
Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026
II anno

Napoli, 13-14 ottobre 2025

WP 13

CICLO DI VITA E SOSTENIBILITÀ DI COSTRUZIONI E INFRASTRUTTURE

Fabio Biondini 1, Alessandra Marini 2

1 Politecnico di Milano, 2 Università di Bergamo

Convegno ReLUIS

II Anno Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026  - Napoli 13-14 ottobre 2025       



IL COSTRUITO ESISTENTE COSTITUIRA’ L’ 85% DELL’EDIFICATO NEL 

2050
[European Environment Agency (EEA), Building renovation: where circular economy and climate meet, 2022]
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Rischio per fenomeni 

naturali e antropici

Impatti
35% energia

35% emissioni gas serra

35% rifiuti

50% materie prime

[Buiding Stock Observatory Database,2020]

Rischio e impatti modellano gli ecosistemi
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Riduzione rischio Transizione per la 

sostenibilità

LA SOSTENIBILITÀ NON PERSEGUE UN OBIETTIVO SINGOLO, MA L’EQUILIBRIO 

TRA MOLTE DIMENSIONI, tra le quali, ad esempio: SICUREZZA, RESILIENZA, 

AFFIDABILITÀ, ECO-EFFICIENZA, COMFORT, EQUITÀ

+ decarboniz.20502 

+ Carbon budget 

stringente3

1_Transforming our world: the 2030 Agenda for Sustainable Development, 2015. 2_European Green Deal, 2019.  3_IPCC Special 3. Report on Global Warming of 1.5°C

1
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RECUPERO SOLO ENERGETICO
di edifici vulnerabili

RECUPERO SOLO STRUTTURALE
trascurando compatibilità architettonica

a)  b) 

Figure 2. Traditional approach aimed at solving episodic, contingent building deficiencies: a) Example of the little 

forethought of a traditional intervention, classified as “sustainable”, limited to the energetic and architectural 

redevelopment, without accounting for the structural safety. The image portrays the building ruins after Emilia 

earthquake (2012); b) example of the adverse impact of an intervention conceived for the sole structural retrofit on the 

appearance of the existing building. 
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+ 1,5÷2°C + 4÷5°C 

June
July
August

Impatto delle scelte di pianificazione, progettazione e gestione

Amatrice 2016

Azioni parziali, non coordinate creano un ambiente non resiliente, compromettono gli obiettivi 
climatici e amplificano i rischi sistemici. 

Le conseguenze non sono effetti collaterali tecnici: 
plasmano gli ecosistemi, l’equità sociale e la giustizia tra generazioni.
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SUSTAINABILITY-INFORMED RISK 

REDUCTION 

RISK-INFORMED GREEN TRANSITION

WP13

✓ Chiarire il contributo dell’ingegnere strutturista alla transizione per la sostenibilità reale del costruito
✓ Fornire strumenti per abilitare e operare il cambiamento
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LIFE 

CYCLE 

THINKING

USE STAGE

- HAZARDS
Rapair

Replacement

Maintenance

Rapair

Replacement

USE STAGE
Operational energy/

Water use

CONSTRUCTION STAGE

Transport

Construction-

installation process

PRODUCT STAGE

Raw material supply

Transport

Manufacturing

END OF LIFE STAGE

Deconstruction

Demolition

Transport

Waste processing

Disposal

USE STAGE

PROGETTAZIONE CHE CONSIDERI LA RIDUZIONE DEGLI IMPATTI ECONOMICI, 

AMBIENTALI E SOCIALI LUNGO TUTTO IL CICLO DI VITA DELL’EDIFICIO: 

COSTRUZIONE

PRODUZIONE

UTILIZZO
MANUTENZIONE

RISPOSTA AD
EVENTI SISMICI

FINE VITA

downcycling

demolition

BUILDING

LIFE

CYCLE

Reuse/Recovery/

Recycling

BEYOND LIFE

Sustainability-informed Life Cycle Structural Engineering

Cambio di paradigma:
 

1_ Ampliare la prospettiva temporale al ciclo vita

Edifici/Infrastrutture sono organismi complessi, che 

evolvono nel tempo, in un contesto dinamico e che 

impattano sulla comunità ad ogni livello lungo tutto il ciclo 

di vita

Devono garantire sostenibilità, resilienza, sicurezza e 

affidabilità, robustezza, funzionalità, comfort (…) 

lungo tutto il ciclo di vita

tempo t

→ APPROCCIO A CICLO VITA 
per governare le prestazioni e gli impatti

!

!

!

!

!

Research Summary 

 

Chiara Passoni 

Tutors: Prof. Alessandra Marini, Prof. Paolo Riva 

Refurbishment of Existent Buildings with 

for an Integrated Seismic, Structural, Energy, and 

Architectural Improvement 

[* building’s life cycle stages according to EN15978] 
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✓ I “design for” sono la base di una 

nuova etica del progetto strutturale: 

non solo conformità alle norme, ma 

responsabilità verso persone, 

ambiente e future generazioni.

✓ La sostenibilità si costruisce ex-ante, 

in fase di concezione, dove i valori 

prendono forma e le decisioni 

definiscono gli impatti a lungo termine.

sorting of demolition 

waste
Deconstruction, reuse, 

recycle

RECYCLING

DISPOSAL
RECYCLING

REUSE

vs

ZERO 

waste

Sustainability-informed Life Cycle Structural Engineering

Cambio di paradigma:

2_ Integrazione di obiettivi prestazionali orientati alla sostenibilità

Massimizzare prestazioni e ridurre impatti

Design for removing  
barriers to renovation

Design for reparability

?

Design for durability and 
easy maintenance

Design for flexibility

Design for deconstruction 

LIFE 

CYCLE 

THINKING

Design for material 
eco-efficiency

Design for reuse/recycle

€

Design for eco-efficiency 
and indoor quality

Design for sustainable 
and safe construction site

Design for structural safety 
against hazards

…

Design for incremental 
deep renovation plans

…

Design for preservation

Design for reduce waste

Design for 
circularity
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Sustainability-informed Life Cycle Structural Engineering

NUOVE STRATEGIE DI 

PROGETTAZIONE

NUOVI SCHEMI 

STRUTTURALI

STRATEGIE DI 

MODELLAZIONE

DETTAGLI COSTRUTTIVI

MODELLI DI BUSINESS

NUOVE TECNICHE,

MATERIALI E/O

REINGEGNERIZZAZIONE 

DI SOLUZIONI ESISTENTI

→ OPPORTUNITA’ DI 

INNOVAZIONE E RICERCA

Cambio di paradigma:

2_ Integrazione di obiettivi prestazionali orientati alla sostenibilità

Design for removing  
barriers to renovation

Design for reparability

?

Design for durability and 
easy maintenance

Design for flexibility

Design for deconstruction 

LIFE 

CYCLE 

THINKING

Design for material 
eco-efficiency

Design for reuse/recycle

€

Design for eco-efficiency 
and indoor quality

Design for sustainable 
and safe construction site

Design for structural safety 
against hazards

…

Design for incremental 
deep renovation plans

…

Design for preservation

Design for reduce waste

Design for 
circularity
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SYSTEMIC APPROACHTRADITIONAL APPROACH

trade-offs€
t0 €t0

Sustainability-informed Life Cycle Structural Engineering

Cambio di paradigma:

3_Approccio sistemico per la valutazione/pianificazione/progettazione/gestione di edifici e 

infrastrutture
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✓ SVILUPPO DI UN “LINGUAGGIO” CONDIVISO E UNA BASE CULTURALE COMUNE

✓ AUMENTARE LA CONSAPEVOLEZZA TECNICA, SOCIALE E POLITICA DELLA NECESSITÀ DI UN APPROCCIO SISTEMICO A CICLO DI VITA, CONSIDERANDO LE PRESTAZIONI 
STRUTTURALI E GLI IMPATTI NELL’INTERO CICLO DI VITA E CON UNA VISIONE MULTI-SCALA, DALLA SINGOLA OPERA ALLA DIMENSIONE URBANA E INFRASTRUTTURALE

✓ FAVORIRE L’APPLICAZIONE DELL’IMPOSTAZIONE SISTEMICA A CICLO VITA NELLA PRATICA PROFESSIONALE E IL SUO RECEPIMENTO NEL CONTESTO NORMATIVO

Priorità e contributi del WP13 “Ciclo di vita e sostenibilità di 

costruzioni e infrastrutture
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WP13 – Principi, Metodi, Strumenti

❑ Per il conseguimento degli obiettivi del progetto, le attività del WP sono suddivise in tre macro-Task

✓ definizione di principi, indicatori prestazionali e metriche per la sostenibilità (sicurezza, 

affidabilità, eco-efficienza, funzionalità, robustezza e resilienza nel ciclo di vita)

✓ sviluppo di modelli di degrado in grado di recepire i principali fenomeni di invecchiamento e 

danneggiamento, all’implementazione dei criteri di progettazione strutturale tenendo conto 

dei requisiti prestazionali nell’intero ciclo di vita

✓ estensione dei criteri e metodi sviluppati per le singole opere alla valutazione delle 

prestazioni di gruppi di opere a scala urbana e infrastrutturale

Task 13.1 - Ciclo di vita e sostenibilità: principi, indicatori prestazionali e metriche

Task 13.2 - Metodi e strumenti per la modellazione e la valutazione

Task 13.3 - Progettazione e valutazione a ciclo di vita
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Task 1 - Ciclo di vita e sostenibilità: principi, 
indicatori prestazionali e metriche 

Task 1.1 - Principi

❑ Potenziali impatti nelle fasi del ciclo di vita e principi di verifica e progetto per la sostenibilità

❑ Classificazione degli interventi e criteri di reingegnerizzazione e riuso

❑ Matrici prestazionali multicriterio

Task 1.2 - Indicatori prestazionali e metriche

❑ Stato dell’arte sugli indicatori di sostenibilità

❑ Indicatori prestazionali nel ciclo di vita (sicurezza, affidabilità, robustezza, resilienza) e ruolo delle incertezze 

❑ Modelli di costo nel ciclo di vita (costi diretti e costi indiretti)

❑ Metriche deterministiche, probabilistiche e basate sul rischio

❑ Matrici prestazionali multicriterio (quantitative)



Sustainability Rating Systems

LEED in USA, BREEAM in UK, HK-BEAM
in Hong Kong, Green Mark in Singapore,
Greenship in Indonesia, Green Building
Index in Malaysia, and CASBEE in Japan.

Tailored for buildings to specific regional contexts !
(1) Important Role of Structural Engineering 

(2) Buildings → Bridges

LIFE-CYCLE

&

SUSTAINABILITY
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(Adapted from Marini et al. 2017) 
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PERFORMANCE AND SUSTAINABILITY METRICS AND INDICATORS
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Task 2 - Metodi e strumenti per la modellazione 
e la valutazione 

Task 2.1 - Modellazione del degrado e analisi strutturale

❑ Modellazione del degrado strutturale (c.a., c.a.p., acciaio, muratura, legno e altri materiali)

❑ Analisi strutturale e valutazione delle prestazioni nel tempo 

❑ Effetti strutturali degli interventi di riparazione

❑ Effetti dei cambiamenti climatici sul degrado

❑ Validazione su base sperimentale (sperimentazione in laboratorio e su strutture esistenti)

Task 2.2 - Affidabilità strutturale a ciclo di vita

❑ Incertezze e modelli probabilistici

❑ Analisi di affidabilità nel tempo

❑ Aggiornamento dei modelli sulla base di ispezioni e monitoraggio

❑ Valutazione della vita residua
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Time t

Target 

Performance

without maintenance/repair

with maintenance/repair

RAPIDITY

Extreme 
Event

ROBUSTNESS

Deteriorating systems

+ ENVIRONMENTAL HAZARD

(concrete structures: corrosion)

Continuous loss of functionality

Non-deteriorating systems

SEISMIC HAZARD

(earthquakes)

Sudden loss of functionality

)( 0tRR =.const=R

Biondini, F., Camnasio, E. Titi, A., 2015. Seismic resilience of concrete structures under corrosion,
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, Wiley, 44(14), 2445–2466.

RAPIDITY

Extreme 
Event

ROBUSTNESS

Deteriorating systems

+ ENVIRONMENTAL HAZARD

(concrete structures: corrosion)

Continuous loss of functionality

Non-deteriorating systems

SEISMIC HAZARD

(earthquakes)

Sudden loss of functionality

)( 0tRR =.const=R

Jafari, L., Capacci, L., Biondini, F., Khanmohammadi, M., 2023. Resilience-based optimal management of aging bridge networks under
mainshock-aftershock sequences. 8th Int. Symposium on Life-Cycle Civil Engineering (IALCCE 2023), Milan, July 2-6, 2023.

Sustainability

& Resilience
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MODELLAZIONE DEL 
DEGRADO

ANALISI STRUTTURALE NEL 
TEMPO

VALIDAZIONE 
SPERIMENTALE

INCERTEZZE  E AFFIDABILITÀ 
A CICLO DI VITA
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Task 3 - Progettazione e valutazione a ciclo di vita

Task 3.1 - Edifici

❑ Concezione strutturale orientata al ciclo di vita e obiettivi prestazionali 

❑ Framework di progettazione a ciclo di vita

❑ Valutazione e classificazione integrata: indicatori prestazionali e protocolli

❑ Resilienza e sostenibilità di edifici a scala urbana

Task 3.2. Ponti

❑ Concezione strutturale orientata al ciclo di vita e obiettivi prestazionali 

❑ Framework di progettazione a ciclo di vita

❑ Valutazione e classificazione integrata: indicatori prestazionali e protocolli

❑ Resilienza e sostenibilità di ponti a scala infrastrutturale



II Anno Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026  - Napoli 13-14 ottobre 2025       

Task 3.1 – EDIFICI

PILOTIS
Valutazioni di sostenibilità a ciclo di vita 

1. Analisi comparativa di diverse tecniche di ispezione, 
diagnostica, manutenzione e rinforzo con approccio 
sistemico e impostazione a ciclo di vita

2. Analisi di sostenibilità con metriche, metodi e strumenti 
definiti nei Task 1 e 2

3. Analisi di impatto (economico, ambientale e sociale) a 
livello di aggregato e linee di indirizzo per politiche di 
gestione e pianificazione



Task 3.2 – PONTI

Cavalcavia “tradizionale”

Cavalcavia integrale

(adapted from UNI EN 15978:2011) [Passoni, Palumbo, Pinho, Marini, 2022]

Cavalcavia integrale 2.0

Sisma Maggiore degrado
(appoggi, giunti)

Effetto dei cicli stagionali
di temperatura

Sisma

Riscaldamento globale
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