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Progetto di miglioramento sismico

Ai fini del confronto fra lo STATO DI FATTO ANTE-OPERAM e lo STATO POST-OPERAM a seguito 

dell’intervento di miglioramento sismico è necessario valutare in accordo a quanto previsto dall’OPCM 3790 del 

17/7/2009 le accelerazioni di picco al suolo (PGA) che comportano il raggiungimento dello Stato Limite di salvaguarda 

della Vita SLV. 

Tali accelerazioni rappresentano la “capacità” dell’edificio (PGAGLV) da confrontare con la “domanda” (PGADLV). 

La domanda rappresenta l’accelerazione di picco al suolo che, nel sito in cui l’edificio è posto, ha una probabilità di 

essere superata pari al 10% in un tempo pari al periodo di riferimento dell’opera che nel caso in esame vale Trif= 50 

anni.

Il rapporto αuv tra la capacità e la domanda viene definito FATTORE DI RISCHIO. Valori αuv uguali o maggiori di 1 

descrivono strutture con livelli di sicurezza adeguati alle NTC08; Valori di αuv minori di 1 descrivono un livello di 

sicurezza inferiore.

Si evidenzia che l’indicatore di rischio dopo l’intervento di miglioramento sismico deve rispettare quanto riportato nel 

capitolo 5 punto B.1 degli “Indirizzi per l’esecuzione degli interventi di cui all’Ordinanza del Presidente del Consiglio 

dei Ministri n°3790 del 17/07/2009”pertanto a seguito dell’intervento di miglioramento si deve raggiungere un livello 

di sicurezza superiore almeno al 60% e, comunque, inferiore all’80%.
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francia n. 26–28–30 Pettino (AQ)
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Stato di fatto

Risposta modale
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Setti verticali
100x40 cm

Rinforzo
fondazione
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Inquadramento dell’intervento
Foto Aerea della localizzazione dell’intervento Immagine PRG con individuazione zona B

Individuazione dell’aggregato
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)



Foto del danno da sisma

Lesione d’angolo Lesione a croce Lesione d’angolo

Lesioni basamento del fabbricato Lesione a croce
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)



Foto del danno da sisma

Lesione a croce Lesione a croce

Lesione a croce
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Lesione a croce

Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)



Foto delle lavorazioni di miglioramento sismico

Scarnifica delle fondazioni 

esistentiArmatura rinforzo fondazioni esistenti

Getto rinforzo fondazioni esistenti

Armatura setti di rinforzo
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)



Setto di rinforzo

Fase di getto in cantiere

Armatura setti di rinforzo

Armatura setti di rinforzo

Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)
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Piastre di confinamento dei setti

Piastre di confinamento

dei setti e delle travi

Rinforzo dei nodi con fibre di carbonio

Setti nuovi di rinforzo

Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)
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Pianta di rinforzo delle fondazioni
Pianta piano primo con individuazione dei setti di rinforzo

Dettaglio costruttivo di rinforzo con setti pilastro d’angolo

Dettaglio costruttivo di rinforzo 

fondazioni esistenti

Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)
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Modello 3D stato di fatto Modello 3D dei dettagli di rinforzo 

strutturale
Modello 3D stato di fatto + stato di 

progetto

Dettaglio costruttivo piastre di 

confinamento trave

Dettaglio costruttivo 

piastre di confinamento 

pilastro-setto

Spostasmenti in 2° modo di vibrare 

Periodo 0,34 sec Massa 78,65

Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)
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Confronto 

stato di sollecitazione  

travi di fondazione 

Ante – operam 

(trave non rinforzata) 

Post – operam 

(trave rinforzata)
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)

Il diagramma del momento 

flettente resistenteè di colore 

ROSSO, mentre quello 

relativo almomento flettente 

sollecitanteè rappresentato 

con colore NERO nel caso di 

verifica non soddisfatta 

(MSollecitante > MResistente) 

e VERDE nel caso di verifica 

soddisfatta (MSollecitante < 

MResistente).



Intervento per 

eliminazione del 

ribaltamento pareti esterne 

e interne di spessore 

maggiore di 10 cm
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)



Esterno del fabbricato al termine delle 

lavorazioni

Esterno del fabbricato post sisma
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Progetto di miglioramento sismico
Via della Murata n. 7 Coppito (AQ)
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Rilievo del danno
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Analisi vulnerabilità edificio esistente
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Analisi vulnerabilità edificio esistente
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Analisi vulnerabilità edificio esistente



Lecco 26/aprile/2012 Laboratorio sintesi finale - SEMINARIO  Ing. A. De Cocinis Ing. S. Ferrari  – www.studiodeg.it

Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Fasi di analisi

Ai fini della valutazione dell’incremento di sicurezza, in accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni 

2008, è stata condotta l’analisi degli edifici nelle due situazioni ante-operam e post-operam.

Le condizioni di sicurezza delle costruzioni nello stato di fatto sono state valutate per mezzo di modelli di 

calcolo lineari agli elementi finiti e analisi dinamiche lineari con coefficiente di struttura assegnato.

Le successive fasi di analisi sono di seguito così riassunte: 

- Analisi stato ante-operam delle due strutture A e B;

- Analisi congiunta delle due strutture A e B al fine della verifica del giunto sismico;

- Analisi fabbricato A e B con setti e impalcato rigido di nuova realizzazione: Al fine di valutare 

l’incremento di sicurezza ottenibile dell’intervento di miglioramento sismico sono stati previsti 

preliminarmente due modelli di calcolo lineari agli elementi finiti per valutare la risposta degli edifici senza 

interventi di consolidamento sugli elementi strutturali esistenti ad eccezione della realizzazione del nuovo 

solaio in corrispondenza del primo livello di calpestio:
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Fasi di analisi

I risultati ottenuti dalle analisi condotte con il metodo dell’analisi dinamica lineare con coefficiente di 

struttura assegnato consentono di valutare la sicurezza statica e sismica complessiva e l’indicatore di 

rischio che ne consegue, assunti i meccanismi di danno che potrebbero attuarsi localmente negli elementi 

trave e pilastro. 

I risultati ottenuti in questo modo hanno consentito il predimensionamento degli interventi di 

consolidamento degli elementi strutturali preesistenti e dei setti. 

Gli edifici così consolidati sono stati pertanto descritti da due nuovi modelli di calcolo. Le fasi successive di 

analisi sono pertanto le seguenti:

- Analisi fabbricato A e B con setti, impalcato rigido, rinforzo travi di piano e pilastri;

I risultati ottenuti hanno, quindi, richiesto una riconfigurazione ed il consolidamento delle travi di 

fondazione in considerazione delle nuove sollecitazioni trasmesse dai setti. Le strutture così descritte sono 

state pertanto descritte da ulteriori due modelli di calcolo:

- Analisi fabbricato A e B Modellazione Edificio A con setti, impalcato rigido, rinforzo travi di piano e 

pilastri, consolidamento fondazione;

Oltre alle suddette analisi è stato, infine, predisposto un modello di calcolo complessivo per le due strutture 

al fine di valutare l’efficienza dei giunti sismici previsti.
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Inserimento setti in c.a. di nuova realizzazione
in rosso setti sp. 30 cm ; in verde setti sp. 20 cm



Lecco 26/aprile/2012 Laboratorio sintesi finale - SEMINARIO  Ing. A. De Cocinis Ing. S. Ferrari  – www.studiodeg.it

Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Particolare armatura setti Collegamento setti – struttura ersistente
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Rinforzo pilastri esistenti mediante Beton Plaque
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Progetto di miglioramento sismico
Via Francesco Paolo Tosti n. 17 L’Aquila

Rinforzo pilastri esistenti mediante Beton Plaque

INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO SISMICO - TIPOLOGIE DI ARMATURA

Consolidamento pilastri 
esistenti con Beton Plaque:

La sezione risultante 
presenta  dimensioni pari a 
40x60 cm e 50x70 cm.

Le varie tipologie di 
armature sono specificate 
nella presente tabella 
riassuntiva.
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Progetto di miglioramento sismico
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Progetto di miglioramento sismico
Rinforzo travi di fondazione

Estratto relazione di calcolo 
Dimostrazione del miglioramento ottenuto in termini di verifica a taglio delle travi di fondazione 
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Progetto di miglioramento sismico
Rinforzo travi di fondazione

Estratto relazione di calcolo 
Dimostrazione del miglioramento ottenuto in termini di verifica a flessione delle travi di fondazione 
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Progetto di miglioramento sismico

Riepilogo travate di fondazione

Confronto coefficienti di sicurezza 
Stato ante e post-operam



Lecco 26/aprile/2012 Laboratorio sintesi finale - SEMINARIO  Ing. A. De Cocinis Ing. S. Ferrari  – www.studiodeg.it

Progetto di miglioramento sismico
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Progetto di miglioramento sismico
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico
Rinforzo travi di piano – incamiciatura in acciaio
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

As progetto = 0,75*As incamiciatura                 = 7,5 cm2

                      (calastrelli per taglio)

e il corrispondente valore di resistenza a taglio risulta:

dati

- Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima:   f 'cd  =  0,5 fcd = 33,3 daN/cm2

- Coefficiente maggiorativo αc pari a : 1    per membrature non compresse 

VRsd   = 16831 daN
VRcd   = 20914 daN

VEd  = 21.923 daN

VRd   = 17589 daN

COEFF. DI SICUREZZA da MODELLAZIONE   C.S. TAGLIO =   0,80

 si ottiene pertanto VRd    =

TRAVE INCAMICIATA

COEFFICIENTE DI SICUREZZA   C.S. TAGLIO =  

TRAVE INCAMICIATA - RESISTENZA A TAGLIO (§4.1.2.1.3 .2 D.M.2008)

0,77

16831 daN

Il valore di capacità da adottare nella verifica, al fine di ottenere l'equivalenza fra l'incamiciatura da 
progetto tramite calastrelli in acciaio (Sez.tot 10cmq) e l'armatura a taglio inserita nel programma di calcolo, 
è quello calcolato con riferimento alla sezione rinforzata ridotto di un 25%, ovvero secondo l'espressione:

Rinforzo travi di piano
Estratto relazione di calcolo 

Dimostrazione del miglioramento ottenuto in termini di verifica a taglio delle travi di piano 
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

TRAVE ESISTENTE 
MOMENTI RESISTENTI 
(Calcolati utilizzando il programma 
di calcolo VcaSLU versione 7.5)

MRd = 721.800 daNcm

MEd = 1.744.662 daNcm

MRd = 722.103 daNcm

Inserendo il momento sollecitante 
nel programma di calcolo 
VcaSLU si ottiene il valore del 
momento resistente per la sezione 
considerata:

TRAVE ESISTENTE - MOMENTO FLETTENTE SOLLECITANTE

COEFFICIENTE DI SICUREZZA   C.S. =  0,41

    COEFF. DI SICUREZZA da MODELLAZIONE    C.S. =  0,41

Rinforzo travi di piano
Estratto relazione di calcolo 

Dimostrazione del miglioramento ottenuto in termini di verifica a flessione delle travi di piano 
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

Risposta modale – Stato di fatto Ed.A
Derformata seconda forma modale

T = 0,68 sec

ANTE–OPERAM – INDICATORE DI RISCHIO αU

(Modellazione f.e.m. 1A – Allegato D1 e Modellazione f.e.m. 1B – Allegato D2)

Meccanismo duttile
Sollecitazioni di flessione - Fattore di struttura q = 2,25

Travi (di piano e/o di fondazione) Edificio A 0,3143 *

Travi (di piano e/o di fondazione) Edificio B 0,3143 *

Meccanismo fragile
Sollecitazioni di taglio - Fattore di struttura q = 1,5

Travi (di piano e/o di fondazione) Edificio A 0,3143 *

Travi (di piano e/o di fondazione) Edificio B 0,3143 *

* Tali valori sono stati desunti dal “Riepilogo per elementi dei minori indicatori di rischio sismico” contenuto nel §10.1 dell’Allegato D1 

per l'Edificio A e dell'Allegato D2 per l'edifico B.

Si precisa che tali valori sono i minimi indicatori risultanti dall'indagine di tutti gli elementi strutturali analizzati e che i valori minimi 
individuati per il meccanismo duttile e per quello fragile non corrispondono allo stesso elemento strutturale.

Edificio 
B

Edificio 
A

Stato di sollecitazione pilastrata 42 
Ed. A



POST–OPERAM – INDICATORE DI RISCHIO αU

(Modellazione f.e.m. 4A - Allegato D3 e Modellazione f.e.m. 4B - Allegato D4)
Meccanismo duttile

Sollecitazioni di flessione - Fattore di struttura q = 2,25

Trave (di piano e/o di fondazione)/ Pilastro

Ed.A
0,6024 *

Trave (di piano e/o di fondazione) / Pilastro

Ed.B
0,6068 *

Meccanismo fragile
Sollecitazioni di taglio - Fattore di struttura q = 1,5

Trave (di piano e/o di fondazione) / Pilastro

Ed.A
0,6060 *

Trave (di piano e/o di fondazione) / Pilastro

Ed.B 
0,6612 *

* Tali valori sono stati desunti dalla tabella relativa alla “Verifica a flessione e a taglio delle travi” contenuto nel §10.1 
dell’Allegato D3 per l'Edificio A e dell'Allegato D4 per l'edifico B. 
Si precisa che tali valori sono i minimi indicatori risultanti dall'indagine di tutti gli elementi strutturali analizzati e che i 
valori minimi individuati per il meccanismo duttile e per quello fragile non corrispondono allo stesso elemento 
strutturale.
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

Risposta modale – Stato di fatto Ed.A
Derformata seconda forma modale

T = 0,34 sec

Edificio 
B

Edificio 
A

Stato di sollecitazione pilastrata 42 
Ed. A
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Progetto di miglioramento sismico
Via Sotto le Vignole n.4 Località Pianola (AQ) 

Danno nodo d’angolo

Danno ai tamponamenti interni
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico
Consolidamento nodi non confinati
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico
Consolidamento nodi non confinati
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico
Consolidamento pilastri



Lecco 26/aprile/2012 Laboratorio sintesi finale - SEMINARIO  Ing. A. De Cocinis Ing. S. Ferrari  – www.studiodeg.it

Intervento di Progetto di miglioramento sismico
Consolidamento pilastri
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

Rinforzo necessario per assorbire 

l’azione esercitata dalla tamponatura
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

Incremento resistenza a taglio Pannello di nodo
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

Valutazione incremento resistenza a 

taglio pilastri
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

Intervento TIPO 1 Ricostruzione 

murature perimetrali al piano terra

Intervento TIPO 2 

Ripristino delle  lesioni nelle pareti in muratura

Interventi non strutturali

Estratto dalla Circolare del 02.02.2009, n.617, 
paragrafo C7.3.6.3:

Tutte le murature non portanti di spessore 
superiore ai 10 cm, sia di funzione divisoria che di 
tamponamento, devono essere adeguatamente 
collegate alle strutture circostanti onde evitare 
ribaltamento sotto azione sismica secondo quando 
riportato nella Circolare del 02.02.2009, n.617, 
paragrafo C7.3.6.3:

"La prestazione consistente nell’evitare collassi 
fragili e prematuri e la possibile espulsione sotto
l’azione della Fa delle tamponature si può ritenere 
conseguita con l’ inserimento di leggere reti da 
intonaco sui due lati della muratura, collegate tra 
loro ed alle strutture circostanti a distanza non 
superiore a 500 mm sia in direzione orizzontale 
sia in direzione verticale, ovvero con l’ inserimento 
di elementi di armatura orizzontale nei letti di 
malta, a distanza non superiore a 500 mm."

FASE 1)  Demolizione murature esistenti;

FASE 2)  Realizzazione nuova muratura con    blocchi di Poroton di spessore 
pari a 30 cm con l'inserimento di un traliccio zincato tipo MURFOR orizzontale 
da posizionare nei letti di malta a distanza pari a 50 cm e relativo 
collegamento traliccio - struttura in c.a. tramite 1+1 connettori ∅6/50";

FASE 3)  Cappotto isolante esterno.
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Intervento di Progetto di miglioramento sismico

Base pilastro 300 mm

Larghezza pilastro 500 mm Btrave 30 cm

Copriferro Pilastro 20 mm H solaio 25 cm

Base Trave 300 mm H trave 50 cm
Altezza Trave 500 mm Af inf  804 mmq

Copriferro Trave 20 mm
Area Trave 150000 mm2

Altezza Solaio 250 mm   Hpannello 300 cm

Acciaio  fym 370 MPa

Cls  fcm 29,50 MPa Resistenza caratteristica a taglio 0,1 MPa fvko della muratura in assenza di tensioni normali (Tabella 11.10.VII del D.M. 14/01/08)

Modulo E cls 30435 Mpa Resistenza caratteristica a compressione 3,5 MPa fk della muratura (Tabelle 11.10.V e 11.10.VI del D.M. 14/01/08);

Raggio di curvatura 20 mm Modulo di elasticità della muratura 3500 MPa si può assumere 1000 fk
Fattore di confidenza 1,20 Spessore muratura 30 cm

Esposizione

N pilastro 127,5 kN

θPannello 31,5 °

Tutte le celle di colore giallo contengono 30 cm Lpannello 490 cm
dati di input da inserire manualmente

Ef 370000 Mpa Ef 370000 MPa

εfk 0,0081 Ef 370000 MPa εfk 0,004
tf 0,165 mm tf 0,495 mm 
Fibre Carbonio Angolo fibra 30,0 ° Af inf 804 mmq Armatura inferiore presente nella trave

Applicazione Applic A Def. Ultima 0,0081  - Incr. Res. Taglio 884,25 kN > 289,25 kN   (Sollecitazione)

εεεεccu 0,0058 Area min  necessaria 75 mmq
εεεεccu 5,84 ‰

Ef 370000 Mpa Ef 0 Mpa

εfk 0,0081 εfk 0
tf 0,165 mm tf 0 mm
Fibre Carbonio Fibre Carbonio
Applicazione Applic A Applicazione Applic A
VRD,f 41,62      kN VRD,f #DIV/0! kN

GEOMETRIA

Valutazione dell'incremento della resistenza a taglio 
dei pilastri

Valutazione dell'incremento della 
resistenza a taglio delle travi

50 cm

Valutazione dell'incremento di duttilità del 
calcestruzzo

NODO D'ANGOLO

Valutazione dell'incremento della 
resistenza a taglio del pannello di nodo

Dimensionamento del rinforzo per 
assorbire l'azione esercitata dalla 

tamponatura
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Ai fini dell'inserimento dei dati di input, utilizz are il separatore decimale impostato sul pc (vedi Pannello di controllo 
- Opzioni internazionali)
Questo programma viene distribuito gratuitamente. G li autori, pur assicurando di aver fatto quanto pos sibile per il 
suo corretto funzionamento, non assumono alcuna res ponsabilità sul suo uso.

Software sviluppato da:
M. Dolce; G. Manfredi
I.Iovinella; G. Lignola; C. Moroni; A. Prota

Per informazioni o chiarimenti sul presente software è 
possibile contattare l'Ing. Ivano Iovinella
ivano.iovinella@unina.it

Estratto dimensinamento fasciatura in fibra di carbonio Pilastrata 7 – Nodo d’angolo – direziuone x


