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Problematica generale
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Gli edifici esistenti in c.a. (scolastici e residenziali) sono molto vetusti
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costruiti prima degli anni 80

Scarsa efficienza energetica
(Legambiente, 2014)



PROBLEMATICHE NECESSARIO INTEGRARE STRUTTURE ED 
ENERGETICA

Molti edifici sono stati rinnovati di recente facendo attenzione 
principalmente a migliorarne l’efficienza energetica

Necessità di un approccio di progettazione integrato
che combini rinforzo sismico ed efficientamento energetico



PROBLEMATICHE EVITARE CROLLI, MA LIMITANDO I DANNI
DPC-ReLUIS

2019-2021 WP5 
Cittadinanza attiva (2016)

 Seismic safety and usability surveys of SCHOOL BUILDINGS

33% unusable

RC schools Masonry  schools

2,043 surveys in 4 Regions at the end of the sequence



Sisma Bonus



IL PROGETTO DPC-ReLUIS 2019-2021IL PROGETTO DPC-ReLUIS 2019-2021
DPC-ReLUIS

2019-2021 WP5 
(WP5 Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati)(WP5 Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati)

Task 5.1 – Interventi di rapida esecuzione e a basso impatto
messa a punto di strategie e tecniche di intervento volte alla ottimizzazione

dei risultati a fronte di tempi, costi e grado di invasività limitato

Task 5.2 – Interventi integrati e sostenibili per la riqualificazione di edifici esistenti
messa a punto di strategie di intervento che integrino l’incremento di

prestazioni strutturali con l’efficienza energetica valutando le prestazioni e la
sostenibilità generale degli interventi con riferimento alla riduzione dei
consumi e delle perdite attese

Task 5.3 – Interventi su edifici vincolati monumentali e/o di culto
messa a punto di strategie di intervento per gli edifici vincolati monumentali e 

di culto

Task 5.4 – Interventi di miglioramento ed adeguamento di ponti esistenti
definizione di interventi per i ponti esistenti al fine di migliorarne le 

prestazioni strutturali e valutare e contenere gli effetti del degrado
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Motivazioni del WP5 - edificiMotivazioni del WP5 - edifici
DPC-ReLUIS

2019-2021 WP5 

Sia per l’edilizia residenziale che per le scuole è necessaria un’azione 
diffusa di riduzione del rischio sismico. Per ottenere questo obiettivo: 
interventi rapidi e di costo contenuto

Per l’edilizia residenziale: basso impatto significa interventi che si 
possono eseguire senza lavorazioni importanti all’interno, senza 
richiedere lo sgombero degli spazi e possibilmente  senza 
interrompere l’uso delle case da parte dei condomini

Per le scuole: politiche generali legate non solo al rischio sismico, ma 
anche allo stato di manutenzione, alle condizioni degli impianti e dei 
servizi, a considerazioni su altri rischi e alle esigenze legate alla 
popolazione scolastica. 
Dove si decide di intervenire: basso impatto significa mirare ad 
interventi effettuabili in pochi mesi (pausa estiva)  e/o compatibili con 
continuità di utilizzo della scuola



Sisma Bonus



CLASSI DI RISCHIO

 Come si calcola la classe di rischio?
Classe minima tra quella relativa a:

Analisi delle perdite attese Indice di sicurezza
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Calcolo Perdita Annua 
Media Attesa: PAM

Classe PAM

Spostamento 
sommità
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Calcolo sicurezza 
allo SLV
Classe IS-V



Sisma Bonus

La classe sismica riguarda l’intero
edificio o unità minima 

di intervento!



Inquadramento interventi nelle NTC 2018



Circolare 7 del 2019



Differenza tra i tipi di intervento: locali



Differenza tra i tipi di intervento: globali

scuole edifici
residenziali



Criticità di strutture in c.a.: lezione dai terremoti

L’Aquila 2009

Camerino 2016

Nodi non confinati 
(esterni) trave-pilastro



Criticità di strutture in c.a.: lezione dai terremoti

L’Aquila 2009

Crisi fragile per taglio 
di pilastri tozzi



Criticità di strutture in c.a.: lezione dai terremoti

Crisi fuori dal piano e nel 
piano di tamponature



METODO SEMPLIFICATO SISMABONUS: C.A.

 EDIFICI IN C.A.

Incremento di 1classe 



METODO SEMPLIFICATO SISMABONUS: MUR.



INTERVENTI CON SISTEMI INNOVATIVI

Rinforzo nodi SFRP

Rinforzo nodi FRP, soluzioni solo esternoRinforzo nodi CAM



INTERVENTI CON ACCIAIO

Controventi + FRP

Controventi esterni + CAM

Spead device

Chemical anchors

beam

co
lu

m
n

Controventi con shear key

Rinforzi a taglio
con calastrelli

Rinforzi con 
piatti dissipativi 



INTERVENTI CON ESOSCHELETRI IN ACCIAIO



INTERVENTI CON ESOSCHELETRI IN ACCIAIO
Metodologia di approccio integrato

(UniNA – Prota/Menna)

Analisi costi-benefici (UniParthenope - Caterino)

Life Cycle thinking (UniBG – Marini)

To
ta

l 
L

IF
E

 C
Y

C
L

E
 C

o
s

ts

Ottimizzazione tecniche basata su 
confronto impatto ambientale

(UniPV – Pinho)



CASI STUDIO DEL PROGETTO DPC-RELUIS



Criticità di natura tecnicaCriticità di natura tecnica

Apparentemente, nel caso del super bonus,
sembrerebbe che non va documentato l’incremento
della classe

Bisogna però sempre guardare alla riduzione del
rischio dell’intera costruzione, eventualmente
facendo comunque un calcolo della struttura a
garanzia del progettista e della committenza

Gli interventi locali consentono procedure
semplificate al Genio Civile e sono quelli più
compatibili con i requisiti prima menzionati.



Criticità di natura tecnicaCriticità di natura tecnica

Bisogna però ricordarsi e far capire bene che gli
interventi locali portano ad un incremento reale di
classe sismica, cioè rendono più sicuro l’edificio in
caso di sisma solo se con essi si eliminano tutti i
meccanismi fragili di un edificio

Interventi locali isolati (una o poche piattabande, le
catene solo a un piano, un intervento di rinforzo su
un solaio, il rinforzo di pochi nodi esterni, etc.) non
cambiano la classe sismica della costruzione





Prof. Ing. A. Prota

METODOLOGIA DI PROGETTAZIONE INTEGRATAMETODOLOGIA DI PROGETTAZIONE INTEGRATA
DPC-ReLUIS

2019-2021 WP5 
a livelli di prestazioni ed invasività crescentia livelli di prestazioni ed invasività crescenti

Livello 1
Interventi di rafforzamento locale (solo esterno)

(rinforzo locale nodi e pilastri vano scala con FRP, FRCM, calastrelli acciaio, 
antiribaltamento tamponature di facciata)

(sostituzione infissi, isolamento copertura, valvole termostatiche)

Livello 2
Interventi di rafforzamento locale (anche interno)

(Livello 1 + rinforzo pilastri per azioni da interazione tamponatura)
(Livello 1 + insufflaggio tamponature perimetrali

efficientamento impianti)

Livello 3
Interventi di miglioramento (impatto e prestazioni elevate) 

(controventi dissipativi esterni + FRP, esoscheletri, setti in c.a., 
isolamento alla base)

(Livello 1 + cappotto termico, impianti ad alto rendimento, fonti rinnovabili)
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Grazie per l’attenzione!
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INTERVENTI INTEGRATI LEGGERI, 
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CA: più del 50% costruito prima degli anni 80
Muratura: più dell’85% !!!

Perché gli edifici in muratura?
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3

VIA TITO VESPASIANO, ACCUMULI (RI)

Perché gli edifici in muratura?

EFFICIENTAMENTO 
ENERGETICO

MIGLIORAMENTO 
SISMICO

RETROFIT SISMICO ED 
ENERGETICO INDEPENDENTI

INTERVENTI 
INTEGRATI
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PRINCIPALI MODALITA’ DI 
DANNEGGIAMENTO PER LE 
STRUTTURE IN MURATURA
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ATTIVAZIONE MECCANISMI DI PRIMO MODO

Emilia  2012

L’Aquila 2009
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NTC 2018

Emilia 2012

EFFETTO DI CONTENIMENTO DI CATENE E TIRANTI 

L’Aquila 2009
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MECCANISMI LEGATI ALLE COPERTURE

Coperture deformabili, 
degradate, e non collegate 

alle murature

Emilia  2012

L’Aquila 2009
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SVILUPPO DI MECCANISMI GLOBALI

Lesioni a taglio nei maschi tozzi e a flessione nei maschi snelli
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LA QUALITA’ MURARIA

Illica, 2016

L’Aquila 2009 Emilia  2012
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QUALITA’ MURARIA & INEFFICACIA DEI COLLEGAMENTI

?

Edificio ad Arquata del 
Tronto, dopo scossa 24/08

Edificio ad Accumoli, 
dopo scossa 24/08

?

SISMABONUS
D.M. 28 febbraio 2017, 

n. 58,  e S.M.I.
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IL CONTESTO DEL 
PROGETTO ReLUIS
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ALCUNI ASPETTI SPECIFICI - MURATURA

ASPETTI ENERGETICI

ASPETTI FORMALI

ASPETTI STRUTTURALI

- Involucro tipicamente non coibentato,  

dotato però di significativa massa

- Serramentistica obsoleta

- Impianti tecnologici vetusti

- Edifici, anche se non vincolati, spesso 

di pregio architettonico

- Modifiche nella destinazione d’uso

- Minore occupazione edifici residenziali

- Bassa qualità muraria

- Mancanza o inefficienza collegamenti

- Diaframmi deformabili e non collegati
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SCHEMA DELLE ATTIVITA’ – WP5 MURATURA

Interventi efficaci, che integrino aspetti sismici ed energetici, con costi e tempi di messa in opera controllati.

Devono essere testati sperimentalmente, dotati di strumenti di valutazione, validati nelle fasi di progettazione. 
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WP5 MURATURA – TASK 5.1 E 5.2

SUB-TASK 5.2.A

Decision making
process e/o metodi di 
valutazione pre/post

FRAMEWORK PER IL DESIGN DI INTERVENTI DI 

RIQUALIFICAZIONE INTEGRATA E A MINIMO 

IMPATTO AMBIENTALE

step 1

ASSESSMENT

step 3

DESIGN OF THE INTERVENTION

step 4

CHOICE

step 2

PRE-SCREEN

da valutazione comparativa (ex-post)

a design tool (ex-ante)

(in collaborazione con Università Federico II e Chieti Pescara)

SUB-TASK 5.1.A

Rilievo efficacia 
interventi su edifici

SUB-TASK 5.1.B/C/D

Sviluppo/analisi di 
interventi su pareti, 

connessioni, e 
orizzontamenti

SUB-TASK 5.2.B

Sviluppo/analisi di 
tecniche integrate

SUB-TASK 5.1.E

SUB-TASK 5.2.C

Casi Studio

5.1 – sviluppo di strategie e tecniche di intervento

5.2 – interventi integrati

http://www.reluis.it/
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WP5 MURATURA – TASK 5.3

SUB-TASK 5.3.A

Analisi del danno su 
chiese con interventi

SUB-TASK 5.3.B

Approcci di 
modellazione e di analisi

SUB-TASK 5.3.C

Casi Studio

5.3 – interventi su edifici vincolati monumentali e/o di culto
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L’IMPEGNO DEL MONDO DELLA RICERCA 

UNINA – B. Calderoni

UNIPD – F. da Porto

ROMATRE – G. de Felice

UNITS – N. Gattesco

UNIGE – S. Lagomarsino

UNIBS – G. Metelli

POLIMI – G. Milani

POLIMI – M. Parisi

UNITN – M. Piazza

UNIPV – A. Penna

SAPIENZA – L. Sorrentino

UNIPD – M.R. Valluzzi

UNIPI – L. Giresini

UNIPR – G. Royer Carfagni

UNICA – M. Sassu

UNICT – I. Caliò

UNIBG – A. Marini

UNICT – C. Carocci

UNIBG – A. Mirabella

UNINA – B. Calderoni

UNIPD – F. da Porto

POLIMI – M. Parisi

POLIMI – G. Milani

ROMATRE – G. de Felice

UNINA – F. Portioli

UNINA – A. Rosati

UNIPR – G. Royer Carfagni

UNIGE – S. Lagomarsino

CNR – C. Modena

TASKS 5.1 – 5.2 sviluppo e integrazione interventi

TASK 5.3 – Chiese



LA RICERCA ITALIANA IN INGEGNERIA SISMICA E LE ATTIVITA’ DI ReLUIS A 40 ANNI DAL TERREMOTO CAMPANO-LUCANO - Webinar, 23/11/2020

ALCUNE ATTIVITA’ SVOLTE 
NEL PROGETTO ReLUIS
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UNIPD – F. da Porto

UNITS – N. Gattesco

UNIPD – M.R. Valluzzi
TRM + PANNELLI ISOLANTI

TRM + RISTILATURA ARMATA

INIEZIONI E TECNICHE PER 
MURATURE IRREGOLARI

LE MURATURE
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UNIPD – F. da Porto, C. 
Modena

CATENE E 
CERCHIATURE

CORDOLATURE LEGGERE

CERCHIATURE CON 
MATERIALI COMPOSITI

COLLEGAMENTI
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UNIBG – A. MariniUNIBS – E. GiurianiUNIPD – M.R. Valluzzi, 
C. Modena

Simple planking + Panel wood-
wool + OSB panel

IRRIGIDIMENTO DEI SOLAI IRRIGIDIMENTO DELLE COPERTURE

INTERVENTI SUGLI ORIZZONTAMENTI
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POLIMI – M. ParisiUNITN – M. Piazza

OSB

Sill 
plate

Post

Noggi
ng

Timber-to-
masonry

connector
Timber-to-

timber 
connector

Tie-
down 

anchor
Additional 

anchor UNIPV – A. Penna

Miglioramento sismico ed efficientamento energetico con pannelli CLT e OSB

SOLUZIONI INTEGRALI CON PANNELLI IN LEGNO
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ALTRI PRODOTTI

Circolare 21/01/2019 
alle NTC 2018

UNIGE – C. Calderini

UNIPD – F. da Porto
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ALTRI PRODOTTI

UNIPD – F. da Porto, C. 
Modena, con L. Milano

UNINA – C. Casapulla

POLIMI – G. Milani

SAPIENZA –
L. Sorrentino
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VALUTAZIONI SULLE TECNICHE INTEGRATE

Lateral load 

capacity 

improvement

U value

reduction

Costs of 

implementation

Level of 

invasiveness

Business 

downtime

Residents’ 

relocation

Steel-braced exoskeleton 50-100% 70-80% 250-350 €/mq High Low Not needed

Shell exoskeleton 50-100% 70-80% 250-700 €/mq High Low Not needed

Interventions on existing envelope
50-60% in-plane

70-80% 160-230 €/mq Medium
Low if carried out from the 

external face

Not needed if carried out 

from the external face
300-400% out-of-plane

Replacing of existing envelope
50-100% in-plane

70-80% 120-150€/mq High Medium-High Needed
300-400% out-of-plane

Timber-based panels 25-50% 40-85% 350-500 €/mq Medium
Low if carried out from the 

external face

Not needed if carried out 

from the external face

Interventions on load-bearing masonry 50-350% 35-70% 180-230 €/mq Medium
Low if carried out from the 

external face

Not needed if carried out 

from the external face

Strengthening of openings with steel frame 25-50%2 50-70% 900-1700 €/mq of openings Medium
Medium, most of work is

done in the workshop
Needed

Stiffening of floors
10-50 times higher 

in-plane stiffness
50-60% 200-400 €/mq High High Needed
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ANALISI SU

CASI STUDIO
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UNIPD – da Porto, De Carli Tribunale 
di Fabriano

UNITN-POLIMI – Piazza-Parisi, Hotel 
Terme di Comano

UNIGE – Lagomarsino/Cattari, 
Scuola Caldarola (MC)

UNICT – Caliò, Scuola Vittoria 
(RG)

UNIBG – Marini, Edilizia residenziale, 
Dalmine (BG)

UNIPD – Valluzzi, Casi studio di edilizia residenziale a 
Pieve Torina

EDIFICI RILEVANTI

EDIFICI SCOLASTICI

EDIFICI RESIDENZIALI

CASI STUDIO DI EDIFICI IN MURATURA
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LIVELLO 1
Interventi sulle pareti 

in muratura

LIVELLO 2
Interventi sugli 
orizzontamenti

LIVELLO 3
Intervento su pareti 

e orizzontamenti

Edificio NZEB

Ex tribunale di  Fabriano (MC)

APPROCCIO AL CASO STUDIO
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LIVELLO 1
Interventi sulle pareti 

in muratura

LIVELLO 2
Interventi sugli 
orizzontamenti

LIVELLO 3
Intervento su pareti 

e orizzontamenti

Edificio NZEB

APPROCCIO AL CASO STUDIO
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Design level Description € m2 mc €/m2 €/mc

Level 1
+1 seismic class
+4 energy class

Structural interventions 940,375

4,880 20,400

192.70 46.10

Demolition and finishing 438,150 89.78 21.48

Energy interventions 572,700 117.36 28.07

Total costs 1,951,225 399.84 95.65

Level 2
+4 seismic class
+5 energy class

Structural interventions 490,350

4,880 20,400

100.48 24.04

Demolition and finishing 1,043,000 213.73 51.13

Energy interventions 347,800 71.27 17.05

Total costs 1,881,150 385.5 92.2

Level 3
+5 seismic class
+7 energy class

Structural interventions 1,430,725

4,880 20,400

293.18 70.13

Demolition and finishing 1,226,000 251.23 60.10

Energy interventions 920,500 188.63 45.12

Total costs 3,577,225 733.04 175.35

nZEb
+5 seismic class
+9 energy class

Structural interventions 1,430,725

4,880 20,400

293.18 70.13

Demolition and finishing 1,226,000 251.23 60.10

Energy interventions 1,093,500.00 224.08 53.60

Total costs 3,750,225 768.49 183.83

COSTI
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LIVELLO 1

LIVELLO 2

LIVELLO 3

NZEB

EFFICIENTAMENTO 
ENERGETICO

MIGLIORAMENTO 
SISMICO

€(3

€(1

€1

€3

€5

€7

€9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V
A

N

Years

Level 1 Level 2 Level 3

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 5 10 15 20 25 30V
A

N
 [

k€
]

Years

Level1 Level 2

Level 3 nZEB

Intervento strutturale (con incentivi)

Efficientamento energetico (con incentivi)
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ALCUNE CONSIDERAZIONI 
FINALI
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PROBLEMATICHE DI INTERVENTI PASSATI

   

 

 

 

Interventi inadeguati o mal eseguiti sulle pareti
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PROBLEMATICHE DI INTERVENTI PASSATI

Umbria-Marche 1997

Effetti legati alla sostituzione dei solai

Edificio ad Accumoli, 2016

Terremoto de L’Aquila, 2009
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“ Norme tecniche per le costruzioni”

Maggiore considerazione per interventi locali di rafforzamento e per interventi di miglioramento

Viene graduata la soglia di sicurezza:

Rispettivamente per adeguamento e miglioramento di classi speciali di strutture, o incremento di 0,1 per il

miglioramento di strutture ordinarie.

“Sismabonus”

zE =
azione sismica massima sopportabile dalla struttura

azione sismica massima per progettare nuove strutture
³

0,8

0,6

INTERVENTI PROPOSTI E SUPERBONUS 110%

EDIFICI IN MURATURA PORTANTE

Classe di rischio allo stato di fatto con 
METODO SEMPLIFICATO (Fig. 2 e Tab. 4 

Allegato A) seguendo l’EMS-98

PASSAGGIO DI 1 CLASSE DI RISCHIO

Effettuando interventi locali di cui alla 
Tab. 6 dell’Allegato A, e senza modifiche 

sostanziali del comportamento d’insieme
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE!

Prof. Ing. Francesca da Porto
Università degli Studi di Padova


