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Valutazione degli elementi esposti

Parco immobiliare europeo

L'area edificata in Europa copre 25 miliardi di metri quadrati, 10 miliardi dei quali sono stati costruiti prima del 1960 e
20 miliardi prima del 1920. Vale la pena notare che il 40% del patrimonio edilizio dell'Unione Europea (UE) si frova in
regioni soggette a sisma ed e stato costruito senza tenere conto delle modeme considerazioni di progetftazione
sismica.

Distribuzione degli edifici europei Prionta degl edifici dellUE che
per anno di costruzione necessitano di interventi di refrofit
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Source: European Statistical System (ESS), 2011 Source: Romano et al. (2023)
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| contesto normativo

B Opere di Costruzione
Regolamento UE 305/2011 — Allegato | -
(Construction Products Regulation CPR) Gazzetta ufficiale

dellUnine ol

Requisito di base n.1: Resistenza meccanica e stabilita

| Regole imperative
BORMECCOE N % NTC 2018 ‘ dall'ordinamento giuridico
Nel:\VIAVellelNi/:IM  EUROCODICI | :ff;’:uf:;:;‘:jﬂ

TIPOLOGIE
di norme
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Legame tra norme tecniche cogenti e volontarie

D.M. 14701/2018
Norme Tecniche sulle Costruzioni

apmote 12.

RIFERIMENTI TECNICI

Eurocodici;
Supporto applicativo
sistematico delle NTC

Documenti di comprovata validita

Per quanto non diversamente specificato nella presente norma, si intendone coerenti con i princpi alla base della stessa, le mdi-
cazioni niportate nei seeuent: documenti:
- Eurocodici pubblicati dal CEN, con le precisazioni riportate nelle Appendici INazionali

Norme UNI EN armonizzate 1 cui riferimenti stano pubblicati su Gazzetta Ulficiale dell'Unione Europea;
- MNorme per prove su materiali e Prodnﬂi pubhlical:e da UNL

Inoltre, a integrazione delle presenti norme e per quanto con esse non in contrasto, possono essere utilizzati 1 documenti di segui-
to indicati che costituiscono nferimenti di comprovata validita:

- Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblia;
- Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;

- Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimomo culturale e successive modificazion del Ministe-
ro per 1 Bend e le Attivita Culturali, previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici sul documento stesso;

k= Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.).

Per quanto non trattato nella presente norma o nei decumenti di comprovata validita sopra elencati, possono essere utilizzati an-
che altr: codici internazionali;  responsabilita del progettista garantire espressamente livelli di sicurezza coerenti con quelli delle
presenti Norme tecniche,

Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblic, per il tramite del Servizio Tecnico Centrale, predispone e pubblica, sentiti il Consiglio
Nazionale delle Ricerche (C.MN.R.) e I'Ente Italiano di Normazione (NI}, 'elenco dei documenti che costituiscono riferimento
tecruco per le Norme tecniche per le costruzioni ai sensi del presente capitolo. Con analoga procedura sono anche predisposti e
pubblicati gli aggiomamenti periodici a tale elenco, nonché gli aggiornamenti deghi elencl delle specifiche tecniche velentarie
UNL EN ed IS0 richiamate nella presente norma.
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| contesto normativo

-3 NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
D.M. 17/01/2018

CAPITOLO 8 - COSTRUZIONI ESISTENTI

B.1. OGGETTO

8.2, CRITERI GENERALI

8.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

8.4.1. RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

B.4.2. INTERVENTO D1 MIGLIORAMENTOD

8.4.3. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

8.5. DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI
8.5.1. ANALISI STORICO-CRITICA

8.5.2, RILIEVD

8.5.3. CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

8.5.4, LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

858, AZIONI

8.6. MATERIALI

8.7. PROGETTAZIONE DEGLI INTERVENTI IN PRESENZA DM AZIONI SISMICHE
8.7.1. COSTRUZIONI IN MURATURA

.72 COSTRUZION! IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACCIAID

8.7.3. COSTRUZIONI MISTE

8.74. CRITERI E TIP1 D'INTERVENTO

B.7.5. ELABDRATI DEL PROGETTD DELL'INTERVENTD

CIRCOLARE n.7 del 21.01.2019

Istruzioni per I'applicazione dello “Aggiornamento delle
«Norme tecniche per le costruzionin”

Capitolo C8

C8.1 OGGETTO

C8.2 CRITERI GEMERAL

C8.3 VALUTAZIOME DELLA SICUREZZA

C8.4 CLASSIFICAZIONME DEGLI INTERVENTI
C8.4.1 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE
C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO
C8.4.3 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

C8.5 DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER
LE ANALISI
C8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA
C8.5.2 RILIEVO
C8.5.3 CARATTERIZZAZ. MECCANICA DE]I MATERIAL!
C8.5.4 UVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONF.
C8.5.5 AZION!

C8.6 MATERIALI
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% NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
s> D.M. 17/01/2018

CAPITOLO 8 - COSTRUZIONI ESISTENTI

8.1. OGGETTO

8.2. CRITERI GENERALI

8.3. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

8.4.1. RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

B.4.2. INTERVENTO D1 MIGLIORAMENTOD

8.4.3. INTERVENTD DM ADEGUAMENTD

8.5. DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI
8.5.1. ANALISI STORICO-CRITICA

8.5.2. RILIEVD

8.5.3. CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

B.5.4. LIVELL] D CONDSCENTA E FATTORI DI CONFIDENZA

8.5.5. AZIONI

8.6. MATERIALI

8.7. PROGETTAZIONE DEGLI INTERVENTI IN PRESENZA DI AZIONI SISMICHE
B.7.1. COSTRUZIONI IN MURATURA

B.7.2. COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACCIAND

8.7.3. COSTRUZIONI MISTE

B.7.4. CRITERI E TIPI D'INTERVENTO

B8.7.5. ELABORATI DEL PROGETTO DELL'INTERVENTD

La valutazione della sicurezza

quando-=a )

destinazione

capacita resistente

- : errori progettuali
ampliamenti e

degrado

sopraelevazioni

i

at

errori realizz

B

d’uso

modifiche

strutturali e non




Prof. Ing. Raffaele Landolfo/ 13 febbraio 2026
Esoscheletri

U] K AERIALE Q H{!ﬁﬂfpﬂﬂf '-I;?..; 1 " : [
DG NGRS ERI INARCASSA ’,’* - —

La valutazione della sicurezza strutturale
Le fasi operative

Sistema strutturale

Geometrica globale - — Identificazione

-

e

2 Meccanica o

" Geometrica locale =

=TS mm oo mmmmmmmmmm—mmm—m———- *»  Modellazione
¥ Geometrica %

Meccanica - -

o Azioni < v
) o .
’ Analisi
NO
e Interventi n Verifica
Sostituzione ¢ S|

| sintesi |
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Sintesi

Sistema strutturale
[] Verifiche soddisfatte

g Verifiche non soddisfatte /Genmettrica glovale - Identificazione

/ Meccanica /‘4
/ Geometrica Incaje/L L

Modellazione

/ Geometrica /L
/ Meccanica /A 1
7 A A Analisi

NO

X

&
=
8

o Interventi

F

Sostituzione

1. Prevedere interventi per aumentare la sicurezza strutturale; |
2. l'uso deve essere modificato

(declassamento, cambio di destinazione e/o imposizione di limitazioni e/o
cautele nell'uso).
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Metodi di analisi

* Analisi statica lineare
con di risposta spettro elastico

r

fw’%‘-.
)

* Analisi statica lineare -
con fattore di comportamento q ——= | Costruzioni in calcestruzzo armato e acciaio

T elementi/meccanismi "duttili" — 1.5 <¢g < 3.0
con fattore di comportamento ¢ —> | elementi/meccanismi "fragili" — ¢ = 1.5

*+ Analisi statica NON lineare

* Analisi dinamica NON lineare

Analisi lineare statica Analisi lineare statica
r B r B
Analisi lineare dinamica Analisi lineare dinamica
% # k. '
Analisi lineare statica ] ——— Analisi non lineare statica Analisi non lineare statica

r — — > ~ > \
L Analisi lineare dinamica - Analisi non lineare dinamica Analisi non lineare dinamica

% # N r
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Metodi di analisi

* Analisi statica lineare
con di risposta spettro elastico

r

fw’%‘-.
)

* Analisi statica lineare -
con fattore di comportamento q ——= | Costruzioni in calcestruzzo armato e acciaio

T elementi/meccanismi "duttili" — 1.5 <¢g < 3.0
con fattore di comportamento ¢ —> | elementi/meccanismi "fragili" — ¢ = 1.5

*+ Analisi statica NON lineare

* Analisi dinamica NON lineare

Analisi lineare statica Analisi lineare statica
r B r B
Analisi lineare dinamica Analisi lineare dinamica
% # k. '
Analisi lineare statica ] Analisi non lineare statica {1  Analisi non lineare statica
\ L. ) .
e
r— - - . - - r -‘ r -‘
L Analisi lineare dinamica - Analisi non lineare dinamica Analisi non lineare dinamica
L% .

L &
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Analisi non lineare statica

{ ‘;2 Per ogni stato limite considerato, il confronto tra capacita e domanda viene declinato in termini

weie  di spostamento e consente di determinare il livello di prestazione raggiunto.

Per la valutazione della domanda, definito dal punto
di prestazione (PP) della struttura, nelle istruzioni
applicative della NTC sono proposti i seguenti
metodi: 'd B 7. unin [emlan —--F.'-.
(C73.4.2) WA e | s od YD

nm:mfllﬂnv‘

Metodo A, basato sull'individuazione della domanda
anelastica attraverso il principio di uguali
spostamenti o uguale energia.

Metodo B, basato sulla costruzione di uno spettro di
capacita.
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Analisi non lineare statica
Metodo A nel piano ADRS
2 Principio

g i T*‘:T )
E' - T=Te UGUALE ENERGIA

CAPACITA
i SDOF curva di capacita curva di capacita S
1T i ' piano ADRS
Fa I (- Fy, F* MDOF : _
i L I SDOF
i'l' r, |r‘I i Sa,i
[ - . . = = } ) }
d. d* Sq
= . L
PRESTAZIONE
1 > >0 3 > =
Principio
; S UGUALISPOSTAMENTI
DOMANDA spettro elastico Shetie elasties = ST,
y Sa,e
M di domanda
SEE Sde SEE
5a,i :
! > Sd

R
%]
o
1]
LN
o
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'acciaio puo essere utilizzato per il
rafforzamento di edifici esistenti mediante
interventi locali, di miglioramento o
adeguamento e in accordo a alla strategie di
aumento della capacita e di riduzione della
domanda.

Tipo di > Locale @
intervento

— Globale @

— Basso @

dell’intervento Medio @

™ Alto @



. Interventi globali

© Raffaek Landolfo

Sistemi reticolari

i\
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\
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>
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B f Raffacle | andolfo
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Gli inferventi globali

~  Endoscheletri

Globale =

> Esoscheletri
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Gli inferventi globali

—  Endoscheletri

'endoscheletro & un sistema
“additivo” simo-resistente, non
adattivo, applicato internamente
o sul perimetro della struttura
esistente.

Globale —
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Gli inferventi globali

PR o7 A AN AN SR
o Tk’ Nt N

gk ' il

Globale
'esoscheletro e un sistema € un
© sistema “additivo” simo-
resistente, opzionalmente
Reference

“adattivo”, applicato e collegato
. dallesterno alla struttura
 esistente su una porzione
significativa della sua superficie
laterale.

Benyus, 1. M., {2002},
“Biomimicry. Innovation
Inspired by Nature”.
2nd ed William Morrow
and Company, New
York, 2002

— Esoscheletri
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Esoscheletri

Classificazione tipologica

Dal punto di vista fipologico, gli esoscheletri possono essere classificati in funzione della configurazione geometrica e
sullo schema resistente dell’esoscheletro, che puo essere redlizzato mediante elementi piani bidimensionali (2D)
oppure mediante sistemi spaziali tfridimensionali (3D)

Exoskeletons’
classification (EXO)

EXO 2D
|
|

EXO 3D
I

| |
Orthogonal (EXO 2D 1)

Parallel (EXO 2D //)
T e

Liv 11

Flat (EXO 3DF) Curved (EXO 3DC)

Lkt

Liv, |
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Esoscheletri

Classificazione prestazionale

Accanto alla classificazione fipologica, basata sulla configurazione geometrica e sullo schema resistente
dell'esoschelefro, € possibile infrodurre una classificazione funzionale in relazione al loro ruolo nel controllo della
risposta sismica globale. In questo caso, I'esoschelefro puo essere progettati come dissipativo o non dissipativo.

Non-dissipative Exoskeleton Dissipative Exoskeleton

.
b
b4
=
X1
]
N |

Rigid bracing Dissipative Bracing Rigid Bracing Rigid Bracing
Rigid link Rigid link Dissipative link Rigid link
Dissipative base Fuse
(Controlled rocking)
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Prerogative emerse
Vantaggi e svantaggi

£, R R oA & R

@

Nessuna rilocazione degli utenti

Rapida esecuzione

Nessuna interruzione delle attivita

Elevate prestazioni strutturali

Pud essere un intervento reversibile e riciclabile*
Puo costituire |la base per un intervento di retrofit

integrato (strutturale, energetico)*

Costi elevati

Applicazione per edifici isolati

Applicazione per edifici non soggetti a vincali
architettonici e/o urbanistici

Assenza di procedure codificate in materia di
progettazione e costruzione

Esperienza applicativa in fase di consolidamento

rispetto a soluzioni piu tradizionali
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Esoscheletri
Prerogative

Gli esoscheletri consentono di effettuare, @ Prerogative  «  Incremento diresistenza e rigidezza e duttilita,
implementando la VISIONE OLISTICA strutturali * Incremento di sicurezza rispetto a tutti i principali stato

I chiave LIFE CEGLE, up KETRABLL Iii’rzgem?grliiglhrlgizn:ngﬁgi’mmportamemo locale (nodi non
GLOBALE (DEEP RENOVATION),

: confinali)
ovvero strutturale, energetico e Pub essere utilizzato anche preliminarmente per opere
formale/funzionale.

di salvaguardia per la messa in sicurezza di strutture

danneggiate da eventi sismici

+ Pudincrementare la durabilita modificando la
classe di esposizione delle parti piu degradate

Prerogative @
ambientali

ARCHITECTURAL

@ Prerogative
architettoniche

« Retrofit energetico attraverso il nuovo involucro

+ Intervento reversibile, realizzato con materiali + Nuovo involucro (doppia pelle) per retrofit formale

ztcac:tabiil _(Hp di 5|51:tema st;atlllﬁcato PRt + Applicati su interi comparti possono inoltre favorire la
ruttura in carpenteria metallica) rigenerazione urbana (aumento di valore)

+ Addizione laterale per adeguamento funzionale
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Esempi emblematici e loro localizzazione

Le prime realizzazioni di esoscheletri in acciaio per il retrofit sismico a partire dagli anni ‘80

199 1994 2014 1985

Telegraph-Channing Garage Auditorium HPH oh ETH Palazzina Uffici Magneti Matsuya Ginza Center
(Berkeley, California-USA) (Zurich, Switzerland) Marelli [CrEVHlCDI’E; Italia) (Tokyo, Giappone)
' 1990

1980

A

%
!

\
H\Rf‘_\.\. 5

]

.i‘-_

(174

-

s
4 /?

s

Applied Chemistry and
Chemical Engineering Building

Hospital

Angeles Clinica Londre == _—
(Sendai, Giappone)

LOw | MODERATE i'u"[!'\" HEGH |

(Citta del Messico, Messico) L.



PG PSSR |Nﬁﬂc.ﬂssﬁ P EASEAT ESDSChEIE_I_rl-

T Rl

I amacLoNDOILE 6 fnda::frmf @ EHE ; b Prof. Ing. Raffaele Landolfo/ 13 febbraio 2026 & »

Realizzazione emblematica
Ospedale Citta del Messico

A seguifo del terremoto che colpi Citta del Messico nel 1979, furono riscontfrati danni ingenti alle fravi e alle colonne
dei tre livell inferiorn delledificio. Nel 1980 fu effettuato un intervento di refrofit di rapida esecuzione, con un costo pari
al 20% del costo di costruzione originale.

=

/ , \/ Solo 8 mesi perla redlizzazione
dellintervento

v' Costo totale inferiore al 20% del costo di
costruzione

Nessun danno durante il devastante
teremoto che colpi Citta del Messico nel
1285 (M, 10:=8.0)

Retrofit intervention Hospital Angeles Clinica Londres (1980, Mex.rco)
Non-Dissipative EXO-2D-//
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Applicazioni recenti in [talia

Palazzina per uffici di Magneti Marelli

Nell' uliimo decennio in ltalia sono state realizzate numerose applicazioni di sistemi esterni per il rinforzo globale di
strutture esistenti per 'adeguamento sismico di edifici scolastici e industriali.

Progetto
Adeguamento palazzina per uffici
di Magneti Marelli (Teleios S.r.l.)

Localita
Crevalcore (BO)

Ante-Operam Post-Operam

CH5193.5x5 {Stub}),
LS 50 3x3 =5 (Diagonal) |

Periodo
Anno di costruzione: 1973-74,
Intervento: 2012-14

Importo lavori
700.000€ (strutture), incidenza =~
480€/m?

Riferimento/Fonte

Franceschini, M., Semproli, P., Secci, A., Mundadori, M., Melli, B.. Biancocini, B.,
(2014), “l segni della ricostruzione post terremoto maggio 2012: L"adeguamento EXO-2D - ! non-dissipativi
sismico della palazzina per uffici nello stabilimento Magneti Marelli di Crevalcore”, .
Fondazione Promozione Acciaio

Esempi di intervento realizzati dopo il ferremoto dell” Emilia 2012
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Applicazioni recenti in [talia

Scuola Primaria “La Tina”

Nell' uliimo decennio in ltalia sono state realizzate numerose applicazioni di sistemi esterni per il rinforzo globale di
strutture esistenti per 'adeguamento sismico di edifici scolastici e industriali.

Progetto
Adeguamento Scuola Primaria “La
Tina” (EXUP S.r.l)

Localita
Citta di Castello (PG)

Periodo
Anno di costruzione: fine anni ‘70,
Intervento: 2016

Importo lavori
360.300€ (strutture), incidenza =~
185€/m?

Ante-Operam Post-Operam

Riferimento/Fonte Intervento di Adeguamento sismico
httpes:/fwww . archilovers.com/projects/246 906/

Esempi di intervento realizzati dopo il ferremoto dell” Emilia 2012
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Applicazioni recenti in [talia

Scuola secondaria di primo grado “A.Fiori”

Nell' uliimo decennio in ltalia sono state realizzate numerose applicazioni di sistemi esterni per il rinforzo globale di
strutture esistenti per 'adeguamento sismico di edifici scolastici e industriali.

Progetto
Adegumento sismico Scuola
secondaria di primo grado “A.Fiori”

Localita
Formigine (MO)
Periodo

Anno di costruzione: fine anni ‘70,
Intervento: 2016-17

Importo lavori
450.000€ (totale), incidenza =
350€/m?

Riferimento/Fonte
https: fwwaw . comuneformigine.mo.it/awisifawisi-201 Y ecuole-201 cfiori201d -finito-il-
cantiere-a-giugno-il-secondo-stralcio
http://portalealice.distrettoceramico.mo.it:308 0/Porta leAppaltiUnione/it'ppgare_tab_i
nf_dpecmowp?codice=G0060%&tipo=Bando

Esempi di intervento realizzati dopo il ferremoto dell” Emilia 2012
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Applicazioni recenti in [talia

Scuola dell'Infanzia “M.Montessori”

Nell' uliimo decennio in ltalia sono state realizzate numerose applicazioni di sistemi esterni per il rinforzo globale di
strutture esistenti per 'adeguamento sismico di edifici scolastici e industriali.

Progetto
Adegumento sismico Scuola
dell'Infanzia “M.Montessori”

Ante-Operam Post-Operam
P P .

Localita
San Felice Sul Panaro (MO)
Periodo

Anno di costruzione: n.d.,
Intervento: 2016-17

Importo lavori
n.d.

Intervento di A ageguamento sismico

(1]
Im
(5]

Esempi di intervento realizzati dopo il ferremoto dell” Emilia 2012
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Applicazioni recenti in [talia

Realizzazioni in corso

Nell' uliimo decennio in ltalia sono state realizzate numerose applicazioni di sistemi esterni per il rinforzo globale di
strutture esistenti per 'adeguamento sismico di edifici scolastici e industriali.

i =Tali=TaldaNs i W =Tal -Seel=-TaliaNasl=Tall=": = o o
EfVErNT 1~ WLIarmeriio meadranie CAL/ 2L/

Esempio di intervento in realizzazione: Liceo Statale A!essandrc; Manzoni, Caserta (CE|, 2026
Progeftista: Ing. Giuseppe Russo
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Metodologia di progetto

Contesto normativo

L'Eurocodice 8, Parte 3, € il riferimento normativo sulla valutazione e ladeguamento sismico degl edifici esistenti. |l
codice fornisce linee guida per la valutazione della capacita strutturale degli edifici sottoposti ad azioni sismiche e
delinea i principi per la progettazione di interventi di adeguamento efficaci.

b)

c)
d)

(3)

Retrofit design procedure

The retrofit design procedure should include steps a) to c).

Conceptual design.

Analysis.

Verifications.

The conceptual design should cover a) to ¢).

Selection of techniques and/or matenals. as well as of the rype and configuration of
the intervention.

Prior to the above selections. possibly a prelimimary analysis of the existing (as-built)
structure to inform the selection.

Prelinunary estunation of dimensions of additional structural parts.

Preliminary estimation of the modified stiffness of the retrofitted members,

The methods of analysis of the structure specified in 6.4 should be used. taking into

account the modified characteristics of the sticture.

Valutfazione sismica dell'edificio
esistente

Concezione strufturale sistema di
rinforzo

Dimensionamento del sisfema di
rinforzo

Verifica dell'efficacia dellintervento

EN 1998-3 (2025)
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Metodologia di progetto

Sulla base delle linee guida del En1998-3:2025 € stata proposta una metodologia di progetto step-by-step.

-

i
%
= o,
) H| -~
le
Q‘Hd—'hn-.b.h Bpgaucran Bpars ; : b \_ﬂ
S, [m] b= O,
Existing Choice of
structures material and . | Cross section
e . + Shape design :
seismic protection selection
behaviour systems
Step | Step 2 Step 3 Step 4

\ )

e 2 Ig-]=

“)

S(m/s

Sy [m]

Definition of
the
exoskeleton’s
dimensions

Design of link

Step 5

and
foundations

SIE[} ]

Dilaorenzo G., Tartaglia K., Prota A., Landolfo R. Design procedure for orthogonal steel exoskeleton structures for seismic strengthening (2023) Engineering Structures
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Metodologia di progetto
Step 1

Il primo passo nella procedura di progettazione proposta prevede una valutazione della vulnerabilita sismica
delledificio esistente attraverso un'analisi statica non lineare.

Step 1

Assesment
delle strutture
esistenti

i M Equivalent A

b SDOF Vh_v’ NCLS O Crisi Fragile
- A Primo snervamento

m* — O Crisi duttile

q ; o PP
Capacity curve e
T* : ! ] e
DLLS :

+ > e N > .
Vi d, {.‘lt_d =

5y [m]
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Metodologia di progetto
Step 2

La necessita di contenere i costi e di utilizzare material facilmente reperibili raccomanda l'uso di acciai per impieghi
strutfurali. Se l'esoschelefro € diretftamente esposto agli agenti atmosferici, € necessario progettare sistemi di
protezione che garantiscano un'adeguata durata dellintervento.

Step 1 Step 2
Assesment Scelta dei
delle strutture materiali e dei
esistenti sistemi di
protezione

jcaorerise | (Ran) (Ky(T))* (2) +(X)

strutturale

Liv.1 Tipo dilega oH Condizioni di fornitura e

requisiti speciali

1J2 Liv.d Sub-Grado-Resilienza

W

S355 Liv.2 Grado-Resistenza
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Metodologia di progetto
Step 3

Il design della forma si riferisce al layout dei CBF scelia. Le disposizioni fipiche delle diagonali consistono in CBFa X, V
oY

Step 1 Step 2 Step 3
Assesment Sceltadel _
delle strthre materiali e dei ,| Designdella
esistenti sistemi di forma
protezione
EXO-2D-CBF-X EXO-2D-CBF-V EXO-2D-CBF-Y
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Metodologia di progetto
Step 3

La configurazione X-CBF offre prestazioni migliori in termini di rigidezza € resistenza rispetto alle configurazioni ad Y a
parita di costo. Tuttavia, questi ultimi sistemi offrono una maggiore accessibilita.

Step 1 Step 2 Step 3
Scelta dei
Assesment f . ;
materiali e dei | Design della
delle strutture S . fo
esistenti : —
protezione

Accessibilita
. Performance strutturali

EXO-2D1-CBF- EXO-2D1-CBF-Y
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In alternativa, le pareti con configurazione a Y rasfremata presentano un buon compromesso tra performance

strutturali e di accessibilita laterale.

Step 1 Step 2
Scelta dei
Assesment i )
materiali e dei
delle strutture : Sy
: . sistemi di
esistenti :
protezione

Design parameters
of the optimization

study

The inclination of

Step 3

Step 3

Design della

w

the diagonal i

The inclination

the external chord

of

Width at the base o Pc

EXO-S-201L-CBF-Y

forma

a,::‘IDEImm A.= 48 mm gc:4£mm

100 [kR] 5 0

100 [kN] ) 7

100 [k —y A
— b ! — _h,..;.: —

100 [kN] | | -

a0 | | a8 J. a=13°/
CHS 273x10 mm
CHS 139.7x8 mm

CH5193.7x10 mm @

Metodologia di progetto

1208 o - 18°—(2-m )° 1=Hy,; <5

160 : 8" 5=y <8
_. 80
E 60
.::]r_'h 4ﬂ : .....

2| i EQE.CIN

with n=4
E] T T T T T T I}
0 2 4 6 8 10 12 14

o (")

Ref: Di Lorenzo G., Tartaglia R, Prota A, Landolfo R Design procedure for orthogonal steel exoskeleton
structures for seismic strengthening (2023) Engineering Structures
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Esoscheletr

Metodologia di progetto
Step 4

I dimensionamento degli elementi in acciaio dipende dalle prerogative progettuali. Tuttavia, € possibile definire
sezioni di primo tentativo basate sulle relazioni geomeitriche local (rapporti di formay).

Step 1

Assesment
delle strutture
esistenti

Step 2

Scelta dei
materiali e dei

d:

sistemi di
protezione

w

21.3 =711nmm

~d

a=21.3 =121%mum

el

ty

# —-e[l 1]_;
td= g " |50 30l | forma

Step 3 Step 4
: Selezione della
Design della .
P sezione
trasversale
i rq =ﬁe i l Rapporti di
© I 125 10l | forma
_ dg 1 q globali
Tdly T la ls0 20 ]

Rapporti di

locali

1Q).
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Metodologia di progetto
Step 5

Per dimensionare il sistema € possibile adottare una procedura di progettazione iterativa basata su un approccio agli
spostamenti.

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5
Scelta dei : —
Assesment A ) : Selezione della Definizione delle
materiali e dei Design della . ; e
delle strutture N » P sezione e dimensioni
esistenti : trasversale dell'esoscheletro
protezione
E i
I
. A Apg o
K & Lpg sy
é ™ Tr Ay
A
*—{E}—. M,g 5 . R B 1
K Gy = & A i Rey, | KExo = Kea-sp~Kap |
—l_ . . & ; > i > 24 | m* 4 I
&= My i o 5 B | Rexo = Rga-sp-Rap
] 1 Mz s II| Lo e e i i e e o I
Kﬂ= l::“Iz'l Kz‘l / ; I
. Mll —l_ —_ }-_d.h’.é 2 ,
"H:@IMH PC h PP sl
£.0, 5.0 1 A - limit
£, Cn Ky 0 'I ﬂ*Tarﬁei l m” e
Q.00 0.05 010 015 020 025 030

o I I I
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Metodologia di progetto
Step 6

Nel caso specifico degli esoscheletri ortogonal, il dispositive di connessione € progettato per trasferire una forza
assiale, comprese le cerniere allestremita per evitare qualiasi flessione parassita.

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6
Scelta dei ; i -
Assesment i : : Selezione della Definizione delle Progettazione
materiali e dei Design della . ; S : :
delle strutture N > o sezione —» dimensioni di collegamenti
esistenti : rma trasversale dell'esoscheletro e fondazioni
protezione
Profilo in B i ; *_r-_ Lunghezza link (rigido)
Connessione con Fccia[n] con ' Colonna » Lunghezza link g
edificio esistente L>L . esoscheletro 2
i esistente esoscheletro
N Y A i .
, —{t= _ |
| [atede
s A _-____________'\;_______.!
Fondazione Micropali
~ Connessioni esistente

a perno
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Riferimento: A. Marini, A. Belleri, C. Passoni, F. Feroldi,

MeTOdO|OgiO di prog e_'__l_o E. Giuriani. In-plane capacity of existing post-WWIl

beam-and-clay block floor systems. Bulletin of

Earthquake Engineering.
Osservazioni per g“ ilT'IpCIlCCIﬂ https://doi.org/10.1007/510518-021-01301-y
Ante-operam Rinforzo con EXO-2D ortogonali Rinforzo con EXO-2D paralleli
L]l N L A 0 R EEEREENEN
® ] L] = = ] E =1 W IF "
frz"'""‘-\“ ”z""-"'\“ f;"""!n'.‘ “J’H‘\“ ':/"""'\‘r f.
N W o w - ] H|
H # "‘\‘ Pt S f""""\‘ i § r.a"'""\
4 ir"I IId 1 ir"l 'L‘Ii.:llfr ‘l.l" \'i‘.lf ‘li. A
‘-ﬁ} L ‘f'v’,‘d
< >
L
Possibili interventi di rinforzo
- x E | L | ¥ L | H
be'd lf’l My J.r‘$“\ .r"'ln"q. f"'?“.. ,’i
X X KX
- ‘..k-" "‘*}’ by ..Kf * :-{' w4 . . ] = [ ] L ] m |
DD D (Al
\\&,# -uh'a'.f’ ".‘.'lk.d "\‘lf’ ™ E I I I I :
Rinforzo “interno” al di sotto Rinforzo “esterno” Rinforzo “esterno” con

del solaio esistente realizzazione balconi
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Metodologia di progetto

Check sicurezza struttura post-intervento

Modello numerico: Verifiche piano ADRS
Struttura esistente + Esoscheltro 10
Curva di capacita post-operam
10,0 - 4
AN — - ——— o f 8.0 - Spettro SLV D<C A Crisi ﬁ'ﬁgllﬂ
ﬂ' ‘«, ' 57 | O Crisi duttile
Fﬂﬂn' P TP AL S 601 B
CP Y 0 =
U [ " w 4;[} .
| Curva di capacita anfe-operam
B
2.0 A
Y D=C
00 L . . . . >

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
S4 [m]
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Studi e ricerche
Prodotti del WP5 - Volume di sintesi

3 Teau ecancgenti dallapplcaione a can smdio n

3.3, Esoscheletn in acciao

Raffack Landoff

Gl edifics esastenty, reabizzati pima dephl anm *80, costituiscono una parte o-

Criteri e soluzioni per la progettazione levante del patimonio edilizio esistente, soprattutto in ambito europeo [96-98].

di interventi integrati e sostenibili

Rafforzamento sismico ed efficientamento energetico
di edifici esistenti

Questi edificn, avendo superato ampramente ka loro vita di servizio, sono carat-

tesizzat da una elevats vulnerabilita connessa alla durabilta dei matesali a cui s .
aggnzono, nells ages interessate dal tarremot, carenze degmant dall'assenza di D own l.Da d grat u |tD !
dettami sismuci Moltephct sono oggigrorno le strategme e be tecniche di interven-
to che ¢ possibile adottare per I mislioramento ¢ 'adeguamento sismico delle
costruzion esistent [39, 99].

Anahzzando le carenze stromural: presenti nell'orgamsme ed 1 bvelli di pre-
stazioni attesi, le stratepie di intervento possono essere mirate 4 incrementare la
capaciti (C) &/oa tduere Ia domanda (D). Tali interventi possono essege imple-
mentati 1 bivello globale ¢/o locale, facendo neorso a divers: ustemi & tecnologe
per il miplioramento ¢ I'adepuamento sismaco delle costruzion: esistents

GL intesventi globali prevedono V'addizione di sisten sismogesistents che
possono essere applicati internamente /o esternamente alla costruzione eusten-
te. Mel cazo mn cwi le addirioni siano esepute dall'interno s parla di endoschele-
tro, diversamente di esoscheletro. In entrambi i casi € possibile ottenere un forte
aumento i ngidezza e resistenza laterale, & se opporiunamente progeitato, tale
mtervento, consente di adepuare sismucaments manufatt esstent caattenizzan
da basst Ivells di sicurezza. Gh endoscheletn sono utilirzat qualors non 4 possa
agire dall'esterno per ragrond i natuga fisica, peometoica (ad es. edifici in agpre-
gato), wrbanistica (ad o3 hnutazom su distanze ¢ volums), ed archutettomea (ad
es. edifics vincalit), h 'ff l . . f

Gli escscheletn possono essere definit come sistem esternd applicati in mo- tt DS JIWWW.Ietldls. |t
do diffuse el peuometro della struttu esistente ¢ dotati di fondazion propoe.

Gh esoscheletn, essendo posshonat ésternamente al manufatto da protegpere,

hanno i loro punto di forza nells possibiita di evitae linterruzione,utilizzo del-
Iz costruzione exstente. Questo tipo di vantaggio ¢ particolarmente rilevante in H
edifics stratemici ad uso residenriale ¢ commerciale /industriale, per § quali Iin- T
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Studi e ricerche
Progetto DPC-RelUIS WP5

Tematiche trattate Tipologie strutturali Tipologia esoscheletri in acciaio
-Disamina e analisi critica di Edifici esisteni multipiano in c.a. Interventi con esoscheletri in
interventi accigio pardalleli non dissipativi

UR: UniBG
Eesponsabile: A. Marini

-Definizione metodologia di
progetto

UR: Unit A
Resporsabile: R, Landolfo

-Proposte di intervento strutiurale
su edifici esistenti in c.a.
UR: UniNA, PolTO, UniBS Edifici esistenti monopiano e Interventi con esoscheletn in

Efsfcl’;,m“bi”: E-higeo. B2 Dellaborte, GATEn0 B, mulfipiano in acciaio acciaio orfogonali non dissipativi
21l

-Proposte di intervento strutturale
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Studi e ricerche

Analisi critica di interventi di rinforzo mediante esoscheletri recentemente eseguiti
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Esoscheletr

Caso studio
Edificio scolastico
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Studi e ricerche

Applicazioni a casi studio reali

Nellambito del progeito DPC-RelUIS WPS, sono stati sviluppati diversi casi studio per cui sono stafte sviluppate
proposte di retrofit mediante esoscheletri in acciaio, con 'obiettivo di colmare il deficit di esperienza applicativa .
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Studi e ricerche

Applicazioni a casi studio reali

Reftrofit struffurale sismico ed energetico mediante EXO-2D-//
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Applicazioni a casi studio reali

Valutazione della sicurezza anfe-operam
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Applicazioni a casi studio reali
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Applicazioni a casi studio reali

Edificio residenziale in c.a. — Brescia (BS) Edificio scolastico in c.a. - Bordighera (IM)
N P’y
e St - e ]
[ =i R v S|
Profili < __:_,,_ e
i £ | T
) |unvessiTa B SR ST W
ECH bl erescia N2 Vi J
AerTneh | UNIVERSITA :':;_:
U SR |T | CeEeLl $TUCH M
.l.'|_| : il BERGAHD = -
Edificio residenziale in c.a.
Focus interazione
suolo-struttura
Tuttii report sono
= gratuitamente
- consultabili!

551 Impedenze di Pais
& Kausel




Prof. Ing. Raffaele Landolfo/ 13 febbraio 2026
Esoscheletri

LRSI R ASEYR ALY {. )fff!{?:!'ﬂfff
DEGLI INGHLNES) J INARCASSA

Attivita in corso

Multirischio

Per multirischio si infende la condizione in cui due o piu rischi naturali coesistono nello stesso territorio, inferagendo tra
loro e influenzando la pericolosita, vulnerabilita ed esposizione, con effetti complessivi diversi (spesso maggiori)
rispetto alla valutazione dei singoli rischi separatamente.

Rizchio idravlico

""" rrrrrsrmrmrmmEmEmEmEmmEEmEEmEm_m_—_—_,_—— 1 . .
IL RISCHIO & LA PROBABILITA CHE UN EVENTO _ R'SCh'o_
PERICOLOSO PROVOCHI DANNI A PERSONE, BENI, > |drgg eolo gico
ATTIVITA O AMBIENTE IN UN DETERMINATO PERIODO DI = g —
TEMPO E IN UN AREA SPECIFICA. PERICOLOSITA Rischio e’ T
PROBABILITA CHE LN CERTO EVENTO DI DATA INTENSITA Si sismico

. YERIFICHI IN UN TERRITORIO DURANTE UN PERIODO DI
RISCHID = PERICOLOSITA x ESPOSIZIONE x VULNERABILITA RIFERIMENTO TEMFORALE DETERMINATO

E" LEGATO AL SITO E LE SUE CONDIZIONI GEOMORFOLOGICHE

Rizchio da frana

ESPOSIZIONE
PERSOME EfQ BEMI CHE POTREBBERD SUBIRE UN DANNO &
SEGUITO DELLUEVENTO CALAMITOSO

VULNERABILITA
GRADO DI PERDITA ATTESO AD UM ELEMENTO AD UN INSIEME DI
ELEMEMNTI POSTI ALLINTERND DI UMA DATA AREA PER
EFFETTO DI UN EVENTO CALAMITOSO.

| Y . E'ESPRESSA IN UNA SCALA CHE VA DA 0 INESSUNA PERDITA] A 1
ﬁ |E§! : [PERDITA TOTALE)



Prof. Ing. Raffaele Landolfo/ 13 febbraio 2026
Esoscheletri

LRSI R ASEYR ALY {.J )f?f!{f:f}p’fff
DL BN ERI e INARCASSA

La gestione del Multirischio

Come si interviene sull’ esistente?

La progettazione in aree esposte a pivu pericol naturali richiede un appreccio integrato, perche non tutti gli inferventi
che risultano efficaci nei confronti di un fenomeno si fraducono automaticamente in un beneficio complessivo. E
questo uno dei nodi cenifrali nella gestione del multiischio: un edificio puo essere reso piu sicuro rispetto
all'inondazione, ma al prezzo di un aumento della vulnerabilita sismica, oppure viceversa. Ne deriva I'esigenza di
valutare ogni scenario di retrofit non solo in relazione al singolo rischio specifico, ma alla prestazione complessiva
dell'edificio.

RISCHIO IDROGEOLOGICO RISCHIO SISMICO

DOMANDA CAPACITA » CAPACITA : _ DOMANDA
INTERVENTO A SCALA DI INTERVENTO ASCALADEL ., INTERVENTO A SCALA DEL INTERVENTO A SCALA DEL
QUARTIERE SINGOLO EDIFICIO : SINGOLO EDIFICIO SINGOLO EDIFICIO
INTERVENTI CHE MIRINO A INTERVENTI LOCALI = ADEGUAMENTO/ AUMENTO DEL PERIODO DI
DIMINUIRE LINCANALAMENTO s MIGLIORAMENTO RIFER]HENT‘U: INCREMENTO
DI ACQUA/FANGO . SISMICO CAPACITA DISSIPATIVA
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Attivita in corso
Interventi di retrofit per scenari multi rischio

Proposta di intervento mediante esoschelefri in acciaio orfogonali
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Studi e ricerche Livelli di performance
Incidenza costi

B Casi studio ReLUIS
B Recentirealizzazioni in Italia

600
£

500
o < ; i ; x x
o £ Media recenti realizzazioni:
S © N 400 320 Euro/m?
2 o F

S
© 20 . :
¢ 35 0 » Media complessiva:
C5 5 295 Euro/m?
=

2B . e
2 Media casi studio:
- 270 Euro/m?

200
100 I
0

Cap. Ind. Scuola c.a. Ed. Res c.a. Ed. Res (BS) Uffici (BO) Scuola (PG) Scuola
(AV) (MC) (M) (MO)

| costi per i casi studi Rel UIS fanno riferimento ai prezzari 2022/23*
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Conclusioni

« |l patrimonio edilizio esistente richiede sirategie integrate di miglioramento strutturale ed

energetico

« Gli esoscheletri esterni in acciaio rappresentano una soluzione efficace e poco invasiva,

capace di coniugare sicurezza sismica e riqualificazione dell’'involucro

« E stato proposto un approccio metodologico per la loro progettazione, utile a sistematizzare un

ambito ancora in evoluzione

« | casi studio confermano la fattibilita tecnica e l'efficacia dellintervento, richiomando

I'importanza della sostenibilitd economica per una piu ampia applicazione

« Gli esoscheletri non sono solo un intervento di rinforzo, ma un'opportunita di frasformazione

dell'edificio esistente in chiave resiliente e sostenibile
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Grazie per |'attenzione

. J
Prof. Ing. Raffaele Landolfo

Contatti:

landolfo@unina.it

https://www.linkedin.com/in/raffaelelandolfo/
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