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Costi (1Y) MIN
MURATURA 1.9
CA. 1.3

Dolce et al. (2021)

Fonte: Dijpartimento della Protezione Civile

(2078)

MAX
3.0

Aspetti sismici: perdite legate agli edifici IPii: 24
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NRA 2018)

Fonte: Dolce et aI.I, 2021

Percentuale media di edifici
inagibili in ogni comune (rischio
incondizionato ad 1 anno)

Ry fequal weights applied for
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EP_ medio [kWh/m’anno]
EP, medio [kWh/m*anno]

1945 1977 1992 2006 2016 ' 1945 1977 1992 2006 2016
1976 1991 2005 2015 2020 L O RE Rl NC 1945 1576 1991 2005 2015 2020

<1945

(c) PERIODO DI (¢) PERIODO DI

(a) ZONA CLIMATICA (b) MOTIVAZIONE

REP,.. OFP, . WEP, OEP,

Fonte: Agenzia Nazionale Efficienza Energetica - ENEA (2021) “Report annuale sulla certificazione energetica degli
edifici”
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DISTRIBUZIONE EDILIZIA RESIDENZIALE (ISTAT)

4 Buildings

35%

N
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01 storey
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|3 storeys

| >=4 storeys

01 storey
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Dwellings

$3%

Surface

Masonry
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N

OPre-1919
0191945
@ 1946-61
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( Reinforced Concrete \

OPre-1919
o @1919-45
®1946-61
m1962-71
m1972-81
mPost-1981

J

Population
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BRC

_________________
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MAGGIORANZA DELLEDILIZIA RESIDENZIALE
(12,5Mvs 1,5 M NON RESIDENZIALI)

IL 54% DEGLI EDIFICI IN CA E COSTRUITO
PRIMA DEL 1981 E IL 29% PRIMA DEL 1971

1'85% DEGLI EDIFICI IN MURATURA E COSTRUITO
PRIMA DEL 1981 E IL 72% PRIMA DEL 1971

PER MURATURA, PREVALGONO EDIFICI (94%) FINO A
3 PIANI, MONO- E BI-FAMILIARI
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Edifici residenziali in c.a.
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Landlord-tenant dilemma
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Edifici multi-familiari
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MARZO Direttiva "Case Green"
2023 Efficienza energetica degli edifici
2026 2027 2028 2030 2032 2033 2050
Nuovi edifici Nuovi edifici
nZEB (pubblico) nZEB (privato)
Solare (nuovi) Solare (esistenti)
Non residenziali Non residenziali Residenziali Residenziali
in CLASSE E in CLASSE D in CLASSE E In CLASSE D
FIT FOR 55% NEUTRALITA CLIMATICA
OPCM Ordinanza sismica

3274/03 e successive norme, sino ad NTC18

* Obbligatorieta verifica sismica per edifici
strategici e rilevanti

* Intervento locale, miglioramento (0,6),
adeguamento (0,8) per ed. strategici e rilevanti

* +0,10 per miglioramento di strutture ordinarie

Sistema regolatorio =
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Legge Obbligatorieta Attestato di
90/2013 Prestazione Energetica
Prestazione energetica del Prestazione energetica globale Riferimenti
ot et it
INVERNO ESTATE P Ml (o scsuerte
) classificazione:
c{} | ; || Se nuovi:
& ()= .
B [ )
| ] B> 4 Se esistenti
%_ — N Z (EPgl,nren)
S |
DM n. 65 Classificazione del rischio sismico
07/03/17 degli edifici
Classe PAM Classe 18-V
Possibilita legata =‘ e XD
all'utilizzo di =- -
incentivi per o 4
’. .
’intervento P Y B
© M Lo
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Necessita di un ripensamento, verso
I'integrazione e ottimizzazione di

Rgenzia nazionale per le nuove tecnologie, Fenergia
e lo sviluppo economico sostenibile

Effetti del sistema regolatorio
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MINISTERO DELLAMBIENTE
E DELLA SICUREZZA ENERGETICA

interventi di miglioramento sismico ed Super Ecobonus 110% 31 agosto 2024
] Dato Nazionale
energetlco % lavori
realizzati | % edifici | % Invest.
N. di edifici 496.315
Totale investimenti(*) 119.574.407.738,75 €
Totale investimenti ammessi a detrazione 116.962.233.649,00 €
Totale investimenti per lavori conclusi ammessi a detrazione 112.440.427.416,04 €  96,1%
Detrazioni maturate per i lavori conclusi 122.996.275.350,23 € Onere a carico dello Stato
[Condomini
N. di edifici condominiali 133.902. 27,0%
Totale investimenti(*) 79.328.533.133,36 €
Tot. Inv. Condominiali ammessi a detrazione 77.752.233.276,97 £ 66,5%
Tot. Lavori Condominiali realizzati ammessi a detrazione 73.885.023.482,42 € 95,0%
Edifici unifamiliari
N. di edifici unifamiliari 245.034 49,4%
Totale investimenti(*) 28.710.722.591,26 €
Tot. Inv. in edifici unifamiliari ammessi a detrazione 27.911.663.895,03 € 23,9%
Tot. Lavori in edifici unifam. realizzati ammessi a detrazione 27.454.321.368,39€  98,4%
U.1. funzionalmente indipendenti
N. di unita immobiliari funzionalmente indipendenti 117.371 23,6%
_ [Totale investimenti(*) 11.533.214.315,01 €
dicul 1ot inv. in unita immob. indipend. ammessi a detrazione 11.297.253.643,85 € 9,7%
/ Tot. Lavori in unita immab. indipend. realizzati 11.100.103.395,50 € 98,3%
Castelli
hﬁu N. di castelli 8: 0,0%
Totale investimenti(*) 1.937.699,12 €
Tot. Inv. in castelliammessi a detrazione 1.082.833,15€ 0,0%
Tot. Lavori in castelli realizzati ammessi a detrazione 979.169,73 € 90,4%
Investimento medio(*)
g ! Condomini 592.437,25 €
B 5‘ Edifici unifamiliari 117.170,36 €
. U.I. funzionalmente indipendenti 98.262,90 €
Agosto 2016, Terremoto Centro ltalia Castelli 242.212,39 €
i i - A (*) Investimento compreso le somme non ammesse a detrazione
Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 9
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Effetti del sistema regolatorio P 24

Spesa per opere di ristrutturazione realizzate con Superbonus nel Portale Nazionale delle Classificazioni Sismiche
periodo ago. 2020 - ago- 2023 : Dipartimento Casa Italia

111,3

86,3 Progetto PNCS

PNCS é il progetto promosso dal Dipartimento Casa Italia (DCl) a valere sulle risorse Pon Governance e Capacita Istituzionale 2014-2020.

Il progetto nasce per consentire la raccolta in forma digitale, attraverso un Portale appositamente predisposto, dei dati contenuti nella pratica amministrativa edilizia
necessari per ottenere I'agevolazione del cosiddetto sisma bonus e si pone come obiettivo quello di migliorare le scelte di policy in materia di programmazione del
territorio e di concessioni di incentivi per interventi di mitigazione del rischio sismico.

25
Il Portale consente anche di acquisire la georeferenziazione degli interventi ad esso connessi e di individuare le classi di rischio degli immobili oggetto degli interventi
medesimi.
1 - 100 . 1000 records
Spesa per Super ecobonus ago. 2020 Stima spesa per Super sismabonus Totale spesa Superbonus ago. 2020 - id Identific...  Anno Mese  Annopr.. Comune Provincia Regione Costola... Zonasis... CLrisch.. Clrisch.. ISVante ISVpost PAMante PAMpost Tip.cos... Tecn.co... Tip. inte... Pianitotali
1 OafdBal... 2023 9 2023 Alpignas...  Padova Weneto 487634  Zonad- .. Capanno... Gemento... Rinforza 1
- ago. 2023 ago. 2020 - ago. 2023 ago. 2023 o ! ” e

2 aadbedd... 2023 9 2023 Anagni Frosinone  Lazio 37526762 Zona2-.. G At 15 200 75 045 Edificior... Muratura... Demolizi... 1
3 0811c8b... 2023 9 2023 Ancona Ancona Marche 13852457 Zona2- ... C [+ 7405 7405 1.89 1.89 Ediificio r. Camento... Rinforzo 3
Fon te . elaborazione Centro Studi CNI SU da ti 4 agf2259,.. 2023 9 2023 Ascoli Fi... AscoiiFi.. Marche 12294334 ZonaZ-.. C A 49508 97322 1.383 056 Edificior... Muratura... Fipristino 2
- 5 c40b8bd... 2023 9 2023 Avezzano  L'Aquia Abruzzo 186385.99 Zonal-... Edificior... Cemento... Rinforzo 4
3] BOM 748 2023 9 2023 Avigliana Torino Piemonte 35180798 Zona3-... D A 40 100,07 3 0559 Edificio r Muratura Rinforzo 2

Enea e Agenzia delle Entrate
* Localizzazione

« Costo
« Zona sismica

Investimenti per super-ecobonus . Classe, ISV, PAM ante e post

circa 3 volte superiori rispetto al * Tipo costruzione (capannone, ed. |
su per-sisma bonus! residenziale, commerciale/uffici) Dati 2022 e 2023

+ Tecnologia costruttiva
« Tipo diintervento
* Nr. piani

e

1690 pratiche caricate

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 10
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Metodologie per la valutazione
degli effetti combinati, per il
supporto al processo decisionale e

Tecniche efficaci, affidabili ed
economiche, in grado di
soddisfare a piu requisiti

contemporaneamente la progettazione
p— " a
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Universita di Padova o o o \‘1’:[,,{
F. da Porto, M.R. Valluzzi Universita di Napoli Federico Il Universita di Salerno Universita di Pavia Universita di Bergamo
A. Prota, R. Landolfo, G. Rizzano R. Pinho, G. A. Marini
E. Nigro, G.M. Verderame, C. Menna, Magene.s/.G.
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Universita di Genova Universita della Basilicata Universita della Campania Universita Roma Tre Universit.é La Sap.ien.za. Universita di Udine
S. Lagomarsino / S. Cattari G. Santarsiero/Masi A. Mandara/M. Ferraioli G. de Felice L. Sorrentino, L. Giresini, M. Pauletta

G. Monti / N. Nistico
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Universita di Brescia IUSS — Pavia Universita del Sannio Universita di Cagliari Universita di Catania
G. Metelli R. Monteiro C. Del Vecchio M. Sassu/F. Stochino l. Calio
?Fﬁ-t-z;, 4-*"””" B
.:' Hl": I.:.:_ i ..tl./; AL
shﬁh* Ve AP
Universita di Trento Universita di Trieste Politecnico di Torino
I. Giongo N. Gattesco G. Ferro
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SUB-TASK 5.1.A
Rilievo efficacia
interventi su edifici

™ TIRANTE 020 SOLAND
ESISTEWTE

Q

PN 1 PIATTO 8030

ﬁSSéMENT PRE-SCREEN DESIGN OF THE INTERVENTION CHOICE k j \ j
Link al sito del R, == e gy SUB-TASK 5.1.B/C/D SUB-TASK 5.1.E
progetto \\ = B rezrons ; ‘v"%fm s Sviluppo/analisi di SUCB--I-.ASSthS.'Z'C
B (0 o v o [ interventi su pareti, || ast studio
T e — — connessioni, e

orizzontamenti
W suemsksaa | M TR e ineientintegat)

Decision making
process e/o metodi di

k valutazione pre/post //

Sviluppo/analisi di
tecniche integrate

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 13
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Progetto ReLUIS WP5 — Volume di sintesi i Sha2
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.E Volume di sintesi dell'attivita del
triennio 19-21 + biennio 22-24
Criteri e soluzioni per la progettazione

di interventi integrati e sostenibili

Rafforzamento sismico ed efficientamento energetico

%] Collaborazione delle UR di edifici esistenti
partecipanti al progetto
=<  sutemitrasversali

acura di

Andrea Prota
Francesca da Porto
Mauro Dolce

Link al volume

Disponibile in copia
cartacea

File disponibile sul sito ReLUIS
7 per download gratuito

A
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Edificio rilevante (5) Edificio scolastico (2) Edificio residenziale (5)

Edificio industriale (2)

’:E"“
b

Link ai casi studio

(3) Edificio pubblico strategico Edificio scolastico (6)

Edificio residenziale (3+1)

Muratura

Edificio scolastico (5) Edificio residenziale (3) Edificio residenziale

Edificio pubblico strategico (3)

Acciaio

Edificio scolastico (4) Edificio residenziale (6)

Calcestruzzo armato

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 15
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Volume di sintesi cap. 3 — Temi emergenti P&

Interventi locali su nodiin c.a. e
rinforzo delle tamponature

Interventi locali sui collegamenti e
rinforzo delle murature

Esoscheletri in acciaio

Criticita e interventi sui solai

Interventi con sistemiin legno

Interventi mediante tecniche di
isolamento sismico
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Steef 5355,

o Profiles CHS 273x8 e
S CHS273x10 {Chord),
N CHS193.5x5 (Stub),

o CHS 60.3x3-5

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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INTERVENTI INCREMENTALI
Target prestazionali sism. / ener.

Definizione di curve
ISO-COSTO e ISO-PERFORMANCE

OTTIMIZZAZIONE DEI COSTI
Optimal, multi-criterio

Metodi olistici e/o basati su
LIFE CYCLE THINKING (LCT)

2024

CIVILE

EEEEEEEEE .

LIFE CYCLE STRUCTURAL
ENGINEERING

Design for
barriers

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 17
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Appendice — Schede di sintesi dei casi studio

aso studio I: edificio scolastico in cemento armate sito in
= acio 1: edifi 1
provincia di Teramo

dificio scolastico in cemento armato sito in
Macerata

Caso studio
provincia d

2034/WP3/08_LOKO_PICENK

g/ /wumssbia e/ DIPC- RaLLTS. 30

=1,

TIPOLOGIA
Destmazione d'wo Edificio scolastico
Sitea coumeirn Tela i comento wmmato
el sumsiont 19501960

Nuaero & puan 3 o ters

Aven in pisnita 400 mq » pinc

Supechicie calpestabile
Regolare u

Rog i shevasions

Classe diso

TR

Caso studio 3: edificio residenziale in cemento armato sito in

provincia di Brescia

it et e DPE- RaL U 3070 3004/ WP3 /09_TUSCOLANG_MADERNO_sescdasssla_ CA pdf

Caso studio 4: edificio residenziale in cemento armato sito in
provincia di Torino

0_TORENO_sesibensiale_CA.pif

3024/P5/ 11_NAPOLY Guno,_Ciris_Aceaio pdf

SETTIMANA
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DELLA
PROTEZIONE PROTEZIONE CIVILE
cl

st o oo o st
VILE Doaimers Gl teore Sl
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Caso studio 6: edificio industriale in »
Avellino

1 pros

g/ /ewwiali 4/ dos DPE-RaL U

20023034 /WS, 12_NUSCO_svpniinse_Accssed

l TIPOLOGIA.

TIPOLOGIA

TIPOLOGIA

Exificia cesudenziale

Resudenzuale ¢ c-

Edficso pibbleo stastegeo

Stema Thisdo (MRF, X-CBF, Y-CBF)

Sastema costrittno | Tela i cemento armato Sixtema cosrrmrn | Telas (entrambe le duemom) e sett duezone rarversale) i ca
Epaca di contmaione 1960 Epocs d contrmnone Epoca di contmuone 1960-1970
Numero di piani 3 fnon tees > & purs Nuersers di pur 6 o tersa
Aseain panta 230 mq a piano Asea in panta 1400 mq pusna tps; 1200 e de pian
Snerficue calpertabae 690 mq Supesticee calpestabie Snperhicue calpestabae 8000 mq
Ne Regolare i praata Regolare in panta No
No Reg w elerazone Reg i elevanone No
I Classe d'uso Classe d'uso 11
¢ - - 5
%,
p I
| PARAMETRI DI DOMANDA PARAMETRI DI DOMANDA PARAMETRI DI DOMANDA
Zona Sismica; 2 {zw, Climatica: E Zena Siemica: 3 ‘Zom Climarica: E Zona Sisnica; 2 Zona Climatica
e = 02330 ‘(lamm smolo: € |Cat top: T1 ‘Gz:d.xymuc 265 [ Clsve discloc B | Cat- topc T ‘Gmh powma: 2617 sy = 0,192 (g Classe di suole € | Car top: T1 Gradi porno:

o puats
Rag s elevazions E
Classe d'wo [

OV NN NPy N S Py NN N N
PRSP RPRPRPRDR D]

Zona Siscuica: 2 | Zons Clinatica

T
| gorn

Caso studio 7: edificio ad uso pubblico in muratura in provincia
di Ancona

bt forarwasbot/ dos/DPC-ReLLTS 2

TIPOLOGLA

Destiaszione d o Uso pubblics

e
Epoca d comnmons 19401950
Numeco & piasi 4 fuoui tecen
Ases in pisns 1300 mg » piaso
Supeficie calpertabde | 4580 mng
Regolue ia puns No
[pye——

Classe d'nso.

Caso studio 8: edificio scolastico in muratura in provincia di
Macerata

4/ WPS/02_SemalaViase_MUR. pf

Caso studio 9: edificio ad uso pubblico in muratura in provincia

di Trento

bitps:/ /serceeis it/ dos/ DPC-ReLUIS-2022.2024/WPS/03_GAT_Comano_MUR pdf

L,
BminE

1M

Zona Climatica: E

Clase dimolo: B |Cat top. T ‘c.mi gioma: 2198

0.285 (gl sedi ok B |Cat top: T1

TIPOLOGIA TIPOLOGIA

Destinanoae d'wa Usa pubblico Destinazione duso Stoutouca sicettiva
Sutema cortmera M Sistema costruttivo Mucatuca

T 1930-1940 Epoca di costruzione fine XIX sec.
Nounero da pass 2 foa teesn | Numero di piaai 5 fod tesea
Aces i puanta 600 g 2 prase | Acea in pianta 718 mq a piano
Sopectcie calpestabde _|920 mq | Supecficie calpestabile 3291 mq
Regolue in pisota No Regolace in pianta No
Brg  slevazions s Reg in elevazione No
Classe d'me m Classe d'uso o

PUNTAPUNO TERRA

5l

i ‘Eaﬁi

HE
Lt

1 gt el Fros teca (piano quasto), non vl
oellmamagine, & costtizo dal soprelevszions puzitle
el gase teczo nells

2303 negl i 60)

Caso studio 10: edificio scolastico in muratura in provincia di

Macerata

bmps:/ sl i/ doe/DEC BaLUTS. 3022

(=144 [s]
r
e

24/T0P5,/04_SenolaCubducsla MUR pdf

TIPOLOGIA
Destinazsone dwo Uso pubblco
Sistecna costouttivo Mscanica
Epocs di connmiont 1930-1540

Numero & piani

Caso studio 11: edificio

Bergamo

e/ /wanlois / doe/DEC RaL UTS-2002 2024/ FS/08_Daloion AR pulf

.

|

| Destmazioae dusa

Sutema cosraee

Edificzo sesadenziale

Mncame in martoni con fon in oxzrontle

Epoca di costrnzione 1950

Ninmers di piars

Zona Sismica: 2

Ich: Climatica: D

sse di waoko: B

Cat. top. Ti |Gnd.|gw.nu. 2007

Asea in piania E 179 maq » paso
Supechicie calperabde | 150mg L 536 mq
Regokae x pranta No Regolace in piaa No

Reg in clevamone S Reg. in clevazions s

Classe d'nso Clasee &' o

b

L,

PARAMETRI DI DOMANDA

Zona Climatica: E

Clasee di smclo: € |Cae wop: T1 Gradi gioena: 2473

Caso studio 12: edificio residenziale in in incia di

Macerata

124/ WP5/06_Pieve_Tocsan, MU gl

TIPOLOGIA
Destinazione d'io Residenzile
Sarems comativo Moca
Epoca d cosmmone 196263
Numers d pissi 2 fooi teres / Lintecrato

Aes in pisnin 52 g (neita) / 312 mq (votal)
Supechicie calpestabile | 104 mq foauts) / 624 mq (total)
Regolare ia piants Neo
Reg in elevazione. si
Classe d'nso. o

Gl
[Felrefrelbolne
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Caso studio 9: edificio ad uso pubblico in muratura in provineia

di Trento

https:/ /wrwrwecelniz it /doc,/ DPC-ReLUTS-2022-2024 /WP5/03_GAT_Comanc_MUR pdf

O
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TIPOLOGIA
Destinazione d'uso Struttura ocettra
Sistema costruttivo Muratuza
Epoca di costruzione fine XT¥ sec.
Numero di piani 5 fuori terral

Area in pianta 718 mq a piano

Appendice — Schede di sintesi dei casi studio ool Q.

9L

SETTIMANA

st o Cons
CIVILE Dontmra el
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Superficie calpestabile 3291 mq
Regolare in pianta No

Reg. in elevazione No
Classe d'uso I

! 11 quinto Lvello fuor terra (piano gquarto), non visibile
nellimmagine, & costimito dalla sopraelevazione parziale
del piano terzo nella zona a nord (sopraelevazione realiz-
zata neghi ann: "60).

QA oifctia
Destinazione d'nso Struttura pcettrra
S . . .\.i RISULTATI
istema costruttivo Murataca [CONFIGURAZIONE AS8UILT |
- - IS-V 39,6 % PAM 39% EP 218,04 kWh/(m?y)
Epoca di costruzione fine MTX sec.  om 2
- — - o Z== B =
MNumero di piani 5 fuori terral o | B =
N N — R INTERVENTO I | Tempi? 109 giomi__ Costi® 593.691 € 180,41 €/m?
Areain Pla.ﬂta 718 ] a piano 15V 53% PAM  2,6% EP 138,67 kWh/(my)
- - B3 g H
Superficie calpestabile 3291 mq = D =
o | B [ P
R.E'ngEIIE i p1a.11ta ND INTERVENTO II*FE | Tempi® 142 giorni  Costi'  779.306 € 385,50 €/m?
N N ISV 55% PAM  23% EP 86,00 kWh/(m?y)
Reg in elevazone No B 2
o
Clazse d'uso II = |-
empt glomi oSt i » m
IS-V 62% PAM 23% EP 86,00 kWh/(m?y)
B 3
Confronto as-built vs. intervento — T
\ / IS-V 71% PAM 23% EP 85,96 kWh/(m?y)
CONFIGURAZIONE AS-BUILT | =
IS-V  39,6% PAM  39% EP 218,04 kWh/(m?y) i
p— p—— e | Tempi® 5 mesi Costi' _ 804.090 € 244,40 €/m?
=, oo 5 PAM - EP -
D E e
K
9% 39% . —
a—
£ —
INTERVENTO | | Tempi 109 giorni 593.691 € 180,41 €/m? \ :z;vi' Go__(Gf LI T0E ol
IS-V 53 % PAM 26% EP 138,67 kWh/(m%)
- B E
C D -
:
53% 26% I m—
P I
 — |
. . . - 3 mento ai parametri sismici ed energetici dell’Aquila (AQ). Sono stati studiati ulteriori livelli di
INTERVENTO IT*FE Tempi 142 giorni 779.306 € 385,50 €/m? Jiione del inforzo anche sulle pareti interne ¢ ehe consideran si il caso di rinforzo applcato
X maschi murari e fasce di piano. Tali interventi fanno raggiungere all’edificio le classi A+ ¢ B
IS-V  55% PAM  23% EP 86,00 kWh/(m?y) ) « PAM (1,5). Utilizzando invece i parametri sismici di Stenico (TN), ove & situato Pedificio, esso
) eI’ intervento di livello T oppure all’intervento R1, passa in classe A+. Gli interventi di tipo R1 ¢ R2
e Emm (e mento anche ad uno scenario alternativo che vede 'edificio situato a Udine (UD).
ET —
c FE D al Prezziario della Provincia autonoma di Trento. 1 costi sono comprensivi di oneri per la sicurezza.
23% 2
B
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#settimanadiPC

EDIFICI IN C.A.

Tecniche di Intervento e
sperimentazione

Prof. Ing. Andrea Prota



~wipelis— A lcuni aspetti specifici degli edifici in C.A.

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

» Bassa resistenza del cls

« Carenza di dettagli costruttivi
antisismici

« Avanzati fenomeni di degrado

Involucro con ponti termici
evidenti

Coperture poco isolanti
Serramentistica obsoleta
Impianti tecnologici vetusti

—4

>

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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SETTIMANA
NAZIONALE
LLA

Edifici condominiali spesso con
molte unita abitative

Spesso progettati a soli carichi
gravitazionali o con basse azioni

sismiche

Elevata diffusione sul territorio

nazionale

21
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i Danni post-sisma agli elementi strutturali I:i

Rete dei Laboratori Universitari CIVILE
di Ingegneria Sismica e Strutturale

CRISI A TAGLIO NODI TRAVE-PILASTRO NON CONFINATI

L’AQUILA, 2009 CENTRO ITALIA, 2016

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 22
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

#settimanadiPC

CRISI A TAGLIO SULLA RIPRESA DI GETTO

L’AQUILA, 2009

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 23



‘ Danni post-sisma agli elementi strutturali I:i S

#settimanadiPC

CRISI A TAGLIO NODI TESTA PILASTRI PER SPINTA DELLA TAMPONATURA

- ]
1T 1
I A . G N
L S R S S

L’AQUILA, 2009

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 24



Rﬁ.Id.'”!.,'@,a.o,i Danni post-sisma agli elementi strutturali I:‘ S

di Ingegneria Sismica e Strutturale

#settimanadiPC

CRISI A TAGLIO DI PILASTRI TOZZI

L’AQUILA, 2009 CENTRO ITALIA, 2016

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 25
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Rete dei Laboratori Universitari
#settimanadiPC

di Ingegneria Sismica e Strutturale

MECCANISMI DI PIANO SOFFICE

L’AQUILA, 2009

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 26
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Wt Danni post-sisma agli elementi strutturali !' 4 S

Rete dei Laboratori Universitari
#settimanadiPC

di Ingegneria Sismica e Strutturale

MECCANISMI DI PIANO SOFFICE

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

. . . " . By s e 13
Danni post-sisma agli elementi non-strutturali [P 24

RIBALTAMENTO FUORI PIANO TAMPONATURE

Mo

.
3"

!

il
|t
-

il

Il
3

L’AQUILA, 2009 CENTRO ITALIA, 2016

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 28



DANNI Al CAPPOTTI TERMICI

IMU « Danni post-sisma agli elementi non-strutturali I:i

SETTIMANA
NAZIONALE
DELLA

PROTEZIONE
CIVILE

CENTRO ITALIA, 2016 TURCHIA, 2023

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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NAZIONALE
DELLA

»__ lecniche d’intervento e sperimentazioni: e
<

A seguito della ricostruzione post-sisma di UAquila del 2009
crescente interesse dei professionisti per gli interventi locali

Linee guida per

Riparazione e rafforzamento
di elementi strutturali,
tamponature e partizioni

a oura di
Mauro Dolce
Gaetano Manfredi

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 30



M«MMMM\TQC“iChe d’intervento e sperimentazioni:

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Linee guida per

Riparazione e rafforzamento
di elementi strutturali,
tamponature e partizioni

Interventi locali

SETTIMANA

NAZIONALE

DELLA

PROTEZIONE PROTEZIONE CIVILE
< CIVILE i

H#settiman

A seguito della ricostruzione post-sisma di UAquila del 2009
crescente interesse dei professionisti per gli interventi locali

Cio e stato tenuto in conto nell’evoluzione delle norme tecniche

Bl ol il Vot | s, & 1) e W el P it il

- UFFICIALE

1AM

MINIETERG BELLE INFRASTELTTLURE
EBELTRASINHTI

CIHLUA AKE 2 penmsa 200 i TOSLLL PP,

Intrucisni per MappScaciane dell’ s Agpionmiments
telle “Sarme teenkcho per | erairuinmi s d el sl ide-
creto minbseriale 17 geanmia I0LE,
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T

M_INF.GABINETTO.REG_DECRETI.R.0000065.07-03-2017

A

VISTO il decreto del Presidente della Repubblica 22 dicembre 1986, n. 917, recante “Approvazione
del testa unico delle imposte sui redditi (Testo post riforma 2004)";

VISTO, in particolare, Varticola 16-bis. del predetto decreto del Presidente della Repubblica n. 917
del 1986 relativo alla detrazione delle spese per interventi di recupero del patrimonio edilizio ¢ di
rigualificazione energetica degli edifici;

. 63, convertito, con modificazioni, dalla legge 3 agosto
mento delladirettiva 2010/31/UE del
ggio 2010, sulla prestazione energetica nell‘edilizia
one avviate dalla Commissione eutopea, nonché altre

VISTO il decreto-legge 4 giugno 201
2013, n. 90, recante “Disposizioni

nizione delle procedure d
disposizioni in materia di cocsion sociale™;

VISTO Tarticolo 16 del suddetto decreto-legge n. 63 del 2013 concemete la proroga delle
detrazioni fiscali per interventi di ristrutturazione edilizia ¢ per Tacquisto di mobili;

i particolare, 'articolo 16, comma | guater, del citato decreto-legge n. 63 del 2013, come
ato dall’articolo 1, comma 2, della legge 11 dicembre 2016, n. 232, recante “Bilancio di
dello Stato per Fanno finanziario 2017 e bilancio pluriennale per il triennio 2017-2019”,

professionisti icia degli interventi effettuati”
VISTO il decreto del Presidente della Repubblica 3 giugno 2001, n. 380, recante “Testo unico delle
disposirzioni legislative ¢ regolamentari in materia edilizia”;

VISTO il decreto del Ministro delle infrastrutture & dei trasporti 14 gennaio 2008, recante
“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale
della Repubblica taliana 4 febbraio 2008, n. 29

VISTO il decreto del Presidente della Repubblica 5 giugno 2001, n. 328, recante “Modifiche ed
integrazioni della disciplina dei requisiti per lammissione allesame di Stato ¢ delle relative prove
per I'esercizio di talune professioni, nonché della disciplina dei relativi ordinamenti™;

VISTO Particolo 32 del decreto legislativo 18 giugno 2009, n.69, in materia di pubblicazione di atti
L aventi effeito di pubblicita legale;

CONSIDERATO che I'Assemblea generale del Consiglio superiore dei lavori pubblici,
nell’adunanza del 20 febbraio 2017, all'unanimita ha espresso parcre favorevole sulle “Lines
per la classificazione del rischio sismico delle costruzioni” di cui all’ Allegato A al presente decreto;

RATO che nella citata adunanza del 20 febbraio 2017 I'Assemblea gencrale del
superiore dei lavori pubblici ha ravvisato la necessitd di provvedere ad un attento

NTC 2008

Linee guida classificazione
rischio sismico (2017)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

Supplemento ordinario alia “Gazzetia Ufficiale,, n. 42 def 20 febbraio 2018 - Serie generale

Spedie_abh poss - a1, comma |
02.2004 .45 - Flslecs Rome
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UFFICIALE

DELLA REPUBBLICA ITALIANA
PARTE PRIMA S1 PUBBLICA TUTT 1

20

N.8

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE
E DEI TRASPORTI

DECRETO 17 gennaio 2018.

Aggiornamento delle «Norme tecniche per
le costruzioni».

NTC 2018

31



»__Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Y
mgegheria Siemica s Strutturale Inte rve nti I oc ali [ i

Supplemento ordinario alla “Gazzetta Ufficiale,, n. 42 del 20 febbraio 2018 - Serie generale

Spediz. abb. pazt. - art. I, comma |

6AZZETTA &2

DELLA REPUBBLICA ITALIANA
PARTE PRIMA

Roma - Martedi, 20 febbraio 2018 S roesuch Tl

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE
E DEI TRASPORTI

DECRETO 17 gennaio 2018.

Aggiornamento delle «Norme tecniche per
le costruzioni».
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NAZIONALE
DELLA

PROTEZIONE
CIVILE

Gl interventi locali sono la prima categoria di
intervento menzionata dalle NTC 2018

!

«interventi che interessino singoli elementi strutturali e che,
comungue, non riducano le condigioni di sicurexa preesistents.

Essi non debbono cambiare significativamente il comportamento
globale della costruzione

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 32
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Gl interventi locali sono la prima categoria di
e intervento menzionata dalle NTC 2018

L Foniivtr A digphrastbondtivee o o thiyort

«interventi che interessino singoli elementi strutturali e che,
comungue, non riducano le condigioni di sicurexa preesistents.

Essi non debbono cambiare significativamente il comportamento
globale della costruzione

Linee guida classificazione i
rischio sismico (2017)

nelle linee guida per la classificazione del rischio sismico ¢
previsto il salto di Una alla Classe di Rischio

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 33



s Tecniche d’intervento e sperimentazioni:

Rete dei Laboratori Universitari
di ia Sismica e

Str

Interventi locali

Rinforzo locale Antiribaltamento

Isolamento coperturaq, sostituzione

’ RIAZIONALE 6/13
S one .
‘ CIVILE 2024

#settimanadiPC

Interventi globali
maggiore invasivitd)

(a

o dei nodi tamponature infissi e valvole termostatiche
=0 perimetrali
w
g B [ e=r—t—
_% T O
==L —
soQo i [
o 3
288
g=©
o
£9 o o
E :\;:E:S}‘C:‘%
| | tomponatura -
Rinforzo locale Antiribaltamento  Interventi precedenti + insuflaggio
. dei nodi tamponature delle intercapedini tamponatura
) perimetrali ]
[+ =1 a3
83 N e N
22 B g o ’\2?
s E == =
S 2 = - -
g0
o O
= 0O
E o + 0
S il |
™ i
Ringrosso Cc_ppqtto tfarm!co, ,
fondazioni sostltu?lc_)ne |mp|_o_nt|,
i - fonti rinnovabili
Muratura massiva

Prestazioni crescenti

Costi e tempi crescenti

> Impiegare interventi locali
in ottica di interventi
integrati e a basso impatto:
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La sfida e:

Cercare di evitare la

demolizione di piccole Interventi applicabili|
porzioni di tamponatura  dal solo esterno |




s Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Pz oa s
B "

Rete dei Laboratori Universitari

s lnterventi locali

we 2024
#settimanadiPC

Rinforzo locale di elementi strutturali critici
(interventi a bassa invasivita, applicabili senza
interruzione fruibilita del fabbricato)

Universita di Napoli Federico Il
A. Prota, G.M. Verderame

R N | i Universita del Sannio
Nastri di acciaio pretesi  Piastre metalliche )
2 dissipative C. Del Vecchio
@ .
2] Rinforzato —p .
8 o ?."ll1lr'ra}]I I,
o 5:?““ ’fo_if_{,#
O = S5 =%
) N [ T =5
e} \ [ “%, e
et \ I - AT
. . o5 o
As-built —ppy [T |
2 T |
spostamento Universita della Basilicata

Vulidazio sperimentale e numerica ) G. Santarsiero 36



Tecniche d’intervento e sperimentazioni: N ga ol

PROTEZIONE ~ PROTEZIONECIVILE
CI.Rete dei Laboratori Universital 2 024
i ia

w5 Interventi locali %00 e

ANALISI DATI SPERIMENTALI E CALIBRAZIONE MODELLI NUMERICI

Q 5 A . .
7 s s Per progettare rinforzo in FRP
~ i o ¢ stato impiegato I’ Approccio
B = .
i | 2 del fib Bulletin 90 (2019)
\
|
Il a5
/\1/ l I
8 ‘\qoo @2?5/ M SR 2\):; SERGK é%xx § - . d = | :
] ﬂn;ig\ Ne r 5 oL E } :::?}‘5;{‘1 F- b mmmm——— - g ‘ il
% Sax ks | N 27 100 | = — Snervamento flessionale trave 1 ‘f:,ah.._“\‘\\ % q \‘\‘:1\ \_
} ‘-»,.:::}:::\ 2
| - ] ]
* Necessita di fornire approcci
-50 :"'-:.. T . . .
Trel ) progettuali per gli ancoraggi
100 IR SRR/ . .
---------- R meccanici
e g 8 7 6 5 4 3 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Drift (%)
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Domanda
deformativa nel
tessuto di FRP
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Rete dei Laboratori Unive!
di ia Sismica e

s Tecniche d’intervento e sperimentazioni:

rsitari

Str

Force [KN]

100

90

80

Interventi locali

© Anchor fracture

+# Debonding X Fiber fracture

——1L Q B3
—1L QA 1F

1L Q A 1B

----------------------------------------------------

----------------------------------------------------

A 6/13
S e
CIVILE 2024



WMWMWTecniche d’intervento e sperimentazioni:

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Interventi locali

L1 JointFRP v1.0

File Datidiesempio 7

Titalo progetto: s Nado: s Pragettista: s [&]

JOINT FRP vi1.0

Software per la progettazione del rinforzo di nodi trave-pilastro con FRP

© Ciro Del Vecchio', Marce Di Ludovico®, Alberte Balsamo®, Andrea Prota®
'Dipartimento d'Ingegneria, Universita degli Studi del Sannio, Benevento
*Dipartimento di Strutture per I'Ingegneria e I'Architettura, Universita degli Studi di Napoli Federico 1|

1. Approccio progettuale

© (584.1, NTC 2018)

2. Tipologia nodo
® Nodo d'angolo

3. Geometria
Pilastro sup.
he (mm) 400
be (mm) 400
Trave
he (mm) 550
by (mm) 400
Sinistra
luce campata (mm) 4100
Superiore
altezza interpiana (mm) 3100

4. Dettagli armatura (se disponibili)

inforzo locale O Basato su valori scelti
delle sollecitazioni

) Nodo parete

Pilastra inf.
400
400

Inferiore
3100

Pilastro sup. di {mm) Pilastro inf. dj (mm)

Ag, (mm?) 603 40
Ag; (mm?) 402 200
Agg (mm?) 603 360
Trave sinistra
A, (mm)
Asz (mm?) 603
copriferro {mm} 40

5. Proprieta dei materiali

Calcestruzzo

fem (MPa) 128 fym (MPa)
FC. 1
ve (fragil) 15 VAd

6. Sollecitazioni
Pilastro sup.

NEd (kN) 300

603 40
402 200
603 360

Acciaio
450

1.2

Pilastro inf.

300

Pilastro sup. ~__

Trave

T

=

w7

Pvlastrl g

h,

7. Verifica di resistenza a trazione (Circolare 2019)
03Vfcd (MP3) = o (MPa)

Capacita 1.06 < 1.24 Domanda max

Esito Crisi a taglio trazione del nodo

8. Progetto rinforzo FRP

Tipologia tessute Quadriassiale (0%, z45°, ~

O
t (mm) 0053 0
E; (MP2) 230000 0
e [0014 0
ns 085 0
Vi 11 0
ns 1 0
n 1 0
eg 000493 0

9. Veerifica di resistenza nodo rinforzato
0.3vfed + operre (MPa) = oje (MPa)
Capscitd resistente 151 > 1.23  Domanda max
Incremento di capacita resistente nodo 4%
Snervamento trave

Verifica soddisfatta

Esito

10. Ancoraggi meccanici

() Fasciatura ad U estremita travi

Fasciatura
ad U travi

11. Progetic fiocchi

@ Fiocchi (solo estema)

Fiocchi

Trave Pilastro
fioceo (mm) 15 15 Lyfiocea
Lingisaggio (mm) 150 150
Lfiszes (mm) (100 100 R Ksfocca
asfioces () %0 90 g N
Dsor (mm) 19 19 E
Vresina (MPa) 12 12
Fru (MP3) 4200 4800
Viiore (%) 67 67
N° anceraggi su ogni trave 3
N* ancoraggi su ogni pilastro 2

[m|

12. Interazions Tsmponatura

O Nessuna interazione

13, Tamponatura

fie (MPa) 26
fuk (MPa) 03
Luce netta campata (mm) 3700

Altezza netta interpiano (mm) 2550

Spessore tampenatura (mm) 200

v 45
fig (MPa) 313636
tf (mm) 0.164

Verifics geometrica
Esite

@ Rinforzo per spinta tamponatura

Weas (mm) £ Wi (mm)
28157 = 28284
Verifica soddisfatta

Oltre 300 downloads

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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e Non necessita di istallazione
+ Stampa Report di sintesi
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FRCM sulla cornice della
tamponatura
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Presidio anti-ribaltamento della

tamponatura




200% AQG
L'Aquila 2009



As-built FRP strengthened

150%_AQG [
L'Aquila 2009 i



MMWMMMWTQC“ICI‘IG d’intervento e sperimentazioni:
wessizi |nterventi locali

= Masonry infill

- R

GRU »;4"90&';011 OMI S ==

www.glmlservlce .com _
is ame

Cementitious plaster;
Primer;

= Installation plastic anchors;
= Cementitious adhesive
= TFiberglass mesh application.

= Cementitious mortar;
*  Primer;
= Finishing with outdoor coating

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico
di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

Cementitious adhesive application
Expanded polyester (EPS) insulating panels.

E &8 & &

Vhase [kN]
(=]

-150 |

-300 -

-450 -

-600

b
<

SETTIMANA
NAZIONALE

PROTEZIONE
CIVILE

6/13

OTTOBRE

:KOILLIONI:CI:II‘U 2024
#settimanadiPC

F3_45_M_COAT
—F2_45_M_FRP
——As Built
-50 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
dyop [mm]

44
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T « Miglioramento prestazioni . _ _
Principali obiettivi - sismiche UR-UNIBAS Masi/Santarsiero

 Riduzione del danno

« Minimo impatto

A 4

180 J J

/7

",
——

Von hviter] o ’ ’
]"r 120 |
156 ;z: [ = —
2 < 100 j

pael ggf g — As-built
~ - o 3 e 80
a [hillu.a r é —Upgraded (Spead)
0 G251 MH 137

Tx ® Reinforcement yielding
M= 02116 B

i [e-om | ¥ a0 @ Sspead yielding

; b h:¢:d .

& & &

] V4 L

3 .| 1 T Miglioramento dell’efficienza

23 1 ‘ | energetica compatibile con

i . A I'intervento strutturale e messa

E Lo/ a punto di un metodo di

< progetto semplificato 45




s Tecniche d’intervento e sperimentazioni:

jRete dei Laboratori Universitari I n te rve n ti I o ca I i

1. Formalizzazione di STRUMENTI DI PROGETTAZIONE per CAM sui nodi per fornire quantitativo di nastri
metallici da applicare (A,;) in funzione della massima domanda attesa al nodo + futuro tool Excel o GUI Matlab

. hiv 2 1 fct
Approccio Vhpre cr = o? (g + wls)z f 7
pre-fessurativo > h; (ct/f +Vv) fe
c
Approccio
post-fessurativo = Vh,postcr = (fp/ foz) o (ws + ‘D’s)(l —X¢/h)
A S0 ) ——— ‘
I RN e,
- | I DF s ‘|"||I““'§
I col/begm SF / ‘ : : R 11
1 AV o | | ‘ ‘ 's
1, ‘ | T e
____________ N ' ‘ a | ! | ‘ 1
e st JF ¢ . : ‘ = | | | ‘ ;é
AN T Sd(T) o . ‘ “ ‘ | | “ ‘ o '5
[_TARGET ...if possible> ’ 4 f-;g;,;;ﬁ“_*

0.08 T

006 +| ~

0.02 +

1.5}

SETTIMANA

NAZIONALE Q 6/13
e 24 on
PROTE L 2024

H#settimanadiPC

UR-UNINA Verderame

»

»
I | |

n

z z z Z

2

(= NV I SV N ]

F o

e~
~vaan
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s Tecniche d’intervento e sperimentazioni:
s e e Inte rve nti I oC ali
INTERVENTI CON SISTEMI IN LEGNO
PLACCAGGI TAMPONATURE CON PANNELLI (C.A)

PROTEZIONE PROTEZIONE CIVILE
CiviLE psvases 2024

v" Rinforzo fuori piano e nel piano

v Pannelli in CLT/LVL collegati esclusivamente al telaio esistente
con connettori a gambo cilindrico

AN

Mantenimento (a) /parziale rimozione (b) /completa rimozione
dei tamponamenti (c)

Collegamenti diffusi pannello ligneo —tamponamento [(a) e (b)]

Tagli verticali all'interfaccia tamponamento/colonna (a)

Non necessita di un nuovo sistema di fondazioni

D N N NN

Incremento resistenza e capacita di def. a fronte di una
riduzione significativa della rigidezza iniziale [(a)-(b)]

AN

Le travi devono presentare una certa «riserva di resistenza»
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~ipiletuia Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Y
st |nterventi globali i L

NAZIONALE
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UR-UNIUD Pauletta UR-UNIBG Marini

IXIXPAKIAL

Link53

~
A

A

4

o

NS

&7

£

-
v Smontabilita/reversibilita
+ Possibile sostituzione

& =

L-Egqur]

' riparabilita

TERREMOTO

cl:/lng g
DESIGN H
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| -
00, 75 50, 25 0. 25 50, 75 100, 125 x10 -3 - NUGVE
4 of jifg FUNZIONI

L v adaftabilita

L
Dawncycling
Riciclo
Demolizions/ Riuso

smaltimento
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EDIFICI IN C.A.

Casi studio

Prof. Ing. Andrea Prota
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CI.Rete dei Laboratori Universitari
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#settimanadiPC

. - L > I .
" Casi studio cemento armato ! b QA s

1 Edificio scolastico (classe d'uso Ill)
a pianta allungata

2 Edificio scolastico (classe d'uso I1)
multipiano

3 Edificio residenziale (classe d'uso Il)

4 Edificio residenziale (classe d'uso II)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 50



Risultati raggiunti: applicazioni ai casi studio

Interventi locali nodi, pilastri e rinforzo tamponature
CIaI%se sismica

Classe energetica

Interventi Classe sismica Classe energetica
»
incrementali

Epoca costruttiva: 1960-1970,
2 piani, 1470 m?

E Epoca costruttiva: 1950-1960,
i
Caso Studio 1: Edificio scolastico in Provincia di Teramo ’!

K 3 piani, 1200 m?
f Caso Studio 2: Edificio scolastico in Provincia di Macerata

ertura, sostituzione infissi, valvole termostatiche

(‘; —— | T +3/4 classi sismiche
- & <= Coating low-e
Z AMBIENTE
Lu INTERNO
E \ e Faccia 4 MM:“
"|'—J - S

i "ii accia
Z —‘ Guaina 1 - .
— Selaioln e Faccial

Tempi: 2-4 mesi Costi: 200-300 €/m?2
Energetico: Intervento 1 + Insuflaggio delle intercapedini

N Fia:xfhxm ﬁhadiuctii?lu +3/4 CIaSSi SismiChe
(o) dell trave di lunghezza 30 cm
IE _____ R
S . -+
5 g h
=
. g &

Tempi: 3-6 mesi Costi: 300-400 €/m?



Risultati raggiunti: applicazioni ai casi studio

Interventi locali nodi, pilastri e rinforzo tamponature
Classe sismica Classe energetica

[ 2 » -
> ]
%— ,=_
3 182.00
Eamm 1] mlm

Interventi
incrementali

o e 7,

Epoca costruttiva: 1960-1970, i .
2 piani, 1470 m? 5' )
Caso Studio 1: Edificio scolastico in Provincia di Teramo | AL —
Sismico: Interventi locali con placcaggi metallici Energetico: isolamento copertura, sostituzione infissi, valvole termostatiche +

A insuflaggio intercapedini

Guaina R\ .
impermeabilizzante o Canalino

i distanziatore

I, <€ Coating low-e

AMBIENTE
INTERNO

PIANTA

Trave
20x60

Faccia 4

Filastio
20060

Faccial Faccla s

INTERVENTO 3

t Tempi: 7 mesi Costi: 500 €/m?
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Risultati raggiunti: applicazioni ai casi studio

Interventi globali con tamponature collaboranti in cls autoclavato

Classe sismica Classe energetica
o

=
0y ]
> 4 —
> .
> ¢
—

Interventi
incrementali

o s oy e

Epoca costruttiva: 1950-1960,
A 3 piani, 1200 m?

E
|
’! ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, , Caso Studio 2: Edificio scolastico in Provincia di Macerata

Sismico: tamponature collaboranti in blocchi cls autoclavato (AAC)

INTERVENTO 3

Energetico: cappotto termico, sostituzione serramenti, isolamento copertura,

+ rinforzo locale nodi e pilastri Muratura massiva sostituzione impianti, energie rinnovabili

Ambiente
Internc

Esterno +6 classi sismiche

Isclamento termico

o3
100% T—
it

+8 classi energetiche

fiocchi CFRP

Tempi: 4 mesi Costi: 570 €/m?



Risultati raggiunti: applicazioni ai casi studio

Interventi globali con controventi

Classe energetica . i :
g Interventi Classe sismica Claise energetica
incrementali

o e 7,

Epoca costruttiva: 1960-1970, i
2 piani, 1470 m>2 f '
ii.

Epoca costruttiva: 1950-1960,
I 3 piani, 1200 m?

| [ L. Caso Studio 2: Edificio scolastico in Provincia di Macerata

Caso Studio 1: Edificio scolastico in Provincia di Teramo

Sismico: Interventi globali con controventi, rinforzi a taglio FRP, + Energetico: cappotto termico, sostituzione serramenti, isolamento copertura,
Controvento ad instabilita ringrosso fondazioni e micropali fondazioni Muratura massiva sostituzione impianti, energie rinnovabili
impedita _ -

IFRP (gammatim N0 ging) Ambiente

Internc

rere
FRP granmatuz 300 gind)

Esterno

+4 classi sismiche

Isoclamento termico

>

Sono da applicarsi a tutte le
famponature esterne di facciata ¢
solo dall’esterno
Fiocchi in fibra d’acciaio
inghisati al lembo inferiore
della trave di lunghezza 30 cm

INTERVENTO 4

fiocchi CFRP

|| P Tempi: 6-8 mesi Costi: 600- 700 €/m?



Risultati raggiunti: applicazioni ai casi studio

Interventi globali con esoscheletri acciaio o misti acciaio c.a.
Classe S|sm|ca

Classe energetica . i :
g Interventi Classe sismica Claise energetica
increnggrggli

Epoca costruttiva: 1960-1970,
2 piani, 1470 m?

Caso Studio 1: Edificio scolastico in Provincia di Teramo

Epoca costruttiva: 1950-1960,
3 piani, 1200 m?

Caso Studio 2: Edificio scolastico in Provincia di Macerata

S/sm/co Esoscheletri esterni in acciaio Energetico: isolamento copertura, sostituzione infissi, valvole termostatiche

L0 +4 classi sismiche
(@]
=
Z
S
14
L
=
<

Isolamento termico

Tempi: 6-9 mesi Costi: 600-700 €/m?2

Energetico: cappotto termico, sostituzione serramenti, isolamento copertura,

© sostituzione impianti, energie rinnovabili +5 classi sismiche
O Muratura massiva
=
P4
[11] HPDF |
Z |
m F-hinge
IE Esterno
— 1 Isolamento termico

F-hinge

Tempi: 6 mesi Costi: 543 €/m?



Risultati raggiunti: applicazioni ai casi studio

Interventi globali con esoscheletri esterni

Classe sismica

Classe energetica

157.00
e

Epoca costruttiva: 1960,
3 piani, 690 m?2

Caso Studio 3: Edificio residenziale in Provincia di Bergamo

anY
doy
L=t g ]
PROTEZIONE CIVILE

Sismico: Interventi globali con diverse tipologie di controventi
Acciaio, Diagrid, pannelli legno, pareti C.A.

Energetico:

3
T
"v‘; g B

r‘ﬂ“iwz\‘;

4 | gl
o} g
P |

=7 |

=

INTERVENTO 1-5

soluzioni

Tempi: 6-8 mesi

cappotto termico, sostituzione serramenti, isolamento copertura,

Muratura massiva

Ambiente
Interno

Esterno

Isolamento termico

Canalino
i distanziatore
& <¥= Coatinglow-e

AMBIENTE
INTERNO

Faccia 4
| &
. 1 I

——
? e Faccia 3
Guaina R

Faccial Faccla s

Costi: 600-700 €/m?

+3 classi sismiche

+4 classi energetiche
-

75.00
ehfertanne
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Taghe laterale del
paramento estemo

Risultati raggiunti: applicazioni ai casi studio

Pannellao

CLT

ESISTENTE

RC-TPext

Interventi globali con pannelli in legno

Pannello
CLT

Classe sismica Classe energetica

o) 2 B=
[y J 5—%
e} Y
y 4
F— —
(= - T—

Epoca costruttiva: 1955,
5 piani, 9000 m?

Caso Studio 4: Edificio residenziale in Provincia di Torino

+3 classi sismiche  +3 classi energetiche

YD) ] CLASSH SISMICA g: e
2> -—

= » = Controtelaio Il Collegamento CLT=
Colleg g Colleg nto CLT- lignen paramento intemao
paramenti paramento ¢stemo
H . J
Ediﬁ-:ic esistente Livelile?2 Livello 3
Esistente Ln ello 1 leello 2 Livello 3
Classe Sismica F [Classe Sismica B Classe Sismica B Classe Sismica B
Classe Energetica G Classe Energetica D Classe Energetica A3 Classe Energetica A4
e Isolamento pareti e e Isolamento paretie ¢ Isolamento pareti e
sottotetto sottotetto sottotetto
e Isolamento solato di ¢ Isolamento solaio di
base base

" Isolamento termico

Muratura massiva

Ambiente
Interno

Esterno

e Sostituzione infissi
s Sostituzione impianti

Canalino
distanziatore o
< Coatinglow-¢ Y
AMBIENTE  °
INTERNO ) —

* Sostituzione mnfissi

¢ Sostituzione impianti

¢ Uso di un impianto
solare termico

[ [ s e
Livello1 P =" D g? D Tempi: 3,5 mesi  Costi: 404 €/m?
pomme .
d =3 =
+3 classi sismiche  +9 classi energetiche
asssessmen 0 2 CLASSE SISMICA 2 2
: - R o = . .
Livello2 D =55 D g Tempi: 6,5 mesi  Costi: 796 €/m?
B | S —
(2 > —
+4 classi sismiche  +10 classi energetiche
m» s ==
Livello3 ¢ = ¢ =
Ive o= R B Tempi: 7,5 mesi  Costi: 804 €/m?
51% - E | 200% S —
g S — 53—
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EDIFICI IN MURATURA

Tecniche di Intervento e
sperimentazione

Prof. Ing. Francesca da Porto
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i<l Alcuni aspetti specifici degli edifici in muratura [VE5 24 %

Rete dei Laboratori Universitari

di Ingegneria Sismica e Strutturale
#settimanadiPC

Y\

« Edifici, anche se non vincolati, di

Bassa qualita muraria

» Mancanza o inefficienza pregio

collegamenti » Realizzati in aderenza ad altre
+ Diaframmi deformabili e non strutture

collegati  Tessuto dei centri storici

* Involucro dotato di significativa
massa, ma tipicamente non
coibentato

« Serramentistica obsoleta

Impianti tecnologici vetusti

P, ¢
o

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 59



wwww’w&ww Aspetti del comportamento sismico:
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TR Meccanismi di 1° modo

: ; |
ad ABRUZZO

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 60



MWWWMMN‘ Aspetti del comportamento sismico:
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SETTIMANA X
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e atene e tiranti
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EMILIA - ' ABRUZZO

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio




Aspetti del comportamento sismico:
Pt it Q ua I ité mura ri a

OTTOBRE

”aimwe 6/13
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Ze, lica,Accumoli 2016-17 ¥ llica, Accumoli 2016-17 TE I kg €Wl Bl EMILIA

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio




Aspetti del comportamento sismico: P oa w
s sl Uotrersben Inte rve nti IOC ali cue mmsmect 2024
SISMABONUS ARQUATA DEL TRONTO ACCUMOLI
D.M. 28 FEBBRAIO 2017 (dopo scossa 24/08) (dopo scossa 24/08)

n. 58 e S.M.I.

TIPOLOGIA STRUTTURALE

« PIETRA GREZZA
« MATTONI IN TERRA
CRUDA

l

INTERVENTI DI
RAFFORZAMENTO LOCALE
NON APPLICABILI

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 63



WWWMM“ Aspetti del comportamento sismico:
Coperture e solai

b
<

SETTIMANA
NAZIONALE ‘A‘ 6 / 1 3
) OTTOBRE

Ehne - 2024
#settimanadiPC

Orizzontamenti deformabili e non collegati alle
murature, coperture degradate e «spingenti»

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio




Aspetti del comportamento sismico:
Meccanismi globali o 2° modo

L ri Uni
d s |ca St ttral

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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In ROSSO
Lesioni a taglio
nei maschi tozzi

In BLU

Lesioni a presso
flessione

nei maschi snelli

65
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Rete dei Laboratori Universitari -
A ey Tt C (o) I I e g amen tl R

s lecniche d’intervento e sperimentazioni: Pe= oa o
<

Fonte: M. Tomazevic, 1999

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 66



Tecniche d’intervento e sperimentazioni: = ... .

SETTIMANA
> NAZIONALE fff?‘ A 6/13
DELLA OTTOBRE

i I< T s 2024
Collegamenti
Cordolature in muratura armata e in acciaio Cordolature in muratura armata e reti in
S. Stefano, Monselice (PD) GFRP
IH]‘H “‘ i ﬁr*\ r .
| 0
! |/
| |
13 |
S A
Bl
]!
a %/‘“

N - o g edific g /%) UNIPG - A. Borri
Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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Cerchiatura di edifici con materiali compositi innovativi §<
* by

Palazzo Lui, Padova Casa Olivi Padova

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 68
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L ratori Uni CIVILE i
d s icae St t! ral Le m u ratu re < H#settimanadiPC

Interventi di iniezione di miscele
a base di calce idraulica naturale,
ristilatura e inserimento di
tirantini trasversali in muratura
di pietrame

Iniezione di miscele (0.60 g) Iniezione e tiranti (0.75 g)
— non collassa

. UNIPD—F. da Porto, M.R. Valluzzi

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio - 69
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

] 809% 13 %
59%

Tensione T [MPa]

Le murature

61%

179 %
161 %

2009
209 ¥ 197 %

379
;69[]'%

42%

1300 - 7
1200
1100
1000 4

547 o
500 1 155205 =

1016 %

Module G, ;4 [MPa]
[= 4]
=]
=

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

89%

1903 %

1886 % 445 0
557 %

Variazioni percentuali
della resistenza dei
pannelli consolidati

Variazioni percentuali
della rigidezza dei
pannelli consolidati

OTTOBRE

we 2024
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CIVILE

- UNIPD —-F. da Porto, M.R. Valluzzi

70
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PROSPET| TIPO (SCALA 120)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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»__ lecniche d’intervento e sperimentazioni: e
<

Intonaco armato con
rete in GFRP e
metodo ibrido con
con rete in GFRP e
ristilature armate
sull'altro lato

masonry

mortar

hole (25 mm diameter)
L-shaped GFRP connector

GFRP local device

@ UNITS — N. Gattesco

GFRP mesh

(b)

(d)
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WWWMWTecniche d’intervento e sperimentazioni:
Le murature

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Istruzioni

per la Progettazione, I'Esecuzione ed il Controllo
di Interventi di Consolidamento Statico

mediante "utilizzo di

Compositi Fibrorinforzati a Matrice Inorganica
CNR-DT215-2018

Tmax, Tas—built

P -
Sample type Identifier (kN) (MPa)
Two-leaf-thick solid clay-brick wall panels (11 samples)
As-built UR2-1 121.2 032
UR2-2 71.9 0.19
UR2-3 104.6 028
Average 99.2 026
Single-sided R2s-1 181.1 048
R2s-2 142.7 037
R2s-3 125.6 033
R2s4 116.7 031
R2s-th 173.7 046
Average 148.0 039
Double-sided R2d-1 238.0 0.62
R2d-2 2559 0.67
R2d-3 2704 071
Average 2548 067
One-leaf-thick solid clay-brick wall panels (2 samples)
As-built* URI-1 342 0.19
Single-sided Rls-1 149.6 0.82
Hollow clay-block wall panels (2 samples)
As-built* URh-1 304.9 0.69
Single-sided Rhs-1 338.6 0.77

Note: P, = peak diagonal load applied: r, = peak shear stress

UNIPD - F. da Porto

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

|:| ;

Intonaci di calce idraulica armati con reti in fibra di vetro e
polipropilene ed eventuale cappotto isolante integrato
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s Tecniche d’intervento e sperimentazioni:
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Rete dei Laboratori Universitari < ERI(IJIIEEZ‘ONE it wore Gl 2 024

di Ingegneria Sismica e Strutturale e m u ra u re

L #settimanadiPC

Rinforzo di volte in
foglio con pannelli
lignei estradossali
laterali, con centine
lignee, con costoloni
estradossali

: UNIBG - A. Marini
e
{2 UNIBS - E. Giuriani

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 74



s Tecniche d’intervento e sperimentazioni: (
s e uon ingarcs Vo Ite in mu ratu ra |

Rinforzo di volte a
botte con
applicazione di
materiali compositi
innovativi: CFRP, SRP,
SRG, BTRM e con
I'utilizzo di frenelli
armati

SETTIMANA

NAZIONALE 6 / 1 3

BEI(_JI:I'AEZ\ONE OTTOBRE
PROTEZIONE CIVILE

CIVILE sy 2024

#settimanadiPC
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»__Tecniche d’intervento e sperimentazioni: Pz oa s
|

il 2024

ete dei Laboratori Universitari = = = o
ngegneria Sismica e Strutturale o a I I g n e I
#settimanadiPC

Tavolato semplice Tavolato doppio

Aumento della Bandelle metalliche/CFRP

rigidezza nel piano A |
degli orizzontamenti % UNITN - M. Piazza
e collegamento alle
murature

~ 7 E—— o
.’f . :; :“. / / L = //A!
- = | RS ERREE =oF S — A ES
;\ u/} assito H"’ Tt T T Al 3
-i . = .'-Jl_ i i ﬂ i l I 1 E:
[ ' originale T T : i
.l e = I J i |
f’-"_:"ih Chindi # Buld mem : / : : Ve R | :
&> UNIBS - G. Metelli

UNIPD — C. Modena, M.R. Valluzzi

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio



s Tecniche d’intervento e sperimentazioni:
Rl SOI ai Ilg n ei

tavolato
conci di trave
/ \ ﬁtrovi del solaio
2. . U T )
A A f/
\ cunel
tirante in acciaio (inchiodato ai conci)

Inserimento conci lignei e tiranti metallici all'intradosso

Soluzioni
alternative con
rinforzi
estra/intradossali
e integrazione
impiantistica

tavoloto aggiuntive per pavimeniazione ]‘\ l I w l l ]

tavoloto di rinforzo i legno ravi esistent

. UNIPD — M.R.
Valluzzi, C. Modena

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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Tecniche d’intervento e sperimentazioni: e o
ol et aborater Unortar C o) p erture < TR #sethm anjgig

ne

« Controventamento con
tavolato e nastri forati

* Irrigidimento orditura
secondaria con tavoloni
fissati con viti

« Ancoraggi alle murature

UNIPD - C. Modena

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 78



s Tecniche d’intervento e sperimentazioni: P 0x o
B S 2024

Rete dei Laboratori Universitari T
d Coperture ssettmanadipe

Copertura
tilat
PLATE A PLATE B 1n.fer'l_l ata
welding points
welding points
L 3
= =P : 5@69
. (@)
Coperture scatolarl,
integrazione con tetto =
ventilato ed eventuali () |

dispositivi dissipativi acleining st ]

Copertura
antisismica

20 UNITN-M.Piazza | UNIBG —A. Marini

! UNIBS—E. Giuriani ' UNIBS — M. Preti

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 79



waWM“Tecmche d’intervento e sperimentazioni: N @k s/

’ NAZIONALE
I PROTEZIONE o oneE
L u < CIVILE 2024

wxmmi  Tecniche basate su rinforzi lignei

§
Giongo e Piazza, 2022

Crosslam panel

Panel-to-masanry conmection
[screw typa)

Hold-dawn

Crosslam panel

|Floce reinforcement)

Existing Limber

L flooring
Existing timber joist
-

Double threaded screw for timber-to-
masanry [concrete) connection

rrreteeretettittty

J

Timber-to- a—

[/
"_; <

:
i

A
I

]
masonry ‘-'l'.-ﬂ
connector Ry

I h~
Timber-to- | = Ml
T
timber \‘Q .-'-:-"-E
connector i ]

Tie-
down

anchor
plate anchor

Sill Additional

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio ',: Guerrini e Graziotti, 2022 80



#settimanadiPC

EDIFICI IN MURATURA

Casi studio

Prof. Ing. Francesca da Porto



et Casi studio muratura

CI.Rete dei Laboratori Universitari
i

1a e oftr

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

6/13

OTTOBRE

2024
H#settimanadiPC

SETTIMANA

NAZIONALE

DELLA

PROTEZIONE
4 CIVILE

Edificio residenziale (classe d'uso Il)
Edificio scolastico (classe d'uso Ill)

Edificio scolastico (classe d'uso IlI)
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[ . . | ——
il Casi studio muratura !’

Rete dei Laboratori Universitari CIVILE
di ia Sismica e

Str

4 Edificio pubblico (classe d’'uso 1V)
5 Edificio ricettivo (classe d'uso )
6 Edificio residenziale (classe d'uso 1)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 83
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Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

FABBRICATO AD USO RESIDENZIALE IN

PROVINCIA DI MACERATA

Epoca di costruzione 1962 - 1963

Nr. piani 2 fuori terra, 1 interrato

Area in pianta 52 m2 (unita) - 312 m2 totali

Casi studio muratura

£
T
= T
-l

Lk

Gradi giorno 2189

Zona sismica 1

AgsLv 0.226 g it
a1

Zona climatica E

6t

T | 1=

PIANO TERRA

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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wwmmeaso studio: incatenamento e rinforzo murario Prs ox s
<

PROTEZIONE PROTEZIONE CIVILE
CiviLE psvases 2024

sremaswn. Edificio residenziale #settimanadiPC

(4_ N/ —— [
Caratteristiche / \ \L_
strutturali del N |

fabbricato 7/\/? S 7 \/&Y

SAP 16+3 (interpiano)

Conci sbozzati (perim. principale) Conci squadrati (perim. secondaria) Blocchi forati (scala interna)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 85



s Caso studio: incatenamento e rinforzo mygaio 2 P 04 o
wremers. Edificio residenziale Q A T = 202
x I SAIE

PROTEZIONE CIV

INTERVENTI PROPOSTI

Intervento sismico Intervento energetico

_— e Em Em En o o o En o o EE e EE EE EE A EE R EE R EE EE EE En Em Em Em Em Em mm wd

Intonaco armato FRCM solo lato esterno  Isolamento pareti, sostituzione

delle pareti; catene sulle celle di serramenti, isolamento copertura;
estremita; irrigidimento nel piano dei cambio caldaia e inserimento valvole
solai con controventi e della copertura termostatiche su termosifoni esistenti
con cappa armata

Iniezioni e tirantini trasversali sulle Isolamento pareti, sostituzione

pareti; catene sulle celle di estremita; serramenti, isolamento copertura;
irrigidimento nel piano dei solai con sostituzione termosifoni con soffitto
controventi e della copertura con cappa radiante e sostituzione caldaia con
armata pompa di calore

Intonaco armato FRCM solo lato esterno  Isolamento pareti, sostituzione

delle pareti; catene su tutte le celle; serramenti, isolamento copertura;
irrigidimento nel piano dei solai con sostituzione termosifoni con pavimento

cappa armata nella copertura e nei solai  radiante e sostituzione caldaia con
pompa di calore

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 86



' Caso studio: incatenamento e rinforzo m

Rete dei Laboratori Universitari
di 3 Sl

Edificio residenziale

— METODOLOGIA

‘iater Sysiems
Bl Heaating
Hl Fnbericr Bgupment
niwrior Lighfing
Il FPumgs

‘Y

Consumi energetici

Water Systems
Bl Heating
Il Inbeder BEquipment
nbenor LighSing
H Pumgs

&

Consumi energetici

2. PROGETTO DI DETTAGLIO

1. VALUTAZIONE STA:I'O DI FATTO

Analisi pushover

3. VALUTAZIONE STATO DI PROGETTO

Analisi pushover
4. COMPUTO METRICO

|
3 COMBINAZIONI DI INTERVENTO
Combinazions 1 Combinazions 2 Combinazicne 3
Impatio minimo Impatio basso Impatio medio
ot & -

Imcnaco armalo sul
It st +

Intonaco amalo sul laio
Slme + conmation Ineaziond + connetton
Irasyarcal Irasyerczali connetion tresyersali

oy ) J porai:

Ira paredi
Colisrin

jo

7
'— DOCUMENTO SINTESI =

L e

SAI E PROTEZI

e T

» SETTIMANA
NAZIONALE
DELLA
PROTEZIONE
CIVILE

ONE CIV

Obisttive
Rinforzo - L
copertura Cappa in coperura Cappa in copertura Cappa in copemana
Cbiettivo =A% | .—L
Rinforzo |~ y
e ] - l )
Conbrovent Conlravent Cappa sui Solai
pareti_ copertura infissi

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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wwmmWmeCaso studio: incatenamento e rinforzo mygasio

di Ingegnena Slsmlca e Strutturale

Edificio residenziale

Sismico

« Intonaco armato FRCM solo lato
esterno delle pareti

« Catene sulle celle di estremita

* Irrigidimento nel piano dei solai
con controventi e della
copertura con cappa armata

S) Statica non lineare (pushover)
su modello a telaio equivalente

Energetico

« Isolamento pareti

« Isolamento copertura

» Sostituzione serramenti
« Sostituzione caldaia

« Valvole termostatiche su

termosifoni esistenti

E) Quasi stazionario (consumi
annui di gas ed energia elettrica)

W QA 613
OTTOBRE
PROTEZ\ONE = w2024

[ | SAIE PROTEZIONE CIV

AS-BUILT
CLASSE SISMICA ‘ CLASSE SISMICA
IS-V D- PAM
By
D D
=
38 % D_ 284 % kWh/m?anno
B »
INTERVENTO
W e o2
C S — D
)
: e} kWh/mZanno
=B %—
Costo Tempo
505’080 € 3.5 mesi

(841.80 €/m2)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 88
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3.

«ifffetuia_ Caso studio: incatenamento e rinforzo mq

Rete dei Laboratori Universitari H H - : = 2 024
di Ingegneria Sismica e Strutturale E d Ifl c I o res I d e n Z I a I e
[ |
+X Uniform +X Triangular —X Uniform =X Triangular

1 = = — -
= / //——__ ——  As-built single unit
X 02+
5 ﬁt / ——  Comb.1 FRCM + catene (estremita)
@ %07 . s
o — +
“E +Y Uniform +Y Triangular =Y Uniform =Y Triangular Comb. 2 Iniez. + catene (eStre m Ita)
%M : Comb.3 FRCM + catene (blocco)

04 =

)
)
K
]

T T T T T T T T T T 7 T T T
o.n s L 1.5 0 05 1.k 1.5 00 s Lo 1.5 0.0 0.5 Lo L5

spectral displacement d* [cm)]

Modellazione singola unita Confrontando le soluzioni con

+X Uniform +X Triangular -X Uniform -X Triangular catene (rossa e g|a||a)

cambia la duttilita del sistema
7 ﬁ‘ [—F ///;‘ (piu duttile con catene alle sole
£ / estremita).
é 4 Uniform +Y Triangular o e Confronto catene alle estremita
% con FRCM e iniezioni (rossa e
’ 1F‘ m————— F e verde)

uo-l - . AL - - L - - 4 4 I - . 3

Modellazione intero blocco 8. % 18 1500 B8 10 1509 05 10 1R 00 W 18 13

spectral displacement d* [cm)]
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Rete dei Laboratori Universitari
di 12 Siemi

e oftr

Int. 1

Int. 2

Int. 3

Edificio residenziale

Confronto interventi

+1 classe sismica

+2 classi sismiche

£ 4
Lo
by  J
By

Ly
oy

>y 2
Lo

149%

+1 classe sismica

+3 classi energetiche

CLASSE
ENERGETICA

D

102.94

kWh/mZanno

92.94

kWh/m?anno

CLASSE
ENERGETICA

D

90.23

kwh/m?anno

' Caso studio: incatenamento e rinforzo mq

e

As built

CLASSE SISMICA
15-v

D

38 %

{3

‘ CLASSE SISMICA
D 2 pam
Y D
-

>

>
N | 284%

» SETTIMANA
NAZIONALE

DELLA
PROTEZIONE

4 CIVILE

L]
o
SAIE PROTEZIONE CIV

Classe sismica Classe energetica

Tempi: 3.5 mesi

Costi: ~ 505 k€ (842 €/m?)

Tempi: 4 mesi

Costi: ~ 580 k€ (968 €/m?)

Tempi: 5 mesi

Costi: ~ 650 k€ (1080 €/m?)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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MM“MM‘CHSO StUdiO: Irrigidimento SOIai Iaﬁgg\m@ @‘A ?nlogns;
smmenms, Edificio ad uso pubb| ico QT B 2024

#settimanadiPC

FABBRICATO AD USO PUBBLICO IN 4t
PROVINCIA DI ANCONA Ll
A

e

Epoca di costruzione 1940 - 1950 1 LI
| } i }

Nr. piani 4 fuori terra {4 1Tl
[L Pl

I |
Area in pianta 1300 m? T,
(i I

Zona sismica 2 L
5 I

b

ag'SLV 0.228 g E:‘" ._._]
M bl

Zona climati E L
Oona climatica (o J]

I

|
Gradi giorno 2198 I
Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio Universita di Padova 91
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PROTEZIONE
CIVILE

s Caso studio: Irrigidimento solai I,ﬁm oa s
sy Edificio ad uso pubblico o ‘

2024
H#settimanadiPC

Caratteristiche
strutturali
del fabbricato

Copertura a falde
con capriate lignee

Pietre a spacco con buona tessitura
(interna principale ed esterna) e
mattoni facciavista (solo esterna)

Tavolato in legno

Profili in acciaio Q
e tavolato in legno '

(sottotetto) Travetto in acciaio
1 160 (90)

wa
o
(=]

Solaio in
laterocemento con
cappa non armata

(piano 2)

Putrelle in acciaio e voltine in
laterizio forato
(piano rialzato e piano 1)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 92



SETTIMANA
NAZIONALE
DELLA
PROTEZIONE

— A —

s Caso studio: Irrigidimento solai

ezt Edificio ad uso pubblico

INTERVENTI PROPOSTI
- Intervento sismico Intervento energetico

Miglioramento - Interventi sulle Isolamento pareti, sostituzione
strutture verticali. Iniezioni di malta su  serramenti.

pareti esterne, intervento combinato

di iniezioni di malta e intonaco armato

sulle pareti interne.

Miglioramento - Interventi sulle Isolamento solai, sostituzione impianti.
strutture orizzontali. Irrigidimento nel

pianodeisolai. i =4
Adeguamento - Combinazione degli Isolamento pareti e solai, sostituzione - ﬁ[
interventi 1 e 2. Iniezioni di malta su impianti, sostituzione serramenti. : orgoctins._| —
pareti esterne, intervento combinato , = - J
di iniezioni di malta e intonaco armato I é
sulle pareti interne, irrigidimento nel I
piano dei solai I
Come intervento 3 Come intervento 3, con aggiunta di |
impianto fotovoltaico. l
!
l

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e ceisi b



«iiffuetuis Caso studio: Irrigidimento solai 1 «
Rete dei Li':bo_ratqri Uen‘i:l:rsitari H : - - \J'/ \(
. Edificio ad uso pubblico o . Q

PROTEZIONE CIV

AS-BUILT
an - =R
Sismico Energetico 28
[c >3
(o>
=
- Interventi sulle strutture « Isolamento solai KD
orizzontali: irrigidimento nel « Sostituzione impianti
piano dei solai. (pavimento radiante) INTERVENTO
5
By
oy
[ 3
>
=
2
S) Statica non lineare (pushover) E) Quasi stazionario e dinamico Costo Tempo

1'881'150 € 8.5 mesi

(385.50 €/m?)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio
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«iffifetuia_ Caso studio: Irrigidimento solai Q

A i seeron (oo Edificio ad uso pu bblico

SETTIMANA
’ NAZ\ONALE g 2‘
PROTEZ\ONE o

[ | SAIE PROTEZIONE CIV

Analisi push-over nella direzione piu critica
ACC_XPN
0.20 C[mm]|[D[mm]|C/D%
ois — Pre-interventi Pre-interventi 2.66 | 23.19 -
Iniezioni di malta Intonaco armato 2.898 | 20.82 | 14%
0.16 e
< B Infeziontintonaco Iniezioni di malta 2272 | 18.37 | 12%
% —Iniezioni+intonaco+sol. Rigidi L
@14 Solai irrigidimento 22.61 | 30.74 | 74%
© —Intonaco armato ..
S12 Iniezioni+intonaco 2.3 16.39 | 14%
Solai rigidi
Iniezioni+sol. Rigidi 21.56 | 24.12 | 89%
0.10 ——|niezioni+sol. Rigidi
Iniezioni+intonaco+sol. Rigidi | 19.66 | 20.17 | 97%
0.08
F=T1°T°TT .
000 : _L_L]_II_L_: :
0.0 Lo BINST 1 el Situazione pre-interventi Dopo interventi solo su solaio
’ x I " W W W W W OW OV O W W W W T OO W O W W - W W W W U W T T Y W OE W W -
! = reT T-1
! ' - | 0 i _ |
0.02 | .-y M [ 1.1 \ P b e e e e e e : : P o——— o —— i — - :
000 --—-- WU—--II l r-‘--- ﬁ._-—-1 l
' i 1 i H
i ) Sp::;tamento [rln5 m] ” N ! i H E: so::vl-.iinxg ! i I :
] . . ED%qIS—V;- 80% - ] y £
H 45% < I5-V = 60% u
30% <15V < 45% II>
Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio twesvsaon[E ) 95
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Rete dei Laboratori
di 12 Siemi

Universitari

Int. 1

Int. 2

Int. 3

Int.
NZEB

e oftr

4 CIVILE 2024

SAIE corezonec #settimanadiPC

Classe sismica Classe energetica

Ca_5f) _studlo: Irrlgldlm_ento solai @ A (e ax o
Edificio ad uso pubblico N

Confronto interventi

As built

CLASSE SISMICA

+1cl.S SV Eugmcn
E C
+4 cl. E 215 —> Tempi: 9 mesi  Costi: ~ 1951 k€ (400 €/m?)
0 kWh/mZanno
CLASSE
+5¢cl.S ""E"“
— Tempi: 8.5 mesi Costi: ~ 1’881 k€ (386 €/m2)
+5¢cl.E 122.42
kWh/mZanno
+6¢l. S
- — Tempi: 16 mesi  Costi: ~ 3'577 k€ (733 €/m?)
+8 cl.E [ >3 g
+6¢l. S . . )
EDm— Tempi: 16 mesi  Costi: ~ 3'750 k€ (768 €/m?)
+10¢cl.E o
> kwWh/m*anno
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mermes Edificio ad uso pubblico

FABBRICATO AD USO PUBBLICO IN

PROVINCIA DI TRENTO

FIANTA PIANO TERRA
¥ E r o o -ty

s Caso studio: Irrigidimento solai I»
<4

SETTIMANA
NAZIONALE
DELLA
PROTEZIONE
CIVILE

6/13

OTTOBRE

. 2024
#settimanadiPC

Epoca di costruzione Fine XIX sec.

Nr. piani 5 fuori terra

Area in pianta 718 m?

Zona sismica 4 (TN); 2 (AQ)

g siv 0.074 g (TN); 0.261 g (AQ)
Zona climatica F(TN); E (AQ)

Gradi giorno 3411 (TN); 2514 (AQ)

Universita di Trento
I. Giongo

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

Universita di Trieste

N. Gattesco
97



«riffffetuia_ Caso studio: Elementi lignei I
<

mamzzereze. Edificio ad uso ricettivo

Caratteristiche
strutturali Travi in legno di abete
. . . t
del fabbricato e riempimento

«malta-paglia»
(principale)

Pietra calcarea in blocchi (forme
irregolari) e scaglie interposte
(muratura principale PT, P1, P2)

Copertura a falde con
capriate lignee

Putrelle metalliche e
conglomerato di calce
(porzione isolata)

Mattoni pieni e malta di calce
(muratura principale P3)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

SETTIMANA
NAZIONALE @‘ A 6 / 1 3
DELLA OTTOBRE
PROTEZI VILE
residna gl g o i

PROTEZIONE
CIVILE

2024
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s Caso studio: Elementi lignei
Edificio ad uso ricettivo

CI.Rete dei Laboratori Universitari
i a

Intervento sismico

Intervento di rinforzo dei solai lignei di
interpiano e della copertura

Intervento di rinforzo dei solai e della
copertura, rinforzo dei maschi murari e
delle fasce di piano appartenenti alle
sole pareti perimetrali del piano terra e
del primo piano mediante l'uso di
pannelli in CLT

f======"

Intervento di rinforzo dei solai e della
copertura e rinforzo di tutti i maschi
murari e le fasce di piano appartenenti
alle sole pareti perimetrali di tutti i
piani mediante l'uso di pannelliin CLT

Intervento tradizionale di rinforzo con
CRM applicato su un solo lato delle
pareti perimetrali esterne

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

INTERVENTI PROPOSTI

Intervento energetico

Isolamento solaio di copertura.

Isolamento solaio di copertura e pareti
perimetrali.

Isolamento solaio di copertura e pareti
perimetrali.

SAIE

{3

PROTEZIONE CIV

SETTIMANA
NAZIONALE

PROTEZIONE
CIVILE

6/13

OTTOBRE

= 2024
H#settimanadiPC




«riffffetuia_ Caso studio: Elementi lignei

memzzenenr. Edificio ad uso ricettivo

Sismico

« Rinforzo dei solai e della
copertura, dei maschi murari e
delle fasce di piano
appartenenti alle pareti
perimetrali del piano terra e del
primo piano mediante l'uso di
pannelliin CLT

S) Statica non lineare (pushover)

Energetico

Isolamento pareti
Isolamento copertura

E) Quasi stazionario

6/13

OTTOBRE

2024

> SETTIMANA
NAZIONALE
DELLA
PROTEZIONE
CIVILE

[ | SAIE PROTEZIONE CIV

AS-BUILT
CLASS:E:\I’SMICA ; CLASS: ASHI:M'CA %‘:
(8 >
D =& N e
= 3
39% 3,9% E N
B_ ’ kwWh/m?anno
S — & — L
INTERVENTO
CLASSE SISMICA CLASSE SISMICA E‘ CLASSE
1S-v ; PAM %: ENERGETICA
C C = — D
[o > %
0 [t o 86,00
55 A) D_ 213 A) %—_ kwh/m2anno
B> ) I
Costo Tempo
935'621 € 4.5 mesi

(284.31 €/m?)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 100



s Caso studio: Elementi lignei

Rete dei Laboratori Universitari
di ia Sismica e Str

Edificio ad uso ricettivo

Tecniche di miglioramento a base legno

Rinforzo dei solai interpiano (sx) e copertura (dx)

Finitura in Massetto Isolante

legno 2.5 c\ alleggerito 6 cm \'\7
Pannello Trave in legno Trave
CLT6cm 22x22 cm (int 90) esistente

Rinforzo nel piano delle murature

| — Parete esistente | - Parete esistente

[Rimozione intonaco (eventuale)] [Rimozione intonaco (eventuale)]

2~ Membrana traspirante

3~ Panello in CLT

2~ Membrana traspirante

3~ Panello in CLT

4 — Connettore resinato 4 — Connettore a secco
3~ Isolante (eventuale) 5~ Isolante (eventuale)
6 — Freno vapore 6~ Freno vapore

7~ Cartongesso
& 7~ Cartongesso

Pietra Mattoni

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura

{3

PROTEZIONE CIV

" SAIE

Rinforzo dei pannelli murari

, Intercapedine
. ventilata6 cm

Tavolato
25+25cm

: sperimentazioni e casi studio

Z

PROTEZIONE P

» SETTIMANA .
NAZIONALE Q&’?
DELLA

¢
‘ CIVILE s 4

6/13

OTTOBRE

2024

#settimanadiPC

Pannelliin CLT

101



dl Rete dei Laboratorl Unlversltan

Int. 1

Int. 2

Int. 3

Int. R1

Confronto interventi

+1 classe sismica

>
C 3y D
IT> :
3% | B | 26%
oI | !

+2 classi sismiche

BY [+ > ™
(o —
ER (o

[e>

55 % }—>_ 2,3%
> N

+2 C|aSSI 5|sm|che

Caso studio: Elementi lignei
Edificio ad uso ricettivo

+1 classe energetica

EMEr™EEEE
Ili |||Ii-

+

n

ﬂ:lmj W rﬂl"l'r"ﬁ‘rfri‘ﬂ w
|II Ill .

lassi energetiche

D

26,00

W e

+3 classi energetiche
- onncenea
D

85,96
AR anno

+0 C|aSSI energetiche
Eom
[

AT
(> ]
[

[T"

[
£ Iaa—

{3

A

[ | SAIE PROTEZIONE CIV

Classe sismica

CLASSE SISMICA
I5-v

D

39%

As built

‘ CLASSE SISMICA:

>- PAM
D J E
EDS

%— ‘ 39%

SETTIMANA

NAZIONALE

DELLA

PROTEZIONE
4 CIVILE

Classe energetica

Tempi: 3.5 mesi

Costi: ~ 594 k€ (180 €/m?)

Tempi: 4.5 mesi

Costi: ~ 936 k€ (284 €/m?)

Tempi: 5 mesi

Costi: ~ 1'043 k€ (317 €/m?)

Tempi: 5 mesi

Costi: ~ 804 k€ (244 €/m?)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

6/13

OTTOBRE

2024
H#settimanadiPC
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wmem&uAV\Caso studio: Isolamento alla base P aa oo
e, Edificio residenziale s “N Q o EEE 2024

CIVILE e
#settimanadiPC

Universita di Bergamo Universita di Napoll Federico Il
A. Marini G. Brandonisio

FABBRICATO AD USO RESIDENZIALE IN

PROVINCIA DI BERGAMO

Epoca di costruzione 1950

Nr. piani 3 fuori terra

Area in pianta 179 m?2

Zona sismica 2 7z
AgsLv 0.158 g

Zona climatica E

Gradi giorno 2473 .

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 103



Mwmwwemeaso studio: Isolamento alla base

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

Caratteristiche
strutturali
del fabbricato

Il PILASTRIINCA. [[] TRAVIECORDOLIINCA. [ZZ] MURATURAPORTANTE [| SOLAIO STALP 16.5cm

850

565 950 565

Struttura mista con pareti perimetrali in
muratura e telaio di spinain c.a.

Edificio residenziale

Pareti perimetrali in muratura di mattoni
forati (fori disposti in orizzontale) e telaio
di spina in c.a pilastri 30x30, travi 30x40

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio

|:i

SETTIMANA
NAZIONALE @‘ A 6 / 1 3
DELLA -

OTTOBRE
PROTEZIONE

CIVILE O 2024
#settimanadiPC

Solaio laterocemento altezza
16.5 con travetti prefabbricati

tipo «STALP»

104



Caso studio: Isolamento alla base
Edificio residenziale

i Rete dei Laboralorl Unlversltan

INTERVENTI PROPOSTI (continua)

Intervento sismico

Esoscheletro composto da pareti
sismo-resistenti di diversa tipologia

Esoscheletro composto da pareti
sismo-resistenti reticolari

Esoscheletro composto da pareti
sismo-resistenti in profili di acciaio e
pannello d'anima in lamiera

Esoscheletro a guscio in legno

Irrigidimento solai con controventi

in fondazione (cantine)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura

metallici e strisce discontinue in FRP.
Adeguamento tramite isolatori sismici

Intervento energetico

* Isolamento involucro con pannelliin
poliuretano 14 cm

» Sostituzione serramenti con nuovi ad
alta efficienza s

(come Int. 1)

(come Int. 1

(comeInt. 1)

(comeInt. 1)

» SETTIMANA
NAZIONALE

DELLA
PROTEZIONE

< CIVILE

[ | SAlE PROTEZIONE CIv

[n] FAsI DI scavo
[n] FASI DI TAGLIO

FASI ESECUTIVE
12 cantieridiscavo W 12 cantieri di taglio

===

== ==

= [T TR
===

............

i =T =0k =
.l------

12

o0 armature aggiuntive  Taglio nicchie del setto per v "
ne e getto Sdica peri alloggiamentoisolatori e loggiamento isolatori
puntellamento HDRB e rimozione puntellj -2 tratvani

+ 12 - Isolatori HDRB FIP SI-N 300/100

K@q‘ 12 - Appoggi multidirezionali

Elastomerici
diametro30cme
spessore strati 10

cm, (mescola a
media morbidezza)

: sperimentazioni e casi studio

6/13

OTTOBRE

2024
#settimanadiPC



WW.WWMWCaso studio: Isolamento alla base

di Ingegnena Slsmlca e Strutturale

Edificio residenziale

Sismico

« Irrigidimento solai con
controventi metallici e strisce
discontinue in FRP

« Adeguamento tramite isolatori
sismici in fondazione (cantine)

S) Statica non lineare (pushover)

Energetico

Isolamento involucro con
pannelli in poliuretano 14 cm
Sostituzione serramenti con
nuovi ad alta efficienza

E) Quasi stazionario

W QA 613
OTTOBRE
PROTEZ\ONE = w2024

[ | SAIE PROTEZIONE CIV

AS-BUILT

CLASSE SISMICA ‘
IS-V @-
o5 I
C
S

o .
59 % %— 1.12% /e
>

INTERVENTO

£ 4
Dy

CLASSE
ENERGETICA

5 2 B
:
D 3
o — Biead
S T
Costo Tempo
624’819 € 8 mesi

(1"165 €/m?2)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 106



~aifffetuis Caso studio: Isolamento alla base 3 A Pe= oa o
‘ PROTEZONE e

T del Lshorsion Untvertort Edificio residenziale 2024

SAIE rorezionecv #settimanadiPC
Taglio pareti e inserimento isolatori

[n] Fast DI scavo FASI ESECUTIVE
12 cantieri di scavo » 12 cantieri di taglio
5

11
’I! l l‘

[n] FASI DI TAGLIO

E possibile applicare
| | I'isolamento alla base
:Z;.;Ee:il;:ﬁe e o nemosawoner all’edificio perché:

e e isolato (nessun
edificio in adiacenza)

* ha il piano
- seminterrato con
e T e . s
FASE 5 - Tagllt?d;rlmanente c.atra i vani per separare la pa retl |n C.a . (Ok per
sovrastruttura dalla sottostruttura . . .
Il taglio e inserimento
isolatori)

e e a basso impatto

|
|
8 1
I o .o I I
A (interventi solo ne
0 1 2 - 1
J@ % ' > ' iano seminterrato
Stato  Scavo, demolizione Inserimento armature aggiuntive  Taglio nicchie del setto per T;_IE) :1 el fimanente =l e e o e e e p
di della fondazione in fondazione e getto di c.a peri alloggiamento isolatori e Alloggiamento isolatori ) c.agtra i vani FASE 4 - Alloggiamento isolatori e rimozione puntelli

senza sgombrare gli
occupanti delle unita
abitative)

fatto esistente ringrossi puntellamento HDRB e rimozione puntelli

107

FASE 1 - Demolizione, scavo e rinforzo della fondaZ|one esisten FASE 2 — Armature aqaiuntive e aetto per i bulbiin c.a



«iffffetuia_ Caso studio: Isolamento alla base

Edificio residenziale

Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale

I Modo

Q
8 —~
0 W
c 2,
Om
- m »
s 2
T ™
o
T=0,53s; M, =0;
M,= 60%; M,=0
b
/ %
) o
8 ~ /&i = §<,f§
e - o
a E 5<:1>"¢ o f;}@sg s i
U €<<§]j’/}><:/; ;SA’S’ fj S
oR é&,i:if’(;;ﬂ; ;szﬁ;/ I
U m é‘ \E‘;‘/// i >/I§H
1 — ) xq >‘${ |3
- o ) ]
Ta M =0
|.|J 1,995, Mx—o,

M, = 99,8%; M,=0

M=

<//
i

<T§i

e
3N

T=1,9

M,

0; M,=45%
— B \/%\\

]

b

1 il

-2
g g 013 v SN

A4 y;’q\
ﬁ/j%%x/; /iﬁ
A /:1>>‘/
Bl

g
s; M, =99,3%;

=0; M =0

R S W

& B @ A 613
S PROTEZONE 2024
[ | SAIE corezonecy
0,45 7. 7] . :
E g .
0,4 - : 08T,
: —sLV
0,35 - : | , | |
0.34¢"2° ] . —: 1 Domanda
BF 0,3 A ] umento : ! ! ,
l :\periodo : : N
0,25 - | Riduzione
0,2 4 : o = | forza sismica
0,15 1 ] E : Su”a
0,1 1 : : | struttura . ,
0.067g<«—|. — i . —. _‘\..,_v E = 1o0%
BIS 0,05 - I e e L
0 L] L) l. l. L] L] L] 1
000 050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00
12 + :
Soe (T) [em] :0,8T, =g X
10 - - Capacita
—SLV
8 .
7 CmMe— - — + — « — ¢ — .
6 9 =10%
BIS Aumento =1
4 spostamento
2 CM« - : : richiesto
BE 2] : Aumento’ ' '
0 : periodo ': T [s]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
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WMWWMWCaso studio: Isolamento alla base

mewmersm. Edificio residenziale

Confronto interventi

+3 classi sismiche

+4 classi energetiche

=» ]

2% o
O I— B

-

D)

om— || 83.95
) M | KWh/miamo
bE——

NB. Tutti gli interventi proposti
sono tali da consentire
'adeguamento della struttura

(progettazione isoperformance)

Int. 1

Int. 2

Int. 3

Int. 4

Int. 5

» SETTIMANA ) o 6 / 1 3
- "(— I ’SQE‘L%NALE Q OTTOBRE
- e N 2024
[ | SAIE corezonecy
Classe sismica Classe energetica

CLASSE SISMICA
Is-v.

As built C

59 %

Tempi: 6 mesi Costi: ~ 373 k€ (877 €/m?2)

Tempi: 4.5 mesi  Costi: ~ 287 k€ (675 €/m?)

Tempi: 4 mesi Costi: ~ 268 k€ (630 €/m?2)

Tempi: 5 mesi Costi: ~ 304 k€ (715 €/m?2)

Tempi: 8 mesi Costi: ~ 624 k€ (1'165 €/m?)

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 109
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Conclusioni

Prof. Ing. Andrea Prota, Prof. Ing. Francesca da Porto



! ‘ Take home messages PP 04 s

CIVILE

‘I « Elevata vulnerabilita degli edifici 2 « Basso tasso di edifici su cui si
esistenti in CA e muratura effettua retrofit sismico
» ° Tecniche diretrofit e metodi di o~ ° Possibilita diintegrare retrofit
:::::.: valutazione consolidati jj’ sismico ed energetico

« Laricerca fornisce soluzioni, a

3 » Necessita di un sistema regolatorio 4 livello tecnico e di policy, per
che prediliga interventi preventivi a interventi su singolo edificio e per la
\\ quelli ricostruttivi post-evento ﬁ gestione di stock di fabbricati, in
- e campo nazionale e internazionale

Interventi integrati per il miglioramento sismico ed energetico di edifici in CA e muratura: sperimentazioni e casi studio 111



> SETTIMANA ;
NAZIONALE { ? A 6 / 1 3
DELLA OTTOBRE
pROTEZ‘ONE PROTEZIONE CIVILE
CIVILE Dpsmndls Potsne G 2 0 2 ll-
Rete dei Laboratori Universitari
di Ingegneria Sismica e Strutturale
@
®
@
' § SAIE
@
®

B agna ?f"zl'f bre 2024

SCUOLA DI INGEGNERIA STRUTTURALE - RELUIS

Bologna, 9-11 ottobre 2024

GRAZIE PER L’ATTENZIONE

Prof. Ing. Andrea Prota, Prof. Ing. Francesca da Porto



	Titolo
	Diapositiva 0

	Introduzione WP5
	Diapositiva 1
	Diapositiva 2: Interventi integrati
	Diapositiva 3: Aspetti sismici: perdite legate agli edifici
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20

	Calcestruzzo
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27
	Diapositiva 28
	Diapositiva 29
	Diapositiva 30
	Diapositiva 31
	Diapositiva 32
	Diapositiva 33
	Diapositiva 34
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42
	Diapositiva 43
	Diapositiva 44
	Diapositiva 45
	Diapositiva 46
	Diapositiva 47
	Diapositiva 48
	Diapositiva 49
	Diapositiva 50
	Diapositiva 51
	Diapositiva 52
	Diapositiva 53
	Diapositiva 54
	Diapositiva 55
	Diapositiva 56
	Diapositiva 57
	Diapositiva 58

	Muratura
	Diapositiva 59
	Diapositiva 60
	Diapositiva 61
	Diapositiva 62
	Diapositiva 63
	Diapositiva 64
	Diapositiva 65
	Diapositiva 66
	Diapositiva 67
	Diapositiva 68
	Diapositiva 69
	Diapositiva 70
	Diapositiva 71
	Diapositiva 72
	Diapositiva 73
	Diapositiva 74
	Diapositiva 75
	Diapositiva 76
	Diapositiva 77
	Diapositiva 78
	Diapositiva 79
	Diapositiva 80
	Diapositiva 81
	Diapositiva 82
	Diapositiva 83
	Diapositiva 84
	Diapositiva 85
	Diapositiva 86
	Diapositiva 87
	Diapositiva 88
	Diapositiva 89
	Diapositiva 90
	Diapositiva 91
	Diapositiva 92
	Diapositiva 93
	Diapositiva 94
	Diapositiva 95
	Diapositiva 96
	Diapositiva 97
	Diapositiva 98
	Diapositiva 99
	Diapositiva 100
	Diapositiva 101
	Diapositiva 102
	Diapositiva 103
	Diapositiva 104
	Diapositiva 105
	Diapositiva 106
	Diapositiva 107
	Diapositiva 108
	Diapositiva 109
	Diapositiva 110
	Diapositiva 111
	Diapositiva 112


