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CONSIDERAZIONI SU STATO DI FATTO E POSSIBILITA® Dl
ADEGUAMENTO
Le considerazioni di seguito elencate sono rifaalte Norme Tecniche per le Costruzioni
— D.M. 14/01/2008 e alla Circolare 2 febbraio 2009617 - Istruzioni per I'applicazione
delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” BeM. 14 gennaio 2008, in vigore per
tutte le costruzioni dal 1° luglio 2009. In partizee il capitolo 8 tratta delle costruzioni
esistenti, i capitoli 2 e 3 definiscono le modalda valutazione della sicurezza e le
prestazioni attese in funzione della vita nominaldella classi d’'uso delle costruzioni.
Vengono inoltre indicate le azioni e le relati@mbinazioni da applicare alle costruzioni,
gli stati limite ultimi e di esercizio nei confrordei quali valutare la sicurezza per tutti i
tipi di edifici.

In particolare gli edifici scolastici, come megkpecificato al n. 2.4.2 della Circolare le
scuole vengono classificate fra le opere che pmssssumere rilevanza in relazione alle
conseguenze di un eventuale collasso, compreseatadise IIl, in quanto costruzioni il cui
uso preveda affollamenti significativi.

Da tale classificazione consegue il periodo @irimhento per il calcolo dell'azione sismica
che, combinato con la “pericolosita sismica di bBaskel sito di Costruzione
(Macrozonizzazione) e gli effetti di amplificaziorsssmica locale dovuti al terreno di
fondazione (Microzonizzazione), permettono il cédcdelle azioni sismiche da applicare
alla struttura per ogni stato limite di verifica.

La pericolosita sismica di base € stata calcolatatptto il territorio Nazionale ed e
tabulata nell’Allegato A alle Norme Tecniche pedastruzioni; per il sito in esame, dalla
caratterizzazione del terreno di fondazione (vetl) i puo adottare una Categoria B del
sottosuolo (depositi di terreni a grana grossa enadldensati) e coefficienti di incremento
stratigrafico e topografico unitari. E’ cosi poskll calcolo delle azioni sismiche per ogni
stato limite di verifica, a titolo esemplificativa riportano i parametri relativi allo Stato

Limite di Salvaguardia della Vita.

Si premette che l'attuale normativa oltre che dedin carichi agenti sulle costruzioni

definisce con chiarezza e in modo univoco il metdidcalcolo per le strutture che, in zona
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sismica Il (secondo la classificazione dellOPCMO2pD deve necessariamente essere |l
metodo semiprobabilistico agli stati limite.

In particolare devono essere soddisfatti i re¢juigr la sicurezza allo stato limite ultimo
(anche sotto I'azione sismica), allo stato limiteedercizio, nei confronti di eventuali
azioni eccezionali.

Per quanto riguarda le azioni sismiche devono aressere esaminate le deformazioni
relative, che controllano eventuali danni alle e@psecondarie e agli impianti.

In particolare, anche per le stesse strutture nels@e e gli impianti sono previste
specifiche verifiche sia al fine di poterne garnanti funzionamento anche durante un
evento sismico, sia per prevenire i pericoli congedi ad un possibile cedimento
(espulsione dei tamponamenti, fuoriuscite di gas)ec

La Normativa definisce con chiarezza per ogni bg@ costruttiva, oltre che il
dimensionamento delle strutture resistenti anctieitdettagli costruttivi, quali limitazioni
geometriche o di armatura dei vari componenti &irak.

La Normativa definisce in modo inequivocabile legmieta di tutti i materiali e i prodotti
per uso strutturale (Capitolo 11) fornendo anchecipe indicazioni sulle modalita di
controllo da eseguire in fase di produzione, disaas opera e di collaudo.

Rispetto alle modalita progettuali e costruttiveotsate nel progetto dei tre stralci della
scuola elementare I'attuale Normativa lascia scdisaezionalita al progettista.

Il progetto strutturale redatto in tre stralci garlinea con le regole e le metodologie
costruttive in vigore all’epoca della realizzazioeecompletamente fuori dell’attuale
guadro normativo.

Si riporta a titolo esemplificativo la premessa cai si apre la relazione di “VERIFICA E
COLLAUDO DELLE STRUTTURE PORTANTI” allora eseguiteer il primo stralcio del
1955:“Si premette che le uniche strutture portanti sono quelle del solai, ...”. In sostanza
la metodologia costruttiva dell’epoca prevedevasemplice calcolo statico per isolai
quale unica componente della valutazione dellasiaa dell’edificio.

Anche le modalita di calcolo dei successivi strattal punto di vista della concezione
strutturale, non sono molto diverse in quanto nonsaerano il calcolo delle strutture
verticali dell’edificio, in particolare nei riguardelle azioni sismiche.

La scuola e stata realizzata in epoca precedefdatedta in vigore della legge n. 64 del

2/2/1974 Provvedimenti per le costruzioni con particolariegcrizioni per le zone
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sismiche”,che é di fatto la prima legge dello Stato a farindicazioni cogenti per le
costruzioni sottoposte ad azioni sismiche.

In conseguenza e stata progettata per resisteseliacarichi verticali, presumibilmente
considerando secondaria anche la presenza deblei azizzontali dovute al vento.
L’evoluzione normativa degli ultimi 40 anni ha colejamente ampliato le conoscenze
presenti all’epoca della costruzione nei riguarli@mportamento delle strutture soggette
ad azioni dinamiche di tipo sismico, determinanda metodologia di progettazione, oltre

che di verifica, delle strutture completamente thae

Elementi Critici della struttura esistente

Disomogeneita strutturale

Come si deduce dalla ricostruzione storica ripartait punti precedenti, I'edificio € il
risultato di tre momenti edificatori distinti, dguali gli ultimi due riferiti ad un unico
progetto. Sostanzialmente I'edificio si compone dde unita strutturali solidarizzate fra
loro e caratterizzate da elementi strutturali catgohente differenti:

- Fondazioni.ll complesso originale del '55 é sostanzialmenieopdi fondazioni in
guanto sia i muri controterra che le murature dedlete priva di scantinato poggiano
direttamente sul terreno con l'interposizione dimaterasso di pietrame e magrone,
non armato . L’ampliamento del 75’ presenta, inydoadazioni continue e plinti in
c.a. piu vicini alla metodologia costruttiva ateiadebbene non vi sia un adeguato
reticolo di fondazione che colleghi i plinti allerfdazioni esterne dei muri portanti. La
risposta delle due tipologie di fondazione nei aigli di un evento sismico sara,
quindi, completamente differente determinando pisstedimenti differenziali e i
concentrazioni locali del danno. Un complesso ahdfzione cosi disomogeneo,
inoltre, pregiudica fin dall’inizio un efficienteocnportamento scatolare della struttura
complessiva dell’edificio.

- Strutture portanti in elevazioné'edificio del '55 ha struttura a muratura pottan

scarsamente simmetrica in entrambe le direziomgtimizzata da un amplio spazio
vuoto nel vano comune prospiciente l'ingresso ddificio, da una parete a sud
riccamente forata, da un muro centrale, in direziest-ovest, molto snello e da
alcune strutture in c.a.,, vano scala, bagni e @mrtconcentrate sul lato nord

dell'edificio. Mentre la distribuzione delle massequindi abbastanza simmetrica in
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conseguenza della forma rettangolare dell’edifitaalistribuzione delle rigidezze, piu
sbilanciata verso il lato nord, non lo é altrettar&i determina cosi un’eccentricita fra
il baricentro delle masse e il baricentro delledégze chegyorta ad una significativa
componente torsionale eccentrica dell’azione sianlia muratura esterna é realizzata
in roccia listata dello spessore di 40 cm mentreufo interno e imattoni forati con
fori di grosso diametro, in orizzontale,larghezza di 26 cm e altezza 13,5 cm.
L’edificio del '75, ha una struttura di tipo misio cui le strutture in muratura portante
sono concentrate al bordo dell’edificio e gli elernén c.a., pilastri e travi, nella parte
interna. Dall’esame della pianta degli impalcatcenstata come i pilastri centrali non
sono collegati in direzione est-ovest, ma collegatirezione nord-sud mediante travi
in spessore dimensionate e armate in semplice gppsgi pilastri. Per mancanza di
sconfinamento, dei collegamenti e delle caratielist geometriche necessarie non si
puo sostanzialmente parlare di veri nodi travespitae tanto meno di telai. | pilastri
centrali, quindi, svolgono la loro funzione eschasnente nei confronti dei carichi
verticali e non forniscono un valido contributosatesistenza nei confronti delle azioni
orizzontali di tipo sismico che & necessariameffidada alla muratura esterna. La
muratura interna é realizzata in mattoni di laferd@ello spessore di 26 cm.
Complessivamente I'edificio ha un organismo stmattel fortemente disomogeneo con
murature portanti verticali di 3 tipologie diffetten

Solai. | solai delle due unita strutturali sono moltealsi, nel manufatto del '55 sono
realizzati con travetti in laterizio composti ti®APAL o Solaio 2000 Val d’Adige
armati ed eseguiti fuori opera, mentre nel manofdéd '75 sono realizzati a travetti in
laterizio e c.a. del tipo TRAVETTI “S.B.” e PIGNAH, con interasse di 60 cm. Le
dimensioni di progetto in rapporto alle luci di @alb, le tipologie costruttive e la
deformabilita riscontrata permettono di valutana metta differenza di rigidezza fra i
due solai, con una prevalenza nei solai del matoufau recente del '75. Anche nei
confronti della funzione di piano rigido, fondamalet per un corretto comportamento
scatolare della struttura le due unita che compoagd@dificio complessivo sono

molto differenti.

In conclusione si ha a che fare con un complegsitigtale fortemente disomogeneo dal

punto di vista della risposta all'azione sismice &a le due unita principali che lo

compongono sia all'interno delle stesse.
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Insufficienza ed inadeguatezza delle strutture neiquardi dell’azione sismica.

La classe d’'uso della struttura e la pericolosgenia di base evidenziate in precedenza e
stabilite dalla vigente normativa sismica determmaina notevole entita delle azioni
sismiche di progetto alle quali la struttura deaper resistere con le prestazioni richieste
ed indicate dalla normativa stessa.

La disomogeneita strutturale individuata in presesh determina inoltre la sostanziale
impossibilita per la struttura in esame di sfrigtaserve di resistenza in campo plastico
essendo presenti componenti eccentriche dellaziggmica tali da provocare
concentrazioni localizzate del danno.

La tipologia delle murature utilizzate per I'edibicdel '55, in particolare la muratura in
roccia listata delle pareti esterne, in base a#laella C8A.2.1 dell’appendice C8A della
Circolare 2 febbraio 2009 n°617, i valori di rifeento della resistenza media a taglio della
muratura sono fra i piu bassi utilizzabili, totalme incompatibili con le capacita di
resistenza richieste dalle azioni di progetto pmtevidalla attuale normativa. Il muro
portante di spina del complesso del 55’ ha unalerra A calcolata secondo la formula
4.5.1 del n. 4.5.4 delle NTC'08, pari a 13.4 sigeral valore massimo di 12 richiesto per
le pareti resistenti al sisma (n.7.8.1.4). Anclle tmuro, quindi, caricato per altro in modo
discontinuo, non fornisce valide garanzie di resiza.

Complessivamente le pareti murarie resistentisathaij sia per tipologia che per estensione
e di distribuzione non sono sufficienti a soddisfée richieste prestazionali dell’attuale

normativa sismica.

Eccessiva deformabilita e vibrazione al calpestidei solai nel complesso del ‘55

Strutture secondarie , soffitti tamponamenti ergpoze da controllare e solidarizzare.

CONCLUSIONI E PROPOSTE DI INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

L’edificio ha una consistenza strutturale inadeguata Normativa vigente per le azioni

dovute ai carichi verticali e scarsa resistenZazatine sismica orizzontale.

Tenuto conto:

- che la costruzione € stata progettata in assenai@disione di azioni sismiche e con le
notevoli limitazioni dal punto di vista costruttiyysecedentemente evidenziate;

- che la resistenza dei materiali da costruzioneeggdi (cls e acciaio) gia notevolmente
inferiore agli standard attuali, andra comunqueottal in base ai coefficienti di
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confidenza che si potranno adottare in base alllemt al grado di approfondimento
delle analisi conoscitive che verranno eseguite;
I'intervento di adeguamento strutturale al fingatiistere al sisma, come si evince dalla
relazione tecnica, non potra essere finalizzatseahplice ripristino, con mantenimento
delle strutture portanti esistenti, ma dovra preveda realizzazione di una nuova struttura
verticale, adeguatamente collegata agli orizzontdimeltre alle relative nuove opere di
fondazione, tra loro interconnesse, atte a comtraseéd ad assorbire efficacemente le
sollecitazioni orizzontali di un evento sismicostcome attualmente codificato.
Si propone un adeguamento strutturale che mantengmalterata I‘attuale tipologia
architettonica del fabbricato, gli attuali impianti, serramenti, ecc., lasciando
inalterate le murature attuali che saranno considesite come tamponamenti e divisori,
ed i solai, inserendo una nuova struttura intelaita (setti in c.a. e orizzontamenti in
acciaio di controvento e supporto degli attuali s@li) con relative opere di fondazione,
rispondenti, da sole, ai requisiti della normativain vigore, che leghino e supportino
le fondazioni, gli elementi in elevazione e gli @zontamenti esistenti.
Gli attuali componenti strutturali verranno cosi a cessare ogni funzione statica in

caso di sisma ovvero in caso di loro cedimento paate o globale in fase di esercizio.

STRUTTURA VERTICALE.

Dovra esser realizzata, a ridosso dell’attuale, nnava struttura verticale. Nuovi setti in
calcestruzzo armato, adeguatamente dimensionabtriedtati lungo le due direttrici

principali, saranno posti in opera lungo il perimegsterno , sui quattro lati dell’edificio

ed in corrispondenza dei muri interni di spina, ipduwe piani dello stesso.

FONDAZIONI.

Sul perimetro del fabbricato, agendo dall’estes®ra posta in opera una sottofondazione
alla struttura esistente e una nuova fondaziofienahta alla prima, a sostegno dei setti in

c.a. previsti , una nuova fondazione continua,tkegtaticamente all’esistente, sara posta a
sostegno dei nuovi setti interni e dei muri divisesistenti; opportuni cordoli di

collegamento completeranno il reticolo di fondazion

SOLAI
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Al fine di sorreggere, in caso di collasso e/@®ctessiva deformazione, i solai esistenti ,
collegare le strutture verticali e creare degigidimenti di piano, sara posto in opera un
reticolo di travi in acciaio, reciprocamente congotate sul piano orizzontale, poste sotto i
solai esistenti, alle quali i primi verranno oppm@mente vincolati; tale fatto comportera
I'inserimento di controsoffitti di mascheramentdaeriduzione dell’altezza utile dei piani

ai tre metri di normativa.

Durante i lavori di adeguamento strutturale, chep&rcuoteranno, ovviamente, anche su
pavimenti, serramenti, impianti, rivestimenti, ectedificio dovra essere sgomberato;

vista I'entita e la complessita, la durata dei favwn sarebbe in ogni caso contenibile
entro il periodo di sospensione estiva dell’atéividcolastica, che pertanto dovra esser

trasferita , almeno per 12 mesi, altrove.

Ne consegue chi&adeguamento strutturale finalizzato al recupero eklla struttura per
uso scolasticqedificio di classe d’'uso Il come da punto 2.4l D.M. 14/01/2008) e da

classificare come intervento consistente ed ®@wero

INTERPRETAZIONE DEI RISULTATI DI CALCOLO

Dall’analisi dei risultati numerici si possono t&ate seguenti conclusioni:

Mentre I'ampliamento del 1976 € dotato di una ditcdistribuzione muraria perimetrale
con muri portanti dalla tessitura regolare e datatina fondazione seppure non eccessiva
comunque adeguata all’assorbimento dei carichioaditil fabbricato originario del 1956
che non e sismicamente separato dall’ampliamentosituisce con esso un unico
organismo strutturale, manifesta, invece, noteagline:

* Alcune pareti dell’edificio sotto I'azione di soléorze statiche (pesi propri

+sovraccarichi+neve/vento) hanno una tensione pnasa quella ammissibile

e Parecchi setti murari (buona parte di quelli petralecon muratura portante in pietra)

raggiungono in combinazione sismica tensioni taglimaqggiori del valore limite.Inoltre

parecchi di questi setti non sono verificati negpaipressoflessione nel proprio piano.

. Le pareti del fabbricato originario del 1956 sonostanzialmente prive di

fondazioni adequate.
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In conclusione, si deduce che I'edificio non soddgi requisiti strutturali antisismici
per garantire il margine di sicurezza richiesto agledifici importanti in relazione alle

conseguenze di un eventuale collasso, quali gli i scolastici.

Le cause di tale comportamento sono sostanzialmanteometria dell’edificio_che

presenta setti di spessore limitato (sp. 30cm) coimrigidimenti trasversali poco

efficienti essendo le stanze molto larghe (7-8m), modesti parametri meccanici del

complesso malta/mattone/pietra, in particolare neledifico originario del 1956.

Concluso quindi che il fabbricato non € adeguato b norme antisismiche, sono stati
determinati i limiti di resistenza rispetto alla aaelerazione sismica di progetto (a
=0.25 g).

In sintesi questi sono i valori delle PGA:

DANNO LIMITATO

VALUTAZIONE DEGLI SPOSTAMENTI INTERPIANO
PGApL > 0.10 g (verifica soddisfatta)

DANNO SEVERO

RESISTENZA A TAGLIO NEL PIANO DEI PANNELLI
PGADS,T = 0.15 g

RESISTENZA A PRESSOFLESSIONE NEL PIANO DEI PANNELLI
PGADS,p: 0.10 g

RESISTENZA A PRESSOFLESSIONE FUORI PIANO DEI PANNEL
PGAps 02> 0.18 g
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MODALITA’ DI POSSIBILI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO

Dal momento che sotto I'azione del sisma di prag@irecchi setti superano il valore
limite del taglio e della pressoflessione, arrivarad uno stato di collasso, € necessario
effettuare un intervento di adeguamento sismico.

Per raggiungere uno stato di miglioramento sisngoo i coefficienti richiesti sono
necessari lavori di consolidamento che portinaraftbduzione di un sistema strutturale
aggiuntivo a quello presente, che sia in gradoedistere autonomamente e per intero
all’azione sismica di progetto richiesta dalle vigenorme per le nuove costruzione in
classe d'uso 3 (scuole). Tale sistema struttugzdeallelo a quello esistente, consente di
superare tutti i problemi strutturali riscontrajuali:

- 'incapacita delle pareti murarie di resisterke @zioni orizzontali (sismiche) di progetto;
- la profonda disomogeneita e irregolarita delliaté sistema strutturale;

- i difetti realizzativi riscontrati in diverse pr;

- 'eccessiva deformabilita degli orizzontamenti;

- 'inadeguatezza del sistema di fondazione.

Il problema del giunto non antisismico tra i dueptctrutturali, realizzato con semplice
accostamento, e del conseguente martellamentesmdiasisma € particolarmente oneroso

e difficilmente risolvibile, in quanto bisognereblpealizzare un taglio dei solai, dei

pavimenti e dei muri per realizzare il distacco dige fabbricati.

DETERMINAZIONE DEGLI INDICATORI DI RISCHIO DI COLLA  SSO (0 ) E
DI RISCHIO DI INAGIBILITA' ( Oy2).

Determinazione capacita nei confronti dello SL DL(stato limite di danno limitato)

A seguito dell’analisi effettuata si & ottenutovwalore di PGA superiore a 0,1g; il valore
limite del drift vale5c=0.003. Si ha:
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PGA=0,1¢
PGArif,DL=0.10x1.20x1.25x1=0.15 g

O = PGAs. / PGAtp. = 0.10/ (1.20x1.25x1x0.10)B.66
(0e € indicatore del rischio di inagibilita dell'opera

Determinazione della capacita nei confronti dello SDS (stato limite di danno severo )
Cony=1.20, $=1.25, $=1.

PGA>s=0.10 g
PGA1g =0.25 g
PGAiips =0.25x1.20x1.25x1=0.375 g

02 = PGAps/ PGAitps = 0.10/ (1.20x1.25x1x0.25)@.26

(ay € indicatore del rischio di collasso)

PREVISIONI DI MASSIMA DEGLI INTERVENTI DI CONSOL IDANENTO
NECESSARI

- L'analisi storico-critica della costruzione, parmesso di individuare il processo di
realizzazione e le successive modificazioni suliieeempo dal manufatto.

- Il rilievo geometrico-strutturale completo detliicio, ha permesso di individuare sia
la geometria complessiva dell'organismo che quedigli elementi costruttivi che lo
compongono.

E’ stato cosi individuato I'organismo resistentdlaleostruzione, tenendo anche presente

la qualita e lo stato di conservazione dei mategialegli elementi costitutivi; per fare cio

ci si e basati sulla documentazione gia disponikileverifiche visive in situ e su indagini

sperimentali.

Sulla base degli approfondimenti effettuati nelsifconoscitive sopra riportate, & stato
raggiunto un livello di conoscenza adeguato deemivparametri coinvolti nel modello

strutturale dell’opera (geometria, dettagli codivute materiali) che ha permesso di
valutarne le capacita resistive nei confronti deliéoni di progetto previste dalle Norme
Tecniche (DM 14/01/2008), in particolare per quaigoarda le Azioni Sismiche.
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Gli esiti del processo di Valutazione sopraindicatper le notevoli carenze costruttive
riscontrate, dovute alla successione temporaleateinterventi edificatori, gia indicate in
precedenza, ha condotto a scegliere, come uniazisok di adeguamento sismico
possibilel'introduzione di un sistema strutturale aggiuntivo a quello presente che sia

in grado di resistere autonomamente e per intdi@z@ne sismica di progetto richiesta

dalle vigenti norme per le nuove costruzione isstad’'uso 3 (scuole).

Tale sistema strutturale, parallelo a quello eststeconsente di superare tutti i problemi
strutturali riscontrati, quali:
- lincapacita delle pareti murarie di resistere alkoni orizzontali (sismiche) di
progetto;
- la profonda disomogeneita e irregolarita dell’dgusstema strutturale;
- i difetti realizzativi riscontrati in diverse paret
- l'eccessiva deformabilita degli orizzontamenti ;

- linadeguatezza del sistema di fondazione.

La proposta di progetto consiste nella realizzazian di un sistema strutturale

costituito da setti in c.a. e travi in acciaio

Le travi in acciaio hanno la sola funzione di abser i carichi verticali dei solai
riportandoli ai setti in c.a., 1 quali, oltre cheese funzione portante nei riguardi delle
azioni verticali assorbono anche per intero le rdzasizzontali di tipo inerziale generate
dall’evento sismico. Le pareti in muratura delletie edificio vengono considerate solo
come tamponamenti, prive di alcuna funzione straltu Opportuni sistemi di
incatenamento ne garantiranno la collaborazione laostruttura in c.a. | solai, invece,
continueranno a lavorare in parallelo con l'intatara in acciaio, la quale viene comunque

dimensionata in modo da poterli sostenere completéen
Gli interventi di progetto permettono di adeguarsduola elementare "A. Serena" di

Caonada alla normativa sismica attuale, otteneséguenti rapporti capacitd/domanda

post-intervento:
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- rapporto/capacita domandg,y = 1

- rapporto/capacita domandg.p = 1

Negli allegati : Relazione di calcolo preliminateugture
Relazione sui materiali da impiegare
Strutture di progetto

Sono riportate le caratteristiche e le verifichesigtema strutturale aggiuntivo.

Montebelluna, li 14 Ottobre 2016
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