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EFFICIENTAMENTO 
ENERGETICO

MIGLIORAMENTO 
SISMICO

RETROFIT SISMICO ED 
ENERGETICO INDEPENDENTI

INTERVENTI 
INTEGRATI

CONTESTO ATTUALE DEL WP5
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CONTESTO ATTUALE DEL WP5

Necessità di un ripensamento, verso 

l’integrazione e ottimizzazione di 

interventi di miglioramento sismico 

ed energetico

Agosto 2016, Terremoto Centro Italia
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VOLUME INTERVENTI

Volume di sintesi dell’attività del 
triennio 19-21 + biennio 22-24

Collaborazione delle UR 
partecipanti al progetto 
su temi trasversali

Link al volume

Prodotto degli accordi DPC-ReLUIS 2019-24

4 edifici C.A., 2 acciaio, 6 muratura
48 soluzioni di intervento
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OBIETTIVO COMPLESSIVO DEL WP5

Sviluppare strategie sostenibili di intervento per l’edilizia esistente italiana, in 

un’ottica di riqualificazione integrata mirata al miglioramento contestuale delle 

prestazioni strutturali, sismiche, energetiche, funzionali dell’edificio, e che 

consideri le componenti di impatto (economico, sociale, …) nel progetto.

Fornire:

- soluzioni tecniche di intervento

- strumenti operativi e linee guida per progettazione e valutazione di interventi

- su edifici esistenti e strutture speciali (chiese e ponti)
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OBIETTIVI DI TASK

Task 5.1 – Interventi integrati e sostenibili per la riqualificazione di edifici esistenti (26 UR)
✓Studio delle tecniche di intervento, valutando le combinazioni ammissibili di interventi di rafforzamento sismico ed energetico 

e la loro possibilità di integrazione (in continuità con precedente progetto)
✓ Interventi su edifici in aggregato storici in muratura
✓Digitalizzazione degli edifici e di interoperabilità con modelli strutturali ed energetici.

Task 5.2 – Metodi di valutazione integrati (9 UR)
✓Metodi di valutazione della sostenibilità generale degli interventi (prestazioni, consumi, tempi, invasività…)
✓Sviluppo di uno strumento interoperabile e completo, per la progettazione e per l’intervento sulle costruzioni esistenti, che 

renda l’intero processo più consapevole e sostenibile

Task 5.3 – Interventi su edifici vincolati monumentali e chiese (12 UR)
✓Valutazione di specifiche strategie di intervento per edifici vincolati monumentali e chiese con diversi approcci di calcolo
✓Definizione di linee guida che evidenzino potenzialità e limiti di diversi metodi di intervento e la loro modellazione

Task 5.4 – Interventi di miglioramento ed adeguamento di ponti esistenti (11 UR)
✓Analisi sistematica di temi ed elementi critici che richiedono specifiche accortezze per la valutazione, l’analisi o il progetto 
dell’intervento

✓ Indicazioni operative per la valutazione e l’estensione della vita utile delle opere
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TASK 5.1 – OBIETTIVI E ATTIVITÀ

▪ Masonry infill

▪ Cementitious plaster;

▪ Primer; 

▪ Cementitious adhesive application

▪ Expanded polyester (EPS) insulating panels.

▪ Installation plastic anchors;

▪ Cementitious adhesive

▪ Fiberglass mesh application.

▪ Cementitious mortar;

▪ Primer;

▪ Finishing with outdoor coating

❑ Studio delle tecniche di intervento integrate

valutando le combinazioni ammissibili di interventi di rafforzamento sismico ed 
energetico e la loro possibilità di integrazione (in continuità con precedente progetto)

Materiali compositi Esoscheletri Sistemi in legno

Facciata ventilata

Strato isolante

Isolamento sismico

Convegno del Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026- Napoli 13-14 ottobre 2025       



❑ Campagne sperimentali per tecniche di intervento

Implementazione di campagne di indagine e test sperimentali per caratterizzare tecniche 
di intervento innovative e sostenibili, ideate per la compatibilità o l’integrazione con 
interventi di efficientamento energetico

Tiranti in nylon e peek FRCM/CRM Materiali sostenibili
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TASK 5.1 – OBIETTIVI E ATTIVITÀ



❑ Strumenti operativi e linee guida progettuali
Sviluppo di strumenti operativi e linee guida che abbiano lo scopo di favorire 
l’implementazione, da parte dei professionisti e dei proprietari, di strategie sostenibili ed 
integrate per la mitigazione del rischio sismico e l’efficientamento energetico del patrimonio 
edilizio esistente, in un contesto in cui gli interventi per l’efficientamento energetico 
assumono un ruolo trainante. 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

ν h
(-

)

α (ωs+ω's) (-)

ν=0

ν=0.10

ν=0.20

ν=0.30

v

v

v

ν
V

v

limit

pointbalance 

point

Software di calcolo Formulazioni di progetto Interventi su edifici in aggregato
Convegno del Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026- Napoli 13-14 ottobre 2025       

TASK 5.1 – OBIETTIVI E ATTIVITÀ



TASK 5.1 – TEMI DI RICERCA

(UNINA – Prota); (UNISANNIO – Del Vecchio); (UNIBAS – Santarsiero) (UNIROMA1 – Nisticò); 
(UNINA – Verderame)

ESOSCHELETRI

INTERVENTI LOCALI 
SU NODI E 

TAMPONATURE

(UNINA-Landolfo); (UNISA- Rizzano); (UNICAMP- Mandara, Ferraioli); (POLITO – Ferro); (IUSS – 
Monteiro); (UNIBG – Marini); (UNIPV - Pinho); (UNIBS-Metelli)
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INTERVENTI SUI 
SOLAI

SISTEMI IN LEGNO
(UNICT – Caliò); (UNITN – Giongo) 

(UNIBG – Marini); (UNIPV – Pinho) 
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MATERIALI 
SOSTENIBILI

FRCM/TRM SU 
MUR E C.A.

(UNICA – Stochino); (UNIGE – Cattari/Lagomarsino)

(UNIPV – Magenes/Guerrini); (UNITS -  Gattesco); (UNIUD – Pauletta);  (UNIRM3 – de Felice)
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TASK 5.1 – TEMI DI RICERCA



(UNIUD – Pauletta); (UNICT - Caliò)

SOPRAELEVAZIONI

ANTINCENDIO
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(UNINA – Nigro)

TASK 5.1 – TEMI DI RICERCA



EDIFICI IN 
AGGREGATO
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(UNIPD – da Porto); (UNIPD – Valluzzi); (UNIGE – Lagomarsino/ Cattari); (UNIPV – 
Magenes/Guerrini); (UNINA – Brandonisio); (UNIRM1 – Sorrentino)

TASK 5.1 – TEMI DI RICERCA



TASK 5.2 – OBIETTIVI

Sviluppo e Avanzamenti

1. Indicatori e 
modelli 

complessi di 
interazione Sis-

En 

2. Integrazioni 
di dati EPD e 

implementazio
ne BIM

3. 
Ottimizzazione 
multi-obiettivo

4. Metodi 
olistici e/o 

basati su LCT

Constraints
tempi, costi, invasività

1. UniTN
2. PoliTO
3. UniBG
4. UniPv
5. UniPD-Valluzzi
6. UniPD-daPorto
7. IUSS
8. UniRM1
9. UniNa
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TASK 5.2 – TEMI DI RICERCA

Sviluppo e Avanzamenti

1. Indicatori e 
modelli 

complessi di 
interazione Sis-En 

TASK 1.1

MAJOR DESIGN 

PRINCIPLES

ECOEFFICIENCY
SOCIAL EQUITY
COST-EFFECTIVENESS
SAFETY
RESILIENCE

WASTE         

ANALYSIS OF THE 

IMPACTS

LCT-BASED TOOLS SUPPORTING THE RE-
DESIGN EXISTING TECHNIQUES/ THE 
CONCEPTION OF NEW TECHNIQUES

INDICATORS TO MEASURE SUSTAINABILITY

ADOPT NEW TIME-DEPENDENT AND 
STOCHASTIC MODELS

SHIFT TO A SYSTEMIC APPROACH AT A 
BUILDING AND DISTRICT LEVEL AND AT A 
BRIDGE AND INFRASTRYCTURE LEVEL
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TASK 5.2 – TEMI DI RICERCA

Sviluppo e Avanzamenti

2. Integrazioni di 
dati EPD e 

implementazione 
BIM

Master BIM model

Structural BIM model
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TASK 5.2 – TEMI DI RICERCA

Sviluppo e Avanzamenti

3. Ottimizzazione 
multi-obiettivo

Costo di 
installazione

Impatto
ambientale

Perdite
annue medie

Tempi di 
inattività

Pareto Front
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TASK 5.2 – TEMI DI RICERCA

Sviluppo e Avanzamenti

4. Metodi olistici 
e/o basati su LCT

LANDFILL

RECYCLED 
MATERIAL

BIO-BASED 
MATERIAL

EASY 
CONSTRUCTION

MODULARITY
STANDARDIZATION

DRY ASSEMBLY SAFETY
RESILIENCE

FUTURE-PROOFING

ADAPTABILITY
ACCESSIBILITY

RELIABILITY
REDUNDANCY
ROBUSTNESS

FUNCTIONALITY

EASY 
DISASSEMBLY

LOW WASTE

RECYCLABILITY

RE-USABILITY

BEST PRACTICE

MAJOR DESIGN 

PRINCIPLES

ECOEFFICIENCY
SOCIAL EQUITY
COST-EFFECTIVENESS
SAFETY
RESILIENCE
…

WASTE         

PASSAGGIO A 

LCT
MINDSET

…
…

TASK 1.1

TASK 2

TASK 1.1

TASK 3

TASK 1

TASK 1.2

TASK 2

― PRINCIPI E CRITERI PER IL PROGETTO E PER LA 
VERIFICA DELLA SOSTENIBILITÀ E DELLE 
PRESTAZIONI STRUTTURALI

― INDICATORI, ANCHE INTEGRATI, E METRICHE PER 
LA QUANTIFICAZIONE E LA COMUMINCAZIONE DI 
SOSTE  B   T ’ E P REST Z O   STRUTTUR    SU 
CICLO VITA

― CRITERI, METODI E STRUMENTI PER LA 
MODELLAZIONE, LA VALUTAZIONE, E LA 
PROGETTAZIONE A CICLO VITA 

ANALISI DEGLI 

IMPATTI

❑ STRUMENTI PER 
PROGETTO, VERIFICA, 

GESTIONE E 
CONTROLLO

INGEGNERI 
STRUTTURISTI

AMBIENTE COSTRUITO

SOSTENIBILE

TASK 3.2TASK 3.1

ALONG THE LC

ALONG THE LC

TASK 3

TASK 2.1

TASK 2.2

P
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Time t

Target 

Performance

without maintenance/repair

with maintenance/repair

― STRUMENTI PER VALUTAZIONE/PROGETTO/ 
CONTROLLO E GESTIONE DALLA SINGOLA OPERA 
ALLA SCALA URBANA E INFRASTRUTTURALE

2
Pre-

screening 

6

& Rating

1
Holistic 

assessment

DESIGN 
STEPS

SUSTAINABILITY 
& LCT-ORIENTED 

TOOLS

SBR FRAMEWORK

4
Decision 
making 

Classification

8
Manage-

ment

Level(s) - European framework for sustainable buildings  

L1 L2 L3

7

documents
Construction

3
Preliminary 

design

5
Design

development
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TASK 5.3 – QUADRO SINOTTICO ATTIVITA’ E UR COINVOLTE

TIRANTI- INCATENAMENTI COPERTURA SISTEMA VOLTATO CORDOLATURA RINF. MURATURA ISOLAMENTO SISMICO
INTERAZIONE EDIFICI  
TERRENO/STRUTTURA

DIAFRAMMI IN 
VETRO

RINFROZO CELLA 
CAMPANARIA

UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto

UNIGE - Lagomarsino

ANALISI DINAMICA - TIME HISTORY UNINA - Portioli

ANALISI DINAMICA LINEARE UNINA - Brandonisio

ANALISI CINEMATICA A BLOCCHI RIGIDI UNINA - Portioli

UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNISANNIO - De Angelis UNIPD -da Porto

UNIRM3 - De Felice UNITS - Gattesco UNIRM3 - De Felice UNIGE -Lagomarsino UNIRM3 - De Felice

POLIMI - Milani UNIGE -Lagomarsino UNIGE -Lagomarsino 

POLIMI - Parisi      UNINA - Brandonisio

UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto POLIMI - Milani

UNICT - Caliò

NON-SMOOTH-CONTACT-DYNAMICS UNINA - Rosati UNIPR -Royer

ANALISI RETICOLI DI SPINTA (ARS) UNIBG - Marini

CHIESA A NAVATA UNICA
CHIESA A TRE NAVATE/COMPLESSA
TORRI/CAMPANILI

METODI DI ANALISI

ANALISI LIMITE  - MECCANISMI LOCALI

PUSHOVER - FEM

DEM

INTERVENTI

TIRANTI- INCATENAMENTI COPERTURA SISTEMA VOLTATO CORDOLATURA RINF. MURATURA ISOLAMENTO SISMICO
INTERAZIONE EDIFICI  
TERRENO/STRUTTURA

DIAFRAMMI IN 
VETRO

RINFROZO CELLA 
CAMPANARIA

UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto

UNIGE - Lagomarsino

ANALISI DINAMICA - TIME HISTORY UNINA - Portioli

ANALISI DINAMICA LINEARE UNINA - Brandonisio

ANALISI CINEMATICA A BLOCCHI RIGIDI UNINA - Portioli

UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNISANNIO - De Angelis UNIPD -da Porto

UNIRM3 - De Felice UNITS - Gattesco UNIRM3 - De Felice UNIGE -Lagomarsino UNIRM3 - De Felice

POLIMI - Milani UNIGE -Lagomarsino UNIGE -Lagomarsino 

POLIMI - Parisi      UNINA - Brandonisio

UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto UNIPD -da Porto POLIMI - Milani

UNICT - Caliò

NON-SMOOTH-CONTACT-DYNAMICS UNINA - Rosati UNIPR -Royer

ANALISI RETICOLI DI SPINTA (ARS) UNIBG - Marini

CHIESA A NAVATA UNICA
CHIESA A TRE NAVATE/COMPLESSA
TORRI/CAMPANILI

METODI DI ANALISI

ANALISI LIMITE  - MECCANISMI LOCALI

PUSHOVER - FEM

DEM

INTERVENTI



TASK 5.3 – Interventi su edifici vincolati monumentali e chiese

Valutazione approfondita delle vulnerabilità chiese a navata unica

Analisi dei costi di ripristino e arricchimento database di correlazione interventi/danni

6. Risposta long.

8. Volte navata centrale

16. Ribaltamento dell’abside

17. Meccanismi taglio abside

26. Aggetti (vela)

5. Risposta trasv. aula

MECCANISMI DI DANNO ATTIVATI

1. Ribaltamento facciata

2. Meccanismi sommità 
facciata

3. Meccanismi piano 
facciata
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analisi tecnica relativa agli interventi realizzati su due chiese di 
Cerreto di Spoleto (PG)



TASK 5.3 – Interventi su edifici vincolati monumentali e chiese

APPROFONDIMENTO DI SPECIFICI INTERVENTI DI RINFORZO

Modellazione tiranti e incatenamenti

Analisi cinematica Approcci integrati e simulazioni dinamiche 

Modellazione DMEM Analisi limite 3D con DynABlock 
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TASK 5.3 – Interventi su edifici vincolati monumentali e chiese

APPROFONDIMENTO DI SPECIFICI INTERVENTI DI RINFORZO

Modellazione interventi di copertura 

Modellazione FEM e confronto con modelli analitici Sviluppo modello analitico semplificato

Telai e diaframmi orizzontali in legno



TASK 5.3 – Interventi su edifici vincolati monumentali e chiese

APPROFONDIMENTO DI SPECIFICI INTERVENTI DI RINFORZO

Interazione terreno – struttura

Modellazione FEM e analisi dinamica non lineare Sviluppo modello analitico semplificato

Isolamento sismico 

Scivolatori

Rinforzi locali in vetro
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TASK 5.3 – PRODOTTI / RISULTATI

I. VALUTAZIONE DI SPECIFICHE STRATEGIE DI INTERVENTO:

Effetto rinforzo della copertura, Effetto rinforzo sistemi voltati, Cordolo/Interventi su cimase, 
Tiranti/incatenamenti, Interventi di rinforzo della muratura, Interazione torre/chiesa/edifici 
adiacenti, Isolamento sismico

II. LIMITI E POTENZIALITÀ DEI DIVERSI APPROCCI DI MODELLAZIONE:

Modello semplificato per il predimensionamento delle coperture scatolari
Dettagli costruttivi per diaframmi ibridi con pannelli in vetro / acciaio
Software di calcolo per l’analisi statica non-lineare e dinamica di sistemi a blocchi rigidi: 
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392

III. SPERIMENTAZIONI:

Utilizzo di indagini dinamiche in sito per model updating e studio dei vincoli
Utilizzo di indagini dinamiche in sito per interazione terreno / layer sommersi / struttura

Prof. A. Prota, Prof. F. Portioli, 
Prof. G. Brandonisio. Prof.ssa F. da Porto Prof. N. Gattesco Prof. G. de Felice Prof. A. Marini, G. Mirabella Prof. G. Carfagni Prof. S. Sica, A. de 

Angelis
Prof. I. Caliò, C.F. 

Carocci
Prof. L. Cantini

https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392
https://doi.org/10.5281/zenodo.6657392


TASK 5.4 – ATTIVITA’ CONDOTTE
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Il task si pone l’obiettivo di fornire soluzioni tecniche di intervento e strumenti per la corretta 

progettazione e valutazione degli interventi sui ponti. Inoltre, propone strategie di analisi e 

modellazione capaci di rappresentare in modo realistico il degrado e le diverse vulnerabilità 

tipologiche e strutturali, al fine di supportare la progettazione di interventi mirati ed efficaci.



Ponti in CA e CAP (UNIPA La Mendola, UNIBAS Santarsiero, UNIRM1 Nisticò e UNIME Recupero)

Valutazione approfondita delle vulnerabilità

1  

2  

3  

4  

5  

6  

 

Cracked pattern per 

diversi scenari di 

danneggiamento

Progettazione e confronto tra diverse tecniche di rinforzo 

Bande verticali pretese 

TASK 5.4 – ATTIVITA’ CONDOTTE
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Ponti ad arco in muratura
(UNINA Brandonisio)

Ponti storici vincolati
(UNIPD da Porto)

Analisi, modellazione casi studio e ricerca delle regole 
dell’arte del costruire dei ponti in muratura. 

Studio di approcci metodologici per l’intervento in relazione 
ai livelli di tutela e ai carichi raggiungibili.

TASK 5.4 – ATTIVITA’ CONDOTTE

Convegno del Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026- Napoli 13-14 ottobre 2025       



Elementi strutturali: pile in CA (UNINA Prota e UNINA Nigro)

Valutazione dell’impatto di degrado e interventi sulle 
prestazioni strutturali delle pile del ponte.

Studio del comportamento statico e sismico nei confronti di 
azioni eccezionali (incendio).

TASK 5.4 – ATTIVITA’ CONDOTTE
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Metodi indagine e sperimentazione in laboratorio (UNIME Recupero, UNISA Rizzano)

Tecniche di localizzazione e valutazione del degrado 
all’interno di travi in CAP. Prova a fatica su collegamenti chiodati

TASK 5.4 – ATTIVITA’ CONDOTTE
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WP5 – PROSPETTIVE DI ATTIVITA’

• Casi studio finalizzati alla progettazione degli interventi per tipologie nuove / poco 

esplorate sinora (task 5.1 – 5.3 – 5.4)

• Sperimentazioni ed analisi su tecniche di intervento per definire campi di applicazione, 

modelli di calcolo, dettagli, … (task 5.1 – 5.3)

• Creazione di data-base su degrado, sperimentazione, costi (task 5.1 – 5.3 – 5.4)

• Definizione di criteri e strumenti per orientare la scelta degli interventi nel caso di edifici e 

di ponti (task 5.1 – 5.2 – 5.4)

• Produzione di linee guida progettuali per l’intervento (per singole tecniche di intervento / 

per tipologie strutturali) e documenti di sintesi (task 5.1 – 5.3 – 5.4)
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Task 5.1 – Individuazione sub-task
DIVULGAZIONE ATTIVITÀ SCIENTIFICA 

Pubblicazioni

tecnico / 
scientifiche

…

Enti locali

Convegni
conferenze

Ordini 
professionali

Organizzazioni:
INARCASSA, 
INVITALIA,

…

Convegno del Progetto DPC_ReLUIS 2024-2026- Napoli 13-14 ottobre 2025       



WP5 – PRODOTTI COMPLESSIVI UR nel periodo 2024-2025

PRODUZIONE SCIENTIFICA WP5

- ARTICOLI SU RIVISTA INTERNAZIONALE:   52
 
 di cui in collaborazione tra più UR:         11

- ARTICOLI SU ALTRE RIVISTE E A CONGRESSI:    103
 
 di cui in collaborazione tra più UR:            15
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