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Intervents len-len a sec
par rinfuarca i solars in len

ALESSANDRA GUBANA*

Ristret. Cetantis voltis al covente fa intervents par rinfuarci i solars di len par vie che a
an pocje rigjiditat te flession, che e determine vibrazions sot di carics di esercizi e frecis
altis. Chestis, pe viscositat dal len, a puedin riva a valors critics.

Si sa cun di plui che tai edificis in modon tes zonis sismichis al & une vore impuartant
sigurd une rispueste scatolar global di chescj e duncje i solars a an di garanti un com-
puartament a diaframe rigjit tal plan (TomaZevi¢ 1999). Une tecniche di intervent che e
funzione ben e che e je une vore doprade in Italie e je fondade su la realizazion di une
sezion misturade len-beton, fate cui trafs di len e une cape di beton di 4-5 cm di spes-
sor midiant conetors metalics di tipologjiis diferentis (Turrini, Piazza 1983; Giurani
2004; Gutkowski et al. 2008).

La sezion misturade di len-beton e sigure une plui fuarte rigjiditat e tal stes timp la ca-
pe di beton, se conetude in maniere juste cui miirs perimetrai, e rive a crea un diaframe
di plan e miora la resistence global dai edificis in modon cuintri des azions sismichis.
1l beton al permet ancje di ridistribui i carics, al da un bon isolament acustic e protezion
cuintri dal fiic. Dut cés ancje une solete poc gruesse e aumente i carics permanents, lis
azions su lis fondis e la entitat de azion sismiche. La sensibilitat simpri plui sintude pal
restaur dai edificis e 2 puartat intai ultins agns a cirf soluzions tecnichis che a podedin
garanti la autenticitat e la integritat dal manufat, la conservazion dai materiai dal inter-
vent, la s6 compatibilitat cun ce che al ¢ za, su la fonde dai principis des Cjartis dal Re-
staur (Venice Charter 1964; Krakow Charter 2000; ISCARSAH-ICOMOS 2003; UNI
2004)). Ideis diferentis a son stadis studiadis di p6c par disvilupa soluzions reversibilis
e mancul invasivis, doprant par esempli profii di acar o soletis di malte poc gruessis. Plui
di resint a son stadis proponudis soluzions inovativis fondadis su elements di len.

Peraulis claf. Restaur di edificis, solars in len, struturis componudis.

" Dipartiment Politecnic di Inzegnerie e Architeture, Universitat dal Fridl, Udin, Italie.
E mail: alessandra.gubana@uniud.it

85



A. Gubana

1. Intervents len-len par aumenta la rigjiditat flessional. Laument di
rigjiditat flessional si pues vé colegant taulis di len o panei in CLT (Cross
Laminated Timber o XLam) ai trafs che za a esistin, cussi si pues fa cont
suntune sezion a T componude. Dopra materiai tradizionai e conessions
a sec al & in acuardi cui principis dal restaur come la compatibilitat, la re-
versibilitat o la no invasivitat dal intervent. Par dutis lis cualitats di se-
zions componudis lis carateristichis mecanichis de conession a son il
fator principal che al influence la rispueste strutural.

11 progjet des sezions componudis al domande di considera la conession
parzial, par vie de deformabilitat dai conetors tra la anime e la ale. La
analisi e pues 1a datr dal “Metodi y” indicit tal Eurocodice 5 (EN
1995:2004), dula che la rigjiditat flessional de sezion componude e je cal-
colade tignint cont dal scoriment tra la anime e la ale. Si pues dopra ancje
il “Shear Analogy Method”, dula che il traf componiit al & dividat in doi
components virtuai metiits dongje cun sbaris rigjidis (Kreuzinger, Plat-
ten 1999; Deutsches Institut fiir Normung 2004; Kuhlmann, Michelfel-
der 2006). In leterature si puedin cjata ecuazions semplificadis par valuta
I’aument de frece, de curvadure, dai sfuargs, in confront al cas di cones-
sion complete, in funzion dal massim scoriment ae interface. Par esem-
pli Paument de frece central, par valors ordenaris dal rapuart L/H (di 18
a 25), dula che L e je la lungjece dal traf e H la altece de sezion, e pues
jessi stimade cun:

Aw =100 (1)

dula che Aw al & 'aument de frece e 0 al ¢ il massim scoriment ae interface.
A son stats propondits sistemis diferents di conession pe realizazion di se-
zions componudis len-beton, cualchidun di chescj a son stats analizats e
provats ancje par sistemis len-len invezit altris conetors a son stits pro-
pontts di pueste par cheste ghove tecniche.

1.1. Conession midiant pivots di len. La tecniche e previot di lea une tau-
le cetant gruesse par ogni traf (Figure 1) midiant pivots di len cun altis
carateristichis mecanichis (Valluzzi et al. 2007). Cuntun progjet coret de
conession dai trafs ai mirs perimetrai e taulis su la superficie si pues
ancje realiza un diaframe di plan. Il traf cussi componiit al presente une
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Figure 1. Intervents di rinfuarg fats cun taulis di len leadis cun conet6rs di len (Regione Au-
tonoma Friuli-Venezia Giulia 1980).

conession che si pues deforma tra la anime e la ale superior. Il brear che
al esisteve si pues conserva. Lis taulis a influencin il mecanisim di colas
dai pivots, e provis sperimentals a an mostrat cemiit che la prestazion
mior si le a2 vude cuant che il brear al jere presint.

1.2. Trifs conetiits cun vits di len autofiletantis. Tra i diferents conetors
che si puedin dopra, lis vits autofiletantis inclinadis a somein chés plui
justis su la fonde di diviersis campagnis sperimentals realizadis su trafs a
sezion misturade len-len fatis cun cheste conession (Bejtka et al. 2001,
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Figure 2. Diagrams de (a) sezion trasversal e (b) sezion longjitudinal de struture componu-
de; detai de gjeometrie dal sisteme di conession. (i) Interval tra i trafs; (Is) lungjiece des vits;
(s) distance tra i conetors (Riggio et al. 2013).

2002; Tomasi et al. 2010). Poc timp indadr intun intervent di consolida-
ment di un solar tal cjistiel di Belasi a Segonzone (TN) (Angeli et al.
2010; Riggio et al. 2013) i trafs a son stats compagnats cun taulis in len
lamelar di classe GL 24, di 80 mm di spessor (Figure 2). E je vignude fr
cussi une sezion a T cuntune conession che si pues deforma tra la flangje
e la anime, dividudis di un gnf brear grues 30 mm che al a sostituit chel
di prime. La conession e je stade fate cun vits autofiletantis in acar 10.9, in-
clinadis tes dos direzions cuntun angul di 45°.

Lis operazions di colaut suntune part di solar a an mostrat un bon com-
puartament e une buine concuardance tra i risultats sperimentai e i valors
di progjet.

1.3. Sezions componudis len-panei CLT 1 panei a strits incrosats (XLam

o CLT) a son doprats di poc par fa st mirs e solars in edificis gniifs cun
struture puartante di len, ma a puedin jessi doprats in buine maniere
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Figure 3. Scheme des busis calibradis pai pivots di acar o distance des vits autofiletantis ( Gu-
bana 2010, De Cillia 2013).

ancje tai intervents di restaur par otigni un efiet diaframe di plan, leantju
cui trafs che a son za.

I panei a strats incrosats a son fats cuntune sucession di strats di taulis,
incolats tra di 16r. Provis sperimentals a an mostrat che a an une rigjiditat
tal plan suficiente par garantl un compuartament a diaframe e par resisti
a lis fuarcis di tai gjeneradis des azions sismichis. La soreposizion e il co-
legament dai panei tai trafs che a son za e pues duncje sostitui la solete
in beton come intervent mancul invasif, mancul pesant e plui reversibil
(Gubana 2010).

I panei XLam a son pal solits fats di une schirie di strats che a rivin a 120
mm di spessor. Intune campagne sperimental di ricercje a son stats do-
prats panei speciai di 60 mm par podé sedi doprats soredut in intervents
di consolidament, dula che al ¢ impuartant no varia masse lis cuotis dai
solars.

Une schirie di trafs (Figure 3) a son stats testats fin ae roture: sis a jerin
leats cun pivots di metal in busis calibradis (T1A + T6A) e cuatri midiant
vits autofiletantis, metudis dentri in maniere perpendicolar ae asse dal
traf (T1B + T4B).

I trafs a son stat testats cjariantju in doi ponts a distance par a 1/3 de lis.
La prove e je stade fate a control di spostaments. La strumentazion e jere
di 10 trasdutdrs potenziometrics cun precision di 1/1000 mm par moni-
tora la frece in mezarie, la rotazion e il slitament dai sostegns (Figure 4).
Come par dutis lis sezions componudis il compuartament al dipent de
rigjiditat de conession e al varie tra lis dos condizions limit di sezion
componude cence conession (EJ), e di sezion componude cun rigjiditat

infinide (EJ)...
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Figure 4. Configurazion di caric e strumentazion di misure (mm) (Gubana 2010, De Cillia
2013).

I diagrams (Figure 5) a mostrin un bon aument di rigjiditat. Lis vits au-
tofiletantis come conetdrs a puartin a une rigjiditat inizial une vore alte
in face di ché garantide dai pivots metfts dentri in busis preforadis, stant
che nol & un scoriment inizial par jentra in contat cul len ator (Gubana
2010). Cun di plui si mostre un efiet inizial di atrit che al garantis une
rigjiditat prossime a ché de sezion cun conession infinitementri rigjide
fin a valors dal caric di cirche il 10% dal caric di colas.

1.4. Considerazions. Ducj chescj intervents a an di fronta il probleme de alte-
ce total de sezion daspo dal intervent, stant che tal restaur al ¢ une vore im-
puartant no cambia lis cuotis che a son za par vie che a puedin vigni fiir
problemis cui barcons, i liminars des puartis, lis scjalis o cun eventuals de-
corazions dai mirs. Di chest pont di viste i panei XLam di dome 6 mm o
ancje mancul a puedin jessi une soluzion interessante.

11 coeficient di eficience de sezion componude m al & un bon parametri par
valuta la capacitat de conession di limita il scoriment tra lis dos bandis de se-
zion componude. La espression dal coeficient di eficience 1 si le lei cussi:

_ D - @D,
= ED)w — (BN

(2)

dula che (EJ) e je la vere rigjiditat de sezion, (EJ), e je la rigjiditat de se-
zion cence conessions, (EJ).. e je la rigjiditat de conession tal cas di co-
nession complete.
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Figure 5. Curvis caric-deflession di trafs cun sezion componude Xlam-len.

I risultats presentats in leterature a mostrin che valors tipics de eficience
di sezions componudis len-beton (n = 0,4+0,7 [Piazza et al. 2005]) si
puedin vé ancje cun soluzions len-len: il valor massim sperimental in che-
stis provis al € stat par a 50%, ancje se doprant vits inclinadis si pues riva
a valors plui grancj (n = 0,74 [Riggio et al. 2013]).

Se i trafs a an frecis significativis par vie di carics permanents e de visco-
sitat, a puedin vigni fir problemis di esecuzion, stant che I'intrados dai
gniifs elements e I’estrados di chei che a son za a puedin no corispuindi.
In chescj cas si puedin meti taulis di compensazion o si pues sfuarca ce
che al ¢ za.

2. Aument de rigjiditat tal plan doprant elements di len o a base di
len. Un bon efiet diaframe tai solars di edificis che za a esistin al & une vo-
re impuartant par vie che lis fuarcis derivadis dal sisme a puedin jessi tra-
sferidis ai sistemis sismoresistents. Un dai prins documents che a propo-
nevin 'aument de rigjiditat flessional dai solars di len al jere stat burit fr
de Regjon Fritl-Vignesie Julie daspo dal taramot dal 1976 (Regione Au-
tonoma Friuli-Venezia Giulia 1980), stant che in ché volte lis legs talianis
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Figure 7. Detai dal colegament dai brears cul mar (Regione Autonoma Friuli-Venezia Giulia

1980).
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Figure 8. Detai dal colegament dai trafs dal solar cul miir (Regione Autonoma Friuli-Vene-

zia Giulia 1980).
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Figure 9. Curvis fuarce-deflession di campions no rinfuarcats e rinfuarcats (Valluzzi et al. 2010).

no davin indicazions sui intervents tai edificis di modon ruvinats dal sisme.
La tecniche sugjeride e jere ché di soreponi un secont strat di taulis par-
sore di chel che al jere za, ma met(it in direzion ortogonal (Figure 6).
Cheste tecniche e jere pandude tai edificis vieris tes areis sismichis de
regjon.

E vignive mostrade la impuartance de conession dal solar cui murs peri-
metrai cun dissens di particolars di pussibii colegaments dai impalcats a
dome i perimetrai (Figure 7) e dai trafs cui mars (Figure 8).

Ancje lis provis davueltis te Universitat di Padue (Valluzzi et al. 2008,
2010) a mostrin ben 'aument de rigjiditat tal plan dal solar gracie ae so-
reposizion di taulis inclaudadis.

Te Figure 9 a son mostrats i risultats des provis di rigjiditat di vot im-
palcats: doi a son fats st di trafs intune direzion (campions FMSB e FM),
un al & stat consolidat cun strichis di metal diagonals (FMSD), dos do-
me cuntun strat di taulis metudis a 45° rispiet ae asse dai trafs cun spon-
de [(FMSP(A) e FMSP(A)], un cun dopli strat di taulis inclinadis
[(FMDP(A)], un cun taulis diagonals di rigjiditat compagne aes strissis
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Figure 11. Configurazion des provis sul plan di solar (Branco et al. 2014).
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(a)

Figure 12. Disposizion dal brear (Brignola et al. 2012).

di fier [([FMWD(D)] e un cun dopli brear une vore grues [(FMWD(E)].
Come mostrat tai risultats sperimentai il campion di massime rigjiditat al
¢ chel cun doplis taulis diagonals.

Cualchi prove sperimental interessante e je stade fate ancje in Portugal
(Branco et al. 2014), dula che cinc solars a grandece real a son stats
provats par analiza il 16r compuartament tal plan: un al jere fat cun trafs
e brear (Figure 10 campion S), il secont al & stat irigjidit cuntun secont
strat di taulis ortogonals al prin (Figure 10 campion SS) e chei altris tré
cun doi panei in CLT (Figure 10 campion CLT2) o tré panei (Figure 10
campion CLT3.1 e campion CLT3.2). Lis provis a an mostrat un bon au-
ment de rigjiditat tal plan, fint a 5, 10 voltis ché dal campion no conso-
lidat. Lis analisis numerichis a an mostrat che la influence plui grande te
rispueste e je par vie dal compuartament des vits di conession in direzion
perpendicolar rispiet ai trafs.

Altris provis sperimentals a son stadis fatis su intervents cun panei di com-
pensat colegats cun vits parsore dal brear dal solar di len (Figuris 11 e 12).
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