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1. Introduzione

Abstract

This chapter introduces the research work presented in this Ph.D. Thesis. First of
all an extensive background regarding (i) the different innovative construction
techniques which have been proposed in the years for the accomplishment of
intensive large-scale programs for low-rise residential buildings at a worldwide
level and, in particular, (ii) the renovate interest in seismic behavior of structural
systems composed of cast-in-situ squat concrete walls has been described.
Secondly, the objectives of the research work has been identified. In the end, the
text organization of the Thesis will be presented.

1.1 Background

Negli ultimi anni, per I'attuazione di programmi di realizzazione edilizia intensiva (attivati a livello
mondiale) di grandi quantita di edifici residenziali di modesta altezza sono state proposte numerose
tecniche costruttive innovative (Vanderwerf et al. 1997, Vanderwerf et al. 2005), caratterizzate da
un moderato costo di costruzione, da limitati tempi di messa in opera, da una grande flessibilita
costruttiva e da una elevata efficienza termoacustica. Per questo motivo, i tradizionali sistemi
costruttivi basati sull’uso di elementi in cemento armato gettato in opera, di elementi prefabbricati
in c.a. e di pareti in muratura portante, ..., sono stati affiancati da sistemi costruttivi innovativi
(concrete masonry walls, insulated concrete form walls, autoclaved aerated concrete walls,
removable form insulated walls, shotcrete walls, dry assembled mortarless concrete masonry walls,
wood masonry r.c. walls, vinyl stay-in-place form walls, tilt-up walls, foam-faced tilt-up, precast
concretewalls, ...) basati sull'impiego di materiali e tecniche innovative.

Quando utilizzate per la realizzazione di edifici residenziali di modesta altezza, queste tecnologie
innovative fanno uso di sistemi strutturali caratterizzati da una configurazione tozza. Le pareti tozze
in c.a. sono attualmente oggetto di un rinnovato interesse (Salonikios et al. 1999, Salonikios et al.
2000, Hidalgo et al. 2002, Salonikios 2002) e possono essere sia gettate in opera (Vanderwerf et al.
2005) che prefabbricate (Precast/Prestressed Concrete Institute 2004).

In particolare, appaiono essere estremamente promettenti quei sistemi strutturali costituiti da pareti
tozze in c.a. gettato in opera, che utilizzano un materiale leggero (per esempio il polistirene) come
cassero (come nel caso delle Insulated Concrete Forms, ICFs) o come supporto (come nel caso del
Shotcrete, i.e. pannelli modulari di supporto in polistirene, prefabbricati e prearmati) per il
tradizionale calcestruzzo; infatti questi sistemi:

- consentono di ottenere elevati livelli di efficienza strutturale, termica e acustica, dal momento

che il calcestruzzo tradizionale garantisce la capacita portante, mentre il materiale leggero
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viene lasciato in opera (una volta che la costruzione € completata) per assicurare I’isolamento
termico ed acustico;

- coniugano sia i vantaggi delle strutture gettate in opera (per via del loro comportamento
monolitico sono caratterizzati da una solidita generalmente superiore a quella delle strutture
realizzate con i tradizionali elementi prefabbricati) che quelli dei sistemi prefabbricati (i
pannelli di supporto modulari vengono realizzati in stabilimento garantendo cosi elevata
precisione e ridotti costi di messa in opera).

Nell’ambito di questo inquadramento, questa tesi si occupa dello studio di sistemi strutturali

costituiti da pareti tozze in c.a. gettato in opera, nei quali il polistirene € utilizzato come materiale di

supporto. Questi sistemi strutturali sono tipicamente indicati come shotconcrete walls (Vanderwerf

et al. 2005).

Nonostante i sistemi strutturali costituiti da pareti tozze in c.a. gettato in opera siano stati

ampiamente utilizzati nel corso degli anni ( C.E.B. 1966, Boutin et al. 1970, Leonhardt 1979,

Pozzati e Ceccoli 1980) per realizzare costruzioni in zona non sismica o in zona di bassa sismicita,

il loro comportamento sismico non é stato ancora pienamente investigato.

Per quanto riguarda i sistemi strutturali a pareti in c.a., la maggior parte delle ricerche scientifiche

finora condotte e rivolta allo studio del comportamento sismico di pareti snelle (Slender cantilever

walls). Queste differiscono sostanzialmente, nella loro risposta statica e dinamica alle azioni
orizzontali, dalle pareti tozze (squat walls). Infatti, mentre per i sistemi strutturali a pareti snelle
sono disponibili numerose e significative ricerche (per ragioni di sintesi si considerino solo il lavoro

di Paulay e Priestley del 1992 e quello di Coull e Stafford Smith del 1991), per i sistemi strutturali a

pareti tozze, nonostante le notevoli risorse in termini di resistenza che tali sistemi hanno gia

mostrato nei confronti di terremoti di elevata intensita (per esempio in Montenegro (Fajfar et al.

1981) e in Cile (Wood 1991, Boroschek et al. 2010, Wallace 2011), sono state sviluppate alcune

ricerche solo recentemente (Salonikios et al. 1999, Salonikios et al. 2000, Hidalgo et al. 2002,

Salonikios 2002).

Inoltre, per quanto riguarda le pareti tozze di tipo sandwich, questa mancanza di conoscenza non

puo essere colmata semplicemente trasponendo i risultati ottenuti per le pareti snelle tradizionali,

dato che le innovative pareti tozze di tipo sandwich in esame hanno caratteristiche di base — come
spessore, percentuale di armatura verticale, dettagli costruttivi, ecc... - che differiscono

completamente da quelle delle pareti tradizionali.



1.2 Obiettivi dellates

Date queste premesse, nell’ambito di questo Dottorato di Ricerca sono state studiate le
caratteristiche strutturali e delle relative prestazioni dei sistemi strutturali composti da pareti tozze
di tipo sandwich in c. a. gettato in opera realizzate con la tecnologia del pannello di supporto in
polistirene, facendo specifico riferimento al sistema costruttivo, denominato “Nidyon NYSP”,
messo a punto dall’Azienda Nidyon Costruzioni, finanziatrice della borsa di studio. | sistemi
strutturali oggetto di questa Tesi di Dottorato sono caratterizzati da numerose peculiarita; infatti, (i)
il comportamento globale delle strutture risulta essere di tipo cellulare, e, le pareti che costituiscono
il sistema resistente alle azioni sia orizzontali che verticali risultano essere: (ii) tozze, (iii) di tipo
sandwich e caratterizzate da: (iv) basse percentuali di armatura, (v) ridotti tassi di lavoro a sforzo
assiale e (vi) stesso quantitativo di armatura orizzontale e verticale. Date le specificita dei sistemi
strutturali in esame, si &, in primo luogo, cercato di inquadrare le peculiarita strutturali sopra
elencate nell’ambito scientifico, analizzando, se e in che modo, ciascuna delle singole peculiarita
fosse stata affrontata nell’ambito della letteratura tecnico-scientifica e nell’ambito delle principali
normative nazionali ed internazionali. Tale inquadramento é stato condotto facendo riferimento al
comportamento sia nei confronti delle azioni statiche (carichi verticali) che nei confronti delle
azioni orizzontali di tipo sismico. Questa fase di background scientifico, ha permesso di concludere
che, per quanto riguarda il comportamento delle strutture in esame nei confronti delle azioni
statiche, ci si puo ricondurre con sicurezza alla letteratura sulle costruzioni a pareti portanti
impiegate negli anni Settanta, mentre per quanto riguarda il comportamento nei confronti delle
azioni orizzontali sismiche, é stata riscontrata una mancanza di conoscenza relativa alle strutture
caratterizzate dalle peculiarita sopra elencate.

Il fatto di aver riscontrato una profonda carenza nella conoscenza relativa al comportamento di tali
strutture specialmente nei confronti delle azioni orizzontali di tipo sismico, ha consentito di
individuare i due principali obiettivi di questa Tesi di Dottorato, ossia la:

1. la sistematizzazione scientifica e la relativa interpretazione di 10 anni di prove sperimentali
condotte sul sistema strutturale in esame;

2. la progettazione, la realizzazione e I’interpretazione di una prova su tavola vibrante di una
struttura a tre piani con pianta rettangolare, realizzata con la tecnologia del pannello di
supporto in polistirene.

Tali obiettivi hanno in sostanza consentito di (i) far luce sul comportamento (in particolar modo, nei
confronti delle azioni orizzontali di tipo sismico) dei sistemi strutturali composti da pareti tozze di
tipo sandwich in c. a. gettato in opera realizzati con la tecnologia del pannello di supporto in



polistirene e di (ii) mettere a punto dei metodi per la progettazione di tali sistemi strutturali nei
confronti di azioni verticali e orizzontali.

In particolare, il primo obiettivo di questa Tesi di Dottorato (ovvero la sistematizzazione scientifica
e la relativa interpretazione di 10 anni di prove sperimentali condotte sul sistema strutturale in
esame) e stato perseguito attraverso: (i) la messa a punto di formule teoriche di previsione basate sul
comportamento fisico; (ii) lo sviluppo di correlazioni analitico-sperimentali per la validazione delle
formule teoriche proposte. Nello specifico, nel corso degli ultimi 10 anni sono state condotte prove
di tipo statico su singole pareti (tra cui: prove con carico assiale centrato ed eccentrico; prove di
compressione diagonale; prove di scorrimento e prove di flessione fuori dal piano) e prove pseudo-

statiche cicliche su singole pareti con e senza apertura e su una porzione di struttura a due piani con

pianta ad H. Per quanto riguarda le prove statiche, si e verificata I’applicabilita delle formule
previste dalle normative degli anni settanta, viceversa, per quanto riguarda le prove pseudo statiche
cicliche condotte su singole pareti con e senza apertura e su una struttura con pianta ad H, sono state
interpretate le prove e sono state messe a punto delle formule predittive per la valutazione del
comportamento nei confronti delle azioni orizzontali quali quelle indotte dall’azione sismica.

Sulla base di tali risultati ottenuti a partire dalle correlazioni analitico-sperimentali di cui sopra, &
stata progettata la prova su tavola vibrante di una struttura a tre piani con pianta rettangolare, la
progettazione, realizzazione ed interpretazione hanno costituito il secondo obiettivo di questa Tesi
di Dottorato.

La prova su tavola vibrante ha rappresentato il principale obiettivo del progetto di ricerca intitolato
“Seismic behavior of structural systems composed of cast in situ concrete walls” (SE.SY.CO.WA.)
e ha visto come lead user il Prof. Salvador Ivorra Chorro (dell’Universita di Alicante, Spagna),
come additional users: il Prof. Tomaso Trombetti (dell’Universita di Bologna), la Prof.ssa Dora Foti
(del Politecnico di Bari) e la Prof.ssa Cristina Michaela Campian (dell’Universita di Cluj-Napoca,
Romania). Questo progetto di ricerca e stato presentato nell’ambito del progetto Europeo SERIES
(Seismic Engineering Research Infrastructures for European Synergies) ed € stato approvato a
Settembre 2010 ottenendo i finanziamenti da parte della Comunita Europea per realizzare, presso il
Laboratorio TREES Lab dell’Eucentre di Pavia, una prova su tavola vibrante di una struttura a tre
piani in scala reale composta da pareti tozze di tipo sandwich in c.a. gettato in opera (realizzata
adottando la tecnologia costruttiva messa a punto dalla ditta Nidyon). Tale prova é stata realizzata
con I’obiettivo di verificare la validita dei risultati ottenuti a partire dalle prove pseudo-statiche
(condotte su singole pareti tozze con e senza aperture e su una porzione di struttura a due piani con
sviluppo in pianta ad H) anche nel caso di input sismici reali. Come verra descritto

successivamente, i risultati della prova su tavola vibrante (effettuata nei giorni 6 e 7 Dicembre
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2011) e la relativa interpretazione hanno permesso di verificare il comportamento scatolare della

struttura e hanno messo in luce evidenti differenze tra il comportamento della struttura provata su

tavola vibrante e il comportamento delle pareti e della struttura ad H sottoposta ad azioni pseudo-

statiche cicliche.

1.3 Organizzazione ddl testo

Per quanto riguarda I’organizzazione del testo, questa Tesi di Dottorato é stato suddivisa in cinque

parti, in particolare:

nella Parte | viene descritto il sistema costruttivo impiegato per la realizzazione delle
strutture a pareti di tipo sandwich in c.a. gettato in opera realizzate con la tecnologia del
pannello di supporto in polistirene, facendo specifico riferimento alla tecnologia messa a
punto dall’Azienda Nidyon Costruzioni; I’obiettivo principale di questa parte & quello di
individuare peculiarita strutturali che caratterizzano il sistema oggetto di studio;

nella Parte Il viene riportato I’inquadramento delle peculiarita strutturali nell’ambito
scientifico;nel dettaglio, in questa parte della Tesi e stato analizzato, se e in che modo,
ciascuna delle singole peculiarita fosse stata affrontata nell’ambito della letteratura tecnico-
scientifica e nell’ambito delle principali normative nazionali ed internazionali.

nella Parte 111 sono state descritte le caratteristiche strutturali degli edifici oggetto di studio,
in particolare, per ogni aspetto strutturale che caratterizza i sistemi in esame, sono state
riportate le formule analitiche di previsione teorica, le prove sperimentali condotte e la
correlazione analitico-sperimentali tra i risultati sperimentali e quelli analitici per la verifica
delle formule teoriche sviluppate;

nella Parte 1V sono stati riportati i risultati di analisi parametriche condotte su una serie di
edifici reali ad uno, due, tre e quattro piani per la valutazione delle accelerazioni che
generano i meccanismi di collasso delle strutture in esame; le analisi parametriche sono state
condotte adottando le formule teoriche messe a punto nella precedente Parte 1lI;

nella Parte V ¢ stata riportata la progettazione, la realizzazione e I’interpretazione dei
risultati della prova su tavola vibrante condotta presso il laboratorio TREES Lab
dell’Eucentre di Pavia, su una struttura a tre piani in scala reale composta da pareti tozze di
tipo sandwich in c.a. gettato in opera realizzate con la tecnologia del pannello di supporto in

polistirene.






PARTE |

|l sistema costruttivo In esame:
Identificazione delle sue
peculiarita






Abstract

The construction system at hand is based on the production and use of prefabricated modular pre-
reinforced polystyrene panels (ssmply referred as modular panels) which act as support for the
placing of the structural concrete. These modular panels have a length of 1120 mm and an
adjustable height which will be equa to the interstorey height. They are composed of a single
expanded polystyrene sheet which features two grids of galvanized and electrowelded stedl wire
mesh (having a diameter of 2.5 mm and the mesh is 50 mm x50 mm) on the two external faces. The
two grids of wire meshes are mechanically linked together with metallic ties (having diameter of 3
mm in quantity of 4050 for m?) which are placed during the production at the factory and which
are thus embedded within the polystyrene. At the construction site, the modular panels are
positioned one beside each other to obtain the so-called support wall of the desired dimensions
which is then completed with appropriate additiona reinforcements. Once the polystyrene support
walls are set in place, two layers of concrete (each one of about 40 mm in thickness) are sprayed on
each side to obtain a sandwich wall. The connections between (i) the walls and the foundations, (ii)
orthogonal walls and (iii) the walls and the floors are designed, following a Capacity Design
approach, to ensure the complete transmission of the actions between different structural elements.
For all of the above, this construction system allows to obtain a structural system characterized by
the following specific features: (i) each wall is characterized by a polystyrene layer sandwiched into
two r.c. layers, sandwich walls; (ii) the walls placed along the external perimeter of the structure
(and properly connected each other) create a box behaviour; (iii) the walls placed as interndl
partition (and properly connected with the perimeter ones) create a bundled-tube behaviour (i.e.
cellular behaviour). This behaviour leads to structural systems characterized by high strength and
torsiona stiffness in which the walls under horizontal forces work essentially with in-plane actions.
This structural system istypically used for the realization of low-rise residential buildings in which
the structural walls are characterized by height lower than (or comparable to) length. This
geometrical configuration alows to consider these walls as squat (and not slender). In addition to
the before mentioned features, it is to be noted that, in order to ensure a high level of safety with
respect to the vertical actions and a high ductility with respect to the horizontal actions: (i) the
values of vertical stresses are kept at very low values, (ii) the ratio of the vertical to horizontal
reinforcement is kept at low values to ensure that yielding in bending of the walls occurs before
reaching failure in shear (Capacity Design) and (iii) the connections (between orthogonal walls and
between the walls and the floors) are designed to maintain an elastic behavior under seismic loads
(Capacity Design).






2 Introduzione alla Partel

Nella Parte | di questa Tesi di Dottorato, si riporta la descrizione del sistema costruttivo facendo
specifico riferimento ai prodotti sviluppati dall’azienda Nidyon Costruzioni S.p.A. (Rimini, Italia).
Nidyon Costruzioni e titolare di un sistema costruttivo (denominato Nidyon “NYSP”) per la
realizzazione di edifici di modesta altezza.

L’elemento fondamentale che € alla base del sistema costruttivo presentato in questa Tesi di
Dottorato € uno speciale elemento modulare di supporto che consente la realizzazione di pareti
portanti di tipo sandwich in conglomerato cementizio (debolmente armato) gettato in opera.

Le pareti cosi ottenute, sono collegate fra loro e con i necessari orizzontamenti attraverso la
realizzazione di opportune connessioni capaci di garantire un comportamento d’insieme della

struttura cosi ottenuta di tipo scatolare/cellulare.
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3 |l gstema costr uttivo in esame: identificazione ddlle

sue peculiarita

3.1 | panndli modulari

Il sistema costruttivo in esame si basa sulla produzione e I’impiego di pannelli modulari in
polistirene, prefabbricati e prearmati, (nel seguito indicati semplicemente come pannelli modulari)
che fungono da supporto per il successivo getto di calcestruzzo strutturale.

Con riferimento agli specifici prodotti sviluppati da Nidyon Costruzioni, questi pannelli modulari
(Figura 3.1) hanno una larghezza di 1120 mm e un’altezza variabile uguale all’altezza di interpiano.
Essi sono costituiti da un singolo strato di polistirene espanso sinterizzato (questo strato puo essere
prodotto con uno spessore variabile tra 60160 mm per far fronte a specifiche necessita di
isolamento termico ed acustico) che presenta due reti elettrosaldate realizzate con fili di acciaio
zincato (aventi un diametro di 2.5 mm e disposti secondo una maglia di 5 cm x 5 cm) sulle due
facce esterne. Lo strato in polistirene espanso (EPS) é sagomato con un profilo ad onda nella
direzione orizzontale. Le due reti elettrosaldate sono collegate tra loro con connettori metallici
(aventi diametro pari a 3 mm e disposti in quantita di 47 al m?) che, in fase di produzione, sono
inseriti all’interno dello strato in polistirene e adeguatamente saldati alle reti in fase di produzione. |
pannelli modulari presentano un particolare design delle estremita (rappresentato in Figura 3.1) in
modo tale che quando i pannelli modulari sono posizionati uno affianco all’altro (la ragione di tale
posizionamento verra fornita nel paragrafo successivo) le reti risultano sovrapposte di circa 100
mm, in modo tale da garantire la continuita delle armature orizzontali.

Il polistirene tipicamente utilizzato per realizzare lo strato centrale é caratterizzato da una densita di
15 kg/m®. Le reti elettrosaldate e i connettori metallici sono generalmente realizzate utilizzando un
acciaio zincato a basso contenuto di carbonio avente le stesse caratteristiche meccaniche
dell’acciaio B450C.
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Figura 3.1: Sezione orizzontale di un pannello modulare con ingrandimento sul dettaglio con cui
vengono realizzate le sue estremita al fine di garantire, ad assemblaggio terminato, la continuita
delle armature orizzontali.
3.2 Lepareti tozzein cemento armato gettate in opera realizzate con la tecnologia del

pannello di supportoin polistirene

In cantiere, i pannelli modulari sono posizionati uno affianco all’altro in modo da ottenere la
cosiddetta parete di supporto delle dimensioni desiderate (in accordo con il progetto architettonico
della struttura). La Figura 3.2 mostra il posizionamento dei pannelli modulari per ottenere la parete
di supporto.

Un adeguato numero di armature integrative (tipicamente 1+1¢12 e barre ad U #8/50 cm realizzate
con acciaio di tipo B450C) viene aggiunto: (i) a riquadro delle aperture (porte e finestre), (ii) alle
estremita della parete di supporto in modo da fornire un’ulteriore resistenza, specie nelle zone in cui
I’azione sismica provoca alti livelli di sollecitazioni.

Una volta che le pareti di supporto sono state completate, due strati di calcestruzzo (ciascuno di
spessore medio pari a circa 40 mm) vengono spruzzati su ciascun lato in modo da ottenere una
parete sandwich. Gli strati di calcestruzzo vengono applicati in due fasi distinte: viene spruzzato (i)
un primo strato (di spessore pari a circa 20 mm) fino al raggiungimento di un parziale ricoprimento
delle reti elettrosaldate e, una volta raggiunto I’indurimento del primo strato, (ii) un secondo strato
fino al raggiungimento dello spessore complessivo desiderato. Infine, le pareti vengono completate
con apposita rasatura.

Tipicamente si utilizza un calcestruzzo di classe C25/30 (resistenza cubica a compressione pari a 30
MPa), in accordo con I’Eurocodice 2, con uno slump S5 e inerti di diametro massimo pari a circa 3

mm.
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La quantita di armatura fornita dalle reti elettrosaldate (¢42.5/5 cm x 5 cm), assieme al tipico
spessore complessivo dei due strati di calcestruzzo che costituiscono la parete finale in c.a. (4 cm +
4 cm), conducono ad una percentuale di armatura pari a 0.00245% (senza considerare le barre
aggiuntive).

Le pareti in c.a. gettato in opera cosi ottenute (Figura 3.3) sono pareti sandwich costituite da due
paretine dello spessore di 4 cm ciascuna armata con le reti elettrosaldate (ed eventualmente con
barre integrative) connesse tra loro con il polistirene e i connettori metallici.

Nei paragrafi seguenti, questa specifica formazione in calcestruzzo sara indicata come parete tozza

di tipo sandwich in c.a. gettato in opera, oppure, per esigenze di sintesi, semplicemente come

parete.

O RO ©
Figura 3.2: Esempi illustrativi relativi al tipico assemblaggio dei pannelli modulari per realizzare la
parete di supporto da completare successivamente con il getto dei due strati di calcestruzzo.
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Figura 3.3: Sezione orizzontale e verticale di una parete sandwich.
3.3 Laconnessionetralepareti elafondazione
Le fondazioni delle strutture in esame sono realizzate secondo i metodi tradizionali (travi di

fondazione, platee, platee su pali, in funzione delle caratteristiche del terreno). Per realizzare la

connessione tra le pareti e le fondazioni, quest’ultime presentano delle barre di ripresa (tipicamente
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1+1¢#8/50cm o 1+1¢#8/30cm realizzate con acciaio di tipo B450C) che spiccano verso I’elevazione.
I pannelli modulari sono fissati a queste riprese avendo I’accortezza di far passare le riprese

all’interno delle reti elettrosaldate (Figura 3.4).

LEGEND:

(1) concrete (spessore medio 4 cm)

4cm “r 4cm

- n - W 1 DA (2)runners (@8/30 cm or @8/50 cm)

(3) standard mesh @2.5/5x5 cm
(x) x= panel thickness + 10 mm

H foundation + 60 cm

foundatlon*

Runners &8/50 cm or @8/30 cm

SECTION

Figura 3.4: Connessione parete - fondazione.

3.4 Leconnessioni trapareti ortogonali

Le pareti ortogonali sono connesse le une alle altre attraverso pannelli speciali opportunamente
progettati. La particolare progettazione di tali connessioni e stata messa a punto al fine di assicurare
la completa trasmissione delle azioni (i.e. taglio, flessione, ed eventualmente sforzo assiale) che si
esercitano tra le pareti ortogonali. In questo modo, e possibile ottenere, un sistema strutturale
caratterizzato da un comportamento scatolare/cellulare nei confronti delle azioni orizzontali.
Inoltre, per garantire la trasmissione delle azioni tra pareti ortogonali anche in caso di eventi sismici
rari, queste connessioni sono state progettate seguendo I’approccio della Gerarchia delle Resistenze,
secondo il quale, le pareti dovranno raggiungere lo snervamento prima delle connessioni (che
dovranno rimanere in campo elastico lineare). Queste connessioni sono realizzate utilizzando
pannelli adeguatamente sagomati (pannelli speciali), disponendo un appropriato (da progettare, in
funzione della struttura specifica, sulla base dei principi sotto descritti) quantitativo di armatura,
orizzontale e verticale, all’interno di “casseri” ricavati (attraverso intagli di alcune porzioni di
polistirene) nei pannelli di polistirene e riempiendoli, successivamente, con il quantitativo
necessario di calcestruzzo (per queste connessioni si puo utilizzare la stessa miscela di calcestruzzo
che viene spruzzata sulle pareti di supporto). Generalmente, per edifici da civile abitazione,

I’armatura orizzontale e verticale risulta, rispettivamente, pari a 1+1¢12 (0 1416) e ¢8/50cm (o0

#8/30cm).
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La Figura 3.5 rappresenta i pannelli speciali utilizzati per realizzare le connessioni tra due, tre e

quattro pareti ortogonali.

e

3. [k T — - | | LEGEND:;
1 concrete
11 |2 oasnem
3 141212, s e 20cm
o | 4 standard mesh @2 5/5a5cm
T - X x= panel thickness + 10 mm

wythe (average Bickness: 4 em)

@ o ©
Figura 3.5: “Pannelli speciali” utilizzati per la realizzazione delle connessioni tra (a) due, (b) tre e
(c) quattro pareti ortogonali.

3.5 Leconnessioni trapareti e solai

Tipicamente, i solai sono realizzati secondo i metodi tradizionali, al fine di ottenere strutture
orizzontali caratterizzate da elevati valori di rigidezza e resistenza nel piano. Questo
comportamento risulta essere fondamentale al fine di trasferire le azioni orizzontali (dovute
all’azione sismica) alle pareti ottenendo cosi il comportamento scatolare desiderato per il quale
ciascuna parete lavora sostanzialmente con azioni agenti nel piano.

Le pareti sono connesse ai solai attraverso speciali cordoli in c.a. disposti sulla sommita delle
pareti. Questi cordoli sono realizzati come segue:

- sulla sommita di ciascuna parete viene realizzata un’apposita gabbia d’armatura, composta da
quattro (tipicamente ¢12 o ¢16) barre orizzontali inserite all’interno di due “cuffie” (ferri a U
tipicamente #8/50cm o ¢8/30cm) adeguatamente distanziate e orientate in maniera opposta
I’una rispetto all’altra,

- le casseforme per i solai sono disposti affianco alla sommita della parete a filo della superficie
finita della parete sottostante;

- viene versato il quantitativo necessario di calcestruzzo a completamento, contemporaneo, dei
cordoli e dei solai (si puo utilizzare la stessa miscela di calcestruzzo che viene spruzzata sulle
pareti di supporto oppure, un calcestruzzo di pari caratteristiche meccaniche avente una
normale granulometria di inerti).

I cordoli cosi ottenuti hanno una larghezza pari allo spessore delle pareti sottostanti. | dettagli di
questo genere di connessione (rappresentato in Figura 3.6) sono stati appositamente studiati,
seguendo i principi della Gerarchia delle Resistenze, per garantire che:

- |1 carichi gravitazionali siano trasmessi dal solaio su entrambi gli strati portanti della parete

sandwich sottostante;
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- le forze orizzontali dovute all’accelerazione sismica sono trasmesse alle pareti parallele come
sforzi di taglio nel piano;
- le forze orizzontali indotte dall’azione sismica sono trasmesse alle pareti perpendicolari

all’azione sismica come sforzi normali (i.e. tira e spingi) grazie al comportamento scatolare.

Reinforced concrete baam

2850 cm
s0cmes

B0 ek &
@BS0 cm

Figura 3.6: Connessione tra pareti e solai.

3.6 |l sistema strutturale cosi ottenuto e le sue peculiarita

Per guanto sopra esposto, questo sistema costruttivo consente di ottenere un sistema strutturale
caratterizzato dalle seguenti peculiarita:

- ogni parete e caratterizzata da uno strato centrale di polistirene espanso inserito tra due
paretine in c.a.; pertanto la struttura risulta composta da pareti sandwich;

- le pareti disposte lungo il perimetro della struttura (e adeguatamente collegate le une alle
altre) realizzano il comportamento scatolare della struttura;

- le pareti disposte come partizioni interne (e adeguatamente collegate le une alle altre e con
le pareti perimetrali) realizzano il comportamento cellulare della struttura (i.e. bundled-tube
behaviour).

Il comportamento scatolare/cellulare consente di realizzare sistemi strutturali caratterizzati da una
elevata resistenza e rigidezza torsionale. Quando questi sistemi sono soggetti a forze orizzontali, le
pareti lavorano sostanzialmente con azioni agenti nel loro piano.

Questo metodo costruttivo viene generalmente impiegato per la realizzazione di edifici residenziali
caratterizzati da un basso numero di piani, nei quali le pareti strutturali sono caratterizzate da
un’altezza inferiore (o al piu uguale) alla larghezza. Questa configurazione geometrica consente di
considerare le pareti tozze (e non snelle).

In aggiunta alle peculiarita sopra elencate, & bene notare che, per garantire (i) elevati livelli di
sicurezza nei confronti delle azioni verticali ed (ii) elevati livelli di duttilita nei confronti delle
azioni orizzontali:

- i valori dei tass di lavoro a sforzo assiale sono limitati;

- il rapporto tra la percentuale di armatura verticale e la percentuale di armatura orizzontale
e mantenuto basso in modo da assicurare che lo snervamento a flessione delle pareti si

17



verifichi prima della loro crisi a taglio (Gerarchia delle resistenze);
- le connessioni (tra pareti ortogonali e tra pareti e solai) sono progettate per rimanere in

campo elastico lineare anche sotto terremoti rari (Gerarchia delle resistenze).
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PARTE II

Inquadramento delle
peculiarita strutturali
nell’ambito scientifico e
normativo






Abstract

The most salient features of the construction system at hand can be summarized as follows: (i) squat
walls; (ii) bundled-tube behavior; (iii) sandwich walls. In this chapter specific scientific literature
reviews follow upon these three aspects. From deep analysis and interpretation of all the references,
the following aspects have been observed.

As far as the seismic behavior of concrete walls is concerned, most of the research work
accomplished up to date is focused upon slender cantilever walls (for sake of conciseness, let us
refer to Coull and Stafford Smith 1991 and Paulay and Priestley 1992) with little research works
developed for sguat walls despite they have already shown valuable strength resources towards
earthquake of high intensity (as for example, in Montenegro and in Cile). Such works (Salonikios et
al. 1999, Salonikios et al. 2000, Hidalgo et al. 2002, Salonikios 2002, Chai and Anderson 2005)
mainly regard the (i) in-plane seismic behaviour of (ii) a single squat concrete walls (iii) subjected
to acyclic load It is worth pointing out that all these researches regarding squat walls are relatively
recent and this fact indicate the increasing interest in structural systems composed of cast in situ
sguat concrete walls.

As far as the bundled-tube behavior is concerned, it is to be noted that all the mentioned research
works testified that there is a good knowledge of the seismic behaviour of bundled-tube systems but
it is limited to high-rise framed structure and it does not concerned the behaviour of low-rise
building completely composed of squat reinforced concrete walls.

Findly, as far as the behaviour of sandwich walls is concerned, most of the research work mainly
regard the out-of-plane behaviour under vertical static loads and under horizontal out-of-plane loads
of asingle precast concrete sandwich panels (PCSP). To the knowledge of the authors, there isjust
one research work available (Rezaifar, et al. 2008) which illustrates the behaviour of sandwich
walls under seismic loads and in more detail it describes a full-scale dynamic test of a single storey
building constructed on a shaking table by a* prefabricated 3D sandwich panel method”.

Also a provisions background has been developed. In particular, severa codes (D.M. 14/01/2008,
Circolare Min. LLPP n. 6090/69, CNR 10025/84, Eurocodes and ACI 318-08) has been analyzed in
order to identify which chapters deal with the structural system at hand.






4 Introduzionealla Partell

Come descritto nella parte precedente, le principali peculiarita del sistema strutturale oggetto di
studio sono: (i) la forma tozza delle pareti, (ii) il comportamento scatolare/cellulare della
struttura nel suo complesso e (iii) il fatto che le pareti sono di tipo sandwich. Nella seconda parte
di questa Tesi, si e cercato di inquadrare le peculiarita strutturali sopra elencate nell’ambito
scientifico, analizzando, se e in che modo, ciascuna delle singole specificita del sistema
strutturale fosse stata affrontata nell’ambito della letteratura tecnico-scientifica e nell’ambito

delle principali normative nazionali ed internazionali.
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5 Inquadramento delle peculiarita strutturali

nell’ambito scientifico

L’inquadramento delle peculiarita strutturali nell’ambito scientifico e stato condotto analizzando

i seguenti tre aspetti:

¢ il confronto tra le pareti tozze e le pareti snelle (paragrafo 5.1);

¢ il comportamento scatolare/cellulare (paragrafo 5.2);

e |e pareti sandwich (paragrafo 5.3).

e ha consentito di mettere in luce quanto segue:

1. per quanto riguarda il confronto tra le pareti tozze e le pareti snelle, € stato riscontrato

che:

0 esiste una profonda conoscenza del comportamento simico delle pareti snelle (i.e.

slender walls) sotto carichi dinamici e ciclici (terremoto) sia per quanto riguarda i
singoli elementi che per quanto riguarda il sistema strutturale tridimensionale nel
suo complesso. Come conseguenza diretta di cio, i sistemi strutturali a pareti
snelle sono ad oggi ben conosciuti, tanto che le normative forniscono linea-guide
dettagliate per la loro progettazione;

esiste una limitata conoscenza del comportamento simico delle pareti le pareti
tozze; infatti le pareti tosse in c.a. gettato in opera sono state recentemente oggetto
solo di un limitato numero di lavori di ricerca relativi allo studio del

comportamento nel piano di una singola parete soggetta a carichi ciclici.

2. per quanto riguarda il comportamento scatolare/cellulare, é stato riscontrato che:

e ben noto il comportamento scatolare/cellulare nei confronti di azioni orizzontali
(quali I’azione del vento) di strutture intelaiate e snelle;
a conoscenza dell’autrice, non vi sono studi sul comportamento scatolare/cellulare nei

confronti di azioni sismiche di strutture a pareti tozze.

3. per quanto riguarda le pareti sandwich, e stato riscontrato che:

la maggior parte dei lavori di ricerca riguarda principalmente lo studio del
comportamento fuori dal piano (dovuto principalmente ad azioni verticali) di pannelli
sandwich prefabbricati.

a conoscenza dell’autrice, per quanto riguarda il comportamento di pannelli sandwich

sotto carichi sismici, in letteratura & presente un solo lavoro di ricerca (Rezaifar, et al.
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2008) che descrive la prova dinamica di un edificio ad un piano in scala reale

costruito su tavola vibrante con il “metodo dei pannelli sandwich 3D prefabbricati”.

5.1 Pareti tozzevs. pareti snelle

Prima degli anni Sessanta, come affermato da Hidalgo et al. 2002, I’uso e la diffusione di sistemi
costituiti da pareti resistenti alle azioni orizzontali (i.e. lateral resisting wall systems) non era
predominante nei paesi ad elevato rischio simico poiché la maggior parte dei ricercatori aveva
rivolto la propria attenzione nei confronti del comportamento sismico dei sistemi intelaiati a
trasmissione di momento flettente (i.e. moment-resisting frame systems). Dagli anni Sessanta, il
comportamento sismico di strutture realizzate con pareti snelle in c.a. (i.e. reinforced concrete
slender wall structures), progettate in modo da sviluppare una cerniera plastica alla base (pareti
duttili, ductile walls), divenne I’obiettivo di diversi lavori di ricerca. In particolare, Beck (1962)
contribui in modo fondamentale all’analisi di pareti accoppiate (i.e. coupled shear walls) e, negli
stessi anni, Rosman (1964) studio un’analisi approssimata delle pareti (i.e. coupled shear walls)
soggette a carichi orizzontali. Fintel (1974) e Naaseh (1984) riconobbero le miglior prestazioni
sismiche dei sistemi a pareti portanti rispetto ai sistemi a telaio. Paulay e Williams (1980)
descrissero come valutare le sollecitazioni di progetto, come analizzare e progettare le pareti in
c.a. con comportamento duttile. Paulay (1986) si occupo della progettazione di sistemi strutturali
a pareti portanti con comportamento duttile resistenti alle azioni sismiche; Wood nel 1991
sottolined I’ottimo comportamento di un edificio a pareti portanti riscontrato durante il terremoto
del Cile del 3 Marzo 1985. Coull e Stafford Smith (1991) si occuparono dell’analisi e della
progettazione di edifici molto alti dedicando gran parte del proprio lavoro al comportamento
sismico dei pareti snelle; Paulay e Priestley, nel loro celebre lavoro del 1992, hanno raccolto i
loro precedenti studi riguardo la progettazione sismica di edifici in c.a. facendo particolare
riferimento agli shear walls e ai coupled shear walls; Sezen et al. 2003 hanno evidenziato
I’ottimo comportamento degli edifici a pareti portanti riscontrato in Turchia durante il terremoto
del 17 Agosto 1999. Englekirk (2003) ha dedicato due interi capitoli del suo lavoro di ricerca alle
pareti snelle con e senza aperture supportando la sua teoria con i risultatio di prove sperimentali;
recentemente, Bachmann et al. (2009) hanno descritto i risultati ottenuti da prove di carico
ciclico quasi statico condotte su pareti in c.a.

I lavori di ricerca sopra citati mostrano una profonda conoscenza del comportamento simico
delle pareti snelle (i.e. ender walls) sotto carichi dinamici e ciclici (terremoto) sia per quanto

riguarda i singoli elementi che per quanto riguarda il sistema strutturale tridimensionale nel suo
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complesso. Come conseguenza diretta di cio, i sistemi strutturali a pareti snelle sono ad oggi ben

conosciuti e anche la normativa fornisce linea-guide per la loro progettazione.

Le pareti tozze costituiscono gli elementi resistenti principali delle strutture composte da par eti
tozze in cemento armato gettato in opera (i.e. structural systems composed of cast in situ
concrete walls). Con I’espressione sistemi strutturali composti da pareti in cemento armato
gettate in opera si fa riferimento ad edifici di modesta altezza costituiti da pareti tozze in c.a.
gettate in opera (i.e. cast in situ squat reinforced concrete walls), disposte in modo da realizzare
una struttura composta da molteplici unita cellulari adiacenti. Per questo motivo i sistemi

strutturali in esame possono anche essere indicati con I’espressione: “strutture cellulari”.

In letteratura si trovano due definizioni di pareti tozze. La prima si trova nel libro di Park e
Paulay del 1975 intitolato “ Reinforced Concrete Structures’ (Wiley Interscience, John Wiley &
Sons inc..):

“In many low-rise buildings, the height of the shear wall is less than their length (i.e., their
structural depth). Clearly, in such situations, the assessment of the flexural and shear strength
and appropriate reinforcement cannot be based on the conventional techniques applicable to
taller walls. Rather the principles established in connection with the behavior of deep beams are
relevant. It is no longer possible to discuss separately flexure and shear, since the two are more
intimately interrelated in squat shear walls.

Low-rise shear walls normally carry only very small gravity loads, and for this reason their
beneficial effect, derived at least for shear strength, is best ignored. The flexural steel demand
will also be small in most cases because of the relatively large available internal lever arm. It
will be more practical, therefore, to distribute the vertical (i.e., flexural) reinforcement uniformly
over the full length of the wall, allowing only a nominal increase at the vertical edges.

For seismic loading the corresponding loss of ductility is not likely to be of great importance for
two reasons. First, the low steel requirement is often satisfied by near-minimum steel content
(i.e., 0.25%), which provides sufficient energy of absorption in the postelastic range. Second,
properly detailed squat shear walls can be made to absorb all or most of the seismic shock in the

elastic range without demand for great reinforcement contents. [...]”.

La seconda & di Hidalgo, Ledezma e Jordan e la si trova nell’articolo scientifico intitolato
“Seismic Behavior of Squat Reinforced Concrete Shear Walls’® pubblicato sulla rivista
Earthquake Spectra nel 2002:
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“[..] The lessons learned from the seismic behavior of Chilean buildings show that detailing of
reinforced concrete elements to absorb and dissipate energy through the development of ductile
flexural behavior is not the only way to achieve a satisfactory seismic behavior during severe
earthquake events. When the total cross section of walls is large enough, that is, 0.02 to 0.04
times the floor plan area in each direction of seismic resistance for buildings up to 25 stories
high, flexural yielding of boundary reinforcement of walls is kept at a moderate level in tall
buildings and practically does not develop in low-rise buildings. Additionally, shear stresses in
the walls are limited to reasonably small values. These facts yield to a satisfactory control of the
structural damage, and far more important, to a system where collapse is almost unthinkable.
From a conceptual point of a view, development of excessive ductility and structural damage are
prevented because of the considerable lateral strength and the stiffness of the shear wall system.
This fact is also important to control damage in nonstructural elements. Finally, but not less
important, all these benefits may be obtained with methods of design and construction that are
much less sophisticated than those required for the development of ductile inelastic behavior in

the structural elements under severe earthquake events. [...]”

La ricerca bibliografica condotta sulle pareti tozze ha messo in luce che questi elementi
strutturali sono stati oggetto solo di un limitato numero di lavori di ricerca, nonostante il loro
buon comportamento sismico. In particolare, Paulay et al. (1982), hanno affrontato il problema
della duttilita nelle pareti tozze resistenti ad azioni sismiche; Duffey et al. (1994), hanno valutato
gli spostamenti limite delle pareti caratterizzate da bassi valori del rapporto tra altezza e
larghezza sulla base dei risultati sperimentali presenti in letteratura; Salonikios et al. (1999)
hanno studiato il comportamento sotto carichi ciclici di pareti caratterizzate da bassi valori del
rapporto tra altezza e larghezza, descrivendo i criteri progettuali e i risultati di prove
sperimentali; e, nel 2000, Salonikios et al., sempre con riferimento a comportamento sotto
carichi ciclici di pareti caratterizzate da bassi valori del rapporto tra altezza e larghezza, hanno
investigato le modalita di collasso, le resistenze e i percorsi deformativi, individuando
implicazioni progettuali; Hidalgo et al. (2002) hanno studiato il comportamento di pareti in c.a.
che mostravano una crisi a taglio, attraverso i risultati di una campagna di prove sperimentali su
26 pareti in scala reale soggette a spostamenti orizzontali ciclici di ampiezza crescente,
utilizzando come parametri del test il rapporto tra i lati, la quantita di armatura diffusa
orizzontale e verticale e la resistenza a compressione del calcestruzzo; Salonikios (2002) ha
studiato la resistenza al taglio e I’andamento delle deformazioni in muri in c.a. con un rapporto

tra i lati pari a 1.0 e 1.5, progettati secondo I’EC8 , soggetti a carichi ciclici non elastici; Chai
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and Anderson (2005) hanno descritto la risposta sismica di pareti forate in calcestruzzo
alleggerito utilizzate per la realizzazione di strutture scolastiche monopiano.

E importante notare che tutti questi lavori sono relativamente recenti. Cid indica un interesse
crescente della comunita scientifica nei confronti dei sistemi strutturali composti da pareti tozze
in c.a. gettate in opera e soprattutto nei confronti del comportamento di una singola parete
soggetta a carichi ciclici agenti nel piano. L’unica ricerca che tratta il comportamento sismico (in
particolare descrive “il comportamento dinamico di un sistema di pareti tridimensionale ad un
solo piano da provare su tavola vibrante ") di un sistema strutturale composto da pareti tozze in

c.a. gettate in opera é stato pubblicato da Rezaifar, et al. nel 2008.

Sulla base degli studi che sono stati fino ad oggi condotti, € ragionevole assumere che le pareti
tozze in c.a. gettato in opera siano caratterizzate da (i) ottime risorse in termini di resistenza ai
carichi orizzontali (resistenze superiori rispetto ai sistemi intelaiati) e (ii) buone capacita in
termini di duttilita (le risorse duttili di tali pareti dipendono dalla quantita di armatura

orizzontale).

Da un’accurata analisi di tutte le fonti precedentemente citate, & possibile dedurre che il
comportamento sismico delle pareti tozze differisce completamente dal comportamento sismico
delle pareti snelle. Da un lato, infatti, le pareti snelle sono progettate per esibire un
comportamento flessionale duttile, che permette di adottare un fattore di struttura per la
riduzione delle sollecitazioni nel caso di eventi sismici molto violenti. Per assicurare questo
comportamento duttile, il progettista deve realizzare dei dettagli costruttivi specifici che
garantiscono una resistenza a taglio superiore alla resistenza a flessione. D’altra parte, per le
pareti tozze, il comportamento duttile potrebbe essere non necessario. Per le struttura composte
da pareti tozze in c.a. gettato in opera, i tassi di lavoro a sforzo assiale e le tensioni tangenziali
risultano generalmente modeste, e pertanto la struttura potrebbe essere rimanere in campo

elastico-lineare anche durante il verificarsi di eventi sismici molto rari.

5.2 |l comportamento scatolare/cellulare

La teoria delle strutture (Timoshenko e Goodier 1951) indica chiaramente che una forma
scatolare della sezione trasversale e un ottimo attributo per i sistemi strutturali: (i) le porzioni
della sezione traversale piu lontane dall’asse neutro, dovendo sopportare i carichi flessionali,
sono molto piu sollecitate, o pienamente utilizzate, mentre le porzioni piu vicine all’asse neutro

sono molto meno sollecitate, o sotto-utilizzate; (ii) la sezione chiusa conferisce una rigidezza
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flessionale e torsionale di gran lunga superiore rispetto a quella delle strutture con sezione aperta
(a parita di materiale strutturale), (iii) la rigidezza flessionale della sezione trasversale aumenta
ponendo, per quanto questo sia possibile, del materiale in grado di sostenere i carichi lungo il
perimetro esterno.

Negli anni Sessanta, Fazlur Kahn (Khan 2004) ebbe I’idea di utilizzare le ottime proprieta dalla
sezione scatolare per la progettazione di edifici alti. Inizialmente, le sezioni scatolari furono
utilizzate per le “strutture a tubo” (i.e. “framed tube”), che sotto I’azione del vento, presentavano
un considerevole grado di “shear lag” nei pannelli ortogonali all’azione del vento.
Successivamente, fu ideato un sistema piu efficiente: il cosiddetto “bundled-tube system”,
composto da telai rigidi nelle due direzioni ortogonali (connessi alla forma a tubo) in modo da
creare delle celle, producendo, cosi, una distribuzione piu uniforme delle tensioni normali nei
pilastri delle pareti ortogonali.

Coull and Stafford Smith in 1991, si occuparono del comportamento strutturale di base delle
strutture scatolari e descrissero le tecniche usate nell’analisi di strutture scatolari sotto I’azione di
azioni orizzontali; Taranath 1997 studio quale fosse la forma piu efficiente per i sistemi indicati
come “bundled-tube systems” e descrisse il comportamento di questi sistemi riferendosi a casi di
studio specifici, come ad esempio la “Sears Tower” a Chicago e il “Four Allen Center” a

Houston.

| lavori sopra menzionati consentono di osserva