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4.1.4 Verifica globale 

La verifica dell’edificio in condizioni rinforzate è stata svolta facendo riferimento a quanto previsto 

dalle NTC 2018 [20]. Le curve di capacità ottenute dalle analisi precedenti (sistema a più gradi di 

libertà MDOF) sono state ricondotte a delle curve ad un solo grado di libertà (SDOF). 

Successivamente, utilizzando il Metodo A [20], basato sull’individuazione della domanda anelastica 

attraverso il principio di ugual spostamenti o uguale energia, tali curve sono state bilinearizzate e 

riportate nel piano ADRS assieme allo spettro di domanda. Le verifiche sono state condotte 

confrontando la capacità e la domanda di spostamento. 

Come indicato in precedenza, vista la bassa sismicità del sito (Stenico (TN)), le azioni sismiche sulla 

struttura non risultano essere molto elevate. Poiché queste analisi sono svolte a scopo di ricerca si 

sceglie di ipotizzare anche il caso in cui l’edificio si trovi in un’altra zona, a sismicità più elevata, in 

modo da analizzare una situazione più sfavorevole. È stato quindi studiato anche il comportamento 

dell’edificio utilizzando lo spettro ottenuto per il comune di L’Aquila (AQ). In seguito sono riportate 

le verifiche sia nell’ipotesi che l’edificio sia localizzato nel comune di Stenico (TN) sia che sia 

localizzato nel comune di L’Aquila (AQ). 

Per le verifiche sono state utilizzate le curve di risposta globale ottenute con il modello realizzato con 

il software SAP2000. Come già dimostrato, le risposte dei due modelli risultano compatibili. Per la 

modellazione dell’edificio rinforzato (INTERVENTO II e III) è stato utilizzato solamente il modello 

SAP2000, quindi si è scelto di fare riferimento alle curve ottenute con questo modello, mentre i 

risultati ottenuti con il software 3MURI vengono utilizzati per validare entrambi i modelli. 

La verifica relativa alla combinazione sismica G1, X+, E0 è stata riportata nel dettaglio, mentre i 

risultati delle altre combinazioni sono stati presentati in forma tabellare. Le curve di risposta globale 

del sistema a multigradi di libertà (MDOF) sono state ricondotte a delle curve equivalenti ad un 

singolo grado di libertà e successivamente sono state bilinearizzate. In Figura 118 si può vedere come 

è stata ottenuta la bilineare equivalente per la combinazione G1, X+, E0. 

Le curve di risposta bilinearizzate sono state riportate nel piano ADRS unitamente allo spettro di 

domanda. Le verifiche sono state condotte confrontando la capacità e la domanda di spostamento per 

ogni stato limite come segue: 

 per lo stato limite di collasso (SLC) sono state utilizzate le curve bilinearizzate ottenute in 

precedenza e lo spettro di risposta con tempo di ritorno di 975 anni; 
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 per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), invece, lo spostamento delle bilineari 

precedentemente definite (SLC) è stato ridotto del 25%, mentre il tempo di ritorno utilizzato 

per determinare lo spettro è di 475 anni; 

 per lo stato limite di danno (SLD) è stato utilizzato lo spostamento corrispondente al limite 

elastico della bilineare equivalente, comunque maggiore allo spostamento per cui si raggiunge 

i ¾ del taglio alla base massimo. Lo spettro è stato scelto considerando un tempo di ritorno di 

50 anni; 

 la verifica allo stato limite di operatività, invece, è stata svolta utilizzando uno spostamento 

corrispondente a 2/3 di quello SLD e considerando un tempo di ritorno di 30 anni. 

In Figura 119 e Figura 120 sono riportati grafici relativi alle verifiche della combinazione G1, X+, 

E0 nelle due ipotesi di localizzazione dell’edificio (Stenico (TN) oppure L’Aquila (AQ)). In Tabella 

29 e  Tabella 30 sono riportati i risultati di tutte le combinazioni analizzate. 

 

 

Figura 118: Curve pushover MDF, SDF e bilineare equivalente dell’edificio rinforzato (I 
intervento), configurazione G1, X+, E0 
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a) Verifica SLC b) Verifica SLV 

c) Verifica SLD d) Verifica SLO 
 

Figura 119: Grafici relativi alle verifiche dell’edificio rinforzato (I intervento) per ogni stato limite, 
configurazione G1, X+, E0, Stenico (TN) 
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a) Verifica SLC b) Verifica SLV 

c) Verifica SLD d) Verifica SLO 
 

Figura 120: Grafici relativi alle verifiche dell’edificio rinforzato (I intervento) per ogni stato limite, 
configurazione G1, X+, E0, L’Aquila (AQ) 
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Tabella 29: Verifiche edificio rinforzato (I intervento) Stenico (TN) 

Analisi 
d*max/d*u Verifica 

SLC SLV SLD SLO SLC SLV SLD SLO 
G1_X+_E0 0,386 0,398 0,347 0,390 SI SI SI SI 
G1_X+_E+ 0,396 0,408 0,349 0,393 SI SI SI SI 
G1_X+_E- 0,417 0,420 0,327 0,368 SI SI SI SI 
G1_X-_E0 0,374 0,383 0,359 0,404 SI SI SI SI 
G1_X-_E+ 0,366 0,373 0,366 0,412 SI SI SI SI 
G1_X-_E- 0,551 0,566 0,365 0,411 SI SI SI SI 
G2_X+_E0 0,355 0,369 0,319 0,359 SI SI SI SI 
G2_X+_E+ 0,346 0,358 0,330 0,371 SI SI SI SI 
G2_X+_E- 0,273 0,284 0,305 0,343 SI SI SI SI 
G2_X-_E0 0,270 0,281 0,329 0,371 SI SI SI SI 
G2_X-_E+ 0,251 0,261 0,334 0,376 SI SI SI SI 
G2_X-_E- 0,278 0,287 0,333 0,374 SI SI SI SI 
G1_Y+_E0 0,603 0,607 0,392 0,441 SI SI SI SI 
G1_Y+_E+ 0,513 0,517 0,389 0,438 SI SI SI SI 
G1_Y+_E- 0,647 0,651 0,385 0,433 SI SI SI SI 
G1_Y-_E0 0,610 0,614 0,413 0,465 SI SI SI SI 
G1_Y-_E+ 0,488 0,492 0,415 0,467 SI SI SI SI 
G1_Y-_E- 0,600 0,604 0,406 0,456 SI SI SI SI 
G2_Y+_E0 0,461 0,464 0,358 0,403 SI SI SI SI 
G2_Y+_E+ 0,522 0,526 0,367 0,413 SI SI SI SI 
G2_Y+_E- 0,412 0,414 0,356 0,400 SI SI SI SI 
G2_Y-_E0 0,610 0,614 0,413 0,465 SI SI SI SI 
G2_Y-_E+ 0,496 0,500 0,397 0,447 SI SI SI SI 
G2_Y-_E- 0,391 0,394 0,384 0,432 SI SI SI SI 
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Tabella 30: Verifiche edificio rinforzato (I intervento) L’Aquila (AQ) 

Analisi 
d*max/d*u Verifica 

SLC SLV SLD SLO SLC SLV SLD SLO 
G1_X+_E0 1,084 1,183 1,190 1,362 NO NO NO NO 
G1_X+_E+ 1,122 1,224 1,197 1,370 NO NO NO NO 
G1_X+_E- 1,163 1,271 1,123 1,286 NO NO NO NO 
G1_X-_E0 1,072 1,168 1,231 1,409 NO NO NO NO 
G1_X-_E+ 1,056 1,150 1,250 1,437 NO NO NO NO 
G1_X-_E- 1,558 1,702 1,253 1,435 NO NO NO NO 
G2_X+_E0 1,110 1,193 0,984 1,151 NO NO SI NO 
G2_X+_E+ 1,100 1,180 0,991 1,158 NO NO SI NO 
G2_X+_E- 0,832 0,897 0,979 1,145 SI SI SI NO 
G2_X-_E0 0,867 0,929 0,978 1,144 SI SI SI NO 
G2_X-_E+ 0,818 0,876 0,972 1,137 SI SI SI NO 
G2_X-_E- 0,882 0,946 1,000 1,170 SI SI NO NO 
G1_Y+_E0 1,716 1,857 1,343 1,538 NO NO NO NO 
G1_Y+_E+ 1,462 1,582 1,335 1,528 NO NO NO NO 
G1_Y+_E- 1,843 1,994 1,319 1,510 NO NO NO NO 
G1_Y-_E0 1,738 1,881 1,417 1,622 NO NO NO NO 
G1_Y-_E+ 1,391 1,506 1,423 1,629 NO NO NO NO 
G1_Y-_E- 1,709 1,849 1,391 1,592 NO NO NO NO 
G2_Y+_E0 1,309 1,421 1,230 1,407 NO NO NO NO 
G2_Y+_E+ 1,475 1,610 1,261 1,443 NO NO NO NO 
G2_Y+_E- 1,172 1,269 1,220 1,397 NO NO NO NO 
G2_Y-_E0 1,738 1,881 1,417 1,622 NO NO NO NO 
G2_Y-_E+ 1,390 1,522 1,362 1,559 NO NO NO NO 
G2_Y-_E- 1,111 1,206 1,316 1,506 NO NO NO NO 

 

 

Dalle tabelle si può notare come, nel primo caso, utilizzando lo spettro previsto per il comune di 

Stenico (TN) tutte le analisi vengono verificate.  Utilizzando lo spettro di L’Aquila (AQ), invece, la 

maggior parte delle analisi risulta ancora non verificata. L’intervento di rinforzo permette di 

migliorare notevolmente il comportamento della struttura, espresso in termini di rapporto tra 

spostamento richiesto e offerto. Confrontando i risultati dell’intervento con quelli ottenuti per lo stato 

di fatto si può notare un netto miglioramento. 
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4.1.5 Verifiche locali 

Dopo aver effettuato il rinforzo dei solai mediante la tecnica descritta, l’aumentata rigidezza di piano 

dei solai, così come un efficace collegamento con le pareti verticali, permette di scongiurare 

l’attivazione dei meccanismi di ribaltamento semplice precedentemente descritti. Tuttavia si possono 

presentare altre tipologie di meccanismi di primo modo caratterizzati da moltiplicatori di collasso 

molto bassi, nuovamente segno di una certa vulnerabilità sismica.  

Si riportano di seguito le verifiche di un nuovo meccanismo di primo modo, calcolato ipotizzando un 

meccanismo di flessione verticale in quota. I calcoli sono stati eseguiti in accordo con il D.M. 17 

gennaio 2018 [20] e Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP. [14]. Anche in questo caso le verifiche 

sono state eseguite facendo riferimento a due differenti categorie di pericolosità sismica, ovvero 

ipotizzando che l’edificio si trovi o nel comune di Stenico (TN) oppure nel comune di L’Aquila (AQ). 

Analogamente a quanto fatto in precedenza, i calcoli sono stati riportati in maniera completa per la 

prima categoria (comune di Stenico (TN)) e in forma riassuntiva per la seconda (comune di L’Aquila 

(AQ)). 

Il meccanismo analizzato ipotizza la flessione verticale di una porzione della parete esterna, 

corrispondente ad uno dei maschi murari posti all’ultimo livello dell’edificio appartenente al 

prospetto sud (Figura 121). Si tratta dunque di un meccanismo in quota. Grazie all’operazione di 

rinforzo dei solai, i vincoli tra solai e pareti esterne sono stati considerati questa volta efficaci. 

        

Figura 121: Meccanismo analizzato, flessione verticale in quota 
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Il maschio murario in esame, appartenente al piano dell’edificio realizzato totalmente in mattoni, 

presenta un altezza di 3,04 m, una larghezza di 2,20 m e uno spessore 0,40 m.  

L’analisi dei carichi è stata effettuata utilizzando la combinazione sismica. Analogamente a quanto 

fatto in precedenza, le azioni applicate al cinematismo sono state distinte in: 

- forze peso direttamente applicate alla parete da verificare Pi; 

- forze peso non gravanti direttamente sulla parete da verificare ma le cui masse generano su di 

esso forze sismiche orizzontali (in quanto non efficacemente trasmesse ad altre parti della 

struttura), Qi; 

- forze orizzontali esterne applicate alla parete da verificare (es: spinta di volte o archi, forze 

attritive, archi di contrasto o tiranti), Fi. 

Si noti che, anche per questo meccanismo, è stato considerato nullo il lavoro di eventuali forze interne 

Li. 

Nella Tabella 31 sono riportate le forze utilizzate e le relative posizioni. Si può notare che tutte le 

forze presenti in questo meccanismo sono forze peso direttamente applicate alla parete da verificare, 

suddivise in forze Pi, le forze peso appartenenti alla parete analizzata, e Ni, le forze peso dei solai e 

del cordolo superiori. Per quest’ultime, il peso della copertura è stato ipotizzato nullo, in quanto 

scaricato solamente sul paramento interno, mentre del peso del cordolo ne è stato assunto solo la metà 

del valore totale (ovvero quello gravante sul paramento esterno).  

Tabella 31: Forze applicate al meccanismo di flessione verticale in quota 

Nome Pi [kN] d,i [m] Descrizione 

PM 48,15 0,20 Peso proprio setto 

N1 0,00 0,00 Peso copertura (scaricato solo sul paramento interno) 

N2 24,60 0,20 Peso cordolo (scaricato per metà sul paramento esterno) 

Per la determinazione del moltiplicatore dei carichi in grado di attivare il meccanismo di collasso è 

stato necessario determinare la posizione della cerniera cilindrica lungo l’altezza del setto. Tale 

operazione è stata eseguita andando a ricercare il valore minimo del moltiplicatore tra tutti quelli 

possibili calcolati, facendo variaere l’altezza della cerniera, come mostrato in Figura 122. I risultati 

ottenuti sono riportati di seguito: 

𝑥 = 3,432 
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ℎଵ = ൬
𝑥 − 1

𝑥
൰ ∙ ℎ = 2,154 𝑚 

ℎଶ =
ℎ

𝑥
= 0,886 𝑚 

 

Figura 122: Individuazione del valore minimo del moltiplicatore dei carichi al variare della 

posizione della cerniera.  

Una volta nota la posizione cercata della cerniera, si procede come indicato al punto C.8.7.1.2.1.1 

[14], applicando il teorema dei lavori virtuali è possibile determinare il moltiplicatore di collasso α0 

che attiva il cinematismo. Successivamente va definito l’oscillatore non lineare equivalente a 1 grado 

di libertà, descritto in termini di accelerazione di attivazione del meccanismo a0.  

𝛼଴ =
∑𝑃௜ ∙ 𝛿௉,௬ − ∑ 𝐹௜ ∙ 𝛿ி,௫ + 𝐿𝑣𝑖

∑(𝑃௜ + 𝑄௜) ∙ 𝛿(௉ାொ),௫
=  0,792 

𝑒∗ =
ൣ∑ 𝑃௞ ∙ 𝛿௉௫,௞

ே
௞ୀଵ ൧

ଶ

[∑ 𝑃௞
ே
௞ୀଵ ] ∙ ൣ∑ 𝑃௞ ∙ 𝛿௉௫,௞

ଶே
௞ୀଵ ൧

= 0,813 

Si noti che N assume un valore pari a 2, ovvero il numero di blocchi che costituiscono la catena 

cinematica. Nel caso in cui non si sia tenuta in considerazione la limitata resistenza a compressione 

della muratura il fattore di confidenza da utilizzare è quello relativo al livello di conoscenza LC1 (FC 

= 1,35). 

𝑎଴ =
𝛼଴

𝑒∗ ∙ 𝐹𝐶
∙ 𝑔 = 7,080 𝑚/𝑠ଶ 
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4.1.5.1 Analisi cinematica lineare, verifica SLD 

Come specificato al punto C.8.7.1.2.1.5 [14], nel caso dei meccanismi locali l'attivazione del 

meccanismo comporta l'apertura di lesioni, una condizione che può essere ancora lontana dal vero e 

proprio ribaltamento; peraltro, la presenza di un quadro fessurativo non necessariamente indica 

l'attivazione di un meccanismo di dissesto. Nel calcolo si ipotizza che la porzione di muratura 

interessata dal meccanismo sia infinitamente rigida fino all’attivazione del cinematismo. Per strutture 

con masse distribuite uniformemente lungo l'altezza, si assume la prima forma modale lineare e la si 

normalizza allo spostamento in sommità. Si calcolano quindi il coefficiente di partecipazione modale 

γ1 in funzione del numero di piani N dell’edificio, il coefficiente di forma modale Ψz, (in cui Z 

rappresenta la quota media delle cerniere formate da terra), il periodo fondamentale della struttura T1 

e si assume il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente della struttura ξ1 pari al 5%. 

𝛾ଵ =  
3𝑁

2𝑁 + 1
= 1,333 

𝛹௓ =
𝑍

𝐻்
= 0,757 

𝑇ଵ =  0,333 𝑠 

Si calcolano la domanda di accelerazione az,SLD,dom, l’accelerazione di attivazione del meccanismo 

az,SLD,cap e l’indice di sicurezza allo SLD ζSLD. La verifica risulta soddisfatta. 

𝑎௭,ௌ௅஽,ௗ௢௠. = 𝑆௘(𝑇ଵ, 𝜉ଵ) ∙ |𝛾ଵ ∙ 𝛹௭| ∙ ට1 + 0,0004 ∙ 𝜉ଵ
ଶ = 1,274 𝑚/𝑠ଶ 

𝑎௭,ௌ௅஽,௖௔௣. =
𝛼଴

𝑒∗ ∙ 𝐹𝐶
∙ 𝑔 = 7,080 𝑚/𝑠2 

𝜁ௌ௅஽ =
𝑎௭,ௌ௅஽,௖௔௣.

𝑎௭,ௌ௅஽,ௗ௢௠.
= 5,556 > 1   𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 

4.1.5.2 Analisi cinematica lineare, verifica SLV 

Come specificato al punto C.8.7.1.2.1.7 [14], questo metodo di verifica è un metodo semplificato che 

può essere utilizzato nei casi in cui non venga calcolata l'intera curva di capacità per il meccanismo 

di collasso analizzato, ma solamente l'accelerazione di attivazione del meccanismo allo SLV. Questa 

accelerazione può essere calcolata in modo semplificato moltiplicando per un fattore di 

comportamento q l'accelerazione valutata per lo SLD. Si assume q = 2. Per tenere in conto delle non 

linearità della struttura principale, che producono una riduzione dell'amplificazione delle 

accelerazioni relative ai meccanismi locali, occorre valutare lo smorzamento viscoso equivalente e 
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l'incremento del periodo equivalente da introdurre nelle analisi. È quindi opportuno valutare lo spettro 

alla quota Z con parametri compatibili con il livello di duttilità richiesto che, nella risposta globale 

allo stato limite ultimo, gli edifici in muratura presentano un incremento del periodo equivalente 

compreso tra il 50% e il 100% e raggiungono valori di smorzamento viscoso equivalente variabili dal 

10% al 20% (C8.7.1.2.1.4 [14]). Si calcola il periodo fondamentale della struttura T1 e si assume il 

coefficiente di smorzamento viscoso equivalente della struttura ξ1 pari al 10%. 

𝑇ଵ = 𝑇ଵ,ௌ௅஽ ∗ 1,5 = 0,499 𝑠  

Si determinano quindi la domanda di accelerazione az,SLV,dom, l’accelerazione di attivazione del 

meccanismo az,SLV,cap e l’indice di sicurezza allo SLV ζSLV. La verifica risulta soddisfatta. 

𝑎௭,ௌ௅௏,ௗ௢௠. = 𝑆௘(𝑇ଵ, 𝜉ଵ) ∙ |𝛾ଵ ∙ 𝛹௭| ∙ ට1 + 0,0004 ∙ 𝜉ଵ
ଶ = 2,328 𝑚/𝑠ଶ 

𝑎௓,ௌ௅௏,௖௔௣. =
𝛼଴ ∙ 𝑞

𝑒∗ ∙ 𝐹𝐶
∙ 𝑔 = 14,160 𝑚/𝑠2 

𝜁ௌ௅௏ =
𝑎௭,ௌ௅௏,௖௔௣.

𝑎௭,ௌ௅௏,ௗ௢௠.
= 6,082 > 1   𝑣𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑜 

Poiché quest’analisi risulta verificata, non è necessario effettuare l’analisi cinematica non lineare agli 

SLV. 

4.1.5.3 Risultati 

In Tabella 32 sono riportati i risultati ottenuti facendo riferimento a due differenti categorie di 

pericolosità sismica, ovvero ipotizzando che l’edificio si trovi o nel comune di Stenico (TN) oppure 

nel comune di L’Aquila (AQ).   

Tabella 32: Indice di Sicurezza ζmec per il meccanismo di flessione verticale in quota 

Zona sismica Metodo di analisi S.L. ζmec Verifica 
Stenico (TN)  Analisi Cinematica Lineare SLD 5,556 Verificato 
Stenico (TN)  Analisi Cinematica Lineare SLV 6,082 Verificato 
L’Aquila (AQ)  Analisi Cinematica Lineare SLD 1,962 Verificato 
L’Aquila (AQ)  Analisi Cinematica Lineare SLV 2,137 Verificato 

Si noti come l’edificio risulti verificato sia agli SLD sia agli SLV (mediante l’analisi cinematica 

lineare) in entrambi i due siti su cui sono stati svolti i calcoli. Di conseguenza non risulta possibile 
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una attivazione del meccanismo ipotizzato sia nel comune di Stenico (TN) che nel comune di 

L’Aquila (AQ).   

4.1.6 Calcolo della classe di rischio sismico 

A seguito delle analisi effettuate, è stata calcolata la classe di rischio sismico per l’edificio in 

questione attraverso il metodo convenzionale suggerito dalle Linee guida per la classificazione del 

rischio sismico delle costruzioni D.M. 58 del 2017 [27], sia nell’ipotesi in cui l’edificio si trovi a 

Stenico (TN) sia che si trovi a L’Aquila (AQ). L’indice di sicurezza SLV (IS-V) è stato determinato 

come rapporto tra la PGAD e la PGAC mentre la perdita media annua attesa (PAM) è stata calcolata 

come area sottesa alla curva dei costi di ricostruzione (CR) per i vari stati limite. In Figura 123 e 

Figura 124 si riportano le curve che individuano la PAM relative alla combinazione sismica G1, X+, 

E0 per i due differenti siti analizzati. Si riportano invece in Tabella 33 e Tabella 34 i risultati relativi 

a tutte le combinazioni. 

 

 

Figura 123: Curva che individua la PAM dell’edificio rinforzato (I intervento), configurazione G1, 
X+, E0, Stenico (TN) 
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Figura 124: Curva che individua la PAM dell’edificio rinforzato (I intervento), configurazione G1, 
X+, E0, L’Aquila (AQ) 
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Tabella 33: Risultati indice ISV e PAM, Stenico (TN) 

Analisi 
ISV PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

G1_X+_E0 251% A+ 0,39% A+ A+ 
G1_X+_E+ 245% A+ 0,39% A+ A+ 
G1_X+_E- 238% A+ 0,39% A+ A+ 
G1_X-_E0 261% A+ 0,40% A+ A+ 
G1_X-_E+ 268% A+ 0,40% A+ A+ 
G1_X-_E- 177% A+ 0,41% A+ A+ 
G2_X+_E0 271% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_X+_E+ 279% A+ 0,39% A+ A+ 
G2_X+_E- 352% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_X-_E0 356% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_X-_E+ 383% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_X-_E- 348% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y+_E0 165% A+ 0,43% A+ A+ 
G1_Y+_E+ 193% A+ 0,42% A+ A+ 
G1_Y+_E- 153% A+ 0,43% A+ A+ 
G1_Y-_E0 163% A+ 0,43% A+ A+ 
G1_Y-_E+ 203% A+ 0,42% A+ A+ 
G1_Y-_E- 166% A+ 0,43% A+ A+ 
G2_Y+_E0 215% A+ 0,40% A+ A+ 
G2_Y+_E+ 190% A+ 0,41% A+ A+ 
G2_Y+_E- 241% A+ 0,40% A+ A+ 
G2_Y-_E0 163% A+ 0,43% A+ A+ 
G2_Y-_E+ 200% A+ 0,42% A+ A+ 
G2_Y-_E- 254% A+ 0,40% A+ A+ 
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Tabella 34: Risultati indice ISV e PAM, L’Aquila (AQ) 

Analisi 
ISV PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

G1_X+_E0 85% A 1,78% C C 
G1_X+_E+ 82% A 1,82% C C 
G1_X+_E- 79% B 1,61% C C 
G1_X-_E0 86% A 1,91% C C 
G1_X-_E+ 87% A 1,98% C C 
G1_X-_E- 59% C 2,14% C C 
G2_X+_E0 84% A 1,28% B B 
G2_X+_E+ 85% A 1,29% B B 
G2_X+_E- 112% A+ 1,20% B B 
G2_X-_E0 108% A+ 1,20% B B 
G2_X-_E+ 114% A+ 1,18% B B 
G2_X-_E- 106% A+ 1,26% B B 
G1_Y+_E0 54% C 2,44% C C 
G1_Y+_E+ 63% B 2,32% C C 
G1_Y+_E- 50% C 2,44% C C 
G1_Y-_E0 53% C 2,60% D D 
G1_Y-_E+ 66% B 2,49% C C 
G1_Y-_E- 54% C 2,53% D D 
G2_Y+_E0 70% B 1,97% C C 
G2_Y+_E+ 62% B 2,13% C C 
G2_Y+_E- 79% B 1,90% C C 
G2_Y-_E0 53% C 2,60% D D 
G2_Y-_E+ 66% B 2,36% C C 
G2_Y-_E- 83% A 2,17% C C 

 

 

 

L’edificio caso studio, localizzato a Stenico (TN), ricade nella Classe di rischio A+, determinata 

come il minimo tra la classe corrispondente all’Indice di sicurezza allo SLV (Classe ISV) e la classe 

corrispondente alla Perdita Media Annua attesa PAM (Classe PAM).  Invece, nel caso in cui venga 

utilizzato come input lo spettro previsto per il comune di L’Aquila, l’edificio caso studio ricade nella 

Classe di rischio D. Si può notare quindi un incremento di due classi di rischio sismico (da F a D) per 

quanto riguarda l’ipotesi di edificio localizzato a L’Aquila (AQ) e di quattro classi (da D ad A+) 

nell’ipotesi di edificio localizzato a Stenico (TN). Le verifiche locali risultano soddisfatte in entrambi 

i siti e non incidono sulla determinazione della classe di rischio sismico, a differenza di quanto 

accadeva per lo stato di fatto. 
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4.1.7 Classificazione energetica 

In modo analogo a quanto fatto per lo stato di fatto, è stata calcolata la classe energetica dell’edificio 

a seguito degli interventi proposti. Data l’elevata dimensione della struttura e il diverso numero di 

analisi da affrontare, si è scelto di procedere al calcolo con l’ausilio di un programma open source 

rilasciato su richiesta in licenza da parte di Aermec S.p.a.. Il programma MC11300 è un software 

certificato dal Comitato Termotecnico Italiano (CTI) e permette di determinare la prestazione 

energetica ed elaborarne l’attestato (APE) secondo lo schema nazionale. 

Il livello di intervento I prevede di intervenire in modo integrato sui solai di interpiano e sulla 

copertura, migliorando sia il comportamento strutturale che quello energetico dell’edificio. Risulta 

fondamentale intervenire sull’elemento opaco di copertura date le dimensioni della superficie 

disperdente. Il pacchetto migliorativo destinato a incrementare le proprietà termo-fisiche della 

copertura è stato progettato imponendo i limiti previsti da normativa per la fascia climatica F. La 

trasmittanza limite è risultata di 0,22W/(m2K).  

La stratigrafia migliorativa che è stata scelta per la copertura è già stata presentata nel capitolo 4.1.1 

(Figura 106). Sul lato interno è stato posto doppio strato di tavolato incrociato in abete (6 cm) fissato 

su travetti portanti esistenti. Segue un sottile freno vapore sul quale è collocato uno strato di isolante. 

È stato proposto l’utilizzo di diversi materiali isolanti. In Tabella 35, si riportano gli spessori di 

riferimento per diversi materiali utilizzabili, nell’ipotesi di mantenere le proprietà termo-fisiche del 

pacchetto simili tra loro. Tra lo strato isolante e l’intercapedine d’aria debolmente ventilata dello 

spessore di 6 cm, è collocata una membrana traspirante immediatamente a contatto con l’isolante. 

Dopo l’intercapedine, realizzata con opportuni distanziali in legno, è collocato un ulteriore tavolato 

di 3 cm in abete. Completano il tutto una membrana traspirante e riflettente, indicata per gli strati più 

esterni ed esposti a irraggiamento, come le coperture, e tegole in cotto, per una trasmittanza termica 

complessiva di 0,212W/(m2K). 

Tabella 35: Prestazione copertura per differenti materiali e spessori 

Installazione 
Tipologia 
isolante 

λisolante 
W/(mK) 

Spessore 
isolante    

mm 

Ucopertura   
W/(m2K) 

YIE,copertura 
W/(m2K) 

Copertura 

Aeropan 0,015 60 0,206 0,131 

EPS 100 G 0,031 120 0,212 0,163 

Fibra di legno 0,048 180 0,217 0,024 

Fibra di canapa 0,038 140 0,220 0,148 
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L’applicazione della nuova stratigrafia su elementi portanti esistenti porta a un miglioramento delle 

prestazioni dell’edificio nel suo complesso. La classe energetica dell’edificio passa da G a F sia 

nell’ipotesi di localizzazione dell’edificio a Stenico (TN) che a L’Aquila (AQ), come mostrato in 

Figura 125 e Figura 126. 

 

 

Figura 125: Prestazione energetica con copertura migliorata, Stenico (TN) 

 

 

 

Figura 126: Prestazione energetica con copertura migliorata, L’Aquila (AQ) 
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4.1.8 Analisi dei costi e dei tempi di lavorazione 

Al fine di quantificare i costi di intervento connessi al rinforzo dei solai con pannelli in CLT è stato 

stilato un computo metrico estimativo in accordo con l’Elenco Prezzi della Provincia Autonoma di 

Trento [35] e, per le voci non presenti su tale documento, si è invece fatto riferimento ai prezzi 

commerciali forniti dai singoli produttori. Le voci computate sono relative a tutti gli interventi di tipo 

strutturale, di demolizione e di finitura. Eccetto dove viene segnalato diversamente, ogni prezzo 

unitario si intende comprensivo sia del costo della fornitura che di quello della posa in opera. Come 

si evince dalla Tabella 36, per ogni voce è stata poi scorporata, in modo semplificato, la percentuale 

di manodopera. In questo modo, ipotizzando una squadra di cantiere tipo, composta da un operaio 

specializzato, un operaio qualificato e un operaio semplice (dal costo totale di 102,31 €/h), è stato 

possibile stimare in prima approssimazione le tempistiche della lavorazione in esame per la sua 

applicazione su tutto l’edificio.  

Tabella 36: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo dei solai mediante pannelli in CLT 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione di soffitti 13,57 9,42 
Rimozione parziale di solai in legno 20,27 12,61 
Pannelli in CLT da 60 mm 100,66 44,06 
Connettori 30,00 13,13 
Guaina 2,38 0,31 
Sottofondo alleggerito 60 mm 17,18 6,39 
Massetto di posa 30 mm 7,74 3,20 
Riutilizzo pavimentazione 13,97 13,97 
Totale 205,77 103,08 

Si ottiene un costo totale dell’intervento pari a 461.584,54 € (per una superficie totale da rinforzare 

di 2.243,23 m2). 

Lo stesso è stato fatto con l’intervento di recupero e di miglioramento energetico della copertura in 

legno, la cui analisi dei costi viene riportata nella Tabella 37. A titolo esemplificativo, tra i vari 

materiali proposti per l’isolamento termico delle pareti, si è scelto di adottare come riferimento il caso 

del EPS100 Grafite (in quanto tale materiale viene specificatamente riportato all’interno dell’Elenco 

Prezzi considerato [35]). In ogni caso, tale prezzo rappresenta, in prima approssimazione, un valore 

di costo plausibile anche per gli altri materiali coibentanti proposti nell’analisi energetica (con 

l’esclusione del molto più oneroso Aeropan). 
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Tabella 37: Analisi dei costi dell’intervento di recupero della copertura 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
2 x Membrana traspirante 6,20 0,77 
Freno vapore 3,00 0,36 
Isolante EPS100 G 13,52 2,28 
Demolizione parziale copertura 13,24 9,82 
3 x Perline in abete 62,82 7,29 
Listoni in legno di abete (intercapedine ventilata) 6,12 2,32 
Listelli in legno di abete (installazione coppi) 12,13 7,02 
Coppi di tipo comune  52,19 17,18 
Totale 169,22 47,05 

Si ottiene un costo totale dell’intervento pari a 132.106,67 € (per una superficie totale su cui 

intervenire di 780,68 m2). 

Il costo totale dell’intervento di recupero di I livello è dunque stimato in 593.691,21 €. Le tempistiche 

stimate per tale intervento vengono riportate nella Tabella 38: 

Tabella 38: Tempistiche per l’intervento di recupero di I livello 

Numero squadre Giorni lavorativi 
1 Squadra 327 
2 Squadre 164 
3 Squadre  109 

 

4.1.9 Riepilogo interventi e costi 

Come precedentemente descritto, gli interventi considerati, per la progettazione di I livello, 

riguardano sia i solai e che la copertura. Nel primo caso, gli interventi consistono nella parziale 

demolizione dei solai di interpiano esistenti, il successivo rinforzo mediante l’applicazione di pannelli 

lignei in CLT da 60 mm ed il loro completamento mediante la posa degli strati non strutturali e delle 

finiture. Invece, nel caso della copertura lignea, le fasi sono suddivise nella parziale demolizione 

dell’esistente, nella sostituzione delle parti ammalorate, nell’irrigidimento strutturale, nella 

coibentazione e nella finitura. Di seguito si riporta in Tabella 39 il riepilogo dei costi suddivisi per le 

opere strutturali, le opere di demolizione, quelle di efficientamento energetico e quelle di finitura. I 

costi sono poi stati anche adimensionalizzati in funzione dei metri quadri di superficie calpestabile 

(pari a circa 3.291 m2) ed in funzione della volumetria dell’edificio (pari a circa 9.399 m3).  



 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              129 
 

Tabella 39: Riepilogo dei costi per l’intervento di I livello 

Livello 
progettazione Descrizione Importo[€] [€/m2] [€/m3] 

I livello 

Opere strutturali 293.100 89,06 31,18 
Opere di demolizione 86.247 26,21 9,18 
Opere energetiche 10.555 3,21 1,12 
Opere di finitura 203.789 61,93 21,68 
Totale 593.691 180,41 63,16 

 

 

All’importo finale così calcolato devono essere aggiunti separatamente i costi riguardanti la sicurezza. 

Tali costi sono stati divisi in tre categorie principali, computando le singole voci facendo riferimento 

allo stesso Elenco Prezzi considerato precedentemente per le lavorazioni legate alle opere di rinforzo 

[35]. Vengono così riportati, nella Tabella 40, i costi relativi alle opere di cantierizzazione, 

ipotizzando un loro utilizzo in opera per un tempo totale di sei mesi (ovvero la tempistica di intervento 

più onerosa, che verrà calcolato all’interno della presente relazione, ipotizzando tre squadre al lavoro 

in contemporanea):  

Tabella 40: Costi di sicurezza relativi alle opere di cantierizzazione 

Descrizione Importo[€] 
Recinzione mobile cantiere 1.984,00 
Accessi carrabili 197,26 
Cartelli segnaletici 139,95 
Quadro elettrico di distribuzione 92,92 
Impianto di dispersione a terra 693,80 
Cassetta di pronto soccorso 27,13 
Spogliatoi prefabbricati 2.088,20 
Servizi igienici chimici  1.894,40 
Totale 7.117,66 

 

Nella Tabella 41 vengono invece riportati i costi della sicurezza relativi alle opere di ponteggio, 

necessarie per intervenire in modo semplice e sicuro sulla copertura dell’edificio. Viene previsto un 

ponteggio esterno che sfrutta un unico impalcato in sommità, necessario sia per lo smontaggio e il 

rimontaggio del tetto, sia per avere un piano d’appoggio per allontanare i materiali di risulta e per 

approvvigionare i nuovi. Per tali motivi, tale opera provvisionale viene prevista per un tempo totale 

di quattro mesi. 



 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              130 
 

Tabella 41: Costi di sicurezza relativi alle opere di ponteggio 

Descrizione Importo[€] 
Ponteggio tubolare metallico fisso 15.902,00 
Parapetto aggiuntivo in sommità  977,60 
Totale 16.879,60 

 

Infine, nella Tabella 42, vengono riportati i costi relativi alla possibilità di utilizzare delle opere di 

puntellamento dei solai, necessarie per la protezione della manodopera nella fase di smontaggio e 

montaggio dei solai in legno. Infatti, solamente qualora venga prevista la rimozione, oltre che dei 

soffitti in maltapaglia, anche dei tavolati lignei soprastanti, risulta necessario predisporre un piano al 

di sotto del solaio da demolire, ad esempio ricorrendo ad un tavolato continuo. Tale puntellamento 

deve essere riportato a tutti i piani e l’intervento di demolizione dovrà avvenire dall’ultimo al primo 

piano. Viene considerato un tempo di utilizzo di tali opere di quattro mesi, ovvero il tempo necessario 

per eseguire l’intervento sui soli solai con il numero massimo di tre squadre che lavorano in 

contemporanea.  

Tabella 42: Costi di sicurezza relativi alle opere di puntellamento 

Descrizione Importo[€] 
Puntellamento in legno dei solai 51.773,75 
Totale 51.773,75 

 

In totale quindi si ottiene un costo totale per la sicurezza di 23.997,26 €, relativo alle opere di 

cantierizzazione e di ponteggio esterno, che dovrà essere sommato al costo dell’intervento di I livello 

precedentemente calcolato.  

In aggiunta, solamente qualora l’intervento sui solai preveda la demolizione dei tavolati lignei, deve 

essere considerata un’ulteriore aliquota di 51.773,75 €, necessaria per il puntellamento degli 

orizzontamenti interni, portando così gli oneri legati alla sicurezza ad un totale di 75.771,01 €. 
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4.2 Intervento di rinforzo dei solai e delle pareti (II livello) 

Durante un evento sismico, le strutture in muratura non rinforzate (URM) sono soggette ad una 

combinazione di forze laterali, sia nel piano della parete che al di fuori di esso. Entrambe queste 

sollecitazioni devono essere tenute in considerazione nei possibili interventi di rinforzo, al fine di 

evitare o limitare il danneggiamento della struttura e salvaguardare le persone o le proprietà al proprio 

interno. Storicamente, le prime tecniche di consolidamento delle pareti URM adottate hanno previsto 

l’utilizzo di materiali quali il calcestruzzo e l’acciaio (ricorrendo a placcaggi esterni in calcestruzzo 

armato). Tuttavia, queste soluzioni, a causa del loro elevato spessore, conducevano ad aumenti 

eccessivi della massa e della rigidezza, causando consistenti problematiche dal punto di vista sismico. 

Inoltre, le tecniche di questo tipo risultavano fortemente irreversibili e quindi non compatibili con il 

miglioramento sismico di beni di valore culturale o architettonico. Per ovviare a questi problemi, nel 

corso degli ultimi decenni, sono state proposte e sperimentate nuove tecniche di intervento, che 

sfruttano materiali innovativi, quali i compositi fibrorinforzati [36] (come le soluzioni FRCM e 

CRM), oppure elementi lignei.  

Proprio quest’ultima famiglia di soluzioni di rinforzo con elementi lignei viene adottata per l’edificio 

in esame. Si noti che un intervento con elementi realizzati con questo materiale (in particolare nella 

forma di pannelli in CLT) è già stato previsto per il rinforzo dei solai di interpiano. Utilizzando il 

materiale legno, sono possibili due tipi di approccio per il consolidamento delle opere murarie, 

illustrate nella Figura 127:  

- La realizzazione di un telaio ligneo, mediante l’applicazione dei cosiddetti strong-backs; 

- L’applicazione di pannelli lignei, come quelli in CLT. 

 

Figura 127: Tipologie considerate di rinforzo ligneo dei pannelli murari [37] [38] 
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Entrambe queste soluzioni devono prevedere un adeguato collegamento alla superficie muraria, così 

come alla fondazione o al relativo solaio di interpiano. L’uso di ancoraggi, sia di tipo meccanico (a 

secco) che chimico, risulta un aspetto fondamentale della progettazione e della realizzazione di queste 

soluzioni, in quanto consente la condivisione del carico tra il rinforzo ligneo ed il resto della struttura 

esistente. Si noti che, utilizzando esclusivamente ancoraggi a secco, entrambe le modalità di 

intervento descritte risultano completamente reversibili.  

Per gli interventi di rinforzo descritti nel presente capitolo, e per la successiva modellazione 

dell’edificio, si farà riferimento unicamente all’applicazione di pannelli lignei in CLT. Nel capitolo 

6 viene riportata, a titolo esemplificativo, la descrizione e il dettaglio dei costi relativi alla soluzione 

che prevede l’utilizzo degli strong-backs, in quanto ritenuti un’utile alternativa come possibile 

soluzione progettuale.  

4.2.1 Descrizione intervento 

L’intervento di livello II prevede il rinforzo degli orizzontamenti, nella modalità descritta nel capitolo 

precedente, unito ad un contemporaneo consolidamento delle parteti verticali in muratura, sia esterne 

che interne, mediante l’applicazione di una tecnica di rinforzo a base legno, applicata sui primi tre 

piani dell’edificio. Viene scelto di rinforzare solo i livelli inferiori della struttura in quanto sollecitati 

da azioni taglianti elevate rispetto alle murature in mattoni del terzo livello, sui quali viene previsto 

un intervento di coibentazione realizzato sul lato interno. 

La soluzione di rinforzo delle pareti prevede l’applicazione, dal lato interno della muratura, di 

pannelli in CLT, ovvero di elementi lignei planari che uniscono le caratteristiche di leggerezza e 

sostenibilità ad elevate prestazioni meccaniche. Questa tecnica di rinforzo risulta di conseguenza 

facile e veloce da installare. Anche grazie ai dati ottenuti sperimentalmente [18] [39] [40], vengono 

previste le seguenti prestazioni dal sistema di rinforzo: 

- incremento della capacità portante sia nel piano che fuori dal piano del pannello murario; 

- incremento della capacità di deformazione post-picco; 

- variazione trascurabile della rigidezza.  

I pannelli in CLT vengono vincolati alla muratura utilizzando dei dispositivi puntuali di fissaggio a 

tassello di diversa tipologia [41], uniformemente distribuiti sulla superficie da consolidare (in un 

numero pari, nel caso in esame, a 3 al m2). A causa della tessitura irregolare in pietra, vengono previste 

delle connessioni (con diametro pari a 14 mm) con ancorante chimico e tassello a calza, inserite in un 
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foro profondo 2/3 dello spessore murario (connessione testata sperimentalmente [42], riportata in 

Figura 128). Ciò permette sicuramente un maggiore trasferimento della forza dalla muratura al 

sistema di rinforzo, con lo svantaggio di rendere tuttavia l’intervento irreversibile. Con il fine di 

incrementare la durabilità della soluzione e di preservare l’aspetto esterno dell’edificio, il sistema di 

rinforzo viene installato sul lato interno della muratura. Analogamente a quanto previsto per i solai, i 

pannelli sono dello spessore commerciale minimo, ovvero 60 mm (composti da tre strati di 20 mm di 

spessore ciascuno), al fine di ridurre il più possibile l’ingombro dato dal pannello all’interno 

dell’edificio.  

 

Figura 128: Test su connessione per pannello in CLT su muratura in pietra [42]  

Per un migliore inserimento dei connettori, il pannello in CLT deve essere posto direttamente a 

contatto con la superficie muraria. Tuttavia, si considera anche la possibilità di evitare la rimozione 

dell’intonaco esistente, applicando l’elemento ligneo direttamente su questo strato, al fine di una 

riduzione dei costi di installazione del rinforzo. Si noti che, prima di installare il pannello, deve essere 

applicata una membrana traspirante. Al fine di coniugare l’aumento di capacità portante con un 

miglioramento delle prestazioni energetiche, può eventualmente essere associato al pannello in CLT 

uno strato di isolante termico, seguito da un freno vapore. La finitura viene ultimata con uno strato di 

cartongesso, come si può notare nella Figura 129. 

 

Figura 129: Stratigrafia dell’intervento con i pannelli in CLT 

 

1 – Parete esistente 

[Rimozione intonaco (eventuale)] 

2 – Membrana traspirante 

3 – Panello in CLT 

4 – Connettore resinato 

5 – Isolante (eventuale) 

6 – Freno vapore  

7 – Cartongesso 
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4.2.2 Modellazione strutturale intervento 

L’analisi del comportamento globale della struttura viene condotta nell’ipotesi di collegamento 

efficace tra diaframmi e pareti e senza considerare la possibile attivazione di meccanismi locali. Il 

modello della struttura rinforzata con pannelli in CLT è stato calibrato facendo riferimento ai dati 

ottenuti attraverso indagini numeriche e sperimentali. Utilizzando dei modelli numerici agli elementi 

finiti sono stati studiati i comportamenti di questi sistemi ibridi muratura-legno facendone variare le 

caratteristiche geometriche e resistenziali degli elementi costituenti [38]. In particolare, i parametri 

investigati durante l’analisi comprendono: il rapporto altezza-lunghezza della muratura, lo spessore 

della muratura, le proprietà della muratura, lo spessore e la lunghezza del pannello ligneo, la rigidezza 

e la resistenza delle connessioni e degli ancoraggi. In Figura 130 vengono riportate le curve di 

capacità ottenute dalle analisi conseguenti a due differenti tipologie di rottura. 

  

a) Rotazione fuori piano della parete b) Crisi per taglio nel piano della parete 

 

Figura 130: Curve di capacità dell’analisi [38] 

Oltre alle analisi numeriche sono state svolte anche delle indagini sperimentali. Sono stati effettuati 

dei test a scala reale su diverse pareti realizzate in mattoni pieni e malta di calce. I test sono stati 

eseguiti sia nelle condizioni di muratura non rinforzata che rinforzata, in modo da analizzare 

l’efficacia dell’intervento. Come si può notare nella Figura 131, l’applicazione di questa tecnica 

permette di aumentare notevolmente la capacità laterale e di spostamento del pannello murario 

mantenendo invariata la rigidezza iniziale. 
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-parete non rinforzata (AsB) 

-Parete riparata (RP) 

-Parete rinforzata (R) 

a) Campione parete rinforzata 
b) Risposte parete non rinforzata e 

rinforzata 

 

Figura 131: Risultati sperimentali [18] 

 

Considerando che gli studi per lo sviluppo di questa tecnica di rinforzo sono ancora in fase preliminare 

e necessitano di future indagini per comprenderne a pieno il reale comportamento, risulta comunque 

possibile trarre alcune interessanti conclusioni: 

- Si ottiene un incremento della resistenza ( >25%) sia nel caso di pannelli murari che giungono 

a rottura per pressoflessione che per taglio diagonale; 

- Si ottiene un incremento delle capacità di deformazione ( >30%) sia nel caso di pannelli 

murari che giungono a rottura per pressoflessione che per taglio diagonale; 

- I pannelli murari giungono a rottura per pressoflessione o per taglio diagonale mentre il 

meccanismo di taglio a scorrimento non si verifica. 

Per quanto concerne la modellazione della struttura con l’applicazione del sistema di rinforzo, è stato 

di conseguenza deciso di aumentare la resistenza dei maschi murari del 25% e la capacità di 

spostamento ultimo del 30%, per entrambe le tipologie di rottura (pressoflessione e taglio). Il 

comportamento post-picco è stato modellato sempre con un andamento perfettamente plastico. Nel 
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caso di collasso per pressoflessione lo spostamento ultimo passa da 1% a 1,2% dell’altezza del 

pannello, mentre nel caso di rottura a taglio si passa da 0.5% a 0.6%, sempre facendo riferimento 

all’altezza del pannello (Figura 132). Il sistema di rinforzo può essere applicato ai soli maschi murari, 

in quanto non sono ancora stati eseguiti degli studi specifici sull’effetto che comporta l’inserimento 

di pannelli CLT anche sulle fasce. 

  
(a) Momento curvatura (b) Taglio spostamento 

 

Figura 132: Legami costitutivi implementati nelle cerniere plastiche dei maschi murari. 

 

Si noti che le analisi globali, di seguito riportate, vengono realizzate con l’utilizzo del solo software 

SAP2000, in quanto risulta essere l’unico dei due programmi previsti che permette di effettuare la 

modellazione appena descritta.  

4.2.3 Analisi strutturale 

Le analisi statiche non lineari (pushover) sono state condotte seguendo le indicazioni fornite dalle 

NTC 2018 [20]. I carichi verticali sono stati assegnati utilizzando la combinazione sismica, mentre le 

forze orizzontali sono state assegnate considerando due differenti distribuzioni: una distribuzione di 

forze proporzionale al primo modo di vibrare (Gruppo 1, G1) e una distribuzione di forze secondaria, 

proporzionale alle masse dei vari piani, desunta da un andamento uniforme di accelerazione lungo 

l’altezza della costruzione (Gruppo 2, G2). I carichi sono stati applicati in entrambe le direzioni, 

considerando sia i versi positivi (X+ oppure Y+) che quelli negativi (X- oppure Y-). Sono state 

analizzate le 8 combinazioni di carico con eccentricità nulla (E0) e le 16 combinazioni che 

considerano l’effetto dell’eccentricità accidentale positiva e negativa (E+ oppure E-), per un totale di 

24 combinazioni. 
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Come punto di controllo, analogamente a quanto fatto per lo stato di fatto, è stato scelto lo 

spostamento del solaio del terzo piano. La capacità di spostamento è stata valutata considerando il 

minimo valore di spostamento tra quello corrispondente ad un taglio residuo alla base pari all’80% 

del massimo e quello corrispondente al raggiungimento della soglia limite della deformazione 

angolare a SLC di tutti i maschi murari appartenenti allo stesso livello in una qualunque parete ritenuta 

significativa ai fini della sicurezza.  

4.2.3.1 Modello a telaio equivalente (SAP2000) 

Utilizzando il modello a telaio equivalente, realizzato con il software SAP2000, sono state effettuate 

24 analisi considerando le differenti combinazioni di carico. Per brevità, si sceglie di riportare nel 

dettaglio i risultati relativi alla combinazione sismica G1, X+, E0 (combinazione di forze sismiche 

appartenenti al Gruppo 1, applicate in direzione X con verso positivo e eccentricità accidentale nulla), 

analogamente a quanto fatto per lo stato di fatto. Per le altre combinazioni si può fare riferimento al 

capitolo 5.1 dove sono presentate le curve di capacità dell’edificio relative a tutti gli interventi di 

rinforzo. 

Sono riportate in Figura 133, Figura 134 e Figura 135 rispettivamente la deformata dell’edificio, la 

curva di capacità e la deformata di piano relative alla combinazione G1, X+, E0. Confrontando questi 

risultati con quelli ottenuti analizzando lo stato di fatto (presentati nel capitolo 2.3.1) e l’edificio 

rinforzato (I intervento) si può notare il miglioramento del comportamento dell’edificio dovuto 

all’applicazione del rinforzo analizzato.  

Come illustrato nel capitolo 4.1, l’aumento di rigidezza dei solai lignei permette di ridistribuire le 

azioni taglianti agenti su ogni maschio murario a livello di piano, aumentando sia la capacità laterale 

che la capacità di spostamento della struttura. Si può notare inoltre come la deformata di piano risulti 

caratterizzata solamente da movimenti rigidi (traslazioni e rotazioni) e, a differenza di quanto 

accadeva nello stato di fatto, non vi siano delle deformazioni concentrate in corrispondenza di alcuna 

parete. L’incremento della capacità di deformazione e della resistenza dei maschi murari, garantita 

dal rinforzo delle pareti, permette di migliorare ulteriormente la risposta dell’edificio in termini di 

capacità laterale e di capacità di spostamento. 



 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              138 
 

 

Figura 133: Deformata modello SAP2000 (configurazione G1, X+, E0) 

 

Figura 134: Curve pushover dello stato di fatto e dell’edificio rinforzato (I e II intervento), ottenute 
con il modello SAP2000, configurazione G1, X+, E0 
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a) Pianta terzo piano b) Deformata struttura 

 

Figura 135: Deformata modello SAP2000 (II intervento, configurazione G1, X+, E0) 

 

4.2.4 Verifica globale 

La verifica dell’edificio in condizioni rinforzate è stata condotta facendo riferimento a quanto previsto 

dalle NTC 2018 [20]. Le curve di capacità ottenute dalle analisi precedenti (sistema a più gradi di 

libertà MDOF) devono essere ricondotte a delle curve ad un solo grado di libertà (SDOF). 

Successivamente, utilizzando il Metodo A [20], basato sull’individuazione della domanda anelastica 

attraverso il principio di ugual spostamenti o uguale energia, tali curve sono state bilinearizzate e 

riportate nel piano ADRS assieme allo spettro di domanda. Le verifiche sono state condotte 

confrontando la capacità e la domanda di spostamento. 

Come indicato in precedenza, vista la bassa sismicità del sito (Stenico (TN)), le azioni sismiche sulla 

struttura non risultano essere molto elevate. Poiché queste analisi sono svolte a scopo di ricerca si 

sceglie di ipotizzare anche il caso in cui l’edificio si trovi in un’altra zona, a sismicità più elevata, in 

modo da analizzare una situazione più sfavorevole. Quindi è stato studiato anche il comportamento 

dell’edificio utilizzando lo spettro ottenuto per il comune di L’Aquila (AQ). In seguito sono riportate 

le verifiche sia nell’ipotesi che l’edificio sia localizzato nel comune di Stenico (TN) sia che sia 

localizzato nel comune di L’Aquila (AQ). 
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La verifica relativa alla combinazione sismica G1, X+, E0 è stata riportata nel dettaglio, mentre i 

risultati delle altre combinazioni sono stati presentati in forma tabellare. Le curve di risposta globale 

del sistema a multigradi di libertà (MDOF) sono state ricondotte a delle curve equivalenti ad un 

singolo grado di libertà e successivamente sono state bilinearizzate. In Figura 136 si può vedere come 

è stata ottenuta la bilineare equivalente per la combinazione G1, X+, E0. 

Le curve di risposta bilinearizzate sono state riportate nel piano ADRS unitamente allo spettro di 

domanda. Le verifiche sono state condotte confrontando la capacità e la domanda di spostamento per 

ogni stato limite come segue: 

- Per lo stato limite di collasso (SLC) sono state utilizzate le curve bilinearizzate ottenute in 

precedenza e lo spettro di risposta con tempo di ritorno di 975 anni; 

- Per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), invece, lo spostamento delle bilineari 

precedentemente definite (SLC) è stato ridotto del 25%, mentre il tempo di ritorno utilizzato 

per determinare lo spettro è di 475 anni; 

- Per lo stato limite di danno (SLD) è stato utilizzato lo spostamento corrispondente al limite 

elastico della bilineare equivalente, comunque maggiore allo spostamento per cui si raggiunge 

i ¾ del taglio alla base massimo. Lo spettro è stato scelto considerando un tempo di ritorno di 

50 anni; 

- La verifica allo stato limite di operatività, invece, è stata svolta utilizzando uno spostamento 

corrispondente a 2/3 di quello SLD e considerando un tempo di ritorno di 30 anni. 

In Figura 137 e Figura 138 sono riportati grafici relativi alle verifiche della combinazione G1, X+, 

E0 nelle due ipotesi di localizzazione dell’edificio (Stenico (TN) oppure L’Aquila (AQ)). In Tabella 

43 e Tabella 44 sono riportati i risultati di tutte le combinazioni analizzate. 
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Figura 136: Curve pushover MDF, SDF e bilineare equivalente dell’edificio rinforzato (II 
intervento), configurazione G1, X+, E0 

a) Verifica SLC b) Verifica SLV 

c) Verifica SLD d) Verifica SLO 
 

Figura 137: Grafici relativi alle verifiche dell’edificio rinforzato (II intervento) per ogni stato 
limite, configurazione G1, X+, E0, Stenico (TN) 
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a) Verifica SLC b) Verifica SLV 

c) Verifica SLD d) Verifica SLO 
 

Figura 138: Grafici relativi alle verifiche dell’edificio rinforzato (II intervento) per ogni stato 
limite, configurazione G1, X+, E0, L’Aquila (AQ) 
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Tabella 43: Verifiche edificio rinforzato (II intervento) Stenico (TN) 

Analisi 
d*max/d*u Verifica 

SLC SLV SLD SLO SLC SLV SLD SLO 
G1_X+_E0 0,397 0,401 0,289 0,325 SI SI SI SI 
G1_X+_E+ 0,391 0,406 0,299 0,336 SI SI SI SI 
G1_X+_E- 0,376 0,379 0,274 0,309 SI SI SI SI 
G1_X-_E0 0,391 0,402 0,332 0,373 SI SI SI SI 
G1_X-_E+ 0,346 0,357 0,312 0,351 SI SI SI SI 
G1_X-_E- 0,427 0,441 0,312 0,351 SI SI SI SI 
G2_X+_E0 0,247 0,257 0,242 0,273 SI SI SI SI 
G2_X+_E+ 0,204 0,212 0,257 0,289 SI SI SI SI 
G2_X+_E- 0,247 0,257 0,243 0,274 SI SI SI SI 
G2_X-_E0 0,209 0,217 0,267 0,301 SI SI SI SI 
G2_X-_E+ 0,236 0,246 0,285 0,320 SI SI SI SI 
G2_X-_E- 0,296 0,309 0,275 0,309 SI SI SI SI 
G1_Y+_E0 0,342 0,345 0,299 0,336 SI SI SI SI 
G1_Y+_E+ 0,382 0,385 0,301 0,338 SI SI SI SI 
G1_Y+_E- 0,349 0,351 0,296 0,334 SI SI SI SI 
G1_Y-_E0 0,328 0,330 0,327 0,368 SI SI SI SI 
G1_Y-_E+ 0,374 0,377 0,330 0,371 SI SI SI SI 
G1_Y-_E- 0,333 0,335 0,322 0,362 SI SI SI SI 
G2_Y+_E0 0,341 0,344 0,286 0,322 SI SI SI SI 
G2_Y+_E+ 0,336 0,338 0,284 0,319 SI SI SI SI 
G2_Y+_E- 0,271 0,273 0,291 0,327 SI SI SI SI 
G2_Y-_E0 0,334 0,337 0,327 0,368 SI SI SI SI 
G2_Y-_E+ 0,320 0,322 0,313 0,352 SI SI SI SI 
G2_Y-_E- 0,287 0,289 0,311 0,350 SI SI SI SI 
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Tabella 44: Verifiche edificio rinforzato (II intervento) L’Aquila (AQ) 

Analisi 
d*max/d*u Verifica 

SLC SLV SLD SLO SLC SLV SLD SLO 
G1_X+_E0 1,100 1,199 0,991 1,134 NO NO SI NO 
G1_X+_E+ 1,103 1,199 1,025 1,173 NO NO NO NO 
G1_X+_E- 1,054 1,153 0,941 1,077 NO NO SI NO 
G1_X-_E0 1,131 1,227 1,138 1,302 NO NO NO NO 
G1_X-_E+ 0,991 1,076 1,070 1,225 SI NO NO NO 
G1_X-_E- 1,201 1,306 1,070 1,225 NO NO NO NO 
G2_X+_E0 0,726 0,784 0,800 0,936 SI SI SI SI 
G2_X+_E+ 0,618 0,664 0,808 0,945 SI SI SI SI 
G2_X+_E- 0,719 0,778 0,820 0,956 SI SI SI SI 
G2_X-_E0 0,637 0,685 0,834 0,975 SI SI SI SI 
G2_X-_E+ 0,742 0,794 0,852 0,997 SI SI SI SI 
G2_X-_E- 0,901 0,970 0,871 1,019 SI SI SI NO 
G1_Y+_E0 0,974 1,055 1,025 1,174 SI NO NO NO 
G1_Y+_E+ 1,089 1,179 1,031 1,180 NO NO NO NO 
G1_Y+_E- 0,994 1,075 1,017 1,164 SI NO NO NO 
G1_Y-_E0 0,934 1,010 1,122 1,284 SI NO NO NO 
G1_Y-_E+ 1,065 1,152 1,132 1,296 NO NO NO NO 
G1_Y-_E- 0,949 1,027 1,104 1,263 SI NO NO NO 
G2_Y+_E0 0,973 1,053 0,981 1,123 SI NO SI NO 
G2_Y+_E+ 0,957 1,035 0,974 1,114 SI NO SI NO 
G2_Y+_E- 0,772 0,835 0,997 1,141 SI SI SI NO 
G2_Y-_E0 0,953 1,031 1,121 1,283 SI NO NO NO 
G2_Y-_E+ 0,910 0,985 1,072 1,227 SI SI NO NO 
G2_Y-_E- 0,816 0,884 1,068 1,223 SI SI NO NO 

 

Dalle tabelle si può notare come, nel primo caso, utilizzando lo spettro previsto per il comune di 

Stenico (TN), tutte le analisi vengano verificate.  Utilizzando lo spettro di L’Aquila (AQ), invece, la 

maggior parte delle analisi risulta ancora non verificata. Tuttavia, l’intervento di rinforzo permette di 

migliorare notevolmente il comportamento della struttura, espresso in termini di rapporto tra 

spostamento richiesto e offerto. Confrontando i risultati dell’intervento con quelli ottenuti per lo stato 

di fatto e per l’INTERVENTO I si può notare un netto miglioramento. 
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4.2.5 Verifiche locali 

Poiché nel caso studio in esame tutte le pareti perimetrali in sommità all’edificio risultano essere 

caratterizzate da uno spessore relativamente elevato e dalla presenza del carico del solaio di copertura, 

le verifiche locali risultano soddisfatte con il solo intervento di rinforzo dei solai (capitolo 4.1.5). 

L’applicazione dei pannelli in CLT ai livelli inferiori permette inoltre di impedire ulteriormente 

l’attivazione di meccanismi locali, incrementando la resistenza fuori piano dei pannelli murari e 

migliorando il livello di collegamento tra pareti e diaframmi.  

4.2.6 Calcolo della classe di rischio sismico 

A seguito delle analisi effettuate, è stata calcolata la classe di rischio sismico per l’edificio in 

questione attraverso il metodo convenzionale suggerito dalle Linee guida per la classificazione del 

rischio sismico delle costruzioni D.M. 58 del 2017 [27], sia nell’ipotesi in cui l’edificio si trovi a 

Stenico (TN), sia che si trovi a L’Aquila (AQ). L’indice di sicurezza SLV (IS-V) è stato determinato 

come rapporto tra la PGAD e la PGAC mentre la perdita media annua attesa (PAM) è stata calcolata 

come area sottesa alla curva dei costi di ricostruzione (CR) per i vari stati limite. In Figura 139 e 

Figura 140 si riportano le curve che individuano la PAM relative alla combinazione sismica G1, X+, 

E0 per i due differenti siti analizzati. Si riportano invece in Tabella 45 e Tabella 46  i risultati relativi 

a tutte le combinazioni. 
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Figura 139: Curva che individua la PAM dell’edificio rinforzato (INTERVENTO II), 
configurazione G1, X+, E0, Stenico (TN) 

 

 

 

 

Figura 140: Curva che individua la PAM dell’edificio rinforzato (INTERVENTO II), 
configurazione G1, X+, E0, L’Aquila (AQ) 
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Tabella 45: Risultati indice ISV e PAM, Stenico (TN) 

Analisi 
ISV PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

G1_X+_E0 249% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_X+_E+ 247% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_X+_E- 264% A+ 0,37% A+ A+ 
G1_X-_E0 249% A+ 0,39% A+ A+ 
G1_X-_E+ 280% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_X-_E- 227% A+ 0,39% A+ A+ 
G2_X+_E0 389% A+ 0,36% A+ A+ 
G2_X+_E+ 471% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_X+_E- 389% A+ 0,36% A+ A+ 
G2_X-_E0 461% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_X-_E+ 407% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_X-_E- 324% A+ 0,37% A+ A+ 
G1_Y+_E0 290% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y+_E+ 260% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y+_E- 285% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y-_E0 303% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y-_E+ 266% A+ 0,39% A+ A+ 
G1_Y-_E- 298% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_Y+_E0 291% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_Y+_E+ 296% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_Y+_E- 366% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_Y-_E0 297% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_Y-_E+ 311% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_Y-_E- 346% A+ 0,38% A+ A+ 
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Tabella 46: Risultati indice ISV e PAM, L’Aquila (AQ) 

Analisi 
ISV PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

G1_X+_E0 83% A 1,27% B B 
G1_X+_E+ 83% A 1,35% B B 
G1_X+_E- 87% A 1,15% B B 
G1_X-_E0 81% A 1,64% C C 
G1_X-_E+ 93% A 1,43% B B 
G1_X-_E- 77% B 1,48% B B 
G2_X+_E0 127% A+ 0,85% A A 
G2_X+_E+ 151% A+ 0,84% A A 
G2_X+_E- 129% A+ 0,88% A A 
G2_X-_E0 146% A+ 0,89% A A 
G2_X-_E+ 126% A+ 0,93% A A 
G2_X-_E- 103% A+ 1,00% A A 
G1_Y+_E0 95% A 1,31% B B 
G1_Y+_E+ 85% A 1,36% B B 
G1_Y+_E- 93% A 1,30% B B 
G1_Y-_E0 99% A 1,55% C C 
G1_Y-_E+ 87% A 1,61% C C 
G1_Y-_E- 97% A 1,50% C C 
G2_Y+_E0 95% A 1,21% B B 
G2_Y+_E+ 97% A 1,19% B B 
G2_Y+_E- 120% A+ 1,21% B B 
G2_Y-_E0 97% A 1,55% C C 
G2_Y-_E+ 102% A+ 1,41% B B 
G2_Y-_E- 113% A+ 1,38% B B 

 

 

L’edificio caso studio, localizzato a Stenico (TN), ricade nella Classe di rischio A+, determinata 

come il minimo tra la classe corrispondente all’Indice di sicurezza allo SLV (Classe ISV) e la classe 

corrispondente alla Perdita Media Annua Attesa PAM (Classe PAM).  Invece, nel caso in cui viene 

utilizzato come input lo spettro previsto per il comune di L’Aquila, l’edificio ricade nella Classe di 

rischio C. Si può notare quindi un incremento di tre classi di rischio sismico (da F a C) per quanto 

riguarda l’ipotesi di edificio localizzato a L’Aquila (AQ) e di quattro classi (da D ad A+) nell’ipotesi 

di edificio localizzato a Stenico (TN). Rispetto all’intervento di rinforzo dei solai (I intervento) si 

riscontra il miglioramento di una classe di rischio sismico (da D a C) nell’ipotesi di edificio 

localizzato a L’Aquila (AQ). Le verifiche locali risultano soddisfatte in entrambi i siti e non incidono 

sulla determinazione della classe di rischio sismico, a differenza di quanto accadeva per lo stato di 

fatto. 
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4.2.7 Classificazione energetica 

In modo analogo a quanto fatto per lo stato di fatto e per gli altri livelli di intervento, è stata calcolata 

la classe energetica dell’edificio a seguito degli interventi proposti. Data l’elevata dimensione della 

struttura e il diverso numero di analisi da affrontare, si è scelto di procedere al calcolo con l’ausilio 

di un programma open source rilasciato su richiesta in licenza da parte di Aermec S.p.a. Il programma 

MC11300 è un software certificato dal Comitato Termotecnico Italiano (CTI), e permette di 

determinare la prestazione energetica ed elaborarne l’attestato (APE) secondo lo schema nazionale. 

Il livello di INTERVENTO II prevede di intervenire in modo integrato sui solai di interpiano, sulla 

copertura e sulle pareti, migliorando sia il comportamento strutturale che quello energetico 

dell’edificio. Il pacchetto migliorativo destinato a incrementare le proprietà termo-fisiche della 

copertura è stato progettato imponendo i limiti previsti da normativa per la fascia climatica F. La 

trasmittanza limite è risultata di 0,22W/(m2K). La stratigrafia migliorativa che è stata scelta per la 

copertura è già stata presentata nel capitolo 4.1 (Figura 106).  

Per quel che riguarda le superfici opache verticali, sono state applicate due soluzioni: coibentazione 

interna sulle pareti in sommità all’edificio e pannelli in CLT combinati con uno strato di isolante sulle 

pareti inferiori. Si riporta nella Figura 141 il dettaglio della parete su cui viene applicata la soluzione 

integrata composta dal pannello in CLT di rinforzo e dallo strato di isolante: 

  

 

 

Esterno 
1-Muratura 

- Membrana traspirante 
2-Pannello in CLT 

3-Isolante 
-Barriera al vapore 

4-Doppio pannello di 
finitura 
interno 

 

Figura 141: Dettaglio coibentazione nelle soluzioni di rinforzo integrate con pannelli in CLT 
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Per le due soluzioni è stato proposto l’utilizzo di diversi materiali isolanti, quali: Aeropan, EPS100 

Grafite, pannelli in fibra di legno e pannelli in fibra di canapa. In Tabella 47, si riportano gli spessori 

di riferimento per diversi materiali utilizzabili, nell’ipotesi di mantenere le proprietà termo-fisiche del 

pacchetto simili tra loro. Poiché l’installazione viene effettuata dall’interno, il materiale isolante deve 

essere scelto cercando di minimizzare lo spessore. Nella scelta dei materiali però vanno effettuate 

anche altre considerazioni, tra cui quelle di tipo economico. 

Tabella 47: Caratteristiche installazioni e spessori isolanti 

Installazione Livelli Tipologia isolante 
Spessore isolante 

[mm] 

Pannelli CLT 0, 1, 2 

Aeropan 30 
EPS 100 G 62 

Fibra di legno 96 
Fibra di canapa 76 

Coibentazione 
interna 

3, 4 

EPS 100 G 70 
Fibra di legno 116 
Lana di pecora 80 
Fibra di canapa 92 

 

L’applicazione della nuova stratigrafia porta a un miglioramento non indifferente delle prestazioni 

dell’edificio nel suo complesso. La classe energetica dell’edificio passa da G a D sia nell’ipotesi di 

localizzazione dell’edificio a Stenico (TN) che a L’Aquila (AQ), come illustrato in Figura 142 e 

Figura 143. 

 

 

Figura 142: Prestazione energetica, Stenico (TN) 

 



 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              151 
 

 

Figura 143: Prestazione energetica, L’Aquila (AQ) 

4.2.8 Analisi dei costi e dei tempi di lavorazione 

Al fine di quantificare i costi di intervento connessi al rinforzo delle pareti verticali, secondo ciò che 

prevede l’intervento di II livello, è stato stilato un computo metrico estimativo in accordo con l’Elenco 

Prezzi della Provincia Autonoma di Trento [35] e, per le voci non presenti su questo documento, si è 

invece fatto riferimento ai prezzi commerciali forniti dai singoli produttori. Le voci computate sono 

relative a tutti gli interventi di tipo strutturale, di demolizione, di miglioramento energetico e di 

finitura. Eccetto dove viene segnalato diversamente, ogni prezzo unitario si intende comprensivo sia 

del costo della fornitura che di quello della posa in opera. Anche in questo caso, per ogni voce è stata 

poi scorporata, in modo semplificato, la percentuale di manodopera. In questo modo, ipotizzando una 

squadra di cantiere tipo, composta da un operaio specializzato, un operaio qualificato e un operaio 

semplice (dal costo totale di 102,31 €/h), è stato possibile stimare in prima approssimazione le 

tempistiche della lavorazione in esame per la sua applicazione su tutto l’edificio.  

Nella Tabella 48 e nella Tabella 49, vengono riportate le analisi dei costi riguardanti l’utilizzo della 

tecnica basata sull’istallazione di pannelli in CLT, rispettivamente con e senza l’applicazione dello 

strato di isolante. Per quanto riguarda il caso in cui viene previsto l’utilizzo del materiale coibentante, 

si noti, come già descritto per l’intervento di I livello, che il costo così determinato si riferisce, a titolo 

esemplificativo, unicamente alla soluzione che prevede l’impiego di isolante EPS100 Grafite. 

Tuttavia, il costo di tale soluzione di isolamento termico può essere considerato in prima 

approssimazione indicativo anche della soluzione che comprende l’utilizzo di altri materiali come 

pannelli in fibra di legno e pannelli in fibra di canapa. Invece, nel caso di utilizzo di Aeropan i costi 

relativi all’isolante risultano essere di molto superiori. 
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Tabella 48: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante pannelli in CLT senza 

isolante 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Pannelli in CLT da 60 mm 100,66 40,65 
Connettori 30,00 12,11 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 171,45 73,83 

Tabella 49: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante pannelli in CLT con 

isolante 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Pannelli in CLT da 60 mm 100,66 40,65 
Connettori 30,00 12,11 
Isolante EPS100 G 7,13 1,69 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 178,58 75,51 

Qualora venga prevista la coibentazione dell’edificio, la soluzione di rinforzo con pannelli in CLT 

con isolante viene applicata sulle pareti esterne, mentre quella senza isolante sulle pareti interne. 

Inoltre, si ricorda che l’intervento di rinforzo prevede l’applicazione dei pannelli in CLT sui soli 

maschi murari delle pareti. Per questo, per quanto riguarda il rinforzo delle murature esterne 

dell’edificio, risulta necessario prevedere una soluzione di isolamento termico interno (dello stesso 

spessore totale della tecnica di rinforzo a base legno) anche per le fasce di piano di tali murature. In 

questo modo, da un lato, non vengono lasciate differenze di spessore lungo le pareti, mentre dall’altro 

lato, viene impedita la creazione di possibili ponti termici. Tale soluzione viene applicata anche sui 

piani non rinforzati dell’edificio (quelli costituiti da muratura in mattoni piani), in modo da rendere 

efficace la coibentazione dell’intera opera. Nella Tabella 50 viene riportata la stratigrafia, con i 

relativi costi, di tale intervento di isolamento interno. 
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Tabella 50: Analisi dei costi dell’intervento di isolamento interno delle pareti  

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Isolante EPS100 G 7,13 1,69 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 47,92 22,75 

Il costo totale dell’intervento di II livello, nel caso in cui non venga previsto l’utilizzo dell’isolante 

termico, si compone di un totale di 302.809,25 € relativi all’applicazione dei pannelli in CLT. Di 

conseguenza l’intervento nel suo insieme (compreso il rinforzo dei solai e la sistemazione della 

copertura) prevede un costo di 896.500,45 €. Le corrispondenti tempistiche sono riportate nella 

Tabella 51: 

Tabella 51: Tempistiche per l’intervento di recupero di II livello senza isolante 

Numero squadre Giorni 
1 Squadra 487 
2 Squadre 243 
3 Squadre  162 

Il costo totale dell’intervento di II livello, nel caso in cui venga invece previsto l’utilizzo dell’isolante 

termico, si compone di 341.928,80 € relativi all’applicazione dei pannelli in CLT. Di conseguenza 

l’intervento nel suo insieme (compreso il rinforzo dei solai e la sistemazione della copertura) prevede 

un costo di 935.620,01 €. Le corrispondenti tempistiche sono riportate nella Tabella 52: 

Tabella 52: Tempistiche per l’intervento di recupero di II livello con isolante 

Numero squadre Giorni 
1 Squadra 507 
2 Squadre 254 
3 Squadre  169 

 

4.2.9 Riepilogo interventi e costi 

Come precedentemente descritto, gli interventi considerati, per la progettazione di II livello, 

riguardano i solai, la copertura (entrambe descritte nel relativo capitolo) e le pareti verticali. Il 

processo di installazione del rinforzo sulle pareti prevede l’eventuale rimozione dell’intonaco interno, 
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l’applicazione di una membrana traspirante, il successivo rinforzo mediante l’applicazione di pannelli 

in CLT da 60 mm, l’eventuale applicazione di uno strato di isolante e la finitura, composta da un 

freno vapore, uno strato di cartongesso e la relativa finitura superficiale. Di seguito si riporta in 

Tabella 53 il riepilogo dei costi suddivisi per le opere strutturali, le opere di demolizione, quelle di 

efficientamento energetico e quelle di finitura. Si noti che, per conteggiare l’operazione più costosa, 

è stata analizzata la soluzione che prevede sia la coibentazione che la rimozione dell’intonaco. I costi 

sono poi stati anche adimensionalizzati in funzione dei metri quadri di superficie calpestabile (pari a 

circa 3.291 m2) ed in funzione della volumetria dell’edificio (pari a circa 9.399 m3).  

Tabella 53: Riepilogo dei costi per l’intervento di II livello 

Livello 
progettazione Descrizione Importo[€] [€/m2] [€/m3] 

II livello 

Opere strutturali 523.868 159,19 55,74 
Opere di demolizione 118.045 35,87 12,56 
Opere energetiche 22.556 6,85 2,40 
Opere di finitura 271.152 82,40 28,85 
Totale 935.620 284,31 99,54 

 

Analogamente a quanto fatto per l’intervento di I livello, all’importo finale così calcolato devono 

essere aggiunti separatamente i costi riguardanti la sicurezza, già calcolati in precedenza per un valore 

totale di 23.997,26 € (relativo alle opere di cantierizzazione e di ponteggio esterno). 

In aggiunta, come già anticipato, solamente qualora l’intervento sui solai preveda la demolizione dei 

tavolati lignei, deve essere considerata un’ulteriore aliquota di 51.773,75 €, necessaria per il 

puntellamento degli orizzontamenti interni, portando così gli oneri legati alla sicurezza ad un totale 

di 75.771,01 €. 
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4.3 Intervento di rinforzo dei solai e delle pareti (III livello) 

La terza e ultima tipologia di intervento prevede il rinforzo dei solai, nella modalità descritta nel 

capitolo 4.1, unito ad un contemporaneo consolidamento delle pareti verticali in muratura di ogni 

piano, eseguito nuovamente mediante l’applicazione di un’unica tecnica, ovvero l’uso di pannelli di 

rinforzo in CLT.  

4.3.1 Descrizione intervento 

Il rinforzo eseguito mediante l’utilizzo di elementi lignei nella forma di pannelli in CLT è già stato 

ampiamente descritto nel capitolo precedente, ma vengono di seguito richiamati gli aspetti principali 

ed evidenziate le eventuali modifiche applicative.  

Anche grazie ai dati ottenuti sperimentalmente [18] [39] [40], eseguendo prove come quella riportata 

in Figura 144, vengono previste le seguenti prestazioni dal sistema di rinforzo: 

- Incremento della capacità portante sia nel piano che fuori dal piano del pannello murario; 

- Incremento della capacità di deformazione post-picco; 

- Variazione trascurabile della rigidezza.  

In questo caso tutte le pareti, anche quelle costituite da mattoni pieni, vengono rinforzate allo stesso 

modo. Si tratta quindi di una soluzione maggiormente costosa, in termini di materiali e di posa in 

opera, di quella descritta nel capitolo precedente. L’obiettivo è quello di verificare quanto rinforzare 

con i pannelli in CLT il terzo livello della struttura incida sul comportamento sismico globale 

dell’edificio. 

I pannelli in CLT vengono vincolati alla muratura utilizzando dei dispositivi puntuali di fissaggio a 

tassello di diversa tipologia [41], uniformemente distribuiti sulla superficie da consolidare (in un 

numero pari, nel caso in esame, a 3 al m2). Come già visto, nei piani inferiori con tessitura irregolare 

in pietra, vengono previste delle connessioni con ancorante chimico e tassello a calza. Questo tipo di 

ancoraggio non risulta necessario al terzo piano, ove la tessitura più regolare in mattoni pieni, 

permette l’utilizzo di connessioni a secco (connessione testata sperimentalmente [41], riportata in 

Figura 144), rendendo in questo modo reversibile l’applicazione del rinforzo per questo livello.  



 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              156 
 

 

Figura 144: Test su connessione per pannello in CLT su muratura in mattoni [41]  

Nella Figura 145 e nella Figura 146, sono riportate le stratigrafie, comprendenti anche le finiture, per 

i due casi di applicazione del rinforzo nell’opera in esame. 

 

Figura 145: Stratigrafia dell’intervento con i pannelli in CLT nelle murature in pietra 

 

Figura 146: Stratigrafia dell’intervento con i pannelli in CLT nelle murature in mattoni 

 

1 – Parete esistente 

[Rimozione intonaco (eventuale)] 

2 – Membrana traspirante 

3 – Panello in CLT 

4 – Connettore resinato 

5 – Isolante (eventuale) 

6 – Freno vapore  

7 – Cartongesso 

 

1 – Parete esistente 

[Rimozione intonaco (eventuale)] 

2 – Membrana traspirante 

3 – Panello in CLT 

4 – Connettore a secco 

5 – Isolante (eventuale) 

6 – Freno vapore  

7 – Cartongesso 
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4.3.2 Impatto ambientale dei pannelli di rinforzo in CLT 

Una volta definita la tipologia di tecnica di consolidamento usata per le murature su tutto l’edificio, 

si analizza, in modo semplificato, l’impatto ambientale di tale rinforzo, per poi confrontarlo con 

quello di altre tecniche tradizionali proposte dalla Circolare Esplicativa [14]. I dati di questa analisi 

sono ricavati da uno studio realizzato precedentemente sullo stesso edificio in esame. 

La Figura 147 rappresenta le fasi principali del ciclo di vita considerate per la valutazione dei relativi 

impatti ambientali. Per quanto riguarda la fase di produzione, si è fatto riferimento, per i pannelli 

lignei, a dati forniti direttamente dai produttori, mentre per tutti gli altri materiali, a specifici database. 

I trasporti dei materiali e delle maestranze sono riferiti al caso oggetto di studio, assumendo delle 

distanze medie realistiche tra quelle dei reali produttori più vicini al sito. Per la fase di posa in opera 

è stata considerata sia la sottofase di preparazione del sito (ovvero la rimozione dell’intonaco, 

ipotizzata come sempre effettuata), sia quella di assemblaggio, in cui viene effettivamente messo in 

opera il sistema di rinforzo. Si noti che per tutte queste operazioni sono stati considerati solamente 

consumi di tipo elettrico. Infine, per il processo di dismissione, è stato considerato lo smontaggio del 

rinforzo oppure la demolizione dello stesso. Invece, per la fase di fine vita, lo scenario risulta in 

funzione del tipo di materiale considerato. Per quanto riguarda i pannelli lignei, la prima scelta 

consiste nel riutilizzo (qualora il pannello sia strutturalmente integro). La seconda consiste nella 

triturazione per produrre altri derivati del legno o prodotti da combustione. Solo per questo materiale 

si ha quindi un doppio scenario di fine vita: il riutilizzo e il riciclo (di cui per semplicità è stato 

considerata una percentuale pari al 100% per entrambi). Per quanto riguarda gli inerti come 

l’intonaco, il materiale proveniente dalle demolizioni viene processato per ottenere varie materie 

prime utilizzabili per la produzione di nuovi impasti o per sottofondi stradali. In questo caso si è 

considerata una percentuale di riciclo pari all’80%. Invece, i materiali ferrosi risultano essere quelli 

più riciclati al mondo, poiché non perdono nessuna delle loro caratteristiche fisiche intrinseche 

durante il processo di riciclo. Per questo è stato conteggiata una percentuale di riciclo pari al 100%. 
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Figura 147: Fasi del ciclo di vita dei materiali 

Di seguito vengono presentati i risultati ottenuti attraverso il metodo LCA e le assunzioni fatte per 

ottenerli. Si noti che per eseguire queste operazioni ci si è avvalsi dell’uso del software SISMAPRO. 

L’analisi si divide in due punti fondamentali: per prima cosa l’obiettivo è quello di stabilire quale 

combinazione di rinforzo con pannello in CLT sia la meno impattante sull’ambiente, facendo variare 

il tipo di connettori usati oppure la tessitura della muratura su cui il pannello è applicato. Una seconda 

fase, invece, confronta il risultato della precedente con le altre tecniche di rinforzo proposte dalla 

Circolare Esplicativa [14]. 

Per fare tutto ciò, ci si avvale del metodo di calcolo EPD 2013 (Environmental Product Declarations), 

determinando i seguenti sei indicatori fondamentali: 

- AP [kg SO2 eq.]: acidification potential. L’acidificazione è un processo che si verifica quando 

la capacità del suolo o dei liquidi di resistere e neutralizzare l’acidificazione atmosferica inzia 

a venire meno; 

- EP [kg PO4
3- eq.]: eutrophication potential. L’eutrofizzazione è un processo causato da un 

eccesso di introduzione nell’ecosistema di fertilizzanti contenenti azoto e fosforo; 
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- GWP [kg CO2 eq.]: global warming potential. Il riscaldamento globale è un processo causato 

dall’aumento del gas nell’atmosfera che provoca l’effetto serra; 

- POCP [kg C2H4 eq.]: photochemical oxidant creation. La produzione di ozono, negli strati 

più prossimi della terra, risulta essere molto dannosa per gli organismi viventi (tipica causa 

sono gli scarichi delle automobili); 

- ODP [kg CFC-11 eq.]: ozone-depleting gases. L’assottigliamento dello strato di ozono è 

causato da emissioni antropogeniche di vari gas, utilizzati soprattutto come refrigeranti; 

- ADPE [kg Sb eq.]: abiotic resource depletion. L’esaurimento delle risorse consiste nel 

consumo delle risorse non rinnovabili (come il petrolio), riducendone così la loro disponibilità 

per le generazioni future.  

Come anticipato, la prima fase consiste nell’individuazione della configurazione di rinforzo meno 

impattante. Ogni configurazione viene nominata con una sigla composta nel seguente modo “RS 0 X 

CLT – Y”, in cui “X” indica il tipo di tessitura rinforzata (“P”= muratura in pietra, “F”= muratura in 

mattoni), mentre “Y” indica il tipo di connettore utilizzato (“M”,“N”,“R”, “S” e “T” riportati nella 

Figura 148). 

 

Figura 148: Tipologie di connettori ipotizzati  

Come ipotesi di fine vita viene inizialmente presa in considerazione solo quella relativa al riciclo. Ciò 

viene scelto in quanto il processo di riuso riguarda solo uno dei materiali presenti (ovvero il pannello 

ligneo) e anche perché intuitivamente quest’ultimo processo è meno impattante di quello relativo al 

riciclo.  

Si esegue per primo il confronto mantenendo inalterate le caratteristiche della muratura (fissando in 

questo caso quella in mattoni pieni) e facendo variare la tipologia di connettore. Si noti che utilizzare 
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un connettore piuttosto che un altro non fa variare soltanto la quantità di materiale messo in opera, 

ma anche le lavorazioni, la quantità di energia e i relativi processi di trasporto e di fine vita. Si noti 

inoltre che i connettori “M” ed “R” sono stati raggruppati sotto un’unica sigla “M” poiché le loro 

caratteristiche sono molto simili. Per semplificare il report dei risultati, solamente due dei sei 

parametri vengono plottati con la suddivisione tra le varie fasi, mentre tutte gli altri vengono riportati 

in un grafico riassuntivo senza tener conto dei diversi contributi di ciascuna fase operativa.  

 

Figura 149: Valutazione dei singoli contributi relativo agli impatti dovuti all’utilizzo di diversi 

connettori  

 

Figura 150: Grafico normalizzato relativo agli impatti dovuti all’utilizzo di diversi connettori  
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Dalla Figura 149 si nota come la maggior parte degli impatti siano dovuti al processo di produzione 

dei materiali (mediamente il 69%), mentre la seconda fase più significativa è quella relativa alla 

dismissione (mediamente il 18%), che comprende sia le operazioni di cantiere, che i trasporti, che il 

processo di riciclo vero e proprio.   

Dalla Figura 150 si evince come la tipologia di connettore che causa i minori impatti è quella 

identificata dalla sigla “T”, mentre la tipologia “S” risulta la più impattante tra quelle considerate. 

Nelle successive analisi viene quindi considerata unicamente la configurazione di rinforzo che 

prevede l’uso del connettore “T”. 

Vista la prevalenza sugli impatti ambientali della fase di produzione dei materiali, sono stati analizzati 

separatamente i due parametri AP e GWP generati dai vari materiali. Dalla Figura 151, si può 

osservare che il pannello ligneo è nettamente il maggior responsabile degli impatti in tutte le categorie 

considerate (con l’eccezione del parametro GWP).  

 

Figura 151: Valutazione dei singoli contributi relativo alla fase di produzione dei materiali 

Un secondo confronto, di cui vengono omessi i grafici, viene effettuato tenendo fissa la tipologia 

connettore e facendo variare il tipo di supporto murario. Nonostante non si abbia la possibilità di 

scegliere il tipo di muratura su cui applicare il rinforzo, è importante notare le differenze di impatto 

ambientale legato al tipo di materale che compone i pannelli. Le murature in pietra sono quelle che 

hanno l’impatto ambientale maggiore. Ciò è dovuto alla maggiore quantità di energia necessaria per 

mettere in opera il rinforzo sulla parete di consistenza più dura, ma anche al riciclo di una maggiore 

quantità di intonaco dovuto alla più elevata irregolarità di tale supporto.  
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Infine, la seconda fase di analisi prevede un confronto fra gli impatti relativi alle diverse tecniche di 

miglioramento strutturale di tipo tradizionale, individuate dalla Circolare Esplicativa [14]. Si 

considerano le seguenti soluzioni di rinforzo: 

- inserimento di diatoni artificiali: 

- iniezioni di miscele leganti; 

- intonaco armato.  

Quest’ultima tecnica è certamente la più impattante e perciò viene esclusa dal grafico in Figura 152, 

in cui è visibile come si differenziano gli impatti ambientali ottenuti per le diverse soluzioni 

tradizionali dal caso “RS 0 P CLT – T”. Si noti come, per quest’ultimo caso, venga ottenuto un 

impatto minore per tutti i parametri eccetto che per POCP e ODP. La soluzione risulta allora 

leggermente meno impattate dei diatoni artificiali e leggermente più impattante delle iniezioni di 

miscele leganti.   

 

 

Figura 152: Grafico normalizzato relativo agli impatti dovuti all’utilizzo di diverse soluzioni di 

rinforzo  
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4.3.3 Modellazione strutturale intervento 

La modellazione dell’intervento di rinforzo viene condotta in modo analogo al capitolo 4.2.2, dove 

era presente l’utilizzo di pannelli in CLT. Viene infatti aumentata, lavorando a livello delle cerniere 

plastiche, del 25% la capacità portante e del 30% la capacità di deformazione della struttura esistente. 

Non viene modificata la rigidezza iniziale. 

Si noti che le analisi globali, di seguito riportate, vengono realizzate nuovamente con l’utilizzo del 

solo software SAP2000, in quanto risulta essere l’unico dei due programmi previsti che permette di 

effettuare la modellazione appena descritta.  

4.3.4 Analisi strutturale 

Le analisi statiche non lineari (pushover) sono state condotte seguendo le indicazioni fornite dalle 

NTC 2018 [20]. I carichi verticali sono stati assegnati utilizzando la combinazione sismica. Le forze 

orizzontali sono state assegnate considerando due differenti distribuzioni: una distribuzione di forze 

proporzionale al primo modo di vibrare (Gruppo 1, G1) e una distribuzione di forze secondaria, 

proporzionale alle masse dei vari piani, desunta da un andamento uniforme di accelerazione lungo 

l’altezza della costruzione (Gruppo 2, G2). I carichi sono stati applicati in entrambe le direzioni, 

considerando sia i versi positivi (X+ oppure Y+) che quelli negativi (X- oppure Y-). Sono state 

analizzate le 8 combinazioni di carico con eccentricità nulla (E0) e le 16 combinazioni che 

considerano l’effetto dell’eccentricità accidentale positiva e negativa (E+ oppure E-), per un totale di 

24 combinazioni. 

Come punto di controllo, analogamente a quanto fatto per lo stato di fatto, è stato scelto lo 

spostamento del solaio del terzo piano. La capacità di spostamento è stata valutata considerando il 

minimo valore di spostamento tra quello corrispondente ad un taglio residuo alla base pari all’80% 

del massimo e quello corrispondente al raggiungimento della soglia limite della deformazione 

angolare a SLC di tutti i maschi murari appartenenti allo stesso livello in una qualunque parete ritenuta 

significativa ai fini della sicurezza.  

4.3.4.1 Modello a telaio equivalente (SAP2000) 

Utilizzando il modello a telaio equivalente, realizzato con il software SAP2000, sono state effettuate 

24 analisi considerando le differenti combinazioni di carico. Per brevità, si sceglie di riportare nel 

dettaglio i risultati relativi alla combinazione sismica G1, X+, E0 (combinazione di forze sismiche 
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appartenenti al Gruppo 1, applicate in direzione X con verso positivo e eccentricità accidentale nulla), 

analogamente a quanto fatto per lo stato di fatto. Per le altre combinazioni si può fare riferimento al 

capitolo 5.1 dove sono presentate le curve di capacità dell’edificio relative a tutti gli interventi di 

rinforzo. 

Sono riportate in  

Figura 153, Figura 154 e Figura 155 rispettivamente la deformata dell’edificio, la curva di capacità e 

la deformata di piano relative alla combinazione G1, X+, E0. Confrontando questi risultati con quelli 

ottenuti analizzando lo stato di fatto (presentati nel capitolo 2.3.1) e l’edificio rinforzato (I intervento 

e II intervento) si può notare il miglioramento del comportamento dell’edificio dovuto 

all’applicazione del rinforzo.  

Come illustrato nel capitolo 4.1, l’aumento di rigidezza dei solai lignei permette di ridistribuire le 

azioni taglianti, agenti su ogni maschio murario, a livello di piano. Ne consegue un aumento della 

capacità laterale e di spostamento della struttura. Si può notare, inoltre, come la deformata di piano 

risulti caratterizzata solamente da movimenti rigidi (traslazioni e rotazioni) e, a differenza di quanto 

accadeva nello stato di fatto, non vi siano delle deformazioni concentrate in corrispondenza di alcuna 

parete. L’incremento della capacità di deformazione e della resistenza dei maschi murari, garantita 

dal rinforzo delle pareti, permette di migliorare ulteriormente la risposta dell’edificio in termini di 

capacità laterale e di capacità di spostamento. Andando a rinforzare con i pannelli in CLT anche le 

pareti dell’ultimo piano (confronto tra II e III intervento) si nota nuovamente un ulteriore 

miglioramento del comportamento della struttura sia in termini di capacità di deformazione che in 

termini di capacità laterale. 
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Figura 153: Deformata modello SAP2000 (configurazione G1, X+, E0) 

 

 

 

 

Figura 154: Curve pushover dello stato di fatto e dell’edificio rinforzato, ottenute con il modello 
SAP2000, configurazione G1, X+, E0 
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a) Pianta terzo piano b) Deformata struttura 

 

Figura 155: Deformata modello SAP2000 (III intervento, configurazione G1, X+, E0) 

 

4.3.5 Verifica globale 

La verifica dell’edificio in condizioni rinforzate è stata condotta facendo riferimento a quanto previsto 

dalle NTC 2018 [20]. Le curve di capacità ottenute dalle analisi precedenti (sistema a più gradi di 

libertà MDOF) devono essere ricondotte a delle curve ad un solo grado di libertà (SDOF). 

Successivamente, utilizzando il Metodo A [20], basato sull’individuazione della domanda anelastica 

attraverso il principio di ugual spostamenti o uguale energia, tali curve sono state bilinearizzate e 

riportate nel piano ADRS assieme allo spettro di domanda. Le verifiche sono state condotte 

confrontando la capacità e la domanda di spostamento. 

Come indicato in precedenza, vista la bassa sismicità del sito (Stenico (TN)), le azioni sismiche sulla 

struttura non risultano essere molto elevate. Poiché queste analisi sono svolte a scopo di ricerca si 

sceglie di ipotizzare anche il caso in cui l’edificio si trovi in un’altra zona, a sismicità più elevata, in 

modo da analizzare una situazione più sfavorevole. È stato quindi studiato anche il comportamento 

dell’edificio utilizzando lo spettro ottenuto per il comune di L’Aquila (AQ). In seguito sono riportate 

le verifiche sia nell’ipotesi che l’edificio sia localizzato nel comune di Stenico (TN) sia che sia 

localizzato nel comune di L’Aquila (AQ). 
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La verifica relativa alla combinazione sismica G1, X+, E0 è stata riportata nel dettaglio, mentre i 

risultati delle altre combinazioni sono stati presentati in forma tabellare. Le curve di risposta globale 

del sistema a multigradi di libertà (MDOF) sono state ricondotte a delle curve equivalenti ad un 

singolo grado di libertà e successivamente sono state bilinearizzate. In Figura 156 si può vedere come 

è stata ottenuta la bilineare equivalente per la combinazione G1, X+, E0. 

Le curve di risposta bilinearizzate sono state riportate nel piano ADRS unitamente allo spettro di 

domanda. Le verifiche sono state condotte confrontando la capacità e la domanda di spostamento per 

ogni stato limite come segue: 

- Per lo stato limite di collasso (SLC) sono state utilizzate le curve bilinearizzate ottenute in 

precedenza e lo spettro di risposta con tempo di ritorno di 975 anni; 

- Per lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), invece, lo spostamento delle bilineari 

precedentemente definite (SLC) è stato ridotto del 25%, mentre il tempo di ritorno utilizzato 

per determinare lo spettro è di 475 anni; 

- Per lo stato limite di danno (SLD) è stato utilizzato lo spostamento corrispondente al limite 

elastico della bilineare equivalente, comunque maggiore allo spostamento per cui si raggiunge 

i ¾ del taglio alla base massimo. Lo spettro è stato scelto considerando un tempo di ritorno di 

50 anni; 

- La verifica allo stato limite di operatività, invece, è stata svolta utilizzando uno spostamento 

corrispondente a 2/3 di quello SLD e considerando un tempo di ritorno di 30 anni. 

In Figura 157 e Figura 158 sono riportati grafici relativi alle verifiche della combinazione G1, X+, 

E0 nelle due ipotesi di localizzazione dell’edificio (Stenico (TN) oppure L’Aquila (AQ)). In Tabella 

54 e Tabella 55 sono riportati i risultati di tutte le combinazioni analizzate. 
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Figura 156: Curve pushover MDF, SDF e bilineare equivalente dello stato di fatto, configurazione 
G1, X+, E0 

 

a) Verifica SLC b) Verifica SLV 

c) Verifica SLD d) Verifica SLO 
 

Figura 157: Grafici relativi alle verifiche dell’edificio rinforzato (III intervento) per ogni stato 
limite, configurazione G1, X+, E0, Stenico (TN) 
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a) Verifica SLC b) Verifica SLV 

c) Verifica SLD d) Verifica SLO 
 

Figura 158: Grafici relativi alle verifiche dell’edificio rinforzato (III intervento) per ogni stato 
limite, configurazione G1, X+, E0, L’Aquila (AQ) 
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Tabella 54: Verifiche edificio rinforzato (III intervento) Stenico (TN) 

Analisi 
d*max/d*u Verifica 

SLC SLV SLD SLO SLC SLV SLD SLO 
G1_X+_E0 0,294 0,296 0,255 0,287 SI SI SI SI 
G1_X+_E+ 0,269 0,277 0,267 0,300 SI SI SI SI 
G1_X+_E- 0,308 0,311 0,254 0,285 SI SI SI SI 
G1_X-_E0 0,273 0,283 0,286 0,322 SI SI SI SI 
G1_X-_E+ 0,332 0,343 0,304 0,342 SI SI SI SI 
G1_X-_E- 0,417 0,432 0,298 0,335 SI SI SI SI 
G2_X+_E0 0,233 0,242 0,242 0,272 SI SI SI SI 
G2_X+_E+ 0,200 0,209 0,252 0,283 SI SI SI SI 
G2_X+_E- 0,260 0,271 0,241 0,272 SI SI SI SI 
G2_X-_E0 0,218 0,227 0,268 0,301 SI SI SI SI 
G2_X-_E+ 0,211 0,219 0,275 0,309 SI SI SI SI 
G2_X-_E- 0,248 0,258 0,264 0,297 SI SI SI SI 
G1_Y+_E0 0,349 0,351 0,301 0,338 SI SI SI SI 
G1_Y+_E+ 0,393 0,396 0,296 0,333 SI SI SI SI 
G1_Y+_E- 0,337 0,340 0,297 0,335 SI SI SI SI 
G1_Y-_E0 0,324 0,327 0,324 0,365 SI SI SI SI 
G1_Y-_E+ 0,408 0,411 0,327 0,368 SI SI SI SI 
G1_Y-_E- 0,327 0,330 0,321 0,361 SI SI SI SI 
G2_Y+_E0 0,338 0,340 0,282 0,317 SI SI SI SI 
G2_Y+_E+ 0,335 0,338 0,281 0,316 SI SI SI SI 
G2_Y+_E- 0,267 0,269 0,288 0,324 SI SI SI SI 
G2_Y-_E0 0,318 0,321 0,325 0,365 SI SI SI SI 
G2_Y-_E+ 0,311 0,313 0,308 0,346 SI SI SI SI 
G2_Y-_E- 0,280 0,282 0,307 0,345 SI SI SI SI 
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Tabella 55: Verifiche edificio rinforzato (III intervento) L’Aquila (AQ) 

Analisi 
d*max/d*u Verifica 

SLC SLV SLD SLO SLC SLV SLD SLO 
G1_X+_E0 0,816 0,892 0,874 1,000 SI SI SI SI 
G1_X+_E+ 0,752 0,819 0,916 1,049 SI SI SI NO 
G1_X+_E- 0,864 0,945 0,870 0,995 SI SI SI SI 
G1_X-_E0 0,778 0,845 0,983 1,125 SI SI SI NO 
G1_X-_E+ 0,964 1,045 1,044 1,195 SI NO NO NO 
G1_X-_E- 1,178 1,281 1,022 1,169 NO NO NO NO 
G2_X+_E0 0,691 0,744 0,782 0,914 SI SI SI SI 
G2_X+_E+ 0,608 0,653 0,784 0,917 SI SI SI SI 
G2_X+_E- 0,764 0,825 0,799 0,934 SI SI SI SI 
G2_X-_E0 0,674 0,723 0,819 0,958 SI SI SI SI 
G2_X-_E+ 0,661 0,707 0,817 0,956 SI SI SI SI 
G2_X-_E- 0,752 0,809 0,833 0,975 SI SI SI SI 
G1_Y+_E0 0,993 1,075 1,031 1,180 SI NO NO NO 
G1_Y+_E+ 1,120 1,212 1,016 1,163 NO NO NO NO 
G1_Y+_E- 0,961 1,040 1,020 1,168 SI NO NO NO 
G1_Y-_E0 0,924 1,000 1,113 1,274 SI SI NO NO 
G1_Y-_E+ 1,162 1,258 1,122 1,285 NO NO NO NO 
G1_Y-_E- 0,933 1,009 1,102 1,261 SI NO NO NO 
G2_Y+_E0 0,962 1,041 0,968 1,108 SI NO SI NO 
G2_Y+_E+ 0,955 1,033 0,962 1,102 SI NO SI NO 
G2_Y+_E- 0,761 0,824 0,987 1,130 SI SI SI NO 
G2_Y-_E0 0,907 0,981 1,114 1,275 SI SI NO NO 
G2_Y-_E+ 0,887 0,960 1,056 1,208 SI SI NO NO 
G2_Y-_E- 0,796 0,862 1,053 1,205 SI SI NO NO 

 

 

Dalle tabelle si può notare come nel primo caso, utilizzando lo spettro previsto per il comune di 

Stenico (TN), tutte le analisi vengano verificate. Utilizzando lo spettro di L’Aquila (AQ), invece, 

alcune analisi risultano ancora non verificate. La verifica più gravosa risulta essere quella allo stato 

limite di operatività SLO, mentre la verifica allo stato limite di collasso SLC risulta non verificata 

solo in tre combinazioni. Si può notare che alcuni dei valori considerati sono molto vicini all’unità, 

per cui, in questi casi, il soddisfacimento o meno della verifica è puramente convenzionale.  

L’intervento di rinforzo permette di migliorare notevolmente il comportamento della struttura, 

espresso in termini di rapporto tra spostamento richiesto e offerto. Confrontando i risultati a seguito 

dell’intervento III con quelli ottenuti per lo stato di fatto e per il l’intervento I si può notare un netto 

miglioramento. Anche passando dal II al III livello di intervento il comportamento della struttura 

migliora, ma in maniera più contenuta. 
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4.3.6 Verifiche locali 

Poiché nel caso studio in esame tutte le pareti perimetrali in sommità all’edificio risultano essere 

caratterizzate da uno spessore relativamente elevato e dalla presenza del carico del solaio di copertura, 

le verifiche locali risultano soddisfatte con il solo intervento di rinforzo dei solai (capitolo 4.1.5). 

L’applicazione di questa tecnica di rinforzo, tuttavia, permette di impedire ulteriormente l’attivazione 

di meccanismi locali, incrementando la resistenza fuori piano dei pannelli murari e migliorando il 

livello di collegamento tra pareti e diaframmi.  

4.3.7 Calcolo della classe di rischio sismico 

A seguito delle analisi effettuate, è stata calcolata la classe di rischio sismico per l’edificio in 

questione attraverso il metodo convenzionale suggerito dalle Linee guida per la classificazione del 

rischio sismico delle costruzioni D.M. 58 del 2017 [27], sia nell’ipotesi in cui l’edificio si trovi a 

Stenico (TN) sia che si trovi a L’Aquila (AQ). L’indice di sicurezza SLV (IS-V) è stato determinato 

come rapporto tra la PGAD e la PGAC mentre la perdita media annua attesa (PAM) è stata calcolata 

come area sottesa alla curva dei costi di ricostruzione (CR) per i vari stati limite. In Figura 159 e 

Figura 160 si riportano le curve che individuano la PAM relative alla combinazione sismica G1, X+, 

E0 per i due differenti siti analizzati. Si riportano invece Tabella 56 e Tabella 57 i risultati relativi a 

tutte le combinazioni. 
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Figura 159: Curva che individua la PAM dell’edificio rinforzato (INTERVENTO III), 
configurazione G1, X+, E0, Stenico (TN) 

 

 

 

Figura 160: Curva che individua la PAM dell’edificio rinforzato (INTERVENTO III), 
configurazione G1, X+, E0, L’Aquila (AQ) 
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Tabella 56: Risultati indice ISV e PAM, Stenico (TN) 

Analisi 
ISV PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

G1_X+_E0 337% A+ 0,37% A+ A+ 
G1_X+_E+ 362% A+ 0,37% A+ A+ 
G1_X+_E- 322% A+ 0,37% A+ A+ 
G1_X-_E0 353% A+ 0,37% A+ A+ 
G1_X-_E+ 291% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_X-_E- 231% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_X+_E0 413% A+ 0,36% A+ A+ 
G2_X+_E+ 479% A+ 0,36% A+ A+ 
G2_X+_E- 369% A+ 0,36% A+ A+ 
G2_X-_E0 440% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_X-_E+ 456% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_X-_E- 387% A+ 0,37% A+ A+ 
G1_Y+_E0 285% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y+_E+ 253% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y+_E- 294% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y-_E0 306% A+ 0,38% A+ A+ 
G1_Y-_E+ 243% A+ 0,39% A+ A+ 
G1_Y-_E- 303% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_Y+_E0 294% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_Y+_E+ 296% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_Y+_E- 372% A+ 0,37% A+ A+ 
G2_Y-_E0 312% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_Y-_E+ 319% A+ 0,38% A+ A+ 
G2_Y-_E- 355% A+ 0,38% A+ A+ 
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Tabella 57: Risultati indice ISV e PAM, L’Aquila (AQ) 

Analisi 
ISV PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

G1_X+_E0 112% A+ 0,97% A A 
G1_X+_E+ 122% A+ 1,04% B B 
G1_X+_E- 106% A+ 0,97% A A 
G1_X-_E0 118% A+ 1,18% B B 
G1_X-_E+ 96% A 1,36% B B 
G1_X-_E- 78% B 1,36% B B 
G2_X+_E0 134% A+ 0,81% A A 
G2_X+_E+ 153% A+ 0,80% A A 
G2_X+_E- 121% A+ 0,85% A A 
G2_X-_E0 138% A+ 0,87% A A 
G2_X-_E+ 141% A+ 0,86% A A 
G2_X-_E- 124% A+ 0,90% A A 
G1_Y+_E0 93% A 1,33% B B 
G1_Y+_E+ 83% A 1,33% B B 
G1_Y+_E- 96% A 1,30% B B 
G1_Y-_E0 100% A+ 1,52% C C 
G1_Y-_E+ 80% B 1,61% C C 
G1_Y-_E- 99% A 1,50% B B 
G2_Y+_E0 96% A 1,18% B B 
G2_Y+_E+ 97% A 1,17% B B 
G2_Y+_E- 121% A+ 1,18% B B 
G2_Y-_E0 102% A+ 1,52% C C 
G2_Y-_E+ 104% A+ 1,37% B B 
G2_Y-_E- 116% A+ 1,34% B B 

 

L’edificio caso studio, localizzato a Stenico (TN), ricade nella Classe di rischio A+, determinata 

come il minimo tra la classe corrispondente all’Indice di sicurezza allo SLV (Classe ISV) e la classe 

corrispondete alla Perdita Media Annua attesa PAM (Classe PAM).  Invece, nel caso in cui venga 

utilizzato come input lo spettro previsto per il comune di L’Aquila, l’edificio caso studio ricade nella 

Classe di rischio C. Si può notare quindi un incremento di tre classi di rischio sismico (da F a C) per 

quanto riguarda l’ipotesi di edificio localizzato a L’Aquila e di quattro classi (da D ad A+) nell’ipotesi 

di edificio localizzato a Stenico (TN). Rispetto all’intervento di rinforzo dei solai (I intervento) si 

riscontra il miglioramento di una classe di rischio sismico (da D a C) nell’ipotesi di edificio 

localizzato a L’Aquila (AQ). Confrontando invece il II intervento con il III intervento non si riscontra 

un passaggio di classe, tuttavia migliora il livello di sicurezza della struttura. Le verifiche locali 

risultano soddisfatte in entrambi i siti e non incidono sulla determinazione della classe di rischio 

sismico, a differenza di quanto accadeva per lo stato di fatto. 
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4.3.8 Classificazione energetica 

In modo analogo a quanto fatto per lo stato di fatto e per gli altri livelli di intervento, è stata calcolata 

la classe energetica dell’edificio a seguito degli interventi proposti. Data l’elevata dimensione della 

struttura e il diverso numero di analisi da affrontare, si è scelto di procedere al calcolo con l’ausilio 

di un programma open source rilasciato su richiesta in licenza da parte di Aermec S.p.a.. Il programma 

MC11300 è un software certificato dal Comitato Termotecnico Italiano (CTI), e permette di 

determinare la prestazione energetica ed elaborarne l’attestato (APE) secondo lo schema nazionale. 

Il livello di intervento III prevede di intervenire in modo integrato sui solai di interpiano, sulla 

copertura e sulle pareti, migliorando sia il comportamento strutturale che quello energetico 

dell’edificio. Il pacchetto migliorativo destinato a incrementarne le proprietà termo-fisiche della 

copertura è stato progettato imponendo i limiti previsti da normativa per la fascia climatica F. La 

trasmittanza limite è risultata di 0,22W/(m2K). La stratigrafia migliorativa che è stata scelta per la 

copertura è già stata presentata nel capitolo 4.1 (Figura 106). Per quel che riguarda le superfici opache 

verticali, sono state studiate due soluzioni: la prima considerando l’influenza del solo pannello 

strutturale mentre la seconda prevedendo anche l’applicazione di uno strato materiale isolante (Figura 

161).  
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Esterno 
1-Muratura 

- Membrana traspirante 
2-Pannello in CLT 
-Barriera al vapore 

3-Pannello di finitura 
Interno 

 

a) Soluzione senza isolante 

 

Esterno 
1-Muratura 

- Membrana traspirante 
2-Pannello in CLT 

3-Isolante 
-Barriera al vapore 

4-Doppio pannello di 
finitura 
Interno 

 

b) Soluzione con isolante 

Figura 161: Dettaglio coibentazione nelle soluzioni di rinforzo integrate con pannelli in CLT 

Per la prima tipologia di intervento, il livello di prestazione energetica raggiunta con l’applicazione 

dei soli pannelli CLT è la classe E sia nell’ipotesi di localizzazione dell’edificio a Stenico (TN) che 

a L’Aquila (AQ), come evidenziato in Figura 162 e Figura 163. 

 

Figura 162: Prestazione energetica con installazione pannelli CLT, Stenico (TN) 
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Figura 163: Prestazione energetica con installazione pannelli CLT, L’Aquila (AQ) 

 

Per la soluzione che prevede l’utilizzo di isolante è stato proposto l’utilizzo di diversi materiali, quali: 

Aeropan, EPS100 Grafite, pannelli in fibra di legno e pannelli in fibra di canapa. In Tabella 58, si 

riportano gli spessori di riferimento per diversi materiali utilizzabili, nell’ipotesi di mantenere le 

proprietà termo-fisiche del pacchetto simili tra loro. Poiché l’installazione viene effettuata 

dall’interno, la scelta del materiale più idoneo deve mirare a contenere lo spessore. Vanno però 

effettuate anche delle considerazioni di tipo economico.  

Tabella 58: Caratteristiche installazione pannello CLT e isolante 

Installazione Livelli Tipologia isolante 
Spessore isolante 

[mm] 

Pannelli CLT tutti 

Aeropan 30 
EPS 100 G 62 

Fibra di legno 96 
Fibra di canapa 76 

 

Anche per la terza tipologia di intervento, il livello di prestazione energetica raggiunta con 

l’applicazione dei soli pannelli CLT è la classe D, con un miglioramento del valore di kWh/m2anno 

come evidenziato in Figura 164 e Figura 165. Rispetto allo stato di fatto si registra un incremento di 

tre classi energetiche sia nell’ipotesi di localizzazione dell’edificio a Stenico (TN) che a L’Aquila 

(AQ). 
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Figura 164: Prestazione energetica con installazione di pannelli CLT e isolante, Stenico (TN) 

 

 

Figura 165: Prestazione energetica con installazione di pannelli CLT e isolante, L’Aquila (AQ) 

 

4.3.9 Analisi dei costi e dei tempi di lavorazione 

Al fine di quantificare i costi di intervento connessi al rinforzo delle pareti verticali, secondo ciò che 

prevede l’intervento di III livello, è stato stilato un computo metrico estimativo in accordo con 

l’Elenco Prezzi della Provincia Autonoma di Trento [35] e, per le voci non presenti su questo 

documento, si è invece fatto riferimento ai prezzi commerciali forniti dai singoli produttori. Le voci 

computate sono relative a tutti gli interventi di tipo strutturale, di demolizione, di miglioramento 

energetico e di finitura. Eccetto dove viene segnalato diversamente, ogni prezzo unitario si intende 
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comprensivo sia del costo della fornitura che di quello della posa in opera. Anche in questo caso, per 

ogni voce è stata poi scorporata, in modo semplificato, la percentuale di manodopera. In questo modo, 

ipotizzando una squadra di cantiere tipo, composta da un operaio specializzato, un operaio qualificato 

e un operaio semplice (dal costo totale di 102,31 €/h), è stato possibile stimare in prima 

approssimazione le tempistiche della lavorazione in esame per la sua applicazione su tutto l’edificio.  

In Tabella 59 e in Tabella 60 vengono riportate le analisi riguardanti l’utilizzo dell’unica tecnica di 

rinforzo prevista, ovvero quella che sfrutta l’applicazione di pannelli in CLT, rispettivamente con e 

senza l’applicazione dello strato di isolante. Per quanto riguarda il caso in cui viene previsto l’utilizzo 

del materiale coibentante, si noti, come già descritto per gli interventi precedenti, che il costo così 

determinato si riferisce, a titolo esemplificativo, unicamente alla soluzione che prevede l’impiego di 

isolante EPS100 Grafite. Tuttavia, il costo di tale soluzione di isolamento termico può essere 

considerato in prima approssimazione indicativo anche della soluzione che comprende l’utilizzo di 

altri materiali come pannelli in fibra di legno e pannelli in fibra di canapa. Invece, nel caso di utilizzo 

di Aeropan i costi relativi all’isolante risultano essere di molto superiori. 

Tabella 59: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante pannelli in CLT senza 

isolante 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Pannelli in CLT da 60 mm 100,66 40,65 
Connettori 30,00 12,11 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 171,45 73,83 
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Tabella 60: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante pannelli in CLT con 

isolante 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Pannelli in CLT da 60 mm 100,66 40,65 
Connettori 30,00 12,11 
Isolante EPS100 G 7,13 1,69 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 178,58 75,51 

Qualora venga prevista la coibentazione dell’edificio, la soluzione di rinforzo con pannelli in CLT 

con isolante viene applicata sulle pareti esterne, mentre quella senza isolante sulle pareti interne. 

Inoltre, si ricorda che l’intervento di rinforzo prevede l’applicazione dei pannelli in CLT sui soli 

maschi murari delle pareti. Per questo, per quanto riguarda il rinforzo delle murature esterne 

dell’edificio, risulta necessario prevedere una soluzione di isolamento termico interno (dello stesso 

spessore totale della tecnica di rinforzo a base legno) anche per le fasce di piano di tali murature. In 

questo modo, da un lato, non vengono lasciate differenze di spessore lungo le pareti, mentre dall’altro 

lato, viene impedita la creazione di possibili ponti termici. Nella Tabella 61 viene riportata la 

stratigrafia, con i relativi costi, di tale intervento di isolamento interno. 

Tabella 61: Analisi dei costi dell’intervento di coibentazione interna della pareti  

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Isolante EPS100 G 7,13 1,69 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 47,92 22,75 

Il costo totale dell’intervento di III livello, nel caso in cui non venga previsto l’utilizzo dell’isolante 

termico, si compone di un totale di 425.523,28 € relativi all’applicazione dei pannelli in CLT. Di 

conseguenza l’intervento nel suo insieme (compreso il rinforzo dei solai e la sistemazione della 

copertura) prevede un costo di 1.019.214,49 €. Le corrispondenti tempistiche sono riportate nella 

Tabella 62: 
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Tabella 62: Tempistiche per l’intervento di recupero di III livello senza isolante 

Numero squadre Giorni 
1 Squadra 551 
2 Squadre 276 
3 Squadre  184 

Il costo totale dell’intervento di III livello, nel caso in cui venga previsto l’utilizzo dell’isolante 

termico, si compone di un totale di 449.498,28 € relativi all’applicazione dei pannelli in CLT. Di 

conseguenza l’intervento nel suo insieme (compreso il rinforzo dei solai e la sistemazione della 

copertura) prevede un costo di 1.043.189,49 €. Le corrispondenti tempistiche sono riportate nella 

Tabella 63: 

Tabella 63: Tempistiche per l’intervento di recupero di III livello con isolante 

Numero squadre Giorni 
1 Squadra 562 
2 Squadre 281 
3 Squadre  187 

 

4.3.10 Riepilogo interventi e costi 

Come precedentemente descritto, gli interventi considerati, per la progettazione di III livello, 

riguardano i solai, la copertura (entrambe descritte nel relativo capitolo) e le pareti verticali. Esse 

vengono rinforzate mediante l’applicazione di un’unica tecnica basata sull’uso di pannelli in CLT. 

Le fasi per la sua applicazione sono l’eventuale rimozione dell’intonaco, il posizionamento di una 

membrana traspirante, la successiva applicazione dei pannelli in CLT da 60 mm, l’eventuale 

applicazione di uno strato di isolante e la finitura, composta da un freno vapore, uno strato di 

cartongesso e la relativa finitura superficiale. Di seguito si riporta in Tabella 64Tabella 64 il riepilogo 

dei costi suddivisi per le opere strutturali, le opere di demolizione, quelle di efficientamento 

energetico e quelle di finitura. Si noti che, per conteggiare l’operazione più costosa, è stata analizzata 

la soluzione che prevede sia la coibentazione che la rimozione dell’intonaco. I costi sono poi stati 

anche adimensionalizzati in funzione dei metri quadri di superficie calpestabile (pari a circa 3.291 

m2) ed in funzione della volumetria dell’edificio (pari a circa 9.399 m3).  
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Tabella 64: Riepilogo dei costi per l’intervento di III livello 

Livello 
progettazione Descrizione Importo[€] [€/m2] [€/m3] 

III livello 

Opere strutturali 617.387 187,61 65,69 
Opere di demolizione 122.365 37,18 13,02 
Opere energetiche 23.133 7,03 2,46 
Opere di finitura 280.305 85,18 29,82 
Totale 1.043.189 317,00 110,99 

 

Analogamente a quanto fatto per gli interventi precedenti, all’importo finale così calcolato devono 

essere aggiunti separatamente i costi riguardanti la sicurezza, già calcolati in precedenza per un valore 

totale di 23.997,26 € (relativo alle opere di cantierizzazione e di ponteggio esterno). 

In aggiunta, come già anticipato, solamente qualora l’intervento sui solai preveda la demolizione dei 

tavolati lignei, deve essere considerata un’ulteriore aliquota di 51.773,75 €, necessaria per il 

puntellamento degli orizzontamenti interni, portando così gli oneri legati alla sicurezza ad un totale 

di 75.771,01 €. 
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5 RINFORZO DELLE PARETI FUORI PIANO 

Nell’ipotesi in cui si decidesse di voler incrementare ulteriormente il livello di sicurezza delle pareti 

ai piani superiori nei confronti di possibili meccanismi di collasso locali è possibile utilizzare 

soluzioni di rinforzo a base legno, in analogia con quanto proposto per il rinforzo degli orizzontamenti 

e delle pareti situate ai piani inferiori. Il rinforzo può essere fornito da pannelli lignei (soluzione già 

analizzata nel capitolo precedente), da un telaio ligneo, mediante l’applicazione dei cosiddetti strong-

backs, oppure mediante soluzioni ibride realizzate combinando pannelli e strong-backs (vedi [43]). 

Devono essere previsti opportuni collegamenti sia tra gli elementi lignei e la muratura, così come 

collegamenti alla fondazione o al relativo solaio di interpiano.  

 

Figura 166: Tipologie considerate per il rinforzo fuori-piano dei pannelli murari [43] 

L’obbiettivo di queste tipologie di rinforzo è di creare un sistema strutturale composito dove il legno 

e la muratura collaborino l’uno con l’altro per resistere alle forze di tipo inerziale date dal sisma. La 

scelta della soluzione più efficace dipende dalle caratteristiche di partenza dei pannelli murari da 

rinforzare e rientra in un tentativo di ottimizzazione dei costi. Si noti infatti che gli strong-backs hanno 

un costo minore, sia in termini di materiale che di posa in opera. In particolare, le pareti più sollecitare 

nel proprio piano, ovvero in genere quelle appartenenti ai piani inferiori della struttura, possono essere 

rinforzate mediante l’utilizzo di pannelli in CLT, mentre le murature dell’ultimo piano possono essere 

consolidate mediante l’applicazione di strong-backs, al fine di evitare l’attivazione di meccanismi 

locali. 
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5.1 Descrizione intervento 

La tecnica di rinforzo nota con il nome di strong-backs consiste nell’installazione di una serie di 

elementi lignei verticali (di dimensioni sezionali 90x45 mm) sul lato interno delle murature URM, 

attraverso l’utilizzo di ancoraggi meccanici, quali viti o bulloni. Ancora una volta si tratta di un 

intervento a basso costo e a basso impatto ambientale. La loro posa risulta essere facile e veloce e la 

loro applicazione dal lato interno delle pareti permette di preservare l’aspetto originario delle facciate, 

riducendo allo stesso tempo il rischio di problematiche legate alla durabilità del materiale. Una 

soluzione di questo tipo permette di ottenere i seguenti risultati [44] [37]:  

- incremento della capacità portante fuori dal piano della muratura; 

- possibilità di evitare i collassi locali di porzioni di muratura. 

L’uso di connessioni a secco permette inoltre la completa reversibilità della soluzione. Il 

collegamento viene realizzato con delle viti con diametro 8 mm e lunghezza 230 mm (connessione 

testata sperimentalmente [44], riportata in ). Analogamente a quanto visto per la tecnica con pannelli 

in CLT, vengono utilizzate anche delle connessioni tra gli strong-backs ed i solai di interpiano, in 

modo da garantire il comportamento globale scatolare dell’opera.  

 

Figura 167: Connettori utilizzati per gli strong-backs sulla muratura in mattoni [44] 

Anche in questo caso gli elementi lignei devono essere addossati direttamente alla muratura. Tuttavia, 

non si esclude, al fine di evitare la rimozione dell’intonaco esistente, di poter installare gli strong-

backs direttamente su questo strato di finitura. Inoltre, anche in questo caso, la soluzione di rinforzo 
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strutturale può essere coniugata con un miglioramento della conducibilità termica della parete, 

inserendo del materiale isolante tra un elemento ligneo e l’altro, senza andare ad incrementare 

eccessivamente lo spessore del pacchetto murario, come si evince dalla . Si nota come vengono 

previste delle finiture analoghe al caso di rinforzo con i pannelli in CLT. 

 

Figura 168: Stratigrafia dell’intervento con gli strong-backs 

5.2 Proprietà meccaniche 

L’applicazione di questa tecnica di rinforzo permette di impedire l’attivazione di meccanismi locali, 

incrementando la resistenza fuori piano dei pannelli murari e migliorando il livello di collegamento 

tra pareti e diaframmi. A titolo esemplificativo, in , si riportano alcuni risultati sperimentali [44] che 

dimostrano come l’uso di strong-backs (applicato alle stesse murature analizzate precedentemente 

nelle analisi locali) aumenti sensibilmente la capacità fuori piano delle murature URM (incrementi di 

resistenza > 200%).  

 

1 – Parete esistente 

[Rimozione intonaco (eventuale)] 

2 – Membrana traspirante 

3 – Strong-backs 

[Isolante tra gli strong-backs] 

4 – Connettore a secco 

5 – Freno vapore  

6 – Cartongesso 
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Figura 169: Risultati sperimentali di aumento di capacità fuori piano dopo l’applicazione di 
strong-backs [44] 

 

5.3 Proprietà termo-fisiche 

L’applicazione di questa tecnica di rinforzo permette di migliorare sia il comportamento strutturale 

che quello energetico dell’edificio. Il pacchetto migliorativo destinato a incrementare le proprietà 

termo-fisiche delle pareti è stato progettato imponendo i limiti previsti da normativa per la fascia 

climatica F. La stratigrafia della soluzione di rinforzo è riportata in .  

 

Esterno 
1-Muratura 

- Membrana traspirante 
2-Isolante 

3-Intercapedine d’aria 
-Barriera al vapore 

4-Pannello di finitura 
interno 

 

 

Figura 170: Dettaglio coibentazione nella soluzione integrata con strong-backs 
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Analogamente a quanto fatto per la tecnica di rinforzo con pannelli in CLT, è stato proposto l’utilizzo 

di diversi materiali isolanti, quali: Aeropan, EPS100 Grafite, pannelli in fibra di legno e pannelli in 

fibra di canapa. In , si riportano gli spessori di riferimento per diversi materiali utilizzabili, nell’ipotesi 

di mantenere le proprietà termo-fisiche del pacchetto simili tra loro. Poiché l’installazione viene 

effettuata dall’interno, il materiale isolante deve essere scelto cercando di minimizzare lo spessore. 

Nella scelta dei materiali però vanno effettuate anche altre considerazioni, tra cui quelle di tipo 

economico. 

Tabella 65: Caratteristiche installazioni e spessori isolanti 

Installazione Tipologia isolante 
Spessore isolante 

[mm] 

Strong-backs 

EPS 100 G 70 
Fibra di legno 116 
Lana di pecora 80 
Fibra di canapa 92 

 

5.4 Analisi dei costi 

I costi di intervento connessi al rinforzo delle pareti verticali mediante strong-backs sono stati stimati 

facendo riferimento all’Elenco Prezzi della Provincia Autonoma di Trento [35] e, per le voci non 

presenti su questo documento, sono stati considerati prezzi commerciali forniti dai singoli produttori. 

Le voci computate sono relative a tutti gli interventi di tipo strutturale, di demolizione, di 

miglioramento energetico e di finitura. Eccetto dove viene segnalato diversamente, ogni prezzo 

unitario si intende comprensivo sia del costo della fornitura che di quello della posa in opera. Tali 

costi vengono riportati in  e , rispettivamente per il caso senza e con la presenza di isolante.  

Tabella 66: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante strong-backs senza 

isolante 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Strong-backs da 90x45 mm 4,38 1,77 
Connettori 30,00 12,11 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 75,17 34,95 
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Tabella 67: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante strong-backs con 

isolante 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Strong-backs da 90x45 mm 4,38 1,77 
Connettori 30,00 12,11 
Isolante EPS100 G 7,13 1,69 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 82,30 36,63 
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6 ANALISI COMPARATIVA DEGLI INTERVENTI 

6.1 Analisi pushover 

Si riportano i grafici con il confronto delle curve pushover per ogni combinazione sismica, ottenute 

per lo stato di fatto e per i tre diversi livelli di intervento: 

- INTERVENTO I: rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura; 

- INTERVENTO II: rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura e rinforzo delle 

pareti del piano terra, del primo piano e del secondo piano mediante l’uso di pannelli in CLT; 

- INTERVENTO III: rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura e rinforzo di tutte 

le pareti mediante l’uso di pannelli in CLT. 

Nella Figura 171, Figura 172, Figura 173 e Figura 174, si può notare come, aumentando il livello di 

intervento, il comportamento della struttura migliori in termini di capacità laterale e di capacità di 

spostamento. 
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a) Distribuzione G1, X+, E0 b) Distribuzione G1, X+, E+ 

c) Distribuzione G1, X+, E- d) Distribuzione G1, X-, E0 

e) Distribuzione G1, X-, E+ f) Distribuzione G1, X-, E- 

Figura 171: Confronto delle curve pushover per i vari livelli di intervento 
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a) Distribuzione G2, X+, E0 b) Distribuzione G2, X+, E+ 

c) Distribuzione G2, X+, E- d) Distribuzione G2, X-, E0 

e) Distribuzione G2, X-, E+ f) Distribuzione G2, X-, E- 

Figura 172: Confronto delle curve pushover per i vari livelli di intervento 
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a) Distribuzione G1, Y+, E0 b) Distribuzione G1, Y+, E+ 

c) Distribuzione G1, Y+, E- d) Distribuzione G1, Y-, E0 

e) Distribuzione G1, Y-, E+ f) Distribuzione G1, Y-, E- 

Figura 173: Confronto delle curve pushover per i vari livelli di intervento 
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a) Distribuzione G2, Y+, E0 b) Distribuzione G2, Y+, E+ 

c) Distribuzione G2, Y+, E- d) Distribuzione G2, Y-, E0 

e) Distribuzione G2, Y-, E+ f) Distribuzione G2, Y-, E- 

Figura 174: Confronto delle curve pushover per i vari livelli di intervento 
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6.2 Classificazione sismica 

Si riportano in Tabella 68 e Tabella 69 i risultati relativi alla classificazione sismica dell’edificio per 

lo stato di fatto e per i tre livelli di intervento, nelle due ipotesi di localizzazione, ovvero Stenico (TN) 

e L’Aquila (AQ).  

 

Tabella 68: Classe di rischio sismico, Stenico (TN) 

Analisi 
IS-V PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

Stato di fatto 90% A 3,39% D D 
Intervento I 153% A+ 0,43% A+ A+ 
Intervento II 227% A+ 0,39% A+ A+ 
Intervento III 231% A+ 0,39% A+ A+ 

 

Tabella 69: Classe di rischio sismico, L’Aquila (AQ) 

Analisi 
IS-V PAM 

C.R.S. 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

Stato di fatto 28% E 4,66% F F 
Intervento I 50% C 2,60% D D 
Intervento II 77% B 1,64% C C 
Intervento III 78% B 1,61% C C 

 

Nella prima ipotesi l’edificio esistente risulta essere in classe D. L’applicazione del rinforzo permette 

di migliorare la classe sismica passando da D ad A+, consentendo all’edificio di raggiungere il livello 

di adeguamento sismico per tutte e 24 le combinazioni analizzate. L’intervento di rinforzo dei solai 

permette di impedire l’attivazione di meccanismi locali che, considerando il livello di pericolosità 

sismica di Stenico (TN), risulta essere la criticità maggiore. 

Nell’ipotesi di edificio localizzato a L’Aquila (AQ), invece, lo stato di fatto ricade in classe F. 

L’applicazione dell’intervento di rinforzo dei solai (Intervento I) permette di migliorare di due livelli 

la classe di rischio sismico, passando da F a D. I due interventi di rinforzo delle pareti (Intervento II 

e Intervento III) permettono di raggiungere la classe di rischio sismico C.  In questo caso non si riesce 

a garantire il livello di adeguamento sismico, tuttavia si passa da un indice ISV del 28% al 78%, 

raggiungendo quindi un buon livello di sicurezza. Si può notare inoltre che, per lo stato di fatto, è 

l’indice ISV che determina la classe di rischio sismico, mentre, per gli interventi, la classe di rischio 

sismico viene determinata dalla PAM. In Figura 175 sono riportate le curve PAM più gravose 

determinate per lo stato di fatto e per ogni livello di intervento, utilizzando lo spettro di L’Aquila 
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(AQ). Si può notare che passando dallo stato di fatto a quelli di intervento si ha una notevole riduzione 

dell’area sottesa alle curve. Per gli interventi di livello II e III risultano gravose le verifiche di 

esercizio, che non permettono di diminuire la classe PAM nonostante le verifiche SLU facciano 

ottenere indici ISV relativamente alti. 

 

Figura 175: Curve PAM, L’Aquila (AQ) 

 

6.3 Classificazione energetica 

Si riportano in Tabella 70 e Tabella 71 i risultati relativi alla classificazione energetica dell’edificio 

per lo stato di fatto e per i tre livelli di intervento. Gli interventi proposti considerano il miglioramento 

energetico della struttura a seguito dell’intervento sulle sole superfici opache verticali e orizzontali. 

Si può notare come questo tipo di soluzioni permetta di migliorare la classe energetica di uno o tre 

livelli, passando dalla classe G alla F nel caso di intervento di livello I o dalla classe G alla D in caso 

di intervento di livello II e III, sia nell’ipotesi di localizzazione dell’edificio a Stenico (TN) che a 

L’Aquila (AQ). Questi interventi migliorativi non consentono di raggiungere i requisiti di 

trasmittanza termica previsti dalla normativa per gli elementi opachi verticali. Le prestazioni 

energetiche dei pacchetti applicati sul lato interno delle pareti, tuttavia, non possono essere aumentate 

eccessivamente per non incorrere in fenomeni di condensa interstiziale. 
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Tabella 70: Classificazione energetica, Stenico (TN) 

Analisi Classe Valore consumi 

Stato di fatto G 281,03 kWh/m2anno 

Intervento I F 178,14 kWh/m2anno 

Intervento II D 110,42 kWh/m2anno 

Intervento III D 110,37 kWh/m2anno 

Nota: Intervento migliorativo delle sole superfici opache 

 

Tabella 71: Classificazione energetica, L’Aquila (AQ) 

Analisi Classe Valore consumi 

Stato di fatto G 218,04 kWh/m2anno 

Intervento I F 138,67 kWh/m2anno 

Intervento II D 86,00 kWh/m2anno 

Intervento III D 85,96 kWh/m2anno 

Nota: Intervento migliorativo delle sole superfici opache 

 

 

6.4 Quadro sinottico dei costi degli interventi 

Di seguito, in Tabella 72, si riporta un quadro sinottico attraverso cui è possibile confrontare i livelli 

prestazionali in termini di sicurezza, di riduzione delle perdite attese, ed efficientamento energetico 

con i diversi livelli di intervento ed i relativi costi unitari degli stessi. I costi sono poi stati anche 

adimensionalizzati in funzione dei metri quadri di superficie calpestabile (pari a circa 3.291 m2) ed 

in funzione della volumetria dell’edificio (pari a circa 9.399 m3).  
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Tabella 72: Quadro sinottico dei costi degli interventi 

Livello progettazione Descrizione Importo[€] [€/m2] [€/m3] 
I Livello 
Stenico (TN): 
IS-V=153% PAM=0,43% 
+ 4 classi sismiche 
 
Aquila (AQ): 
IS-V=50% PAM=2,60% 
+ 2 classi sismiche 
 
+1 classe energetica 
 

Opere strutturali 293.100 89,06 31,18 

Opere di demolizione 86.247 26,21 9,18 

Opere energetiche 10.555 3,21 1,12 

Opere di finitura 203.789 61,93 21,68 

Totale 593.691 180,41 63,16 

II Livello 
Stenico (TN): 
IS-V=227% PAM=0,39% 
+ 4 classi sismiche 
Aquila (AQ): 
IS-V=77% PAM=1,64% 
+ 3 classi sismiche 
 
+3 classi energetiche 
 

Opere strutturali 523.868 159,19 55,74 

Opere di demolizione 118.045 37,87 12,56 

Opere energetiche 22.556 6,85 2,40 

Opere di finitura 271.152 82,40 28,85 

Totale 935.621 284,31 99,54 

III livello 
Stenico (TN): 
IS-V=231% PAM=0,39% 
+ 4  classi sismiche 
 
Aquila (AQ): 
IS-V=78% PAM=1,61% 
+ 3 classi sismiche 
 
+3 classi energetiche 
 

Opere strutturali 617.387 187,61 65,69 

Opere di demolizione 122.365 37,18 13,02 

Opere energetiche 23.133 7,03 2,46 

Opere di finitura 280.305 85,18 29,82 

Totale 1.043.190 317,00 110,99 

 

 

6.5 Analisi dei tempi di esecuzione delle lavorazioni 

Di seguito, in Tabella 73, si riporta il confronto tra i livelli prestazionali in termini di sicurezza, di 

riduzione delle perdite attese, ed efficientamento energetico con i diversi livelli di intervento ed i 

relativi tempi di esecuzione degli stessi, espressi in giorni lavorativi. Si noti che, è stato possibile 

stimare in prima approssimazione le tempistiche di ogni livello di intervento calcolando dapprima la 

quota parte del costo di ogni voce legata alla manodopera e, poi, ipotizzando una squadra di cantiere 



 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              199 
 

tipo, composta da un operaio specializzato, un operaio qualificato e un operaio semplice (dal costo 

totale di 102,31 €/h).  

 

Tabella 73: Analisi dei tempi di esecuzione degli interventi 

Livello progettazione Descrizione  1 Squadra 2 Squadre 3 Squadre 
I Livello 
Stenico (TN): 
IS-V=153% PAM=0,43% 
+ 4 classi sismiche 
 
Aquila (AQ): 
IS-V=50% PAM=2,60% 
+ 2 classi sismiche 
 
+1 classe energetica 
 

Opere strutturali  157 gg  78 gg  52 gg 

Opere di demolizione  70 gg  35 gg  23 gg 

Opere energetiche  2 gg  1 gg  1 gg 

Opere di finitura  99 gg  49 gg  33 gg 

Totale 327 gg 164 gg 109 gg 

II Livello 
Stenico (TN): 
IS-V=227% PAM=0,39% 
+4 classi sismiche 
 
Aquila (AQ): 
IS-V=77% PAM=1,64% 
+ 3 classi sismiche 
 
+3 classi energetiche 
 

Opere strutturali 271 gg 135 gg 90 gg 

Opere di demolizione 99 gg  50 gg 33 gg  

Opere energetiche 6 gg 3 gg 2 gg 

Opere di finitura 132 gg 66 gg 44 gg 

Totale 507 gg 254 gg 169 gg 

III livello 
Stenico (TN): 
IS-V=231% PAM=0,39% 
+ 4 classi sismiche 
 
Aquila (AQ): 
IS-V=78% PAM=1,61% 
+ 3 classi sismiche 
 
+3 classi energetiche 
 

Opere strutturali 317 gg 158 gg 106 gg 

Opere di demolizione 103 gg 52 gg 34 gg  

Opere energetiche 6 gg  3 gg 2 gg 

Opere di finitura 137 gg 68 gg 46 gg 

Totale 562 gg 281 gg 187 gg 
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6.6 Analisi costi benefici 

È stata effettuata un’analisi di pareggio al fine di individuare il tempo in cui si ammortizzano i costi 

dei vari interventi. I valori ottenuti sono stati attualizzati al fine di ricavare il valore attuale netto 

(VAN). È stato considerato un intervallo di tempo corrispondente alla durata residua dell’edificio di 

50 anni e tre tassi di rendimento r pari a 1%, 2,5% e 5%. Il valore dell’edificio è stato calcolato 

considerando un costo di costruzione di 916,80 €/m2, stimato in funzione della categoria tipologico-

funzionale [45]. Il valore dell’immobile è risultato di conseguenza essere di 3.337.152 €. Sono stati 

considerati entrambi i livelli di pericolosità sismica come per le analisi precedenti. Sono state valutate 

la variazione di PAM ottenuta attraverso gli interventi di miglioramento strutturale e la diminuzione 

dei consumi dell’edificio ottenuta a seguito del miglioramento energetico, nell’ottica di rendere gli 

interventi integrati. È stato stimato un costo dell’energia di 0,06256 €/kWh. In Figura 176, Tabella 

74, Figura 177 e Tabella 75 si riportano i risultati relativi alle analisi costi benefici e al tempo di 

rientro. 

 

 

Figura 176: Andamento del VAN e punto di pareggio per i diversi interventi (r = 5%, Stenico (TN)) 
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Tabella 74:Tempo di rientro per i diversi interventi (Stenico (TN)) 

Intervento 
Costi 

intervento 
[euro] 

PAM Classe energetica 
Δ 

Intervento 

Tempo di rientro 
[anni] 

Classe Valore 
Δ PAM 

[euro/anno] 
Classe 

Valore 
[kWh/m2anno] 

Δ risparmio 
energetico 

[euro/anno] 

r 
1% 

r 
2,5% 

r 
5% 

Stato di fatto - D 3,39% - G 281,03  -  - - - - 
Intervento I 593.691 € A+ 0,43% 98.780 € F 178,14  23.430 €  122.210 € 5 7 7 
Intervento II 935.621 € A+ 0,39% 100.115 € D 110,42  38.851 €  138.966 € 5 7 8 
Intervento III 1.043.190 € A+ 0,39% 100.115 € D 110,37  38.862 €  138.977 € 5 8 9 

 

 

 

Figura 177: Andamento del VAN e punto di pareggio per i diversi interventi (r = 5%, L’Aquila 
(AQ)) 

 

Tabella 75: Tempo di rientro per i diversi interventi (L’Aquila (AQ)) 

Intervento 
Costi 

intervento 
[euro] 

PAM Classe energetica 
Δ 

Intervento 

Tempo di rientro 
[anni] 

Classe Valore Δ PAM 
[euro/anno] 

Classe Valore 
[kWh/m2anno] 

Δ risparmio 
energetico 

[euro/anno] 

r 
1% 

r 
2,5% 

r 
5% 

Stato di fatto - F 4,66% - G 218,04  -  - - - - 
Intervento I 593.691 € D 2,60% 68.745 € F 138,67  18.074 €  86.819 € 7 7 9 
Intervento II 935.621 € C 1,64% 100.782 € D 86  30.068 €  130.850 € 7 7 9 
Intervento III 1.043.190 € C 1,61% 101.783 € D 85,96  30.077 €  131.860 € 8 9 10 
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Si può notare che nel caso di Stenico (TN), la soluzione più adatta risulta essere quella proposta 

nell’intervento I. Infatti questa soluzione presenta un tempo di rientro inferiore agli altri interventi 

garantendo comunque un livello di sicurezza comparabile. Il valore attualizzato al termine della vita 

utile è lo stesso per tutti i tipi di intervento, confermando quindi la convenienza di attuare il primo 

intervento. Nel caso in cui la pericolosità sismica sia più elevata (L’Aquila (AQ)) risultano più efficaci 

gli interventi II e III. Le tre soluzioni hanno lo stesso tempo di rientro ma gli interventi che prevedono 

anche il rinforzo delle pareti garantiscono un maggiore livello di sicurezza e un maggiore valore 

attualizzato al termine della vita utile. 

 

6.7 Livelli di intervento aggiuntivi 

In questo progetto è stata proposta una tecnica di rinforzo che prevede l’utilizzo di pannelli in CLT 

al fine di migliorare il comportamento sismico della struttura. Come precedentemente illustrato, sono 

stati studiati due interventi che prevedono l’applicazione di questa tecnica di rinforzo sulle pareti dei 

tre livelli inferiori della struttura (INTERVENTO II) e su tutte le pareti della struttura 

(INTERVENTO III). Si noti, come indicato in precedenza, che questi interventi riguardano 

l’applicazione, sia sulle pareti esterne che quelle interne, del rinforzo sui soli maschi murari. Tuttavia, 

considerando il tipo di struttura e le performance richieste, possono essere ipotizzate alcune ulteriori 

configurazioni di rinforzo. Con lo scopo di ottimizzare il rapporto costi/benefici dell’intervento sulle 

pareti verticali, vengono di seguito ipotizzati una serie di livelli di intervento aggiuntivi, definiti 

mediante le seguenti considerazioni:  

- Si ipotizza un’ulteriore configurazione di intervento, andando a rinforzare anche le pareti 

appartenenti ai soli due piani inferiori, ovvero quelli che solitamente risultano essere i più 

sollecitati alle azioni nel piano; 

- Si ipotizza di applicare i pannelli di rinforzo in CLT non solo su maschi murari ma anche sulle 

fasce di piano;  

- Si considera la possibilità di rinforzare solamente le pareti perimetrali, ottimizzando 

l’intervento sia per il miglioramento del comportamento energetico che di quello strutturale. 

6.7.1 Descrizione dei livelli di intervento 

Ogni stadio di intervento viene denominato con il livello di invasività crescente utilizzato 

precedentemente (dal I livello, il meno invasivo dove si esegue il rinforzo sui soli solai, fino al III 

livello, dove il rinforzo viene applicato anche alle pareti verticali disposte su tutti i piani dell’edificio), 
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aggiungendo a questa sigla una o più lettere che evidenziano le peculiarità che lo differenziano dagli 

interventi precedentemente analizzati. La lettera “F” indica che, oltre ai maschi murari, viene previsto 

anche il rinforzo delle fasce di piano. Invece, la lettera “E” indica che viene previsto il rinforzo delle 

sole pareri perimetrali dell’edificio, lasciando in condizioni non rinforzate quelle interne.  

 

Seguendo questa suddivisione, vengono considerati gli interventi aggiuntivi riportati nella Tabella 

76. Si noti come venga considerato anche un ulteriore livello di intervento, dominato II* (con 

invasività compresa tra gli interventi di livello I e II), che prevede il rinforzo delle pareti verticali dei 

primi due piani dell’edificio (piano terra e primo piano). Il possibile livello di intervento che 

coinvolge il rinforzo unicamente del primo livello della struttura non viene preso in considerazione 

in quanto, analizzando il quadro fessurativo dell’edificio esistente, si nota come le lesioni interessino 

comunque diversi livelli dell’opera.  
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Tabella 76: Descrizione di tutti i livelli di intervento previsti 

Intervento Descrizione 

INTERVENTO I Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura 

INTERVENTO II* FE 
Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura, rinforzo dei 
maschi murari e delle fasce di piano appartenenti alle sole pareti esterne 
del piano terra e del primo piano mediante l’uso di pannelli in CLT 

INTERVENTO II* F 
Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura, rinforzo dei 
maschi murari e delle fasce di piano appartenenti alle pareti del piano 
terra e del primo piano mediante l’uso di pannelli in CLT 

INTERVENTO II FE 

Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura, rinforzo dei 
maschi murari e delle fasce di piano appartenenti alle sole pareti esterne 
del piano terra, del primo piano e del secondo piano mediante l’uso di 
pannelli in CLT 

INTERVENTO II 
Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura, rinforzo dei 
maschi murari appartenenti alle pareti del piano terra, del primo piano e 
del secondo piano mediante l’uso di pannelli in CLT 

INTERVENTO II F 

Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura, rinforzo dei 
maschi murari e delle fasce di piano appartenenti alle pareti del piano 
terra, del primo piano e del secondo piano mediante l’uso di pannelli in 
CLT 

INTERVENTO III FE 
Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura e rinforzo di tutti 
i maschi murari e le fasce di piano appartenenti alle sole pareti esterne 
mediante l’uso di pannelli in CLT 

INTERVENTO III 
Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura e rinforzo di tutti 
i maschi murari appartenenti alle pareti mediante l’uso di pannelli in 
CLT 

INTERVENTO III F 
Rinforzo dei solai lignei di interpiano e della copertura e rinforzo di tutti 
i maschi murari e le fasce di piano appartenenti alle pareti mediante l’uso 
di pannelli in CLT 

 

6.7.2 Analisi strutturale 

Le analisi statiche non lineari (pushover) sono state condotte seguendo le indicazioni fornite dalle 

NTC 2018 [20]. Per semplicità, tra tutte le combinazioni calcolate, vengono di seguito riportate le 

sole 4 combinazioni ottenute considerando una distribuzione di forze proporzionale al primo modo 

di vibrare (Gruppo 1, G1), applicata con eccentricità nulla (E0) sia lungo la direzione X che Y, 

considerando sia i versi positivi (X+ e Y+) che negativi (X- e Y-).  

Nella Figura 178, si può notare il progressivo miglioramento del comportamento globale 

all’aumentare dei livelli di intervento aggiuntivi previsti. In Tabella 77 viene riportato il calcolo 



 

 
WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati                                                                              205 
 

dell’indice IS-V e PAM e della classe di rischio sismico riferite alla localizzazione dell’edificio a 

L’Aquila (AQ) per i livelli di intervento aggiuntivi considerati. Si noti che questi valori sono stati 

calcolati facendo riferimento alle analisi riportate in Figura 171 (distribuzione di forze di Gruppo 1, 

G1, con eccentricità nulla). Per quanto riguarda l’indice IS-V si nota un progressivo miglioramento 

del livello di sicurezza della struttura all’aumentare del livello di intervento, fino al raggiungimento 

dell’adeguamento sismico, a seguito dell’INTERVENTO III F. La classe di rischio sismico risulta 

vincolata, analogamente a quanto testimoniato nei capitoli precedenti, dal valore dell’indice PAM 

che porta la struttura a raggiungere una classe massima B. Il rinforzo delle fasce di piano comporta 

un miglioramento del comportamento globale della struttura con incrementi dell’indice IS-V dal 7% 

(da INTERVENTO III a INTERVENTO III F) al 13,3% (da INTERVENTO II a INTERVENTO II 

F). Per quanto riguarda il rinforzo delle pareti interne, si nota un notevole miglioramento dell’indice 

di sicurezza per la vita in particolar modo per gli interventi di livello II F e III F (oltre il 30%) se 

confrontati con i corrispondenti interventi II F E e III F E. 
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a) Distribuzione G1, X+, E0 b) Distribuzione G1, X-, E0 

c) Distribuzione G1, Y+, E0 d) Distribuzione G1, Y-, E0 

Figura 178: Curve pushover della struttura rinforzata considerando i nuovi livelli di intervento 
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Tabella 77: Classe di rischio sismico, L’Aquila (AQ), considerando gli interventi aggiuntivi, riferite 
alle analisi riportate in Figura 178 

Analisi 
ISV PAM 

CRS 
VALORE CLASSE VALORE CLASSE 

SDF 39,6% D 3,9% E E 
INTERVENTO I 53,2% C 2,6% D D 

INTERVENTO II*FE 55,0% C 2,3% C C 
INTERVENTO II*F 58,6% C 2,4% C C 
INTERVENTO II FE 62,3% B 2,3% C C 

INTERVENTO II 81,5% A 1,6% C C 
INTERVENTO II F 94,8% A 1,5% B B 

INTERVENTO III FE 71,4% B 2,3% C C 
INTERVENTO III 93,0% A 1,5% B B 

INTERVENTO III F 100,0% A+ 1,5% B B 
 

6.7.3 Analisi energetica 

Per quanto riguarda l’analisi energetica dell’edificio, gli interventi previsti riguardano le sole superfici 

opache verticali e orizzontali, procedendo in modo analogo a quanto riportato nei capitoli precedenti. 

Di conseguenza, si prevede l’applicazione di soluzioni integrate composte da pannelli in CLT 

affiancati a isolamento termico per i piani rinforzati e soluzioni di coibentazione interna sulle altre 

pareti perimetrali. Viene inoltre considerata la coibentazione della copertura. Tutti gli interventi 

aggiuntivi considerati portano al raggiungimento della classe energetica D, sia nell’ipotesi di 

localizzazione dell’edificio a Stenico (TN) che a L’Aquila (AQ).  

6.7.4 Analisi dei costi e dei tempi di lavorazione 

Analogamente a quanto fatto in precedenza, al fine di quantificare i costi di intervento connessi ai 

nuovi livelli di rinforzo, è stato stilato un computo metrico estimativo in accordo con l’Elenco Prezzi 

della Provincia Autonoma di Trento [35] e, per le voci non presenti su questo documento, si è invece 

fatto riferimento ai prezzi commerciali forniti dai singoli produttori. Le voci computate sono relative 

a tutti gli interventi di tipo strutturale, di demolizione, di miglioramento energetico e di finitura. 

Eccetto dove viene segnalato diversamente, ogni prezzo unitario si intende comprensivo sia del costo 

della fornitura che di quello della posa in opera. Anche in questo caso, per ogni voce è stata poi 

scorporata, in modo semplificato, la percentuale di manodopera.  

Nella Tabella 78 viene riportata l’analisi riguardante l’utilizzo della tecnica di rinforzo prevista per 

le pareti perimetrali, ovvero quella che sfrutta l’applicazione di pannelli in CLT affiancati ad uno 

strato di coibentazione. Nella Tabella 79 viene riportata l’analisi riguardante l’utilizzo della tecnica 
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di rinforzo prevista per le pareti interne, ovvero quella che sfrutta l’applicazione di pannelli in CLT 

senza lo strato di coibentazione. Invece, nella Tabella 78, viene riportata l’analisi relativa 

all’applicazione del pacchetto di coibentazione interna, che viene prevista sulle pareti perimetrali dei 

livelli non rinforzati.  

Tabella 78: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante pannelli in CLT con 

isolante 

Descrizione  Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno  13,08 9,86 
Membrana traspirante  3,10 0,39 
Pannelli in CLT da 60 mm  100,66 40,65 
Connettori  30,00 12,11 
Isolante EPS100 G  7,13 1,69 
Freno vapore  3,00 0,36 
Cartongesso  15,00 6,99 
Finitura superficiale   6,61 3,46 
Totale  178,58 75,51 

Tabella 79: Analisi dei costi dell’intervento di rinforzo delle pareti mediante pannelli in CLT senza 

isolante 

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Pannelli in CLT da 60 mm 100,66 40,65 
Connettori 30,00 12,11 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 171,45 73,83 

Tabella 80: Analisi dei costi dell’intervento di coibentazione interna delle pareti  

Descrizione Prezzo Unitario [€/m2] Quota manodopera [€/m2] 
Rimozione intonaco interno 13,08 9,86 
Membrana traspirante 3,10 0,39 
Isolante EPS100 G 7,13 1,69 
Freno vapore 3,00 0,36 
Cartongesso 15,00 6,99 
Finitura superficiale  6,61 3,46 
Totale 47,92 22,75 

In Tabella 81, Tabella 82 e Tabella 83 vengono riportati i costi totali degli interventi di rinforzo 

aggiuntivi precedentemente descritti. Si noti come il costo totale venga poi adimensionalizzato in 
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funzione dei metri quadri di superficie calpestabile (pari a circa 3.291 m2) ed in funzione della 

volumetria dell’edificio (pari a circa 9.399 m3).  

 

Tabella 81: Costo totale degli interventi aggiuntivi di livello II* 

Livello 
progettazione Descrizione Importo [€] [€/m2] [€/m3] 

II*F E livello 

Opere strutturali 397.736 120,86 42,32 
Opere di demolizione 108.351 32,92 11,53 
Opere energetiche 22.604 6,87 2,40 
Opere di finitura 250.616 76,16 26,66 
Totale 779.306 236,81 82,91 

II*F livello 

Opere strutturali 474.863 144,30 50,52 
Opere di demolizione 116.072 35,27 12,35 
Opere energetiche 22.604 6,87 2,40 
Opere di finitura 266.973 81,13 28,40 
Totale 880.511 267,56 93,68 

 

 

Tabella 82: Costo totale degli interventi aggiuntivi di livello II 

Livello 
progettazione Descrizione Importo [€] [€/m2] [€/m3] 

II F E livello 

Opere strutturali 447.499 135,98 47,61 
Opere di demolizione 108.351 32,92 11,53 
Opere energetiche 22.604 6,87 2,40 
Opere di finitura 250.616 76,16 26,66 
Totale 829.069 251,93 88,21 

II F livello 

Opere strutturali 552.423 167,87 58,77 
Opere di demolizione 118.855 36,12 12,65 
Opere energetiche 22.604 6,87 2,40 
Opere di finitura 272.868 82,92 29,03 
Totale 966.749 293,77 102,85 
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Tabella 83: Costo totale degli interventi aggiuntivi di livello III 

Livello 
progettazione Descrizione Importo [€] [€/m2] [€/m3] 

III F E livello 

Opere strutturali 513.901 156,16 54,68 
Opere di demolizione 108.351 32,92 11,53 
Opere energetiche 22.604 6,87 2,40 
Opere di finitura 250.616 76,16 26,66 
Totale 895.472 272,11 95,27 

III F livello 

Opere strutturali 652.907 198,40 69,46 
Opere di demolizione 122.266 37,15 13,01 
Opere energetiche 22.604 6,87 2,40 
Opere di finitura 280.096 85,11 29,80 
Totale 1.077.873 327,54 114,68 

 

Allo stesso modo si riportano in Tabella 84, Tabella 85 e Tabella 86 la stima approssimata dei tempi 

di esecuzione di ogni livello di rinforzo aggiuntivo previsto. Anche in questo caso è stata ipotizzata 

una squadra di cantiere tipo, composta da un operaio specializzato, un operaio qualificato e un operaio 

semplice (dal costo totale di 102,31 €/h).  

Tabella 84: Tempistiche per gli interventi aggiuntivi di livello II* 

Livello progettazione Numero squadre Giorni 

II*F E livello 
1 Squadra 426 
2 Squadre 213 
3 Squadre  142 

II*F livello 
1 Squadra 479 
2 Squadre 240 
3 Squadre  160 

 

Tabella 85: Tempistiche per gli interventi aggiuntivi di livello II 

Livello progettazione Numero squadre Giorni 

II F E livello 
1 Squadra 451 
2 Squadre 225 
3 Squadre  150 

II F livello 
1 Squadra 523 
2 Squadre 261 
3 Squadre  174 
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Tabella 86: Tempistiche per gli interventi aggiuntivi di livello III 

Livello progettazione Numero squadre Giorni 

III F E livello 
1 Squadra 483 
2 Squadre 242 
3 Squadre  161 

III F livello 
1 Squadra 579 
2 Squadre 290 
3 Squadre  193 

 

Gli interventi di rinforzo di tipo “F” presentano un aumento di costo e tempi di lavorazione minimi 

rispetto a quelli che non prevedono il consolidamento delle fasce di piano (non superiore al 3% per il 

livello III). Risulta invece più sostanziale le differenze di costo e di tempi di esecuzione legate al 

rinforzo delle pareti interne, le quali incidono fino ad un massimo del 20% per il livello III.  

6.7.5 Considerazioni finali 

Considerando l’analisi strutturale, energetica e quella legata ai costi e ai tempi di lavorazione, si 

possono trarre le seguenti conclusioni:  

- Il progressivo rinforzo dei vari livelli dell’edificio comporta un parallelo aumento sia 

dell’indice IS-V sia dei costi e dei tempi di lavorazione; 

- L’applicazione del rinforzo sulle fasce di piano risulta conveniente in quanto permette di 

migliorare il comportamento sismico della struttura a seguito di un minimo aumento dei costi 

e dei tempi di esecuzione. A titolo esemplificativo, l’INTERVENTO II F consegue, con 

riferimento all’INTERVENTO II, un aumento dell’indice IS-V del 13,3% con un aumento 

contenuto dei costi e dei tempi di lavorazione rispettivamente del 3,3% e 2,9%; 

- Il rinforzo delle pareti perimetrali unito a quello delle pareti interne comporta un sostanziale 

miglioramento della classe di rischio sismico a scapito di un incremento dei costi e dei tempi 

di lavorazione. Per esempio, l’INTERVENTO III F consente di conseguire, con riferimento 

all’INTERVENTO III F E, un incremento dell’indice di sicurezza per la vita del 28,6% con 

una spesa totale più onerosa del 20,4%. Tali considerazioni risultano fortemente dipendenti 

dalla geometria della struttura in esame, che presenta oltre il 40% di superficie da rinforzare 

legata alle pareti interne. Vale la pena sottolineare come, nell’ipotesi di intervenire sulle sole  

pareti perimetrali, il rinforzo delle pareti potrebbe essere eseguito operando dall’esterno 

dell’edificio, consentendo la regolare continuazione delle attività all’interno dell’edificio. 

Appare evidente come tale configurazione richiederebbe una particolare attenzione al sistema 

di collegamento tra gli orizzontamenti e l’involucro murario (attualmente garantito dalle 
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connessioni che collegano i pannelli CLT a rinforzo delle pareti con quelli disposti al di sopra 

dell’impalcato), così da favorire un ottimale comportamento “scatolare” dell’edificio. In 

questa sede, vista la necessità di intervenire sugli orizzontamenti, necessità che determina 

comunque un’inevitabile interruzione dell’uso della struttura, si è deciso di scartare l’ipotesi 

di applicare i pannelli CLT esterno delle pareti (per ulteriori informazioni riguardo a possibili 

stratigrafie del rinforzo nel caso in cui i pannelli lignei siano posti sul lato esterno delle pareti, 

si rimanda a [46], [43]). 
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