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Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria dismica e strutturale

OBIETTIVI COMPLESSIVI DEL WP13

Le attivita nel triennio 2019-2021 erano finalizzate a sviluppare documenti pre-normativi,
normativi, linee guida, per una implementazione efficace nella pratica costruttiva dei nuovi
documenti normativi e delle risultanze delle ricerche gia svolte nel corso dei precedenti
progetti DPC — ReLUIS.

Questo WP13 e stato suddiviso operativamente nei seguenti 4 task:

Task 13.1
Task 13.2
Task 13.3
Task 13.4

Strutture lignee a telaio pesante
Edifici in legno a telaio leggero
Edifici in legno a pannelli massicci

Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi sui
diaframmi lignei di piano e sulla copertura
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Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria dismica e strutturale

OBIETTIVI COMPLESSIVI DEL WP13

Task 13.1 Strutture lignee a telaio pesante
Le attivita sono state condotte principalmente dalla UR UNINA

— Strutture a telaio realizzate con elementi lineari in legno lamellare (edilizia abitativa,
attivita commerciali e produttive), strutture multipiano.

— Progettazione di edifici intelaiati in legno lamellare in zona sismica; tecnologie
costruttive atte a resistere a sollecitazioni cicliche, con buon comportamento duttile.

— Attivita previste nel WP prevedono lo sviluppo di linee guida, basate sulla normativa
nazionale esistente (NTC 2018), su normativa tecnica a carattere volontario (DT 206
R1:2018 ), su proposte di revisioni in corso delle normative europee (Eurocodici). Il
documento deve anche evidenziare le risultanze sperimentali ottenute in precedenti
progetti DPC-ReLUIS, per aiutare concretamente i progettisti a valutare le "capacita”
delle strutture intelaiate, a attribuire un corretto valore al fattore di struttura e a

collegarlo al progetto dei collegamenti.
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OBIETTIVI COMPLESSIVI DEL WP13

Task 13.2 Edifici in legno a telaio leggero

Le attivita sono state condotte principalmente dalla UR UNIUD

— Sistemi costruttivi a parete a "telaio leggero”, la ricerca € indirizzata al comportamento

sismico degli edifici realizzati con tale tipologia costruttiva.

Lo spostamento orizzontale di una shear wall intelaiata in legno, dipende dalla
deformabilita dei differenti elementi che la compongono. Attuali regole pratiche
considerano che la parete assorba forza orizzontale di taglio proporzionale alla propria
lunghezza, modelli avanzati valutano I'effetto del comportamento flessionale e di
ribaltamento (rocking) per valutare correttamente la rigidezza della stessa. Da non
trascurare I'effetto del carico verticale (dai piani superiori), visto che pud impedire
I'attivazione degli hold-down. Sperimentazioni a scala reale su pareti, condotte in
precedenti progetti DPC-ReLUIS, hanno dimostrato la capacita dei sistemi a telaio di
dissipare energia, a patto che siano correttamente progettati.

La modellazione in ambito non lineare € quindi fondamentale, considerando il
comportamento effettivo dei componenti strutturali di base, anche per implementare
correttamente le regole del capacity design.

— Linee guida e di indirizzo per i progettisti, con esempi di calcolo svolti.
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OBIETTIVI COMPLESSIVI DEL WP13

Task 13.3 Edifici in legno a pannelli massicci
Le attivita sono state condotte principalmente dalla UR UNIVAQ

— Importante diffusione dei sistemi costruttivi a pareti "massicce" (pannelli CLT o Xlam)
per edifici multipiano (10 piani a Milano e a Rovereto, 6 piani a Firenze).

— Indicazioni per il progetto e calcolo carenti, sia in condizioni statiche che sismiche. Ad
es., per la resistenza sismica, sono richiamati i criteri di progettazione in capacita ma
non esplicitati con chiarezza, lasciando ai professionisti vari dubbi.

— Chiarire, anche mediante linee guida ed esempi di calcolo: meccanismi dissipativi per
I'utilizzo di un determinato fattore di struttura q; valori minimi di duttilita da garantire per
le connessioni; condizioni per poter raggiungere quei valori di duttilita; fattori di
sovraresistenza con i quali dimensionare le componenti fragili; coefficienti parziali di
Sicurezza da utilizzare (— degrado di resistenza dovuto a sollecitazioni cicliche).

— Sulla base di prove sperimentali (svolte in precedenti progetti DPC-ReLUIS) e
modellazioni numeriche, si illustra I'applicazione pratica dei criteri di progettazione in
capacita, definendo procedure prive di ambiguita che consentano ai professionisti di
progettare correttamente e agli Enti preposti al controllo di avere certezze in merito.

— Sviluppo del capitolo 13 (Edifici in legno), Eurocodice 8, Parte 1-2.
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OBIETTIVI COMPLESSIVI DEL WP13

Task 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite
interventi sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

Le attivita sono state condotte principalmente dalla UR UNITN
— Vulnerabilita sismica di edifici esistenti in muratura, con orizzontamenti in legno.

— Gli orizzontamenti sono fondamentali, visto che dalla loro rigidezza (e resistenza) nel
piano puo dipendere la possibilita di evitare meccanismi di ribaltamento fuori piano delle
murature, che spesso anticipano i meccanismi resistenti nel piano delle stesse.

— Sviluppare criteri di progettazione dei diaframmi lignei esistenti nei riguardi dei carichi
orizzontali (vento e sisma); sviluppare tipologie di intervento, possibilmente reversibili,
per irrigidire solai e coperture nel loro piano senza aumentarne la massa.

— Linee guida ed esempi di calcolo serviranno per guidare la progettazione di un intervento
di irrigidimento nel piano di un solaio a seconda della "conoscenza" dello stesso in modo
da realizzare le funzioni richieste di prevenire il ribaltamento fuori piano delle pareti e di
ripartire i carichi laterali tra le pareti verticali in relazione soprattutto alla rigidezza nel
piano delle pareti verticali.

— Sviluppo del capitolo 10 (Edifici in legno), Eurocodice 8, Parte 3.
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI TRENTO

|COMPONENTI UNITA DI RICERCA

Nominativo Ruolo Affiliazione

Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e
Meccanica, DICAM — Universita di Trento

Maurizio Piazza Coordinatore UR, PO

Ivan Giongo Ricercatore DICAM — UNITN

Ermes Rizzi Dottore di ricerca DICAM — UNITN

Andrea Gaspari Dottorando DICAM — UNITN

Alfredo Pojer Tecnico Laboratorio LPMS DICAM — UNITN



http://www.protezionecivile.it/sitobambini/home.html

Rete dei Laboratori Universitari di Ingegneria dismica e strutturale

OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI TRENTO

WP 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi
sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

1. Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi sui
diaframmi lignei di piano e di copertura. Linee guida RELLS 20152021 i e ptuia

1. PARTE INTRODUTTIVA ED INQUADRAMENTO DEL PROBLEMA

Prodotto della ricerca

2. STATO DELL’ARTE — BACKGROUND
* ANALISI SPERIMENTALI WP13 — CONTRIBUTI NORMATIVI RELATIVI A
. ANALlSl NUMERICHE STRUTTURE IN LEGNO
Task 4 - Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici
° tradizionali tramite interventi sui diaframmi lignei di piano e
SOLAI ESISTENTI Yont auf dia
* TECNICHE DI RINFORZO

3. QUADRO NORMATIVO WP13_UNITN_11

® ASCE/SEI 41 _1 7 RIDUZIONE DELLA VULNERABILITA SISMICA

« NZSEE 2017 DI EDIFICI TRADIZIONALI TRAMITE INTERVENTI SUI
« EN1998 — PARTE 3 DIAFRAMMI LIGNEI DI PIANO E DI COPERTURA

4. APPLICAZIONE DELLE PROCEDURE A CASI STUDIO Marizio Piszza’", Ivan Giongo', Ermes Rz, Daniele Riccadonna’
* ESEMPI DI APPLICAZIONE DELLE PROCEDURE DI
VALUTAZIONE
* CONFRONTO TRA | RISULTATI
* EFFICACIA DELLE TECNICHE DI RINFORZO SELEZIONATE

i Studi di Trento, Dipartimento di Ingegneria Civile, Ambientale e
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI TRENTO

WP 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi
sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

1. Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi sui
diaframmi lignei di piano e di copertura. Linee guida

QUADRO NORMATIVO: EN1998 — PARTE Il

Diaframmi lignei — Valutazione dell’esistente

10.6 Resistance models for assessment........ccoveciie e,

10.6.1
10.6.2
10.6.3
10.6.3.1
10.6.3.2  Compression of timk
10.6.3.3  Single step joints (55J)
10.6.3.3.1 Shear crack in the tie beam
10.6.3.3.2 Crushing at the front-notch surfac
10.6.3.4  Double step joints (DSJ)
10.6.3.4.1 Shear crack in the tie beam..
10.6.3.4.2  Crushing at the front-notch
10.6.4 Dowel-type joints
10.6.5 Dowel-type joints
10.7  Verification to limit states
10.7.1 Timberdiaphtagm .
10.7.1.1
10.7.1.2  Force imitation
10.7.2 Timber frames
10.7.2.1  Displacement limitat
10.7.2.2  Force limitation
10.7.3 Carpentry joints....
10.7.4 Dowel-type joints .

N P
retrofit

* ase of SQ joists, diaphragm shear strength in the direction perpendicular to
the joists, can be significantly higher than the

lue reported in the table.

(10.20)

where A4 and L, are given in 10.5.2(7).

Table 10.5 Acceptance criteria for horizontal diaphragms in terms of drift ratios d, [%]

_
@ [ ® [ @ [ ®
/
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI TRENTO

WP 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi
sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

1. Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi sui
diaframmi lignei di piano e di copertura. Linee guida

QUADRO NORMATIVO: EN1998 — PARTE Il

10.8 Resistance models for strengthening
10.8.1 Material design resistance
10.8.2 hrag

10.8.2.1
10.8.2.2  Modetting
10.8.2.3  Verifications
10.8.3 Timber frames Table 10.7 Equivalent shear stiffness values Gz, [kN/m]*

10.83.1 Methoc.is for strength.ening Type of retrofitted diaphragm
10.8.3.2  Modelling and analysis...... No (Figure 10.2)

10.8.33  Verifications PN T T o | @ | @
10.8.4  Carpentry joint Single straight sheathing

10.8.4.1 General...ccee e, Single straight sheathing ('SQ
L (=3 2 =] 2 5 - y . A ag
10.8.4.2  Repair and reinforceme joists) *** 400 3600 2400 4100 3800

10.8.4.3  Verifications * Given values can be considered as reference values.

10.8.5 Dowel-type joints *#% This retrofit strategy, that is mainly intended for improving diaphragm out-of-plane
10.8.5.1 Reinforcement measur performance, requires squat joists (SQ) in order to be effective.
10.8.5.2  Verifications . *#* When the diaphragm is loaded in the direction perpendicular to the joists.

CLT panels overlay Plywood sheathing overlay
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI TRENTO

WP 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi
sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

2. Procedimento di presollecitazione per realizzare solai composti legno-legno (TTC)

17 FULL-SCALE TESTS | L=6.4 m MATERIALS CONNECTORS

Slab: Beech LVL panel — Softwood CLT
Beam: Beech LVL (GL70) — GL24 glulam

SOFTWOOD | SPRUCE

Softwood GLT Softwood CLT Hardwood LVL joist (GL70) & panel

HYBRID — NEW HYBRID — RETROFIT

HArRDWOOD / BEECH

. L
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI TRENTO

WP 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi
sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

3. Comportamento a lungo termine di solai composti legno-legno (TTC) realizzati
mediante tecnica di presollecitazione mediante viti autoforanti

Long term testing in a climatic chamber under controlled temperature and air humidity

CLT reinforcement
3 layers (57 mm)

—T1 —T2 —T3 —T4

Original floor
inadequate to
support loads
NTC'18

(joist 10x14 cm)

= a

Quasi-permanent load combination

9ok [KN/m?] 3.00

o} [KN/m?Z] 0.60
Total Load  [kKN/m?] 3.60

After more than 2 years...
Max. deflection << Limit (L/300 = 16,7 mm)
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI TRENTO

WP 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi
sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

4. Assessment - Test di tipo acustico per la valutazione di travi lignee in situ

" i
— 0
[+ @ Spectral Centroid

@ Frequency Energy Centroid

51 long steel
S1trasv plast

VIBRATIONS SOUND PRESSURE
accelerometers microphones

D1 long steel
~—— D1trasv plast
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI NAPOLI FEDERICO II

COMPONENTI UNITA DI RICERCA

Nominativo

Beatrice Faggiano

Bruno Calderoni

Carla Ceraldi

Costantino Giubileo

Giacomo lovane

Ruolo

Coordinatore UR, PA

PA

Ricercatore

Dottore di ricerca

Dottore di ricerca

Affiliazione
Dipartimento di Strutture per I'Ingegneria e
I’Architettura, Universita di Napoli Federico Il
Dipartimento di Strutture per I'ingegneria e
I’Architettura, UNINA

Dipartimento di Strutture per I'Ingegneria e
I’Architettura, UNINA
Dipartimento di Strutture per I'Ingegneria e
I’Architettura, UNINA
Dipartimento di Strutture per I'ingegneria e
I’Architettura, UNINA
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI NAPOLI FEDERICO II

WP 13.1 Strutture lignee a telaio pesante

Sviluppo delle strutture sismoresistenti in legno a telaio e con controventi

Link di acciaio

Ob tt . d ” . Capacity design criteria Numerical evaluation
ICtivi detla ricerca — : — Design and Modelling Structural Performance
 Aggiornamento stato dell’arte . - S e
. eal " % 2 : Link full plasticization

 Definizione dei criteri di progetto
 Classificazione dei giunti
 Sviluppo di linee guida

Macrocomponent

Coefficient of structural overstrength

Q;min = Mgig,/ Mg
=Ny g /Neg;

MetOdOIOgla MRF - BEAM TO COLUMN JOINT WITH STEEL LINK
Component method

* Analisi numeriche non-lineari
statiche / dinamiche

» Prove sperimentali su nodi trave-
colonna con link dissipativi

1
]
S mm u [mm] Ye =39,4 mm
(
0 10 20

30

o s | o i

-
£
7]
e
=]
=%
=
=]
o

-1
=]

@

Dissipatori Fluidoviscosi |8
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI NAPOLI FEDERICO II

WP 13.4 Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi
sui diaframmi lignei di piano e sulla copertura

Connettore a collare di acciaio per solai composti legno-calcestruzzo
Obiettivi della ricerca

» Concezione strutturale

» Definizione dei criteri di progetto su base numerica e sperimentale

Provino con doppio collare senza gomma
Prove Push-out di riferimento Interazioni di contatto Implementazione della legge di attrito

Discretizzazjone dellattrito per fasce
== Superboie l
master L T

Discretizzazione step di carico
Supeeficia

e e EE——— Superdci N
Step 1: serraggio - ’ - ‘ T
bulloni ® ? ; ——
Supsificis sl e R

Maodalita di Rottura
1)  Rifollamento del calcestnuzzo

2) Tagiio del connetione
Step 2 3) Formazione di cemiene plastiche (assenza di scommento):

3.1) Piolo corto: 3.2) Piolo medio: = 3.3) Piolo Lungao:

push-out Tranciamento Una cemiera plastica ’ ,‘ | Due cemiere plastiche (N
. =S nz
4) Formazione di cemiere plastiche (presenza di scomimento): T om .
4.1) Semplice —_ 4_2) Scommento + una b= 4.3) Scommento pid due
- SeOMmmento . - cemiera plastca L ; cemniere plastiche H
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI UDINE

ICOMPONENTI UNITA DI RICERCA

Nominativo Ruolo Affiliazione

, DPIA Dipartimento Politecnico di Ingegneria
Alessandra Gubana Coordinatore UR, PA ) ] o
e Architettura, Universita di Udine

DPIA Dipartimento Politecnico di Ingegneria

Antonino Morassi PO )
e Architettura, UNIUD

DPIA Dipartimento Politecnico di

Fabio Zorzini Assegnista di ricerca ] )
Ingegneria e Architettura, UNIUD

DPIA Dipartimento Politecnico di Ingegneria

Massimo Melotto Assegnista di ricerca _
e Architettura, UNIUD
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI UDINE

WP 13.2 - Edifici in legno a telaio leggero
1. Prove a lungo termine sul comportamento delle connessioni con viti autoforanti

Group A - 0 months
Group B - 3 months
Group C - 6 months
Group D - 12 months
E - 18 months

load (kN)

100

@ ©

SN

w 2]
O O O O O o o o

Relative humidity and moisture content (%);

00
Temperature (?C)
B [$)]

- N
o

o

Jul 2019 Jan 2020
Date
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI UDINE

WP 13.2 - Edifici in legno a telaio leggero

2. Linee guida per il calcolo di un edificio in legno a telaio leggero platform frame con
esempio di calcolo interamente svolto

= R |
| % I ol
=i M

Fe=F_1+F_2+F_3
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI UDINE

WP 13.4 - Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali ...

1. Modellazione numerica di dettaglio del comportamento ciclico di solai in legno
irrigiditi con diverse tipologie di pannelli a base di legno (OSB o CLT)

—— OSB90-R-1
—— OSB90-R-2
— 0OSB90-R-num

0 50 100 150
top horizontal displacement (mm)
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DI UDINE

WP 13.4 - Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali ...

2. Analisi dinamiche non lineari della risposta sismica di strutture semplici e
strutture reali in muratura con solai in legno, tradizionali e irrigiditi, usando DEM
per la muratura e modelli ciclici dei solai

I
~

Spostamenti massimi con modello di dettaglio del
comportamento ciclico dei solai con irrigidimenti diversi

o
w

timber beam

max out-of-plane displ. [m]

0 = =
— I I I H3.6-40 H4.4-40 H3.6-60 H4.4-60
H3.6-40 H4.4-40 H3.6-60 H4.4-60 Numerical model (Friuli 1976 earthquake)

Numerical model (Friuli 1976 earthquake)

rigid link non-linear spring

Top horizontal displacements of the building in case of traditional timber floor and strengthnéd timber
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DELL'AQUILA

ICOMPONENTI UNITA DI RICERCA

Nominativo

Massimo Fragiacomo

Franco Di Fabio

Chiara Bedon

Martina Sciomenta

Vincenzo Rinaldi

Gabriele Tamagnone

Maurizio Follesa

Giuseppe Cenci

Ruolo

Coordinatore UR, PO

RU
RTDB

RTDA
Assegnista
Assegnista
Contrattista

Contrattista

Affiliazione
Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile-Architettura
e Ambientale (DICEAA) — UNIVAQ

DICEAA — UNIVAQ
Dipartimento di Ingegneria e Architettura,

Universita degli Studi di Trieste
DICEAA — UNIVAQ
DICEAA — UNIVAQ
DICEAA — UNIVAQ
DICEAA — UNIVAQ

DICEAA — UNIVAQ
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
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WP 13.3 Edifici in legno a pannelli massicci

1. Valutazione dei contributi del fattore di comportamento per strutture a pannelli
massicci (CLT) per la modifica del capitolo sul legno dell’Eurocodice 8 mediante
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OBIETTIVI RAGGIUNTI nel triennio 2019-2021
UNITA DI RICERCA UNIVERSITA DELL'AQUILA

WP 13.3 Edifici in legno a pannelli massicci
2. Sviluppo di un esempio di calcolo di un edificio multipiano in CLT in zona sismica
in accordo con le NTC2018 e con la nuova bozza dell’ECS8, allo scopo di:

* Fornire un esempio applicativo di progettazione in zona sismica di un edificio multipiano
in CLT in accordo alle NTC2018 e alla nuova bozza della EN1998-1-2

 Discutere le problematiche della modellazione agli elementi finiti dei pannelli e delle
connessioni, fornendo linee guida ai professionisti

» Confrontare le soluzioni progettate in classe di duttilita media (DC2) e alta (DC3)
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. Rivista Convegni Convegni Report
S RS internazionale internazionali nazionali ReLUIS
UNITN Maurizio Piazza 6 2 - 1(64 p.)
UNINA  Beatrice Faggiano 4 3 1 1(25p.)
UNIUD Alessandra Gubana 5 2 1 1 (111 p.)
: : : : 1 (258 p.)
UNIVAQ Massimo Fragiacomo 2 1(20 p.)
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