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O.P.C.M. 3274 del 20 marzo 2003
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del 
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica.
Pubblicata nella G.U. 8 maggio 2003, n. 108

9 EDIFICI CON STRUTTURA IN LEGNO
 Le norme relative agli edifici con struttura in legno verranno prodotte 

successivamente alla emanazione delle corrispondenti norme relative alle 
combinazioni non sismiche.

Importanza dei progetti DPC-ReLUIS per il comparto delle 
costruzioni in legno
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O.P.C.M. 3431 del 3 maggio 2005
9 EDIFICI CON STRUTTURA IN LEGNO
9.1 Generalità
9.1.1 Campo di applicazione

Le presenti prescrizioni sono da intendere quali integrazioni per le strutture in zona sismica 
delle regole di pertinenti prescrizioni tecnico - normative italiane, quando disponibili.

→ 5 pagine, di fatto assorbite poi nelle NTC 2008

O.P.C.M. 3274 del 20 marzo 2003
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del 
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica.
Pubblicata nella G.U. 8 maggio 2003, n. 108

9 EDIFICI CON STRUTTURA IN LEGNO
 Le norme relative agli edifici con struttura in legno verranno prodotte 

successivamente alla emanazione delle corrispondenti norme relative alle 
combinazioni non sismiche.

Importanza dei progetti DPC-ReLUIS per il comparto delle 
costruzioni in legno
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Task 1 Edifici a pannelli massicci (CLT, lamellare, microlamellare)

Task 2 Edifici a telaio leggero

Task 3 Edifici a telaio pesante

Task 4 Riduzione della vulnerabilità sismica di edifici esistenti

Task 5 Influenza della durabilità sulle prestazioni delle costruzioni in legno

 Referente DPC: dott. Francesco Giordano
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Progetto DPC-ReLUIS 2022-2024
Generalità sui contributi normativi dal WP13

Revisione EN1995

        Buildings (parte 1-1)     Execution (parte 3)  

Revisione finale, disponibilità in Italiano (UNI, 27 aprile 2023)

 UNI CEN/TS 19103:2021 - Eurocodice 5: Progettazione delle strutture di legno - Progettazione 
di strutture composte legno-calcestruzzo - Regole comuni e regole per gli edifici
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Progetto DPC-ReLUIS 2022-2024
Generalità sui contributi normativi dal WP13

Revisione EN1998

        Buildings (parte 1-2)    Assessment and retrofitting (parte 3) 

Cap. 13 Specific rules for timber buildings Cap. 10 Specific rules for timber buildings
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Task 1

Edifici a pannelli massicci (CLT, lamellare, microlamellare)
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(1) OBIETTIVI

• Continuare il processo di revisione e aggiornamento della norma prEN 1998-1-2
• Risoluzione di alcune difficoltà per la progettazione in DC3 riscontrate nel triennio 2019-2021 mediante l’introduzione 

di un metodo di progettazione ‘’semplificato’’

DC1 (per Sd≤4m/s2) 

DC2

DC3

Metodo ‘’rigoroso’’ → q=3.20 

Metodo ‘’semplificato’’ → q=2.70 

Sono accettate delle semplificazioni per la 
progettazione in capacità

Task 1 – EDIFICI A PANNELLI MASSICCI – UNIVAQ – Responsabile scientifico Prof. M. Fragiacomo
 Membri UR: Prof. M. Fragiacomo, Ing. G. Cenci, Dott. M. Follesa, Dott. V. Rinaldi, Dott. D. Casagrande
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Task 1 – EDIFICI A PANNELLI MASSICCI – UNIVAQ – Responsabile scientifico Prof. M. Fragiacomo
 Membri UR: Prof. M. Fragiacomo, Ing. G. Cenci, Dott. M. Follesa, Dott. V. Rinaldi, Dott. D. Casagrande

(1) METODOLOGIA •  

•  

•  

•  

q=2.70 (metodo "semplificato") ≤ 3.20 (metodo "rigoroso")

•  

Valore di sovraresistenza: Ω𝑑 = 1.1

Verifica componenti non-dissipative
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Task 2

Edifici a telaio leggero
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L’unità di ricerca UNIUD sta valutando il fattore di 
comportamento strutturale q per edifici a telaio leggero 

mediante Analisi Dinamiche Incrementali IDA parametriche.

Sei edifici di riferimento, regolari e non regolari di 2, 3 e 4 piani, 
sono stati progettati secondo Eurocodice e Capacity Design, 

variando la duttilità della connessione pannello-telaio.

Il modello non lineare delle pareti è calibrato grazie a una prova 
ciclica su una parete a scala reale.

Task 2 – EDIFICI A EDIFICI A TELAIO LEGGERO – UNIUD – Responsabile Scientifico: prof A. Morassi
 Membri UR: prof. A. Morassi, ing. A. Mazelli
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Task 2 – EDIFICI A EDIFICI A TELAIO LEGGERO – UNIUD – Responsabile Scientifico: prof A. Morassi
 Membri UR: prof. A. Morassi, ing. A. Mazelli

qµ qD q

Avg CoV Avg CoV Avg CoV

R
duct4 1.6 0.19 1.2 0.16 2.9 0.30

duct6 1.8 0.23 1.2 0.14 3.4 0.29

NR
duct4 1.6 0.24 1.3 0.15 3.1 0.25

duct6 1.8 0.29 1.3 0.15 3.5 0.31

Le analisi IDA sono state condotte con 20 coppie di accelerogrammi 

e 3 classi di duttilità per la connessione parete-telaio (4-6-8)

I risultati preliminari confermano i valori dei fattori di comportamento 

per la CD.B.

Il valore di q per la CD.A risulta invece inferiore a quello proposto da 

NTC18 e attuale EC8.

Nei prossimi mesi è prevista la conclusione delle analisi e la stesura 

del technical report finale.

I primi risultati sono già stati presentati a conferenze internazionali 

(WCTE23 e 64th International Conference on VIBROENGINEERING)
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(1) OBIETTIVI

• Verificare i valori del fattore di comportamento per strutture a telaio leggero in accordo a prEN 1998 per le due classi 
di duttilità (DC2 e DC3)

• Valutare i relativi contributi parziali qR e qD del fattore di comportamento in accordo alla nuova formulazione 

𝑞 = 𝑞𝑆 ∙ 𝑞𝑅 ∙ 𝑞𝐷

qS Componente di sovraresistenza introdotta in fase di progettazione 
(1.5 per tutti i materiali)

qR Componente di sovraresistenza dovuta alla ridistribuzione 
dell’azione sismica dovuta all’iperstaticità strutturale

qD Componente di capacità deformativa e di dissipazione energetica

Task 2 – EDIFICI A TELAIO LEGGERO – UNIVAQ – Responsabile scientifico Prof. M. Fragiacomo
 Membri UR: Prof. M. Fragiacomo, Dott. V. Rinaldi, Dott. D. Casagrande
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(2) METODOLOGIA

Task 2 – EDIFICI A TELAIO LEGGERO – UNIVAQ – Responsabile scientifico Prof. M. Fragiacomo
 Membri UR: Prof. M. Fragiacomo, Dott. V. Rinaldi, Dott. D. Casagrande

1) Progettazione archetipi strutturali  2) Modellazione e analisi numeriche

Progettazione di 384 archetipi 
strutturali piani (per classe di 

duttilità) in accordo al prEN 1998-1-2 

Analisi statiche non-lineari Analisi dinamiche non-lineari

Calcolo dei contributi qR e qD

Calcolo duttilità minima connessioni
Verifiche risk-based dei fattori di 
comportamento
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Task 3

Edifici a telaio pesante
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Task 2 – EDIFICI A TELAIO PESANTE – UNINA – Responsabile scientifico Prof. B. Faggiano
 Membri UR: Dott. G. Iovane

 Definition of seismic-resistant heavy timber frame structural types;

 Design criteria for dissipative seismic heavy timber frame structures;

 Evaluation of structures seismic performance.

Goals of the research

Methodology

 Incremental-static analysis

 Reduction of structural mass respect to Non-Dissipative structures;

 Reduction of construction costs;

 High dissipative and ductile capacity;

 Re-centering of the structures.

Main issues

Objectives and achievements

 Cyclic behaviour;

 Non-Linear Dynamic analysis;

 Experimental tests;

 Design rules calibration: 

- Behaviour factor, q0, for different ductility classes

- Material overstrength factor, γRd

- Overstrength factor for dissipative elements, Ω

General future improvements

Seismic-resistant heavy timber frame structures with 

dissipative steel links 

Iovane et al, 2022a - ANIDIS; Faggiano et al, 2016 - WCTE

 

❑ Seismic-resistant heavy timber frame structural types

Steel links  = dissipative [D] elements

Timber elements and steel connections = non-dissipative [ND] elements

❑ Incremental-static numerical analysis

Structural Mass 

MD/MND [%]

1S-6S

Design

qd CD’B’

Evaluated 

qLifeSafe

MRF 10-15 4 5

CBF V π 6-8 2 4

CBF V Λ 6-8 2 4

CBF X 29-33 4 5

CBF X D 30-36 4 4

EBF 30-72 4 4

2-STOREY (2S) 4-STOREY (4S)

Mean values of behaviour 

factors for 1-, 2-, 4- and 6-

storeys structures

MRF CBF-V CBF-X EBF Steel linkD-CBF

❑ Design criteria: Capacity design 

Push-over curves

COLLAPSE HIERARCHY

6-STOREY (6S)1-STOREY (1S)

Link

Diagonal

Beam

Column

Connection

Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 Esposizione delle attività svolte e prospettive      Roma, 7 novembre 2023
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Task 2 – EDIFICI A TELAIO PESANTE – UNINA – Responsabile scientifico Prof. B. Faggiano
 Membri UR: Dott. G. Iovane

Goals of the research

Methodology

 Numerical analysis;

 Parametric analysis.

 Monotonic experimental test.

 Suitability of steel link as dissipative device;

Main issues

Objectives and achievements

 Design criteria proposal;

 Evaluation of the mechanical behaviour of joints.

 Extension of the numerical analysis;

 Cyclic experimental test;

 Improvement of the joint details: removable link;

 Focus on bars-to-timber glued connection.

General future improvements

❑ Design criteria for joints equipped with steel links: Capacity design 

▪ Macro-components: link; timber elements; connections

▪ Sub-components: end-plate, bolts, stiffeners, etc. (connection’s components)

❑ Monotonic numerical analysis - Monotonic and cyclic experimental tests

HE100A joint IPE100 joint

S2-m - Test S2-m - Num S2-c - Test

Experimental vs numerical F-u curves - HE100A joint

Joints equipped with dissipative steel links
Steel links  = dissipative [D] elements

Timber elements and steel connections = non-dissipative [ND] elements

Iovane et al, 2023 - WCTE; Iovane et al, 2021 - WCTE; Iovane et al, 2021 - COMPDYN; Faggiano et al, 2018 - ICNAAM

Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 Esposizione delle attività svolte e prospettive      Roma, 7 novembre 2023
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Task 4

Riduzione della vulnerabilità sismica di edifici esistenti
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Task 4 – RIDUZIONE DELLA VULNERABILITÀ SISMICA … – UNITN – Responsabile scientifico Prof. M. Piazza
 Membri UR: prof. M. Piazza, prof. I. Giongo, dr. D. Cassol, dr. F. Smiroldo, dr. E. Rizzi, ing. S. Gelmetti

Documento per la valutazione e rinforzo degli orizzontamenti lignei

Aggiornamento del documento "Linee guida" (previsto 
nel progetto) con applicazione a nuovi casi-studio. 

X

Y

➢ Diaframmi/solai equivalenti (SA, SB, SC, SD, SE)

➢ Ipotesi di compatibilità delle deformazioni

➢ Le pareti parallele all’azione del sisma offrono un vincolo “efficace” 
alla deformazione nel piano (se > 25% lunghezza solaio equivalente)Solaio 

intermedio

Solaio di 
copertura

A causa della disposizione delle pareti, i vari campi 

di solaio (S2 fino S6) hanno orditura differente
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Task 4 – RIDUZIONE DELLA VULNERABILITÀ SISMICA … – UNITN – Responsabile scientifico Prof. M. Piazza
 Membri UR: prof. M. Piazza, prof. I. Giongo, dr. D. Cassol, dr. F. Smiroldo, dr. E. Rizzi, ing. S. Gelmetti

➢ Nel 3° semestre, UR UNITN ha completato un nuovo esempio 
completo, basato su un caso studio reale.

Documento per la valutazione e rinforzo degli orizzontamenti lignei

Confronto tra soluzioni di rinforzo [A. Lanzingher]

Aggiornamento del documento "Linee guida" (previsto 
nel progetto) con applicazione a nuovi casi-studio. 
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Task 4 – Riduzione della vulnerabilità sismica … – UNINA – Responsabile scientifico Prof. B. Faggiano
 Membri UR: Dott. G. Iovane

Goals of the research

Methodology

 Analytical elaboration; 

 Monotonic numerical analysis.

 Suitability of steel collar for composite timber-concrete system

Main issues

Objectives and achievements

 Design criteria proposal;

 Evaluation of the mechanical behaviour of the connection

 Extension of the numerical analysis;

 Cyclic experimental test;

 Improvement of the collar system details;

 Robustness design.

General future improvements

Steel collar connection for composite timber-concrete floors

❑ Design criteria : Capacity design 

❑ Steel collar connection for composite timber-concrete floors

Steel collar Timber beam Assembly

Ωmax = 𝜴′′; 𝛀′

𝑆𝐸𝑑,Ω = 𝑆𝐸𝑑 𝛾′𝑅𝑑 𝛾𝑅𝑑 ΩmaxDesign forces

Weak 

element

Overstrengthened

components

Overstrengthened

components

Overstrenght factor

Faggiano et al, 2020 - ICE; 2018 - IJAH; 2012 - SACH; 2011 - ANIDIS; 2009 - JCEM; C&S; 2007 - JCEM; Mazzolani et al, 2010 - PROHITECH; 

Marzo et al, 2010 - WCTE  

Phase 2: Service condition – Bolts in shearPhase 1: Bolts tightening – Bolts in tension

𝜴′′ =
𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏

𝑉𝑏𝑢𝑙𝑙
= 2,4

 𝐴𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑡𝑏

𝛾𝑀2 𝐹𝑚𝑎𝑥

Mode 4.1

𝜴′ =
𝑁𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑏

𝑁𝑏𝑢𝑙𝑙
=

 𝐴𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑡𝑏

𝛾𝑀2 𝐹𝑚𝑎𝑥

T-stub 1.3 T-stub 2.3

NN

NN
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Task 4 – Riduzione della vulnerabilità sismica … – UNINA – Responsabile scientifico Prof. B. Faggiano
 Membri UR: Dott. G. Iovane

Goals of the research

Methodology

 Numerical analysis.

 Suitability of timber-based systems for retrofitting of existing 

structures

Main issues

Objectives and achievements

 Definition of timber-based systems for the structural and energetic 

retrofitting of existing concrete and masonry constructions;

 Design rules proposal;

 Evaluation of overall integrated systems performance.

 Extension of numerical investigations

 Experimental tests 

 Guidelines for the design of timber-based system for retrofitting of 

existing buildings.

General future improvements

Timber-based systems for retrofitting of existing structures ❑ Seismic retrofit strategy

Timber-based 

structures

Wooden-based 

fibre-reinforced 

mortars (WBF)

Structural-plus-energy 

retrofitting solutions

❑ Integrated Structural-energy retrofitting solutions

Timber-based systems

Timber-based 
structures

Endoskeleton

2D//

Esoskeleton

2D

2D// 2D⊥

3D

3DPartial 3DSpatial

Wooden-based fiber-
reinforced mortars (WBF)

Endoskeleton

Esoskeleton Local intervention

1. Masonry structure; 

2. Vapor control / airtightness membrane; 

3. CLT panels; 

4. Light frame structure or braced frame; 

5. Flexible wood fibre insulation between timber-joints; 

6. Insulating wood fibre sheathing; 

7. Drained and ventilated cavity; 

8. Horizontal weatherboarding fixed to battens;

9. Timber braces;

10. Wooden-based fiber-reinforced mortar layer

11. Joint restoration with wooden-based fiber-reinforced mortar 

CLT system Light-frame system Braced system Wooden-based fiber-reinforced mortar 

❑ Structural-plus-energy retrofitting solutions

Iovane et al, 2022b - ANIDIS

Progetto DPC_ReLUIS 2022-2024 Esposizione delle attività svolte e prospettive      Roma, 7 novembre 2023
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Interventi di rinforzo di solai esistenti in legno

È stato predisposto un caso studio reale su cui valutare 
l’efficacia dei solai irrigiditi con pannelli OSB o CLT. 
L’obiettivo è fornire un esempio con modellazioni 

semplificate utili anche per la pratica professionale. 
Sono considerate più tipologie di rinforzo.

Sono in corso le analisi non lineari. È prevista la stesura 
di un technical report a conclusione del lavoro.

ID Tipo di rinforzo Connettori
Rigidezza G10-40 

[kN/mm]

TF-UR-G Non rinforzato 0.06

TF-UR-NG Non rinforzato 0.29

TF-OSB-R Pannelli OSB Chiodi 1.80

TF-OSB-S Pannelli OSB Viti autofilettanti 2.09

TF-CLT-S Pannelli CLT Viti autofilettanti 1.00

Task 4 – RIDUZIONE DELLA VULNERABILITÀ SISMICA … – UNIUD – Responsabile scientifico Prof. A. Morassi
 Membri UR: prof. A. Morassi, ing. A. Mazelli

         Roma, 7 novembre 2023
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Task 4 – RIDUZIONE DELLA VULNERABILITÀ SISMICA … – UNIUD – Responsabile scientifico Prof. A. Morassi
 Membri UR: prof. A. Morassi, ing. A. Mazelli

Connessioni CLT-GL-CLT con viti autofilettanti a 45° (9 provini per 
ognuno dei 7 gruppi) sono state testate a tempo differente.

I gruppi sono stati conservati metà in ambiente controllato e metà 
in ambiente non controllato, e testati appena realizzati e dopo 6, 12 

e 24 mesi.

La campagna sperimentale è conclusa ed è in fase di elaborazione 
un report riassuntivo dei risultati ottenuti.

I risultati dei test sono stati presentati al WCTE23.

Valutazione del comportamento a lungo termine di 
connessioni legno-legno con viti
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Task 5

Influenza della durabilità sulle prestazioni  delle costruzioni in legno
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Task 5 – INFLUENZA DELLA DURABILITÀ SULLE PRESTAZIONI … – UNITN – Responsabile scientifico Prof. M. Piazza
 Membri UR: prof. M. Piazza, prof. I. Giongo, dr. A. Gaspari, ing. S. Gianordoli

Modelli predittivi per la durabilità delle strutture in legno

Sviluppo e calibrazione di modelli predittivi per la durabilità delle strutture in legno. Linee guida per la progettazione dei 
dettagli strutturali. La carenza di linee guida specifiche ha spesso comportato il verificarsi di situazioni a rischio.

A. Gaspari, S. Gianordoli, I. Giongo, M. Piazza, A decay prediction model to minimise the risk of 
failure in timber balconies. Engineering Failure Analysis 155 (2024) 107719
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Task 5 – INFLUENZA DELLA DURABILITÀ SULLE PRESTAZIONI … – UNITN – Responsabile scientifico Prof. M. Piazza
 Membri UR: prof. M. Piazza, prof. I. Giongo, dr. A. Gaspari, ing. S. Gianordoli

Modelli predittivi per la durabilità delle strutture in legno

Sviluppo e calibrazione di modelli predittivi per la durabilità delle strutture in legno. Linee guida per la progettazione dei 
dettagli strutturali. La carenza di linee guida specifiche, infatti, ha spesso comportato il verificarsi di situazioni a volte solo 
spiacevoli, a volte pericolose.

A. Gaspari, S. Gianordoli, I. Giongo, M. Piazza, A decay prediction model to minimise the risk of 
failure in timber balconies. Engineering Failure Analysis 155 (2024) 107719

tlag = 8.5 ⋅ r  -0.85
 

r = kwood kwetness kp kt kw kn kg 

Funzione di predizione del degrado                               Velocità di degrado                   Applicazione di alberi decisionali  →          
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Task 5 – INFLUENZA DELLA DURABILITÀ SULLE PRESTAZIONI … – UNINA – Responsabile scientifico Prof. B. Faggiano
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VULNERABILITY ASSESSMENT FOR SEISMIC AND ENVIRONMENTAL ACTIONS

MCDM + 
FACTORIAL 

METHOD (FM)

MCDM METHODS

DURABILITY 
ISSUES

SEISMIC 
VULNERABILITY

DURABILITY 
INDEX

IGD

VULNERABILITY 
INDEX

IV

FRAMEWORK of the PROPOSED METHOD

SURVEY 
FORMS

ESTIMATED 
SERVICE LIFE (ESL)
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QUICK LEVEL METHOD FOR SEISMIC VULNERABILITY ASSESSMENT

Vulnerability criteria for large span timber buildings 

Weighting according to Saaty method (1980)

Framework of the method Main contributions

• Definition of vulnerability 
criteria and weight 

• Application of the survey form 
to the buildings for acquiring 
data

• Definition of the decision matrix 
and normalization

• Determination of the ideal 
solutions (less and most 
vulnerable buildings)

• Calculation of the Euclidean 
distance (Vulnerability index Iv)

METHOD FOR ESTIMATED SERVICE LIFE (ESL) AND DURABILITY INDEX (IGD) ASSESSMENT

Framework of the method

Main contributions

1. Qualitative definition of modification factors (iso 15686) for the durability of timber structures 

3. Classification of factors according to the influence on 
timber durability

2. Quantitative evaluation of factors for timber structures
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DEVELOPMENT OF A SURVEY FORM AND MANUAL TO SUPPORT THE DIAGNOSIS OF TIMBER DECAY PHENOMENA

Survey form (Faggiano et al., 2022, SHATIS22) Manual for diagnosing of timber decay phenomena

Geometrical survey and mechanical
characterization of Chestnut and Corsican
Pine members (Verre et al., 2023, IALCCE23)

Geometrical survey and 
visual strength grading

Investigation through Non-Destructive Tests (NDT)

Long-term bending test

Destructive Test (DT) in bending 

CS: Chestnut PNL: Corsican Pine

Improvement of the correlation NDT-DT for 
Chestnut wood 

(Marranzini et al., 2022, SHATIS22)

MECHANICAL 
IDENTIFICATION
OF EXISTING TIMBER CONSTRUCTIONS
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