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1996 2003 

2006 

Evoluzione della classificazione sismica in Italia 



Roberto Scotta – Seminario Cappotto Sismico –  03/10/2019 – Bari 3 

Evoluzione del costruito in Italia 
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Indagini statistiche sulla vulnerabilità sismica edifici esistenti 

Indice vulnerabilità edifici in c.a. 
Epoca di costruzione edifici in c.a. 

(totale esaminato circa 25 000 edifici) 

R.C. Buildings 

B
a
s
s
a

 

M
e
d
ia

 

A
lt
a

 

~70% 



Roberto Scotta – Seminario Cappotto Sismico –  03/10/2019 – Bari 5 

Statistiche sulla prestazione energetica edifici esistenti 

Building Performance 

Institute Europe 

October 2001 
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Building Performance 

Institute Europe 

October 2001 

EC target 2050: 

ZNEB buildings 
100% RES - envelope solutions 

Tabella 

classificazione 

energetica 

Statistiche sulla prestazione energetica edifici esistenti 
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I DIFETTI TIPICI DEGLI EDIFICI 
ATTRAVERSO ALCUNE FOTO DAI SISMI PASSATI 
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 Effetto accentuato in presenza di tamponatura che non si estende fino alla trave 

superiore. In genere si ha rottura fragile a taglio. 

I TELAI IN C.A. CON TAMPONAMENTO IN LATERIZIO 
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I TELAI IN C.A. CON TAMPONAMENTO IN LATERIZIO 
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IL MECCANISMO DI «PIANO SOFFICE» 
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G.M. Verderame, I. Iervolino, P. Ricci (2009), Report on the damages on buildings following the seismic event of 6th of april 2009, V1.20. http://www.reluis.it 

EDIFICI A TELAIO IN C.A.  17 
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EDIFICI A TELAIO IN C.A.  21 

G.M. Verderame, I. Iervolino, P. Ricci (2009), Report on the damages on buildings following the seismic event of 6th of april 2009, V1.20. http://www.reluis.it 
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EDIFICI A TELAIO IN C.A.  22 

G.M. Verderame, I. Iervolino, P. Ricci (2009), Report on the damages on buildings following the seismic event of 6th of april 2009, V1.20. http://www.reluis.it 

San Severino Marche – anno di costruzione 2002 - D.M. 1996 – Zona sismica 2: S=9 
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EDIFICI A TELAIO IN C.A.  23 

G.M. Verderame, I. Iervolino, P. Ricci (2009), Report on the damages on buildings following the seismic event of 6th of april 2009, V1.20. http://www.reluis.it 

San Severino Marche – anno di costruzione 2002 - D.M. 1996 – Zona sismica 2: S=9 
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“Nonostante le costruzioni in muratura presentino una grande varietà per tipologie, dimensioni e 
materiali, l’osservazione dei danni a seguito di eventi sismici ha mostrato meccanismi 
locali ricorrenti, a cui fare riferimento per le verifiche”. 

MECCANISMI DI ROTTURA DELLE MURATURE 

Alcuni meccanismi 
locali ricorrenti 
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Principali tipologie di collasso della struttura 
riconducibili ai solai: 
 

• Sfilamento del solaio dal piano di appoggio con 
caduta dello stesso a causa di una carente 
connessione solaio-elementi verticali (a) 

 

• Collasso della parete ortogonale all’azione 
sismica: il solaio non è in grado di trasmettere  

       le forze orizzontali sismiche alla parete (b e c) 

 

(a) 

(b) 
(c) 

MECCANISMI LOCALI o di 1° MODO 
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MECCANISMI DI ROTTURA DI 2° MODO DEI MASCHI MURARI 

ELEMENTI SOGGETTI A DANNO 

PREVALENTE PER FLESSIONE 

ELEMENTI SOGGETTI A DANNO 

PREVALENTE PER TAGLIO 
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EDIFICI IN MURATURA DI BLOCCHI 29 

G.M. Verderame, I. Iervolino, P. Ricci (2009), Report on the damages on buildings following the seismic event of 6th of april 2009, V1.20. http://www.reluis.it 
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Rigid RC roof No connections between 
floors and walls 

Flexible timber 
diaphragms 

Ties & connections 
between floors and walls 

Edifici tradizionali con solai in legno 

Amatrice (2016) 
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I METODI DI INTERVENTO NOTI PER IL 
MGLIORAMENTO SISMICO 
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Effetto dinamico del sisma sulle costruzioni 

SPOSTAMENTO 

FORZA (Taglio alla base) 
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Domanda sismica 

SPOSTAMENTO 
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Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico 

Resistenza e rigidezza 

flessibilità 
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Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico 

Isolamento sismico 

Controventi concentrici 

Controventi dissipativi Viscous damper 
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Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico 

INTERVENTI «LOCALI» 
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Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico 

INTERVENTI «LOCALI» 
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Opzioni di miglioramento/adeguamento sismico 

INTERVENTI «GLOBALI» 

Cappotto sismico 
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Aggiunta di controventi che modificano l’organismo strutturale 
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Aggiunta di nuove pareti strutturali 
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INTERVENTI LOCALI O GLOBALI? 
FO

R
ZA

 

SPOSTAMENTO 

FORZA 

DANNO 
ECONOMICO 

Interventi locali 

Interventi  
globali 

Per  terremoti di modesta entità 
– quindi «frequenti» - 

elevati danni economici agli elementi non strutturali 
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SPERIMENTAZIONE E VALIDAZIONE 
& casi pratici di applicazione 

LA TECNOLOGIA INNOVATIVA 
Il cappotto antisismico 
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Una tecnologia innovativa: il cappotto antisismico 
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Il Cappotto Sismico è costituito da: 
 
1. Cassaforma termica a rimanere prodotta su misura ECOSISM® 

2. Lastra sottile in cemento armato/betoncino a resistenza  gettata in 
opera (armatura baricentrica diffusa) in base al progetto strutturale 

3. Materiale isolante pre-assemblato in base al progetto termotecnico 

4. Collegamento alla struttura esistente a livello dei cordoli di piano e 
della fondazione per garantire la collaborazione del sistema di rinforzo 
con il fabbricato esistente.  

5. Nervature orizzontali e verticali per garantire la massima solidarietà 
alla struttura esistente, migliorare il comportamento a flessione della 
lastra e ridurre il rischio di instabilità fuori piano. 

Una tecnologia innovativa: il cappotto antisismico 
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Dettagli costruttivi 
APPLICAZIONE ESTERNA 
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Dettagli costruttivi 
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Dettagli costruttivi 
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Dettagli costruttivi 
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Dettagli costruttivi 
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Instabilità dell’equilibrio delle lastre sottili di c.a. sollecitate nel piano 

Stato tensionale 
corrispondente 

Sollecitazioni 
composte (N, M, V) 

𝜏(0)

𝜏𝑐𝑟
(0)

= 1 −
1 + 𝜓

2

𝜎(0)

𝜎𝑐𝑟
(0)

−
1 − 𝜓

2

𝜎(0)

𝜎𝑐𝑟
(0)

2
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Taglio puro 

Vincolata sui quattro lati 

Vincolata solo sopra e sotto 

Resist a compressione cls 

Instabilità dell’equilibrio delle lastre sottili di c.a. sollecitate nel piano 

Spessore t=6 cm – altezza h= 3 m 
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FLESSIONE E TAGLIO COMPOSTI – VINCOLI SUI 4 LATI 

Instabilità dell’equilibrio delle lastre sottili di c.a. sollecitate nel piano 

spessore t=6 cm 
altezza h= 3 m 
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FLESSIONE E TAGLIO COMPOSTI – VINCOLATO SOLO ORIZZONTALMENTE 

Instabilità dell’equilibrio delle lastre sottili di c.a. sollecitate nel piano 

spessore t=6 cm 
altezza h= 3 m 
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CONCLUSIONI 

All’aumentare delle tensioni di compressione e flessione, le tensioni tangenziali critiche per le 

quali la lastra si instabilizza diminuiscono. 

Ma con gli usuali spessori e tassi di lavoro del calcestruzzo il raggiungimento della 

condizione di instabilità dell’equilibrio rappresenta è puramente teorica. 

Instabilità dell’equilibrio delle lastre sottili di c.a. sollecitate nel piano 
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Resistenza meccanica delle pareti secondo NTC 

Parete tipica 
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Resistenza meccanica delle pareti secondo NTC 

Parete tipica 
VERTICAL RIBS 
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P
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A
 

Azione sismica 

Analisi di efficacia 
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Analisi di efficacia 
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Caso studio – edificio a 6 piani in muratura 

~20 m 

~1
0

 m
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Validazione sperimentale 2017 

Campione 1 

TELAI IN C.A., con e senza 
aperture, con nervature 
verticali al bordo e contorno 
fori 

Campione 2 

Viti autofilettanti da 
calcestruzzo d12x130 / 25 cm 
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Validazione sperimentale 2017 

Campione 3 = 1 

COME I PRECEDENTI, ma 
senza nervature verticali 

Campione 4 = 2 

Viti autofilettanti da 
calcestruzzo d12x130 / 25 cm 
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Validazione sperimentale 2017 

Campione 1 
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Validazione sperimentale 2017 

Campione 2 
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Validazione sperimentale 2017 

DETTAGLI CAMPIONE 2 
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Validazione sperimentale 2017 
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Validazione sperimentale 2017 

Ferri di 
chiamata in 
fondazione 

Connettori 
meccanici al 

telaio 
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Validazione sperimentale 2017 

Posa dei 
casseri 

Posa dell’armatura 

Getto interno 
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Validazione sperimentale 2017 

Campioni 
finiti 

Prove in corso 
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Validazione sperimentale 2017 

Campione spogliato a test 
concluso 
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Validazione sperimentale 2017 

Sensori 

Cicli di spostamento imposti 

Spostamento – forza in sommità 

Campione 2 
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Validazione sperimentale 2017 

Campione 1 Campione 3 

Campione 2 Campione 4 
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Validazione sperimentale 2017 

Simulazione numerica - campione 4 

CAMPIONE 2 
Con nervature 

collegate ai pilastri  

𝑁𝑐𝑟,1° = 44061 𝑘𝑁 

CAMPIONE 4 
Senza nervature 

 

𝑁𝑐𝑟,1° = 15186 𝑘𝑁 
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Validazione sperimentale 2018 

Campione 1 – Muratura in laterizio semipieno 

PARETI IN MURATURA con cordolo di calcestruzzo in sommità – 
rinforzo con cappotto sismico  

Campione 2 – Muratura in tufo 
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Validazione sperimentale 2018 

PARETI IN MURATURA con cordolo di calcestruzzo in sommità – 
rinforzo con cappotto sismico  

Pareti prive di rinforzo Applicazione del cappotto Test di spinta ciclica 
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Validazione sperimentale 2018 

PARETI IN MURATURA con cordolo di calcestruzzo in sommità – 
rinforzo con cappotto sismico  

Prova sul campione 2 (tufo) :  
Modalità di rottura 

TI
R

A
N

TE
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Validazione sperimentale 2018 

PARETI IN MURATURA con cordolo di calcestruzzo in sommità – 
rinforzo con cappotto sismico  

Prova sul campione 2 (tufo) :  
Modalità di rottura 
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Validazione sperimentale 2018 

PARETI IN MURATURA con cordolo di calcestruzzo in sommità – 
rinforzo con cappotto sismico  

Prova sul campione 2 (tufo) :  
Curva FORZA – SPOSTAMENTO per la lastra di cappotto 
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mm 

Confronto trave e cappotto  
u_max = 5mm 

Cappotto Fu_spinta Fu_tiro Trave

Fmax_teorica = 297kN 
Fmax_sperimentale = 347kN 
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Validazione sperimentale 2018 

PARETI IN MURATURA con cordolo di calcestruzzo in sommità – 
rinforzo con cappotto sismico  

Prova sul campione 2 (tufo) :  
Curva FORZA – SPOSTAMENTO per singolo connettore 

Fmax_teorica = 297kN 
Fmax_sperimentale = 347kN 
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA con solaio in legno irrigidito  
– rinforzo con cappotto sismico s=6 cm  
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA  
con solaio in legno irrigidito  
– rinforzo con cappotto sismico  
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA con solaio in legno irrigidito  
– rinforzo con cappotto sismico  
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA con solaio in legno irrigidito – rinforzo con cappotto sismico  
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA con solaio in legno irrigidito – rinforzo con cappotto sismico  

Modalità di rottura del campione 
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA con solaio in legno irrigidito – rinforzo con cappotto sismico  

Modalità di rottura del campione 

Lato 1 

Lato 2 
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA con solaio in legno irrigidito – rinforzo con cappotto sismico  

F_max_exp = +485kN 
 
F_max_teo = +458kN 
 
U_max = 26mm 
 
Drift_max = 0.86% 
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Validazione sperimentale 2018 

EDIFICIO IN MURATURA con solaio in legno irrigidito – rinforzo con cappotto sismico  

Deformabilità del solaio (spostamenti misurati in mezzeria) 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

[k
N

] 

[mm] 

Confronto spostamenti solaio e cappotto 

Cappotto Solaio Fu_spinta Fu_tiro

6 mm 
Deformazione del solaio 
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CASO STUDIO 
Riqualificazione sismica ed energetica di 
edificio scolastico in provincia di Bologna 

LA TECNOLOGIA INNOVATIVA 
Il cappotto antisismico 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 



Roberto Scotta – Seminario Cappotto Sismico –  03/10/2019 – Bari 113 

Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 

Pianta fondazioni corpo A 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 

Dettaglio pareti al piano terra - corpo A 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 

Sezione trasversale - corpo A 



Roberto Scotta – Seminario Cappotto Sismico –  03/10/2019 – Bari 119 

Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 

Dettaglio prospetto pareti - corpo A 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 

Inizio cantiere 10/6/19 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 



Roberto Scotta – Seminario Cappotto Sismico –  03/10/2019 – Bari 128 

Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 
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Riqualificazione sismica ed energetica edificio scolastico a Bologna 

Finito … 12/09/2019 

Com’era 3 mesi prima 
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ALTRI PROGETTI di 
Riqualificazione sismica ed energetica 

LA TECNOLOGIA INNOVATIVA 
Il cappotto antisismico 
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Sede Municipale – Veneto – zona sismica 2 
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Sede Municipale – Veneto – zona sismica 2 
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Edificio scolastico – Toscana 
Zona sismica 2 
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE 

Per contatti ed chiarimenti: 

 

Ing. ROBERTO SCOTTA  
roberto.scotta@unipd.it  

mailto:roberto.scotta@unipd.it

