da renderlo

competitivo nell'industria delle costruzioni.

Hold-down
Mineral wool

Steel angle

Double gypsum plasterboard

Concrete
Sand

Floor panel

Fig. 1.1 Pannello XLaf” Fig. 1.2 Particolare costruttivé’

Il termine XLam, derivante dall'acronimo ingleseross laminated timber (CLT)

denominato in tedesd®rettsperrholtz identifica un sistema costruttivo a pannellietjho

massiccio composti da tavole incollate a piu sttedi loro incrociati. Tali pannelli,

generalmente di larghezza pari a 1.25m e con urerwispari di strati, variabile da 3 a
11, permettono di ottenere pareti molto rigide,istesti e stabili e, grazie all'elevata
prefabbricazione, & possibile creare i fori neagssastabilimento e assemblare poi le
pareti in cantiere, garantendo operazioni di magitagsemplici e tempi brevi. |l

procedimento di costruzione dell’edificio in XLama mizio in stabilimento, dove le tavole
di legno massiccio (lamelle), preventivamente ¢tdgli selezionate e giuntate
longitudinalmente con giunti a pettine, vengonanahte tra loro e, tramite incollaggio
dello strato superiore con quello inferiore ad essogonale, viene creato il pannello
finale, successivamente lavorato per la creaziaiefali necessari e degli intagli per i
collegamenti verticali. L’eventuale incollaturadedle delle lamelle tra loro non influenza
il comportamento meccanico del pannello. Le dimamsifinali massime ottenibili

dipendono dal produttore e si possono raggiungarghézze massime di 4.80m e
lunghezze di 24.00 m. Conclusa la fase di prefabbione, i pannelli sono trasportati e
montati in opera. Tale operazione richiede tempgivhruna manodopera ridotta e non
necessita l'installazione di ponteggi, procedendm da costruzione di ogni piano

lavorando sul solaio del piano sottostante giamatdo. Le operazioni di cantiere
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Il sistema costruttivo XLam

consentono dunque di diminuire i costi di costroeiorendendo I'edificio in XLam
competitivo anche dal lato economico. La costruziatell'edificio procede quindi
assemblando tra loro i pannelli parete e i sotamite appositi giunti in acciaio, effettuati
con semplici staffe, viti e chiodi, precedentemedit®ensionati. La finitura puo essere
effettuata a piacimento, conferendo poi all’eddi€aspetto estetico cercato. La flessibilita
nelle dimensioni e nelle forme garantisce infinea uprogettazione architettonica

relativamente libera.

Fig. 1.3 Edificio Murray Grove di nove piani ir_¥m, Londra (UK{}®I“®!
Dai vari esempi di costruzioni in XLam realizzateiro fase di realizzazione, si puo
osservare come tale sistema costruttivo si stifordiendo anche in ltalia, rispondendo
appieno alle esigenze architettoniche attuali. Yidugpo delle costruzioni in legno e la
ricerca scientifica hanno permesso di acquisiregmurezza nell’'uso di questo sistema.
Questo si pud notare confrontando gli esempi distitizione post-sismica in Abruzzo,
con edifici a struttura in XLam a tre piani, neiatjula resistenza sismica é affidata a
piattaforme antisismiche isolate in calcestruzom it progetto in fase di realizzazione del
complesso residenziale di Socialhousing di via Cenhlilano, dove saranno realizzate
palazzine di 9 piani con struttura in XLam, pernfare il piu grande complesso

residenziale in Europa con struttura interamentegno.

— (XLAM)
| compreso scale
e vani degli

Fig. 1.4 Progetto per la realizzazione
del complesso residenziale di

SocialHousing in via Cenni, Milarid”
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Oltre ai vantaggi garantiti da una costruzioneagnlo, quali la capacita di isolamento
termico del materiale e il basso consumo energetadta produzione, il sistema XLam
risulta inoltre favorevole per il buon comportaneeat fuoco del pannello e per la garanzia
di alte prestazioni meccaniche anche con qualittedeo medio-basse.

Dal punto di vista della resistenza al fuoco, infdh sezione si
riduce durante I'incendio ma, bruciando il legnouadh velocita

di circa 0.7mm/min, dopo 30 minuti una strutturatedaio,
dimensionata anche per tale fenomeno, garantisaeran
dimensioni di sezione sufficienti a prevenire illasso. Nel caso
degli edifici in XLam il vantaggio ulteriore € datialla tipologia

strutturale che offre all’attacco del fuoco unaassuperficie,

ovvero quella interna, mentre le altre superfistaao isolate dal
pannello stesso. Prove su un edificio a tre piffieitaate dalla CNR-IVALSA(Fig. 1.5)
hanno dimostrato chquesto tipo di edifici puo resistere a un incendmlla durata di
un’'ora conservando le sue proprieta meccaniche sciéado inalterata la propria
struttura portante, senza causare serio pericologieoccupanti, con prestazioni del tutto
paragonabili a quelle di edifici in muratura o cente armato”**!

Dal punto di vista meccanico questo sistema cdistoubffre numerosi vantaggi, essendo i
solai schematizzabili a piastra bidirezionale eéeeti portanti schematizzabili a lastra
caricata alle basi o a trave parete. Tali scheaticstoffrono ottime capacita di resistenza
alla flessione e conferiscono alla struttura un@cgto comportamento rigido in ogni
direzione, ideale sia per forze verticali che avrgiali. In particolare nelle zone sismiche
dunque il sistema XLam offre i maggiori vantagge ben dimensionato, garantisce
leggerezza, duttilita e capacita di dissipare a@nerfali proprieta non sono proprie del
materiale legno ma delle connessioni in acciaicqmé ai limiti dei pannelli parete e degli
orizzontamenti; la riserva di resistenza plasti@/’atciaio nonché linterazione tra
'elemento di connessione e il pannello in legnonferiscono al sistema globale un
comportamento elasto-plastico incrudente e, durbexento sismico, un comportamento
isteretico con buona dissipazione di energia a ogio. La quantificazione di tale capacita
dissipativa non e attualmente del tutto nota e timah normative, in particolare
'Eurocodice 8, non trattano tale aspetto in modaustivo; colmare tale mancanza

rappresenta un importante obiettivo nell’attualeemta ingegneristica nel campo
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dell'edilizia in legno antisismicdl progetto di ricerca SOFIE, finanziato dalla Priocia
Autonoma di Trento e coordinato e condotto daltisgb CNR-IVALSA (Consiglio
Nazionale delle Ricerche - Istituto per la Valoazione del Legno e delle Specie Arboree),
ha lo scopo di analizzare il comportamento di edifnultipiano considerando ogni
singolo aspetto relativo alle prestazioni struttliree al comfort abitativo: dal
comportamento statico, al comportamento al fuotkisaelamento acustico, termico, agli
aspetti legati alla durabilita e in particolar moddd comportamento sismic!

Grazie al lavoro del direttore dell’lstituto, Pres®r Ario Ceccotti, e di numerosi tecnici e
ingegneri interni ed esterni all’lstituto, sonotstavolte prove monotone e cicliche su
singoli giunti e su interi pannelli, con diversenfigurazioni di giunti e aperture, prove
pseudo-dinamiche su un edificio ad un piano e psawéavola vibrante di due edifici in
scala reale, a 3 e 7 piani. Dai risultati di taloye é stata ottenuta una buona
corrispondenza con i risultati dei modelli numeiper la previsione del comportamento
reale dell’edificio ed e stata confermata I'ottimaposta del sistema XLam al sisma,

raggiungendo per I'edificio a 3 piani un fattoresthuttura maggiore o uguale a 3.

44

Fig.1.6 Progetto SOFIE: Prova sismica su edifiai8 piani” e 7 pian

Ulteriori analisi numeriche svolte presso I'Univigsdegli Studi di Padova dal Professor
Roberto Scotta e dall'ing. Luca Pozza hanno dinatstnuovamente che la scelta di
adottare un fattore di struttura q=3 per un edifei3 piani in XLam sia appropriata.
Basandosi su parte delle prove condotte dall'istiiVALSA questo lavoro di tesi ha
permesso di ottenere un modello numerico attergilgtazie al quale e stato possibile
studiare numerose configurazioni diverse di eddigialutarne il comportamento all’azione
sismica, ponendo a confronto i risultati sulla basiedati geometrici di partenza. | risultati
ottenuti hanno confermato che il valore del fattdrestruttura di struttura q si assesta
attorno a 3 per un edificio a 3 piani ma hanno evaiaito che tale valore non sia univoco,

bensi dipendente dalla configurazione geometrital dimensionamento dell’edificio.
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2. Studio dei parametri che influenzano il fattore di struttura: numero di
connessioni verticali, numero di piani, snellezzayiteri di progetto, regolarita

Il fattore di struttura viene utilizzato in fase progettazione per ridurre le sollecitazioni
ottenute da un’analisi lineare al fine di tener tondella risposta non-lineare della
struttura in funzione del materiale, del sistemautstirale e del procedimento di
progettazione adottato®

Tale riduzione consente di ottenere una progett@zpu economica, attraverso I'utilizzo
di un unico coefficiente, dipendente da parametangetrici e meccanici, rappresentativo
della reale capacita dissipativa del sistema sitiaitt.

Come indicato al capitolo 7 delle Norme Tecnicheg fee Costruzioni, la capacita
dissipativa sotto carichi ciclici delle struttune fegno e, di conseguenza, il valore del
fattore di struttura che é possibile applicare,osetrettamente legati alla presenza delle
connessioni, nelle quali devono prevedersi conasntte zone dissipative, mentre le
membrature lignee devono essere considerate a ctanmnto elastico. Nel caso del
sistema XLam, la presenza di tali requisiti & sthtaostrata sperimentalmente: il pannello
in legno rimane in campo elastico e puo essereiderao molto piu rigido rispetto alle
connessioni in acciaio che presentano un comportenuhuttile e concentrano la capacita
dissipativa della struttura. Ci si chiede dunqueal@usia il legame tra il sistema di
connessione e la duttilita globale dell’edificivvero si € interessati a sapere quali siano i
parametri geometrici, relativi alle connessioni bedificio in senso generale, che
influenzano la capacita dissipativa della struttura

Le connessioni utilizzate nella pratica costruttdegli edifici in XLam, necessarie per
resistere alle sollecitazioni orizzontali, sonoeezsalmente di tre tipi:

= Mezzi di unione a gambo cilindrico, per collegarea tloro ’. ’ .
verticalmente i singoli pannelli e le pareti con gltizzontamenti, ,_’ E‘,_ A
ovvero viti o chiodi perpendicolari ai pannellirclinati; S

= Angolari in acciaio collegati ai pannelli tramitgiaventi la funzione

di resistere alle sollecitazioni taglianti;
= Hold-down in acciaio collegati ai pannelli tramité¢i e posizionati
alle estremita dei pannelli o delle pareti aveatiunzione di resistere

al momento ribaltante.
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Il numero necessario di connessioni per ogni pidglbedificio pud essere calcolato, per
edifici regolari, tramite un’analisi statica lineaequivalente, noto lo spettro sismico, la
geometria dell’edificio e il comportamento dellenoessioni. Tale numero influenza
direttamente la capacita dissipativa della strateidi conseguenza il valore del fattore di
struttura puo non essere univoco per tali strutture

Piu precisamente si suppone che il fattore ditstraitpossa essere influenzato dai seguenti

parametri, legati alla quantita delle connessiaali& geometria dell’edificio:

- Numero di piani dell’edificio;

- Numero di connessioni verticali tra pannelli (patogpanel connections);

- Snellezza dell’edificio;

- Criteri di progetto delle connessioni;

- Regolarita dell’edificio.

Nei prossimi capitoli si trattano i passaggi chacsatati svolti nel lavoro di tesi per lo

studio dell'influenza dei precedenti parametri c@nportamento globale al sisma e per la

quantificazione del fattore di struttura.

Per ottenere i risultati &€ stato necessario praeectan le seguenti fasi:

1. Analizzare i risultati delle prove monotone e ahk fornite dal laboratorio IVALSA e
tarare sui cicli isteretici reali gli elementi ndmeari da introdurre nel modello
numerico;

2. Costruire un modello numerico agli elementi fimticomportamento non lineare da
analizzare con apposito software in grado di sireulvento sismico tramite analisi
dinamiche;

3. Dimensionare tramite analisi statica lineare glifieidtest modellati e svolgere le
analisi statiche e dinamiche non lineari, suddinti#e per le varie configurazioni
geometriche studiate;

4. Analizzare i risultati e valutare il fattore di stiura seguendo i metodi proposti in
letteratura e fornire una formulazione analitica séimplice utilizzo, in grado di

approssimare i risultati ottenuti per i vari casidsati e generalizzarli ai casi reali.
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3. Edificio Test

Fig. 3.1 Pianta del
complesso residenzialfé

Fig. 3.2 Visione d'insient&’ Fig. 3.3 Foto della realizzazioff®

Il modello numerico utilizzato per il calcolo deltfore di struttura riproduce le facciate di
un edificio test scelto tra le realizzazioni debgetto C.A.S.E. per la ricostruzione post
sismica in Abruzzo. Tale edificio si compone di bdechi da 3 piani, strutturalmente
indipendenti, regolari in pianta e in altezza; tauttura tipo XLam e la semplicita
architettonica hanno permesso di ottenere temposliruzione rapidi e una distribuzione
degli interni versatile. L'edificio & costituito daareti portanti e solai in XLam da 16 cm e
da una trave longitudinale sorretta da pilastiiegno lamellare, posizionata centralmente
al solaio e avente funzione statica. Le dimensiompianta sono pari a 17.5m x 8.75m. Le
pareti hanno diverse configurazioni di fori e swmtate scelte, per le analisi, le facciate
aventi piu aperture. All'interno dell’edificio e ggente una parete cieca di spina in grado di
collaborare con le pareti laterali nella resisteatka forze orizzontali. | centri di massa e di
rigidezza coincidono, in pianta, con il centro @elificio e sono percio trascurabili gli
effetti torsionali.

Sono state modellate due pareti ortogonali defieid; ovvero la facciata principale e la
parete laterale del blocco esterno, per altezzgiatio pari a 3,05m e per un numero di
piani pari a 1, 3, 5 e 7, per ottenere diverselsrnss, in funzione anche del numero di

piani. Le dimensioni dei pannelli, ovvero le lindegiunto verticali assunte, sono state
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fatte variare per analizzare eventuali differenze nel comportamento: sono state studiate le
pareti senza giunti, con una o tre linee di giunto e con pannelli giuntati ogni 1.25m.

L’edificio reale poggia su base antisismica in calcestruzzo isolata, mentre I’edificio test ¢
stato calcolato senza piattaforma sismica, ovvero con struttura in legno e connessioni in

acciaio in grado di resistere all’evento sismico di progetto.
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PARETE TEST 1: Facciata principale
(TOZZA)

PARETE TEST 2: Facciata laterale
(SNELLA)

Fig. 3.4  Pareti modellate numericamente
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4. Modello numerico

Le analisi statiche e dinamiche dell’'edificio satate condotte utilizzando il metodo degli
elementi finiti. A tale scopo si sono creati deidath numerici in grado di simulare il piu
verosimilmente possibile il reale comportamentdadstiruttura durante I'evento sismico.
Vista la regolarita in pianta dell’edificio testséato deciso di utilizzare un modello piano
bidimensionale; si e ritenuto piu opportuno infatiter creare un modello bidimensionale
piu raffinato rispetto ad un modello tridimensianathe avrebbe comportato oneri
computazionali notevolmente maggiori, a paritawdlda dei risultati.

La mesh dell’edificio (Appendice B), scritta ingmaggio TCL con idoneo editor di testo,
e stata analizzata con il solutore OPENSEES (Opestef for Earthquake Engineering
Simulation - University of California) e i risultati, ottenuti come file di testo, sono stati
post-processati tramite tabelle di calcolo e grafic

I modello & stato creato utilizzando elementi tfiniruss aventi proprieta di seguito

elencate.

Fig. 4.1
ELEMENTI NON LINEARI - H : ELEMENTI LINEARI
DANEL TO PANEL Modello a elementi finiti truss non lineari e RIGIDI (X-LAM)

N a comportamento isteretico /\

N
\/
rX! \/
(|
1 1 1 1 1
I -1 1
ELEMENTI NON LINEARI

ELEMENTI NON LINEARI A SOLLEVAMENTO
A TAGLIO (ANGOLARI) (HOLD DOWN)
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1. PANNELLI XLAM

Modulo di larghezza 1.25m.
Modellati tramite elementi finiti Truss lineari averigidezza assiale elevata.

Fori creati tramite eliminazione dei controventi.

Altezza pari a 3.05m.

Modellati tramite elementi finiti Truss non lineaa comportamento isteretico. Il ciclo
e stato ricavato dalle prove monotone e ciclicHetteiate dal laboratorio dell’istituto
IVALSA su un elemento di connessione di altezza padtOOmm e larghezza pari
750mm, opportunamente ridimensionato e adattatwdkllo.

Resistenza del giunto variabile nella mesh a sexdetidimensionamento di progetto.
ELEMENTI RESISTENTI A TAGLIO (ANGOLARI)

Modellati tramite elementi finiti Truss non lineaa comportamento isteretico. Il ciclo
e stato ricavato dalle prove monotone e ciclicHettefate dal laboratorio dell’istituto
IVALSA su pannelli di dimensioni 2.95m x 2.95m. @&iementi angolari sono stati
differenziati tra quelli relativi al piano terraquali utilizzano i cicli ottenuti da pannelli
ancorati su trave di fondazione in acciaio, e quelativi ai piani superiori, che
utilizzano i cicli ottenuti da pannelli ancorati amenti XLam simulanti il solaio.
Resistenza del giunto (ovvero numero degli angaleposti) variabile nella mesh a
seconda del dimensionamento di progetto.

ELEMENTI RESISTENTI A SOLLEVAMENTO (HOLD DOWN)

Modellati tramite elementi finiti Truss non linea comportamento isteretico in
parallelo con elementi finiti Truss lineari, resisti solo ad azioni di compressione.
ciclo € stato ricavato dalle prove monotone e didi effettuate dal laboratorio
dell’istituto IVALSA su pannelli di dimensioni 2.9% x 2.95m. Gli elementi hold
down sono stati differenziati tra quelli relatidi @ano terra, i quali utilizzano i cicli
ottenuti da pannelli ancorati su trave di fondagiam acciaio, e quelli relativi ai piani
superiori, che utilizzano i cicli ottenuti da palih@ncorati ad elementi XLam
simulanti il solaio.

Resistenza del giunto (ovvero numero delle vitipdge) variabile nella mesh a
seconda del dimensionamento di progetto.

Pagina 13



Modello numerico

DA W<
FACCIATA PRINCIPALE FACCIATA LATERALE

Fig. 4.2 Output grafico del programma per I'adiib a 5 piani.

Le molle non lineari, rappresentanti i collegamestino state tarate sul modello isteretico
“Pinching 4” (K. Elwood) implementato sul softwaee inserite nella mesh mediante
subroutine. Tale modello ha consentito di rapprsenil ciclo isteretico sperimentale
tramite curve poligonali trilineari in fase elastmrudente e con un ulteriore ramo
softening finale per individuare la rottura dekeiento. Il ciclo isteretico ha permesso di
rappresentare il fenomeno di rifollamento del legedl’intorno dei connettori, altrimenti
chiamato fenomeno “pinching”.

Il ciclo isteretico utilizzato € in grado di simwsanche eventuali degradi di resistenza e di

rigidezza, in funzione dell’energia dissipata o ml@iero di cicli effettuati.

= CURVA MONOTONA
TRILINEARE

= RIPRODUZIONE DEL
DEGRADO DI RESISTENZA
cicLICO

=RIPRODUZIONE DEL
DEGRADO DI RIGIDEZZA ALLO
SCARICO E AL RICARICO
=POSSIBILITA’ DI STUDIO DEL
COMPORTAMENTO
HARDENING E SOFTENING

» SIMULAZIONE SIMMETRICO E ASIMMETRICO
DELL'EFFETTO “PINCHING”
PER RIFOLLAMENTO DEL
LEGNO

o
—>-

N, BNF,)

elMd; enf;)

{ehesiehie) (epinsF{ i)

Fig. 4.3 Ciclo isteretico di Elwood, implememtat Openseed”
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Modello numerico

I modello e costruito con i parametri seguenti.

- ePt, ePt, ePt, ePf, sono le forze dei 4 punti della curva monotonaanrio positivo;

- ePd, ePg, ePd, ePf, sono i 4 corrispondenti spostamenti;

- eNf;, eNf, eNf;, eNf, sono le forze dei 4 punti della curva monotonaralo negativo;

- eNd, eNd, eNd;, eNf; sono i 4 corrispondenti spostamenti;

- rDispP definisce il rapporto tra la deformazionka ajuale comincia la fase di ricarico e la
deformazione massima richiesta in quel ciclo;

- rForceP definisce il rapporto tra la forza alla lguaomincia la fase di ricarico e la forza
corrispondente alla deformazione massima richiesael ciclo;

- uForceP definisce il rapporto tra la forza raggaualio scarico da un carico negativo e la forza
massima raggiungibile da un carico monotono;

- rDispN, rForceN, uForceN sono come i precedentparda parte negativa;

- oKy, gKs, gKs, gKs € gKim controllano il degrado della rigidezza allo scayic

- gDy, gb,, gbs, gb, e ghOiy controllano il degrado della rigidezza al ricarico

- gF, gF, gRs, gF e ghin controllano il degrado di resistenza,;

- gE definisce I'energia massima dissipata per ogin.c

Le equazioni che governano i degradi di rigideZkasxarico e al ricarico e il degrado di
resistenza sono:

k; = ko(1 — 0k;), dove ké la rigidezza allo scarico al tempo §,&kla rigidezza iniziale allo
scarico &k; e il valore del danno al tempo i.

Amaxi = Amaxo(1 +6d;), dove gy € la richiesta di deformazione che definisce e filel
ciclo di ricarico per domanda crescente di defoior® d..x o € la massima domanda di
deformazione nella storia di caric@@ é il valore del danno al tempo i.

(Fna)i = nax)o (1 — 61, dove (f.)i € la massima forza al tempo indjo € la
massima forza iniziale nel caso di nessun dariipéeil valore del danno.

ok, 6d; e &f; sono definiti attraverso la stessa equazioneperta in seguito la formulazione nel

caso in cui il danno sia definito solo dalla statigpostamento e non dall’energia accumulata:

aki = [gKl(dmax)gK3 + gKZ (CyCle)gK4] < gKlim

& — max dmaxi dmini ]
max defmax ’ defmin

Cycle e il numero di cicli raggiunto, dgf e def,i, sono le deformazioni positiva e negativa che
definiscono la rottura.
Gli altri parametriod; e of; si ottengono usando la stessa equazione cambiacaifficienti gk

con gk ogD-.
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Modello numerico

Nel modello sono state applicate ad ogni nodo sogedei pannelli le masse di piano,

ottenute secondo le indicazioni dellEC8 e delleriNe Tecniche per le Costruzioni,

ovvero come somma tra i carichi permanenti e liadiq del 30% dei carichi accidentali

relativi alla destinazione residenziale. Le azidaivento, neve e variazioni termiche sono

state trascurate.

A partire dalla mesh rappresentativa dell’edifitést sono stati analizzati numerosi altri

modelli che sono stati differenziati tra loro negsenti modi:

= per numero piani e altezza totale dell’edificio;

= per numero di connessioni verticali tra pannelliyero per larghezza dei pannelli
massicci in XLam;

= per snellezza della parete;

= per criterio di dimensionamento delle connessioni.

Di conseguenza i vari modelli si differenziano to#o anche per duttilita, periodo di

vibrazione proprio, capacita dissipative globaésistenza ultima di progetto al sisma

ovvero PGA (peek ground acceleration) di quasiassib, tipo di rottura in fase di collasso,

taglio alla base massimo ammissibile e spostamétitoo in sommita.

In modo sintetico si pud affermare che ogni modalhalizzato sia caratterizzato da una

propria curva di pushover e da un diverso compatamdinamico.

Vengono di seguito elencati tutti i modelli anadiiz Il numero elevato di analisi svolte e

di modelli studiati ha permesso di generare numaersgltati, in modo tale da ottenere

conclusioni il piu possibile generalizzabili al cpartamento della tipologia costruttiva in

esame.
CONHGURAZIONI PARETITEST
3 GIUNTI 1 GIUNTO
NESSUN GIUNTO VERTICALE VERTICALI VERTICALE | EDIFICIO GIUNTATO OGNI 1,25m
1
P T_ﬁ.
i — ™~ || T i)
A
N
[ L/H=5.74 L/H =2.87 L/H=5.74 L/H =2.87 L/H=5.74 L/H =2.87
3
p _AT. —r— e —
1| ‘ ‘ |
ol || B8
N
| L/H=1.91 L/H =0.96 L/H=1.91 L/H =0.96 L/H=1.91 L/H =0.96
5 — C—— T o ——
P i
! [
A |l ] ( (
N
1 L/H=115 L/H =0.58 L/H=115 L/H =0.58 L/H=1.15 L/H =0.58
7
P
1
A
N
1 L/H =0.82 L/H =0.41 L/H =0.82 L/H =0.41 L/H =0.82 L/H =0.41

Tab.4.1 Geometrie dell'edificio analizzate: i ka facciata principale e in verde la parete leke
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Taratura degli elementi finiti non lineari

5. Taratura degli elementi finiti non lineari

Gli elementi non lineari presenti nel pannello smtati tarati sulla base delle curve
monotone e dei cicli isteretici reali ottenuti abbratorio. Il modello poligonale di Elwood
e stato adattato ai cicli reali tramite curva diilupppo tri-lineare, nella quale i primi due
tratti seguono una bi-linearizzazione della curvanotona proposta da Foschi, il terzo
tratto aggiuntivo e generalmente hardening e infinequarto punto definisce la rottura
tramite ramo softening.

La taratura e stata effettuata creando dei modeltiositi contenenti le sole molle non
lineari ed é stata poi valutata la correttezzaiegptio tali molle ad un modello in grado di
riprodurre il pannello del test sperimentale e fimando che la differenza di energia
sviluppata dal caso sperimentale e numerico fogseare ad un valore del 15%.

Ulteriori verifiche sono state condotte costruenaadelli di due o tre pannelli giuntati tra
loro e di pannelli con aperture, da confrontare legorove studiate in laboratorio.

..............................

p TRUSS 3 3 4 'n-n' 11 T |0m-’ 3
K 4 8 S (’ = P " / ®
\ 4 g 1Al ~a, AL
° 2 mme e /mane g

& . :

- o~ 8 i F

j - ; :

S - i \ i "

L . 3

o 1L mens formms {2

13' 1 2

. TRUSS 108 405 C'2 o7 TRUSS 107
ss1 10 TRUSS 42 % rRuss 102 o

Fig. 5.1 Foto di due prove di laboratorio e modalthalizzati per la taratura delle connessioni
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Taratura degli elementi finiti non lineari

__ 1.50E+05

-10 for = 5 15

Spostamento (mm)

Ciclica numerica

Ciclica sperimentale

-1.50E+05

Fig. 5.2  Confronto dei cicli isteretici delfgova sperimentale e numerica per gli angolari gieino terra

__150000
=
= Ciclicasperimentale
5100000
w Ciclicanumerica
50000
-10 4 s 40 Spostamento (nmif)
S@ 4

-150000 -

=200000 4

Fig. 5.3 Confronto dei cicli isteretici della pra sperimentale e numerica per gli hold-down dehpiterra

= 300 -
<
©

& 200 4
o
w

10.0

-40.0 -300 -20.0 - .0 30.0 40.0
Spostamento (mm)
0.0 A
-20.0 Ciclica sperimentale
Ciclica numerica
-30.0 -

Fig. 5.4  Confronto dei cicli isteretici delfgova sperimentale e numerica per i giunti verti¢ed

pannelli
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Dimensionamento

6. Dimensionamento

L’edificio test e stato progettato secondo i crit@ntisismici, ovvero dimensionando le

connessioni in modo tale da fornire all’'edificiorksistenza globale alle sollecitazioni di

taglio e momento derivanti dall’azione sismica.

| parametri di progetto dell’edificio per il calapobelle sollecitazioni sismiche sono stati i

seguenti:

= Edificio situato in zona 1, come definita dal’lOPQW 3274 del 20 marzo 2003: PGA
di progetto = 0.35¢;

= Terreno tipo A;

= Fattore di struttura adottato, come indicato nelfe&C 2008: q = 2;

Da questi parametri & stato calcolato lo spettordgetto e, nota la massa dell’edificio, le

sollecitazioni di taglio e momento, tramite anaditgtica lineare equivalente.

0,9 1

08+ spettro zona 1
074 - = = spettro zona 1 q=2

0,6

Salg
o

.
044"
0,31
0,2 4

0,14

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sd (mm)

Fig.6.1 Spettro di progetto

La resistenza di progetto degli angolari, per ogrello dell’edificio, € stata valutata

tramite equilibrio alle azioni orizzontali sismicld piano, mentre la resistenza e la
posizione degli Hold-down di piano e stata valutesanite verifica al ribaltamento globale
dell’edificio, considerando l'aliquota di momentotalilizzante dato dalla massa

dell’edificio e dai collegamenti verticali chiodati
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Dimensionamento

PANEL TO|PANEL ’ [

ANGOLARI} — T M

HOLD DOWN

Fig. 6.2 Analisi statica lineare equivalente e dimensionamento delle connessioni
La resistenza ultima delle connessioni ¢ stata stimata dalle prove monotone e cicliche di
laboratorio, valutandone per ognuna lo spostamento massimo ammissibile prima della

rottura. Nessun sovradimensionamento ¢ stato applicato.

ANGOLARI PIANO TERRA 11,50 mm
ANGOLARI PIANI SUPERIORI 34,00 mm
HoldDown PIANO TERRA 21,00 mm
molla a compressione PT -10,00 mm
HoldDown PIANI SUPERIORI 16,60 mm
molla a compressione PIANI SUPERIORI -10,00 mm
Panel to panel connections 32,00 mm

Tab. 6.1 criterio di rottura: raggiungimento in una connessione dello spostamento
ultimo e ingresso nel ramo “softening”

Il dimensionamento ottenuto con I’analisi statica lineare ¢ stato poi verificato tramite
analisi statica non lineare (pushover) e analisi dinamica non lineare (time history).

I1 primo tipo di analisi ha permesso di verificare che tutte le connessioni, per ogni step di
carico, contribuissero contemporaneamente alla resistenza dell’edificio e che non ci

fossero, di conseguenza, connessioni molto piu sollecitate di altre.
25
20
15

10

Displacement (mm)

0 50 100 150 200 250

Fig. 6.3 Analisi di pushover: curve step-displacement per ogni connessione per [’edificio a 3 piani.
Tutte le connessioni sono soggette a spostamento.
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Dimensionamento

Questo tipo di verifica € risultato essere semadsfatto per gli edifici bassi (1 e 3
piani) mentre é stato necessario, negli edifici gty modificare in minima parte i valori
di progetto degli Hold down e/o dei collegamentitioali mantenendo sempre il numero
di angolari, ovvero il taglio resistente, invariato

Un’ulteriore verifica tramite analisi dinamica lew® ha permesso di controllare la
presenza di eventuali irregolarita in altezza, owvei evitare il fenomeno del “piano
soffice”. Si & notato che, essendo I'edificio regel le frequenze proprie di vibrazione
stimate dall’analisi statica sono risultate commatcon quelle dell’analisi dinamica e il
primo modo di vibrare e risultato essere il primdgp Di conseguenza non € stato
necessario apportare variazioni al dimensionamewt@ccezione di leggere modifiche al
valore degli angolari dell'ultimo piano, il quaMasta I'aliquota di massa sismica inferiore
a quella degli altri piani, presenta una leggaeegolarita in altezza.

Il criterio di dimensionamento cosi studiato ¢ listo essere un criterio di “isoresistenza”
per le connessioni ed ha comportato il raggiungtmetel taglio massimo alla base
nellistante di quasi collasso della struttura.eTeabmportamento si puo visualizzare dalle
curve di pushover che, a parita di numero di peai variare del numero di giunzioni,

raggiungono lo stesso taglio massimo ma con dattliverse.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

=3 PIANI, RIGIDO

Shear Force (KN)

=3 PIANI, 3
COLLEGAMENTI

——3 PIANI, TUTTO
GIUNTATO

Displacement (mm)

-50 0 50 100 150
Fig. 6.4 Curve di pushover per I'edificio a 3 pia

Con questo tipo di dimensionamento sono stati ptatjeutti i modelli studiati ed e stato

calcolato di conseguenza il valore del fattoretditsira per ogni caso.

Per individuare e quantificare I'eventuale dipermfedel valore del fattore di struttura con
il criterio di progetto, sono state condotte utteéranalisi modificando il dimensionamento

delle pareti. Le modifiche apportate sono le setjuen
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DIMENSIONAMENTOTIPO A DIMENSIONAMENTOTIPO B

|

Giunto verticale piu rigido, hold down solo

Giunto verticale meno rigido con hold down
agli angoli e in prossimita della porta

» Dimensionamento tipo A: posizionamento di Hold-dosoio all’estremita della
parete e in prossimita delle porte e conseguertmloadi giunti verticali piu
resistenti. Angolari invariati. Analisi svolte pkr sola parete laterale e per tutti i

casi.

= Dimensionamento tipo B: posizionamento di Hold-dpawenti resistenza pari al
caso A, all'estremita della parete, in prossimiglledporte e in prossimita di ogni
giunto verticale e conseguente calcolo di giunttigali meno resistenti. Angolari

invariati. Analisi svolte per entrambe le paretitte per tutti i casi.

= Sovradimensionamento degli angolari del 25%. Holmvid e collegamenti
verticali invariati. Analisi svolte per entrambegareti test ma limitate al caso di 3

piani.

= Sottodimensionamento degli angolari del 25%. Haldia e collegamenti verticali
invariati. Analisi svolte per entrambe le pareti firaitate al caso di 3 piani e

all'accelerogramma che ha permesso di ottenerbaiispiu vicini ai valori medi.

= Ulteriori analisi sono state svolte sottodimensmai@gli hold down e mantenendo

invariati gli angolari per tutti i casi studio réla alla facciata principale.
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7. Analisi

Per ogni caso studiato, oltre alle analisi per dafica dei dimensionamenti, sono state
effettuate analisi statiche non lineari (pushoweranalisi dinamiche non lineari (time-
history) per ottenere i risultati necessari allodgd del sistema costruttivo in esame.

Le analisi di pushover sono state condotte studiahde differenti distribuzioni di forze,
una proporzionale alle forze sismiche di piano a proporzionale alle masse posizionate
nei solai. Le due analisi hanno fornito curve dslpaver diverse per ogni caso ma aventi lo
stesso taglio alla base ultimo. Si e ipotizzatouecessivamente verificato con analisi
dinamiche che il reale comportamento dell’edifisia rappresentato da una curva interna
allo spazio delimitato da quelle relative alle diigribuzioni studiate.

MODO 1: MODO 2:
DISTRIBUZIONE DELLE FORZE DISTRIBUZIONE DELLE FORZE DI
DI PIANO PROPORZIONALI PIANO PROPORZIONALI ALLA

ALLE FORZE SISMICHE MASSA DI PIANO

5,00E+05

4,00E+05

3,00E+05

Shear Force (N)

2,00E+05

1,00E+05

Displacement (mm)
0,00E+00
0 20 40 60 80

Fig. 7.1 Analisi di Pushover: distribuzioni deflerze di piano nell'analisi di pushover, curve di
capacita e deformata dell’edificio.

Le analisi di Time-History sono state condotte ajgpido alla struttura tre differenti
terremoti artificiali generati, a PGA crescentiedtato dimostrato che il punto nel grafico
spostamento in sommita — taglio alla base corridpote al quasi-collasso si € sempre

posizionato internamente alle due curve di capacita
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0,50

s SIMULAZIONE DI TERREMOTO N.1
~
0,00
0 0 15 20 25
Time (s)
0,50 -
050 q s SIMULAZIONE DI TERREMOTO N.2
~
0,00
0 0 5 20 25
Time (s)
-0,50 -
050 1 s SIMULAZIONE DI TERREMOTO N.3
~
0,00
0 T 15 20 25
Time (s)
-0,50 -

Angolari_PT

Angolari_P1

Angolari_P2

Displacement (mm)

ROTTURA
ANGPT

Fig. 7.2 Analisi di Time History: simulazioni derremoti con PGA = 0.35g e analisi dei risultatin

criteri di rottura.
| procedimenti seguiti nello svolgimento delle asiadono stati i seguenti:

Analisi di pushover:
= Costruzione delle due curve di pushover dell’ethfie confronto tra i vari casi;
* Ricerca del valore dello spostamento massimo imsitdre individuazione del tipo di
rottura,;
» Trasformazione del sistema a molti gradi di libdMDOF) in sistema ad un grado di
liberta (SDOF) tramite il coefficiente di parteciiane definito come:
Y
Y m;Af
Dove mé la i-esima componente della matrice delle massa la massa corrispondente al livello i-esimo;

A; € il valore degli spostamenti di ogni livello norlimaati al valore unitario dello spostamento in soitd.
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Bilinearizzazione della curva di capacita con fom# poligonale elasto-plastica
incrudente, imponendo l'equivalenza delle aree ges® tra la curva del sistema
SDOF e la poligonale bilinearizzata;

Calcolo del fattore di struttura tramite applicamoa ritroso della procedura di
pushover, ovvero calcolando lo spettro elasticqgpmasentante la domanda di

spostamento, sulla base dello spostamento ultinmissibile, in questo caso ottenuto

dall’analisi, rappresentante la risposta dellatsira.

1.2 4

ae/g

08 - ;
7
%
- 2
® 0.6 %
8%
acg Y
04 - /
ay/g ;
0,2 4
0+ > T T T T \
0 50 100 150 200 250
Sd (mm)
y dc

Fig. 7.3 Calcolo del fattore di struttura q pegIT<T¢. Criterio di equivalenza dell’energia.

25 4

aelg 15 1

Sa/g

aclg

05 A

aylg

0 50 100 1 200 250 300 350 400 450 500
Sd (mm)
dy dc=de

Fig. 7.4 Calcolo del fattore di struttura q per TeTCriterio di equivalenza degli spostamenti.
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Analisi di Time-History:

= Costruzione del ciclo isteretico di ogni connessi@nvalutazione dellandamento nel
tempo degli spostamenti dei punti fondamentali'eldificio;

= Calcolo dell'accelerazione al suolo di picco (pgedund acceleration - PGA) di quasi
rottura corrispondente al raggiungimento in almana delle connessioni presenti dei
limiti di spostamento precedentemente illustrati;

= Calcolo del fattore di struttura come rapportol&d@GA di quasi-rottura e la PGA di
progetto della zona (0,35g per le analisi svolienendo conto del fattore di struttura
gia applicato;

= Confronto tra il grafico spostamento in sommitaglio alla base dell’analisi di time

history e le curve di capacita dell’edificio.

£ 250 PGA di quasi collasso
o

PGA di progetto0,35g

0 20 40 60 80
Displacement (mm)

Fig. 7.5 Confronto tra curve di capacita e valottenuti dalle analisi di Time History a PGA cresti.

1,00E+05 Pushover

Time
History

Shear Force (N)

30 -20 gl - 20 30

Displacement (mm)

-1,00E+05

Fig. 7.6 Confronto tra analisi di pushover e asatli Time History per I'edificio ad un piano.

Le analisi cosi effettuate hanno consentito dingtte 5 valori del fattore di struttura (2
distribuzioni di forze orizzontali nelle analisi pgushover e 3 terremoti nelle time-history)
per ogni caso e di ottenere una stima finale mediarrisultati oppure considerando |l
valore minimo ottenuto. Tali risultati sono statiliuper ottenere in un unico valore le

informazioni cercate relative al comportamentoghicsingolo caso e al loro confronto.
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8. Risultati

Dalle analisi sono stati registrati in formato fitk testo ed elaborati tramite fogli di

calcolo gli output relativi ai punti dell’edificidi maggior interesse, ovvero spostamenti e
forze di angolari, hold down e collegamenti vetti@ spostamenti e accelerazioni di
piano. Tutti i dati ottenuti sono stati utili peostruire grafici che hanno permesso di
controllare il comportamento dell’edificio e di doontare le varie casistiche studiate.

Si riportano in seguito i risultati solamente daisicpiu significativi, con particolare

attenzione al valore del fattore di struttura.

—

Edificio test tipo 1: FACCIATA PRINCIPALE e
Lunghezza = 17.5m « | S iR
isi : ol iR i
Analisi effettuate: i

= 4 diverse configurazioni di piani: 1, 3, 5, 7;

= 3 diverse configurazioni di giunti verticali: nessu(edificio rigido), 3, edificio
tutto giuntato (un giunto ogni 1.25m);

= 2 analisi di pushover (distribuzione proporziorelle forze di piano e distribuzione
proporzionale alle masse) per ogni configurazione;

= 3 analisi di time history (3 accelerogrammi) pemniogonfigurazione a PGA di
quasi rottura e ulteriori analisi non significatiee PGA minori e maggiori per
individuare la PGA di rottura;

= 20 analisi ulteriori con variazione del numero nigalari.

= TOTALE ANALISI SIGNIFICATIVE: 80.

ANALISI STATICHE NON LINEARI

Si riportano in seguito le curve di capacita délifieio suddivise per piano e il confronto
con i valori delle time history a PGA di quasi toH. Le curve presentano in ascissa il
valore dello spostamento orizzontale in mm del putit controllo, scelto alla sommita
dell’edificio, in ordinata il valore del taglio allbase dell’edificio in KN. Si riportano
quindi le tabelle riassuntive riguardanti i perigaopri di vibrazione dell’edificio ricavati
con la procedura di pushover e i fattori di stm#twttenuti secondo la procedura

precedentemente illustrata.
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100 - Edificio ad 1 piano
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Grafici 8.1 Curve di pushover per le diverse cgufazioni di piano. In ascissa taglio alla base [Kih
ordinata spostamento in sommita [mm]. Il termined$se” indica la distribuzione di forze proporziogeal
alle masse di piano, le restanti curve si riferisoclla distribuzione proporzionale alle forze sishe
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Grafici 8.2 Curve di pushover per le diverse egufazioni di piano. In ascissa taglio alla baseNK in
ordinata spostamento in sommita [mm]. Il termined$se” indica la distribuzione di forze proporzioeral
alle masse di piano, le restanti curve si riferisolla distribuzione proporzionale alle forze sishe.
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Risultati

PERIODO SISTEMA RIGIDO 3 COLLEGAMENTI TUTTO GIUNTATO
PROPRIO T DISTRIBUZIONE DISTRIBUZIONE DISTRIBUZIONE DISTRIBUZIONE DISTRIBUZIONE DISTRIBUZIONE
PUSHOVER PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE

ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE

1 PIANO 0,181 0,190 0,250

3 PIANI 0,263 0,214 0,307 0,308 0,400 0,414

5 PIANI 0,380 0,299 0,537 0,464 0,638 0,576

7 PIANI 0,518 0,495 0,68 0,595 0,828 0,735

Tab. 8.1 Valori del periodo proprio in sec. rigdavcon la procedura di Pushover per I'edificio tesl

FATTORE SISTEMA RIGIDO 3 COLLEGAMENTI TUTTO GIUNTATO
STRUTTURA q | DISTRIBUZIONE DISTRIBUZIONE DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE
PUSHOVER PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE

ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE
1PIANO 2,87 3,16 3,75

3 PIANI 3,35 3,06 3,71 3,33 4,31 3,81

5 PIANI 3,48 2,97 3,67 3,92 4,63 4,45

7 PIANI 3,74 3,01 4,17 3,68 4,90 4,69

Tab. 8.2 Valori del fattore di struttura ricavaton la procedura di Pushover per I'edificio test n
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Risultati

ANALISI DINAMICHE NON LINEARI

PGA di quasi collasso e PGA di progetto.

Si riportano i risultati ottenuti dalle analisi time-history, sintetizzati in due tabelle
indicanti il periodo proprio di vibrazione ottenutal software, i valori delle PGA di quasi

collasso e il valore del fattore di struttura otten per ogni simulazione, come rapporto tra

PERIODO T SISTEMA 3 TUTTO
TIME HISTORY RIGIDO COLLEGAMENTI GIUNTATO
1 PIANO 0,124 0,136 0,174
3 PIANI 0,242 0,300 0,412
5 PIANI 0,407 0,474 0,585
7 PIANI 0,593 0,654 0,800

Tab. 8.3 Valori del periodo proprio di vibrazioimesec. ricavati dal modello agli elementi finiti.

PGA quasi- SISTEMA RIGIDO 3 COLLEGAMENTI TUTTO GIUNTATO
rottura
[g] EARTHQ.1 | EARTHQ.2 | EARTHQ.3 | EARTHQ.1 | EARTHQ.2 | EARTHQ.3 | EARTHQ.1 | EARTHQ. 2 | EARTHQ. 3
1 PIANO 0,45 0,50 0,42 0,45 0,55 0,45 0,50 0,57 0,46
3 PIANI 0,52 0,58 0,50 0,58 0,62 0,55 0,70 0,73 0,68
5 PIANI 0,55 0,60 0,57 0,68 0,76 0,68 0,84 0,90 0,80
7 PIANI 0,70 0,80 0,75 0,82 0,90 0,75 0,95 1,00 0,95
Tab. 8.4 Valori delle PGA di quasi-collasso in g.

FATTORE SISTEMA RIGIDO 3 COLLEGAMENTI TUTTO GIUNTATO
STRUTTURA q EARTHQ. 1 EARTHQ.2 | EARTHQ.3 | EARTHQ.1 EARTHQ. 2 | EARTHQ.3 | EARTHQ.1 | EARTHQ.2 | EARTHQ. 3
TIME HISTORY ' ' ' ' ' ' ' ' '

1 PIANO 2,06 2,29 1,92 2,06 2,51 2,06 2,29 2,61 2,10

3 PIANI 2,80 3,12 2,69 3,12 3,33 2,96 3,76 3,93 3,66
5 PIANI 2,96 3,23 3,07 3,66 4,09 3,66 4,52 4,84 4,30
7 PIANI 3,76 4,30 4,03 4,41 4,84 4,03 5,11 5,38 5,11
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Risultati

[FFI.

Edificio test tipo 2: PARETE LATERALE
Lunghezza = 8.75m

E=)
&= &5}

Analisi effettuate: —\mnl |
= 4 diverse configurazioni di piani: 1, 3, 5, 7;
= 3 diverse configurazioni di giunti verticali: nessu(edificio rigido), 1, edificio
tutto giuntato (un giunto ogni 1.25m);
= 2 criteri di dimensionamento per i casi con almenogiunto: Hold down presso
ogni giunto (dimensionamento tipo B) e Hold downlosalle estremita
(dimensionamento tipo A);
= 2 analisi di pushover (distribuzione proporziorelle forze di piano e distribuzione
proporzionale alle masse) per ogni configurazione;
= 3 analisi di time history (3 accelerogrammi) pemniogonfigurazione, a PGA di
quasi rottura e ulteriori analisi non significatiee PGA minori e maggiori per
individuare la PGA di rottura.
= 20 analisi ulteriori con variazione del numero nigalari.
* TOTALE ANALISI SIGNIFICATIVE: 120.
Vengono di seguito riportate le curve di capaditddsvise per configurazione di piano e le
tabelle riassuntive dei risultati. Dai risultati redta la somiglianza tra il comportamento

degli edifici calcolati secondo i due diversi crifeA e B. Si puo quindi fin da subito

affermare che il fattore di struttura non dipenttetamente da questo tipo di differenza

nel dimensionamento, ovvero che edifici con holdvidgresso ogni giunto e giunti piu

morbidi hanno un comportamento simile ad edifiaa a@eno hold down ma con giunti piu

rigidi. Tale conclusione perd & valida se la resiga congiunta di hold down e

collegamenti verticali fornisce in entrambi i cagi momento stabilizzante complessivo

non inferiore a quello instabilizzante, ovvero depsogetta sovradimensionando la

resistenza al ribaltamento. Nei casi studiati, mdsestati svolti i dimensionamenti in modo

da coinvolgere tutte le connessioni alla resistegitdale dell’edificio, un eventuale
sovradimensionamento degli hold down o dei giumtiticali ha mantenuto invariata la
PGA di quasi collasso, avvenendo il collasso ppalkthente per crisi dei collegamenti a
taglio del piano terra. Si vedra in seguito come sottodimensionamento delle
connessioni, in particolare degli angolari, causiece un calo sensibile del fattore di
struttura. In seguito sono riportate le curve giamata relative al caso A e le tabelle con le

informazioni su entrambi i casi.
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Grafici 8.4 Curve di pushover per le diverse égunfazioni di piano. In ascissa taglio alla baseNK in
ordinata spostamento in sommita [mm]. Il termined$se” indica la distribuzione di forze proporzioral
alle masse di piano, le restanti curve si riferisoalla distribuzione proporzionale alle forze sishe.
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Grafici 8.5 Curve di pushover per le diverse égmfazioni di piano. In ascissa taglio alla baseNK in
ordinata spostamento in sommita [mm]. Il termined$se” indica la distribuzione di forze proporzioeral
alle masse di piano, le restanti curve si riferisoalla distribuzione proporzionale alle forze sishe
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Risultati

SISTEMA RIGIDO 1 COLLEGAMENTO TUTTO GIUNTATO
PERIODO T DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE
PUSHOVER PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE
ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE
1PIANO A 0,197 0,194
0,194
1PIANO B 0,217 0,309
3 PIANI A 0,312 0,311 0,349 0,343
0,298 0,299
3 PIANIB 0,315 0,328 0,448 0,435
5PIANI A 0,553 0,473 0,652 0,578
0,521 0,444
5 PIANI B 0,581 0,507 0,672 0,603
7 PIANI A 0,74 0,638 0,988 0,846
0,7 0,593
7 PIANI B 0,75 0,648 0,916 0,81

Tab. 8.6 Valori del periodo proprio di vibraziomesec. ricavati con la procedura di Pushover per
I'edificio test n.2

FATTORE SISTEMA RIGIDO 1 COLLEGAMENTO TUTTO GIUNTATO
STRUTTURA q DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE | DISTRIBUZIONE
PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE | PROPORZIONALE
PUSHOVER ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE ALLE FORZE ALLE MASSE
1PIANO A 2,96 3,3
2,96
1PIANO B 3,03 3,26
3 PIANI A 4,06 3,09 4,22 3,48
4,13 3,2
3 PIANIB 4,47 3,21 4,3 3,26
5PIANI A 4,53 4,03 4,84 4,49
4,29 3,77
5 PIANI B 4,45 3,92 4,95 4,37
7 PIANI A 4,83 4,15 4,82 4,57
4,73 4,09
7 PIANI B 4,74 4,29 4,76 4,44

Tab. 8.7 Valori del fattore di struttura ricavaton la procedura di Pushover per I'edificio tes n
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Risultati

ANALISI DINAMICHE NON LINEARI

PERIODO T
FIVE HISTORY SISTEMA RIGIDO 1 COLLEGAMENTO | TUTTO GIUNTATO

1PIANO A 0,142 0,158
0,136

1PIANO B 0,147 0,186

3 PIANI A 0,303 0,362
0,277

3 PIANI B 0,321 0,412

5 PIANI A 0,505 0,605
0,465

5 PIANI B 0,534 0,638

7 PIANI A 0,784 0,966
0,746

7 PIANI B 0,806 0,962

Tab. 8.8 Valori del periodo proprio di vibraziomesec. ricavati dal modello agli elementi finiti.

PGA rottura SISTEMA RIGIDO 1 COLLEGAMENTO TUTTO GIUNTATO
TIME EARTHQ.1 EARTHQ.2 EARTHQ.3 EARTHQ.1 EARTHQ.2 EARTHQ.3 EARTHQ.1 EARTHQ.2 EARTHQ.3
HISTORY
1PIANO A 04 0,5 04 04 0,5 04
0,4 0,5 0,4
1PIANOB 0,41 0,5 0,41 0,43 0,52 0,42
3 PIANI A 0,55 0,62 0,6 0,5 0,63 0,62
0,57 0,65 0,55
3 PIANI B 0,55 0,6 0,6 0,7 0,8 0,62
5 PIANI A 0,78 0,85 0,8 0,85 0,84 0,75
0,75 0,82 0,75
5 PIANI B 0,88 0,95 0,84 0,8 0,93 0,8
7 PIANI A 0,75 0,8 0,78 0,88 0,9 1,1
0,7 0,73 0,7
7 PIANI B 0,78 0,8 0,78 0,85 1 1
Tab. 8.9 Valori delle PGA di quasi-collasso in g
q - TIME SISTEMA RIGIDO 1 COLLEGAMENTO TUTTO GIUNTATO
HISTORY EARTHQ.1 EARTHQ.2 EARTHQ.3 EARTHQ1 EARTHQ.2 EARTHQ.3 EARTHQ1 EARTHQ.2 EARTHQ.3
1PIANO A 2,29 2,86 2,29 2,29 2,86 2,29
2,29 2,86 2,29
1PIANOB 2,34 2,86 2,34 2,46 2,97 2,40
3 PIANI A 3,14 3,54 3,43 2,86 3,60 3,54
3,26 3,71 3,14
3 PIANI B 3,14 3,43 3,43 4,00 4,57 3,54
5 PIANI A 4,46 4,86 4,57 4,86 4,80 4,29
4,29 4,69 4,29
5 PIANI B 5,03 5,43 4,80 4,57 5,31 4,57
7 PIANI A 4,29 4,57 4,46 5,03 5,14 6,29
4,00 4,17 4,00
7 PIANI B 4,46 4,57 4,46 4,86 5,71 5,71
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Risultati

Risulati finali: 200 ANALISI RITENUTE SIGNIFICATIVE

NEL TOTALE DELLE ANALISI SVOLTE

| risultati illustrati per ogni caso di studio sostati sintetizzati tramite il loro valore medio

e il loro valore minimo per ottenere due stime lfidel fattore di struttura.

PARETE TEST N.1: facciata principale

T

-

i

= s

=

He 0

S;:Z;(TJSEA SISTEMA RIGIDO 3 COLLEGAMENTI TUTTO GIUNTATO
q PUSH TH MINIMI | PUSH TH MINIMI PUSH TH MINIMI

1 PIANO 2,87 2,09 1,92 3,16 221 2,06 3,75 2,33 2,10

3 PIANI 3,21 2,87 2,69 3,52 3,14 2,96 4,06 3,78 3,66

5 PIANI 3,23 3,08 2,96 3,80 3,80 3,66 4,54 4,55 4,30

7 PIANI 3,38 4,03 3,01 3,93 443 3,68 4,80 5,20 4,69

PARETE TEST N.2-A: parete laterale

Ei
T
n

DIMENSIONAMENTOTIPO A

FATTORE STRUTTURA SISTEMA RIGIDO 1 COLLEGAMENTO TUTTO GIUNTATO
q PUSH TH  MINIMI |PUSH TH  MINIMI |PUSH TH  MINIMI

1 PIANO 2,96 2,48 2,29 2,96 2,48 2,29 330 2,48 2,29

3 PIANI 3,67 3,37 3,14 3,58 3,37 3,09 385 333 286

5 PIANI 4,03 4,42 3,77 4,28 4,63 4,03 467 4,65 4,29

7 PIANI 4,41 4,06 4,00 4,49 4,44 4,15 470 549 457

PARETE TEST N.2-B: parete laterale

DIMENSIONAMENTOTIPO B

FATTORE STRUTTURA SISTEMA RIGIDO 1 COLLEGAMENTO TUTTO GIUNTATO
q PUSH TH  MINIMI |PUSH TH  MINIMI |PUSH TH  MINIMI

1 PIANO 2,96 2,48 2,29 3,03 2,51 2,34 326 2,61 240

3 PIANI 367 337 314 3,84 3,33 3,14 3,78 4,06 3,26

5 PIANI 4,03 442 3,77 4,19 5,09 3,92 466 4,82 437

7 PIANI 4,41 4,06 4,00 4,52 4,50 4,29 460 543 444
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Risultati

Le analisi numeriche svolte hanno confermato i wvalel fattore di struttura proposto in
letteratura dall’attuale ricerca scientifica, relaal caso di edifici a tre piani, regolari, con
due giunti verticali, i quali si attestano attorao3. Questo valore & stato ricavato nei
diversi articoli sia tramite modellazione bidimensile che tridimensionale e usando
elementi finiti truss lineari per i pannelli e nbneari per le connessioni oppure elementi
shell per i pannelli e macroelementi per le conioessTale risultato e stato confermato
anche dalle prove sismiche su tavole vibrante diceal a tre piani, con dimensioni in
pianta pari a 7x7m e altezza pari a 10m, con duetigverticali, svolte dall’istituto CNR
IVALSA in collaborazione con il NIED (National Insite for Earth Science and Disaster
Prevention, Giappone), presso Tsukuba nel giugriagko del 2006. Tale edificio,
dimensionato per resistere ad una PGA pari a 0,85gato sottoposto a 15 terremoti
“distruttivi” di seguito, senza subire danni rilexga raggiungendo la situazione di quasi
collasso per rottura degli hold down alla baseapttilicazione del terremoto di Kobe con
PGA pari a 0,9g. | risultati ottenuti da questavargismica confermano i valori del fattore
di struttura calcolati numericamente dall’lstitUt@lsa e da questa tesi, mentre il valore
0,99 della PGA di quasi collasso nell'ultima praleve essere valutato riferendolo ad un
edificio gia “danneggiato” da numerosi eventi sising al quale non sono state eseguite
riparazioni preventive.
Le numerose analisi svolte in questo lavoro di tesino avuto I'obiettivo, oltre che di
guantificare il fattore di struttura per questaolgqmia costruttiva, di valutarne la
dipendenza con le caratteristiche geometriche eeaméche degli edifici studiati. Dai vari
risultati sopra riportati si possono trarre le sguconclusioni:
= |l valore del fattore di struttura pari a 2, profmselle attuali normative nazionali ed
europee per queste tipologie costruttive, risudeee in molti casi troppo cautelativo e
sottostima la reale capacita dissipativa del sigtehuttavia tale valore € indicato in
modo assoluto e non é collegato né alle caraitdrestgeometriche dell’edificio né a
quelle meccaniche delle connessioni. Dalle analsite si nota comunque che tale
valore € corretto per edifici in XLam ad un piamon poche connessioni e dunque
aventi alte frequenze proprie di vibrazione e basgacita dissipativa.
= |l fattore di struttura e strettamente collegatde ataratteristiche geometriche
dell’edificio e meccaniche delle connessioni. Intigalare si nota come il fattore di

struttura aumenti sia al’laumentare del numeroiahipche allaumentare del numero
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di giunti verticali. Si puo quindi sinteticamentfeamare che tale valore possa essere

collegato alla quantitd di connessioni in acciarespnti, le quali conferiscono alla
struttura la duttilita che il solo pannello in legnon € in grado di offrire al sistema
globale.

= Si nota una differenza, seppur non molto accentuetale due diverse pareti test
studiate. La parete piu snella ha sicuramente cdaipo un aumento delle
sollecitazioni negli hold down e un aumento delkdodmazione per effetto rocking,
mentre la parete piu tozza ha concentrato le swl@oni prevalentemente negli
angolari. Nella parete test n.2 si sono ottenuttgoeo risultati un po’ piu dispersi,
rispetto alla parete n.1 ma mediamente piu favdrelka dipendenza del fattore di

struttura dalla snellezza dell’edificio € quindepente.

= |l fattore di struttura, pur non cambiando per ediiversi tipi di dimensionamento

finora presentati, non si esclude possa essertlageriteri di calcolo, in particolare al

dimensionamento degli angolari. Ulteriori analisi,seguito riportate, mostrano una

stretta dipendenza con guesto aspetto.

= La dipendenza dalla regolarita in pianta non éstatdiata in queste analisi perché non
esprimibile in un modello bidimensionale. Tuttal/ieegolarita in altezza dell’'ultimo
piano, dovuta ad un minor valore della massa rigpat piani sottostanti, ha reso
necessaria, negli edifici piu alti (5 e 7 pianipawerifica delle analisi statiche lineari
tramite analisi non lineari, procedendo poi ad leggera modifica del valore del taglio

resistente all’'ultimo piano.

Data la variabilita del valore del fattore di stanf, principalmente legata alla quantita di
connessioni e alla snellezza del fabbricato, sieduto opportuno studiare un’appropriata
legge analitica, basata sui risultati numerici ruite che possa essere applicabile a
qualunque edificio in XLam di nuova costruzionerghé regolare in pianta, per ottenere

un fattore di struttura idoneo alle proprie caratehe.
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9. Sviluppo dei risultati e proposta di formulazioni analitiche

Le formulazioni analitiche sono state studiate eppste con lo scopo di ottenere
rapidamente un valore del fattore di struttura pbesa sintetizzare le reali capacita di
dissipare I'energia sismica dell’'edificio progettaPer poter includere la dipendenza del
risultato finale dai vari parametri sopra elencatig deciso di utilizzare come variabili
dell’equazione l'area totale della parete, il pesiro dei pannelli comprensivo di tutte le
linee di giunzione e la snellezza indicata in questo caso come rapporto H/L, dove H
indica l'altezza della parete e L la larghezza.

Nota la geometria dell’edificio, a piani e conm giunti verticali, € necessario, per ogni
parete, calcolarne I'area totale A e il perimetrocBmprensivo delle linee di giunto;
successivamente si calcola il parameiracon evidenti similitudini al raggio idraulico,
come rapporto tra I'area e il perimetro cosi caltml

o=t

h
I A=B-H
T _
h
B
——

Caso: Caso:

B

——

1piano (h=H) n piani (H=nh)

Ogiunti (m=0) m giunti verticali
Si ripete l'operazione trascurando nel calcolo detimetro le linee di giunto e gli

orizzontamenti interni, ovvero calcolando il sokrimetro B della parete. Si ottiene cosi |l

=),

“[ A-BH
B -

Caso: Caso:

valoreoyg pari a:

B

————p

1piano (h=H) n piani (H=nh)

Ogiunti(m=0) m giunti verticali
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E ora possibile calcolare il coefficienfe come rapporto trap e o, tale dunque da
sintetizzare in un unico valore il numero di pianil numero di giunti, ovvero le linee di
connessione. Tale valore puo essere messo direttanmecorrelazione con il valore finale
del fattore di struttura tramite calibrazione conisultati delle prove numeriche e puo
essere anch’esso utilizzato per confrontare la loaggpacita dissipativa di ogni edificio,
rispetto all’edificio ad un piano senza giunti, ate il valore unitario e il fattore di

p=%/

Si nota come tale valore possa essere calcolagttatitente come rapporto tra P g iP

struttura g minimo.

calcolo del fattore: pud comunque dare informazioni sul confronto trari edifici.

In seguito sono riportati i valori @i per tutte le configurazioni studiate nelle anadisi

relativo fattore di struttura minimo ottenuto. Lariabilita del fattore di struttura € mostrata

nei successivi istogrammi di frequenza, ottenuti sto’ampiezza della classe del fattore di

struttura pari a 0,25 e nelle relative distribuziormali, rappresentate tramite curva

Gaussiana. Vengono riportati solamente i grafial ignificativi, mentre per un

approfondimento si rimanda all’Appendice A.

Da questi sviluppi statistici si perviene nuovaneeaile conclusioni precedentemente

riportate. In particolare si puo notare che:

= Negli istogrammi e nelle curve gaussiane relatitentera famiglia dei risultati
(grafici 9.1) il fattore di struttura presenta vlpiu alti per la parete test n.2, ovvero
per la parete piu snella, mentre la differenza ttae dimensionamenti per la parete
test n. 2 € minima e trascurabile. Mediamentetibfa di struttura per tutte le analisi
svolte si attesta leggermente sopra al valoresd. 3,

= Negli istogrammi e nelle curve gaussiane relativasaltati complessivi delle pareti
test 1 e 2, divisi per 3 intervalli crescenti dargmetrof (grafici 9.2), ovvero pep
minore di 2, compreso tra 2 e 3 e maggiore di 3atiiore di struttura cresce con
'aumentare di tale parametro e la parete piu amatbstra nuovamente un aumento di

g, anche se con risultati mediamente piu dispsrsigda Appendice A).
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Tab. 9.1 CONFIGURAZIONI PARETI TEST: Rapporto H/L

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1 GIUNTO EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI VERTICALE 1,25m

(@] PO = O =,
z | T | T3 |TT 7 | T
a
(]

H/L=0.17 | H/L=0.35 | H/L=0.17 H/L=0.35 | H/L=0.17 | H/L=0.35
_ -
<
a
(40]

H/L=0.52 H/L=1.05 H/L=0.52 H/L=1.05 H/L=0.52 H/L=1.05
= — I
S I
< —
2 —

H/L=0.87 H/L=1.74 H/L=0.87 H/L=1.74 H/L=0.87 H/L=1.74
s
E
a
~

H/E=1.22 H/L=2.44 Hit =122 H/L=2.44 H/Lt=1.22 H/L=2.44

Tab. 9.2 CONFIGURAZIONI PARETI TEST: Parametro f e fattore di struttura minimo

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1 GIUNTO | EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI | VERTICALE 1,25m

(@] . S e
2 | —— C ] T | T
& B =1.00 B =1.00 B=1.22 B=1.13 B=1.89 B=1.65
- q=1.92 q=2.29 q=2.57 q=2.34 q=2.10 q=2.40
S o
g
a =166 B 149 B=2.17 B=1.74 =3, BL2.77

q=2.69 q=3.14 q=2.96 q=3.14 q=3.66 q=3.26
<Er. —
a | [B=2.07] B=1.73 [Bl=2.7 BE2.05 [ BiFA-861] Bl=3:32
n

q=2.96 q=3.77 q=3.66 q=3.92 q=4.30 q=4.37
Z
g
[ §=235 B%7 = | B:; 23 = [3 5
N~

q=3.01 q=4.00 qﬂLGf q=4.29 o = 4.69 q=4.44
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Grafici 9.1 Conteggio complessivo di tutte le lgiavolte (pushover e time-history)
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Grafici 9.2 Conteggio per le analisi relativdraiintervalli del parametrp (pushover e time-history)
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Il parametro adimensionafepud ora essere messo in correlazione direttanadfétore
di struttura tramite equazione lineare o esponénei@ue coefficientige k calibrati sui

risultati delle analisi.

4 )

_ k
=0, LB FORMULA ESPONENZIALE

= + k
q qo ﬂ FORMULA LINEARE

- /

| valori dei fattori di struttura ricavati dalle alsi, diagrammati assieme al valore i

hanno 'andamento mostrato in seguito, evidenteenerdgscente e ben rappresentabile da
entrambe le funzioni indicate, con valori piu dispger la parete test n.2 ma mediamente
piu favorevoli. Si nota infatti come nella pareg¢sttn.2, ovvero nella parete snella si siano
ottenuti, a parita del coefficieni® valori del fattore di struttura piu alti; il fatte di
struttura pari a 4 e stato infatti raggiunto ngdkrete snella per valori @ minori di 2,
mentre per la parete tozza per valori3dinaggiori di 3. Le linee di tendenza lineari dei
valori minimi, riportate sui grafici, indicano irttauna maggior pendenza della retta per il
caso piu snello.

Utilizzando per la parete test n.2 solo i risultael dimensionamento tipo B e
sovrapponendoli a quelli della parete test n. 1naia inoltre come questi divergano
al’laumentare del parametfa E necessario dunque studiare un'ulteriore refeziche
leghi uno dei due coefficienti di calibrazione algellezza, che si rappresentera in seguito
come rapporto H/L tra altezza e larghezza.

La procedura analitica si conclude, a favore dirgzza, arrotondando per difetto il fattore
di struttura risultante e limitandolo al valore miaso di 4. Il valore finale analitico del

fattore di struttura di calcolo sara in seguitoidgatb con il pedice a.
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Parete test 1

6.00 g
[ ] i
= . 2
s 5.00
g - /*
S u /
E
2 *
5 400 - M & PUSHOVER
s *le X x/!/
] * y=0.59x + 1.54
® ¢ ¢ n
£ 3.00 4 = %’ = TIME
] X HISTORY
m
2.00 X % MINIMI
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 ASSOLUTI
Beta
Parete test 2-A
6.00
m
g 5.00 DIMENSIONAMENTOTIPO A
S . N |
g o ’: /x) 1 i o
& 400 Mo & PUSHOVER
5 =, . y=0.72x + 1.88
e
E 3.00 o X = TIME
- - HISTORY
*x X
2.00 - x  MINIMI
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 ASSOLUTI
Beta
Parete test 2-B
6.00
1 m
o 5.00 -
o X ‘
: T -
g He .,.( /x/"‘ 1 no1 L1
= P
% 400 Q!—RO/.‘ & PUSHOVER
o *
g 1 -
IS ;. )l( x y=0.74x +1.91
= 3.00 ¢ = TIME
. n HISTORY
X
2.00 - X MINIMI
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 ASSOLUTI
Beta
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6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

MINIMI

y=0.59x + 1.54

X FACCIATA = L/H

X LATERALE = (L/H)/2
Beta

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

MEDIE TIME HISTORY

EE
o

y=1.00x +1.83 y=0.64x +1.73

O FACCIATA = L/H

O LATERALE = (L/H)/2
Beta

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

MEDIE PUSHOVER

y=057x+2.75 y=0.39%+2.62

© FACCIATA=L/H

| i QSRR i

B "8 | © LATERALE = (L/H)/2

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

Grafici 9.4 Risultati delle analisi e linea dindenza dei valori.
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Formulazione esponenziale.

Il primo tipo di formula prevede un andamento egmamle del fattore di struttura

espresso dalla funzione:

q=qo- B~

| coefficienti @ e k sono stati tarati sulla base delle prove nighered e stato legato
solamente il coefficiente moltiplicativgy @l rapporto H/L, da scegliere, per edifici a paant
rettangolare, pari a 2.0 per la parete piu toz2a5eper la parete piu snella, mentre per
'esponente é stata scelta una costante, di vg@area 0.5. Questo approccio attribuisce
meno importanza al rapporto H/L ma consente comeiradia due curve relative ai casi
studiati di divergere al crescerefdi

La formula pud dunque essere riscritta in modocpimnpatto come:

q=qo-/B

MINIMI
6.00

5.00

4.00

3.00 X FACCIATA=L/H

Fattore di struttura q

% LATERALE = (L/H)/2

2.00 ; == ANALITIC FACCIATA

e==me ANALITIC LATERALE

1.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
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MEDIE TIME HISTORY
6.00 - =T
K=0.5
- =
5.00 Il ! E o
T
o
I\
£ 4.00 -
2
7]
3 O FACCIATA=L/H
5 3.00 —
E E ,ﬁ ::::: O LATERALE = (L/H)/2
- L ANALITIC FACCIATA
2.00
qo=2.0 ANALITIC LATERALE
K=0.5
1-00 T T T T T T T T T 1
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Beta
MEDIE PUSHOVER
6.00
5.00
T
o
£ 4.00
4
k7
° © FACCIATA=L/H
S 3.00
k=4 © LATERALE = (L/H)/2
&
ANALITIC FACCIATA
2.00
e ANALITIC LATERALE
1.00
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Beta

Grafici 9.5 Risultati delle analisi e funzioneaditica esponenziale.
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Tab. 9.3 FORMULAZIONE ANALITICA ESPONENZIALE

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1GIUNTO | EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI VERTICALE 1,25m

) — — T - T i
) B =1.00 B =1.00 B=1.22 B=1.13 B=1.89 B =1.65
< o =229 = 2.57 =234 n=2.10 =2.40
a. qmin = 1'92 qmln . qmln . qmln . qmln ° qmln .
(|

g.=2.00 | q,=2.50 Ja. =2.20 Ja = 2.60 0.=2.70 | q,=3.20
S B=1.66 B=1.49 =217 B=1.74 B=3.72 B=277
E Omin = 2.69 Qmin = 3.14 Omin = 2.96 Omin = 3.14 Qmin = 3.66 Qmin = 3.26
(42]

q,=2.50 | q,=3.00 q,=2.90 g.=3.30 0.=3.80 | q,= 4.10°
> B =2.07 B=1.73 B =277 B =2.05 B=4.86 B=3.32
E Omin = 2.96 Qmin = 3.77 Omin = 3.66 Omin = 3.92 Qmin = 4.30 Qmin = 4.37
n

9.=2.80 | q,=3.20 | 9,=3.30 | ,=3.50 | g,=4.40 | q,=4.50
> =235 B = 1.87 B=3.18 =223 B =5.65 B =3.65
E Omin = 3.01 Qmin = 4.00 Omin = 3.68 Omin = 4.29 Qmin = 4.69 Qmin = 4.44
~N

9.=3.00 | q,=3.40 | 9,=3.50 | q,=3.70 | q,=4.70 | q.,=4.70"

Formulazionelineare.

Il secondo tipo di formulazione lega direttamenta [8jin modo lineare ma presenta una

dipendenza di tipo esponenziale con

moltiplicativo k.

q=4qo+kB
Con @ pari a 2, s pari a 0.35 €l pari ad H/L.

* valori da limitare a 4.00

rapporto , HAttraverso

k = k,e*o?

coefficiente

Si riportano in seguito i grafici utilizzati per lealibrazione della formula sui valori
numerici minimi del fattore di struttura e per drdronto tra i nuovi risultati analitici e i

risultati numerici.
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Tab. 9.4 FORMULAZIONE ANALITICA LINEARE, EDIFICIO AD 1 PIANO

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1 GIUNTO EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI VERTICALE 1,25m
I S,

) — S s o s e T T
o B =1.00 B =1.00 B=1.22 B=1.13 B=1.89 B=1.65
2
< H/L=0.17 | H/L=0.35 H/L=0.17 H/L=0.35 H/L=0.17 | H/L=0.35
: Amin = 1.92 Omin = 2.29 Amin = 2.57 Amin = 2.34 Omin = 2.10 Omin = 2.40

k=0.37 k =0.40 k=0.37 k =0.40 k =0.37 k =0.40

g, =2.30 q.=2.40 g, =2.40 q.=2.40 q,=2.70 g, =2.60

5.00 - -0.
q h/1=0.17
4.00 -
/ analitico
3.00 - :
H numerico
2.00 - m u 1 PIANO
EDIFICIO 1
1.00 -
0-00 T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 Beta
5.00 - h/1=0.35
4.00 -
Analitico
3.00 - )
H numerico
| |
2.00 1 1 PIANO
EDIFICIO 2
1.00 -
0-00 T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
5.00 1 1 PIANO
H/L=0.35
4.00 - H/L=0.17
3.00 -
200 L " 1 PIANO
: = EDIFICIO 1
100 J EDIFICIO 2
0-00 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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Tab. 9.5 FORMULAZIONE ANALITICA LINEARE, EDIFICIO A 3 PIANI

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1 GIUNTO EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI VERTICALE 1,25m
S B=1.66 B=1.49 B=2.17 B=1.74 B=3.72 B=2.77
E H/L=0.52 H/L=1.05 H/L=0.52 H/L=1.05 H/L=0.52 H/L=1.05
o0 Qmin = 2.69 Omin = 3.14 Qmin = 2.96 Qmin = 3.14 Omin = 3.66 Qmin = 3.26
k=0.42 k=0.51 k=0.42 k=0.51 k=0.42 k=0.51
9.=2.70 | 9,=2.70 | q,=2.90 | q,=2.80 | g,=3.50 | g,=3.40
5.00 - -0.
q h/1=0.52
4.00 -
Analitico
3.00 -
H numerico
2.00 -
3 PIANI
1.00 - EDIFICIO 1
0.00 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 Beta
5.00 h/1=1.05
4.00 -
Analitico
3.00 - mu .
H numerico
2.00 - 3 PIANI
100 EDIFICIO 2
0.00 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
5.00 5 3 PIANI
H/L=1.05
4.00 - H/L=0.52
3.00 - .
2.00 - 3 PIANI
EDIFICIO 1
1.00 - EDIFICIO 2
0-00 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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Tab. 9.6 FORMULAZIONE ANALITICA LINEARE, EDIFICIO A 5 PIANI

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1GIUNTO | EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI | VERTICALE 1,25m
B =2.07 B=1.73 B =277 B =2.05 B =4.86 B=3.32

H/L=0.87 | H/L=1.74 H/L=0.87 H/L=1.74 H/L=0.87 | H/L=1.74
Omin = 2.96 Omin = 3.77 Omin = 3.66 Omin = 3.92 Omin = 4.30 Omin = 4.37
k=0.47 k=0.64 k=0.47 k =0.64 k=0.47 k=0.64
9.=2.90 | q,=3.10 | q,=3.30 | q,=3.30 | q,=4.30 | q,=4.10

5 PIANI

5.00 1 h/I=0.87
q
4.00 - .
] analitico
3.00 - H numerico
2.00 ~ 5 PIANI
EDIFICIO 1
1.00 -
0.00 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 Beta
6.00 - h/l=1.74
5.00 -
4.00 - - B e Analitico
H numerico
3.00 - -
2.00 1 5 PIANI
1.00 - EDIFICIO 2
000 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
6.00 - 5 PIANI
5.00 - H/L=1.74
[ H/L=0.87
4.00 - =
3.00 -
2.00 - 5 PIANI
EDIFICIO 1
1.00 - EDIFICIO 2
000 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
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Tab. 9.7 FORMULAZIONE ANALITICA LINEARE, EDIFICIO A 7 PIANI

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1 GIUNTO EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI VERTICALE 1,25m
S B=2.35 B=1.87 B=3.18 B =223 B =5.65 B =3.65
E H/L=1.22 H/L=2.44 H/L=1.22 H/L=2.44 H/L=1.22 H/L=2.44
~ Amin = 3.01 Omin = 4.00 Amin = 3.68 Amin = 4.29 Omin = 4.69 Amin = 4.44
k =0.54 k =0.82 k =0.54 k =0.82 k =0.54 k =0.82
9,=3.20 | 9,=3.50 | 9,=3.70 | q,=3.80 | q,=5.00 | q,=5.00"
* valori da limitare a 4.00
6.00 - q h/l=1.22
5.00 -
| |
4.00 - analitico
3.00 - [] H numerico
2.00 - 7 PIANI
100 | EDIFICIO 1
0.00 T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 Beta
8.00 - h/l=2.44
7.00 -
6.00 -
5.00 - Analitico
4.00 = " H numerico
3.00 - u
7 PIANI
2.00 1 EDIFICIO 2
1.00 -
0.00 T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
8.00 1 7 PIANI
7.00 - H/L=2.44
6.00 -
5.00 - H/L=1.22
] u -
4.00 -
3.00 - 7 PIANI
2.00 - EDIFICIO 1
100 4 EDIFICIO 2
0.00 T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
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Dalle tabelle sopra riportate si nota che il fatdi struttura cosi calcolato risulta essere
praticamente sempre minore del minimo risultateraito dalle analisi numeriche. Si

ottiene dunque un valore sicuramente a favorecdrezza ma in linea con i valori proposti

in letteratura e in molti casi, seppur ancora datit®, notevolmente piu vantaggioso del

valore proposto in normativa.

Si confrontano ora i valori finali ottenuti dalle&l procedure.

Tab. 9.8 CONFRONTO TRA LE DUE FORMULAZIONI

NESSUN GIUNTO 3 GIUNTI 1 GIUNTO EDIFICIO GIUNTATO OGNI
VERTICALE VERTICALI VERTICALE 1,25m
Parete tozza | Parete snella Parete tozza Parete snella Parete tozza Parete snella
(o]
2 | Qe =2.00 | Gerp=2.50 | Goxp=2.20 | Goxp=260 | Gerp=2.70 | Clogp = 3.20
E Qin=2.30 | Qin=2.40 | Qi =2.40 Qin=2.40 | Qin=2.70 | Qj,=2.60
Z | G =250 | Gexp=3.00 | Gexp=2.90 | Geyp=3.30 | Gexp=3.80 | Gexp=4.10"
: Qiin = 2.70 Qiin = 2.70 Qiin = 2.90 Qiin = 2.80 Qiin = 3.50 Qiin = 3.40
Z | 000=280 | Gexp=3.20 | Gexp=3.30 | Gep=3.50 | Goxp=4.40" | CGexp =4.50"
: Qiin = 2.90 Qiin = 3.10 Qiin = 3.30 Qiin = 3.30 Qiin = 4.30 Qiin = 4.10
Z | 0exp=3.00 | Gep=3.40 | Qe =3.50 | Qexp=3.70 | Qe =4.70" | Gexp=4.70°
& | 4in=3.20 | qin=3.50 | qin=3.70 Qiin=3.80 | iin=5.00 | qn=5.00

* valori da limitare a 4.00

Le due procedure forniscono risultati molto sirpidir la parete tozza, mentre leggermente
inferiori nella procedura lineare solo per pareklte aventi bassi valori del paramefro
Questa leggera differenza é dovuta al fatto clisultati ottenuti dalle analisi della parete
test n.2 siano stati piu dispersi rispetto a quelhtivi alla parete tozza, ma comunque ben
rappresentati da entrambe le funzioni. Inoltrerlacpdura esponenziale non tiene in conto
analiticamente della snellezza ma lascia al prisgetta possibilita di scelta sul parametro

Jo che ritenga piu opportuno.
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Esempi

Si prende ora come esempio l'edificio modellato aticamente dall'istituto IVALSA e testato su tavola
vibrante, per il quale & stato quantificato il éa¢ di strutturag = 3. Tale geometria non rientra tra i casi
studio previsti in questo lavoro, quindi risultaese un’ulteriore verifica delle formule analiticheposte. Si

tratta di edificio a base quadrata, quindi & nemésscegliere lo stessg gella formulazione esponenziale

per entrambe le pareti, da assumere pari a 2.8, @gpure utilizzare la media tra i due risultati.

R

NS
W

i 77';—_ V|
&\7; N y/}?f\&%
) '/‘/\)\( \ 5/%}&

Fig. 9.1 test sismico di edificio a 3 piani pressNIED: modello numerico e foto del test [7].

Dati geometrici

Dimensioni in pianta dell’edificio: B = 7X7 m
Altezza dell’edificio: H = 10 m
N. Piani dell'edificio: n = 3 -
N. Giunti verticali: m = 2 -
Calcolo diq

Area delle pareti: A = 70 !
Perimetro esterno: oP = 34 m
Perimetro pannelli con linee di giunto: P =+ 1)B+ (m+2)H= 68 m
Parametro alpha: a =4/p = 1.03 m
Parametro alpha ay = A/PO = 206 m
Parametro beta: p =%/, =P /p, = 2.00 -
Snellezza: A o=t/ = 1.43 -
FORMULAZIONE ESPONENZIALE: o6 2.00 (se considerata tozza) k =0.50
Fattore di struttura: q=q B =q B = 280 -

FORMULAZIONE ESPONENZIALE:

o6 2.50 (se considerata snella) k =0.50

Fattore di struttura: q=q B =q B = 350 -
FORMULAZIONE ESPONENZIALE:

Fattore di struttura medio: q = 3.10 -
FORMULAZIONE LINEARE: &F 2.00 lb=0.35

Parametro k: k = k,eko? = 058 -
Fattore di struttura q=qo+kp = 3.1C -

Fattore di struttura scelto: g = 3.00
Il valore ottenuto dalle procedure analitiche prstpaconcorda con i risultati dei test su tavolaarilbe.
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Un’ulteriore esempio di costruzione in legno cadtale verificata su tavola vibrante in
scala reale, e rappresentato dall’edificio resigdezli sei piani, con struttura intelaiata in
legno, studiato nel progetto statunitense NEESWGaghstone Test del 2009, dalla
National Science Foundation. Tale edificio & statoccessivamente modellato con struttura
XLam, in recenti studi effettuati da Shiling Peialfan Popovski e John van de Lindt e
presentati all'International Council for Researchdalnnovation in Building and
Construction, tenuto in Svezia, nell’agosto del 20Tali studi hanno permesso di
quantificare il fattore di struttura, cosi comeresgo dalle normative statunitensi ASCE7
(R factor) e dalle norme Canadesi NBCG €, factor).

Tale edificio, con pianta rettangolare, regolargmemetrica, ha una sagoma di 18.30m x
12.20m. Il lato maggiore € composto da 3 panndlintgti verticalmente larghi 6.10m
mentre il lato minore da 5 pannelli giuntati vestroente larghi 2.44m. Le analisi sono
state eseguite modellando la struttura in 3 dinoems applicando 22 terremoti utilizzati
in FEMA P-695. | cicli isteretici degli elementi ndineari sono stati modellati basandosi
sul CUREE model di Folz e Filialtrault. Il valoresldfattore di struttura & stato infine

guantificato in:

R (USA - ASCE7) = 43
R (CANADA - NBCC) = RgXR, = 2.5x 1.5 = 3.75

6.10x3

| 183 183

3.66 3.66
2 a 288 6.10 4.88
4 2.44
x5 153 |1s3 x5

244 244

6.10
1,51 244 2.44 J_1‘.53

6.10x3 =\ L
0% RS

Fig.9.2 Pianta dell'edificid®® e foto del test®

Dati geometrici

Dimensioni in pianta dell’edificio: B = 18.30220 m
Altezza dell’edificio: H = 18 m

N. Piani dell’edificio: n = 6 -

N. Giunti verticali (parete da 18.30m): m = 2 -
N. Giunti verticali (parete da 12.20m): m = 4 -
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Calcolo di q (parete da 18.30m):

Area delle pareti:
Perimetro esterno:
Perimetro pannelli con linee di giunto:

Parametro alpha:
Parametro alpha
Parametro beta:

Snellezza:

FORMULAZIONE ESPONENZIALE:

Fattore di struttura:
FORMULAZIONE ESPONENZIALE:

Fattore di struttura:

FORMULAZIONE LINEARE:
Parametro k:

Fattore di struttura

Area delle pareti:
Perimetro esterno:
Perimetro pannelli con linee di giunto:

Parametro alpha:

Parametro alpha
Parametro beta:

Snellezza:

FORMULAZIONE ESPONENZIALE:

A = 330

0P = 72.6
P =(n+1)B+(m+2)H= 200
a =4/p = 1.65
@ =4/p, = 4.55
B =%fa=F/p = 2.76
A o=Hy = 0.98

o6 2.00 (parete considerabile tozza)

a=qo B*=4q0-\JB = 3.30
o6 2.50 (se considerata snella)

q:q0~ﬁk:q0'\/ﬁ > 400
&F 2.00 kk=0.35
k = k,eko? = 0.49
q=qo+kB = 3.30
Calcolo di q (parete da 12.20m):

A = 220
oP = 60.4
P =(n+1)B+(m+2)H= 1934
a =4/p = 1.14
ay = A/P0 = 3.64

a —
g =%/, =P/P0 = 3.20
A o=H/p = 1.48
o6 2.00 (se considerata tozza)
q:qo-ﬁk:q0~\/ﬁ = 3.60

Fattore di struttura:
FORMULAZIONE ESPONENZIALE:

Fattore di struttura:

FORMULAZIONE LINEARE:
Parametro k:

Fattore di struttura

o6 2.50 (parete considerabile snella)

q=qo B =qy-JB > 4.00
&F 2.00 k= 0.35
k = k,e*o? =
q=4qo+kp = 3.90

| risultati ottenuti sono in linea con quelli pragtiodai modelli canadesi.
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Analisi ulteriori

10. Analisi ulteriori

10.1 Verifica della fase di progetto

Per validare i risultati ottenuti e la proceduralédita proposta, sono state condotte in
conclusione del lavoro svolto altre analisi, quedrifiche sui fattori di struttura calcolati,
modifiche ai dimensionamenti e ulteriori verifichai drift e sulle accelerazioni di piano.

| fattori di struttura proposti sono stati calcoksamite analisi di pushover e time history e
confrontati con i valori presenti in letteraturan’Ulteriore verifica é stata condotta usando
come campione piu significativo la parete test {fatciata principale) a tre piani con tre
linee di giunto verticale, per la quale il fattade struttura calcolato & pari a 3. E stata
quindi ridimensionata tale parete con il nuovodidtdi struttura ed e stata condotta la
verifica sismica mediante analisi statica non lirea dinamica non lineare. La facciata e
risultata verificata per una PGA di 0,389, maggideda PGA di progetto pari a 0,35g, alla

guale si é raggiunto lo stato di quasi rottura idegdjolari del piano terra.

50

40 -

1140
13T TETERNN

30

20

10

0

-10

-20 % £

qer222 il

-30

T TYSEEERI S 38404

[ ZXE P

-40

Spostamento orizzontale angolari (mm)

S0 Spostamento sommita

Angolari_P2

Angolari_P1 Angolari_PT

--------- Rottura angolari piano terra Rottura angolari piani superiori

Angolari piano terra Angolari piano primo Angolari piano secondo

,xw’
/’/I'I/M/'y

10 15 20

(e NA/EE (BB, /EEE D A

-10 -5 0 5 10

Grafico 10.1 Verifica con analisi dinamica nondare: Time History e cicli isteretici degli angoiar
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Si é inoltre confrontato il punto relativo al taglalla base massimo e spostamento in
sommita ottenuto dall’analisi di time history candurve di capacita dell’edificio, relative

alle due distribuzioni di forze orizzontali.

350000 -
300000 -
PGA 0'38g ......---.o-oc..-
—_— - .x. XA °°
EZSOOOO '....-...
Y et 0o
© 200000 - seo®’
2 0®®
) 0°® oct
© 150000 .o ° Modo proporzionale alle masse di
g K piano
()] .
IE 100000 - o e e o000 Modo proporzionale alle forze
..' sismiche di piano
50000 | 4o #®  Time History - valore massimo
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Spostamento in sommita (mm)

Grafico 10.2 Curve di capacita dell'edificio eloee massimo dell’analisi di Time History.

10.2 Studio sull'influenza dei criteri di progetto

I modelli a disposizione sono stati utilizzati pstenere anche altre informazioni sul
comportamento sismico delle strutture in XLam. &mtjgolare, finora, non sono state date
informazioni sull’'eventuale dipendenza del fattaliestruttura dal dimensionamento, se
non relative ad una modifica nel rapporto tra haddvn e giunti verticali di collegamento
tra pannelli.

Sono state rifatte alcune analisi, per il casogghificativo e pil comune, rappresentato
dall’edificio a 3 piani, per valutare un’eventual@endenza del fattore di struttura dal
dimensionamento degli angolari resistenti a taglia,per la parete test 1 che per la parete
test 2, procedendo sia ad un sottodimensionameh®b8o della resistenza a taglio che ad
un sovradimensionamento sempre pari al 25%.

Si riportano graficamente i risultati medi ottenintidue grafici, relativi alla variazione
della PGA di quasi-collasso e del fattore di stmatdell’edificio al variare del criterio di
dimensionamento degli angolari, ovvero al variaeé @hlcolo a taglio nell'analisi statica

lineare equivalente e alla conseguente variaziahewsnero degli angolari.
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0.80

Pga di quasi collasso in funzione del dimensionamento degli angolari

0.40

parete laterale rigida

— = = facciata rigida

parete laterale con 1
giunto
= = = facciata con 3 giunti

parete laterale tutta
giuntata
— = = facciata tutta giuntata

1.25

N - . 1.00 . N X
<Sottod|men5|onat| | I Sovradimensionati >

Fattore di struttura in funzione del dimensionamento degli angolari

4.50

- parete laterale rigida

4.00 _— . -
T — — = = facciata rigida

-

3.50

parete laterale con 1
giunto
= = = facciata con 3 giunti

parete laterale tutta
giuntata
— = = facciata tutta giuntata

2.50 = =

Fattore di struttura q
\
\
\

2.00

1.25

1.00
<Sottodimensionati I I Sovradimensionati >

Grafico 10.3 Valore della PGA e del fattore diusttura in funzione del dimensionamento degli aagol

| grafici mostrano chiaramente come il valore detdre di struttura non possa essere
considerato indipendente da eventuali variaziohicaécolo della resistenza a taglio. Si
nota infatti come, modificando tale resistenza 'edificio, il fattore di struttura vari
linearmente. Questo avviene in particolare peratxifta principale tozza, per la quale la
rottura continua ad avvenire per taglio alla bder. la parete laterale invece eventuali
incrementi della resistenza a taglio non contribom® alla resistenza globale dell’edificio
che collassa per rottura degli hold down. Si noteece come un sottodimensionamento a
taglio provochi sempre una sensibile riduzioneadsdkistenza globale e come il fattore di
struttura scenda di quasi un’unita, al variare 2% in meno della resistenza a taglio

globale; tale fenomeno si puo stimare approssiraatente con la formula seguente.

_ Resr 1

code

q=q-c con: c
Dove Ry € la resistenza a taglio effettiva g,fla resistenza a taglio di progetto, con
fattore di sicurezza unitario.

Il calcolo degli angolari risulta dunque essere tmahportante per conferire all’edificio

idonea resistenza sismica. Eventuali errori possiumgue dar luogo a comportamenti non
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valutabili a priori da una semplice analisi statlzeeare._Per poter dunque applicare i

fattori di struttura proposti € necessario causelda collassi a taglio prematuri, soprattutto

per pareti tozze, conferendo agli angolari unarghia di resistenza rispetto agli hold

down e ai giunti verticali.

10.3 Valutazioni aggiuntive

Ulteriori analisi sono state svolte, sempre pedifieio a 3 piani calcolato con g=2, con
I'accelerogramma che ha fornito risultati piu vicai valori medi, mantenendo la PGA
costante, pari a 0.50g e andando a rilevare idatrirelativi ad accelerazioni in sommita,

drift e spostamenti.

TUTTO
1 COLLEGAMENTO GIUNTATO

PARETE TEST 2 RIGIDO
TAGLIO BASE KN 242 259 231
DISP SOMMITA' mm 41,29 64,2 76,24
ACC. SOMMITA g 1,06 1,31 1,35
VEL SOMMITA' m/s 0,56 0,67 0,76
DRIFT ANG BASE mm 8,54 10,93 6,6
UPLIFT BASE mm 8,53 8,56 4,15
INTERSTORY DRIFT 11,46 16,76 18,00
PIANO TERRA mm 0,38% 0,55% 0,59%
INTERSTORY DRIFT . 19,75 29,84 35,57
MASSIMO 0,64% 0,98% 1,17%
TUTTO
PARETE TEST 1 RIGIDO 3 COLLEGAMENTI CIUNTATO
TAGLIO BASE KN 374 371 347
DISP SOMMITA' mm 30,56 51,18 81,95
ACC. SOMMITA g 1,05 1,19 1,35
VEL SOMMITA' m/s 0,38 0,57 0,75
DRIFT ANG BASE mm 6,66 6,9 4,27
UPLIFT BASE mm 2,67 4,85 421
INTERSTORY DRIFT . 7,95 10,81 16,45
PIANO TERRA 0,26% 0,33% 0,54%
INTERSTORY DRIFT - 13,55 23,10 40,42
MASSIMO 0,44% 0,76% 1,33%
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Dalle tabelle si confermano le conclusioni ottendt# calcolo del fattore di struttura,
osservando come, edifici con piu giunti verticalspondano meglio al sisma rispetto ad
edifici piu rigidi, presentando spostamenti in satAnmaggiori ma, nel complesso, le
connessioni alla base subiscono meno sollecitaeiani particolare, gli angolari subiscono
danni minori. Le accelerazioni di piano hanno ragtp valori massimi superiori ad 1 g al
piano superiore, con amplificazioni del doppio edp all’accelerazione del terreno; tali

valori, seppur alti, sono durati solo per alcurazioni di secondo.

Tutti i metodi utilizzati in questa tesi per le Wehe e per il calcolo del fattore di struttura
sono stati condotti imponendo limiti agli spostathespostando I'attenzione su appositi
criteri di danneggiamento dell’edificio e di penimance globale, per ottenere infine il
valore del fattore di struttura q da applicare dadiedi progetto basati sulle forze, ovvero
ai tradizionali calcoli sismici con analisi statechneari e dinamiche modali.

Tali metodi, denominati “force-based” possono esssostituiti con i metodi definiti
“Performance Based Seismic Design”, nei quali ¢atione si sposta sulla capacita
dell’edificio di raggiungere un prefissato livellh danneggiamento, espresso in termini di
spostamenti, per uno specifico livello di intensiigmica.

Nelle analisi eseguite, come illustrato ai capifmecedenti, sono stati scelti particolari
criteri di rottura locali, volti ad individuare ilivello di danneggiamento di ogni
connessione in ogni passo temporale di integrazpmrepoter valutare lo stato di quasi
collasso dell’edificio. | criteri di danneggiamenisualmente utilizzati nella progettazione
antisismica fanno invece riferimento al piu generoalcolo del drift di piano (interstory
drift), espresso generalmente in percentuale, ppodo all’altezza di piano. Tale valore
permette di valutare lo stato di danneggiamentdajto dell’edificio e lo stato di quasi
collasso, al raggiungimento di un determinato drieissimo. Per edifici con struttura in
XLam, appoggiandosi ai numerosi test effettuati,seBma che tale livello si possa
quantificare attorno al 2.5%, per evitare un dagregento eccessivo dell’edificio.

Per ottenere un’ulteriore conferma sui risultagiortati in precedenza sono stati quindi
raggruppati i drift di piano ottenuti in tutte lealisi di time history eseguite, che vengono
In seguito presentati tramite la funzione statistlt distribuzione cumulata (CDF) F(x),

ovvero secondo la frequenza di tutte le osservamamori o uguali ad x.
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Grafici 10.4 Funzione di frequenza cumulata périft degli edifici a 1 e 3 piani
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Grafici 10.5 Funzione di frequenza cumulata périft degli edifici a 5 e 7 piani
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| grafici mostrano come il valore di drift di piamari a 2,5% non sia praticamente mai
stato superato; i criteri di danneggiamento locailizzati hanno consentito di evitare
danneggiamenti troppo elevati nello stato di quaiasso.

| valori indicati con la X rossa mostrano quale lsigrobabilita di non superamento di un
determinato livello di danneggiamento dell’edificdiverso a seconda dell’altezza della
struttura, ovvero identificano la performance atasilizzando i fattori di struttura
proposti. Edifici piu alti e con piu linee di giunterticale presentano una maggior duttilita
e resistenza al sisma, grazie alla miglior dissgez di energia ma subiscono un
danneggiamento degli elementi non strutturali pito ana comunque entro i limiti
massimi.

Si puo dunque concludere che il sistema XLam, pifice multipiano, risponda molto
bene alle sollecitazioni sismiche e presenti, ahiee del terremoto, un danneggiamento

limitato.

EDIFICIO Drift di pigz;) massimo Probabilita di((;:)()m superamento
1 PIANO 11 L
1 80%
ﬁ 0,75 70%
0,5 40%
3 PIANI = 100%
1,5 80%
1 50%

0,5 5%

5 PIANI 2 100%
1,75 80%
1,5 60%
1 20%
7 PIANI 2,6 100%
2,25 80%
2 65%
1,5 35%
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La deformabilita di un edificio in struttura XLanug essere espressa da diversi contributi:
un contributo dovuto alla deformabilita tagliantemplessiva della facciata, trascurabile
per il pannello di legno e per la parete senzatginma elevato per la facciata con molti
giunti verticali, un contributo dovuto allo scormo alla base degli angolari per taglio,
che porta in genere al collasso dell’edificio parghi tozze e un contributo di sollevamento

degli hold-down (effetto rocking), prevalente pdifiei snelli.

dx_tot =dx_v +dx_r dx_v dx_r=3dy_r

|

dy_tot=dy_ry dy_ry

deformata complessiva deformata tagliante deformata da effetto roking

Forza (KN)

=0

Spostamento (mm)

Fig. 10.1 Deformata di pannelli XLam e relativarea di capacita

Il grafico mostra due curve di capacita dell’eddiottenute numericamente riproducendo
la prova monotona effettuata in laboratorio, la@uiva € riportata in grigio. La curva blu é
stata ottenuta mantenendo lo stesso carico verticaposto nella prova sperimentale,
mentre la curva rossa aumentando il carico in samié¢l pannello fino ad ottenere
I'annullamento dell’effetto rocking, ovvero del Balamento degli hold-down.

Dal grafico si nota come I'effetto rocking, maggquer edifici piu snelli, piu alti e con piu
linee di giunto, migliori la duttilita globale e ssenta di raggiungere, prima della rottura,
maggiori spostamenti in sommita dell’edificio, aapito di maggiori drift di piano e
dunque un relativamente piu alto grado di dannegegio delle parti non strutturali. Tali

osservazioni permettono di dimostrare ancora uita levalidita dei risultati ottenuti.
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Conclusioni

Conclusioni

| risultati ottenuti e sviluppati hanno confermé&attime prestazioni del sistema XLam al
sisma, grazie ad una buona capacita di dissipaeegi@n conferita dalle connessioni
meccaniche.

Si e dimostrato che il fattore di struttura propost normativa risulta essere troppo
cautelativo per edifici a tre o piu piani e avdiriee di giunzione verticali. Si & inoltre
confermata la variabilita di g con il numero dirmgiadi giunti verticali, con la snellezza e
con il dimensionamento di progetto. Restano dataetueventuali variazioni date da
irregolarita in pianta, con opportuni modelli tnaénsionali.

| risultati di questa tesi sono in linea con i valgortati in letteratura ma, per confermarli
ulteriormente, possono essere utili ulteriori amaton lineari con altri accelerogrammi e

con altri edifici test.
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Appendice A: Istogrammi e curve gaussiane

Grafici A1 Conteggio per le analisi relative asccon compreso tra 1 e 2 (pushover e time-history).
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Grafici A2 Conteggio per le analisi relative asccon compreso tra 2 e 3 (pushover e time-history).
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Grafici A3 Conteggio per le analisi relative asccon maggiore di 3 (pushover e time-history).




GraficiA4 Gaussiane relative ai tre intervalli garametrdgd (pushover e time-history).
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Appendice B: modello FEM

Mesh della parete test n.1 a tre piani con pangeihtati ogni 1,25m. Per tutti gli ulteriori cagudio & stato
necessario aggiungere o togliere nodi ed elemeist$ fineari e non lineari.

Vengono riportati solo gli elementi relativi al p@terra, il resto € omesso per brevita.

[ XY —><
I
v
el
§ ELEMENTI NON LINEARI

\

(\ | | |

i Y A SOLLEVAMENTO
L _X (HOLD DOWN)

ID: ch2, ch12, ch22
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RIGIDI (X-LAM)

ID: LEGNO

———

<N

ELEMENTI NON LINEARI
PANEL TO PANEL

ID: PTP

Omissis
A

ELEMENTI NON LINEARI
A TAGLIO (ANGOLARI)

— 4 ID: ch6, ch16, ch26

M WX K

Riportato
per intero

—Tr——

LI

#t### R ####### ### Description: Modello dell'edificio -PROGETTO C.A.S.E. Abruzzo ######## A HHHHHHH#H#
AR B R B HH A Analisi statiche e dinamiche non lineari ##H#HHHH BB H B HHH# HHHHHHHHH
## ####### Studio dell'edificio ad altezza crescente fino a 7 livelli e diverse configurazioni dei giunti ## #########

wipe

#.

#

#create the ModelBuilder object
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 2

#.

#

# subroutine esterne (cicli isteretici degli elementi)
source ch2s.tcl
source ch2ps.tcl
source chéss.tcl
source chéds.tcl
source ch12s.tcl
source ch22s.tcl
source ch16s.tcl
source ch26s.tcl
source ptp_40.tcl
source ptp_100.tcl
source ptp_150.tcl
#.

#definizione variabili lunghezza molle ed elementi
setl_ch6 1.0

setl_ch16 17500.6
set_ptp_40 472.0
set_ptp_100 1031.0
set_ptp_150 1521.0
set]_traversol 1000.0
set]_traverso2 250.0
set |_montantel 2900.0
set |_montante2 150.0
set h_porta 2500.0

set h_finestra 1500.0

setl_ch2 $1_montante2
#.

#definizione variabili numero molle
setn_ch2 1.3

setn_ch2p 0.00

setn_ch12 0.70

setn_ch22 0.3

setn_ch6s 0.60

setn_ch6d 1.20

setn_chl6 7.0




setn_ch26 3.0
setn_ptp 0.25
#.

#definizione variabili massa di facciata
setg 9806

set M_L0 37.00

set M_L1 37.00

setM_L2 18.00

setmLO [expr $M_L0/28]

setmL1l [expr $M_L1/28]

setmL2 [expr $M_L2/28]

#

7

#definizione dei nodi del modello suddivisi per livello
#NODI AFFERENTI AL LIVELLO 0
node 800 [expr -$l_ch6]

node 801 0.0

node 802 [expr $l_traversol+$l_traverso2*0.5]
node 803 [expr $l_traversol+$l_traverso2*1.5]
node 804 [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*1.5]
node 805 [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2.5]
node 806 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2.5]
node 807 [expr $l_traverso1*3+$]_traverso2*3.5]
node 808 [expr $l_traverso1*4+$]_traverso2*3.5]
node 809 [expr $l_traverso1*4+$]_traverso2*4.5]
node 810 [expr $l_traverso1*4+$]_traverso2*5.5]
node 811 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*4.5]
node 812 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*5.5]
node 813 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*6.5]
node 814 [expr $l_traverso1*7+$l_traverso2*6.5]
node 815 [expr $l_traverso1*7+$l_traverso2*7.5]
node 816 [expr $l_traverso1*8+$l_traverso2*7.5]
node 817 [expr $l_traverso1*8+$l_traverso2*8.5]
node 818 [expr $l_traverso1*9+$l_traverso2*8.5]
node 819 [expr $l_traverso1*9+$l_traverso2*9.5]
node 820 [expr $]_traverso1*10+$l_traverso2*9.5]
node 821 [expr $l_traverso1*10+$l_traverso2*10.5]

#node 822 [expr $l_traversol*11+$l_traverso2*10.5-200]

node 823 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*10.5]
node 824 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*11.5]
node 825 [expr $l_traverso1*12+$l_traverso2*11.5]
node 826 [expr $l_traversol1*12+$]_traverso2*12.5]
node 827 [expr $l_traverso1*13+$]_traverso2*12.5]
node 828 [expr $l_traverso1*13+$]_traverso2*13.5]
node 829 [expr $l_traversol*14+$]_traverso2*14]

node 830 [expr $l_traverso1*14+$]_traverso2*14+$l_ch6]

node 840 [expr $1_traverso1*4+$l_traverso2*5.5+$l_ch6]
node 841 [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*4.5-$1_ch6]

node1l 0.0

node 2 [expr $l_traversol+$l_traverso2*0.5]
node 3 [expr $l_traversol+$l_traverso2*1.5]
node 4 [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*1.5]
node 5 [expr $l_traverso1*2+$l_traverso2*2.5]
node 6 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*2.5]
node 7 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3.5]
node 8 [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3.5]
node 9 [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4.5]
node 10 [expr $l_traverso1*4+$]_traverso2*5.5]
node 11 [expr $l_traverso1*6+$1_traverso2*4.5]
node 12 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*5.5]
node 13 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*6.5]
node 14 [expr $l_traverso1*7+$]_traverso2*6.5]
node 15 [expr $l_traverso1*7+$]_traverso2*7.5]
node 16 [expr $l_traverso1*8+$l_traverso2*7.5]
node 17 [expr $1_traverso1*8+$l_traverso2*8.5]
node 18 [expr $1_traverso1*9+$l_traverso2*8.5]

0.0

[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]
[expr -$1_ch2]



node 19 [expr $l_traverso1*¥9+$1_traverso2*9.5]
node 20 [expr $]_traverso1*10+$]_traverso2*9.5]
node 21 [expr $l_traverso1*10+$l_traverso2*10.5]

#node 22 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*10.5-200]

node 23 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*10.5]
node 24 [expr $l_traverso1*11+$]_traverso2*11.5]
node 25 [expr $1_traverso1*12+$]_traverso2*11.5]
node 26 [expr $1_traverso1*12+$]_traverso2*12.5]
node 27 [expr $l_traverso1*13+$]_traverso2*12.5]
node 28 [expr $1_traverso1*13+$]_traverso2*13.5]
node 29 [expr $1_traverso1*14+$l_traverso2*14]

node 31 0.0

node 32 [expr $l_traversol+$l_traverso2*0.5]
node 33 [expr $l_traversol+$l_traverso2*1.5]
node 34 [expr $l_traverso1*2+$]_traverso2*1.5]
node 35 [expr $l_traverso1*2+$]_traverso2*2.5]
node 36 [expr $l_traverso1*3+$]_traverso2*2.5]
node 37 [expr $l_traverso1*3+$l_traverso2*3.5]
node 38 [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*3.5]
node 39 [expr $l_traverso1*4+$l_traverso2*4.5]
node 40 [expr $1_traverso1*4+$l_traverso2*5.5]
node 41 [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*4.5]
node 42 [expr $1_traverso1*6+$l_traverso2*5.5]
node 43 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*6.5]
node 44 [expr $l_traverso1*7+$1_traverso2*6.5]
node 45 [expr $l_traverso1*7+$1_traverso2*7.5]
node 46 [expr $l_traverso1*8+$l_traverso2*7.5]
node 47 [expr $l_traverso1*8+$1_traverso2*8.5]
node 48 [expr $l_traverso1*¥9+$1_traverso2*8.5]
node 49 [expr $l_traverso1*¥9+$1_traverso2*9.5]
node 50 [expr $]_traverso1*10+$l_traverso2*9.5]
node 51 [expr $1_traverso1*10+$]_traverso2*10.5]

#node 52 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*10.5-200]

node 53 [expr $1_traverso1*11+$]_traverso2*10.5]
node 54 [expr $1_traverso1*11+$]_traverso2*11.5]
node 55 [expr $1_traverso1*12+$]_traverso2*11.5]
node 56 [expr $l_traverso1*12+$l_traverso2*12.5]
node 57 [expr $l_traverso1*13+$l_traverso2*12.5]
node 58 [expr $l_traverso1*13+$l_traverso2*13.5]
node 59 [expr $]_traverso1*14+$]_traverso2*14]

node 61 0.0

node 62 [expr $1_traversol+$]_traverso2*0.5]
node 63 [expr $l_traversol+$]_traverso2*1.5]
node 64 [expr $1_traverso1*2+$l_traverso2*1.5]
node 65 [expr $1_traverso1*2+$l_traverso2*2.5]
node 66 [expr $1_traverso1*3+$l_traverso2*2.5]
node 67 [expr $]_traverso1*3+$l_traverso2*3.5]
node 68 [expr $1_traverso1*4+$l_traverso2*3.5]
node 69 [expr $l_traverso1*4+$]_traverso2*4.5]
node 70 [expr $l_traverso1*4+$]_traverso2*5.5]
node 71 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*4.5]
node 72 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*5.5]
node 73 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*6.5]
node 74 [expr $l_traverso1*7+$]_traverso2*6.5]
node 75 [expr $l_traverso1*7+$l_traverso2*7.5]
node 76 [expr $1_traverso1*8+$l_traverso2*7.5]
node 77 [expr $1_traverso1*8+$l_traverso2*8.5]
node 78 [expr $1_traverso1*9+$l_traverso2*8.5]
node 79 [expr $1_traverso1*9+$l_traverso2*9.5]
node 80 [expr $l_traverso1*10+$l_traverso2*9.5]
node 81 [expr $l_traverso1*10+$l_traverso2*10.5]

#node 82 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*10.5-200]

node 83 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*10.5]
node 84 [expr $l_traverso1*11+$l_traverso2*11.5]
node 85 [expr $l_traverso1*12+$l_traverso2*11.5]
node 86 [expr $l_traverso1*12+$l_traverso2*12.5]
node 87 [expr $l_traverso1*13+$l_traverso2*12.5]
node 88 [expr $1_traverso1*13+$]_traverso2*13.5]
node 89 [expr $1_traverso1*14+$l_traverso2*14]

[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]
[expr $h_porta-$h_finestra]

[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]
[expr $h_porta]



node 91 0.0

node 92 [expr $l_traversol+$l_traverso2*0.5]

node 93 [expr $l_traversol+$l_traverso2*1.5]

node 94 [expr $l_traverso1*2+$1_traverso2*1.5]
node 95 [expr $l_traverso1*2+$]_traverso2*2.5]
node 96 [expr $1_traverso1*3+$l_traverso2*2.5]
node 97 [expr $1_traverso1*3+$l_traverso2*3.5]
node 98 [expr $1_traverso1*4+$l_traverso2*3.5]
node 99 [expr $1_traverso1*4+$l_traverso2*4.5]
node 100 [expr $l_traversol1*4+$l_traverso2*5.5]
node 101 [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*4.5]
node 102 [expr $l_traverso1*6+$l_traverso2*5.5]
node 103 [expr $l_traverso1*6+$]_traverso2*6.5]
node 104 [expr $l_traverso1*7+$]_traverso2*6.5]
node 105 [expr $l_traverso1*7+$]_traverso2*7.5]
node 106 [expr $]_traverso1*8+$]_traverso2*7.5]
node 107 [expr $]_traverso1*8+$]_traverso2*8.5]
node 108 [expr $]_traverso1*9+$]_traverso2*8.5]
node 109 [expr $l_traverso1*9+$l_traverso2*9.5]
node 110 [expr $l_traverso1*10+$]_traverso2+*9.5]
node 111 [expr $l_traverso1*10+$]_traverso2*10.5]
#node 112 [expr $l_traverso1*11+$]_traverso2*10.5-200]
node 113 [expr $l_traverso1*11+$]_traverso2*10.5]
node 114 [expr $l_traverso1*11+$]_traverso2*11.5]
node 115 [expr $l_traverso1*12+$l_traverso2*11.5]
node 116 [expr $l_traverso1*12+$l_traverso2*12.5]
node 117 [expr $l_traverso1*13+$l_traverso2*12.5]
node 118 [expr $l_traverso1*13+$l_traverso2*13.5]
node 119 [expr $l_traverso1*14+$l_traverso2*14]

$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel
$1_montantel

#NODI AFFERENTI AL LIVELLO 1: [ID = nodi piano terra + 1000]

node 1001 0.0

node 1002 [expr $]_traversol+$l_traverso2*0.5]
node 1003 [expr $]_traversol+$l_traverso2*1.5]
node 1004 [expr $]_traverso1*2+$]_traverso2*1.5]
node 1005 [expr $]_traverso1*2+$l_traverso2*2.5]

# ... OMISSIS ...

node 1115 [expr $]_traverso1*12+$]_traverso2*11.5]
node 1116 [expr $]_traverso1*12+$]_traverso2*12.5]
node 1117 [expr $]_traverso1*13+$l_traverso2*12.5]
node 1118 [expr $]_traverso1*13+$l_traverso2*13.5]
node 1119 [expr $]_traverso1*14+$]_traverso2*14]

[expr $]_montantel+$]_montante2]
[expr $I_montantel+$]_montante2]
[expr $]_montantel+$]_montante2]
[expr $]_montantel+$]_montante2]
[expr $]_montante1+$]_montante2]

[expr $]_montante1+$]_montante2+$]_montante1]
[expr $]_montante1+$]_montante2+$]_montante1]
[expr $_montante1+$]_montante2+$]_montante1]
[expr $_montante1+$]_montante2+$]_montante1]
[expr $_montante1+$]_montante2+$]_montante1]

#NODI AFFERENTI AL LIVELLO 2: [ID = nodi piano terra + 2000]

node 2001 0.0

node 2002 [expr $]_traversol+$]_traverso2*0.5]
node 2003 [expr $]_traversol+$]_traverso2*1.5]
node 2004 [expr $]_traverso1*2+$l_traverso2*1.5]
node 2005 [expr $]_traverso1*2+$l_traverso2*2.5]

#... Omissis ...

node 2115 [expr $]_traverso1*12+$l_traverso2*11.5]
node 2116 [expr $]_traverso1*12+$l_traverso2*12.5]
node 2117 [expr $]_traverso1*13+$l_traverso2*12.5]
node 2118 [expr $]_traverso1*13+$l_traverso2*13.5]
node 2119 [expr $]_traverso1*14+$]_traverso2*14]

[expr $]_montante1*2+$]_montante2*2]
[expr $]_montante1*2+$]_montante2*2]
[expr $]_montante1*2+$]_montante2*2]
[expr $]_montante1*2+$]_montante2*2]
[expr $]_montante1*2+$]_montante2*2]

[expr $l_montante1*2+$]_montante2*2+$]_montante1]
[expr $l_montante1*2+$]_montante2*2+$]_montante1]
[expr $l_montante1*2+$]_montante2*2+$]_montante1]
[expr $l_montante1*2+$]_montante2*2+$]_montante1]
[expr $]_montante1*2+$]_montante2*2+$]_montante1]




#definizione dei materiali

# telai in legno

set matID_legno 0

setE 1.0e9

uniaxialMaterial Elastic $matID_legno $E

#molla a taglio di base

set matID_ché6d 61

ch6ds $matID_ch6d $1_ch6 $n_chéd
set matID_ché6s 62

ché6ss $matlID_ch6s $1_ch6 $n_chés
set matID_ch16 16

ch16s $matID_ch16 $1_ch16 $n_ch16
set matID_ch26 26

ch26s $matID_ch26 $1_ch16 $n_ch26

#giunto verticale

set matlD_ptp_40 4

ptp_40 $matID_ptp_40 $1_ptp_40 $n_ptp

set matID_ptp_100 10

ptp_100 $matID_ptp_100 $1_ptp_100 $n_ptp
set matID_ptp_150 15

ptp_150 $matID_ptp_150 $1_ptp_150 $n_ptp

#holdown NL

set matID_ch2 2

ch2s $matID_ch2 $1_ch2 $n_ch2

set matID_ch2p 3

ch2ps $matID_ch2p $1_ch2 $n_ch2p

set matID_ch12 12

ch12s $matID_ch12 $]_montante2 $n_ch12
set matID_ch22 22

ch22s $matID_ch22 $]_montante2 $n_ch22

# molla solo compressione in parallelo con holdown
set matID_R 9

set E 6.0e6

uniaxialMaterial ENT $matID_R $E

#.

7

#definizione degli elementi

#ELEMENTI AGGIUNTIVI ALLA BASE DELLA PORTA

#element truss 710 10 11 1.0 $matID_legno
element truss 1710 1010 1011 1.0 $matID_legno
element truss 2710 2010 2011 1.0 $matID_legno
#element truss 3710 3010 3011 1.0 $matID_legno
#element truss 4710 4010 4011 1.0 $matID_legno

#ELEMENTI LIVELLO 0 (fori aperti con #)

#telaio pareti -elementi orizzontali ID=nodo di partenza-

element truss 1 1 2 1.0 $matID_legno
element truss 2 2 3 1.0 $matID_legno
element truss 3 3 4 1.0 $matID_legno
element truss 4 4 5 1.0 $matID_legno
element truss 5 5 6 1.0 $matID_legno
element truss 6 6 7 1.0 $matID_legno
element truss 7 7 8 1.0 $matID_legno
element truss 8 8 9 1.0 $matID_legno
element truss 9 9 10 1.0 $matID_legno
#element truss 10 10 11 1.0 $matID_legno
elementtruss 11 11 12 1.0 $matID_legno
element truss 12 12 13 1.0 $matID_legno
element truss 13 13 14 1.0 $matID_legno
element truss 14 14 15 1.0 $matID_legno
element truss 15 15 16 1.0 $matID_legno
elementtruss 16 16 17 1.0 $matID_legno
element truss 17 17 18 1.0 $matID_legno

element truss 18 18 19 1.0 $matID_legno



element truss
element truss
element truss

#element truss 21
#element truss 22

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

element truss
element truss

#element truss 33

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

#element truss 40

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

#element truss 51
#element truss 52

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

#element truss 81
#element truss 82

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

19
20
21

23

31
32

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

53
54
55
56
57
58

81

83
84
85
86
87
88

19
20
21
21
22

51
52
53
54
55
56
57
58

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno



element truss 91
element truss 92
element truss 93
element truss 94
element truss 95
element truss 96
element truss 97
element truss 98
element truss 99
element truss 100
element truss 101
element truss 102
element truss 103
element truss 104
element truss 105
element truss 106
element truss 107
element truss 108
element truss 109
element truss 110
element truss 111
#element truss 111
#element truss 112
element truss 113
element truss 114
element truss 115
element truss 116
element truss 117
element truss 118

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno

#telaio pareti -elementi verticali ID=nodo di partenza+200-

element truss 201
element truss 202
element truss 203
element truss 204
element truss 205
element truss 206
element truss 207
element truss 208
element truss 209
element truss 210
element truss 211
element truss 212
element truss 213
element truss 214
element truss 215
element truss 216
element truss 217
element truss 218
element truss 219
element truss 220
element truss 221
#element truss 222
element truss 223
element truss 224
element truss 225
element truss 226
element truss 227
element truss 228
element truss 229
element truss 231
element truss 232
element truss 233
element truss 234
element truss 235
element truss 236
element truss 237
element truss 238
element truss 239
element truss 240

91 92 1.0
92 93 1.0
93 94 1.0
94 95 1.0
95 96 1.0
96 97 1.0
97 98 1.0
98 99 1.0
99 100 1.0
100 101 1.0
101 102 1.0
102 103 1.0
103 104 1.0
104 105 1.0
105 106 1.0
106 107 1.0
107 108 1.0
108 109 1.0
109 110 1.0
110 111 1.0
111 113 1.0
111 112 1.0
112 113 1.0
113 114 1.0
114 115 1.0
115 116 1.0
116 117 1.0
117 118 1.0
118 119 1.0
1 31 1.0
2 32 1.0
3 33 1.0
4 34 1.0
5 35 1.0
6 36 1.0
7 37 1.0
8 38 1.0
9 39 1.0
10 40 1.0
11 41 1.0
12 42 1.0
13 43 1.0
14 44 1.0
15 45 1.0
16 46 1.0
17 47 1.0
18 48 1.0
19 49 1.0
20 50 1.0
21 51 1.0
22 52 1.0
23 53 1.0
24 54 1.0
25 55 1.0
26 56 1.0
27 57 1.0
28 58 1.0
29 59 1.0
31 61 1.0
32 62 1.0
33 63 1.0
34 64 1.0
35 65 1.0
36 66 1.0
37 67 1.0
38 68 1.0
39 69 1.0
40 70 1.0

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno



element truss 241 41
element truss 242

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

243
244
245
246
247
248
249
250
251

42
43
44
45

#element truss 252 52

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

253
254
255
256
257
258
259
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

#element truss 282 82

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

283
284
285
286
287
288
289

83
84

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno

#telaio pareti -elementi diagonali ID=nodo di partenza+300-
element truss 301 1
element truss 302 2
#element truss 303 3
#element truss 304 4

element truss
element truss
element truss
element truss

305
306
307
308

element truss 309
element truss 310
element truss 311
element truss 312

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

313
314
315
316
317
318
319
320
321

71 1.0
72 1.0
73 1.0
74 1.0
75 1.0
76 1.0
77 1.0
78 1.0
79 1.0
80 1.0
81 1.0
82 1.0
83 1.0
84 1.0
85 1.0
86 1.0
87 1.0
88 1.0
89 1.0
91 1.0
92 1.0
93 1.0
94 1.0
95 1.0
96 1.0
97 1.0
98 1.0
99 1.0
100 1.0
101 1.0
102 1.0
103 1.0
104 1.0
105 1.0
106 1.0
107 1.0
108 1.0
109 1.0
110 1.0
111 1.0
112 1.0
113 1.0
114 1.0
115 1.0
116 1.0
117 1.0
118 1.0
119 1.0
32 1.0
31 1.0
34 1.0
33 1.0
36 1.0
35 1.0
38 1.0
37 1.0
40 1.0
39 1.0
42 1.0
41 1.0
44 1.0
43 1.0
46 1.0
45 1.0
48 1.0
47 1.0
50 1.0
49 1.0
53 1.0

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno



element truss 323
#element truss 321
#element truss 322
#element truss 323
element truss 324
element truss 325
element truss 326
element truss 327
element truss 328
element truss 329
element truss 331
element truss 332
#element truss 333
#element truss 334
element truss 335
element truss 336
element truss 337
element truss 338
element truss 339
element truss 340
element truss 341
element truss 342
element truss 343
element truss 344
element truss 345
element truss 346
#element truss 347
#element truss 348
element truss 349
element truss 350
#element truss 351
#element truss 352
#element truss 353
element truss 354
element truss 355
element truss 356
element truss 357
element truss 358
element truss 359
element truss 361
element truss 362
element truss 363
element truss 364
element truss 365
element truss 366
element truss 367
element truss 368
element truss 369
element truss 370
element truss 371
element truss 372
element truss 373
element truss 374
element truss 375
element truss 376
element truss 377
element truss 378
element truss 379
element truss 380
element truss 381
element truss 383
#element truss 381
#element truss 382
#element truss 383
element truss 384
element truss 385
element truss 386
element truss 387
element truss 388
element truss 389
#element truss 522

22

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno



#element truss 552 52
#element truss 582 82

#architrave porta

element truss 670 70
element truss 671 71

#diagonali per giunto verticale
element truss 402
element truss 403
element truss 404
element truss 405
element truss 406
element truss 407

element truss 408
element truss 409

#element truss 410
#element truss 411

element truss 412
element truss 413

element truss 414
element truss 415
element truss 416
element truss 417
element truss 418
element truss 419
element truss 420
element truss 421
element truss 423
element truss 424
element truss 425
element truss 426
element truss 427
element truss 428
element truss 432
element truss 433
element truss 434
element truss 435
element truss 436
element truss 437

element truss 438
element truss 439

#element truss 440
#element truss 441

element truss 442
element truss 443

element truss 444
element truss 445
element truss 446
element truss 447
element truss 448
element truss 449
element truss 450
element truss 451
element truss 453
element truss 454
element truss 455
element truss 456
element truss 457
element truss 458
element truss 462
element truss 463
element truss 464
element truss 465
element truss 466
element truss 467

element truss 468
element truss 469

#element truss 470
#element truss 471

element truss 472

38
39
40
41

68
69
70
71
72

$matID_legno
$matID_legno

$matID_legno
$matID_legno

-ID=nodo di partenza+400-

83 1.0
113 1.0
101 1.0
100 1.0
33 1.0
32 1.0
35 1.0
34 1.0
37 1.0
36 1.0
39 1.0
38 1.0
41 1.0
40 1.0
43 1.0
42 1.0
45 1.0
44 1.0
47 1.0
46 1.0
49 1.0
48 1.0
51 1.0
50 1.0
54 1.0
53 1.0
56 1.0
55 1.0
58 1.0
57 1.0
63 1.0
62 1.0
65 1.0
64 1.0
67 1.0
66 1.0
69 1.0
68 1.0
71 1.0
70 1.0
73 1.0
72 1.0
75 1.0
74 1.0
77 1.0
76 1.0
79 1.0
78 1.0
81 1.0
80 1.0
84 1.0
83 1.0
86 1.0
85 1.0
88 1.0
87 1.0
93 1.0
92 1.0
95 1.0
94 1.0
97 1.0
96 1.0
99 1.0
98 1.0
101 1.0
100 1.0
103 1.0

$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_100
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_150
$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40

$matID_ptp_40



element truss 473
element truss 474
element truss 475
element truss 476
element truss 477
element truss 478
element truss 479
element truss 480
element truss 481
element truss 483
element truss 484
element truss 485
element truss 486
element truss 487
element truss 488

#angolari

element truss 800
element truss 830
element truss 840
element truss 841

#holdown NL -ID=nodo di arrivo+800-

element truss 801
element truss 802
element truss 803
element truss 804
element truss 805
element truss 806
element truss 807
element truss 808
element truss 809
#element truss 810
#element truss 811
element truss 812
element truss 813
element truss 814
element truss 815
element truss 816
element truss 817
element truss 818
element truss 819
element truss 820
element truss 821
#element truss 822
element truss 823
element truss 824
element truss 825
element truss 826
element truss 827
element truss 828
element truss 829

$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40
$matID_ptp_40

$matID_ché6s
$matID_ch6d
$matID_ch6s
$matID_ch6d

$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2
$matID_ch2

#holdown solo compressione -ID=nodo di arrivo+900-

element truss 901
element truss 902
element truss 903
element truss 904
element truss 905
element truss 906
element truss 907
element truss 908
element truss 909
element truss 910
element truss 911
element truss 912
element truss 913
element truss 914
element truss 915
element truss 916
element truss 917

73 102 1.0
74 105 1.0
75 104 1.0
76 107 1.0
77 106 1.0
78 109 1.0
79 108 1.0
80 111 1.0
81 110 1.0
83 114 1.0
84 113 1.0
85 116 1.0
86 115 1.0
87 118 1.0
88 117 1.0
800 1 1.0
29 830 1.0
10 840 1.0
841 11 1.0
801 1 1.0
802 2 1.0
803 3 1.0
804 4 1.0
805 5 1.0
806 6 1.0
807 7 1.0
808 8 1.0
809 9 1.0
810 10 1.0
811 11 1.0
812 12 1.0
813 13 1.0
814 14 1.0
815 15 1.0
816 16 1.0
817 17 1.0
818 18 1.0
819 19 1.0
820 20 1.0
821 21 1.0
822 22 1.0
823 23 1.0
824 24 1.0
825 25 1.0
826 26 1.0
827 27 1.0
828 28 1.0
829 29 1.0
801 1 1.0
802 2 1.0
803 3 1.0
804 4 1.0
805 5 1.0
806 6 1.0
807 7 1.0
808 8 1.0
809 9 1.0
810 10 1.0
811 11 1.0
812 12 1.0
813 13 1.0
814 14 1.0
815 15 1.0
816 16 1.0
817 17 1.0

$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R



element truss 918
element truss 919
element truss 920
element truss 921
#element truss 922
element truss 923
element truss 924
element truss 925
element truss 926
element truss 927
element truss 928
element truss 929

818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829

$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R

#ELEMENTI LIVELLO 1 (fori aperti con # -ID=piano terra+1000)

#telaio pareti -elementi orizzontali ID=nodo di partenza-

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

#...0missis...

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

1001
1002
1003
1004
1005

1925
1926
1927
1928
1929

1001 1002
1002 1003
1003 1004
1004 1005
1005 1006
115 1025
116 1026
117 1027
118 1028
119 1029

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno

$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R

#ELEMENTI LIVELLO 2 (fori aperti con # -ID=piano terra+2000)

#telaio pareti -elementi orizzontali ID=nodo di partenza-

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

#...0missIs...

element truss
element truss
element truss
element truss
element truss

#.

2001
2002
2003
2004
2005

2925
2926
2927
2928
2929

2001 2002
2002 2003
2003 2004
2004 2005
2005 2006

1115 2025 1.0
1116 2026 1.0
1117 2027 1.0
1118 2028 1.0
1119 2029 1.0

1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno
$matID_legno

$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R
$matID_R

7

#definizione dei nodi vincolati

fix800 11
fix801 11
fix802 11
fix803 11
fix804 11
fix805 11
fix806 11
fix807 11
fix808 11
fix809 11
fix810 11
fix811 11
fix812 11
fix813 11
fix814 11
fix815 11
fix816 11
fix817 11
fix818 11
fix819 11
fix820 11
fix821 11



#fix822 11
fix823 11
fix824 11
fix825 11
fix826 11
fix827 11
fix828 11
fix829 11
fix830 11
fix840 11
fix841 11

#.

77

#applicazione delle masse

mass 91 $mL0 0.0;
mass 92 $mL0 0.0;
mass 93 $mL0 0.0;
mass 94 $mL0 0.0;
mass 95 $mLO0 0.0;
mass 96 $mLO0 0.0;
mass 97 $mLO0 0.0;
mass 98 $mLO0 0.0;
mass 99 $mLO0 0.0;
mass 100 $mLO0 0.0;
mass 101 $mLO0 0.0;
mass 102 $mLO0 0.0;
mass 103 $mLO0 0.0;
mass 104 $mLO0 0.0;
mass 105 $mLO0 0.0;
mass 106 $mLO0 0.0;
mass 107 $mL0 0.0;
mass 108 $mL0 0.0;
mass 109 $mL0 0.0;
mass 110 $mL0 0.0;
mass 111 $mL0 0.0;
#mass 112 $mL0 0.0;
mass 113 $mLO0 0.0;
mass 114 $mLO0 0.0;
mass 115 $mLO0 0.0;
mass 116 $mL0 0.0;
mass 117 $mLO0 0.0;
mass 118 $mLO0 0.0;
mass 119 $mL0 0.0;

mass 1091 $mL1 0.0;
mass 1092 $mL1 0.0;
mass 1093 $mL1 0.0;
mass 1094 $mL1 0.0;
mass 1095 $mL1 0.0;
mass 1096 $mL1 0.0;
mass 1097 $mL1 0.0;
mass 1098 $mL1 0.0;
mass 1099 $mL1 0.0;
mass 1100 $mL1 0.0;
mass 1101 $mL1 0.0;
mass 1102 $mL1 0.0;
mass 1103 $mL1 0.0;
mass 1104 $mL1 0.0;
mass 1105 $mL1 0.0;
mass 1106 $mL1 0.0;
mass 1107 $mL1 0.0;
mass 1108 $mL1 0.0;
mass 1109 $mL1 0.0;
mass 1110 $mL1 0.0;
mass 1111 $mL1 0.0;
#mass 1112 $mL1 0.0;
mass 1113 $mL1 0.0;
mass 1114 $mL1 0.0;
mass 1115 $mL1 0.0;
mass 1116 $mL1 0.0;



mass
mass
mass

mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass

1117 $mL1 0.0;
1118 $mL1 0.0;
1119 $mL1 0.0;

2091 $mL2 0.0;
2092 $mL2 0.0;
2093 $mL2 0.0;
2094 $mL2 0.0;
2095 $mL2 0.0;
2096 $mL2 0.0;
2097 $mL2 0.0;
2098 $mL2 0.0;
2099 $mL2 0.0;
2100 $mL2 0.0;
2101 $mL2 0.0;
2102 $mL2 0.0;
2103 $mL2 0.0;
2104 $mL2 0.0;
2105 $mL2 0.0;
2106 $mL2 0.0;
2107 $mL2 0.0;
2108 $mL2 0.0;
2109 $mL2 0.0;
2110 $mL2 0.0;
2111 $mL2 0.0;

#mass 2112 $mL2 0.0;

mass
mass
mass
mass
mass
mass
mass

#.

2113 $mL2 0.0;
2114 $mL2 0.0;
2115 $mL2 0.0;
2116 $mL2 0.0;
2117 $mL2 0.0;
2118 $mL2 0.0;
2119 $mL2 0.0;

7

# Applicazione carichi verticali

pattern Plain 2 Linear {

load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load
load

91 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
92 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
93 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
94 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
95 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
96 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
97 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
98 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
99 0.0 [expr-$mL0*$g/2];
100 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
101 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
102 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
103 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
104 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
105 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
106 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
107 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
108 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
109 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
110 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
111 0.0 [expr -$mL0*$g/2];

#load 112 0.0 [expr -$mL0*$g/2];

load
load
load
load
load
load
load

load
load
load

113 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
114 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
115 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
116 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
117 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
118 0.0 [expr -$mL0*$g/2];
119 0.0 [expr -$mL0*$g/2];

1091 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
1092 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
1093 0.0 [expr -$mL1*$g/2];



load 1094 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1095 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1096 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1097 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1098 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1099 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1100 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1101 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1102 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1103 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1104 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1105 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1106 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1107 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1108 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1109 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1110 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1111 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
#load 1112 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1113 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1114 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1115 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1116 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1117 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1118 0.0 [expr -$mL1*$g/2];
load 1119 0.0 [expr -$mL1*$g/2];

load 2091 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2092 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2093 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2094 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2095 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2096 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2097 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2098 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2099 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2100 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2101 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2102 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2103 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2104 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2105 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2106 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2107 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2108 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2109 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2110 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2111 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
#load 2112 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2113 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2114 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2115 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2116 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2117 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2118 0.0 [expr -$mL2*$g/2];
load 2119 0.0 [expr -$mL2*$g/2];

}

H

#output dei dati
#spostamenti dei nodi principali

recorder Node -file th/completi/a.txt -node 2119 -dof 1 disp;
#NODI PIANO 1

recorder Node -file th/completi/disp_nldofl12.txt -time -node 1 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n6dof2.txt  -node 6 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n7dof12.txt -node 7 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n8dof2.txt  -node 8 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n9dof12.txt -node 9 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n10dof12.txt -node 10 -dof 1 2 disp;



recorder Node -file th/completi/disp_n11dof12.txt -node 11 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n12dof2.txt -node 12 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n13dof2.txt -node 13 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n14dof2.txt -node 14 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n15dof12.txt -node 15 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n23dof2.txt -node 23 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n24dof12.txt -node 24 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n29dof12.txt -node 29 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n91dof12.txt -node 91 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n96dof2.txt -node 96 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n97dof2.txt -node 97 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n98dof2.txt -node 98 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n99dof12.txt -node 99 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n100dof2.txt -node 100 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n101dof12.txt -node 101 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n102dof2.txt -node 102 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n103dof2.txt -node 103 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n104dof2.txt -node 104 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n105dof2.txt -node 105 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n113dof2.txt -node 113 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n114dof2.txt -node 114 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n119dof12.txt -node 119 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_PTinf dof2.txt -node1234567891011121314151617 1819 20 21 23 24 25 26 27
28 29 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_PTsup_dof2.txt -node 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108
109110111113114 115116117 118 119 -dof 2 disp;

#reazioni degli angolari alla base

recorder Node -file th/completi/react_n800dof1.txt -time -node 800 -dof 1 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n840dof1.txt -node 840 -dof 1 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n841dofl.txt -node 841 -dof 1 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n830dof1.txt -node 830 -dof 1 reaction;

#reazioni degli holdown alla base

recorder Node -file th/completi/react_n801dof2.txt -node 801 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n802dof2.txt -node 802 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n803dof2.txt -node 803 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n804dof2.txt -node 804 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n805dof2.txt -node 805 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n806dof2.txt -node 806 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_ n807dof2.txt -node 807 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n808dof2.txt -node 808 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n809dof2.txt -node 809 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n810dof2.txt -node 810 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n811dof2.txt -node 811 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n812dof2.txt -node 812 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n813dof2.txt -node 813 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n814dof2.txt -node 814 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n815dof2.txt -node 815 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n816dof2.txt -node 816 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n817dof2.txt -node 817 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n818dof2.txt -node 818 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n819dof2.txt -node 819 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n820dof2.txt -node 820 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n821dof2.txt -node 821 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n823dof2.txt -node 823 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n824dof2.txt -node 824 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n825dof2.txt -node 825 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n826dof2.txt -node 826 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n827dof2.txt -node 827 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n828dof2.txt -node 828 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/react_n829dof2.txt -node 829 -dof 2 reaction;
recorder Node -file th/completi/HDPT _reactdof2.txt -node 801 802 803 804 805 806 807 808 809 810 811 812 813 814 815
816817 818 819 820 821 823 824 825 826 827 828 829 -dof 2 reaction;

#Velocita e accelerazione

recorder Node -file th/completi/vel_nl16.txt -node 16 -dof 1 vel;
recorder Node -file th/completi/vel_n106.txt -node 106 -dof 1 vel;
recorder Node -file th/completi/acc_n16.txt -node 16 -dof 1 accel;
recorder Node -file th/completi/acc_n106.txt -node 106 -dof 1 accel;



#registrazione elementi di collegamento pannel-to-pannel

recorder Element -file th/completi/Ftruss_406_axial.txt -ele 406 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_407_axial.txt -ele 407 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_436_axial.txt -ele 436 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_437_axial.txt -ele 437 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_466_axial.txt -ele 466 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_467_axial.txt -ele 467 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_414_axial.txt -ele 414 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_415_axial.txt -ele 415 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_444_axial.txt -ele 444 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_445_axial.txt -ele 445 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_474_axial.txt -ele 474 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_475_axial.txt -ele 475 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_423_axial.txt -ele 423 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_424_axial.txt -ele 424 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_453_axial.txt -ele 453 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_454_axial.txt -ele 454 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_483_axial.txt -ele 483 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_484_axial.txt -ele 484 axialForce;

recorder Element -file th/completi/ptp1_PT_Ftruss_axial.txt -ele 402 403 432 433 462 463 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp2_PT_Ftruss_axial.txt -ele 404 405 434 435 464 465 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp3_PT_Ftruss_axial.txt -ele 406 407 436 437 466 467 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp4_PT_Ftruss_axial.txt -ele 408 409 438 439 468 469 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp5_PT_Ftruss_axial.txt -ele 412 413 442 443 472 473 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp6_PT_Ftruss_axial.txt -ele 414 415 444 445 474 475 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp7_PT_Ftruss_axial.txt -ele 416 417 446 447 476 477 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp8_PT_Ftruss_axial.txt -ele 418 419 448 449 478 479 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp9_PT_Ftruss_axial.txt -ele 420 421 450 451 480 481 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp10_PT_Ftruss_axial.txt -ele 423 424 453 454 483 484 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp11_PT_Ftruss_axial.txt -ele 425 426 455 456 485 486 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp12_PT_Ftruss_axial.txt -ele 427 428 457 458 487 488 axialForce;

#NODI PIANO 2

recorder Node -file th/completi/disp_n1001dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1006dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1007dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1008dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1009dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1010dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1011dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1012dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1013dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1014dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1015dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1023dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1024dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1029dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1091dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1096dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1097dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1098dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1099dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1100dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1101dof12.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1102dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1103dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1104dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1105dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1113dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1114dof2.txt
recorder Node -file th/completi/disp_n1119dof12.txt

-node 1001 -dof 1 2 disp;
-node 1006 -dof 2 disp;
-node 1007 -dof 1 2 disp;
-node 1008 -dof 2 disp;
-node 1009 -dof 1 2 disp;
-node 1010 -dof 1 2 disp;
-node 1011 -dof 1 2 disp;
-node 1012 -dof 2 disp;
-node 1013 -dof 2 disp;
-node 1014 -dof 2 disp;
-node 1015 -dof 1 2 disp;
-node 1023 -dof 2 disp;
-node 1024 -dof 1 2 disp;
-node 1029 -dof 1 2 disp;
-node 1091 -dof 1 2 disp;
-node 1096 -dof 2 disp;
-node 1097 -dof 2 disp;
-node 1098 -dof 2 disp;
-node 1099 -dof 1 2 disp;
-node 1100 -dof 2 disp;
-node 1101 -dof 1 2 disp;
-node 1102 -dof 2 disp;
-node 1103 -dof 2 disp;
-node 1104 -dof 2 disp;
-node 1105 -dof 2 disp;
-node 1113 -dof 2 disp;
-node 1114 -dof 2 disp;
-node 1119 -dof 1 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_P1linf_dof2.txt -node 1001 1002 1003 1004 1005 1006 1007 1008 1009 1010 1011 1012
10131014 10151016 1017 1018 1019 1020 1021 1023 1024 1025 1026 1027 1028 1029 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_P1sup_dof2.txt -node 1091 1092 1093 1094 1095 1096 1097 1098 1099 1100 1101 1102
11031104 110511061107 1108 1109 11101111 11131114 11151116 1117 1118 1119 -dof 2 disp;

#reazioni degli angolari
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1800_axial.txt -time -ele 1800 axialForce;



#reazioni degli holdown

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1801_axial.txt -ele 1801 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1806_axial.txt -ele 1806 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1807_axial.txt -ele 1807 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1808_axial.txt -ele 1808 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1809_axial.txt -ele 1809 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1812_axial.txt -ele 1812 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1813_axial.txt -ele 1813 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1814_axial.txt -ele 1814 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1815_axial.txt -ele 1815 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1823_axial.txt -ele 1823 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1824_axial.txt -ele 1824 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_1829_axial.txt -ele 1829 axialForce;

recorder Element -file th/completi/HDP1_axial.txt -ele 1801 1802 1803 1804 1805 1806 1807 1808 1809 1810 1811 1812
18131814 18151816 1817 1818 1819 1820 1821 1823 1824 1825 1826 1827 1828 1829 axialForce;

#Velocita e accelerazione

recorder Node -file th/completi/vel_ n1016.txt -node 1016 -dof 1 vel;
recorder Node -file th/completi/vel_ n1106.txt -node 1106 -dof 1 vel;
recorder Node -file th/completi/acc_n1016.txt -node 1016 -dof 1 accel;
recorder Node -file th/completi/acc_n1106.txt -node 1106 -dof 1 accel;

#registrazione elementi di collegamento pannel-to-pannel

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1406_axial.txt -ele 1406 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1407_axial.txt -ele 1407 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1436_axial.txt -ele 1436 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1437_axial.txt -ele 1437 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1466_axial.txt -ele 1466 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1467_axial.txt -ele 1467 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1414_axial.txt -ele 1414 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1415_axial.txt -ele 1415 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1444_axial.txt -ele 1444 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1445_axial.txt -ele 1445 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1474_axial.txt -ele 1474 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1475_axial.txt -ele 1475 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1423_axial.txt -ele 1423 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1424_axial.txt -ele 1424 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1453_axial.txt -ele 1453 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1454_axial.txt -ele 1454 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1483_axial.txt -ele 1483 axialForce;

recorder Element -file th/completi/Ftruss_1484_axial.txt -ele 1484 axialForce;

recorder Element -file th/completi/ptp1_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1402 1403 1432 1433 1462 1463 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp2_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1404 1405 1434 1435 1464 1465 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp3_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1406 1407 1436 1437 1466 1467 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp4_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1408 1409 1438 1439 1468 1469 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp5_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1412 1413 1442 1443 1472 1473 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp6_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1414 1415 1444 1445 1474 1475 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp7_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1416 1417 1446 1447 1476 1477 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp8_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1418 1419 1448 1449 1478 1479 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp9_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1420 1421 1450 1451 1480 1481 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp10_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1423 1424 1453 1454 1483 1484 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp11_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1425 1426 1455 1456 1485 1486 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp12_P1_Ftruss_axial.txt -ele 1427 1428 1457 1458 1487 1488 axialForce;

#NODI PIANO 3

recorder Node -file th/completi/disp_n2001dof12.txt -node 2001 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2006dof2.txt -node 2006 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2007dof12.txt -node 2007 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2008dof2.txt -node 2008 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2009dof12.txt -node 2009 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2010dof12.txt -node 2010 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2011dof12.txt -node 2011 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2012dof2.txt -node 2012 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2013dof2.txt -node 2013 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2014dof2.txt -node 2014 -dof 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2015dof12.txt -node 2015 -dof 1 2 disp;
recorder Node -file th/completi/disp_n2023dof2.txt -node 2023 -dof 2 disp;



recorder Node -file th/completi/disp_n2024dof12.txt -node 2024 -dof 1 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2029dof12.txt -node 2029 -dof 1 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2091dof12.txt -node 2091 -dof 1 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2096dof2.txt -node 2096 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2097dof2.txt -node 2097 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2098dof2.txt -node 2098 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2099dof12.txt -node 2099 -dof 1 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2100dof2.txt -node 2100 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2101dof12.txt -node 2101 -dof 1 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2102dof2.txt -node 2102 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2103dof2.txt -node 2103 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2104dof2.txt -node 2104 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2105dof2.txt -node 2105 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2113dof2.txt -node 2113 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2114dof2.txt -node 2114 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_n2119dof12.txt -node 2119 -dof 1 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_P2inf dof2.txt -node 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
20132014 20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 -dof 2 disp;

recorder Node -file th/completi/disp_P2sup_dof2.txt -node 2091 2092 2093 2094 2095 2096 2097 2098 2099 2100 2101 2102
21032104 2105 2106 2107 2108 2109 2110 2111 21132114 21152116 2117 2118 2119 -dof 2 disp;

#reazioni degli angolari
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2800_axial.txt -ele 2800 axialForce;

#reazioni degli holdown

recorder Element -file th/completi/Ftruss_2801_axial.txt -ele 2801 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2806_axial.txt -ele 2806 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2807_axial.txt -ele 2807 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2808_axial.txt -ele 2808 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2809_axial.txt -ele 2809 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2812_axial.txt -ele 2812 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2813_axial.txt -ele 2813 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2814_axial.txt -ele 2814 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2815_axial.txt -ele 2815 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2823_axial.txt -ele 2823 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2824_axial.txt -ele 2824 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2829_axial.txt -ele 2829 axialForce;

recorder Element -file th/completi/HDP2_axial.txt -ele 2801 2802 2803 2804 2805 2806 2807 2808 2809 2810 2811 2812
2813 2814 2815 2816 2817 2818 2819 2820 2821 2823 2824 2825 2826 2827 2828 2829 axialForce;

#Velocita e accelerazione

recorder Node -file th/completi/vel_ n2016.txt -node 2016 -dof 1 vel;
recorder Node -file th/completi/vel_ n2106.txt -node 2106 -dof 1 vel;
recorder Node -file th/completi/acc_n2016.txt -node 2016 -dof 1 accel;
recorder Node -file th/completi/acc_n2106.txt -node 2106 -dof 1 accel;

#registrazione elementi di collegamento pannel-to-pannel

recorder Element -file th/completi/Ftruss_2406_axial.txt -ele 2406 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2407_axial.txt -ele 2407 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2436_axial.txt -ele 2436 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2437_axial.txt -ele 2437 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2466_axial.txt -ele 2466 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2467_axial.txt -ele 2467 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2414_axial.txt -ele 2414 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2415_axial.txt -ele 2415 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2444_axial.txt -ele 2444 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2445_axial.txt -ele 2445 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2474_axial.txt -ele 2474 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2475_axial.txt -ele 2475 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2423_axial.txt -ele 2423 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2424_axial.txt -ele 2424 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2453_axial.txt -ele 2453 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2454_axial.txt -ele 2454 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2483_axial.txt -ele 2483 axialForce;
recorder Element -file th/completi/Ftruss_2484_axial.txt -ele 2484 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp1_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2402 2403 2432 2433 2462 2463 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp2_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2404 2405 2434 2435 2464 2465 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp3_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2406 2407 2436 2437 2466 2467 axialForce;



recorder Element -file th/completi/ptp4_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2408 2409 2438 2439 2468 2469 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp5_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2412 2413 2442 2443 2472 2473 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp6_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2414 2415 2444 2445 2474 2475 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp7_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2416 2417 2446 2447 2476 2477 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp8_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2418 2419 2448 2449 2478 2479 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp9_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2420 2421 2450 2451 2480 2481 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp10_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2423 2424 2453 2454 2483 2484 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp11_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2425 2426 2455 2456 2485 2486 axialForce;
recorder Element -file th/completi/ptp12_P2_Ftruss_axial.txt -ele 2427 2428 2457 2458 2487 2488 axialForce;

#.

## Plot per controllo
#

recorder display "Model" 10 10 1200 800 -wipe

prp 3000 3000 0;
vup 00 1;
vpn0-11;

viewWindow -10000 10000 -6000 6000;

display 11 20;
#

i

# ANALISI

# Gravity-analysis parameters -- load-controlled static analysis

set Tol 1.0e-5;

set Niter 1000 ;

constraints Transformation;
numberer RCM;

system BandGeneral;

test NormDispIncr $Tol $Niter 0 ;
test EnergyIncr $Tol $Niter 0 ;

# test NormUnbalance $Tol $Niter 0 ;
algorithm NewtonLineSearch 0.5 ;
set NstepGravity 5;

set DGravity [expr 1./$NstepGravity];
integrator LoadControl $DGravity;
analysis Static;

analyze $NstepGravity;

#TIME HISTORY

loadConst -time 0.0;
set Tol 0.001;
set Niter 100;

wipeAnalysis;
constraints Plain;
numberer Plain;
system BandGeneral;

test NormDispIncr $Tol $Niter 0 ;
#test NormUnbalance $Tol $Niter 0 ;
#test EnergylIncr $Tol $Niter 0 ;

algorithm Newton;
integrator Newmark 0.5 0.25

# define damping

# numero massimo di iterazioni Newton

# how it handles boundary conditions

# renumber dof’s to minimize band-width (optimization), if you want to

# how to store and solve the system of equations in the analysis

# determine if convergence has been achieved at the end of an iteration step

# use Newton's solution algorithm: updates tangent stiffness at every iteration
# apply gravity in 30 steps

# first load increment;

# determine the next time step for an analysis

# define type of analysis static or transient

# apply gravity

# hold gravity constant and restart time
# convergence tolerance for test
# numero massimo di iterazioni Newton

# clear previously-define analysis parameters

# how it handles boundary conditions

# renumber dof’s to minimize band-width (optimization), if you want to
# how to store and solve the system of equations in the analysis

# memmmomemannee damp Ke M
set xDamp 0.02;
setlambdal [eigen 1];
set omegal [expr pow($lambda1,0.5)];

set offset 4;

# 2% damping ratio
# eigenvalue mode 1

# due hZ piu del 10 modo

set omega2 [expr ($omegal/6.28+S%offset)*6.28] ;

puts "1a frequenza =[expr $omegal/6.28]";
puts "2a frequenza =[expr $omega2/6.28]";

# plotta la prima frequenza.....
# plotta la seconda frequenza.....

set alphaM [expr ($omegal*$omega2*2*$xDamp)/($omegal+$omega2)] ;



set betaKcurr 0.0; # K-proportional damping; +beatKcurr*KCurrent
set betaKcomm [expr (2*$xDamp)/($omegal+$omega2)];

puts "alphaM = $alphaM"
puts "betaKcomm = $betaKcomm"

set betaKinit 0.; # initial-stiffness proportional damping + beatKinit*Kini

# define damping
rayleigh $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betaKcomm; # RAYLEIGH damping
#

analysis Transient

set AccelX "Series -dt 0.01 -filePath Acc_0.35_1_opcm.th -factor 0.6";
#pga 0.35=0.35, pga 1.0=1.0

pattern UniformExcitation 4000 1 -accel $AccelX;

set DtAnalysis 0.001

set TmaxAnalysis 25

set Nsteps [expr int($TmaxAnalysis/$DtAnalysis)];

analyze $Nsteps $DtAnalysis

puts "Analisi completata”

Appendice C: ABACHI

Nelle pagine successive vengono riportati gli abaefativi alle formule proposte per
calcolare il fattore di struttura in modo piu rapid

Con l'abaco della formula lineare & possibile clm q in funzione del parametfoe
della snellezza espressa come rapporto H/L.

Con l'abaco della formula esponenziale e possitaleolare q in funzione del paramefro
e del valore gscelto in base alla snellezza.
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