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Figure 10.1 — Diaphragm typologies: a) single
straight sheathed diaphragm with squared timber
joists; b) floor with clay files over joists; c)/d) floor built

Figure 10.3 — Timber frames addressed: 1) frames with
relatively thin lamellas (glued), 2) finger joint (glued)
connections, 3) dowelled connections, 4) arches, 5)

Figure 10.4 — Examples of carpentry connections: (a)
Through pinned mortise and tenon (a') Blind pinned
mortise and tenon (b) Notched joint between main

with the so-called “malta-paglia”™ (mortar-straw) traditional frames

technique, beneath and above views

rafters and tie-beam (c) Half-lap joint (c') Cogged half-
lap joint (d) Halved scarf-joint (d') Scarf-joint with under-
squinted ends
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¥ Xi
d Yr Parametro che dipende dallo
«stato di conservazionen
(degrado) del manufatto
A

Knowledge level

KLM1 — Minimum knowledge

Condition assessment factor — ¢

lass ¢-value

Refer to
KLM2 - Average knowledge

degrodoﬁ%d
one obtain

the @-value comresponding to the
class immediately worse than the
on the basis of the inspections

Refer to th& ¢-value comresponding to the
KLM3 - High knowledge degradation dlass obtained on the basis of the
inspections

5.4.4 (1) a) KLM1 (Minimum knowledge) is attained when no direct information on
the mechanical properties of the construction materials is available, either from original
design specifications or from original test reports. Default values should be assumed in
accordance with standards at the time of construction, accompanied by limited in-situ
testing in the most critical members. In the case of masonry structures, direct testing may be
avoided, and reference values of predefined masonry types may be atfributed after an
extended visual survey of masonry features (according to Table 5.1). In the case of
timber buildings and timber members, direct testing may be avoided
provided that an accurate visual inspection is performed according to
10.2.4.1.

5.44 (1) b) KLM2 (Average knowledge) is attained when information on the
mechanical properties of the construction materials is available either (i) from extended in-
situ testing: or (i) from original design specifications complemented by limited in-situ testing.
In the case of masonry structures, when original design documents are not available, direct
testing may still be avoided, but, in addition to what is required for KLM1, the knowledge
should be enhanced by extended non-destructive testing, as specified in Table 5.3 for
inspections, which allows a more accurate classification of masonry types in the structure. In
the case of pre-1940 timber buildings, when original design documents are
not available, direct testing may be avoided, but, in addition to what is
required for KLM1, the knowledge should be enhanced by non-destructive
testing, as specified in Table 10.1.
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X X1
d Yr Parametro che dipende dallo
«stato di conservazioney
(degrado) del manufatto
A
Knowledge level Condition assessment factor — @

KLM1 — Minimum knowledge | Refer to D3 class ¢p-value

Refer to the ¢-value comresponding to the
KLM2 - Average knowledge | degradation class immediately worse than the
one obtained on the basis of the inspections
Refer to the ¢-value comresponding fo the
KLM3 - High knowledge degradation class obtained on the basis of the
inspections

5.4.4 (1) a) KLM1 (Minimum knowledge) is attained when no direct information on 5.44 (1) b) KLM2 (Average knowledge) is attained when information on the
the mechanical properties of the constructior —==*--i~!- - —o=fiolle ofibos fooon ouinde o1 - -t wHos sfibs moemste=¥ee qaterials is available either (i) from extended in-
design specifications or from original test rep 5.4.4 (1) c) KLM3 (High knowledge) is attained when information on the mechanical gtions complemented by limited in-situ testing.
accordance with standards at the fime of ¢ Properties of the construction materials is available either (i) from comprehensive in-situ ng| gesign documents are not available, direct
testing in the most crifical members. In the case fesfing: or (i) from original fest reports, complemented by limited in-situ tesfing; or (i) from 4 45 what is required for KLM1, the knowledge
avoided, and reference values of predefined ©figinal design specilficotiorl\s., comp\emer?ied bY extended m’smf 195””9-.|” the case .Of structive festing, as specified in Table 5.3 for
extended visual survey of masonry features ( MAsonry structures, in addition to what is required for KLM2, direct testing of material |, iic tion of masonry types in the structure. In
timber buildings and timber membe properties in the critical areas should be performed, in order to update the reference values s, when original design documents are
provided that an accurate visual ins of predefined masonry types; material properties should then be defined by using results of > avoided, but, in addition to what is
10.2.4.1. tests for updating the reference values for the masonry types. In the case of timber o4 be enhanced by non-destructive
structures, in addition to what is required for KLM2, (semi) non-destructive
testing, e.g. by resistance drilling, and/or density measurements on smaill
samples in order to define the material properties in the critical zones should TIMBER AND
be performed (see Table 10.1). STRUCTURAL RETROFIT
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Table 10.1 fornisce una panoramica di metodi selezionati per la valutazione dello stato degli elementi strutturali in legno attraverso prove non distruttive
(NDT) e prove semi-distruttive (SDT), basandosi sulle due raccomandazioni a cura del comitato tecnico RILEM TC AST 215 *‘In-situ assessment of structural
timber"’

Table 10.1 — NDT and SDT methods to assess Knowledge Level and Condition assessment of structural timber

Method Deier'mine GO T ING locate . Quan.'ily . Assess D?telmine Ihc::cr;gfx Knowledge level Condition
species deterioration deterioration strength stiffness L assessment
Visual inspection NDT Limited KLM1 - KLM2 - KLM3 v/
Remote visual inspection  NDT Limited Limited Yes KLM3 v (*)
Species identification NDT Yes KLM1 - KLM2 - KLM3 v
Moisture measurements NS Yes KLM1 - KLM2 - KLM3 v
Digital radioscopy NDT Yes Limited Yes KLM3 (*)
Ground penetrating radar NDT Limited Limited Limited KLM3 (*)
Infrared thermography NDT Limited Limited Limited KLM3 (*)
Stress waves NDT Limited Limited Limited Estimate KLM2 (*) -KLM3 (*) v (*%)
Ultrasound methods NDT Limited Limited Limited Estimate Limited KLM2 (*) - KLM3 (*) v (**)
Resistance drilling NDT Yes Yes Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 v ()
Core drilling SDT Yes Estimate Estimate KLM2 (*) - KLM3 (*)
Tension micro-specimens SDT Estimate Estimate KLM2 (*) - KLM3 (*)
Glueline test SDT Limited Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 v ()
Screw withdrawal SDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*)
Needle penefration NDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*) v (**)
Pin pushing sDT Yes Limited Estimate KLM2 (*) -KLM3 (*) v (*)
Surface hardness SDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*)
(*) Not mandatory
(**) If relevant
NDT: Non-Destructive Technique
SDT: Semi-Destructive Technique
NS: NDT or SDT, depending on the testing methodology used
TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
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nti strutturali in legno attraverso prove non distruttive
ico RILEM TC AST 215 *'In-situ assessment of structural

Table 10.1 fornisce una panoramica di metodi selezionati per Id
(NDT) e prove semi-distruttive (SDT), basandosi sulle due racco
timber"’

assessment of structural timber
Identify

Table 10.1 — NDT and SDT methods to afs

Method Deier'mlne Measyze-fiC hidden Knowledge level el
species d a assessment
details
U . bbr KLM1 - KLM2 - KLM3 v
Misure d'umidita ior Yes KLM3 v ()
Speciesiden ation ND; KLM1 - KLM2 - KLM3 v
Yes KLMI - KLM2- KLM3 ¥

Digitalradioscopy NDT Y Yes KLM3 (*)

Ground penetrating radar NDT Limited Li Limited KLM3 (*)

Infrared thermography ~ NDT Limited Li Limited KLM3 ()

Stress waves NDT Li KLM2 (*) -KLM3 (*) v (*¥)
Ultrasound methods NDT Li Limited KLM2 (*) -KLM3 (*) v (%)
Resistance drilling NDT Yi Limited KLM2 (*) - KLM3 v ()
Core drilling sDT Y KLM2 () - KLM3 (*)

Tension micro-specimens SDT KLM2 (*) - KLM3 (*)

Glueline fest SDT Limited Li KLM2 (*) - KLM3 v (™)
Screw withdrawal sDT Li KLM2 (¥) - KLM3 (¥)

Needle penefration NDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*) v (**)

Pin pushing sDT Yes Limited Estimate KLM2 (*) -KLM3 (*) v (**)
Surface hardness SDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*)

(*) Not mandatory

(**) If relevant

NDT: Non-Destructive Technique

SDT: Semi-Destructive Technique

NS: NDT or SDT, depending on the testing methodology used

TIMBERAND [ &
STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP

© UNIVERSITA
DI TRENTO

Prof. Ing. Ivan Giongo / 27 febbraio 2026
Illegno nelle cosfrudoni eg il ICE o 2 tecniche diintervento

Regole generali

| in legno attraverso prove non distruttive
AST 215 "'In-situ assessment of structural

Table 10.1 fornisce una panoramica di
(NDT) e prove semi-distruttive (SDT), basg
timber"’

Table 10.1 — ND’ t of structural timber

Method Knowledge level Gereliiem
assessment

Visual inspection NDT KLM1 - KLM2 - KLM3 v
Remote visual inspection  NDT KLM3 v (*)
Species identification NDT KLM1 - KLM2 - KLM3 v
Moisture measurements NS KLM1 - KLM2 - KLM3 v
Digital radioscopy NDT T KLM3 (*)

) Limited KLM3 (*)

Tecniche Limited KLM3 (%)
penetrometriche Limited Limited Limited Estimate KLM2 (*) - KLM3 (*) v (*%)
unmrasouna memags Limited Limited Limited Estimate Limited KLM2 (*) -KLM3 (%) v (%)

Yes Yes Limited Limited KLM2 1* v ()
Core drilling SDT Yes Estimate Estimate KLM2 (*) - KEM3 (*)
Tension micro-specimens SDT Estimate Estimate KLM2 (*) - KLM3 (*)
Glueline test SDT Limited Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 v ()
Screw withdrawal SDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*)

Needle penefration NDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*) v (**)
Pin pushing sDT Yes Limited Estimate KLM2 (*) -KLM3 (¥) v (*)
Surface hardness SDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*)

(*) Not mandatory

(**) If relevant

NDT: Non-Destructive Technique

SDT: Semi-Destructive Technique

NS: NDT or SDT, depending on the testing methodology used
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Table 10.1 fornisce una panoramica di metodi selezionati per la valutazione dello stato degli elementi strutturali in legno attraverso prove non distruttive
(NDT) e prove semi-distruttive (SDT), basandosi sulle due raccomandazioni a cura del comitato tecnico RILEM TC AST 215 *‘In-situ assessment of structural
timber"’

Table 10.1 — NDT and SDT methods to assess Knowledge Level and Condition assessment of structural timber

Method Knowledge level el
assessment

Visual inspection KLM1 - KLM2 - KLM3 v

Remote visual inspection KLM3 v (*)

KLMT - KLM2 - KLM3 v
KLM1 - KLM2 - KLM3 v

Species identification
Moisture measurements

Digital radioscopy KLM3 (*)
Ground penetrating radar KLM3 (*)
Infrared thermography KLM3 (*)
Stress waves e - KLM2 (*) -KLM3 (*) v (*¥)
Ultrasound methods . Li & KLM2 (*) -KLM3 (*) v (**)
Resistance drillina Np Yes Yes Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 v (*)
Sclerometro da gDT Yes Estimate Estimate KLM2 (*) - KLM3 (*)
SDT Estimate Estimate KLM2 (*) - KLM3 (*)
legno DT Limited Limited Limited! KLM2 (%] -KLM3 v ()
Scre awal sDT Limited Limited KLM2 (¥) - KLM3 (¥)
NDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (%) ¥ ()
Pin pushing sDT Yes Limited Estimate KLM2 (*) -KLM3 (*) v (**)
Surface hardness SDT Limited Limited KLM2 (*) - KLM3 (*)

(*) Not mandatory

(**) If relevant

NDT: Non-Destructive Technique

SDT: Semi-Destructive Technique

NS: NDT or SDT, depending on the testing methodology used
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(SWP-P, SWE-C]. Laminated vemeer hunber [LVL). 207-
{hued Laminated varer lumsbar (GLVLY, Phwood | o A
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Knowledge level Condition assessment fad ~ |sstural dmber (511 4 050 ass [ (L]
[Crivated mrand baard O/ [ 030 045 3 L1
KLM1 — Minimum knowledge | Refer to D3 class ¢-valud % R 1 YT 050 o | 0%0 118
2 150 50 oss | om0 199
Refer to the ¢-value
KLM2 - Average knowledge | degradation class imm:
one obtained on the basis of the inspections
Refer to the ¢-value comresponding fo the
KLM3 - High knowledge degradation class obtained on the basis of the
inspections
Condition assessment factors (¢) for timber diaphragms
Conditionrating | Condition description As-built | (*) Retrofitted
DI - Good Timber free of borer; no signs of past water damage*; litfle or no nail rust; 1.00 1.00
floorboard-to-joist connection tight, coherent and unable to wobble N N
Little or no borer; little or no signs of past water damage*; some nail rust but
D2 - Fair integrity still fair; floorboard-to-joist connection has some but litle movement; small | 0.75 0.90
degree of timber wear surrounding nails
Considerable borer; water damage evident*; nail rust extensive; significant timber
D3 - Poor degradation surrounding nails; floorboard joist connection appears loose and able | 0.30 0.70
to wobble
(*): Degradation processis assumed to be no longer active, the biotic cause of degradationis assumed to be no longer present
TIMBER AND |
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Rigidezza nel piano dei solai lignei

- . - o Spesso si fa riferimento
i — = Un solaio ligneo €

— § ad un solaio ideale
~ L un«assemblaggion - L costituito da un
di numerose

materiale omogeneo

.__‘_?]T”' component fittizio
——10 U U U U ¢ strutturali : ¥
et B = feci 8 =
F
po FoB o FB
A A A 18 E ‘16 -1
L B . Analogia della trave
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Rigidezza nel piano dei solai lignei

Il solaio viene trattato come se fosse una trave che si
deforma esclusivamente a taglio

La rigidezza a taglio equivalente
(G4) diventa un parametro chiave

_W,B .y
Aa=F G L A 2
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Rigidezza nel piano dei solai lignei

SOLUZIONI DI RINFORZO A “BASE-LEGNO”

An
Gaoeff = @ Am - 2

s
Tavolato semplice (a) Tavolato aggiuntivo (b) Rivestimento con pannelli
(tavole diagonali) a "base-legno”

Table 10.7 Reference values for the equivalent shear stiffness, G o [kN/m]**

No Retrofit

retrofit (a) (b) (e) ()
Single straight sheathing 150 3000 1800 3000 3000
Single straight sheathing (SQ joists)* 400 3600 2400 4100 3800
* When the diaphragm is loaded in the direction perpendicular to the joists.

** Given values can be considered as reference values. Background information is provided in Annex D2

*** This retrofit strategy, that is mainy intended for improving diaphragm out-of plane performance, requires (e) “Soletta” con pannelli (f) “TOYOthi” e tavolato
squat joists (SQ) in order to be effective. ClLToLVL aggiuntivo
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Rigidezza nel piano dei solai lignei

= Geometrie molto diverse (dimensioni,
rapporto di forma)

= Campioni costruiti in laboratorio
(raramente solai esistenti)

= Direzione di carico (parallelo ai travetti,
ortogonale ai fravetti)

= Caratteristiche del rinforzo (spessore _
pannelli, spaziature e tipo connettori) . : y -

Wilson (2011)

Giongo étal.(2012)

Valori di G , pivttosto
differentil

¥ Gubana & Melotto (2018)
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Tavolato diagonale aggiuntivo
Pannelli CLT

Rigidezza nel piano dei solai lignei

Necessario trovare una chiave di lettura

X X .. e
«wnicam, che permetta di definire i '. B o
caratteristiche di validita generale z . s
f A _."D Placcaggio con
Studi parametrici su: Y 300 o compensato/OSB
; g 200 ‘0’__00_--4‘-;——? i .f/ S
v' Rapporto di forma :r'%;of?;-g e S \ /
. 00 et E
v Fattore discala : ﬁé&rﬁ?
. . . . ] - = ]
v Direzione di carico 00 D2 04 06 08 D 12 14

ift [%]

= Diversi approcci di modellazione Tavolato semplice

= Analisi statiche non lineari JI |! 1
L b3 b
- . . . WA T Aot lih & I A s -
= Analisi dinamiche non lineari il helh..'m-,'#h."*fv'wﬂ.\.u Nl e a - —
| E
5 ] 0 5 1 o
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Rigidezza nel piano dei solai lignei 3‘(“ Eé&’
Sd(Tap)za'{" ._ - 1.0 2_0'5
ap
e\ (-7)

La forza d’inerzia totale che agisce sul solaio...

Sa(Tap) = f (Ty,..) E» prEN 1998-1-2:2022 (E)
Fo=(8- Mgy * g)/‘lap

Sd I Rappresentazione schematica
|
Sq = Sap € l'accelerazione spettrale cui € sottoposto il |
solaio |
Qap ¢ il fattore di comportamento :
Mgy g = Wap & il peso sismico del solaio T, :
1
Amplificazione dinamica Tap
0.5 g
Ty = - (00 e Gelsolaio
ap T'\1000 - GdO,eff "B UOZIENTE DI RAYLEIGH del solaio
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Periodo di oscillazione dei solai | Test di snap-back

DATI SPERIMENTALI VALORI ANALITICI
* Testne  Ts] PSP T Bl
4 [mm] ’
2 TIS.A 034 120,97  0.33 3%
E o} ﬁ“..".'
E v T23.A 034 101,55  0.33 1%
2
" T36B 010 10,09  0.12 19%
Ta1_A_snapbeck_10.21kN_9.7Tmm
4 | T44.C 017 3583  0.16 3%
18 15 28 25 30 35
Time
ek TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
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Criteri di verifica | Verifica di resistenza

< VRa

(a) Tavolato aggiuntivo (b) Rivestimento con

P— Toglio Unitanakul Fa (tavole diagonali) pannellia “base-legno

Vgg = ——
bordo del solaio Ea = op

Table 10.4 Acceptance criteria in terms of unit shear strength vg [KN/m]**

No Type of retrofit
retrofit (a) (b) (e) (f)
Parallel to joists 3 30 25 40 30 (e) “Soletta” con pannelli (f) “Tavoloni” e tavolato
Perpendicular to joists 5* 45 25 45 40 CLToLVL aggiuntivo

* In case of SQ joists, diaphragm shear strength in the direction perpendicular
to the joists, can be significantly higher than the v; value reported in the table.

** Given values can be considered as mean reference values.
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Criteri di verifica | Verifica di deformazione

100 < dy ax

Domanda di
spostamento
L, -m
_ -3 a” Map
Ag=1,25-1073 py - Sg (Tap) o
deff
Table 10.4 Acceptance criteria in terms of drift ratios d, mqx [%]
" Type of retrofit
No retrofit
(a) (b) (e) (f)
Near Collapse (NC) 6.0% 21% 1.6% 1.5% 21%
Significant Damage (SD) 4.0% 1.5% 1.2% 1.1% 1.5%
Damage Limitation (DL) 2.5% 0.8% 0.7% 0.6% 0.8%
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(a) Tavolato aggiuntivo (b) Rivestimento con
(tavole diagonali) pannellia “base-legno”

(e) “Soletta™ con pannelli (f) “Tavoloni" e tavolato

ClLToLVL aggiuntivo
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COSTOLATURE LIGNEE «STRONG-BACKS» | CONFRONTO RISULTATI

Drift
- ; (4] 1,01 0,02 0,03 . o Incremento
3R a0 + muro &/h capacita
it 0
33 1 Costolature lato teso 25 (%) (%) ***
0, 30 W1.URM 0.15 -
2 = 2 254
& g2 _ wi.c 2.78
Ao = Costolature lato compressq = -
g : 2 15 E W2.URM 1.37
8 = w2.c 2.78 242
515 2
! s w2.T 1.89 463
10 <
Campione non 05 W3.URM 07 -
5 rinforzato w3.c 2.89 e
° ° W4.URM 111 -
0 20 40 60 80 100 o
Displacement & [mm] wa.c 1.70 E
W5.URM 1.40 -
Ws.C 3.04 315
ws.T 2.81 1008
Note: **h = quota vincolo (2700 mm per tutti i campioni); ***
incr rispetto al i non rinf. (W#.URM).
Disponibili metodi di calcolo/progetto differenti e
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RINFORZO DI MURATURE MEDIANTE PANNELLI X-LAM
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v’ Miglioramento efficienza energetica
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PROVE SPERIMENTALI (IN-SITU): CONNESSIONI « BAGNATE»

2 tipi di barre: RUBNER

halzbau

TERME mCOMANG

1

BARRE FILETTATE 8.8 BARRE D’ARMATURA B450C

2 DIAMETRI: 14mm; 20mm

2 tipi di adesivo:

EPOSSIDICA IBRIDA CALZA METALLICA
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PROVE IN-SITU SU PARETI RINFORZATE CON PANNELLI CLT

Pressione verticale necessaria per impegnare
la resistenza a taglio della parete

Incrementi di carico fino a:

( Teavi = 23 kN
gy ~ 0.22 MPa
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PROVE IN-SITU SU PARETI RINFORZATE CON PANNELLI CLT

PARETE 1 ORIGINALE RIPARATA
PARETE 2 ORIGINALE RIPARATA
PARETE 3 RINFORZATA
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PROVE IN-SITU SU PARETI RINFORZATE CON PANNELLI CLT

=5 connettori / m?

PARETE 1 ORIGINALE RIPARATA

PARETE 2 ORIGINALE RIPARATA

PARETE 3 RINFORZATA
Tipo di connettore A B

5 . Lunghezza [mm] 180 230

Pa'anelzli‘-CI‘.-T' Lunghezza filetto [mm] 100 160
Diametro filetto [mm] 12.0 10.0
Diametro foro [mm] 10 8
Resistenza a ' ; CONNETTORE DA CEM.EN.".) . RONDEC

[kN] 25 58 M

trazione**

**Valori caratteristici
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PROVE IN-SITU SU PARETI RINFORZATE CON PANNELLI CLT

= 8 connettori / m?

PARETE 1 ORIGINALE RIPARATA

PARETE 2 ORIGINALE RIPARATA

PARETE 3 RINFORZATA
Tipo di connettore A B
Lunghezza [mm] 180 230
Lunghezza filetto [mm] 100 160
Diametro filetto [mm] 12.0 10.0
Diametro foro [mm] 10 8
Resistenza a

[kN] 25 58

trazione**

**Valori caratteristici
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PROVE IN-SITU SU PARETI RINFORZATE CON PANNELLI CLT

420
£
— —
B e—
w100 E e ey
@ | b T gy IFMO% |
E 80 PARETE Finax Ksur ar max” Fomaxtp Kip
[
[kN] [kN/mm [%] kN KN/mm
60 s—Par.1 - Originale Par.1-Orig. [ 69.3 6.62 - -
3 , Par.1—Rip. | 950 6.53 39.9 475
a0 =—Par.1 - Riparata Par2-Orig. | 75.9 5.94 - -
——Par.2 - Originale Par2—Rip. | 91.1 4.50 2.5 324 3.54
—+—Par.2 - Riparata Par.3—Rinf. | 106.0 5.28 45 53.0 2,63
20 5 K * | valori fanno riferimento alla deformazione max. raggiunta durante i test. |
—+—Par.3-Rinforzata | s
0 e o T T T T T T T T

o 10 20 30 40 50 60 70 BO 90

Spostamento - d [mm]
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APPLICAZIONE CASO STUDIO

|:| Muri in sasso
|:| Muri in mattoni

. Solai in legno massiccio

Nuova destinazione d’uso: ristorante / sala eventi

B coperturain legno massiccio

. Coperturain laterocemento

|:| Muri in sasso

Muri in mattoni

Stato di fatto

Zammattio, G., Cassol, D., & Giongo, I. (2025). Timber-Based Retrofit of a Urm Historic Case-Study Buildingin . Nuovi solai GL24h
a High Seismicity Region. In Proceedings of 7th International Conference on Structural Health Assessment of . Nuovo tetto TIMBER AND
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STUDIATE DIVERSE CONFIGURAZIONI DI RINFORZO A «BASE-LEGNO»
COMPORTAMENTO A “ROCKING” COMPORTAMENTO A TAGLIO
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STUDIATE DIVERSE CONFIGURAZIONI DI RINFORZO A «BASE-LEGNO»

«CAPPOTTO LIGNEO»

ae

Ay

us

A,

Y
- FAL] ‘,nm, 20 _,\lw’ i ,&N/ 105 & I‘
= 1140 T
Building pla
ANALISI NON-LINEARE STATICA S L
: . . oo
Studio delle singole pareti S — O || i ,
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Y i s PARETE 2 PARETE 3 PARETE 4
Comportamento dell’edificio
Rinforzo applicato alle sole pareti perimetrali Cassol D., Nagliati E., Giongo |, “Seismic retrofit of a URM building with timber-based TIMBER AND |
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STUDIATE DIVERSE CONFIGURAZIONI DI RINFORZO A «BASE-LEGNO»

PARETE 1 | CONFIGURAZIONI DI RINFORZO

L13snm

Configurazioni di rinforzo determinate
tenendo in considerazione le dimensioni
massime trasportabili

Rinforzo applicato ai soli maschi,
pannelli continui (RP2) |

Rinforzo applicato a maschi e fasce (RS1) Rinforzo applicato a maschi ¢ fasce, pannelli Rinforzo applicato a maschi e fasce,

“maschio” continui (RS2) “pareti monolitiche” (RS3)

TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP |
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CASO STUDIO | ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO RESIDENZIALE

Adeguamento sismico di edifici esistenti in muratura
con pannelli XLAM: un caso studio l[gﬁl'ﬂﬂ'

G 5o, PR, Mgegnere Smutmunsa - ReWIS S fom Ginaga, Frofissne ASsaonts - Uwerit Bapt
el Trente

Ringraziamento a Ing. G. Schiro

Pianta Piano Terra

ALCUNI DATI REQUISITI/VINCOLI PROGETTUALI

v" Due piani (pianta 17.6 m x10.7 m) v" Ampliamento volume abitativo a primo piano (adeguamento)

v' Muratura piano terra: blocchi forati di calcestruzzo (spessore 30 v’ Intervento di rinforzo applicabile solo dall’esterno (piano terra abitato)
cm)

v Muratura primo piano: laterizio semipieno (spessore 33 cm)

v" Secondo solaio fuori terra: latero-cemento senza cappa
collaborante, poggia su tramezze di spessore 10 cm

v Copertura tavelloniin laterizio poggianti su frenelliin laterizio

forato TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP
" . . . v‘ﬂl._
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CASO STUDIO | ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO RESIDENZIALE

STATO DI FATTO

MODELLO A “MACROELEMENT'

T T Fhlx My Ty
Modo g ) ] 51 3
8 o 0.22 1451 14.51 5531 55.31
r 0.18 Ja.08 86,59 2344 7875
ks 0.14 .30 95.80 16.24 94.99
MODELLD A SHELL
ke T Wi M oy My
fs] [%] %] (%] ]
T 0.24 16.00 16.00 57.23 57.23
. 0.21 74.15 90,15 17.52 74.75
= 014 L75 92,15 14.58 9182

MODELLO A MACROELEMENTI MODELLO A SHELL

VEAINE | Macmekem

Analisi Locali: L] Stato limite di salvaguardia della vita (SLV): {g spy = 0.95

=  Stato limite di danno (SLD): {gs;.p = 1.30
=  Stato limite di salvaguardia della vita (SLV): {g s,y = 0.455

Stato limite di danno (SLD): {g s.p = 0.652

—_— |

I | S

Taghn ai e [N

Analisi Globali:

spaataments {mm]

TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP
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CASO STUDIO | ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO RESIDENZIALE

VALUTAZIONI PRELIMINARI DIVERSE CONFIGURAZIONI DI RINFORZO

v’ sistemi “maschio-fascia”ibridi (accoppiamento dei “maschi”in
XLAM garantito dal cordoloin c.a. e dalle fasce murarie)

v pannelli XLAM «corti» ma continui da terra fino al cordolo (4 m)
v' collegamento XLAM-edificio a livello del cordolo (barre in acciaio

v’ ancoraggio a terra con piastre metalliche saldate/bullonate al
cordolo di base delle pareti e fissate al pannello ligneo tramite viti
a tutto-filetto

 Parete
| muratura CONFIGURAZIONE A
180
1200
=
= 10
Cordolo %
. | esistentoc.a. = .
P = - o, )
Pannello XLAM Z S iy
(3 strati, sp. = 6am) i ¥ Linif_KLAM
[ 1 ! i 4 LY T L] il 1M
spostamento {man]
Incremento > 70% del taglio resistente alla base TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT =
RESEARCH GROUP i
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CASO STUDIO | ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO RESIDENZIALE

SOLUZIONE FINALE
SCHEMA DI TAGLIO DEI PANNELLI

v' Modifiche architettoniche = revisione sostanziale del progetto

v" Nuova terrazza parzialmente coperta in adiacenza (struttura
intelaiata in acciaio «tamponata» con pannelli XLAM, solettain
lamiera grecata e getto collaborante)

v" Nuovi modelli numerici e ————
il i s L LT

v' Collegamentiin campo elastico 10 4 Ia

VU | Wiinl &

== LI | Mol &

Tiigh alla b [k
2

Capnrivimassimaeiifiia

arlyn di pannall KLAM

13 B u L
Spostaments [mm]

Classe di rischio sismico ante intervento:
Classe 15:V: C [15-V = 45.52%)
= Classe PAM: D {PAM = 2.83%)

Classe di rischie sismico post intervento: CLASSE As
Classe 5V A+ 15V = 177,05%)

Classe PAM: A+ (PAM = 0,40%] ¥ MBER AND
SIRUCIURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP 7
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- UNIVERSITA
= DI TRENTO

SR A AL 9 —ondazione
TRELLSELLAHI INARCASSA

XLAM =
CASO STUDIO | ADEGUAMENTO SISMICO DI UN EDIFICIO RESIDENZIALE BN T n w‘!s

Tha wood building r-evolution

CONNESSIONE h i b

PANNELLO — CORDOLO

CONNESSIONE

PANNELLO — FONDAZIONE

Immagini dell'intervento in fase di realizzazione (cortesia di Ing. Artuso)

TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP
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J s gy —ondazione S CN
i INARCASSA PP

=3

[ e | ~ -
- ROTORUA MUSEUM — ROTORUA,

PLACCAGGI CON PANNELLATURE | CASO -STUDIO (Cortesia di Rewts St

Edificato nel 1908

= Bene diinteresse storico — Categoria 1: siti
di particolare o straordinaria importanza
storica o culturale

NLTHA | MAXIMUM DISPLACEMENT* +Y
Time step: 9.012s.
Scale factor: 20

= Attualmente chiuso a seguito del
terremoto di Kaikura del 2016 (M7.8)

g s . . . i k Colour scale: Y displacement
= Edificio misto con porzioni in i’ * Control pont 1: Zone 3 roof
muratura e porzioni a telaio con £ ;
tamponamenti “Old English Style” LR
TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT

RESEARCH GROUP
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PLACCAGGI CON PANNELLATURE | CASO -STUDIO
? bt [Cortesia di Dizhur Consulting]

ROTORUA MUSEUM — ROTORUA, NUOVA ZEALANDA

Placcaggicon | #,
compensato

Fessurazione diffusa nei pannelli di
tamponamento a piano terra/mezzanino

Meccanismo a “Rocking"”

-——amr - | |—
{1} e = Placcagio
. 3 —- - S conCLT |

[Cortesia di ReWIS Sr]

Irrigidimento dell
copertura

TIMBER AND
Rinforso delle pareti j ICTLURAL RETROFIT
#RCH GROUP

b UNIVERSITA
" DITRENTO
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PLACCAGGI CON PANNELLATURE | CASO -STUDIO
ROTORU MUSEU - OTORUA, Nuova ZEALANA
-, ‘. T | e =

' Irrigidimento della falda con pannelliin compensto
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v DI TRENTO

' ot 5 2 I
Bl ﬁ::.{zéz e R

PLACCAGGI CON PANNELLATURE | CASO -STUDIO
! -

[Cortesia di D.Dizhur]
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PLACCAGGI CON PANNELLATURE | CASO -STUDIO

[Cortesia di D.Dizhur]
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PLACCAGGI CON PANNELLATURE | PANNELLI IN COMPENSATO

AL , n ] 1%
- - A

50 ‘3 18mm
i | Plywood
o

|
| @8 x 230 mm Fixings +
Washars

!
| 110G x 50mm
o | Timber screws

0250 4es Hold-downs
Configurazione con 3 strati di compensato da 18mm

120 140
100 120
o — 1w
7 z
] E
3 &0 .
¢ § @
£ a0 il &
|—Dmaged | 0 — Ashilt
2 |—Repared | w0 —Retifitied
U] o
¢ 5 W I8 W 3 0 10 20 it 40

Displacement [1nm| Displacement [mm]

Giongo, I., Cassol, D., Galvez, F., Dizhur, D., & Hudson, R. (2025). Full-scale
? PYTHO N experimentalvalidation of the use of plywood panels for the in-plane strengthening of
URM walls. In New Zealand Society for Earthquake Engineering 2025. New Zealand

TIMBER AND
Society for Earthquake Engineering. STRUCTURAL RETROFIT e
RESEARCH GROUP T
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PLACCAGGI CON PANNELLATURE | PANNELLI OSB

Strato 2 Strato 3

S PYTHON

TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT »
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PLACCAGGI CON PANNELLATURE | PANNELLI OSB

Lateral load [kiN]
(=]

-100
X W BN
<200 5500681
-300
=40 =30 <20 <10 a 10 20 30 a0
Displacement [mm] * Campione rinforzato = connettori a secco
. s . o i
—— URM —— Rinforzo OSB —B URM —B— Rinforzo 0SB * Incremento di capacita medio +53% rispetto URM
backb backbone . . . .
acione * Incremento di deformazione ultima medio +120%
rispetto URM
Aty
7 & = ,
“'M‘"“‘“m""‘ 3@5 ? pYTHON TIMBER AND
i STRUCTURAL RETROFIT

RESEARCH GROUP

=3
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en A € —tondazione % CH
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b UNIVERSITA
> DITRENTO

RINFORZO CON SOLUZIONI A GRATICCIO

* Campione rinforzato
Incremento di capacita
medio +34%

* Incrementodi
deformazione ultima
medio +53%

Fine prova

Zammattio, G., Riccadonna, D., Cassol, D., Danovska, M., Prada, A., Piazza, M., & Giongo, I. (2026). TimberGrid: a novel integrated timber-
based solution for the seismic and energy retrofitting of masonry existing buildings. Procedia Structural Integrity, 78, 1253-1260.

Finanziato # % Ministero .
s gy (.‘ :ﬂ:}f:mﬂ;ﬁ :.’ Ialiadomani ép (
e . K TIMBER AND

Progetto PNRR |[SAFER REBUILT (Coordinatore Angelo Masi, UNIBAS) STR%%L%iQEﬁ.%ﬁgE‘;

NoxtGararaticnEL
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RINFORZO CON SOLUZIONI A GRATICCIO

&x SUSTAINABLE
- Engnoy L
LasomaToRy sl .,

Test in camera climatica

Valori di trasmittanza parete

Norma EN ISO
Configurazione studiata Test
6946:2018
URM 1.934 2.073 -
I Lats Interna EAG
(1) Parate in muratura () Fiasaggimuraturadegno (7) Finitura URM + CLT (6 cm) 0.683 1.018 S
;ﬁ::;i::‘:m (&) Pamnellllsolant flre di € Lato Estemo URM + CLT + insulation (15 cm) 0.166 0.203 .
€3 pirants  legno {8 + 10¢m)
STt © mpermaa! URM + TimberGrid + insulation (10cm) 0.383 0.298
Finanziato Minjstzﬂ: K : e
sl 0 805 i .’ L @’-\" eturn TIMBER AND
Progetto PNRR |[SAFER REBUILT (Coordinatore Angelo Masi, UNIBAS) STRUCTURAL RETROFIT

RESEARCH GROUP
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COSTOLATURE LIGNEE SU TAMPONAMENTI | PROGETTO AV-X ESEMPIO DI COLLASSO DEI TAVPONAMENTI

[[] Aumento della capacita portante fuori piano

[] Evitare qualsiasi crollo e caduta di detriti

SOLUZIONE DI RINFORZO APPLICABILE DALL'ESTERNO DELL’EDIFICIO

RINFORZO ACCOPPIATO CON PARETE VENTILATA

U

INTERVENTO INTEGRATO

U

MIGLIORAMENTO DELLE PRESTAZIONI TERMO-
FISICHE E DELLASPETTO ESTETICO

&ﬁﬁ i Canripirm Lisks wvailabie: of "o e
9 Structures
El \i.\ TER [ T e RS-
ismiic out-of-pl; iy and I of masonry infill walls using
XLAM Seming IR (R Ao TIMBER AND
DOLOMITI AVANTGARDE timber strong-backs STRUCTURAL RETROFIT |\ i
Tha wood buling revolufon RESEARCH GROUP | !

Davide Cassol , Jason Ingham ", tran Giongo =

i
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COSTOLATURE LIGNEE SU TAMPONAMENTI | PROGETTO AV-X | CAMPAGNA SPERIMENTALE

1 2 3 4 5 6

Strong-backs in XLAM Connettoria “secco” Collegamenti “bagnati” Rivestimento parete ventilata

XLAM TIMBER AND
DOLOMITI *‘,ﬁ,‘ﬂm?‘ STRUCTURAL RETROFIT
T o blding revolution RESEARCH GROUP |
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COSTOLATURE LIGNEE SU TAMPONAMENTI | PROGETTO AV-X | CAMPAGNA SPERIMENTALE

4 TIPOLOGIE DI TEST

Rinforzato
Lato teso
LT

L

Vi

Riparato
Lato teso

Rinforzato
Lato com%resso

2 mm—t
7 7

Laboratorio LPMS (UNITN)

TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP
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COSTOLATURE LIGNEE SU TAMPONAMENTI | PROGETTO AV-X | CAMPAGNA SPERIMENTALE

AUMENTO DELLA CAPACITA PORTANTE = 190% =+ 900%

" RT
0
5 80 g R
2 sp 2
fw ¢ E
i § Rinforzato
£ 20 - lato compresso
o URM mﬁu
0

20 3 40 S50 & W B W 100 O 0 20 3 40 S0 &0 W 20 90 100
Spostamenta [mm]
Riparato
<—250— lato teso
LTI

120 50 80
B el e |

120 5080
S ifl |

Rinforzato
Lato test

TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT |
RESEARCH GROUP | &
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RUOLO DEI TAMPONAMENTI

« Tipicamente non considerati nei modelli di
calcolo (no ruolo strutturale)

* Influenzano la risposta degli edifici

= |n termini di resistenza e rigidezza

= i = Modificano il periodo fondamentale della
-
L) _I struttura e quindi la domanda sismica
T 1 = Trasmettono azioni taglianti aggiuntive
e it —I il = Modificano sensibilmente il comportamento
— Werderame ot o 120170} sismico e la modalita di collasso
TIMBER AND
STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP |,
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* Inserimento pannello CLT —

INTERVENTO PROPOSTO

* Rimozione di uno o piti paramenti * Installazione controtelaio in legno

RC-TP
Reinforced Concrete- » » »
Timber Panels

« Utilizzo di connettoriin acciaio

* Gap tra pannello e telaio

| elastico

b
Asecco Resinata

A secco

Resinata
Taglio « Applicazione pannello in CLT 5
addizionale dall'esterno Funzione :
« Taglio laterale del tamponamento « Utilizzo di connettoriin acciaio dissipativa it ¢
t .
e

Funzione
dissipativa

RC-TPext

Reinforced Concrete-
external Timber Panels

Connessione
fuori-piano

F N
—
Smiroldo F, Paviani I, Giongo |, Zanon S, Albatici R, Piazza M. An Integrated Approach to Improve Seismic and Energetic Behaviour of RC Framed Buidings Using Timber Panels. Sust, 2021 TIMBER AND
Smiroldo F., Kalloras S., Bournas D.A., Piazza M., and Giongo I.: Pannelli XLAM per il miglioramento sismico e energetico di edifici in CA esistenti, Ingenio.it, 2022 STRUCTURAL RETROFIT
RESEARCH GROUP

Smiroldo F, Giongo I, Piazza M. Use of timber panels to reduce the seismic vulnerabilty of concrete frame structures. Engineering Structures, 2021
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TEST SPERIMENTALI

® Quattro telaiisolati
monopiano a una campata

* Analisi nel piano cicliche quasi
statiche

= Telaio nudo: campo elastico

= Altre configurazioni: fino a collasso g

Laboratorio LPMS (UNITN)

TIMBER AND

STRUCTURAL RETROFIT | )
RC-TPext RESEARCH GROUP | &
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TEST SPERIMENTALI

600 35 mm (+17%)
435 kN (+108%)
500
57 mm (+90%) e
400 573 kN (+174%) Tamponato in muratura

(%]
o
(=1

(=3
(=3
(=1

Base Reaction [kN]
=)
=1

0 10 20 30 40 50 60 70 B0
Displacement [mm]

RC-TPext
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ULTERIORE VALIDAZIONE SPERIMENTALE
Variazioni della tecnica RC-TP applicate ad un edificio mock-up di due piani

\
fc
Non-retrofitted CUT-rermafitted g )
huilding buiifding Numerically
r simulated
part of the
it e ] 13 mmemmmmme——mmmaa——y structine
i S e (il = m=r_‘&.-im ]
: : i !
: ; Mack-tp structure : : ; Mock-up structure : Hﬂ:
bl i
:.:,L_'\:-m—m (2 = j:b-ﬂ [
f | : = = : 1 : Sub-structure
: : = ! ! : physically
4! i ! firnn il il ! ] tested
q 3 : ! : : in the b
12 B e e i i G e e e M :

Test condotti presso lo “European Laboratory for Structural
Assessment (ELSA): Reaction Wall facility” (Ispra, VA)

iy

Cross-laminated timber for seismic retrofitting of RC

» Provaibrida pseudo-dinamica (edificio di 5 piani)

» Testfino ad un livello di danneggiamento moderato buildi pseudod ictests on a
(1 5% dl‘ift) full-scale prototype
smhn.m xa.lllem' uhwydos_llnnnm' | Francesco Smiroldo’ © TIMBER AND
> |ncrement0 del 50% deua pga Ivan Gionge* © | Maurizio Piazza’© | Prancisco Jovier Maling! STRUCTURAL RETROFIT

RESEARCH GROUP
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ULTERIORE VALIDAZIONE SPERIMENTALE
ERIES-STRONG - SUSTAINABLE TIMBER RETROFIT OF CONCRETE BUILDINGS

Funded by
the European Unian

UNIVERSITY OF

bA
[

XEA% . TIMBER AND
™ STRUCTURAL RETROFIT
DOLOMITI ?pYTHON RESEARCH GROUP
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ULTERIORE VALIDAZIONE SPERIMENTALE
ERIES-STRONG - ELEMENTI DI NOVITA

e Connessione o it il
- . asecco i
¢ Telaio multi-campata multi-piano *  Rimozione del solo paramento «forte » e Connessione CLT-tamponamento
* Rapporto diforma delle maglie «  Sistema totalmente «a secco» ¢ Rivestimento non strutturale
. Presenza delle aperture
) Ta".‘pg n?srge,gg rappresentativi det O No “DOWNTIME” E LIMITATO O IMPEDISCE IL RIBALTAMENTO
eriodo '50-
P DISTURBO AGLI OGCUPANT! FUORI-PIANO DEI TAMPONAMENTI
U DISASSEMBLAGGIO A FINE VITA O APPLICAZIONE “REALISTICA”
" - . . . - . . - - _— . . N TIMBER AND
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ULTERIORE VALIDAZIONE SPERIMENTALE
ERIES-STRONG - COSTRUZIONE CAMPIONI

Connessione tra pannello
CLT e tamponamento

Fissaggio delle guide verticalia
supporto della parete ventilata




I P = -fondazione Prof. Ing. Ivan Giongo / 27 febbraio 2026 h: UNIVERSITA
! ARSI Il legno nelle costruzioni esistenti: valutazioni e tecniche di intervento " DI TRENTO
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Appendice

Caso studio 4 edificio residenriale in cemento armato sito in
provincia di Tarine

Criteri e soluzioni per la progettazione
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MoODELLI NUMERICI E FORMULAZIONI ANALITICHE

Modello 3D {Abaqus)

Modello 20 (SAP2000)
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equivalente
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STRUTTURE IN LEGNO ESISTENTI... «RECENTI»
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STRUTTURE IN LEGNO ESISTENTI... «RECENTI»
EDIFICI MULTI-PIANO

[https://lumipolar.com/]

s rq:rrn'u_ 2021

EDFICTOTALY

Fonte: 8° Rapporto Edilizia in Legno — Federlegno (2023)

= L’ltalia € al terzo posto in Europa per le costruzioniin
legno.

= Circa1casasu 17 e costruitain in legno, raggiungendo
oggi una percentuale sul complessivo dei permessi di
costruire che € pari al 6,0%.

= Sono circa 3.963 le nuove abitazioni e gli edifici non
residenziali realizzati nel 2022
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EDIFICI A STRUTTURA PORTANTE LIGNEA | LA SFIDA DELLA DURABILITA

Coperturg

Balconi

Preﬁ interne
Attacco a terra

Aperture
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WP-12 CONTRIBUTI NORMATIVI RELATIVI A COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI DI w‘ﬂh\\\“
A.; LEGNO E COMPOSTE 8

Coordinatore Raffaele Landolfo, Referente DPC Daniele Spina
Task 12.2.3 - Durabilita

“Linee guida per il progetto della durabilita delle
costruzioni in legno”

57

Pannello Xlam/CLT solaio
Isolante

Membrana impermeabile
Tappeto drenante
Finitura superiore

Canale di drenaggio
Scossalina metallica
Panello Xlam/CLT parete

BER

Soluzioni progettuali per balconi con struttura in CLT

Finitura interna
Stratificazione interna

COSTRRION! B LESAK Pannelli CLT
4100 DN IO . FROGE T IRLL Barriera/freno al vapore
TSRS Th
Isolamento

Guaina impermeabile

Camera di ventilazione

Finitura esterna

Protezione anti-uccelli

Grondaia

Rivestimento della parete esterna

S w
Camera di ventilazione A m‘t
g i3 e T
Esempio di connessione tra la parete e il tetto inclinato Situazioni di degrado in dettagli costruttivi relativi a: a) b) nodo copertura; c) nodo balcone-parete
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