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CIRC.  21/01/2019, n. 7 C.S.LL.PP.:    § C7.2.3.    CRITERI DI PROGETTAZIONE DI ELEMENTI 
STRUTTURALI “SECONDARI” ED  ELEMENTI COSTRUTTIVI NON STRUTTURALI

1) Elementi con rigidezza, resistenza e massa tali da influenzare in maniera significativa la risposta strutturale.

Effetti torsionali , legati ad una irregolare 

distribuzione in pianta dei 

tamponamenti 

Formazione di “piani soffici” dovuti ad 

un’irregolare distribuzione in altezza 

degli stessi

Rotture localizzate per taglio nelle 

regioni dei pilastri  scoperte per 

tamponatura parziale in altezza

Rotture fragili nei pilastri per sforzi di taglio 

accresciuti per l’incremento delle azioni 

laterali dovuto ad aumento di rigidezza 

Santa Venerina (CT) 29/10/02

L’Aquila 06/04/09L’Aquila 06/04/09

Santa Venerina (CT) 29/10/02

Elementi Costruttivi Non Strutturali (NS) con rigidezza, resistenza e massa tali da

influenzare in maniera significativa la risposta strutturale: NTC 2018, § 7.2.3.

Quando esposte ai terremoti, le strutture intelaiate in calcestruzzo armato possono
subire danneggiamenti inaspettati o l’attivazione di meccanismi di rottura di tipo fragile

dovuti alla presenza dei tamponamenti, che genericamente sono realizzati in muratura.



Valutazione delle performance
di nuovi  elementi non strutturali

Analisi Teorico-Sperimentale per lo 
sviluppo di tecniche di costruzioni 

ibride ed innovative in cui le 
strutture intelaiate incorporano 
pareti di tamponamento in CLT

Gli studi sperimentali, effettuati o in corso sono realizzati presso il 
Laboratorio di Strutture del Centro di Ricerca L.E.D.A. 

dell’Università degli Studi di Enna “KORE”



Pannelli in CLT come tamponamenti: Stato dell’arte
4D. Li Cavoli - On the use of CLT infills to improve the lateral performance of RC frames

Connessione tra telaio in 
calcestruzzo armato e 
tamponamento in CLT 

tramite sotto-telaio in legno

Connessione tra telaio in 
calcestruzzo armato e 

tamponamento in CLT con 
connettori ad attrito asimmetrico

Aderenza perfetta tra telaio 
in calcestruzzo armato e 
tamponamento in CLT

I principali studi presenti in letteratura di

sistemi di costruzione ibride che prevedono

l’impiego di tamponamenti in CLT, sono

rivolti all’analisi della riduzione della

vulnerabilità delle strutture esistenti in c.a.



Sistemi costruttivi ibridi telaio in c.a. con tamponamento in pannelli in CLT: OBIETTIVI DELLO

STUDIO PROPOSTO

Tamponamento in CLT

Telaio in cls armato

Connessioni

Studio di un sistema ibrido telaio in c.a. 
con tamponamento in pannelli in CLT: 
definizione del comportamento globale 

del sistema costruttivo

Studio delle singole 
connessioni: definizione 

delle interazioni con i 
pannelli in CLT e le 

prestazioni nel 
comportamento globale di 

tamponamenti in CLT

Studio delle singole pareti di 
taglio: definizione del 

comportamento globale di 
strutture intelaiate con 

tamponamenti in CLT, curve di 
capacità della singola parete e 

caratteristiche essenziali in termini 
di rigidezza, resistenza e duttilità. 



Test sperimentali di angolari a taglio innovativi con comportamento bidirezionale

Test monotoni e ciclici per 
sollecitazione a trazione (90°)

Test monotoni e ciclici per 
sollecitazione a taglio (0°)

Test monotoni e ciclici per 
sollecitazione combinata a 

taglio e trazione (45°)

La campagna sperimentale condotta per testare l’innovativo angolare a taglio a comportamento biassiale, angolare TTV (in sostituzione
dei tradizionali hold-downs ed angolari a taglio). Parte di questa ricerca è stata sviluppata in collaborazione con l’azienda Rothoblaas
S.r.l. e l’Università di Kassel (Germania).

Parte dell’attività della ricerca è stata sviluppata in G. D’Arenzo, PhD Thesis,  “Innovative biaxial behaviour connector for 
cross-laminated timber structures”



Set-up di prova per test monotoni 
e ciclici su parete di taglio in CLT 

con aspect ratio (b/h) di 0,5

Hold-downs
WHT340

Angolari a 
taglio 

WBR90110

Test sperimentali su pareti di taglio in CLT soggette ad azioni orizzontali

Si sta concludendo la campagna di indagini sperimentali, non ancora conclusa, su pareti di taglio in CLT soggette ad azioni orizzontali.
La campagna sperimentale è condotta in collaborazione con l’azienda Francesco Mirrione Legnami S.r.l. e l’azienda Rothoblaas S.r.l.



Meccanismo deformativo
della parete in CLT 

Deformazione delle 
connessioni alla base

In accordo ai risultati ottenuti in letteratura, i test sperimentali hanno mostrato che il panello in CLT si è comportato come corpo rigido
e che la rottura è avvenuta nelle connessioni alla base con estrazione dei chiodi della flangia superiore ed ovalizzazione del foro nel
pannello (rifollamento). I risultati ottenuti del test monotonico risultano coerenti con quelli ottenuti dal test ciclico.

Test sperimentali su pareti di taglio in CLT soggette ad azioni orizzontali

Curva forza-spostamento 
ottenuta dal test 

monotonico

Cicli di isteresi ottenuti 
dal test ciclico

I test monotonici
sono stati eseguiti
secondo la EN594,
mentre i test ciclici
sono stati eseguiti
secondo la norma
EN12512, utilizzata
anche per
l’elaborazione dei
risultati.

Gli studi condotti al livello della
singola parete di taglio in CLT
rappresentano le basi per una
successiva investigazione sul
comportamento globale,
individuando le caratteristiche
essenziali della singola parete in
termini di rigidezza, resistenza e
duttilità.



Il sistema ibrido proposto: Studio numerico preliminare 

Connessione con 
angolari di taglio

Connessione con 
spinotti ad alta duttilità

AB

Tamponamento in CLT

Intercapedine laterale

Telaio in cls armato

Chiodi ad aderenza 
migliorata

Angolare a Taglio
(Angular Bracket)

HDD

Staffa metallica a 
scomparsa

Spinotto autoforante ad alta 
duttilità (High Ductility Dowel)

Nello studio numerico preliminare:

▪ il pannello è installato lasciando libero un’intercapedine laterale tra questo e il
telaio al fine di: a) facilitare il processo di installazione; b) garantire la trasmissione
degli sforzi solo attraverso i sistemi di connessione.

▪ Sono stati previsti due diversi sistemi di connessioni: a) tradizionali angolari di
taglio; b) con una staffa metallica a scomparsa fissata al pannello attraverso
spinotti autoforanti ad alta duttilità.



Studio numerico preliminare: Confronto tra sistemi strutturali e analisi

parametrica

10

Studio di un telaio 
ad una campata e 
un’elevazione e 

confronto tra 
diversi sistemi 

strutturali

Studio di telai a più 
campate e più 

elevazioni e 
confronto tra 
diversi sistemi 

strutturali

Sistemi strutturali 
analizzati nelle 

analisi



Studio numerico preliminare: Modellazione del sistema strutturale

Telaio non 
tamponato

Telaio con 
tamponamento in 

muratura

Telaio con 
tamponamento in 

pannelli di CLT

BF MI AB HDD

M3 Cerniera Plastica (CD)

P-M3 Cerniera Plastica (CD)

Elemento Frame in cls

V2 Cerniera Plastica (CF)

Puntone equivalente
Link Elastico Multilineare Connessione al telaio

Link Elastico Multilineare

Link di contatto 
Link GAP non lineare

Pannello in CLT
Elemento Shell

▪ Telai realizzati con elementi frame a plasticità concentrata nei nodi.
▪ Tamponamento in muratura, con schema di puntone equivalente, modellato come link elastico multilineare.
▪ Tamponamento in CLT come elemento shell.

▪ Connessioni con angolari a taglio e spinotti ad alta duttilità tramite link elastici multilineari e l’azione di contatto tra il tamponamento e
il telaio è stato modellato come link di tipo GAP non lineare.



Curva di capacità per telai ad un’elevazione e una campata

D. Li Cavoli - On the use of CLT infills to improve the lateral performance of RC frames

BF

MI

AB

HDD

BF

MI

AB

HDD

Telaio non tamponato

Telaio con tamponamento
in muratura

Telaio con tamponamento 
in CLT (Angolari a Taglio)

Telaio con tamponamento 
in CLT (Spinotti ad alta duttilità)

Attivazione della prima cerniera 
plastica nel telaio

Perdita di resistenza della 
struttura del 15%

Spostamenti [mm]
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Curve di capacità per telai a più elevazioni e più campate
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Conclusioni e sviluppi futuri

I pannelli CLT mostrano un elevato potenziale per potere utilizzati per  
costruzioni ibride ed innovative in cui le strutture intelaiate incorporano 

pareti di tamponamento in CLT

Applicazioni con 
Tamponamenti in CLT

I risultati delle analisi numeriche dimostrano che 
l'introduzione di tamponamenti in CLT nei telai in calcestruzzo 
armato può portare a prestazioni strutturali superiori rispetto 

ai tradizionali tamponamenti in muratura. 

L'elevata rigidezza del sistema di connessione con spinotti a 
due piani di taglio ha permesso di ridurre i danni strutturali e 
non strutturali e le potenziali perdite economiche.

È in fase di realizzazione il set-up di prova di telai a scala reale 
ad una campata e un’elevazione per i test sperimentali che 

saranno condotti a valle degli studi numerici presentati.




