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1. DESCRIZIONE GENERALE DEL COMPLESSO SCOLASTICO

Lédedi fici o o0ggedguolasecdndariaglitl gradositain un eomumecolpito dalla
sequenza sismica del Centro ltalia 2@D4.7. Si tratta di un complesso scolastico costituito da due
edifici giuntat sismicamente denominati rispettivament&dificio 1 ed Edificio 2 Léinter

complesspla relativa ubicazione alcuneviste frontalj sono riportatnellaFigural-1 e Figural-2.
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A

La Figura 1-1b denota chd 6i nt er o ¢ o mp | piasts con fprmaa & e ritla@dali u n a
delld E d i f soro iadibiti &d uso uffieed al proprio interno sono ubicate segreteria e presidenza
mentr e al IEdificia2seir ntor odvealnlod6 | e aul e, wuna sala pol
ed il corpo scale Oggettodi studio del presentdavoro di ricercae il solo Edificio 2 il quale
presenta caratteristiche che lo rendono agpresentativali molti edifici scolastici esistenti in c.a.
costruiti tra gli anni 640 e gli anni 070.

1.1 ANALISI STORICO CRITICA

Per | 6 edi f istudiomon @ gtgt@ possivilasdlireal 6 epoca di nerst r uzi
complesso; tuttavia i dettagostruttiviosservatiovver o | a presenza,ei b a
confermati darapporti di prova dei materigiiostiinopera f anno i poti zzare ch
reali zzato tra gli anni 660 e 0670.

Il fabbricato ha una superficie compressialpestabilali 1470m? e si sviluppa prevalentemente su

due pianip e r altezma@omplessiva di7,80 m. La parte iniziale del fabbricato dove é sito

| 6ingresso ha wun wulteriore | otadubaturs eomplesstive r r a
d e | ificdoR @ di circa4700m°. La piant, i prospetti de sezioni,ottenute a mezo di un rilievo

geometricasono riportate irrigural-3.
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Figura 1-3: Pianta del piano terrad) e prospetti e sezioripy.
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1.2 SISTEMA STRUTTURALE E DETTAGLI COSTRUTTIVI

L6 Edi f i enaforma2inplardanon regolaresecondo i criteri forniti daD.M. 17/01/2018
AAggi ornamento dell e Nor me rave 8ITC 2018¥l], qosituita | e ¢
sostanzialmete da dueettangoli affiancatii dimensioni 10,40 x 40,00 e 10,00 x 24,85 fn Si

presenta costituito da tre piani fuori terra di altezza netta di 3,50 m circa.

Le struttureportantisono costituite daistemi intelaiati in cemento armato (c.gettdo in opera. |

telai sono costituiti da una campata con luce netta di 2,75 m (in corrispondernzaridigio) ed

una campata di luce netta di 5,85 m (in corrispondenza delle aulepviied i pilastripresentano

in molteplici casisezione20 x 60 cm. Le travi di copertura sono emergenti ed estradossate rispetto
all 6i mpal cato di copertura del pi ano. Per qua
sono state rinvenute informazioni, invece, per quanto riguarda il sistema di fondaheaestato

assunto di tipo diretto a travi rovesce al fine di essere rappresentativi del costruito esistente

Per completezza di informazioninfine, s i p r e c Edfieio 2cpnesenta Wn corpo di
ampliamentali dimensioni ridottpriportato inFigural-4, con giunto tecnico di-3 cm, chee stato

trascurato data la valenza scientifica del presente documento

Corpo di
ampliamento

Figura 1-4: Giunto tecnico relativo al corpo di amplianten

Di seguitq in Figura1-5, si riporta un dettaglio delle sezioni tipiche, con relative armature, delle

travi e dei pilastri
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Figura 1-5: Dettagli costruttivi eélle sezioni di travi e pilastri.

Il solaio €& di tipo laterementizio costituito da una soletta di spessore 4 cm, per uno spessore
totale di 20 cm. Per gquanto riguarda, invece, le tamponature, esse sono realizzate con muratura a
cassetta costituita daattoni semipieni in laterizio per il paramento esterno, e blocchi forati in
laterizio per il paramento interno. Infine, i tramezzi sono realizzati con il classico forato in laterizio

di spessore 10 cm posto a coltello.

Di seqguitq in Tabellal-1, Tabellal-2 e Tabellal-3, s i riporta | 6anallesi d

masse sismiche sono state valutate con la seguente combirazio@6Q..

Tabellal-1: Analisi dei carichi del solaio del primatermedio

Solaio pianintermedio

Gk 4,23 kN/nf
Q« 3,00 kN/nf

Tabellal-2: Analisi dei carichi del solaio di copertura.

Solaio di copertura

Gk 3,83 kN/nf
(O 0,50 kN/nf
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Tabellal-3: Analisidei carichi della tamponatura.

Tamponatura
Intonaco interno 0,12 kN/nf
Rinzaffo eserno 0,19 kN/nf
Paramento interno in laterizio forato 0,88 kN/nf
Isolante in lana di roccia 0,07 kN/nf
Paramento esterno in mattoni pieni 1,80 kN/nf
Totale 3,15 kN/nt

1.3 PROPRI ETAOG DEI MATERI AL

Le proprieta dei materiali in opera sono st@¢erninate a mezzali indaginiin-situ distruttive e

non distruttive in accordo cofe prescrizioni delleNTC 2018 [1]. Per la caratterizzazione
meccanica della resistenza a compressione del calcestruzzo sono state eseguite prove di
schiacciamento ifaboratoriosu provini cilindrici estrattin-situ. Tdi prove sono stateombinate

con indagini nordistruttive di tipo SONREB, che hanno portato a una determinazione della
resistenza a compressiongdia cilindrca del calcestruzzd., = 16.6 MPa. La resistenza allo

sner vament od 6daerlniadt aacrateenata dasptoee di trazione su barre di armatura
prelevatein-situ. Tali prove hanno evidenziato una resistenza media allo snervafgrt@91

MPa.

| dati raccolti attraverso la campagna di protenendo conto di quanto riportato nel 8 C8.5.4 della
Circolare n°7 del 218 [2], permettono di raggiungetm livello di conoscenza LC2

In Tabella1-4 e riportatauna sintesi i datir el at i vi all 6epoca <costru

materiali

Tabellal-4; Dati di sintesi.

Anno di progettazione 19661970
Interventi possisma 1997 nessuno
fem 16.6 MPa
fym 391 MPa (barre lisce)
Livello di conoscenza LC2
Fattore di confidenza 1.20
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2. VALUTAZI ONE DELLA VULNERABI LI TA

Nel seguente capitolo si illustrala procedura di calcolo e le ipotesi effettupé la valutazione
della vulnerabilita sismica dalistemastrutturde e per determinare 6 i n d i ¢ ez definitor i s ¢ h

nelle NTC2018 come il rapporto tral'azione sismica massima sopportabile dalla struttura

(comunemente espressa attraverso | 6accelerazi
pud essere sostenuta dalla struttura, BGA e | 6 azi one sismica massi:r
progetto di una nuova costruzione (ovvero | 0a

di riferimento, PGA).L 6i nt er o pr oc e s s atifasiai seguitg dettaglidteet o | e s

Definizione dei parametri di pericolosita sismica di sito;
Modellazionenumericadella struttura;
Analisi strutturale;

Verificheallo SLV e SID allo stato di fatto;

= =2 4 A4 -

Determinazione della classe di rischio sismico.

2.1PERICOLOS | T3HSMICA DEL SITO

Poiché 6 dificio in oggettoé ad usoscolastio, ricadealld i nt e r @loa dsed |, éeéomdde® | | |
NTC 2018[1]; per cui, considerandana vita nominalé/y pari a50 annj e tenendo conto del

coef fi ci en L% sidatiéneun valongperiododi aferimentodelld a z i o n eVgpalias mi ¢ a
75 anni

Per quanto riguarda le caratteristiche del sito su cui € stato edificato il fabbdizidoelazione
geologicasi evince chd terreno € composto da un primo strato di limo con argilla (0,2®5 m),

seguito da unexondo strato (1,96 12,00 m) di marna argillosén base alla caratterizzazione del
sottosuolo in funzione dei valori della velocita di propagazione delle onde di tagtategoria del
sottosuolo 8 (Vs3o = 467 m/3 e la superficie topograficalg.

Di sequito si riportandabella2-1 unasintesi dei parametri di sito,ie Figura2-1 gli spettri di

risposta in termini di accelerazione aBtD e allo SLVdefiniti in accordo con IeNTC 2018[1].

WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati 6
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Tabella2-1: Parametridi caratterizzazioneéella pericolosita sismicdi sito.

Vita Nominale\W
/| ft1ra&asS RO
| 28FFAOASY
Periodo di riferimentogV

50 anni
1]
1,5

75 anni

aglg (SLV) 0.255(Tr=712 anni)
ay/g (SLD) 0.105 (=75 anni)
aglg (SO 0.087 (Tr=45 anni)
R (SLV) 2.446
T (SLV) 0.352's
C 1.355
Categoria del sottosuolo B
Superficie topografica T1
S 1.150
S 1.000
Spettri di risposta elastici
SLO SLD SLV
0.80
0.70
0.60
_ 0.50
% 0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
T[s]

Figura 2-1: Spettri dirisposta elastici peSLO,SLD e SLV.
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2.2 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Al fine di valutare | a risposta sitsamaclai sdelslt
non lineare condotta secondo le indicazioni fornite dallleC 2018 [1]. Tale metodo di analisi

risulta applicabile avendo raggiuntm livello di conoscenza LC2 secondo quanto prescritto dalle
norme tecnicheNTC 2018 [1]. Inoltre € comunemente riconosciuto come il metodo analisi piu
appropriato per valutare la capacita sismica di edifici esistenti in c.a.

! model | o st r adlitelameatil fieiti (EEM)elsttee a if i zz @t o con |
software di calcolo struttural8AP2000 Tutti gli elementi primari monodimensionalirgvi e

pilastri) sono stati modellati mediante elementi ditigamc onsi derando | 6asse
stessi. Per cio che riguardasitlaio, invece,assumendo chk soletta in cemento armatodi
spessoré¢ 4cm, stato modell ato medqi an tde perpsimuleagim® d |
comportamento rigido nel proprio pianbsistema di fondazione € stato trascurato nel modello e
Sono stati assunti dei vincoli ti tipo incastro alla base di tutti i pilastri.

Di seguitq in Figura2-2, si riportano le viste-® del modello strutturale

Figura 2-2: Viste assonometriche del modello strutturale.

Per considerare laeale geometriadei nod travepilastro nella modellazione ad elementi
monodi mensional.i rappyrsemestati iattodotti debrhccedtirigidiidn e a d
lunghezza pa mea della dimensiondel nodonella direzione orizzontale e verticale

Il comportamento non lineare degli elemesitutturali principali(travi e pilastri) € tenuto in conto

attraverso una modellazione a plasticita concentigaaconsiste neconcentrag alle estremita

WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati 8
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degli elementi trave e pilast{cerniere plasticheutte le noAl i n e a relemento. dai terniere
sono caratterizzate da dimgrammaM-g (momentoi rotazione alla cordajefinito in accordo con

i modelli di capacita suggeriti dalle norme tecnidi¢. In questo lavoro e stato assunto un
comportamento di tipo trilineamstituito datre tratti, che rappresentano quattro diversi stadi della

seziondn c.a. soggetta ad un momentdtéate

i fase elasticd linearefinoal 6 atti ngi ment o del mdgnReMd; 0 di

9 fase fessuratan cui si ha la continua formazione di nuove fessure fino a raggiungere lo
snervamentalelle armature longitudinalig, i My);

1 fase plasta caratterizzata da una diminuzione di rigidezza e da un aumento di
deformabilita(q, T My);

dove

1 @ e M rappresentano laotazioneed il momentadi prima fessurazionealcolate secondo
la teoria elastica, escludendo la presenza delle armature cabadilM;;

1 @ e M, rappresentano la rotazione ed il momento di snervamento calcolate secondo la
Circolare n°7 del 208;

1 qg.e My rappresentano la rotazione ed il momento ultimo calcolate seco@itdare n7
del 2019 in particolareM, é stato caldato mediante la formulazione che prende in

considerazione la curvatura ultima della sezione;

Nel |l 6appl i car e EllaCiréotane mPd bet2019 j2]pperrla caratterizzaziondel
legame momentootazione della cerniera plastjca € tenuto conto del valore della luce di tagljo
pari alla met”™ del | a ellunghezzade#id cerideral plastica definita conoen s |

Q "0
=

0 Tmipd Tip x Qg

1 Lvé laluce ditaglio;

1 dy_€ il diametro (medio) delle barre longitudinali;

1T f la resistenza all o snervamento dell 6acc
1

fc € la resistenza a compressione del calcestruzzo.

WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati 9
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Una volt definito il legame momento rotazigrie stato limite di salvaguardia della vita (SL¥)

stato determinato in corrispondenza di una rotazione pagiar#accordo con I&TC 2018[1].

~— |nterasse ————*
“ L effettiva "

Momento-Rotazione

j
Soff
: - {
~——Filo esterno——— Q T e
- —a—thetau
™~ . e 34thetau
~Braccetti -~ . theta y
—a—theta cr

Rotazione

Momento

() (b)

Figura 2-3: Schemaerniere plastichéa) e relatva aurva moment® rotazione(b).

Di seguito si riporta il calcolo della curva momeitmtazione della cerniera plastica di un pilastro,

relativo alla struttura analizzata, e avente le seguenti dimen&ieD cm, H=20 cm, c=3 cm,
AT=ALC=4,02 c.

Caratterizzazione cerniera plastica Mx - ©

150
0.016; 114.590

. 100
- B - copriferro 0.006; 105.318 || 0.012;111.080
!
i AST we— i 50

0.0002;33.1356

H 5 0.000; 0.000
. - - -
copriferro > 0.02 0.015 0.01 0.005 0.005 0.01 0.015 0.02
sy [ -0.0002;-33.1356
1 ASC e— !

X

{ -0.016;-114.590

-100
-0.006;-105.318

-0.012;-111.080

-150
0 [rad]

(a) (b)

Figura 2-4: Sezione (a) eurva momentgotazione(b) del pilastro 60x20 cfn
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2.3 ANALISI STRUTTURALE

Léanal i si st r utibaccoad om le pressrizi@nit fanitecdallBTHCRO18[4H]. Tale

anal i si consi st @cio,nokré &i @aighipgravitazeonakmellaacbrbinazidnesy

+0,6Q, due diverse distribuzioni di forze orizzontfu e st 6ul ti me vengono sc
crescere monotonamente lo spostamento orizzontalgoudeb di controllo della struttura d
(@asuntoc oi nci dente <con il Cc e n t lramorndai prevede e arengheol | 6 |
applicate due distribuzioni di forze sulla struttura, definite coBwppo 1 (Distribuzione
principale) eGruppo 2 (Distribuzione secondaria); la scelta della tqmpa di distribuzioni da
adottare |l egata all danali si mio Fdgara 25 sigifoftae t t u a

| 6anal i si modal e.

Figura 2-5: Andlisi modale dello stato di fatto.

In virtu della seguente analisi modale dello stato di fatto, e considerando le prescrizioni normative,

sono state utilizzate le seguenti distribuzioni di forze:

DIREZIONE X:

1 Gruppo 1 distribuzione corrispondente allasttibuzione dei tagli di piano calcolati in

undanal i si dinamica I|ineare, applicabile
superiore a ¢ (tale scelta e stata determinata da una massa partecipafa direzione
consideratainferiore al 75% che preclude la possibilita di utilizzare le altre due

distribuzioni previste dalla norma per tale gruppo

WP5: Interventi di rapida esecuzione a basso impatto ed integrati 11























































































































































































