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[fonte: Google StreetView]

L

Evento sismico: Terremoto Abruzzo (2009)
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WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati

(Edifici con n (Edifici N
speciale valore culturale Vs di tipo comune
Interventi Interventi
di "minimo impatto" Vs di "minimo costo"
\_ W, \_ /

Interventi di minimo impatto, semplici (— rapidi) e a costo ridotto
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Strutture di legno esistenti
Principali patalogie

Deficienze statiche, in genere causate da:

* insufficiente rigidezza/resistenza degli
elementi

* dimensioni inadeguate, anche per cambio
di destinazione d’uso

* nodi/elementi inadeguati
e difetti anatomici di membrature
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Le strutture lignee negli edifici DPC-ReLUIS
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Strutture di legno esistenti

Principali patalogie
Deficienze statiche, in genere causate da:

* insufficiente rigidezza/resistenza degli
elementi

* dimensioni inadeguate, anche per cambio
di destinazione d’uso

* nodi/elementi inadeguati

e difetti anatomici di membrature
 attacchi biotici (riduzione sezione)
 altri tipi di danno
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Gli interventi devono essere progettati a differenti livelli

> alivello della Struttura

Coperture e solai erano tipicamente costruiti per sopportare carichi verticali, con la quasi
assenza di accorg|ment| volti a rispondere alle azioni orizzontali (5|sma venti estremi .. )
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Gli interventi devono essere progettati a differenti livelli

» alivello degli Elementi

Per il rinforzo di un edificio spesso si rende necessario migliorare anche "localmente"
alcuni elementi di legno

- é‘i ; :

Parisi M.A. , Piazza M. (2007), Restoration and strengthening of timber structures: principles, criteria and examples, ASCE 'Practice Periodical
on Structural Design and Construction', 12(4), pp. 177 - 185 8
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Gli interventi devono essere progettati a differenti livelli

> alivello dei Nodi
Nelle strutture lignee (vecchie e nuove) e essenziale il ruolo dei collegamenti ai fini del

comportamento di tutto il sistema strutturale. Occorre garantire innanzitutto la loro
integrita strutturale, anche in condizioni estreme.
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Solai e coperture eccessivamente deformabili, anche in presenza di un

collegamento efficace diaframma — muratura, non sono in grado di contrastare il
ribaltamento fuori piano della muratura

-' I =

n m
S N o

(Christchurch, NZ) [Dizhur et al., 2011]

- = Spinte non
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' -r~ contrastate
' vanno
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Caso studio GAT - Analisi di vulnerabilita sismica + definizione degli interventi

Prof. M.A. Parisi - Politecnico di Milano

vonto wggerts

A5 4"’.' ".! .V":};"
e ﬁ?” "n&« S
Copertura con 13 caprlate di dlverso tipo

Dall’analisi di vulnerabilita: — _
1. Schema Strutturale: 2 capriate con labilita;
insufficiente rigidezza longitudinale [ e i

2. Giunti di carpenteria: elementi metallici di
chiusura dei nodi deteriorati e inefficaci

3. Vincoli: appoggio delle capriate

4. Stato di fatto: elementi degradati

NOODO D14
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Interventi proposti |
1. Eliminazione labilita delle capriate, e
: : . : . . A | | ="
con inserimento di connettori metallici e e A
irrigidimento del piano di falda con assito posto
sopra l'orditura primaria
[fF——
2. Miglioramento delle giunzioni, mediante connettori: %
- connessione puntone-catena G — \\ Ji
- tallone della catena (rinforzo con viti)
- connessioni monaco- puntone saetta- puntone saetta-monaco
3. Sistemazione degli appoggi, con tirafondi in acciaio ., .10 25
tra capriata / trave di cordolo /muratura | e =
4. Sostituzione degli elementi degradati = any/
5. Miglioramento energetico: ricomposizione del pacchetto - | /
di copertura con inserimento di pannelliin fibra dilegno .
( <—- Assito 2,5 cm
3 ’Y'/

\ 13
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Realizzazione di coperture scatolari in legno

Vincolo nirodotio
daia copermura scatolare

| l t | | |
s pannelli di legno multistrato
coprigiunti : _
chiodati assito esnsgente

U.R. UNIBS E. Giuriani U.R UNIBG A. Marini

TR,

£ = % | UNIVERSITA

z UNIVERSITA
anaf | DEGLI STUDI DEGLI STUDI
y ,"fj,-' DI BRESCIA DI BERGAMO

Giuriani E., Marini A., 2008, Wooden roof box structure for the antiseismic strengthening of historic buildings, 1JAH International Journal of
Architectural Heritage, 2, pp. 226-246 14
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Piazza M., Riggio M.P., 2007, Typological and structural authenticity in reconstruction: the timber roofs of the “Pieve” in Cavalese, |JAH
International Journal of Architectural Heritage, 1:1, pp. 60 — 81 15
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Interventi volti a ridurre I’'eccessiva deformabilita dei solai | Test in laboratorio

Dimensione campioni: 5m x4 m
Direzione di carico: parallela ai travetti

Tavolato doppio

16
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Interventi volti a ridurre I’'eccessiva deformabilita dei solai | Test in laboratorio

Dimensione campioni: 5m x4 m
Direzione di carico: parallela ai travetti
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Interventi volti a ridurre I’'eccessiva deformabilita dei solai | Test in laboratorio

diaframma -« =wmm Ancoraggio diaframma alla muratura

di piano . parete parallela al sisma
=\ setto resistente a taglio fmy—— spinotti
‘ L]
[~ corrente secondo
.L; { acciaio [assito
A N s —

e ———

kx;
chiodi £553 \assito
' originale

Drift [%]
0,50% -0,25% 0,00%  0,25%  0,50%  0,75%  1,00%  1,25%

60

40

ASSITO INCROCIATO A 45° 2

Zz WA A [
T '“‘ I ? — /// “455mm | 9.3 mm
525 -20 15 /{ i 5 10 15 20 25
o 0
A : ——Assito continuo
L Assito interrotto i
= = NL-assito continuo : »
- ——NL-assito interrotto
y -60
s Spostamento [mm] . ]
- P gl a N
- & ... % | UNIVERSITA
s d 1| DEGLI STUDI
4 N7 | D) BRESCIA
[ [ VUR.UNBS : | 8 ;
d [ L |

G. Metelli, E. Giuriani, A. Marini

18
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Interventi volti a ridurre I’'eccessiva deformabilita dei solai | Test in laboratorio
Rinforzo dei solai per azioni nel piano a mezzo di pannelli CLT

Backbone curves of all \'Pcs:imcn\'

60

B

load (kN)

20 ¢

U.R. UNIUD

A. Gubana, M. Melotto () =y

0 50 100 150
top horizontal displacement (mm)

Gubana A., Melotto M., 2018, Experimental tests on wood-based in-plane strengthening solutions for the seismic retrofit of traditional timber
19

floors, Construction and Building Materials, 191, pp. 290 — 299
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Interventi volti a ridurre I'eccessiva deformabilita dei solai

® Contenimento masse | ® Rigidezza fuori piano | ® Rigidezza di piano
Tavolato diagonale Pannelli in compensato Nastri metallici Nastriin FRP

N e

2

YYYXXX e e0e0000 YY) XYL
0000000 0000000 0000000 0000000
0000000 0000000 0000000 0000000

Piastre dentate Pannelli in X-Lam/LVL Travi lamellari e tavolato Soletta in C.A.

0000000 0000000 0000000 ®0O00000
0000000 0000000 0000000 0000000
® 000000 0000000 0000000 0000000

Schiro G., Rizzi E., Piazza M., 2017, Interventions aimed at reducing the excessive deformability of timber floors: strengthening and stiffening
techniques according to the new Italian code (NTC). Atti convegno XVII ANIDIS, Pistoia 20
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Interventi volti a ridurre I'eccessiva deformabilita dei solai

NTC 2018: IL RUOLO DEI SOLAI LIGNEI

C8.7.4.1 Criteri per gli interventi di consolidamento

. per gli edifici storici, nel consolidamento di solai lignei sono

generalmente preferibili i diaframmi leggeri, di rigidezza non trascurabile,
realizzati a secco, quali quelli ottenuti con doppio assito, con pannelli a base
legno quali quelli citati nel paragrafo 11.7, lamiere di acciaio, reticolari di
acciaio, reticolari con fibre o altro materiale idoneo ...

... un rinforzo che consente di conseguire contemporaneamente un rinforzo nel
piano e flessionale, si realizza, ad esempio, tramite strutture composte legno-
legno mediante solette lignee ...

.. Eurocodice 5, Appendice B
Travi giuntate meccanicamente

... la tecnica di rinforzo con soletta collaborante in calcestruzzo realizza
ugualmente un elevato irrigidimento nel piano e un miglioramento della
resistenza ai carichi verticali, ma con un maggiore incremento dei pesi.

21
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Rinforzo dei solai fuori-piano con soluzioni legno-legno
Alte prestazioni, spessore e massa contenuti

-— 1
f 12016 TESTTL
3 : TEST T2
£ ! TEST T3
B | — TEST T4
§ 10 i < Camber
g 4 ! ambe
B - ) | & Characteristic comb.
a - | *  (Q.P.combination
b
1
"
P u
__\____,.__________
0
-50 0 \ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Days
~ 8 mm =L/625

DY 820100 | 45°) ap. 100 imvn (2x)

™

Spessore minimo del rinforzo

Combinazione di carico

_ Solaio originario
quasi-permanente

_ X-LAM — 3 strati (57 mm)
inadatto a — =
ok [kN/m?] 3.00 _sopggtritzr:rl]cc):rar:;h| 14 cm I"._._
im
o (kKN/m?  0.60 g = oem
Total Prove a lungo termine (2 anni)

[kN/m?] 3.60

Load freccia massima << limite richiesto

Riccadonna D., Walsh K., Schiro G., Piazza M., Giongo |., Testing of long-term behaviour of pre-stressed timber-to-timber composite (TTC) floors,
Construction and Building Materials, v. 236, (2020), 117596 - DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2019.117596. 22



Prof. Ing. Maurizio Piazza

Soluzioni di intervento con elementi in legno

Vulnerabilita sismica delle strutture — Rinforzo dei solai lignei DPC-ReLUIS
2019-2021 WP5

Rinforzo dei solai fuori-piano con soluzioni legno-legno

Strength ( MoE )
I)enxil;.—' Density

|

Fo—
| |

1 0.4 '
‘ W Steel 5235 ‘ W Steel 5235
l d ® Softwood 02 ' W Softwood
‘ " Hardwood ‘ N Hardwood
r = 00

www.wikipedia.it

GL70 GL24

fm,k [MPa] 70 24

frox  [MPa] 55 17

fioox [MPa] 0.6 0.5

fc,o,k [MPa] 59.4 21.5 B www.wikipedia.it
feoox [MPa] 10.2 2.5

fux ~ [MPa] 4 3.5
Eomean IMPa] 16700 11000

0,mea 'y y '

Prmean  LkE/M3]  ~ 740 ~ 400 . y

23
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Rinforzo dei solai fuori-piano con soluzioni legno-legno
L=6m

\/ e o A e e T s e G B e e Pt w2 TS A
hyot = 320 mm H o Voluoomy = 115m°

heor = 240 mm [ ] ] i ] ] ;3 Vol(00 m) = 10,4 m?
ht0t=200mm~L/30vl U U : ” U C Vol(190 m?) =.6,1 m*

A Solaio ligneo tradizionale B Solaio composto standard C Solaio composto pre-sollecitato
Pannello (portato) 40 mm Pannello BBQ: 40x900 mm Pannello BBQ: 40x900 mm
Travetti (2): 120x280 mm Travetti (2): 100x200 mm Travetti (2): 60x160 mm

SOLAIO IN LATERO-CEMENTO A TRAVETTI PREFABBRICATI

LATERO - CEMENTO LEGNO
~ 300 kg/m? >> ~ 50 kg/m?

Schiro G., Giongo |., Riccadonna D., Enders-Comberg M., Piazza M., 2018, Prefabricated, pre-stressed composite timber floor modules for high
performance applications, World Conference on Timber Engineering WCTE, Seoul, South Korea 24
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28 pagine

Eurocode 8
Design of structures for earthquake resistance — Part 3: e i
Assessment and retrofitting of buildings and bridges NORVE B AT

EUROPAISOHE NOEM
Eurocode 8: Calcul des structures Eurocode 8: Auslegung von -
pour leur résistance aux séismes - Bauwerken gegen Erdbeben - Teil 3: Eurnroce § Dragn of e 1 sarhquske essierce
Partie 3: Evaluation et Beurteilung und Ertlichtigung von e S T E—
renforcement des batiments et Gebduden und Bruicken o~
ponts = zgmns

]
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PARTE GENERALE 28 pagine
10 SPECIFIC RULES FOR TIMBER BUILDINGS ........ceueuuruerssesseensneseesesssesesssnssesseeseesss 94

B L0 O o T T U I |
10.2 Identification of geometry, details and materials.......ccccciviiiiriiiiiiiniiniinniinn.. 94
10.2.1 LCT=T 1= | X k .94
10.2.2  Geometry _Arep "mod | 95
10.2.3 _Details Ym .95
2.4 Y=Y €T 4 = eSS 95
10.2.4.1  Condition assessment and knowledge levelL A ...ooooeeiieeeiiieeii e 95
: Condition assessment factors, .. =" S
10.3 CIassif' tion of timber structural element Table 10.3 Condition assessment criteria (@ factors)
oy N ( ondition Condition description @
’ Table 10.2 Knowledge level and ¢ factor rating L i v }
¢ S — N AR ? Timber free of borer; no signs of past water damage®; little or no
g 3 x . - { o o o 00D
Knowledge level Condition assessment factor - ¢ DI - Good fastener rust; tight connections, coherent and unable to wobble i
KILM1 S Minimum | o . . . T Little or no borer; little or no signs of past water damage®; some rust
knowledge Referto D3 class g-valve | |.... 5 - Fa on the fasteners but integrity still fair; connections have some but |
b [ 3 b =~ FHE 1 Jittle movement/slack; small degree of timher wear surrounding "
Refer to the ¢-value corresponding to the| [~ fasteners
< _\'2 T ‘\"‘a - I | D . - ey 7o ssog R L s | d o o ¥ AR NSRRI YR |
t[' i’l Sdde Averaga degradation class immediately worse than the one | |---- Considerable borer; water damage evident®; fastener rust extensive;
HIWIO08 obtained on the basis of the inspections | |.... D3 -Poor | significant timber degradation surrounding the fasteners; connections . 0,30
Refer to the @-value corresponding to the " Appear lf’°sc -
KILM3 — ngh knowledge degradation clean obliinad on the tass of the { )D{x"g‘mjﬂrmu process is assumed to be no IUlf!!t‘l active, the biotio cause of
& i - degradation i assumed to be no longer present
mspechons | "
- © ' Tabl NDT and SD1 hod Knowledge Level and Cond
Table 10.1 NDT and SDT methods to assess Knowledge Level and Condition assessment of
10.4.3 Frames ... Cbrectul ikabar
10.5  Structural analysis ......cccoeeevereeencnenenccnd oo s [ Touts. s Towss: [N Temsie [ontte
10 5 1 G | b Hooes NC delororaioe deferoeation | sioagh sitness r;):,: vt secanent
.5. Y= | S
. . - Visml nspaction | NOT Lareled KLM2 v
10.5.2 Local analysis of diaphragms witha| = ™ - KL
::";:’;_n ot Lamited Limed Yes KM v 19
. | [ ' [ TR
denticatcn |07 Yoo we | 16
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VALUTAZIONE DELLESISTENTE

10.6 Resistance models for assessment ... i 106
0N Tt R 7= o =T o= 106
10.6.2_ Timber diaphragms. g ooovrerariniennnnnnn, " !
— Table 10.4 Acceptance criteria in terms of force vgy [KN/m]

10.6.3 Carpentry JOINtS..oooiiivi G e rrvnnnn, No Type of retrofit (Figure 10.2)
10.6.3.1  General. e retrofit | (a) (b) (¢) (f)
10.6.3.2  Compression of timber.........ccccceceeeee.e... Parallel to joists 3 30 25 40 30

. . . Perpendicular to joists 5* 45 25 45 | 40
10.6.3.3 Single step Jomtls (SS)) T * In case of SQ joists, diaphragm shear strength in the direction perpendicular to
10.6.3.3.1 Shear crack in the tie beam.............. the joists, can be significantly higher than the vg . value reported in the table.
10.6.3.3.2  Crushing at the front-notch surface e T
10.6.3.4  Double step JOINTS (DS) e ee e e e ae e e eaaee e et ee s e e mnnaeeeneareeeas 111
10.6.3.4.1 Shear crack in the 1ie DEAM ..o e 111
10.6.3.4.2 Crushing at the front-notch surface.......ccoooceer e, 113
10.6.4 DOWEI-LYPE JOINES 1oeiieiiiieieeie et a e e e e e s s nnnnes 114
10.6.5 DOWEI-TYPE JOINTS 1rvvriririeeieieieirsisisr s es e srs s sr s s s ree s sr e s e e e re e s s e an e e e seseeeeaeaeannas 114
10.7  Verification to limit states ... 114

10.7.1 ] < 1 N 114
10.7.1.1 C Displacement limitation) . e e e e e eee s 115
10.7.1.2  Force Nmitation ...... D eevrrrennn. d, 484 .. 100 (10.20)

10.7.2 Timber frames ........ooeeeee N “a
10.7.2.1  Displacement limitation ....\.... where A4 and L, are given in 10.5.2(7).
10.7.2.2 Force ”nnfit?dtion """""""""""" \ Lable 10.5 Acceptance criteria for horizontal diaphragms in tevms of deift ratios d; [%)

10.7.3 Carpentry joints.......covnieiinen, No Type of diaphragm (Figure 10.10 1)

10.7.4 Dowel-type joints .....ccceverieeeenne, retrofit | (a) (b)y | (e ()

Near Collapse (NC) 6,00% 2,1% 1,6% | 1.5% 2,1%
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% 27
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VALUTAZIONE DELLESISTENTE

10.6 Resistance models for assessment.......ccceeeeereieeceeimecennennenn.

10.6.1 =Y Y= = |

10.6.2 | |i.be:.du.p.hf fms .........................................................

10.6.3 Carpentry Joints.....? i s
B30 T R =Y Y=Y =
10.6.3.2  Compression of timber..........ccooeieeceeei i ererrees
10.6.3.3 Single step joints (SS)) oo e Gopda

10.6.3.3.1 Shear crackinthe tie beam. ..o

10.6.3.3.2  Crushing at the front-notch surface.........ccocecuecnnnn. tuz N L .
10.6.3.4 <Double Step JOINTS (ST rreceeereveeereesreeerrssseereesseeeesse ‘%3 \7.8.}
10.6.3.4.1 Shear crack in the tie beam...... e Pigure 10.7 Effeceive leagth 1, and 1, respectively i the raster and the beam
10.6.3.4.2 Crushing at the front-notch surface............ T o TS
10.6.4 DOWEl-tYPE JOINES ...veviiiiriieie s e e e rnn e T rragas e e e e e e e e s snnrns 114
10.6.5 DOWEI-tYPE JOINES ..uvuriirerururnnrernrsrsesnsnsssansssnssrsssnsssnssssnsssssssssssssssesssnsnssessessiis . 114
10.7  Verification to limit states ..o
10.7.1 Timber diaphragms ....cermrerrerrserrrs.—.—..
10.7.1.1  Displacement lIMitation ........cccoeeeeceeceneie e
10.7.1.2  Force limitation ...
10.7.2 Timber frames .....oocvceiiiiiiiie e
10.7.2.1  Displacement limitation .........cccceeeececence e
10.7.2.2  Force IMitation ..o ', :
10.7.3  Carpentry JOINtS.c.iiericririiiisesesiisisssssessns e e saessesaeseans Oc p-0.0
10.7.4 Dowel-type JOINts ...ccocvvrrieie e 0. AN
ENN
Figure 10.9 Internal forces resolution berwesn both heels and effective length ¢, in the tie
beam at the front-notch surface in the rear Heel 28
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Aggiornamento EN1998 — Parte |l

based pancls

- Metal straps

- Waterproof sheath
- Steel reinforcement
- concrete alnb

9 « Cross lnmmated
tunber (CLT) panels
10 - Glulam or
Lammnated veneer

=]
RN - V)

RINFORZO

10.8 Resistance models for strengthening .......ccccceuvuuues lumber planks

10.8.1 Material design resistance ..........ccoceevevnnnnnes 3

10.8.2 Diaphragms .ivieeeeeeeieieie e reennrraeens b
10.8.2.1 (Methods for strengthening e ...ovvevevrreennee. ps >
10.8.2.2  ModelliMZ ammt ammalySIS «oeeeeeerereerernreeeeeeeeeeeeeennnnnes 1" —2
10.8.2.3  Verifications ..o e

. (e) (n
10.8.3 Timber frames ..o e P 130 ke sl 6 el il il s
i tructural wood-based panels; ¢) mefal :d) te slab; ¢) CLT/LVL panels; f)
1323; me;hcrlt.is for s(;tre n%th.enlng .................................. structural woo ';mbl::':l:n;‘ mata] s d:::::lfs;:m:ne' pane
.8.3. odelling and analysis..........
10.8.3.3 Verifications Table 10.7 Equivalent shear stiffness values G4 [KN/m]*

10.8.4  Carpentry joints.....couvvuerinns No Type Ofr;t.mﬁ“i% (ii)aphmgm
10.8.4.1  General....cccocoonrueriuccrccecnns retrofit =~ (b)( Ee © (D
10.8.4.2  Repair and reinforcement ..... Single straight sheathing 150 | 3000 | 1800 3000 3000

0 180;8.4.3 0 Ver;flcatmns .......................... isolﬁfg*ﬂfﬁlght sheathing (SQ| ., 3600 | 2400 4100 3800
8. owel-type joints .....ccceviinnnnn

. YPe] * Given values can be considered as reference values.
DPC-ReLUIS 10.8.5.1 Re"_\'f_orc'_ement measures...... *%* This retrofit strategy, that is mainly intended for improving diaphragm out-of-plane
2019-2021 10.8.5.2 Verifications ... performance, requires squat joists (SQ) in order to be effective.
*##%% When the diaphragm is loaded in the direction perpendicular to the joists.

Contributi normativi relativi a strutture in legno

oni

; Riduzione della vulnerabilita sismica di edifici tradizionali tramite interventi sui

diaframmi lignei di piano e sulla copertura .
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Utilizzo degli elementi lignei per il rinforzo delle murature DPC-ReLUIS
2019-2021 WP5

Elementi monodimensionali in legno a sostegno della muratura

Elementi in acciaio - sy lementi in legno

Costolature di rinforzo con collegamenti puntuali diffusi

230 mm
THE UNIVERSITY OF lxmt.:::z r : i »
AUCKLAND et :
Ta Whare Winangs o Tamsks Makaurau H >
NEW ZEALAND | P 212240 mm S
; - | | Connettori x
g ’ | meccanici a vite =
LUMIVERSITA DEGLI STUDI DI TRENTO i i E
Dipart ".-I:!IrlI!III|I:I'I'II:Ii!!I|II.'"IIII Civile J "

Dizhur D., Giaretton M., Giongo |., Ingham J., 2017, Seismic retrofit of masonry walls using timber strong-backs, SESOC Journal, vol. 30, No.2 3
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Utilizzo degli elementi lignei per il rinforzo delle murature DPC-ReLUIS
2019-2021 WP5

Elementi monodimensionali in legno a sostegno della muratura

S
o

Force F [kN]
= N N w w
o (6] o w

(2}

Alpha F/W [-]

n S -LVDT1
THE UNIVERSITY OF u | o crack 4smn 5
AUCKLAND o= : -
Te Whare Winnanga o Tamaks Makautau = | —— =
B A T 3 e M CRACGK 2% 4 — DW1
NEW ZEALAND ‘3; :.- - 77 CRACK 25mm ;
n - -
i == o G
A o e LCt -2 —LC2
< WAy :, 3 m S ¥ CRACK ":
SEPER * el v o e
Sl ulh == = > DW2
& ¥4 : v e | 3 o S ) -/ Daly mr
FA' Q@-‘ ] ‘ — 7 CRACK 30wmm 2 —DW3
v‘l‘ - -0'\' a== s DRANE
Cr e 1 o ERn S strong back falure -~ -—DW4
» — 75mm o
UMIVERSITA DEGL] STUDI DI TRENTO -4 * "
2 - vo oo, 1 DAD CELL
Dipartimenta di Ingegmearia Civile . e . =
B Amhientale b l:-j LC4 - LC3
o o
@ iste Bite = ey id
o x
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l = = '.r‘ ‘.;7'-\::4 ——
= = i / : " i
& == 41 1.1 .
y | [ | o_' |
B : [ Cl “r [+ ‘
E Tgiz ': = nllf. 1 1 .
o

B HHT LA T

I : ,
¥
ST 7 ’
Prenanf g‘] . 4 | ®
LT - Hl ‘ [
\,\\,. .’,/(( | (| |
-, < - |
By ¢ IRl . i
"_; ,'1. 7 4_14 .2 [ - :
) 3

Hinpont

Giongo |., Schiro G., Piazza M., 2017, On the use of timber-based panels for the seismic retrofit of masonry structures, 3™ International
Conference on PROTECTION OF HISTORICAL CONSTRUCTIONS, Lisbon, Portugal" 32
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Utilizzo degli elementi lignei per il rinforzo delle murature DPC-ReLUIS
2019-2021 WP5

Rinforzo di edifici esistenti in muratura mediante pannelli CLT

Perche utilizzare Pannelli Lignei ?

@ Incremento di massa contenuto se confrontato con altre
tecniche di consolidamento

@ Buone proprieta meccaniche (rapporto resistenza/densita)

@ Miglioramento prestazioni energetiche edificio

Perché inserire i pannelli nel lato interno ?
€ Durabilita

€ Mantenimento delle facciate esterne
@ Volume totale dell’edificio costante

€39 Riduzione del volume interno abitabile
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Prove sperimentali (in-situ): connessioni legno - muratura
CASO STUDIO - GAT | Grande Albergo Terme

TERME 21 COMANO

CONNETTORI
o o (TRAVERVENRNRNLE

O Mz

7N 1 rrrIrITITI T T Y
,."\ "; WLl .’l.'// / 1 / 1 //’." ./ I / i1
LN

O F {RRLRRRRARRARALE,

Hydraulic actuator Load cell

©  [ETITITLTITTTINNY - PANNELLI LIGNEI
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Utilizzo degli elementi lignei per il rinforzo delle murature DPC-ReLUIS
2019-2021 WP5

Prove sperimentali (in-situ): connessioni legno - muratura

Per differenti angoli di applicazione del carico %$$ = Pollmeier RUBNER c1ETco XA

holzbau DOLOMITI
= 14
=, CLT - brick-T . ; f et
— - @ A: Starting load application
@
E H
(=} — O i i
= L @ B: Tension crack opening
Xyl - .
— *»_@——— D:Splitting
212
=,
:
8
S a
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Displacement - d [mm] 0
-4
-8
—=—A3 C1
-12

-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Displacement - d [mm]

Riccadonna D., Giongo I., Schiro G., Rizzi E., Parisi M., 2019, Experimental shear testing of timber-masonry dry connections for the seismic
retrofit of unreinforced masonry shear walls, Construction and Building Materials, vol. 211, 52-72 35
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Prove sperimentali (in-situ): connessioni legno - muratura

Risultati test semi-ciclici RUBNER @t

. . . holzbau . " ..
Parametri esaminati PR
» Tipologia di resina (epossidica e ibrida vinilestere/epossidica)

* Diametro barra filettata (14 mm e 20 mm) 20

F k Oel4
ID max 1
(kN)  (kN/mm) 30 Eoe20
HY 14 TH 15.84 3.01 Strength F
max

P
o

HY 14 RB 15.77 2.43
HY20TH 27.62 4.75
HY 20RB  28.83 5.90
EX14TH 25.97 8.97 0
EX14RB 22.88 8.56

Strength -F.., [kN]
'_l
=

HYTH HYRE EXTH EXRB

15
EX20TH 3590 839 E cott
£ Eop20
EX20RB 3451 10.26 =10
1%t cycle secant
stiffnessk; & s
QU
=
£
1]

HYTH HYRB EXTH EXRB
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Prove in situ su pareti rinforzate con pannelli CLT

PARETE 1 ORIGINALE RIPARATA e e :
= = m— Th Piano IV
b ] _§ WG
PARETE 2 ORIGINALE RIPARATA IR
¥
PARETE 3 RINFORZATA Wl 1. 1.
| B e KK ‘. : }//,/1 Lo
4 —
® 8.3 1; |1‘- PianO II
e | B | |
g
1 &ﬁuﬂj Lﬁ |
t { {

%‘“"””““""W““’“ gj@ Shython: RUBNER $

o"'«s“‘"ﬂ
TERME 21COMANO
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Prove in situ su pareti rinforzate con pannelli CLT

PARETE 1 ORIGINALE RIPARATA

= 5 connettori / m?
PARETE 2 ORIGINALE RIPARATA
PARETE 3 RINFORZATA

Pannelli CLT (3 strati) h/
~ = -‘r -

Tipo di connettore A B*
Lunghezza [mm] 180 230
Lunghezza filetto [mm] 100 160 (70)
Diametro filetto [mm] 12 10 (12) i Sk . e .5 o 0
VITE DA LEGNO-CEMENTO
Diametro foro [mm] 10 8
Resistenza a trazione**  [kN] 25 58 CONNETTORE DA CEMENTO + RONDELLA
* |n parentesi le proprieta del filetto da legno [ ey ww— =

** Valori caratteristici
38
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Prove in situ su pareti rinforzate con pannelli CLT

PARETE 1 ORIGINALE RIPARATA
PARETE 2 ORIGINALE RIPARATA
PARETE 3 RINFORZATA

Pannelli CLT (3 strati) M/

Tipo di connettore A B*

Lunghezza [mm] 180 230

Lunghezza filetto [mm] 100 160 (70)

Diametro filetto [mm] 12 10 (12) e eee o e i i S A T b B B B
VITE DA LEGNO-CEMENTO

Diametro foro [mm] 10 8

Resistenza a trazione**  [kN] 25 58

* In parentesi le proprieta del filetto da legno
** Valori caratteristici
39
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Prove in situ su pareti rinforzate con pannelli CLT

— 120
w 100 A : Y R
é 'II P e \ I"“'O% )
S 80 ! g X .
60 —e—Par.1 - Originale
—=—Par.1 - Riparata
e —<—Par.2 - Originale
20 —+—Par.2 - Riparata
—#—Par.3 - Rinforzata
O I | | | | | I T

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Spostamento - d [mm]

40
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Conclusioni DPC-RELU'S
2019-2021 WP5

Interventi con elementi di legno

* In copertura, valutato lo stato del materiale, gli interventi "minimali" sono assai
efficaci per garantire la integrita strutturale dei nodi (compreso quello legno —
muratura) e per stabilizzare il piano di falda, non aumentando le masse

* Perisolaiinterventi rapidi, semplici e a basso impatto possono essere realizzati
per migliorare il comportamento sia per le azioni nel piano che per quelle fuori
piano con materiali a base legno, minimizzando le masse

* Per le pareti in muratura, il progetto di ricerca prevede di utilizzare i pannelli a
base legno come rinforzo della muratura e come miglioramento delle
prestazioni energetiche (il progetto di ricerca DPC - ReLUIS ¢ in corso!)

Elementi di legno per interventi

* rapidi (¥ somma urgenza)

 semplici, a basso impatto, a costo ridotto
» efficaci, a carattere permanente

41
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