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1  PREMESSA

Il sottoscritto Ing. Stefano Podesta, con studio in Genova in Via Luccoli 21/2, iscritto allOrdine degli Ingegneri della
Provincia di Genova n°® 7403A, in qualita di capogruppo mandatario del RTP Ing. Podesta - Ing. Romano, ha redatto la
presente relazione tecnica specialistica su incarico della Citta Metropolitana di Genova relativa alla “Progettazione di
Fattibilita tecnica ed economica interventi di adeguamento sismico del seguente edificio scolastico - Liceo Scientifico
annesso Convitto Colombo - Colombo Cristoforo - Sede - Corso Dogali 1D - Genova (CEA 147 A)".

Nel seguito ¢ riportata la valutazione del comportamento strutturale dell’edificio scolastico oggetto di studio facendo
riferimento a due possibili soluzioni progettuali (Soluzione B; Soluzione D) che prevedono destinazioni d'uso diverse per
alcuni locali dell'edificio al fine di ottenere un declassamento strutturale che comporti I'adozione di carichi d'esercizio
inferiori rispetto a quelli attuali. Inoltre, per le due configurazioni di progetto analizzate, sono stati definiti specifici
interventi di consolidamento strutturale sugli elementi caratterizzati da maggior criticita dal punto di vista della sicurezza
statica e sismica.

2  CONSIDERAZIONI SULLA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STRUTTURALE NELLA CONFIGURAZIONE STATO DI FATTO
Attraverso il precedente incarico del 2007 “Valutazione della sicurezza statica e sismica dell’edificio scolastico di corso
Dogali 1D Liceo Scientifico Convitto Colombo” era stata effettuata la valutazione della sicurezza strutturale dell’edificio
scolastico nella configurazione stato di fatto (si rimanda all’elaborato “Relazione tecnica” datata 13/11/2017).

Le verifiche effettuate hanno evidenziato come nell'attuale configurazione il manufatto scolastico sia caratterizzato da un
elevato livello di criticita strutturali che confermano I'attuale giudizio di inagibilita dell'edificio.

Le principali criticita strutturali sono emerse dalla verifica statica ai carichi verticali dell'edificio: la quasi totalita dei
maschi murari del piano terra e del primo piano non risultano infatti verificati (Figura 1) nei confronti di quanto richiesto
dalle vigenti Norme Tecniche per le Costruzioni al paragrafo 4.5.6.2 (verifiche agli stati limite ultimi). Inoltre sono state
riscontrate alcune criticita anche dal punto di vista della sicurezza sismica, in relazione alla risposta strutturale globale
lungo la direzione trasversale dell’edificio.
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Figura 1. Visualizzazione grafica dell'esito della verifica statica a SLU nella configurazione stato di fatto (in rosso sono rappresentati i
maschi murari non verificati)

Tali criticita sono da imputarsi alla configurazione geometrica del manufatto (poche pareti portanti interne determinate
dalla necessita di disporre di locali ampi da destinare ad aule e palestre; numerose e grandi aperture al piano terra
delledificio), alla tecnologia costruttiva utilizzata (orizzontamenti pesanti costituiti da solette piene in calcestruzzo,
calcestruzzo debolmente armato e caratterizzato da bassa resistenza a compressione, dettagli costruttivi deficitari e
inadeguati) ed alle trasformazioni che I'edificio ha subito nei primi anni dopo la sua costruzione (sopraelevazione del
1924 per poter fornire la scuola di una grande sala per spettacoli e conferenze, sopraelevazione che € stata realizzata
con un sistema costruttivo differente caratterizzato da setti portanti e pilastri in calcestruzzo armato).
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3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STRUTTURALE CON RIFERIMENTO ALLE SOLUZIONI PROGETTUALI PROPOSTE

Le criticita riscontrate hanno portato alla definizione di due possibili soluzioni progettuali (Soluzione B e Soluzione D),
che prevedono destinazioni d'uso diverse per alcuni locali dell'edificio al fine di considerare carichi d'esercizio inferiori
rispetto a quelli attuali. Inoltre sono stati definiti specifici interventi di consolidamento necessari per ripristinare un livello
di sicurezza adeguato alla destinazione d'uso attuale (edificio scolastico).

Nei successivi paragrafi verranno descritte le due soluzioni progettuali proposte nellambito del presente progetto di
fattibilita tecnica e economica e saranno riassunti i risultati ottenuti dalle analisi strutturali effettuate.

Per una completa descrizione delle soluzioni progettuali proposte si rimanda all’'elaborato R_G01 e agli elaborati grafici
T_S01.

3.1 Soluzione B
La proposta progettuale denominata “Soluzione B” prevede la trasformazione della palestra al piano primo in aule,
l'accesso al lastrico solare consentito esclusivamente per la manutenzione e l'uso del teatro al piano terzo
esclusivamente in orario diverso da quello della didattica.
Per effettuare la valutazione strutturale della Soluzione B é stato necessario realizzare due diversi modelli strutturali per
simulare le due diverse condizioni di carico. Con “Soluzione B condizione di carico 1” si indica il caso in orario scolastico
e con “Soluzione B condizione di carico 2" il caso di utilizzo del teatro in orario diverso da quello della didattica.
| principali interventi necessari per conseguire 'adeguamento strutturale dell’edificio sono riportati sinteticamente di
seguito. Si rimanda all'elaborato TS01 per una puntuale descrizione.

- Realizzazione di betoncino armato in corrispondenza di tutti i maschi murari del piano terra, dei maschi murari del
primo piano che non risultavano verificati nei confronti dell'analisi statica e di tutti i maschi murari trasversali
dell’edificio;

- Rinforzo tramite tessuti in FRP e iniezioni di resina epossidica in presenza degli eventuali stati fessurativi presenti
sugli elementi in c.a. dell’ultimo livello.

3.2 Soluzione D
La proposta progettuale denominata “Soluzione D” prevede la demolizione del terzo piano frutto della sopraelevazione
del 1924, la trasformazione della palestra al piano primo in aule e I'accesso al lastrico solare consentito esclusivamente
per la manutenzione.
| principali interventi necessari per conseguire 'adeguamento strutturale della struttura sono riportati sinteticamente di
sequito. Si rimanda all'elaborato TS01 per una puntuale descrizione.

- Realizzazione di betoncino armato in corrispondenza di tutti i maschi murari del piano terra che non risultavano

verificati nei confronti dell’analisi statica e di tutti i maschi murari trasversali dell’edificio;

3.3 Normative di Riferimento
Le verifiche di sicurezza sono state condotte in accordo con quanto previsto nelle seguenti normative:
— D.M. del 17 gennaio del 2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC/2018 nel seguito);
— Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni per 'applicazione dell’'«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le
costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018” (circolare 7/2019 nel seguito);
— Direttiva PCM del 9 febbraio 2011 “Linee Guida per la valutazione e la riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale” (GU n. 47 del 26/2/2011 — Suppl. Ordinario n. 54) (di seguito indicate come Linee Guida).

3.4 Analisi dei carichi
3.4.1  Combinazioni di carico

| carichi di progetto per le verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) sono stati valutati mediante la seguente espressione:
Fo =61 G+ 762Gy + Va1 Qu + 702 %o " Qo + Va3 Y03 Qs + -

essendo:
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Gy valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali;

G valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali;

Qx1 valore caratteristico dell'azione variabile dominante di ogni combinazione;

Qu valori caratteristici delle azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante;

ve1 = 1.3 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza);

ve2 = 1.5 (0 se il suo contributo aumenta la sicurezza);

va = 1.5 (0 se il suo contributo aumenta la sicurezza);

Yo coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo da determinarsi sulla base di considerazioni statistiche.

Sono state inoltre effettuate le verifiche considerando i carichi ottenuti dalla sottostante combinazione che combina gli
effetti dell'azione sismica con le altre azioni nel seguente modo:

E+ Gl + G2 + Pk + 1|;21le + szka +...

dove:

E azione sismica per lo stato limite in esame;

G+ peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G2 peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

Pk valore caratteristico dell'azione di precompressione e pretensione;

VY, coefficienti di combinazione delle azioni variabili;

Qi1 valore caratteristico dell'azione variabile dominante corrispondente al frattile pari al 95% della popolazione
dei massimi;

Quo, Qus....valori caratteristici corrispondenti al frattile pari al 95% della popolazione dei massimi delle azioni
variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante.

Gli effetti dell'azione sismica sono stati valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

Gy +Gy+ ijzj "Qy

| coefficienti di combinazione o da utilizzare nella combinazione sismica sono definiti in accordo a quanto prescritto al
paragrafo 2.5.2 delle NTC 2018:

34.2

Tabella 1. Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Aziona variabile P2
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.6
Categoria H Coperture accessibili per sola manutenzione 0
Vento 0
Neve (a quota < 1000 m s..m.) 0
Carico della neve

Il carico della neve sulla copertura ¢ stato valutato mediante la seguente espressione:

qs=

dove:

#4 - Gg - Cg -Gy

gs € il carico neve sulla copertura;

wi ¢ il coefficiente di forma della copertura, desumibile dall’inclinazione delle falde;

sk € il valore di riferimento del carico neve al suolo desumibile in funzione della zona di appartenenza del sito
dove sorge la costruzione oggetto di verifica e della sua altitudine sul livello del mare;

Ce é il coefficiente di esposizione;
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- Cie il coefficiente termico;
Il carico qs agisce in direzione verticale ed é riferito alla proiezione orizzontale della superficie della copertura.
Il coefficiente di forma u,; & adottato secondo quanto suggerito dalla normativa per coperture ad una o due falde:
0.8 0°<a<30°
w=108-8% 300 <600
30

0 a =60°
Nella seguente tabella vengono riassunti i dettagli del calcolo dell'azione della neve:

Dati relativi alla copertura

Quota sul livello del mare as [m] 35
Pendenza falda 1 i [°]
Pendenza falda 2 o2 [°]
Quota del colmo z [m] 25

Calcolo del valore caratteristico del carico neve al suolo

Zona Il

Carico caratteristico della neve al suolo Qsk [kN/m2] 1.00

Calcolo dei coefficienti termico e di esposizione

Coefficiente di esposizione Ce [-] 1.00
Coefficiente termico Cr [-] 1.00

Calcolo del coefficiente di forma

Tipologia di copertura ) piana

Falda Falda 1 Falda 2

Coefficiente di forma w [ 0.80 0.80

Calcolo del carico neve sulla copertura

Falda Falda 1 Falda 2
s [kN/m2] 0.80 0.80

Carico della neve sulla copertura Qs [kN/m?] 0.40 0.80
s [kN/m2] 0.80 0.40

3.4.3  Carico del vento
La pressione del vento é data dall’espressione:
p= qr .ce 'Cp 'Cd
dove:
— Q€ la pressione cinetica di riferimento;
- Ce € il coefficiente di esposizione;
-  Cp e il coefficiente di pressione;
- Cq € il coefficiente dinamico.

La pressione cinetica di riferimento g (in N/m?) & definita nel modo seguente:

1 2
— v
9 =3PV

dove v; (velocita di riferimento del vento in m/s) calcolato secondo il paragrafo 3.3.2 delle NTC/2018.
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Il coefficiente di esposizione c. dipende dall’altezza della costruzione z sul suolo e dalla classe di esposizione del sito

(dipendente dalla rugosita e dalla zona) e dalla topografia del terreno ed € dato dalla seguente espressione:

Co (2) =K? ¢, *In(z/25)- [7+ct-In(z/29)]

Ce(z)=ce(zmm)

Il coefficiente di pressione ¢, dipende dalla tipologia e dalla geometria della costruzione e dal suo orientamento rispetto

alla direzione del vento.

Z=Zpjp

Z=Zpnin

Di seguito si riportano i dettagli del calcolo dell'azione del vento:

Dati relativi alla copertura

Quota sul livello del mare as [m] 35
Pendenza falda 1 a [°] 0
Pendenza falda 2 a2 [°] 0
Quota del colmo z [m] 24,76
Calcolo della pressione cinetica di riferimento
Zona 7
Parametri di riferimento della zona Vb0 [m/s] 28
ao [m] 1000
ka [-] 0,54
Velocita base di riferimento Vb [m/s] 28,0
Densita dell'aria p [kg/m3] 1,25
Tempo di ritorno Tr [anni] 50
Coeff. di ritorno Cr [ 1,00
velocita di riferimento Vr [m/s] 28,0
Pressione cinetica di riferimento gr [kN/m2] 0,49
Calcolo del coefficiente di esposizione
Classe di rugosita del terreno A
Categoria di esposizione 1\
Coefficiente di topografia Ct [-] 1
kr [-] 0,22
Parametri per la definizione del coefficiente di
esposizione 2 m] 03
Zmin [m] 8
Coefficiente di esposizione colmo Ce (2) [ 2,44
Calcolo del coefficiente dinamico
Coefficiente dinamico Cd ‘ [-] 1
Calcolo del coefficiente di forma
Tipologia di copertura
Falda sopravento sottovento
Coefficiente di pressione esterna Cpe [ 04 04
. . o Cpi+ [-] 0,2 0,2
Coefficiente di pressione interna
Cpi- [] 0,2 0,2
. , Cp+ [-] -0,20 -0,20
Coefficiente di forma
Cp- [-] -0,60 -0,60
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Calcolo della pressione del vento

Falda sopravento sottovento
pt [kN/m2] -0,24 -0,24
p- [kN/m2] -0,72 -0,72

Pressione del vento

3.4.4 Azione sismica

L’azione sismica di progetto viene definita secondo quanto previsto nelle NTC/2018, in relazione al periodo di riferimento
Vr , definito a partire dalla Vita Nominale e dalla Classe d’Uso.
Di seguito si riportano i valori di periodo di riferimento dell'azione sismica Tr € la probabilita di superamento Pyr per lo
Stato Limite di Danno (SLD) e Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).
Nelle NTC/2018 le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento
Pvr, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

- ag accelerazione orizzontale massima del sito;

- Fovalore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;
- T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Per una corretta definizione della risposta sismica locale risulta altresi necessario tenere conto delle condizioni
stratigrafiche del volume di terreno interessato dall'opera ed anche delle condizioni topografiche in quanto entrambi i
fattori concorrono a modificare I'azione sismica in superficie rispetto a quella attesa su suolo rigido orizzontale, in termini
di ampiezza, durata e contenuto in frequenza. Nella presente trattazione gli effetti della risposta sismica locale vengono
valutati attraverso i metodi semplificati definiti nelle NTC/2018 e nella relativa Circolare 7/2019, ossia definendo una
categoria di sottosuolo ed una categoria topografica e modificando in funzione di esse lo spettro di risposta in
accelerazione del moto sismico di riferimento relativo a suolo rigido orizzontale.

Per quanto riguarda i dati relativi al terreno di fondazione, per il sito ove sorge l'edificio, si & fatto riferimento alle
indicazioni del Geologo Marco Vaccarezza. Per gli effetti topografici, si assume una Categoria Topografica T3 “Rilievi
con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° < i <30°”, secondo quanto definito nella
tabella 3.2.V delle NTC/2018. Mentre per gli aspetti stratigrafici si assume una categoria di sottosuolo C, secondo
quanto definito nella tabella 3.2.11 delle NTC/2018. La categoria d'uso & stata assunta pari a lll, (C, pari a 1,5), in
relazione all'attuale destinazione d'uso del manufatto.

Tabella 2. Definizione dell'azione sismica

Definizione della Vita di Riferimento Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche
Vita nominale Vn [anni] 50 Categoria di sottosuolo c
Classe d'uso I Categoria Topografica T3
Vita di riferimento Vr [anni] 75

Coordinate geografiche del sito Terreno C
Latitudine 44,41 6975 SLD SLV
Longitudine 8,929449 T [[s] |0.129 | 0.153

R e Tc |[s] |0.387 | 1.460
Parametri di pericolosita sismica
sD SV To |[s] 1.741 | 1.920
3 Y 5 10 Ce |[[ 1.718 | 1.577
TVR i 75 712 5 |H 18 | 18
ann
i fanni] Ss |H | 15 | 15
ag [g] 0.035 0.080
St [ 1.2 1.2
Fo [ 2.550 2.530
Tc [s] 0.220 0.292
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3.5 Definizione del modello di calcolo
I modello di calcolo delledificio oggetto di studio & stato elaborato utilizzando il codice di calcolo Tremuri®, che opera
nell'ambito dell’approccio di modellazione tridimensionale a telaio equivalente.
La modellazione a telaio equivalente & una strategia di modellazione tridimensionale elaborata come diretta
conseguenza dell'osservazione del comportamento di edifici reali e di prove sperimentali che hanno permesso di
introdurre alcune ipotesi sul funzionamento strutturale delle costruzioni in muratura.
II criterio di modellazione a telaio equivalente & adottato dalle vigenti normative italiane per la modellazione di costruzioni
in muratura. Esso & esplicitamente proposto sia nelle NTC 2018 nel caso di edifici ordinari, sia nelle Linee Guida per il
patrimonio storico.
Secondo i principi della modellazione a telaio equivalente, ispirata ad una concezione scatolare della struttura in
muratura, negli edifici esistenti in muratura la struttura portante, con riferimento alle azioni verticali e orizzontali, &
identificata dalle pareti e dai solai (o volte). Alle pareti si attribuisce il ruolo di elementi resistenti, nei riguardi dei carichi
sia verticali sia orizzontali; agli orizzontamenti, invece, si riconosce il ruolo di riportare alle pareti i carichi verticali
gravanti su di essi e di ripartire, come elementi di irrigidimento di piano, le azioni orizzontali sulle pareti di incidenza.
Nei riguardi delle azioni orizzontali viene trascurato il contributo resistente delle pareti in direzione ortogonale al proprio
piano. | meccanismi di collasso fuori piano non sono quindi modellati, ma possono comunque essere verificati a parte
con l'analisi limite dell'equilibrio.
Analogamente non viene simulata la risposta flessionale dei solai, significativa per la loro verifica di resistenza, ma
trascurabile ai fini della risposta globale; i carichi sui solai sono ripartiti sulle pareti in funzione della direzione di orditura
e delle aree di influenza. Il solaio contribuisce invece come lastra dotata di opportuna rigidezza di piano.
Secondo la modellazione a telaio equivalente, nei confronti delle azioni orizzontali & possibile assimilare il
comportamento di una parete in muratura a quello di un assemblaggio di pannelli collegati da aree rigide. L'osservazione
dei danni che gli edifici esistenti esibiscono in caso di terremoto ha, infatti, evidenziato come i danneggiamenti e i
meccanismi di collasso si concentrino in porzioni ben definite della parete: i pannelli murari verticali, detti maschi murari,
e le travi di accoppiamento in muratura, dette fasce di piano; solo raramente (nel caso di geometria molto irregolare o
aperture molto ridotte) si riscontrano danni nelle restanti porzioni di muratura, identificate quindi come nodii rigidi. Per tale
ragione la deformazione di queste regioni & considerata trascurabile rispetto alle deformazioni non lineari del
macroelemento che governano la risposta sismica.
Grazie a questa suddivisione in nodi ed elementi, il modello della parete diviene quindi del tutto assimilabile a quello di
un telaio piano, detto appunto telaio equivalente (Figura 2).

elemento rigido

elemento fascia

elemento maschio

aperture

Figura 2. Suddivisione in macroelementi della parete e individuazione del telaio equivalente

Gli elementi in muratura sono modellati come elementi trave non lineare caratterizzati da sei gradi di libertd con un
legame bilineare elastico-perfettamente plastico con resistenza e deformazioni limitate, e degrado della rigidezza in fase
non lineare. Per ciascun elemento la pendenza del ramo elastico & determinata direttamente a partire dal calcolo dei
contributi di rigidezza a taglio e flessionale, computabili sulla base delle proprieta meccaniche e geometriche (modulo
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elastico di Young E, modulo di taglio G e geometria del pannello). | differenti contributi sono poi opportunamente
assemblati nella matrice di rigidezza elastica del singolo elemento. | meccanismi di rottura sono quello per presso-
flessione e taglio con fessurazione diagonale (trattandosi di edificio esistente), computati secondo i criteri previsti nelle
NTC 2018 (p.to 7.8.2.2). Le condizioni di collasso dell’elemento sono fissate in corrispondenza del raggiungimento del
valore di drift ultimo corrispondente per i meccanismi considerati, ossia 0.4% per il taglio e 0.6% per la pressoflessione,
limiti in accordo con le vigenti norme italiane ed europee (Eurocodice 8). In seguito al collasso, il contributo dell'elemento
all'equilibrio globale é considerato esclusivamente legato alla sua capacita residua di sopportare i carichi verticali.

| solai sono modellati come elementi finiti a membrana ortotropa a 3 0 4 nodi, con due gradi di liberta per nodo (gli
spostamenti ux e uy) e sono identificati da una direzione di orditura, rispetto alla quale sono caratterizzati da un modulo
elastico E1. E2 € il modulo elastico in direzione perpendicolare all'orditura, mentre n €& il coefficiente di Poisson e G2,1
il modulo di elasticita tangenziale. E1 ed E2 rappresentano, in particolare, il grado di collegamento che il solaio, anche
grazie all'effetto di cordoli o catene, esercita tra i nodi di incidenza nel piano della parete. Il termine G2,1 rappresenta
invece la rigidezza a taglio del solaio nel suo piano e da esso dipende la ripartizione delle azioni tra le pareti.

Il programma 3Muri consente inoltre di esaminare e modellare (con comportamento non lineare) ulteriori elementi
strutturali quali catene, travi (in legno o in acciaio) ed elementi in cemento armato (travi, pilastri, setti).

Catene metalliche e travi in acciaio o0 legno sono modellate come travi non lineari, ovvero prismi elastici a sezione
costante, individuati nel piano dalla posizione dei due nodi di estremita che devono appartenere alla medesima parete. A
questi elementi pud essere associato un materiale qualsiasi, opportunamente definito attraverso le sue caratteristiche di
resistenza e rigidezza. Noti la lunghezza (dimensione prevalente), I'area, il momento di inerzia e il modulo elastico, &
possibile ricostruire la matrice di rigidezza (applicando le regole del legame elastico) e, assumendo, che permangano
indefinitamente in campo elastico, si applicano le consuete formulazioni del legame elastico.

Gli elementi strutturali in calcestruzzo armato sono modellati come elementi non lineari a plasticita concentrata. Essi
sono caratterizzati da un comportamento bilineare con resistenza limitata e comportamento elastico-perfettamente
plastico con pendenza durante i cicli di scarico invariata rispetto a quella iniziale: la concentrazione della plasticita, con
la conseguente formazione di cerniere plastiche, € localizzata esclusivamente agli estremi dell’'elemento. | meccanismi
resistenti considerati sono i seguenti: duttile a flessione (con o0 senza accoppiamento di sforzo normale) per ciascuna
delle estremita dell'elemento e fragile a taglio, conformemente ai criteri previsti dalle NTC 2018 al variare dei diversi
elementi strutturali (travi, pilastri, pareti).

In Figura 3 e in Figura 4 sono illustrate le viste tridimensionali dei modelli strutturali dell'edificio, con riferimento alle due
soluzioni progettuali, in cui sono state evidenziati con colori differenti i materiali assegnati alle diverse zone del
fabbricato.

Figura 3. “Soluzione B": modello strutturale tridimensionale- vista sud-est
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Figura 4. “Soluzione D”: modello strutturale tridimensionale- vista sud-est

3.6 Verifiche statiche
Dopo aver definito il modello di calcolo sono state effettuate le verifiche statiche in accordo con quanto prescritto nelle
NTC/2018.
In particolare si é verificato:
* Lasnellezza della muratura;
* |’eccentricita dei carichi;
* La verifica statica ai carichi verticali.

La verifica di snellezza é eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.4. delle NTC 2018. Si definisce snellezza
di una muratura il rapporto ho/t in cui:
- ho: lunghezza libera di inflessione del muro pari a r-h;
-t spessore del muro.
- h: l'altezza interna di piano;
- r:il fattore laterale di vincolo.
La verifica di snellezza risulta soddisfatta se risulta verificata la seguente espressione:
ho / t < 20.

La verifica di eccentricita dei carichi & eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. delle NTC 2018. Tale
verifica risulta soddisfatta qualora risultino verificate le condizioniei/t< 0.33e e2/t<0.33in cui:

-t spessore del muro

- er=|es|t|eal

- ex=elf2t e

- s eccentricita totale dei carichi verticali;

- ea h/200;

- ey eccentricita dovuta al vento e paria M,/ N.

La verifica a carichi verticali € eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. delle NTC 2018.
Tale verifica risulta soddisfatta qualora risulti verificata la relazione Ng < N, in cui:

- Ng: carico verticale agente;

- N:: carico verticale resistente; Nr = o g A,

- A: area della sezione orizzontale del pannello murario al netto delle aperture;
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- fq: resistenza di calcolo della muratura;
-« coefficiente di riduzione della resistenza del pannello murario.

Queste verifiche sono eseguite per ogni maschio murario della struttura, nelle tre sezioni principali (inferiore, centrale,
superiore).

| valori caratteristici di resistenza sono stati divisi per il coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione
v, i cui valori sono indicati nella Tabella 4.5.11 della suddetta normativa.

In Tabella 3;

Tabella 4 e Tabella 5 sono riassunti i risultati delle verifiche statiche rispettivamente per la Soluzione B condizione di
carico1; Soluzione B condizione di carico 2 e Soluzione D.

Tabella 3. Risultati delle verifiche statiche — Soluzione B condizione di carico 1 scuola

Parete | Maschirotti | Ng/N: Max ho/t Max e/t Max eoft Max
1 0 0,91 9,51 0,048 0,065
2 0 0,99 10,50 0,057 0,058
3 0 0,93 9,00 0,045 0,061
4 0 0,76 9,58 0,051 0,048
5 0 1,00 9,30 0,054 0,070
6 0 0,65 9,16 0,047 0,052
7 0 0,99 10,74 0,059 0,054
8 0 0,96 9,58 0,048 0,061
9 0 0,98 9,58 0,048 0,056
10 0 0,74 10,50 0,057 0,052
11 0 0,79 16,80 0,139 0,084
12 0 0,97 10,21 0,053 0,054
13 0 0,98 10,05 0,050 0,060
15 0 0,99 9,58 0,048 0,066
17 0 0,77 10,21 0,057 0,086
19 0 0,89 11,20 0,072 0,056

Tabella 4. Risultati delle verifiche statiche — Soluzione B condizione di carico 2 teatro

Parete | Maschirotti | Na/N; Max ho/t Max eq/t Max e2/t Max
1 0 0,89 9,51 0,048 0,062
2 0 0,97 10,50 0,058 0,054
3 0 0,92 9,00 0,045 0,057
4 0 0,73 9,58 0,050 0,048
5 0 0,98 9,30 0,055 0,069
6 0 0,66 9,16 0,047 0,047
7 0 0,94 10,74 0,061 0,054
8 0 0,95 9,58 0,048 0,060
9 0 0,97 9,58 0,048 0,055
10 0 0,73 10,50 0,058 0,052
11 0 0,84 16,80 0,149 0,084
12 0 0,99 10,21 0,052 0,053
13 0 0,97 10,05 0,050 0,059
15 0 0,96 9,58 0,048 0,065
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17 0 0,90 10,21 0,055 0,083
19 0 0,90 11,20 0,078 0,056
Tabella 5. Risultati delle verifiche statiche — Soluzione D
Parete | Maschirotti | Ng/N: Max ho/t Max e/t Max e/t Max
1 0 0,83 9,51 0,048 0,137
2 0 0,96 10,50 0,060 0,094
3 0 0,79 9,00 0,045 0,131
4 0 0,62 8,90 0,057 0,045
5 0 0,87 10,21 0,064 0,151
6 0 0,57 9,16 0,048 0,098
7 0 0,71 10,74 0,069 0,054
8 0 0,79 9,58 0,048 0,106
9 0 0,78 9,58 0,048 0,101
10 0 0,90 10,50 0,066 0,052
11 0 0,59 10,08 0,053 0,050
12 0 0,73 10,21 0,053 0,092
13 0 0,90 10,05 0,051 0,075
15 0 0,77 9,58 0,048 0,124
17 0 0,72 10,21 0,059 0,174
19 0 0,82 11,20 0,086 0,056

Le verifiche ai carichi verticali, di snellezza ed eccentricita risultano essere soddisfatte per tutti i maschi murari per
entrambe le soluzioni progettuali proposte.

3.7 Verifica sismica

3.7.1 Analisi statica non lineare

Al fine di eseguire la verifica sismica dell'edificio in esame si & operato secondo il metodo dell'analisi statica non lineare
(punto 7.3.4.2 NTC 2018 e punto C7.3.4.2 e C8.7.1.3.1 della Circolare 7/2019).

Il risultato dell'analisi statica non lineare consiste in una curva che riporta, per ogni passo dell'analisi, in ascisse lo
spostamento di un nodo di controllo ed in ordinate il taglio alla base complessivo. Essa deve essere poi trasformata
nella curva di capacita, tenendo conto delle caratteristiche di massa e di rigidezza dell'oscillatore equivalente ad un
unico grado di liberta. Tale curva ha lo scopo di rappresentare I'evoluzione del comportamento della struttura in ambito
non lineare; la verifica & poi conseguenza del confronto tra tale curva rappresentativa della capacita offerta dalla
struttura con la curva della domanda rappresentata dall’azione sismica di progetto. | criteri adottati per la conversione
della curva di capacita nella bilineare equivalente e quelli utilizzati per il calcolo della risposta sismica attesa sono
conformi a quanto indicato al punto C7.3.4.2 della Circolare 7/2019.
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Figura 5. Fasi dell'analisi statica non lineare fino al decadimento del taglio alla base dell20%

Sono state considerate due distribuzioni di forze d'inerzia, ricadenti 'una nelle distribuzioni principali (Gruppo 1) e l'altra
nelle distribuzioni secondarie (Gruppo 2) (paragrafo C8.7.1.3.1 della Circolare 7/2019 e paragrafo 7.3.4.2 delle NTC
2018):

- distribuzione proporzionale alle forze statiche (Gruppo 1);

- distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di accelerazioni lungo
l'altezza della costruzione (Gruppo 2).

L'analisi, eseguita in controllo di spostamento, procede al calcolo della distribuzione di forze che genera il valore dello
spostamento richiesto. L'analisi viene fatta continuare fino a che non si verifica il decadimento del taglio al 80% dal suo
valore di picco. Si calcola cosi il valore dello spostamento massimo alla base dell'edificio generato da quella
distribuzione di forze. Questo valore di spostamento costituisce il valore ultimo dell'edificio.

Lo spostamento preso in esame per il tracciamento della curva di capacita € quello di un punto dell'edificio detto nodo di
controllo.

La normativa richiede il tracciamento di una curva di capacitd bi-lineare di un sistema equivalente (SDOF). Il
tracciamento di tale curva deve avvenire con una retta che, passando per l'origine interseca la curva del sistema reale in
corrispondenza del 70% del valore di picco; la seconda retta risultera parallela all'asse degli spostamenti tale da
generare |'equivalenza delle aree tra i diagrammi del sistema reale e quello equivalente.

La determinazione della curva relativa al sistema equivalente, permette di determinare il periodo con cui ricavare lo
spostamento massimo richiesto dal sisma, secondo gli spettri riportati sulla normativa.

La normativa (NTC 2018 paragrafo 7.2.6) definisce una eccentricita accidentale del centro delle masse pari al 5% della
massima dimensione dell'edificio in direzione perpendicolare al sisma.

In base alla tipologia dell'edificio e alle scelte progettuali che si ritengono piu idonee, si pud decidere la condizione di
carico sismico da prendere in esame.

PFTE - Relazione tecnica strutturale — Edificio scolastico di Corso Dogali 1D - Convitto Colombo (GE) 14



*  Carico sismico: Individua quale delle due tipologie di distribuzioni (proporzionale alle masse o al primo modo)
prendere in esame.
* Direzione: Individua la direzione lungo cui viene caricata la struttura (X o Y del sistema globale) dal carico
sismico.
Al fine di individuare la condizione di carico sismico pil gravosa, si € deciso di eseguire le analisi distinte per tipologia di
carico, direzione del sisma e di eventuali eccentricita accidentali.

Sono state effettuate le seguenti verifiche:
Stato limite Vita (SLV):

SLV SLV
Dmax < Du

max "' Spostamento massimo richiesto dalla normativa individuato dallo spettro elastico.

D
D,*"": Spostamento massimo offerto dalla struttura individuato in corrispondenza di 0,75 D, 5.
D

« °F€: Spostamento massimo offerto dalla struttura corrispondente al minore tra:

1) il valore del taglio di base residuo pari al'80% di quello massimo

2) il valore corrispondente al raggiungimento della soglia limite della deformazione angolare a SLC in tutti i maschi
murari verticali di qualunque livello in una qualunque parete ritenuta significativa ai fini della sicurezza.

q* < 3,0 g*: rapporto tra la forza di risposta elastica e la forza di snervamento del sistema equivalente

Stato limite di Danno (SLD):

SLD SLD
Dmax < Du

Dinax ™: Spostamento massimo richiesto dalla normativa, calcolato in base allo spettro sismico definito per lo stato
limite di danno.

D,*"P: Spostamento minore tra:

1) quello corrispondente al limite elastico della bilineare equivalente definita a partire dallo spostamento ultimo a SLC

2) quello corrispondente al raggiungimento della resistenza massima a taglio in tutti i maschi murari verticali in un
qualunque livello di una qualunque parte ritenuta significativa ai fini dell’'uso della costruzione (e comunque non prima
dello spostamento per il quale si raggiunge un taglio di base pari a 0,7500 del taglio di base massimo)

Nel caso in esame ¢ stato deciso di non eseguire il controllo di meccanismo di piano pertanto i (2) sono stati omessi
dalla valutazione degli spostamenti di capacita.

| risultati delle analisi sono valutati in termini dell'indice di rischio a (asLy, asip)., rappresentativo del rapporto fra le PGA
caratteristiche di capacita e domanda del sistema.

Dopo aver effettuato la mesh di tutte le pareti ed aver definito il telaio equivalente il software effettua la verifica sismica
della struttura utilizzando le 24 condizioni di carico previste dalla vigente Norma Tecnica.

In Tabella 6, Tabella 7 e Tabella 8 si riportano i risultati riassuntivi relativi alle 24 analisi condotte sull'edificio con
riferimento alle diverse soluzioni progettuali, considerando la categoria di sottosuolo C e la categoria topografica T3.
Sono evidenziate in giallo le analisi pit punitive lungo le due direzioni di analisi.

PFTE - Relazione tecnica strutturale — Edificio scolastico di Corso Dogali 1D - Convitto Colombo (GE) 15



Tabella 6. Risultati delle verifiche push-over condotte con modello a telaio equivalente —Soluzione B condizione di carico 1 scuola

N. | Dir. | Car.sismico | Ecc. |Dmax SLV| DuSLV | g*SLV | SLV [Dmax SLD|Dd SLD | SLD | aSLV | a SLD
sisma prop. [cm] [cm] [cm] ver. [cm] [cm] ver.
1 +X  |Uniforme 0,00 4,24 9,96 0,96 Si 1,57 4,40 Si | 2,349 | 2,808
2 +X |Forze statiche | 0,00 4,99 7,87 1,05 Si 1,84 4,74 Si 1,577 | 2,573
3 -X  |Uniforme 0,00 3,73 6,97 1,41 Si 1,38 2,64 Si 1,867 | 1,915
4 -X  |Forze statiche | 0,00 4,21 6,41 1,52 Si 1,56 2,77 Si 1,522 | 1,781
5 +Y  |Uniforme 0,00 4,58 6,77 1,18 Si 1,69 3,87 Si 1,478 | 2,293
6 +Y |Forze statiche | 0,00 5,25 6,59 1,27 Si 1,94 4,14 Si 1,255 | 2,135
7 -Y |Uniforme 0,00 4,21 5,37 1,25 Si 1,55 3,36 Si 1,277 | 2,159
8 -Y [|Forze statiche | 0,00 4,98 6,87 1,43 Si 1,84 3,49 Si 1,379 | 1,896
9 +X  |Uniforme 56,5 4,02 10,31 1,01 Si 1,48 3,97 Si | 2,564 | 2,676
10 | +X |Uniforme -56,5| 3,92 10,48 1,06 Si 1,45 3,71 Si | 2,674 | 2,564
11 +X |Forze statiche | 56,5 4,69 8,26 1,19 Si 1,73 3,95 Si 1,759 | 2,279
12 | +X |Forze statiche | -56,5 | 4,99 9,39 1,02 Si 1,84 4,88 Si 1,881 | 2,651
13 | -X |Uniforme 56,5 3,65 7,03 1,39 Si 1,35 2,63 Si 1,924 | 1,951
14 | -X |Uniforme -56,5| 3,66 6,60 1,35 Si 1,35 2,72 Si 1,803 | 2,010
15 | -X |Forze statiche | 56,5 4,40 6,36 1,48 Si 1,62 2,98 Si 1,446 | 1,834
16 | -X |Forze statiche | -56,5 | 4,18 6,98 1,58 Si 1,54 2,65 Si 1,668 | 1,719
17 | +Y |Uniforme 260,5| 4,51 6,00 1,31 Si 1,67 3,45 Si 1,329 | 2,071
18 | +Y |Uniforme -260,5| 4,50 4,79 1,18 Si 1,66 3,81 Si 1,064 | 2,294
19 | +Y |Forze statiche |260,5| 5,32 5,68 1,37 Si 1,96 3,88 Si 1,068 | 1,974
20 | +Y [Forze statiche |-260,5| 5,16 5,31 1,40 Si 1,90 3,69 Si 1,029 | 1,937
21 -Y |Uniforme 2605 4,19 4,51 1,39 Si 1,55 3,01 Si 1,078 | 1,946
22 | -Y |Uniforme -260,5| 4,33 5,97 1,17 Si 1,60 3,71 Si 1,380 | 2,319
23 | -Y [Forze statiche | 260,5| 4,84 5,75 1,50 Si 1,79 3,22 Si 1,189 | 1,804
24 | -Y [Forze statiche |-260,5| 5,14 6,93 1,41 Si 1,90 3,64 Si 1,348 | 1,916

Tabella 7. Risultati delle verifiche push-over condotte con modello a telaio equivalente —~Soluzione B condizione di carico 2 teatro

N. | Dir. | Car.sismico | Ecc. |Dmax SLV| DuSLV | g*SLV | SLV [Dmax SLD|Dd SLD | SLD [ aSLV | a SLD
sisma prop. [cm] [cm] [cm] ver. [cm] [cm] ver.
1 +X  |Uniforme 0,0 4,01 9,75 0,99 Si 1,48 4,04 Si | 2,434 | 2,731
2 +X |Forze statiche | 0,0 3,94 9,72 1,50 Si 1,45 2,62 Si 1,997 | 1,803
3 -X  |Uniforme 0,0 3,59 6,80 1,44 Si 1,33 2,49 Si 1,894 | 1,876
4 -X |Forze statiche | 0,0 4,20 8,96 1,27 Si 1,55 3,32 Si | 2133 | 2,139
5 +Y  |Uniforme 0,0 4,35 6,19 1,21 Si 1,61 3,60 Si 1,422 | 2,242
6 +Y |Forze statiche | 0,0 5,27 6,36 1,26 Si 1,95 419 Si 1,206 | 2,150
7 -Y |Uniforme 0,0 4,21 5,60 1,19 Si 1,55 3,55 Si 1,332 | 2,282
8 -Y |Forze statiche | 0,0 5,04 6,97 1,34 Si 1,86 3,76 Si 1,384 | 2,020
9 +X  |Uniforme 56,5 3,97 9,81 1,03 Si 1,47 3,85 Si | 2470 | 2,623
10 | +X |Uniforme -56,5| 3,97 10,10 1,03 Si 1,46 3,87 Si | 2,548 | 2,642
11 +X |Forze statiche | 56,5 4,73 9,96 1,11 Si 1,75 4,25 Si | 2106 | 2,436
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12 | +X |Forze statiche | -56,5 | 5,09 8,51 1,03 Si 1,88 4,96 Si 1,673 | 2,642
13 | -X |Uniforme 56,5 3,70 6,41 1,33 Si 1,37 2,78 Si 1,731 | 2,037
14 | -X |Uniforme -56,5| 3,60 6,41 1,42 Si 1,33 2,54 Si 1,780 | 1,909
15 | -X |Forze statiche | 56,5 4,40 6,36 1,48 Si 1,62 2,98 Si 1,446 | 1,834
16 | -X |Forze statiche | -56,5 | 4,43 6,27 1,42 Si 1,64 3,12 Si 1,416 | 1,908
17 | +Y |Uniforme 260,5| 4,67 5,79 1,33 Si 1,73 3,52 Si 1,239 | 2,037
18 | +Y |Uniforme -260,5| 4,50 4,74 1,19 Si 1,66 3,78 Si 1,054 | 2,276
19 | +Y |Forze statiche |260,5| 5,30 5,42 1,36 Si 1,96 3,88 Si 1,023 | 1,985
20 | +Y [Forze statiche |-260,5| 4,76 5,33 1,47 Si 1,76 3,23 Si 1,120 | 1,842
21 -Y |Uniforme 260,5| 4,46 4,87 1,27 Si 1,65 3,51 Si 1,092 | 2,131
22 | -Y [Uniforme -260,5| 4,45 7,80 1,08 Si 1,64 4,14 Si 1,752 | 2,519
23 | -Y [Forze statiche | 260,5| 5,00 5,32 1,37 Si 1,84 3,64 Si 1,064 | 1,972
24 | -Y [Forze statiche |-260,5| 4,83 4,97 1,45 Si 1,78 3,32 Si 1,030 | 1,864
Tabella 8. Risultati delle verifiche push-over condotte con modello a telaio equivalente —~Soluzione D
N. | Dir. | Car.sismico | Ecc. |Dmax SLV| DuSLV | g*SLV | SLV [Dmax SLD|Dd SLD | SLD [ aSLV | a SLD
sisma prop. [cm] [cm] [cm] ver. [cm] [cm] ver.
1 +X  |Uniforme 0,0 2,59 7,25 1,42 Si 0,96 1,83 Si | 2,118 | 1,912
2 +X |Forze statiche | 0,0 3,01 4,90 1,38 Si 1,11 2,19 Si 1,625 | 1,969
3 -X  |Uniforme 0,0 2,57 5,64 1,66 Si 0,95 1,55 Si 1,809 | 1,633
4 -X |Forze statiche | 0,0 2,90 5,88 1,76 Si 1,07 1,64 Si 1,701 | 1,535
5 +Y  |Uniforme 0,0 2,91 4,02 1,71 Si 1,08 1,70 Si 1,379 | 1,581
6 +Y |Forze statiche | 0,0 3,17 4,53 2,16 Si 1,17 1,46 Si 1,386 | 1,251
7 -Y |Uniforme 0,0 2,89 3,91 1,50 Si 1,07 1,92 Si 1,352 | 1,803
8 -Y |Forze statiche | 0,0 3,31 4,06 1,65 Si 1,22 2,01 Si 1,225 | 1,641
9 +X  |Uniforme 56,5 2,57 5,82 1,40 Si 0,95 1,84 Si | 2,143 | 1,935
10 | +X |Uniforme 56,5 | 2,59 5,99 1,38 Si 0,96 1,88 Si | 2179 | 1,967
11 +X |Forze statiche | 56,5 3,00 4,99 1,42 Si 1,11 2,12 Si 1,664 | 1,911
12 | +X |Forze statiche | -56,5 | 3,04 4,94 1,36 Si 1,12 2,23 Si 1,625 | 1,986
13 | -X |Uniforme 56,5 2,55 5,66 1,68 Si 0,94 1,52 Si 1,787 | 1,614
14 | -X |Uniforme 56,5 | 2,57 6,04 1,67 Si 0,95 1,54 Si 1,793 | 1,618
15 | -X |Forze statiche | 56,5 2,90 5,90 1,77 Si 1,07 1,64 Si 1,696 | 1,531
16 | -X |Forze statiche | -56,5 | 2,90 5,92 1,76 Si 1,07 1,65 Si 1,705 | 1,539
17 | +Y |Uniforme 2605 2,90 3,79 1,72 Si 1,07 1,68 Si 1,308 | 1,574
18 | +Y |Uniforme -260,5| 2,89 3,09 1,97 Si 1,07 1,47 Si 1,067 | 1,375
19 | +Y |Forze statiche |260,5| 3,15 4,62 2,05 Si 1,16 1,54 Si 1,464 | 1,321
20 | +Y [Forze statiche |-260,5 3,17 3,55 2,43 Si 1,17 1,30 Si 1121 | 1,114
21 -Y |Uniforme 2605 2,92 3,97 1,66 Si 1,08 1,76 Si 1,360 | 1,633
22 | -Y [Uniforme -260,5| 291 3,75 1,37 Si 1,08 213 Si 1,287 | 1,981
23 | -Y [Forze statiche | 260,5| 3,42 3,78 1,75 Si 1,26 1,96 Si 1,107 | 1,551
24 | -Y [Forze statiche |-260,5 3,22 3,87 1,63 Si 1,19 1,97 Si 1,203 | 1,658
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Come si pud osservare nelle tabelle precedentemente riportate, la struttura risulta sempre verificata nei confronti dello
stato limite di danno (SLD) e nei confronti dello stato limite di salvaguardia della vita (SLV) considerando una categoria
di sottosuolo C e categoria topografica T3. | risultati delle analisi sono valutati in termini dell'indice di rischio o,
rappresentativo del rapporto fra le PGA caratteristiche di capacita e domanda del sistema in relazione ai vari stati limite.

Genova, 14/06/2019

Ing. Stefano Podesta
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