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1 PREMESSA

Il sottoscritto Ing. Stefano Podesta, con studio in Genova in Via Luccoli 21/2, iscritto all'Ordine degli Ingegneri della
Provincia di Genova n°® 7403A, ha redatto la presente Relazione Tecnica Specialistica sulle Indagini Diagnostiche su
incarico della Citta Metropolitana di Genova relativa alla “Valutazione della sicurezza statica e sismica dell'edificio
scolastico di corso Dogali 1D Liceo Scientifico Convitto Colombo”.

2 DESCRIZIONE DELLA CAMPAGNA D’INDAGINE
La campagna di indagini di seguito descritta riguarda la caratterizzazione dei materiali che compongono le strutture
dell’edificio scolastico sito in corso Dogali 1D a Genova. La campagna diagnostica ha la finalita di definire correttamente
il comportamento strutturale del manufatto ed é stata svolta in accordo con quanto specificato nel capitolo 4 della
Direttiva PCM del 9 febbraio 2011 “Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale
— Allineamento alle nuove Norme Tecniche per Costruzioni” (Linee Guida nel seguito) oltre che con quanto definito nel
D.M. 14 gennaio 2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC/2008 nel seguito) e nella relativa “Circolare esplicativa
n. 617 del 2 febbraio 2009” (Circolare 617/2009 nel seguito).
In Figura 1 €& riportata la localizzazione di tutti i punti d'indagine e l'indicazione delle tipologie di prova previste per
ciascuno di essi .
L’attivita riguardante le indagini diagnostiche € stata svolta nelle date: 24-25 ottobre 2017 e 7 novembre 2017.
Precedentemente alla campagna di indagini descritta in questa relazione erano stati effettuati un monitoraggio statico
sull'edificio, tre saggi in corrispondenza del solaio di calpestio del primo, secondo e terzo piano e due prove con
martinetti piatti sulla muratura della parete nord-ovest della palestra, indicate come indagini gia svolte in Figura 1. In
particolare il monitoraggio statico ha previsto l'installazione di un sistema di monitoraggio inclinometrico con sonde
montate sul prospetto sud-est, sul prospetto nord-ovest e sul muro di contenimento a tergo dell'edificio. Inoltre, in
corrispondenza della parete che divide la palestra dalla scala est, € stato installato un fessurimetro per monitorare lo
stato di apertura di una lesione presente.
Queste indagini sono state svolte dalla ditta 4Emme Service S.p.A., filiale di Genova, sotto la direzione tecnica dell'ing.
Alessandro Torre. Si allegano alla presente i report di prova redatti dalla ditta esecutrice di queste indagini:

— Prove n. 5492/GE-5528/GE-5571/GE-5624/GE del 22 giugno 2017
— Prove n. 5435/GE - 5436/GE del 29 luglio 2017
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Figura 1. Localizzazione in pianta delle indagini diagnostiche
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3 INDAGINI DIAGNOSTICHE SUI MATERIALI COSTITUENTI GLI ELEMENTI VERTICALI

3.1 Riconoscimento della tipologia muraria

Al fine di individuare la tipologia muraria degli elementi verticali del corpo originario dell'edificio e del corpo aggiunto
sono state effettuate delle analisi visive ed il riconoscimento € stato eseguito con riferimento alla Circolare 617/ 2009.

Si sottolinea che i pannelli murari P2; P3 e P6 sono relativi al corpo originario del manufatto mentre i pannelli P1; P4 e
P5 sono localizzati in corrispondenza del corpo aggiunto.
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Figura 2. Pannelli murari indagati al piano terra P1 e P2

P3 P4

Figura 3. Pannelli murari indagati al primo piano P3 e P4
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P5 P6

Figura 4. Pannelli murari indagati al secondo piano P5 e P6

Sulla base dell’esame visivo & stato possibile riscontrare la presenza di una sola tipologia muraria ricorrente. Tutti i
pannelli risultano essere costituiti da muratura in pietre a spacco con listature in laterizio prevalentemente ortostati. Le
listature sono state realizzate per creare un piano di ridistribuzione uniforme dello stato tensionale ma non per realizzare
una connessione trasversale tra i paramenti murari.

| valori di carico di esercizio della muratura misurati mediante le prove con martinetto piatto singolo sono riportati in
Tabella 1. Mentre, in Tabella 2, sono riassunti i valori dei parametri meccanici desunti dalle prove con martinetto piatto
doppio.

Tabella 1. Valori del carico di esercizio misurati con martinetto piatto singolo

Martinetto M1 — superiore c=0.32 MPa
Martinetto M1 — inferiore o =0.28 MPa
Martinetto M2 — superiore o =0.54 MPa
Martinetto M2 — inferiore o =0.52 MPa

Tabella 2. Valori dei parametri meccanici desunti dalle prove con martinetti piatti doppi

Martinetto M1 E = 2442.51 MPa fn =2 MPa
Martinetto M2 E =2203.87 MPa fn=1.8 MPa

Con riferimento ai parametri meccanici definiti nelle tabelle C8A.2.1 e C8A.2.2. della Circolare 617/2009, si pud
osservare quanto segue: la tipologia muraria indagata in corrispondenza delle prove M1 e M2 pud essere definita come
“Muratura in pietre a spacco con buona tessitura”. Si osserva che i valori di resistenza a compressione misurati risultano
di poco inferiori al range proposto nella Circolare 617/2009 per questa tipologia muraria (fn = 2.6 — 3.8 MPa) mentre i
moduli elastici misurati risultano essere di poco superiori al range proposto nella Circolare (E= 1500 - 1980 MPa).

In definitiva, sulla base dellesame visivo dei pannelli esaminati e dei risultati ottenuti dalle prove con martinetti piatti &
stato possibile attribuire la muratura della costruzione in esame a una tipologia fra quelle definite dalla Circolare n°617
del 2 febbraio 2009: Muratura in pietre a spacco con buona tessitura, le cui proprieta meccaniche sono definite nella
tabella C8A.2.1 della circolare alle Norme Tecniche, di cui si riporta uno stralcio in Tabella 3.
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Tabella 3. Valori di riferimento dei parametri meccanici per la tipologia muraria dell'edificio in esame

fm G0 E G w
Tipologia di muratura (N/cm2) (N/em2) (N/mm2) | (N/mm2) (kN/m3)

min-max |min-max |min-max | min-max

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 260 56 1500 500 21
P P 380 74 1980 660

Dove: fn = resistenza media a compressione della muratura
oo = resistenza media a taglio della muratura
E = valore medio del modulo di elasticita normale
G = valore medio del modulo di elasticita tangenziale
w = peso specifico medio della muratura

| parametri meccanici riportati in Tabella 3 sono riferiti @ condizioni di muratura priva di elementi di connessione
trasversale, con malta scadente, giunti non particolarmente sottili ed assenza di ricorsi o listatura.

3.2 Dettagli di armatura degli elementi in c.a.

Il terzo piano della “Palazzina”, frutto della sopraelevazione del 1924, é caratterizzato da pareti portanti e pilastri in
calcestruzzo armato. La campagna di indagini diagnostiche ha previsto lo scrostamento di alcuni pilastri (Figura 5),
pareti (Figura 6) e elementi sottofinestra (Figura 11) in corrispondenza del terzo piano per individuare la tipologia di
materiale e effettuare indagini pacometriche.

P12 PTbis

Figura 5. Scrostamenti P9; P12 e P7bis in corrispondenza dei pilastri dell'aula magna al terzo piano

Lo scrostamento del pilastro nel punto P7bis & stato effettuato al fine di capire se i pilastri erano stati impostati sul
parapetto relativo al lastrico solare originario.
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P13

Figura 7. Scrostamento P13 in corrispondenza delle pareti d’angolo sud al terzo piano
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Figura 8. Scrostamenti P7 e P10 in corrispondenza dei sottofinestra dell’aula magna al terzo piano

Dopo aver effettuato gli scrostamenti di tutti i pannelli previsti e la rimozione del copriferro in corrispondenza dei pilastri
sono state effettuate indagini pacometriche (Figura 9) al fine di comprendere i dettagli di armatura di questi elementi
strutturali.

Figura 9. Indagini pacometriche effettuate nell’aula magna al terzo piano

In particolare sia i pilastri che le pareti del terzo piano sono caratterizzati da un’armatura longitudinale costituita da 6
barre lisce ¢18 con staffe costituite da elementi in piattina di ferro (sezione 25x2 mm) disposte ogni 15-20 cm e
copriferro pari a 4 cm. Gli elementi sottofinestra invece sono stati realizzati in calcestruzzo non armato.

L'indagine ha inoltre evidenziato che anche la parte di pilastro compresa tra i sottofinestra risulta essere armata come la
porzione di pilastro superiore compresa tra le finestre. | pilastri risultano pertanto degli elementi continui per tutta
l'altezza della sopraelevazione.

Nella figura sottostante si rimarca la disposizione delle barre di armatura rilevate attraverso le indagini.
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Figura 10. Dettagli di armatura: pilastro (a; b); parete (c)

3.3 Caratterizzazione meccanica dei materiali
3.3.1 Determinazione delle proprieta meccaniche della muratura

Il riconoscimento della qualitd muraria ha evidenziato che la muratura dell’edificio in esame & ascrivibile a una sola
tipologia in relazione a quelle definite dalla Circolare 617/2009, le cui proprieta meccaniche (in condizioni di muratura
priva di elementi di connessione trasversale) sono definite nella tabella C8A.2.1.

In base all'analisi visiva € stato possibile adottare alcuni coefficienti correttivi per i parametri meccanici della muratura fra
quelli definiti nella Tabella C8A.2.2 della Circolare 617/2009. Nello specifico per la muratura in pietre a spacco si sono
incrementati i parametri di resistenza per la presenza di listature in laterizio utilizzando un coefficiente correttivo pari a
1.1 e sono stati ridotti i parametri di resistenza e deformabilita per la presenza di un nucleo scadente attraverso l'utilizzo
di un coefficiente pari a 0.8.

Inoltre & stato tenuto in considerazione il miglioramento delle proprieta meccaniche di alcune pareti della palestra al
piano terra a seguito del recente intervento di consolidamento; € stato quindi utilizzato un coefficiente correttivo pari a
1.5 per tenere in conto della realizzazione di betoncino armato. La definizione delle proprieta meccaniche della muratura
é riportata nella sottostante tabella.

Tabella 4. Valori di riferimento dei parametri meccanici per le tipologie murarie presenti nell’edificio in esame.

fm To E G w
ID | Tipologia di muratura (N/em?) (N/em?) (N/mm2) (N/mm2) (kN/m3)
min-max min-max min-max min-max
Muratura in pietre a spacco
1 con buona tessitura 260x0.8x1.1 56x0.8x1.1 1500 x 0.8 500x0.8 21
- Nucleo interno 380x0.8x1.1 74x08x1.1 1980 x 0.8 660 x 0.8

+ listature

Muratura in pietre a spacco

| oona fessire 260x08x11x15 | 56x08x11x15 | 1500x08x15 | 500x08x15 | .
+ listature 380x0.8x1.1x15 | 74x08x1.1x15 | 1980x0.8x1.5 | 660x0.8x1.5

+ intonaco armato
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3.3.1 Determinazione delle proprieta meccaniche del calcestruzzo e dell’acciaio d’armatura

Per definire la resistenza a compressione del calcestruzzo sono state eseguite in laboratorio delle prove a compressione
su due provini di calcestruzzo ottenuti dai carotaggi effettuati sui solai. La resistenza a compressione media ottenuta &
pari a 15 MPa, per questo motivo si € fatto riferimento alle caratteristiche di resistenza e deformabilita del calcestruzzo di
classe C8/10. Mentre per I'acciaio ci si & riferiti a dati di letteratura relativi agli acciai dell'epoca Si riportano i parametri
che sono stati utilizzati per effettuare le analisi strutturali:

Calcestruzzo
fon= 16 MPa
Ecm= 25 GPa
fck= 8 MPa

y =25 kN/m3

7. =1.5 — coefficiente parziale di sicurezza

Acciaio - Aq 42

Fy= 230 MPa

E=210 GPa

7. =1.15 — coefficiente parziale di sicurezza

4 VALUTAZIONE DEL GRADO DI AMMORSAMENTO

Al fine di verificare il reale grado di ammorsamento tra le pareti in muratura del corpo originario e del corpo aggiunto
sono state effettuate indagini visive in corrispondenza dei cantonali e dell'intersezione fra le pareti di spina. Nelle
seguenti figure si riportano i dettagli delle indagini svolte. Nel punto di indagine A2 sono state rilevate morse ogni 90 cm
con sovrapposizione di 5 cm che non risultano essere efficaci.

Le indagini hanno permesso di verificare I'assenza di ammorsamento tra le pareti nelle due zone investigate.

A1 A2

Figura 11 - Analisi visiva del grado di ammorsamento
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5 INDAGINI SUGLI ORIZZONTAMENTI

Precedentemente alla campagna di indagini, oggetto di questa relazione, erano stati effettuati dei saggi in
corrispondenza dei solai di calpestio del primo, secondo e terzo piano volti alla determinazione della tipologia di
orizzontamento ed alla relativa composizione stratigrafica. Si riportano le tre stratigrafie rilevate.

Solaio 1° piano Solaio 2° piano Solaio 3° piano

Stratigrafia S [cm] Stratigrafia S[cm] Stratigrafia S [em]

Pavimentazione in graniglia | 1 Pavimentazione in graniglia | 1 Pavimentazione in graniglia | 1

Sottofondo 3 Sottofondo 4 Sottofondo 2

Soletta in c.a. 9 Soletta in c.a. 9 Conglomerato bituminoso 1.5

Intonaco 1 Camera d'aria 44 Soletta in c.a. 75
Solettain c.a. 4 Camera d'aria 45
Intonaco 1 Soletta in c.a. 5

Intonaco

Gli orizzontamenti sono costituiti da solette piene in calcestruzzo sostenute da un sistema di travi in cemento armato.

In corrispondenza del piano terra & possibile osservare l'orditura delle travi che sostengono i solai in c.a., ai livelli
superiori invece le travi non sono visibili in quanto, come evidenziato nelle stratigrafie sopra riportate, i solaio sono
caratterizzati anche da una soletta di intradosso con funzione di controsoffittatura. Si riportano alcune fotografie scattate
allinterno dei fori effettuati per la realizzazione dei carotaggi sui solai in cui & possibile osservare I'orditura delle travi
principali in c.a. (Figura 12).

S2 $1

Figura 12. Orditura travi principali: solaio di calpestio del secondo piano (S2); solaio di calpestio del terzo piano (S1)

5.1 Videoendoscopie

Al fine di comprendere l'orditura dei solai del secondo e terzo piano (campi di solaio non oggetto dei carotaggi
precedentemente descritti) e del solaio di copertura sono state effettuate delle videoendoscopie. Le prove sono state
eseguite praticando un foro di piccolo diametro a livello della soletta di intradosso nei punti da indagare ed inserendo
nello stesso una sonda dotata di micro telecamera digitale con testa mobile capace di trasmettere le immagini con fibra
ottica e visualizzarle su monitor, e con possibilita di eseguire registrazione di video e foto.
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Le videoendoscopie effettuate hanno evidenziato che tutti i solai, ad esclusione di quelli del piano terra, sono
caratterizzati da una singola orditura in direzione trasversale all’edificio. Inoltre le travi principali sono caratterizzate da
un interasse pari circa alla meta di quello delle travi principali del solaio del primo piano. Si sottolinea infine che non
sono stati rilevati cordoli in ¢.a. in corrispondenza delle pareti in muratura, a livello dei solai.

5.2 Rimozione del copriferro relativo alle travi

Completano la campagna di indagini diagnostiche la rimozione del copriferro in corrispondenza di una trave principale e
secondaria relative al solaio del primo piano.

-T2 T2

Figura 13. Rimozione del copriferro — trave principale (T1) e secondaria (T2) del solaio del primo piano

Nel punto in cui & stato rimosso il copriferro relativo alla trave principale (punto di indagine T1) sono state rilevate 2 barre
d’armatura ¢30 con un passo di 10 ¢cm e copriferro pari a 4 cm. Mentre in corrispondenza della trave secondaria, quasi
in prossimita della trave principale (punto di indagine T2) ¢ stata rilevata una barra di armatura ¢20 posta in posizione
centrale con un copriferro di 3 cm.

Genova, 13/11/2017

Ing. Stefano Podesta
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