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1. Introduzione

Età del patrimonio edilizio esistente 
Fonte: Eurostat, 2021

Legenda

Prima 1919

1919-1945

1946-1960

1961-1970

1971-1980

1981-1990

In Italia, quasi il 60% degli edifici è stato 
costruito senza alcun criterio di progettazione 
antisismica. 

Molti edifici attualmente si trovano in condizioni di avanzato degrado e presentano differenti tipologie di danno in 
caso di eventi sismici.

• Ribaltamento 
parziale o 
totale

Strutture in muratura

• Flessione 
verticale o 
orizzontale 

Strutture in c.a.

• Lesioni e 
rotture dei 
nodi

• Ribaltamento 
tamponature

• Rottura a taglio o 
a pressoflessione 
degli elementi 
principali

Presenza di meccanismi locali
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Oltre alle inevitabili criticità dovute all’assenza 
di una progettazione antisismica, gli edifici 
esistenti presentano anche problemi di natura 
energetica, essendo caratterizzati da notevoli 
dispersioni termiche. 

A
7%

B
5% C

7%

D
12%

E
14%F

20%

G
35%

Efficienza energetica del patrimonio edilizio italiano 
ENEA 

• Strutture verticali: 25%

• Infissi: 15%

• Copertura: 20%

• Solaio di primo calpestio: 7%

Oltre il 50% del patrimonio edilizio esistente, 
per via di tali dispersioni, rientra nelle due 
classi energetiche più basse (F e G).

È dunque necessario applicare una strategia di 
intervento integrata in grado di coniugare sia 
gli aspetti sismici, spesso trascurati, che quelli 
energetici, al fine di migliorare il 
comportamento sismico ed energetico del 
patrimonio edilizio esistente.

Tra le varie soluzioni impiegate, una delle 
più innovative è quella che prevede 
l’applicazione degli esoscheletri in acciaio.

1. Introduzione
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Quadro delle attività: Il patrimonio edilizio Europeo 

(Progetto pilota JRC – Componenti esperti: R. Landolfo -  A. Formisano)

La mappa mostra le principali tipologie costruttive che caratterizzano una significativa parte del patrimonio edilizio esistente europeo. 
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Quadro delle attività: I sistemi di chiusura e partizione

Tamponature Solai

Caratteristiche strutturali ed 
energetiche degli edifici esaminati

Fonte: TABULA Web Tool, 2020 (Pohoryles et al., 2020)
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Quadro delle attività: Macroaree di rischio sismico e climatico
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CORSO: SISTEMI DI RETROFIT PER IL CONSOLIDAMENTO DI EDIFICI ESISTENTI IN C.A. 

Quadro delle attività: Strumento di retrofit combinato sismico-energetico
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I metodi integrati standard per la valutazione delle prestazioni strutturali e ambientali di edifici soggetti a retrofit hanno in comune un unico strumento di 
governance, vale a dire il parametro economico.

Energy retrofit: facade

system using perforated

panels and alveolar

polycarbonate modules

with thermal insulation

intervention using

Transparent Insulation

Materials (TIM).

Seismic retrofit: X-

shaped Concentric

Braced Frame

(CBF-X) steel

exoskeletons with

CHS profiles.

Energy retrofit: facade

system using perforated

panels and alveolar

polycarbonate modules

with thermal insulation

intervention using

Transparent Insulation

Materials (TIM).

Seismic retrofit: X-

shaped Concentric

Braced Frame

(CBF-X) steel

exoskeletons with

CHS profiles.

Il caso studio – La scuola primaria «P. Santini»

Energy retrofit: facade

system using perforated

panels and alveolar

polycarbonate modules

with thermal insulation

intervention using

Transparent Insulation

Materials (TIM).

Seismic retrofit: X-

shaped Concentric

Braced Frame

(CBF-X) steel

exoskeletons with

CHS profiles.

Fasi di analisi:

1) Fase energetica

2) Valutazione ambientale (LCA) 

3) Analisi sismica

Seismic level
Low/ Moderate 

(L-M)

Low/ Moderate 

(L-M)

Low/ Moderate 

(L-M)

High/ Moderate 

(H-M)

High/ Moderate 

(H-M)

High/ Moderate 

(H-M)

Climatic zone A B C A B C

Case studies



1. Introduzione Strategie di retrofit sismico di strutture esistenti in cemento armato
Con bassa durabilità e duttilità

Interventi per la 
durabilità

Retrofit 
sismico

a. Aumento capacità (C)
b. Riduzione domanda (D)

a. Conservazione dalla passività
b. Aumento della resistività
c. Protezione catodica
d. Protezione anodica 

• Carbonatazione
• Contaminazione
• Correnti indotte

Strategie di 
intervento

Approccio 
Life –Cycle

Approccio
olistico

Strutturale e 
sismico

Archittettonico 
e Urbano

Ambientale e 
Energetico

Categorie intervento:

§8.4.1. Interventi locali
§8.4.2. Miglioramento sismico
§8.4.3. Adeguamento sismico

Meccanismi di corrosione:
C(t)

UNI EN 1504-9:2008 

1
C

D

NTC 2018

< ’80s

WP5 ReLUIS «Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati»
Coordinatore UR UNINA: Prof. R. Landolfo

9Prof. Ing. A. Formisano  Interventi per il miglioramento sismico di strutture in c.a. e muratura con esoscheletri: principi e casi studio

SCUOLA DI INGEGNERIA STRUTTURALE - RELUIS



1. Introduzione Cosa accade se non è possibile 
interrompere l’operatività della struttura?

Quadro normativo

§3.4 Strategie per sviluppare programmi di riabilitazione
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1. Introduzione Cosa accade se non è possibile 
interrompere l’operatività della struttura?

Quadro normativo

Associazione per la prevenzione delle 
catastrofi in Giappone
Norme per la valutazione della capacità 
sismica e linee guida per la riabilitazione 
sismica di edifici esistenti in cemento armato

Queste tecniche d'intervento 
erano già menzionate nel primo 
codice giapponese del 1977 
relativo alla ristrutturazione degli 
edifici in c.a. esistenti.

Esempi di pareti a taglio ⊥

Pubblicazione nel 1977,  Revisione 1990 
[in Giapponese]

§3.4 Strategie per sviluppare programmi di riabilitazione
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2. Stato dell’arte e classificazione degli esoscheletri

Esoscheletri: Definizione e prerequisiti strutturali (DPC-ReLUIS 2021-2023 - Coordinatore: R. Landolfo) 

→ Right actions transferring→ Integrale o parziale

Requisiti

• Additivo (Di elementi o sistemi) → Intervento globale

L'esoscheletro è un sistema additivo, facoltativamente anche adattivo, che è collegato all'edificio esistente 
dall'esterno su gran parte della superficie.

• Esterno → Con fondazioni proprie o collegate a quelle esistenti

Endoscheletro Esoscheletro

• Estensione

• Adattivo → Capacità di adattamento alle trasformazioni edilizie
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2. Stato dell’arte e classificazione degli esoscheletri

Proprietà

Per la sua configurazione, 
l'esoscheletro ha il potenziale di 
combinarsi con sistemi di 
isolamento termico-acustico per 
eseguire un’analisi di tutto il ciclo di 
vita dell’edificio con un approccio 
olistico, che mescola gli aspetti 
strutturali con quelli del comfort 
ambientale e anche con le questioni 
architettoniche, realizzando un 
profondo rinnovamento del 
contesto urbano.

Riferimenti
(*) Badoux, M., Jirsa, J.O., (1990). “Steel Bracing

of RC Frames for Seismic Retrofitting”,
Journal of Structural Engineering, 116 (1),
55-74.

Indici della classe di 
rischio sismico 

10%

50%

100%

1% 5% 10%

PAM (% CR)

λ = 1 / Tr

SLC

SLV

SLD

SLO

Proprietà strutturali • Sono in grado di proteggere la costruzione esistente aumentando la 
sua resistenza, rigidezza e duttilità.

• Migliorano gli indici di rischio allo stato limite ultimo e di esercizio e 
riducono il valore della PAM (aumento della classe di sicurezza sismica)

• Migliorano il comportamento locale (nodi trave-colonna esterni) e 
prevengono l'attivazione di collassi fragili
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2. Stato dell’arte e classificazione degli esoscheletri

• Addizione laterale per un adeguamento funzionale

• Nuova shell per un retrofit formale 

• Rigenerazione urbana 

• Retrofit energetico grazie a un nuovo guscio (aumento della 
classe di efficienza energetica)

• Intervento reversibile grazie a materiali metallici e tecnologie 
a secco utilizzate

Classe energetica

Proprietà ambientali Proprietà architettoniche

• Possono essere utilizzati come interventi di emergenza 

provvisori alternativi per riparare e proteggere gli edifici 

danneggiati dai eventi sismici

• Sono in grado di aumentare la durabilità dell’opera 

modificando la classe di esposizione delle parti strutturali

Proprietà strutturali • Sono in grado di proteggere la costruzione esistente aumentando la 
sua resistenza, rigidezza e duttilità.

• Migliorano gli indici di rischio allo stato limite ultimo e di esercizio e 
riducono il valore della PAM (aumento della classe di sicurezza sismica)

• Migliorano il comportamento locale (giunti trave-colonna esterna) e 
prevengono l'attivazione di collassi fragili

Proprietà

Per la sua configurazione, 
l'esoscheletro ha il potenziale di 
combinarsi con sistemi di 
isolamento termico-acustico per 
eseguire un’analisi di tutto il ciclo di 
vita dell’edificio con un approccio 
olistico, che mescola gli aspetti 
strutturali con quelli del comfort 
ambientale e anche con le questioni 
architettoniche, realizzando un 
profondo rinnovamento del 
contesto urbano.
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3. Esoscheletri: concezione strutturale

Scelta 
tipologica

Step 2

Scelta 
tecnologica

Step 1

Selezione del materiale 
strutturale

Selezione degli elementi e 
degli schemi antisismici

Scelta 
dimensionale

Step 3

Dimensionamento di primo 
tentativo 

Fasi operative
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3. Esoscheletri: concezione strutturale

& Durabilità

S275 
S355

J2

Elementi non dissipativi

S (ReH) (KV(T)) +(Z) +(X)

Designazione EN 10027-1 Cat.1

Liv.4

Requisiti speciali

Qualità di classe (Nella direzione dello spessore)

Sotto-Grado (Resilienza)Liv.3

Liv.2 Grado (Resistenza)

Tipo di lega

EN 1993-1-10:2005 

Liv.1

0
Scelta 

tipologica

Step 2

Scelta 
tecnologica

Step 1

Selezione del materiale 
strutturale

Selezione degli elementi e 
degli schemi antisismici

Scelta 
dimensionale

Step 3

Dimensionamento di primo 
tentativo 

Fasi operative
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3. Esoscheletri: concezione strutturale

Globale (Liv. I  III)

Locale (Liv. IVV)

Sezioni e dispositivi per il trasferimento delle azioni

Schema sismo - resistente

Scelta 
tipologica

Step 2

Scelta 
tecnologica

Step 1

Selezione del materiale 
strutturale

Selezione degli elementi e 
degli schemi antisismici

Scelta 
dimensionale

Step 3

Dimensionamento di primo 
tentativo

Fasi operative
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3. Esoscheletri: concezione strutturale

Shells
• Guscio continuo
• Guscio reticolare 

(simplex come il 
gridshell o griglie 
multistrato)

Nuclei
• A parete piena
• Reticolari (simplex 

come la griglia diagrid 
o griglie multistrato)

Pareti a taglio ⊥:

• Piena
• Reticolare

Diagrid

Gridshell
Pareti a taglio //:

• Piena
• Reticolare

Esoscheletri 2D Esoscheletri 3D

Selezione degli schemi antisismici (Step 2 - Livello I)
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Shells

Boxes 

Pareti a taglio ⊥

Pareti a taglio //

3. Esoscheletri: concezione strutturale

Esoscheletri 2D Esoscheletri 3D

Selezione degli schemi antisismici (Step 2 - Livello I)
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Level II:

Type of primary stresses

Concentrically Braced Frames

CBF

Level I:
Structural system and orientation 

of shear walls

Level III:

Diagonals arrangement

Eccentrically Braced Frames

EBF

Buckling Resisting Frames

BRF

X-bracing

CBF_X

Chevron Braces

CBF_

v

Gate or Portal 

Braced

CBF_P

Shear walls ⊥

Shear walls //

Moment Resisting Frames

MRF

v
K-bracing

CBF_K

3. Esoscheletri: concezione strutturale Selezione degli schemi antisismici (Step 2 - Livello I)
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3. Esoscheletri: concezione strutturale

Livello IV 
Sezioni 

Livello V 
Ancoraggi e dispositivi per trasferimento di azioni

IPE HE UPN-UPE

CHS SHS RHS

Se
zi

o
n

i a
p

e
rt

e
P

ro
fi

li 
ca

vi
Se

zi
o

n
i c

o
m

p
o

st
e

Accoppiati Con cuciture 

RIGIDO

(ad es. Cerniera e Pin Connessioni)

Y

Z
Collegamento con la sottostruttura esistente:

Collegamento con l'edificio esistente:

DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE

(ad es. dispositivi di smorzamento)
• Efficienza a compressione
• Estetica
• Sicurezza in caso di urti accidentali

Confrontando il comportamento dei collegamenti rigidi con quello dei 
dispositivi di dissipazione aggiuntiva è possibile vedere che in 
quest'ultimo caso una riduzione di taglio alla base e un aumento di 
spostamento (assoluto e relativo) non risultano spesso compatibili con le 
capacità duttili dell'edificio esistente.

Interventi di retrofit locale

RIGIDO

(ad es. Cerniera e Pin Connessioni)

DISSIPAZIONE SUPPLEMENTARE

(ad es. dispositivi di smorzamento)

Selezione degli elementi e dei collegamenti (Step 2 - Livello II)
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3. Esoscheletri: concezione strutturale

Questa fase consiste nell'assegnare, dato il valore L, una dimensione di primo tentativo D al 
sistema a parete e ai componenti utilizzando fattori di forma globali (es. Rapporto luce/altezza 
sistema rDL

-1) e locali (es. Rapporto lunghezza/altezza componente). Questa fase di 
dimensionamento preliminare si basa sulla teoria dei rapporti, dove i fattori di forma sono stati 
tratti da precedenti esperienze di altri progettisti (©Di Lorenzo & Landolfo).

Scelta tipologica

Step 2

Scelta 
tecnologica

Step 1

Selezione del materiale 
strutturale

Selezione degli elementi e 
degli schemi antisismici

Scelta 
dimensionale

Step 3

Dimensionamento di primo 
tentativo 

Fasi operative
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3. Esoscheletri: concezione strutturale

DLD r L= 

Fattore di 
forma r

Globale

Locale i
Loc

i

h
r

l
=

Glob

B
r

H
=

B=D B=D

H=L

Esoscheletro 2D

RETTANGOLARE

Esoscheletro 2D 

TRAPEZIO

max min

2

B B
B D

+
= =

B=D

li

hi

Scelta 
dimensionale

Step 3

Dimensionamento di primo 
tentativo 

Scelta dimensionale (Step 3)

Questa fase consiste nell'assegnare, dato il valore L, una dimensione di primo tentativo D al sistema a parete e 
ai componenti utilizzando fattori di forma globali (es. Rapporto luce/altezza sistema rDL

-1) e locali (es. Rapporto 
lunghezza/altezza componente). Questa fase di dimensionamento preliminare si basa sulla teoria dei rapporti, 
dove i fattori di forma sono stati tratti da precedenti esperienze di altri progettisti (©Di Lorenzo & Landolfo).

H=L
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4. Metodologia di progetto 

References

Faella, C., Martinelli, E, Nigro, E., 2004. Seismic assessment and retrofitting of R.C. existing buildings, Proc. of the 13th World

Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, August 1-6, paper no 84

Vulnerability assessment of the existing building according to 

the N2-CSM method
1

Global lateral stiffness calculation of the retrofitted structure 

Kd:

Kd = = 

3

Global lateral stiffness calculation of the existing structure Kd:

KES = 

4

Global lateral stiffness calculation of the existing structure Kd:

KESO = 

5

Performance goals definition imposes the displacement 

demand  *
tar of the retrofitted structure:

 *
tar≤ d

*
y      

2

The Global lateral stiffness Kd of the retrofitted structure is

calculated under the hypothesis of:

• Equivalent mass and equivalent modal participation factor of

the structure before and after the retrofit;

• Equal yielding displacement of the bracing systems and the

existing structure;

3

-

KESOKd

=

4

5P
ro

po
se

d 
si

m
pl

ifi
ed

 d
es

ig
n 

m
et

ho
do

lo
gy Vulnerability assessment of the existing building 

according to the N2-CSM method

Global lateral stiffness calculation of the retrofitted 
structure Kd:

Kd = = 

3

Global lateral stiffness calculation of the existing 
structure KEX:

KEX = 

4

Global lateral stiffness calculation of exoskeleton KEXOS:

KEXOS = 

5

Performance goals definition imposing the 
displacement demand  *

tar of the retrofitted structure:

 *
tar≤ d*

y      

2

P
ro

p
o

se
d

 s
im

p
lif

ie
d

 d
e

si
gn

 m
et

h
o

d
o

lo
gy

1

Riferimenti
Faella, C., Martinelli, E, Nigro, E., 2004. Seismic assessment and retrofitting of R.C. existing buildings, Proc. of the 13th World Conference on ù
Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada, August 1-6, paper no 84

Kd KEX KEXOS
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4. Metodologia di progetto 

The global lateral stiffness of the exoskeleton obtained with the 

previous process is then distributed locally to each level:

This distribution of first attempt preserves the structural

regularity properties of the existing construction. The

regularization procedure is applied to:

• modify this initial distribution

• correct the structural irregularity of the existing building
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5. Il caso studio di un edificio in c.a.

Il caso studio si trova a Loro Piceno (MC) ed è rappresentato dalla scuola primaria «P. Santini», edificio tipico dell'abitato italiano degli anni ‘60 
progettato per sopportare solo carichi verticali. Infatti, la località dove sorge la scuola fu etichettata come area sismica solo nei primi anni Ottanta. 

• Localizzazione: Loro Piceno, Macerata

• Anno di costruzione: Metà anni ’60

• Materiale disponibile: Disegni e indagini

y

x

y

x
y

x

Livello di conoscenza 2 (LC2)
Fonte: Google Street View

La scuola primaria «P. Santini»
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L'edificio è caratterizzato da una pianta rettangolare con un piano sfalsato sul lato est e si sviluppa su tre livelli.

y

x

Il sistema strutturale

Telai MRF trasversali collocati alle 
estremità dell'edificio.

È anche caratterizzato da: 

  

La struttura è costituita da telai resistenti a momento in c.a. 
(MRF) con solai misti in cemento armato e laterizi. 

La scala si trova in posizione eccentrica. Le pareti in c.a. che 
ospitano le scale sono disposte perpendicolarmente alle 
strutture principali. Questa configurazione garantisce una buona 
distribuzione della rigidezza nelle direzioni principali.

Telai MRF paralleli disposti lungo la 
direzione est-ovest 
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5. Il caso studio di un edificio in c.a.



5. Il caso studio di un edificio in c.a. Valutazione sismica

The original building 

• Classe d’uso: III (§2.4.2)

• Categoria di sottosuolo: B (§3.2.2)    

Curva di capacità della struttura ante operam nello spazio 
ADRS in direzione x 

• Classe topografica: T1 (§3.2.2)

• Periodo di riferimento: 75 anni (§2.4.3)
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5. Il caso studio di un edificio in c.a. Progetto dell’intervento di retrofit

Livello II
Telai con controventi concentrici 

CBF

Livello III
Controvento ad X

CBF_X

Livello IV
Sezione cava

CHS

Livello I
2//
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5. Il caso studio di un edificio in c.a.

Curva di capacità post operam – Sistema MDOF
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5. Il caso studio di un edificio in c.a.

Curva di capacità della struttura post operam nello spazio ADRS in direzione x 

31Prof. Ing. A. Formisano  Interventi per il miglioramento sismico di strutture in c.a. e muratura con esoscheletri: principi e casi studio

SCUOLA DI INGEGNERIA STRUTTURALE - RELUIS



5. Il caso studio di un edificio in c.a.
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Valutazione sismica

I risultati finali del 
processo di 
assessment sismico 
vengono presentati 
in termini economici 
valutando tutti i 
costi associati 
all’intervento, 
nonché le perdite 
previste che 
possono verificarsi 
nell'edificio durante 
la sua vita per tutti 
gli obiettivi di 
progetto.
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5. Il caso studio di un edificio in c.a.
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processo di 
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Si basa sulla valutazione delle prestazioni strutturali ed è correlata alla valutazione delle perdite attese.

Definizione degli stati limite: gli stati limite sono definiti in termini di danno e viene calcolato il relativo costo previsto per 
ciascuno stato limite.  Il parametro che misura il danno strutturale è l’IDR. I valori di IDR sono calcolati per ogni livello di 
danno utilizzando le curve di fragilità.

Stato Limite Descrizione danno IDR

1 Low
Danno agli elementi non strutturali: muri esterni 
paralleli alla direzione sismica e finestre nel piano 

con IDR maggiore
0,50%

2 Heavy
Danno a tutti gli elementi non strutturali: tutti i

muri esterni e tutte le finestre
1%

3 Severe
Danno a tutti gli elementi non strutturali e alle

travi del primo piano parallele alla direzione
sismica

Azione sismica di 
riferimento con probabilità 
di superamento del 10% in 

50 anni (1,48%)

4 NC
Danno a tutti gli elementi strutturali e non 

strutturali

Pieno sfruttamento della 
capacità di deformazione 
degli elementi strutturali 

(1,89%)

5. Il caso studio di un edificio in c.a. Valutazione sismica
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Analisi strutturale: si calcolano le accelerazioni che determinano l’attingimento dei valori di IDR definiti nel passaggio 
precedente. Questo step si realizza attraverso un'analisi pushover standard.

5. Il caso studio di un edificio in c.a. Valutazione sismica
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Low 0,50% 0,032 0,082

Heavy 1,00% 0,056 0,145

Severe 1,48% 0,077 0,202

NC 1,89% 0,096 0,248



5. Il caso studio di un edificio in c.a.
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Valutazione sismica
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I risultati finali del 
processo di 
assessment sismico 
vengono presentati 
in termini economici 
valutando tutti i 
costi associati 
all’intervento, 
nonché le perdite 
previste che 
possono verificarsi 
nell'edificio durante 
la sua vita per tutti 
gli obiettivi di 
progetto.



5. Il caso studio di un edificio in c.a.
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I risultati finali del 
processo di 
assessment sismico 
vengono presentati 
in termini economici 
valutando tutti i 
costi associati 
all’intervento, 
nonché le perdite 
previste che 
possono verificarsi 
nell'edificio durante 
la sua vita per tutti 
gli obiettivi di 
progetto.



PGA per uno stato 
limite determinato

Valori intermedi di 
PGA

Periodi di ritorno 
per le relative

Analisi dei rischi: l'output del passaggio precedente viene utilizzato per stimare la probabilità di superamento: i 
codici sismici moderni forniscono la relazione tra i periodi di ritorno TR e le PGA. Di conseguenza, è possibile 
definire la probabilità di superamento Rn.

5. Il caso studio di un edificio in c.a. Valutazione sismica
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5. Il caso studio di un edificio in c.a.
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I risultati finali del 
processo di 
assessment sismico 
vengono presentati 
in termini economici 
valutando tutti i 
costi associati 
all’intervento, 
nonché le perdite 
previste che 
possono verificarsi 
sull'edificio durante 
la sua vita per tutti 
gli obiettivi di 
progetto.



Stato Limite Perdite attese

1 Low
Costo della demolizione e ricostruzione dei muri esterni paralleli alla 
direzione sismica e sostituzione delle finestre in corrispondenza del 

piano con IDR maggiore

2 Heavy
Costo della demolizione e ricostruzione di tutti I muri e sostituzione

di tutte le finestre

3 Severe Costo dello step precedente e del retrofit delle travi danneggiate

4 NC
Costo della totale demolizione e ricostruzione/Costo del retrofit 

integrale

Analisi dei costi: per ogni stato viene calcolato il costo per riparare i 
danni precedentemente definiti per ogni stato limite.

5. Il caso studio di un edificio in c.a. Valutazione sismica
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Valutazione energetica

0,174 
€

𝑘𝑊ℎ
× 3.230.095,2 𝑘𝑊ℎ = 562.036,56 € 

0,035 
€

𝑚³
× 379.814,66 𝑚3 = 13.293,51 € 0,174 

€

𝑘𝑊ℎ
× 2.951.545,6 𝑘𝑊ℎ = 513.568,93 € 
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0,035
€

𝑚³ 
× 779.923,22 𝑚³ = 27.297,31 € 

La conversione in termini di costo è effettuata utilizzando prezzi unitari di:

• 0,174 €/kWh elettricità
• 0,035 €/m³       gas

589.333,87 € 

526.862,45 € 

5. Il caso studio di un edificio in c.a.

E’ stato usato il software 
DesignBuilder che esegue
un’analisi dinamica per 
ottenere i consumi annui
richiesti in  Kwh/m².

I consumi di luce in kWh si
ottengono moltiplicando il 
consume annuo in 
KWh/m² per i m² 
dell’edificio e per gli anni 
del ciclo di vita dello
stesso (50 anni) .
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0 20000 40000 60000 80000

Kg CO₂ eq

LCA building components Steel²

Steel¹

Brick (tiles)

Concrete (columns and beams)

Concrete (foundations)

Alluminium, glass (windows)

Brick (walls)

L’ultima fase di analisi riguarda la valutazione del ciclo di vita. È ottenuta computando le emissioni in termini 
di impronta di carbonio di tutti i componenti dell'edificio durante il loro intero ciclo di vita, dall'estrazione allo 
smaltimento. L'impatto economico in termini di CO2 si ottiene utilizzando il software SimaPro, che converte il 
peso dei componenti in kg di emissioni di CO2.

0 20000 40000 60000 80000

Kg CO₂ eq

LCA retrofit components
Steel (foundations)

Steel² (bracing)

Steel¹ (bracing)

Polycarbonate

Life Cycle Assessment (LCA)
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5. Il caso studio di un edificio in c.a.



Valutazione globale

ANTE-OPERAM POST-OPERAM

Step I – Valutazione energetica 589.333,87 23,43% 526.862,44 49,22%

Step II - Life Cycle Assessment 6.556,10 0,26% 10.808,21 1,01%

Step III – Analisi sismica 1.919.392,00 76,31% 532.773,00 49,77%

Valutazione globale 2.515.281,97 100% 1.070.443,65 100%

Diminuzione delle perdite totali dopo il retrofit: ~57%

-11%

+65%

-72%

-57%


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5. Il caso studio di un 
edificio in c.a.



Esoscheletri integrati leggeri (Cappotti sismici)
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6. Il caso studio di un edificio in muratura

Cosa sono

Telaio di base con elementi metallici cold formed o estrusi (realizzati in acciaio o in lega di alluminio) costituito da 

profili verticali e orizzontali disposti ad interasse variabile e connessi alla struttura di base (murature o telai in c.a.).  

Gli spazi che si creano tra i profili vengono poi riempiti con pannelli termo - isolanti.

Fase 1 

Posizionamento dei profili 

verticali ed orizzontali 

che formano il telaio di 

base ad interassi 

prefissati.

Rappresentano una soluzione innovativa, leggera e poco invasiva per la 

riqualificazione sismo – energetica del patrimonio edilizio esistente. 

Applicati esternamente alla struttura, permettono con un singolo intervento di 

migliorare sia le performance sismiche che quelle energetiche del fabbricato con 

rapidità in fase di montaggio, riducendo tempi e costi di cantiere.

Come sono realizzati

Fase 2 

Ottenuto il telaio di base, 

negli spazi vuoti ottenuti 

dal posizionamento dei 

profili si posizionano i 

pannelli termoisolanti. 

Fase 3

Completamento del 

sistema con finitura 

esterna. 

Schema d’applicazione



Esoscheletri integrati leggeri (Cappotti sismici)
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6. Il caso studio di un edificio in muratura

Normativa di riferimento

Modalità di impiego

Nel caso di profili in acciaio, si fa riferimento all’Eurocodice 3 – «Progettazione delle strutture in acciaio". 

Nel caso di profili in lega di alluminio, si fa riferimento all’Eurocodice 9 - «Progettazione delle strutture in alluminio"

Per il sistema in lega di alluminio l’Eurocodice 9, unitamente alle Istruzioni CNR-DT 208/2011, contiene le indicazioni per il dimensionamento e la 

verifica dei profili estrusi.

Intervento Globale - §8.4.3 delle NTC2018

In questo caso, l’intervento è esteso alla struttura nel suo 

insieme. 

A seguito degli interventi di miglioramento, il coefficiente ζE 

deve essere incrementato di un valore comunque non 

minore di 0,1. 

Intervento Locale - §8.4.2 delle NTC2018

Gli interventi di questo tipo riguardano singole parti e/o elementi 

della struttura. Essi non debbono cambiare significativamente il 

comportamento globale della costruzione. 

Il sistema serve a contrastare i meccanismi locali di collasso, come il 

ribaltamento delle pareti e si configura come elemento di rinforzo nel 

piano degli elementi strutturali in muratura e c.a. Il cappotto non è 

collegato in fondazione.

Il sistema è collegato in fondazione e permette di ottenere 

un miglioramento/adeguamento sismico della struttura. 



Il cappotto sismico Resisto 5.9
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6. Il caso studio di un edificio in muratura
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6. Il caso studio di un edificio in muratura

 ocalizzazione del  i o

Emilia  Romagna 

Provincia di  ologna  ista dall alto del sito,  oogle Eart   0  

  a ea

Ma  a di  ericolosità sismica, Istituto 

Nazionale di  eofisica e  ulcanologia, 

 006

 i chio  i mico

Il   e    a  io      l Emilia

Romagna, in  articolare l area

com resa tra Modena,  ologna e

 errara,  stata col ita da un

 iolen o  e  emo o con una

ma ni  do di     

Numerosi i danni sulle strutture e

molte anc e le  erdite in termini di

vite umane 

Il  atrimonio edilizio esistente

necessita di o erazioni di retrofit in

modo da evitare il ri etersi di eventi

simili 

 ista    della 

struttura, 

 oogle Eart  

 0  

Comune di 

Casalecc io di Reno



48Prof. Ing. A. Formisano  Interventi per il miglioramento sismico di strutture in c.a. e muratura con esoscheletri: principi e casi studio

SCUOLA DI INGEGNERIA STRUTTURALE - RELUIS

6. Il caso studio di un edificio in muratura
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  ,   m, con dimensione  0 60 cm
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Resistenza media fm  ,   MPa

 ensione di esercizio  ,  MPa

 ensione di rottura   ,96 MPa

Modulo elastico medio E    0 MPa 

 intesi delle caratteristic e meccanic e della muratura

 i ello di  ono cenza       attore di Confidenza  c  , 0

 ravi in legno e manto di tegole 
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 ompo  amen o  i mico an e ope am

 oft are Modellazione     e Mes 

 e enda

Masc i murari accanto alle a erture

 asce al di so ra delle a erture

Nodi rigidi

 ME   rame    Macro Elements

 e odolo ia

 zione sismica  nalisi

 nali i modale

 nali i p  ho e 

 i  l a i

              ode

    kg     kg  s    

 8,  50 ,8 0 30, 0  

0    ,  3 0,3 0,33  

Categoria di sottosuolo   

Categoria  o ografica    

 i  e    

 e h

 inalizzata ad ottenere i modi di vi rare 

della struttura  

Considerando le    com inazioni di 

carico  

 Pro orzionale alle masse 
strutturali  

 Pro orzionale ai modi di vi rare 
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Risultati

  

S  

 

S  
 ccen  ici  

 a ico 

 i mico
 i    i ma  

     0,  60 istr   Modale   

     0, 96   ,  
 istr  

 niforme
    

 e d e anali i pi    a o e nali i        i ezione   nali i         i ezione  

  incipali meccani mi

 e  le  a ce

 Pressoflessione  El  In rosa  e rottura a trazione 

 El  In  lu  sono i  rinci ali danni  

 e  i ma chi m  a i

 Plasticizzazione e rottura a  ressoflessione  El  in 

rosso  sono i meccanismi  revalenti insieme ad 

alcuni fenomeni di rottura a taglio  El  In giallo  

Intatto

 aglio in fase  lastica

 e enda

Rottura a taglio

Plastico a  ressoflessione 

Rottura a  ressoflessione

Rottura a com ressione

Rottura a trazione

Rottura in fase elastica

 ompo  amen o  i mico an e ope am
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 Scopo   ostituzione della co ertura 

originaria in  recarie condizioni di 

conservazione 
  a e iale   egno lamellare      

  ome   rave in c a   0 90 cm 

ancorate alle fondazioni  re 

esistenti e  oggianti su micro ali
  a e iale  Cls C     

 Scopo  Miglioramento sismico ed 

energetico

  odali    intervento glo ale con 
sistema connesso in fondazione

    ostituzione co ertura    llargamento fondazioni    Ca  otto  ismico Resisto   9

 li in e  en i

   Rifacimento solaio

  ome  Cordolo  erimetrale ad  , 

travi  rinci ali e  secondarie 

metallic e    tavolato ligneo
  a e iale   cciaio      e legno 

C  
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 li in e  en i     lla  amen o  ondazioni

 ase     erifica  ondazioni Esistenti  ase     imensionamento Cordolo  ase    Progettazione micro ali

 ondazioni e i  en i   stata verificata 
l interazione terreno 

 fondazione 

determinando la 

 ortanza verticale ed 

i cedimenti  er ogni 
elemento della 

fondazione ai sensi 

delle N C  0   

  6     

Prima della  rogettazione dei micro ali, si   

dimensionato e verificato il cordolo in c  a  da ancorare 

alla fondazione esistente tramite ing isaggi con 
tasselli a  uinconce  ogni  0 cm   Esso  a dimensioni 

90  0 cm,   armato con 6    su eriori ed inferiori e 
staffe     0 ed   realizzato in cls C      

 e i ica della po  anza  e  icale pe  la   a e

Per i micro ali,in cls C      , si  revede una camicia

di armatura in acciaio    costituita da tu o in acciaio

senza saldatura a sezione trasversale circolaredel ti o
           I micro ali  anno diametro di   cm,

 rofondità ari a  0 m e interasse di  0 cm 

 e i ica della po  anza  e  icale pe  i mic opali

 a e di         
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 a e di          li in e  en i     i acimen o po zione  olaio

 imensionamento e verifica travi  erifica del tavolato  erifica dei collegamenti

  eterminazione dei caric i 

  celta delle sezioni  er i  rofili 

  eterminazione delle sollecitazioni 

  erific e agli S   Resistenza e  ta ilità  

  erifica a flessione, a taglio, a  resso tensoflessione, 
  erifica di insta ilità flessio  torsionale

  erific e agli S    eforma ilità 

  erific e dei colle amen i

  ocedimen o e e  i o pe    a i p incipali e  econda ie 

e pe  la   a e ad a  e lon i  dinale non  e  ilineo

 rea di 

intervento

Il solaio in acciaio   com letato con un  a ola odi 

s essore  ari a    mm in legno massiccio di conifera 

e  io  o avente classe di resistenza C   

  eterminazione dei caric i agenti 

  eterminazione delle sollecitazioni 

  erific e agli S  

  erific e agli S  

                 

                   

  erifica del collegamento tra trave  rinci ale 

e secondaria    uadretta 

  erifica dei cordoni di saldatura 
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 ase di         

Per ogni masc io murario   

stato modellato un telaio con 

 rofili ad   in acciaio e con 

controventi a croce di 

 ant  ndrea 

S ep  S ep  

 rasformazione di ogni cam o 

controventato da sistema multi diagonale 

a sistema a singola diagonale

S ep  

Nota la rigidezza e uivalente,   

 ossi ile derivare l area, e  uindi il 

diametro, di ogni diagonale 

 acciata  rinci ale dell edificio in esame

 ase     imensionamento del sistema  ase     erifica dei  rofili

   e i ica di con enimen o dell e p l ione

della m  a   a da pa  e del cappo  o

 i mico

   e i ica di  e i  enza della dia onale e

della  ela i a  nione   llona a

   e i ica a   azione del  i  ema

hold  do n pe il colle amen o del

mon an e alla  ondazione

 li in e  en i     appo  o  i mico  e i  o    
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6. Il caso studio di un edificio in muratura

Posizionamento del cappotto sismico Resisto 5.9 sulle facciate
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 ase di          li in e  en i    So  i  zione cope    a

Dimensionamento e  eri ca

 Determinazione dei carichi   ermanen  stru urali e 

non   variabili  Dest. d uso,  eve   

 Scelta delle sezioni per le travi principali e secondarie 

  eri che agli S   Resistenza e Stabilità :

  eri ca a  essione 

  eri ca a taglio 

  eri ca a presso/tenso essione

  eri ca di instabilità

  eri che agli S   Deformabilità 

  eri che dei collega en 

 odellazione con soft are  ro Sap
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 a e di         

              ode

    kg     kg  s    

  ,  53 .530,0    0,3   

0,03    8,    3,5 0,  8 

Modellazione     e Mes  zione sismica  nalisi

Categoria di sottosuolo   

Categoria  o ografica    

 nali i modale

 inalizzata ad ottenere i modi di 

vi rare della struttura  

 nali i p  ho e 

 i  l a i

Considerando le    com inazioni di 

carico  

 Pro orzionale alle masse 
strutturali  

 Pro orzionale ai modi di vi rare 

Inserimento dei  rofili cold formed in 

acciaio galvanizzato 

Inserimento della nuova co ertura 

 llargamento delle fondazioni 

 ompo  amen o  i mico po   ope am

 oft are

 e enda

Masc i murari accanto alle a erture

 asce al di so ra delle a erture

Nodi rigidi

 ME   rame    Macro Elements

 e odolo ia
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S  

 

S  
 ccentricit 

 arico 

Sis ico

 irezione 

del sis a
 r

               Distr.  odale    

  2        8 , 5Distr.  odale   0

 nali i         i ezione   nali i         i ezione  

  incipali e  e  i dopo la p o e  azione de li 

in e  en i

 de  amen o comple odella struttura dal momento 

c e tutti coe  icien i     efiniti come il ra  orto tra la 
ca acità e la domanda in termini di accelerazione  

 ono ma  io i di    

 e d e anali i pi    a o e

  S 
  S  

    
  S  

          

  2       

Intatto

 aglio in fase  lastica

 e enda

Rottura a taglio

Plastico a  ressoflessione 

Rottura a  ressoflessione

Rottura a com ressione

Rottura a trazione

Rottura in fase elastica

Risultati

 a e di          ompo  amen o  i mico po   ope am
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Classe di risc io I   

I     P  C P    P   P  C tato  imite

0,  00, 9  0,09     

Classe di risc io P M

       RC     RC    CR     tato  imite

0,00    9,00 00   R

0,00    9,00 0   C

0,0 0 99,00 0    

0,0     ,00      

0,0  0  ,00     

0,0  0  ,000   I 

 la  e di  i chio  i mico            
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Classe di risc io I   

I     P  C P    P   P  C tato  imite

 ,0  0, 9  0, 0 0   

Classe di risc io P M

       RC     RC    CR     tato  imite

0 00 09 0 00 00   R

0 00 09 0 00 0   C

0 00      00 0    

0 00   9  00      

0 0      00     

0 0      000   I 

 la  e di  i chio  i mico po         
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