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1 PREMESSA 

Il sottoscritto Ing. Stefano Podestà, 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 su incarico della Città Metropolitana di Genova 

relativa alla “Valutazione della sicurezza statica e sismica dell’edificio scolastico di corso Dogali 1D Liceo Scientifico 

Convitto Colombo”. Tale documento è volto a descrivere il percorso di conoscenza intrapreso in relazione al manufatto 

in esame, le ipotesi di calcolo e i risultati relativi alla verifica statica e sismica dell’edificio. Per la stesura della presente 

relazione mi sono avvalso della collaborazione dell’ing. Anna Brignola, dell’ing. Chiara Luchini, dell’ing. Fiorenza Romei 

e dell'ing. Chiara Romano. 

2 IL PERCORSO DELLA CONOSCENZA DEL MANUFATTO 

La caratterizzazione della risposta sismica di un edificio esistente risulta necessariamente basata sull’identificazione del 

sistema strutturale resistente, con particolare riferimento a quei dettagli costruttivi che possono influenzare in maniera 

sostanziale la modalità di comportamento. Assume di conseguenza un’importanza fondamentale il bagaglio di 

conoscenza raggiungibile in seguito all’acquisizione della documentazione disponibile e all’esecuzione della campagna 

di indagine conoscitiva e diagnostica. Il percorso di conoscenza di un manufatto architettonico storico non può 

prescindere dall’analisi e descrizione del complesso architettonico e dei vari corpi di fabbrica di cui è composto. Ciò non 

si limita soltanto all’analisi e alla descrizione dello stato di fatto attuale in cui versa l’edificio, ma si spinge indietro nel 

tempo ad analizzare, tramite il reperimento di informazioni storiche, lo stato che fu, e le eventuali evoluzioni subite dal 

complesso architettonico.  

Così come descritto nella Direttiva PCM del 9 febbraio 2011 “Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio 

sismico del patrimonio culturale” (GU n. 47 del 26-2-2011 - Suppl. Ordinario n.54), ai fini della comprensione del 

comportamento sismico dell’edificio e dell’eventuale definizione di interventi di miglioramento sismico, è necessario 

programmare con accuratezza il percorso di conoscenza da intraprendere, che può essere ricondotto alle seguenti fasi 

conoscitive che verranno descritte nei paragrafi seguenti:  

 

1. Identificazione del manufatto 

2. Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti 

3. Rilievo materico costruttivo e stato di degrado 

4. Aspetti geotecnici 

2.1 Identificazione del manufatto 

L’edificio scolastico oggetto del presente studio ha sede in corso Dogali 1D a Genova (Figura 1). La struttura ha ospitato 

il Liceo Scientifico del Convitto Nazionale Colombo fino all’anno scolastico 2015/2016; successivamente, nel mese di 

agosto 2016, la scuola è stata dichiarata inagibile a causa del grave stato fessurativo riscontrato in corrispondenza di 

alcuni maschi murari del piano terra del manufatto. L’edificio in esame, denominato la “Palazzina”, fa parte del 

complesso edilizio del Convitto Colombo, è situato a nord-est degli altri edifici del complesso ed è il corpo di fabbrica di 

più recente costruzione. L’edificio scolastico è ubicato in prossimità del muro di sostegno relativo alla sede stradale di 

Corso Dogali, la quale si trova ad una quota superiore di circa 10 m ed è inoltre presente un muro di sostegno di altezza 

10-12 m ubicato lungo il lato sud.  

La Palazzina si sviluppa su quattro livelli: il piano terra è occupato da due palestre e dai locali adibiti a spogliatoi, il primo 

livello è caratterizzato da un’ulteriore palestra e dalle aule scolastiche, il secondo piano è interamente occupato dalle 

aule, mentre Il terzo livello ospita la grande sala per conferenze e spettacoli e la presidenza.  

Le strutture verticali dei primi tre livelli sono costituite da pareti portanti in muratura mentre l’ultimo livello, frutto della 

sopraelevazione del 1924, è caratterizzato da setti portanti e pilastri in calcestruzzo armato. Gli orizzontamenti sono 

costituiti da solette piene in calcestruzzo sostenute da un sistema di travi in cemento armato (a doppia e semplice 

orditura). 
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Figura 1. Localizzazione dell’edificio scolastico di corso Dogali 1D 

   

Figura 2. Viste generali esterne dell’edificio oggetto di analisi 
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2.2 Analisi storica degli eventi e degli interventi subiti 

Si riassumono brevemente le ricerche che sono state effettuate per reperire informazioni storiche relative al manufatto in 

esame: 

- Analisi della relazione storica sul Convitto Colombo redatta dall’Arch. Giacomazzi; 

- Consultazione dei seguenti testi: ”Il R. Convitto Nazionale “C. Colombo” in Genova nell’anno scolastico 1925-

1926”; ”Il R. Convitto Nazionale “C. Colombo” in Genova nell’anno scolastico 1928-1929”; ”Il R. Convitto 

Nazionale “C. Colombo” in Genova nell’anno scolastico 1935-1936”; 

- Consultazione di foto storiche presso la segreteria del Convitto Colombo; 

- Ricerca del progetto della “Palazzina” presso l’archivio storico di Genova.  

- Consultazione di materiale storico online. 

Sulla base dei documenti trovati, come l’avviso relativo alla gara d’appalto per la costruzione della “Palazzina” pubblicato 

sulla “Gazzetta ufficiale del Regno d’Italia”, sotto riportato, si può ipotizzare che il corpo centrale dell’edificio scolastico 

sia stato costruito tra il 1916 e il 1917. 

 

Figura 3. Avviso d’asta per l’appalto dei lavori di costruzione della “Palazzina”( Gazzetta ufficiale del Regno d’Italia - Foglio delle 
inserzioni n. 55 – 4 marzo 1915) 

Originariamente il manufatto era caratterizzato da tre piani e da una pianta rettangolare avente una dimensione di 34 x 

11 m, come visibile in Figura 4. Si osserva, inoltre, che il cortile superiore del Convitto Colombo si trovava ad un quota 

superiore di circa 3 metri. 
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Figura 4. La “Palazzina” prima dell’ampliamento e della sopraelevazione del 1924 (Foto Archivio Convitto Colombo) 

In Figura 5 si riporta una foto del terrazzo di copertura del corpo originario della “Palazzina”. 

 

Figura 5. Lastrico solare della “Palazzina” prima dell’ampliamento e della sopraelevazione del 1924 in una foto tratta dal libro “Il R. 
Convitto Nazionale C. Colombo in Genova nell’anno scolastico 1928-1929”) 

Successivamente il manufatto fu ampliato in direzione Nord-Est, come visibile in Figura 6. In particolare fu aggiunto il 

secondo vano scale, realizzato con profili metallici, e ulteriori aule e servizi igienici. Non si conosce il periodo preciso in 

cui è stato realizzato l’ampiamento dell’edificio, ma in una pianta dell’ufficio tecnico comunale, relativa alla stato di fatto 

del Convitto Nazionale C. Colombo del 1919, si osserva che la “Palazzina” era caratterizzata dalla presenza del corpo 

aggiunto (Figura 9). 
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Figura 6. Corpo originale e ampliamento della “Palazzina” 

 

Figura 7. Pianta dell’ufficio tecnico comunale e progetto di massima del piano organico di rinnovamento del Convitto Nazionale 
Colombo di A. Bisacchi presentato nel 1919 

Il manufatto fu sopraelevato di un piano nel 1924 (Figura 8- Figura 10) per poter fornire la scuola di una grande sala per 

spettacoli e conferenze (Figura 11). La struttura fu, inoltre, sopraelevata ulteriormente di un piano per circa un terzo 

della superficie, come visibile in Figura 12, sopraelevazione successivamente demolita, della quale sono rimasti solo i 

torrini dei due vani scala. 

 

Figura 8. La “Palazzina” in una foto tratta dal libro “Il R. Convitto Nazionale C. Colombo in Genova nell’anno scolastico 1928-1929” 
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Figura 9. La “Palazzina” in una foto tratta dal libro “Il R. Convitto Nazionale C. Colombo in Genova nell’anno scolastico 1928-1929” 

 
Figura 10. La “Palazzina” in una foto tratta dal libro “Il R. Convitto Nazionale C. Colombo in Genova nell’anno scolastico 1925-1926” 
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Figura 11. La sala per spettacoli e conferenze in una foto tratta dal libro “Il R. Convitto Nazionale C. Colombo in Genova nell’anno 
scolastico 1928-1929” 

 

Figura 12. Terrazza e ulteriore sopraelevazione (Foto Archivio Convitto Colombo) 

2.3 Il rilievo materico costruttivo e lo stato di conservazione 

2.3.1 Valutazione della qualità muraria 

Attraverso la campagna di indagini diagnostiche effettuate è stato possibile indentificare la tipologia muraria costituente 

l'edificio per i primi 3 piani: muratura in pietre a spacco con buona tessitura con listature in laterizio (Figura 13). Si 

riportano alcune immagini relative ad alcuni scrostamenti effettuati in corrispondenza dei pannelli murari dell’edificio. 
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Piano Corpo originale Corpo aggiunto 

P.T. 

  

P. 1 

  

P. 2 

  

Figura 13. Tipologia muraria: muratura in pietra a spacco con listature in laterizio 

Le proprietà meccaniche della muratura è stata desunta facendo riferimento alla Tabella C8A.2.1 della Circolare 

617/2009: 

  Tabella 1. Valori dei parametri meccanici proposti dalla Circolare n° 617/2009 per la tipologia presente nel caso in esame 

Tipologia di muratura 
fm 

[N/cm2] 

0 

[N/cm2] 

E 

[N/mm2] 

G 

[N/mm2] 

w 

[kN/m3] 

Muratura in pietre a spacco con buona tessitura 

min-max min-max min-max min-max  

260 5.6 

7.4 

1500 

1980 

500 

660 
21 

380 
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dove: 

fm = resistenza media a compressione della muratura 

τ0 = resistenza media a taglio della muratura 

E = valore medio del modulo di elasticità normale 

G = valore medio del modulo di elasticità tangenziale 

w = peso specifico medio della muratura 

I parametri meccanici riportati in tabella sono riferiti a condizioni di muratura priva di elementi di connessione trasversale, 

con malta scadente, giunti non particolarmente sottili ed assenza di ricorsi o listatura. 

Le indagini svolte hanno permesso di poter individuare alcuni dettagli costruttivi che sono stati tenuti in considerazione in 

modo da determinare le caratteristiche meccaniche della muratura per le analisi strutturali. I coefficienti correttivi utilizzati 

fanno riferimento alla 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 deformabilità per la presenza di un nucleo scadente attraverso l’utilizzo 

di un coefficiente pari a 0.8. 

Si è tenuto in considerazione, infine, il miglioramento delle proprietà meccaniche di alcune pareti della palestra al piano 

terra a seguito del recente intervento di consolidamento; è stato quindi utilizzato un coefficiente correttivo pari a 1.5 per 

tenere in conto della realizzazione di betoncino armato.  

Si rimanda alla “Relazione diagnostica” per una completa descrizione e identificazione delle tipologie murarie. 

2.3.2 Valutazione della qualità degli ammorsamenti 

La campagna di indagini diagnostiche ha, inoltre, permesso di definire la qualità degli ammorsamenti fra le pareti 

ortogonali del corpo originale e del corpo aggiunto dell’edificio. Come si può osservare nelle immagini sottostanti la 

connessione risulta essere scarsa o addirittura assente. Le limitate morse individuate risultano rare (poste ad una 

distanza di circa 1 m) e poco profonde (sovrapposizione di pochi centimetri). 

     

Figura 14. Valutazione della qualità degli ammorsamenti 

2.3.3 Valutazione della tipologia di orizzontamenti 

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

solaio di calpestio del primo piano risulta essere caratterizzato da travi principali e secondarie mentre i solai ai livelli 

superiori sono caratterizzatati da una singola orditura. La realizzazione di saggi da parte società 4 EMME Service S.p.A,, 

in corrispondenza del solaio di calpestio del primo, secondo e terzo piano, ha permesso di verificare la stratigrafia 
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compositiva degli orizzontamenti.  

 

Solaio 1° piano  

Stratigrafia Spessore [cm] 

Pavimentazione in graniglia 1 

Sottofondo 3 

Soletta in c.a. 9  

Intonaco 1 
 

Solaio 2° piano  

Stratigrafia Spessore [cm] 

Pavimentazione in graniglia 1 

Sottofondo 4 

Soletta in c.a. 9  

Camera d’aria 44 

Soletta in c.a. 4 

Intonaco 1 
 

Solaio 3° piano  

Stratigrafia Spessore [cm] 

Pavimentazione in graniglia 1 

Sottofondo 2 

Conglomerato bituminoso 1.5 

Soletta in c.a. 7.5  

Camera d’aria 45 

Soletta in c.a. 5 

Intonaco 1 

 

In corrispondenza del piano terra è possibile osservare l’orditura delle travi che sostengono i solai in c.a. (Figura 15), 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 e incremento della resistenza a taglio 

(taglio laterale - connesso all'espulsione del copriferro delle barre longitudinali per una limitata presenza di staffattura 

trasversale della trave). 

a)    b)   

Figura 15. Solai di copertura del piano terra: a) palestra; b) spogliatoi  
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Si riportano alcune fotografie scattate all’interno dei fori effettuati per la realizzazione dei carotaggi sui solai in cui è 

possibile osservare l’orditura delle travi principali in c.a. (Figura 16). 

a)    b)    

Figura 16. Orditura travi principali: a) solaio di calpestio del secondo piano; b) solaio di calpestio del terzo piano 

2.3.4 Valutazione del calcestruzzo armato dell’ultimo livello 

Come precedentemente specificato, l’ultimo livello della “Palazzina”, frutto della sopraelevazione del 1924, è 

caratterizzato da pareti portanti e pilastri in calcestruzzo armato. La campagna di indagini diagnostiche ha previsto lo 

scrostamento di alcuni pilastri e setti in corrispondenza dell’aula magna per individuare i suddetti elementi e valutare il 

numero e diametro dei ferri presenti all'interno tramite indagini pacometriche. In particolare, sia i pilastri che i setti del 

terzo piano sono caratterizzati da un’armatura longitudinale costituita da 6 barre lisce 18 mm 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. 

a)         b)  

Figura 17. Indagini pacometriche effettuate nell’aula magna al terzo piano: a) pilastro; b) parete 

Per definire la resistenza a compressione del calcestruzzo sono state eseguite delle prove a compressione su alcuni 

provini di calcestruzzo. La resistenza a compressione media ottenuta è pari a 15 MPa, per questo motivo si è fatto 

riferimento alle caratteristiche di resistenza e deformabilità del calcestruzzo di classe C8/10. Mentre per l’acciaio ci si è 

riferiti a dati di letteratura relativi agli acciai dell’epoca. Si riportano i parametri che sono stati utilizzati per effettuare le 
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analisi strutturali: 

Calcestruzzo 

fcm= 16 MPa  

Ecm= 25 GPa  

fck= 8 MPa 

 = 25 kN/m3  

c =1.5 – coefficiente parziale di sicurezza 

Acciaio  

Fyk= 230 Mpa (Aq 42) 

E= 210 Gpa  

s =1.15 – coefficiente parziale di sicurezza 

 

 

 

Si rimanda alla “Relazione diagnostica” per una descrizione più approfondita delle indagini effettuate. 

2.3.5 Valutazione della tipologia di copertura 

La copertura del manufatto in esame è piana ed è stata realizzata nel 1924. Si sottolinea il grave stato di degrado 

relativo ad alcune porzioni del parapetto, come riportato in maniera dettagliata negli elaborati grafici allegati. 

   

Figura 18. Lastrico solare dell’edificio scolastico 

2.3.6 Valutazione dell’interazione con il muro di sostegno a tergo dell’edificio 

La “Palazzina” è collegata puntualmente, attraverso un sistema di tre archetti in muratura, al muro di sostegno relativo 

alla sede stradale di Corso Dogali, in prossimità della divisione tra corpo originale e corpo aggiunto, come visibile in 

Figura 19. In particolare, i due archetti posti a quota inferiore risultano essere caratterizzati da lesioni di grave entità 

(Figura 20), riconducibili ad un meccanismo di rottura per compressione degli stessi. 
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a)    b)  

Figura 19. Archetti di collegamento: a) vista dal basso; b) vista dall’alto 

a)    b)  

Figura 20. Lesioni di grave entità in corrispondenza dell’archetto A1(a) e A2(b) 

2.3.7 Valutazione dello stato di degrado 

Come precedentemente specificato l’edificio scolastico, nel mese di agosto 2016, è stato dichiarato inagibile a causa del 

grave stato fessurativo riscontrato in corrispondenza delle strutture portanti del piano terra del manufatto. 

Successivamente è stato effettuato un intervento di consolidamento/messa in sicurezza dei maschi murari del locale 

palestra sito al piano terra attraverso l’esecuzione di betoncino armato ed iniezioni di miscela di malta. 

Negli elaborati grafici allegati alla presente relazione è riportato nel dettaglio il rilievo del quadro fessurativo, riscontrato 

all’interno e all’esterno dell’edificio. In particolare si osserva la presenza di lesioni di media entità in corrispondenza del 

solaio di calpestio e di alcune pareti portanti del primo e secondo piano, del prospetto Nord-Est e degli archetti in 

muratura che collegano puntualmente l’edificio al muro di sostegno relativo alla sede stradale di Corso Dogali. 

2.4 Aspetti geotecnici 

La relazione geologica redatta dal Geol. Marco Vaccarezza nell’anno 2014 riporta i dati relativi al terreno di fondazione, 

per il sito ove sorge la struttura, definiti attraverso la realizzazione di rilevamenti di superficie e di sondaggi geognostici. Il 

sito risulta caratterizzato da un significativo spessore di materiale di riporto, da imputarsi alla realizzazione delle 

sistemazioni esterne del Convitto Colombo e del muro di sostegno ubicato sul lato sud. 
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2.5 Livello di conoscenza e fattore di confidenza 

In relazione all’approfondimento del rilievo geometrico e delle indagini materico-costruttiva, meccanica e sul terreno e le 

fondazioni, le Linee Guida definiscono un Fattore di Confidenza FC, compreso tra 1 e 1.35, che consente di graduare 

l’attendibilità del modello di analisi strutturale e tenerne conto nella valutazione della sicurezza sismica. Il fattore di 

confidenza è determinato definendo diversi fattori parziali di confidenza FCk (k=1,4), sulla base di coefficienti numerici 

riportati nelle Linee Guida, i cui valori sono associati a quattro categorie di indagine e al livello di conoscenza in esse 

raggiunto: 

 
Nella seguente tabella si riportano i valori dei fattori parziali adottati per l’edificio scolastico in relazione alle indagini 

svolte e descritte nel dettaglio nei seguenti paragrafi. 

Tabella 2. Fattori parziali di confidenza adottati 

Rilievo geometrico Rilievo geometrico completo, con restituzione grafica dei quadri fessurativi e 
deformativi 

FC1 = 0.00 

Identificazione delle 
specificità storiche e 
costruttive della fabbrica 

Restituzione parziale delle fasi costruttive e interpretazione del comportamento 
strutturale fondate su esteso rilievo materico e degli elementi costruttivi associato 
alla comprensione delle vicende di trasformazione  

FC2 = 0.06 

Proprietà meccaniche dei  
materiali 

Limitate indagini sui parametri meccanici dei materiali 
FC3 = 0.06 

Terreno e fondazioni Disponibilità  di dati geotecnici e sulle strutture fondazionali; limitate indagini sul 
terreno e le fondazioni FC4 = 0.03 

  FC = 1.15 

 

Il fattore di confidenza si applica in modo diverso in funzione dei modelli per la valutazione della sicurezza sismica: per i 

modelli che considerano la deformabilità e la resistenza dei materiali e degli elementi strutturali il fattore di confidenza si 

applica alle proprietà dei materiali, in particolare riducendo le resistenze, secondo le istruzioni contenute nella Circolare 

617/2009; per i modelli che considerano l’equilibrio limite dei diversi elementi della costruzione, pensando il materiale 

muratura come rigido e non resistente a trazione (creazione di un cinematismo di blocchi rigidi, attraverso l’introduzione 

di opportune sconnessioni) il fattore di confidenza si applica direttamente alla capacità della struttura, ovvero riducendo 

l’accelerazione corrispondente ai diversi stati limite. 

3 ANALISI STRUTTURALE 

Prima di eseguire la verifica di sicurezza statica e sismica dell’edificio scolastico è stato effettuato uno studio per 

interpretare in maniera corretta il quadro fessurativo rilevato in corrispondenza degli elementi strutturali prima 

dell’intervento di consolidamento dei maschi murari del piano terra. Questa operazione è stata di fondamentale 

importanza al fine di individuare delle soluzioni progettuali che consentano di garantire adeguati livelli di sicurezza 

dell’edificio. 

3.1 Modellazione strutturale 

E' stato definito un modello di dettaglio della struttura, tramite un codice agli elementi finiti, al fine di interpretare la 

variazione dello stato tensionale negli elementi in muratura verticali e negli orizzontamenti in presenza delle forze 

orizzontali trasmesse dal muro di sostegno a tergo della struttura al manufatto attraverso i tre archetti. La scelta di 

effettuare un’analisi con forze orizzontali dovute alla spinta del muro di sostegno si relaziona al fatto che gli archetti 

risultano caratterizzati da lesioni da compressione di grave entità e all'interno del manufatto sono presenti stati 

fessurativi che non trovano riscontro con i soli carichi gravitazionali. 

Le pareti murarie e gli orizzontamenti sono stati modellati attraverso la tipologia di elementi bidimensionali Shell. Tali 



 
4
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k 1

F 1 F
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elementi hanno sei gradi di libertà in ogni nodo (spostamenti nodali x, y, z e rotazioni sul nodo x, y, z) e sono 

caratterizzati da un comportamento sia flessionale che membranale. Si riportano, in Figura 21a, la geometria, i nodi ed il 

sistema di coordinate per questo elemento. L’elemento è definito da quattro nodi, quattro spessori e dalle proprietà 

elastiche dei materiali. Possono essere assegnati carichi sia al nodo sia all’elemento.  

Gli output di questo elemento possono essere molteplici, dalle caratteristiche geometriche alle grandezze di 

sollecitazione, tensione e deformazione, espressi in riferimento al sistema di riferimento locale, oppure in termini di 

spostamenti nodali e quindi inclusi nella soluzione globale nodale (Figura 21b).  

a)        b)     

Figura 21. Elemento e risultati associati all'elemento Shell 

Il modello è stato prima realizzato in ambiente CAD, successivamente, dopo aver generato la mesh, sono stati definiti i 

vincoli da assegnare ai nodi del modello: sono state bloccate le traslazioni nelle tre direzioni dei nodi alla base della 

struttura ed è stata impedita la traslazione di alcuni nodi del prospetto Sud-Ovest per tenere in considerazione la 

presenza dell’edificio adiacente. La seguente immagine è rappresentativa del modello strutturale realizzato tramite un 

codice agli elementi finiti.  

 

Figura 22. Modello strutturale della “Palazzina” 
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3.2 Analisi statica con riferimento allo stato limite di esercizio 

Di seguito si riportano i risultati ottenuti mediante l’analisi statica condotta sul modello agli elementi finiti descritto nel 

precedente paragrafo, in particolare si riportano le configurazioni deformate degli elementi strutturali che costituiscono il 

modello, facendo riferimento ad una combinazione di carico relativa allo stato limite di esercizio. Il legame costitutivo 

adottato è elastico lineare (parametri meccanici adottati sono riportati in Tabella 1). Nonostante tale assunzione possa 

sembrare una limitazione per valutare il comportamento di un manufatto in muratura, tenendo conto della condizione di 

carico assunta e della finalità della verifica tale scelta risulta essere la più appropriata dal momento che ciò che si vuole 

verificare è una variazione del comportamento strutturale in relativo alla condizione iniziale d'esercizio. 

3.2.1 Analisi statica – Carichi verticali 

Come primo step è stata effettuata un’analisi statica considerando solo l’effetto dei carichi verticali, connessi ad una 

normale condizione di esercizio. Si riporta in Figura 23 la configurazione deformata e gli spostamenti orizzontali che 

subiscono gli elementi strutturali. 

 

Figura 23. Spostamenti orizzontali (Direzione y) [m] 

Si osserva una deformazione maggiore in corrispondenza dei maschi murari della palestra al piano terra, in relazione 

alla presenza delle grandi aperture e della snellezza degli stessi. Successivamente si riportano gli spostamenti 

orizzontali relativi ai soli maschi murari della palestra, in particolare i due maschi centrali sono quelli che subiscono una 

maggior deformazione. 
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Figura 24. Spostamenti orizzontali (Direzione y) – maschi murari della palestra [m] 

3.2.2 Analisi statica – Carichi verticali e forze orizzontali 

Successivamente è stata effettuata un’analisi statica considerando l’azione dei carichi verticali e di forze orizzontali 

dovute alla spinta del muro di sostegno a tergo della struttura. Le forze orizzontali sono state applicate ai nodi della 

struttura in relazione alla posizione degli archetti in muratura, come visibile in Figura 25. Dal momento che gli archi di 

collegamento risultavano caratterizzati da lesioni di grave entità da compressione, è stata valutata la forza di 

compressione necessaria per portare a rottura l’arco di mattoni al fine di applicare delle forze orizzontali che siano il più 

possibile rappresentative dello stato di fatto. A livello di ogni archetto è stata applicata una forza di 1000 KN. 

 

Figura 25. Modello con forze orizzontali 

Anche per questa condizione di carico si riporta in Figura 26 la configurazione deformata e gli spostamenti orizzontali 

che subiscono gli elementi strutturali. 
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Figura 26. Spostamenti orizzontali (Direzione y) [m] 

Successivamente si riportano gli spostamenti orizzontali relativi ai soli maschi murari della palestra; per effetto delle 

forze orizzontali il maschio murario che subisce una maggior deformazione risulta essere il B. 

 

Figura 27. Spostamenti orizzontali (Direzione y) – maschi murari della palestra [m] 

Si sottolinea che l’andamento degli spostamenti orizzontali dei maschi murari della palestra dovuti ai carichi verticali e 

alle forze orizzontali risulta essere in accordo con le deformazioni rilevate prima dell’intervento di consolidamento (Figura 

28).  
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Figura 28. Quadro fessurativo e fuori piombo rilevato prima dell’intervento di consolidamento 

3.2.3 Osservazioni relative al quadro fessurativo 

Il quadro fessurativo rilevato, anche in relazione all'analisi numerica sopra riportata, si può ricondurre a tre cause 

principali: 

 muratura di scadente qualità; 

 spinta del muro di sostegno trasferita all’edificio attraverso i tre archetti in muratura; 

 elevato stato tensionale di alcuni solai caratterizzati da grande luce e carichi d’esercizio elevati. 

 

Per quanto riguarda lo stato tensionale che caratterizza i solai, si riportano, nella figura sottostante, le tensioni e le 

direzioni principali di trazione (frecce nere) relative al solaio di calpestio del primo piano (attualmente adibito a palestra) 

ottenute dall’analisi statica considerando i soli carichi verticali (combinazione di carico a SLE). 

 

 

 

Figura 29. Tensioni e direzioni principali di trazione (frecce nere) – solaio di calpestio del primo piano [N/m2]. 

Il confronto con il quadro fessurativo rilevato in corrispondenza di questo solaio (Figura 30) evidenzia una buona 
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corrispondenza tra le lesioni riscontrate e le direzioni principali di trazione. 

 

   

Figura 30. Quadro fessurativo rilevato – solaio palestra 

Per quanto riguarda il quadro fessurativo dovuto alla spinta del muro di sostegno si può notare come, in termini di 

tensioni principali di trazione (considerando l’azione dei carichi verticali e di forze orizzontali) il quadro fessurativo 

rilevato in corrispondenza di una parete trasversale della palestra (Figura 31; Figura 32) e del prospetto Nord-Est (Figura 

33) sia in totale accordo con l'andamento delle tensioni di trazione. 

 

  

 

Figura 31. Tensioni principali di trazione– parete trasversale della palestra [N/m2]. 

 

     

Figura 32. Quadro fessurativo rilevato – parete trasversale della palestra 
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Figura 33. Tensioni principali di trazione e quadro fessurativo rilevato– prospetto Nord-Est [N/m2]. 

4 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA STRUTTURALE NELLO STATO DI FATTO 

In analogia a quanto previsto dalle NTC/2008 e dalle Linee Guida, il comportamento strutturale statico e sismico della 

“Palazzina” è stato studiato con riferimento alla sua risposta globale e alla possibile attivazione di cinematismi di collasso 

locale. Nel seguito sono riportati i parametri e descritte le analisi effettuate. 

4.1 Normative di Riferimento 

Le verifiche di sicurezza sono state condotte in accordo con quanto previsto nelle seguenti normative: 

 D.M. del 14 gennaio del 2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC/2008 nel seguito); 

 Circolare 2  febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al 

decreto ministeriale 14 gennaio 2008” (circolare 617/2009 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). 

4.2 Analisi dei carichi 

4.2.1 Combinazioni di carico 

I carichi di progetto per le verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) sono stati valutati mediante la seguente espressione: 

 

essendo:  

 G1 valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali; 

 G2 valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali; 

 Qk1 valore caratteristico dell’azione variabile dominante di ogni combinazione; 

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

 G1 = 1.3 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza); 

 G2 = 1.5 (0 se il suo contributo aumenta la sicurezza); 
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 Q = 1.5 (0 se il suo contributo aumenta la sicurezza); 

 0j  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: 

     d 1 2 21 k1 22 k2F E G G Q Q ... 
dove: 

 E  azione sismica per lo stato limite in esame; 

 2i coefficienti di combinazione delle azioni variabili (valori quasi permanenti); 

 

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

1 2 2j kjj
G G Q     

4.2.2 Carico della neve 

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

  

dove: 

 qs è il carico neve sulla copertura;  

 i è il coefficiente di forma della copertura, desumibile dall’inclinazione delle falde;  

 qsk è 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 è il coefficiente di esposizione; 

 Ct è il coefficiente termico; 

Il carico qs agisce in direzione verticale ed è riferito alla proiezione orizzontale della superficie della copertura. 

Il coefficiente di forma i è adottato secondo quanto suggerito dalla normativa per coperture ad una o due falde: 

 

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 1 [°] 0 
 

Pendenza falda 2 2 [°] 0 
 

Quota del colmo z [m] 25 
 

     
Calcolo del valore caratteristico del carico neve al suolo 

   
Zona     II 

 
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 CT [-] 1.00 

 
Calcolo del coefficiente di forma 

    

s i sk E tq q C C   

i

0.8 0 30

60-
0.8 30 60

30

0 60
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Tipologia di copertura     piana 

Falda     Falda 1 Falda 2 

Coefficiente di forma 1 [-] 0.80 0.80 

     
Calcolo del carico neve sulla copertura 

    
Falda     Falda 1 Falda 2 

Carico della neve sulla copertura 

qs [kN/m2] 0.80 0.80 

qs [kN/m2] 0.40 0.80 

qs [kN/m2] 0.80 0.40 

4.2.3 Azione sismica 

L’azione sismica di progetto viene definita secondo quanto previsto nelle NTC/2008, in relazione al periodo di riferimento 

VR , definito a partire dalla Vita Nominale e dalla Classe d’Uso come specificato in precedenza.  

Di seguito si riportano i valori di periodo di riferimento dell’azione sismica TR e la probabilità di superamento PVR per lo 

Stato Limite di Danno (SLD) e Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV).  

Nelle NTC/2008 le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità 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; 

 F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

 T*
c periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Per la stima del valore dell’accelerazione di riferimento del sito ag, le NTC/2008 adottano i valori di pericolosità definiti 

dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (GdL MPS, 2004: http://zonesismiche.mi.ingv.it) per l’intero territorio 

nazionale su un reticolo di lato pari a circa 5 km. Nell’Allegato A alle NTC/2008 sono fornite le indicazioni necessarie per 

ottenere i parametri dell’azione sismica per una generica coordinata geografica ed un generico periodo di ritorno. 

Per una corretta definizione della risposta sismica locale risulta altresì 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 l’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/2008 e nella relativa Circolare 617/2009, 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 è 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 ed inclinazione media dei pendii 15°≤i≤30°, secondo quanto definito 

nella tabella 3.2.IV delle NTC/2008. Mentre per gli aspetti stratigrafici si assume una categoria di sottosuolo E, secondo 

quanto definito nella tabella 3.2.II delle NTC/2008. L’identificazione della categoria di sottosuolo è stata indicata al fine di 

fornire un modello geologico preliminare del sito, per questo motivo questo parametro è stato assunto come un 

parametro affetto da incertezza di tipo epistemico, associati ovvero a difetti di conoscenza. Le analisi sismiche sono 

state quindi effettuate considerando 3 diversi spettri di risposta (Terreno B; C; E). La categoria d'uso è stata assunta pari 

a III, (Cu pari a 1,5), in relazione all'attuale destinazione d'uso del manufatto. 
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Figura 34. Spettri di risposta SLV (terreno B;C;E) 

Tabella 3. Definizione dell’azione sismica  

Definizione della Vita di Riferimento 

Vita nominale VN [anni] 50 

Classe d’uso III 

Vita di riferimento VR [anni] 75 
 

Coordinate geografiche del sito 

Latitudine 44,416975 

Longitudine 8,929449 
 

Parametri di pericolosità sismica 

  
SLD SLV 

PVR [%] 63 10 

TR [anni] 75 712 

ag [g] 0.035 0.080 

Fo [-] 2.550 2.530 

Tc* [s] 0.220 0.292 
 

Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche  

Categoria di sottosuolo  B; C; E 

Categoria Topografica T3 

 

  Terreno B Terreno C Terreno E 

  SLD SLV SLD SLV SLD SLV 

TB [s] 0.111 0.137 0.129 0.153 0.157 0.183 

TC [s] 0.334 0.410 0.387 1.460 0.470 0.549 

TD [s] 1.741 1.920 1.741 1.920 1.741 1.920 

CC [-] 1.482 1.408 1.718 1.577 2.088 1.883 

S [-] 1.440 1.440 1.8 1.8 1.92 1.92 

SS [-] 1.2 1.2 1.5 1.5 1.6 1.6 

ST [-] 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 
 

4.3 Definizione del modello di calcolo 

Il modello di calcolo dell’edificio oggetto di studio è 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 è 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. 

Il criterio di modellazione a telaio equivalente è adottato dalle vigenti normative italiane per la modellazione di costruzioni 

in muratura. Esso è esplicitamente proposto sia nelle NTC 2008 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, è 

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. I meccanismi di collasso fuori piano non sono quindi modellati, ma possono comunque essere verificati a parte 

con l'analisi limite dell'equilibrio. 
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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 è 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 nodi rigidi. Per tale 

ragione la deformazione di queste regioni è 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 35). 

 

Figura 35. 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 libertà 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 è determinata direttamente a partire dal calcolo dei 

contributi di rigidezza a taglio e flessionale, computabili sulla base delle proprietà meccaniche e geometriche (modulo 

elastico di Young E, modulo di taglio G e geometria del pannello). I differenti contributi sono poi opportunamente 

assemblati nella matrice di rigidezza elastica del singolo elemento. I meccanismi di rottura sono quello per presso-

flessione e taglio con fessurazione diagonale (trattandosi di edificio esistente), computati secondo i criteri previsti nelle 

NTC 2008 (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 è considerato esclusivamente legato alla sua capacità residua di sopportare i carichi verticali. 

I solai sono modellati come elementi finiti a membrana ortotropa a 3 o 4 nodi, con due gradi di libertà 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 è il modulo elastico in direzione perpendicolare all’orditura, mentre  è il coefficiente di Poisson e G2,1 il 

modulo di elasticità 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 solai nel suo piano e da esso dipende la ripartizione delle azioni tra le pareti. 

La possibilità di modellare i solai come elementi membrana caratterizzati da rigidezza finita risulta particolarmente 

cruciale nel caso di manufatti caratterizzati da orizzontamenti per i quali l’ipotesi di rigidezza infinita (spesso adottata in 

molti modelli di calcolo) risulta del tutto inadeguata (quale il caso ad esempio di solai lignei oppure strutture voltate). 

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). 
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Catene metalliche e travi in acciaio o legno sono modellate come travi non lineari, ovvero prismi elastici a sezione 

costante, individuati nel piano dalla posizione dei due nodi di estremità che devono appartenere alla medesima parete. A 

questi elementi può essere associato un materiale qualsiasi, opportunamente definito attraverso le sue caratteristiche di 

resistenza e rigidezza. Noti la lunghezza (dimensione prevalente), l’area, il momento di inerzia e il modulo elastico, è 

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 plasticità 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 plasticità, con 

la conseguente formazione di cerniere plastiche, è localizzata esclusivamente agli estremi dell’elemento. I meccanismi 

resistenti considerati sono i seguenti: duttile a flessione (con o senza accoppiamento di sforzo normale) per ciascuna 

delle estremità dell’elemento e fragile a taglio, conformemente ai criteri previsti dalle NTC 2008 al variare dei diversi 

elementi strutturali (travi, pilastri, pareti). 

In Figura 36 e Figura 37 sono illustrate due viste tridimensionali del modello strutturale dell'edificio in cui sono state 

evidenziate con colori differenti i materiali differenti assegnati alle diverse zone del fabbricato. 

 

Figura 36. Modello strutturale tridimensionale- vista sud-est 

 

Figura 37. Modello strutturale tridimensionale - vista nord-ovest 
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In Figura 38 è riportata la schematizzazione in pianta degli elementi resistenti verticali considerati nella modellazione 

dell’edificio in esame. La schematizzazione riportata in Figura 39 è comprensiva di tutte le pareti modellate ai diversi 

livelli, mentre in Figura 40 si riporta la schematizzazione a telaio equivalente di alcune pareti. Per quanto riguarda 

l’ultimo piano, che è stato modellato con setti in calcestruzzo armato, sono rappresentati in grigio gli elementi parete e in 

giallo le travi di collegamento 

 

Figura 38. Schematizzazione in pianta degli elementi resistenti verticali (comprensiva di tutte le pareti modellate ai diversi livelli) 

 

 

Figura 39. Schematizzazione a telaio equivalente: vista tridimensionale 

   

Parete 1 Parete 3 Parete 7 

Legenda:     Fascia Maschio Nodo rigido
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Parete 12 Parete 17 Parete 5 

Figura 40. Schematizzazione a telaio equivalente di alcune pareti del modello 

4.4 Verifiche statiche 

Dopo aver definito il modello di calcolo si sono effettuate le verifiche statiche in accordo con quanto prescritto nelle 

NTC/2008. 

In particolare si è verificato: 

 La snellezza della muratura; 

 L’eccentricità dei carichi; 

 La verifica statica ai carichi verticali. 

La verifica di snellezza è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.4. delle NTC 2008. Si definisce snellezza 

di una muratura il rapporto h0/t in cui: 

- h0: 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: 

h0 / t < 20. 

 

La verifica di eccentricità dei carichi è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. delle NTC 2008. Tale 

verifica risulta soddisfatta qualora risultino verificate le condizioni e1 / t ≤  0.33 e  e2 / t ≤ 0.33 in cui: 

- t: spessore del muro 

- e1 = | es | + | ea |  

- e2 = e1/2+ | ev | 

- es: eccentricità totale dei carichi verticali; 

- ea: h/200; 

- ev: eccentricità dovuta al vento e pari a Mv / N. 

 

La verifica a carichi verticali è eseguita in accordo con quanto riportato al punto 4.5.6.2. delle NTC 2008. 

Tale verifica risulta soddisfatta qualora risulti verificata la relazione Nd ≤ Nr , in cui: 

- Nd: carico verticale agente; 

- Nr : carico verticale resistente; Nr =  fd A; 

- A: area della sezione orizzontale del pannello murario al netto delle aperture; 

- fd: resistenza di calcolo della muratura; 

- : coefficiente di riduzione della resistenza del pannello murario. 

 



Relazione Tecnica – Edificio scolastico di Corso Dogali 1D Liceo Scientifico - Convitto Colombo (GE)   31 

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

superiore). 

Si evidenzia come, in assenza di uno specifico riferimento normativo relativo alle costruzioni esistenti, la resistenza di 

calcolo della muratura sia stata definita in funzione di quanto previsto dalle NTC/2008 per le costruzioni in muratura 

nuove. Di conseguenza i valori caratteristici di resistenza sono stati divisi per il coefficiente parziale di sicurezza sulla 

resistenza a compressione M, i cui valori sono indicati nella Tabella 4.5.II della suddetta normativa. In particolare, 

riportando la muratura esistente alla tipologia di murature con elementi resistenti di categoria II e ogni tipo di malta, è 

stato utilizzato un coefficiente M pari a 3 che penalizza fortemente le proprietà meccaniche delle murature esistenti, già 

ridotte attraverso l'utilizzo del fattore di confidenza FC. 

Si riportano nell’Allegato 1 i dettagli delle verifiche statiche effettuate per le singole pareti del manufatto. 

In Tabella 4 sono riassunti i risultati delle verifiche statiche ai carichi verticali, 

Tabella 4. Risultati delle verifiche statiche 

Parete Maschi rotti Nd/Nr Max h0/t Max e1/t Max e2/t Max 

1 6 1.81 9.51 0.048 0.052 

10 3 2.25 10.50 0.057 0.053 

11 3 1.16 16.80 0.155 0.084 

12 5 1.50 10.21 0.053 0.064 

13 3 2.21 10.21 0.052 0.054 

15 4 2.00 9.58 0.048 0.053 

17 4 1.25 10.21 0.058 0.073 

19 3 1.67 11.20 0.074 0.056 

2 9 2.13 10.50 0.062 0.067 

3 12 1.38 9.00 0.055 0.048 

4 4 1.38 9.58 0.052 0.048 

5 9 2.61 10.21 0.054 0.060 

6 1 1.24 9.16 0.047 0.056 

7 3 1.63 10.74 0.061 0.054 

8 4 1.87 9.58 0.048 0.048 

9 3 1.86 9.58 0.048 0.048 

 

Le verifiche di snellezza ed eccentricità risultano essere soddisfatte per tutti i maschi murari mentre per quanto riguarda 

le verifiche ai carichi verticali il 50% dei maschi murari non risultano essere verificati. Il rapporto tra lo sforzo normale 

sollecitante di progetto e quello resistente (Nd/Nr) è al massimo pari a 2.61 alla base della struttura. 

4.5 Verifica sismica  

4.5.1 Analisi statica non lineare 

Al fine di eseguire la verifica sismica dell'edificio in esame si è operato secondo il metodo dell’analisi statica non lineare 

(punto 7.3.4.1 NTC 2008 e punto C7.3.4.1 e C8.7.1.4 della Circolare 617/2009).  

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 capacità, tenendo conto delle caratteristiche di massa e di rigidezza dell’oscillatore equivalente ad un 

unico grado di libertà. Tale curva ha lo scopo di rappresentare l’evoluzione del comportamento della struttura in ambito 

non lineare; la verifica è poi conseguenza del confronto tra tale curva rappresentativa della capacità offerta dalla 

struttura con la curva della domanda rappresentata dall’azione sismica di progetto. I criteri adottati per la conversione 

della curva di capacità nella bilineare equivalente e quelli utilizzati per il calcolo della risposta sismica attesa sono 

conformi a quanto indicato ai punti C7.3.4.1 e C8.7.1.5 della Circolare 617/2009. 
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Sono state considerate due distribuzioni di forze (paragrafo C8.7.1.4 della Circolare 617/2009 e paragrafo 7.3.4.1 delle 

NTC 2008):  

 distribuzione proporzionale alle forze statiche previste al punto 7.3.3.2 delle NTC 2008 (distribuzione 

proporzionale alle masse per le altezze); 

 distribuzione uniforme di forze, da intendersi come derivata da una distribuzione uniforme di accelerazioni lungo 

l’altezza della costruzione. 

Lo spostamento ultimo della curva è computato in corrispondenza del passo dell’analisi in cui si verifica il decadimento 

del taglio di base del 15% rispetto al valore di picco (C7.3.4.1 della Circolare 617/2009). 

La conversione della curva di capacità nella bilineare equivalente è operato tramite l’imposizione delle condizioni 

specificate in C7.3.4.1 della Circolare 617/2009. Il ramo elastico iniziale è definito dalla retta che, passando per l'origine 

interseca la curva del sistema reale in corrispondenza del 60% del valore di picco; il plateau della bilineare è determinato 

sulla base del principio di equivalenza delle aree tra i diagrammi del sistema reale e quello equivalente fino al punto in 

corrispondenza dello spostamento ultimo. 

Il sistema equivalente risulta così determinato in termini di periodo (T*), rigidezza (k*), resistenza (F*
y), massa (m*) e 

spostamento ultimo (d*u, assunto uguale a quello della struttura originaria). 

La verifica agli Stati Limite Ultimi prevede, infine, il confronto tra lo spostamento massimo richiesto dalla normativa, e lo 

spostamento massimo du
* offerto dalla struttura corrispondente con il decadimento della curva di capacità di un valore 

pari al 15% di quello massimo, con l’ulteriore limitazione che il fattore q* risulti inferiore a 3. La verifica agli Stati Limite di 

Esercizio prevede, invece, il confronto tra lo spostamento massimo richiesto dalla normativa, SDL

maxD , calcolato come 

per Dmax assumendo 
SDL

ga , e lo spostamento massimo allo SLD, d, corrispondente al minimo valore tra quello di taglio 

massimo e quello che causa il superamento del valore massimo di drift di piano (0.003). 

La normativa (NTC 2008 paragrafo 7.2.6) inoltre impone di tenere in conto, oltre all’eccentricità propria della struttura 

frutto del disallineamento del baricentro delle masse e di quello delle rigidezze, di un’eccentricità accidentale del centro 

delle masse computata, per ogni direzione, come il 5% della massima dimensione dell'edificio in direzione 

perpendicolare al sisma. In definitiva ne risultano 24 diverse analisi conseguenza della combinazione tra distribuzione di 

forze, direzione e verso considerati ed eccentricità accidentale aggiuntiva. La verifica, ovviamente, dovrà essere 

soddisfatta per ciascuna delle analisi considerate. In Tabella 5 si riportano i risultati riassuntivi relativi alle 24 analisi 

condotte sull’edificio considerando la categoria di sottosuolo E. Sono evidenziate in giallo le analisi più punitive lungo le 

due direzioni di analisi. 
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Tabella 5. Risultati delle verifiche push-over condotte con modello a telaio equivalente –Suolo E 

 SLV SLD SLO 

N. Dir. 
sisma 

Car. 
sismico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* SLU Ver. DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. Alfa u Alfa e 

1 +X Masse 0.0 4.53 9.27 2.26 Sì 1.68 4.44 Sì 1.30 4.34 Sì 1.33 2.64 

2 +X 1° modo 0.0 5.05 9.22 2.60 Sì 1.87 5.03 Sì 1.45 3.72 Sì 1.16 2.68 

3 -X Masse 0.0 4.33 4.75 2.37 Sì 1.61 2.64 Sì 1.24 2.64 Sì 1.10 1.64 

4 -X 1° modo 0.0 4.98 10.73 2.70 Sì 1.85 3.83 Sì 1.43 3.83 Sì 1.11 2.07 

5 +Y Masse 0.0 6.41 3.48 2.39 No 2.38 3.37 Sì 1.84 3.37 Sì 0.54 1.42 

6 +Y 1° modo 0.0 7.24 3.42 2.66 No 2.69 3.21 Sì 2.08 3.21 Sì 0.47 1.19 

7 -Y Masse 0.0 6.02 3.55 2.43 No 2.24 3.35 Sì 1.73 3.35 Sì 0.59 1.50 

8 -Y 1° modo 0.0 6.81 3.52 2.61 No 2.53 3.52 Sì 1.96 3.52 Sì 0.52 1.39 

9 +X Masse 56.5 4.33 9.14 2.35 Sì 1.61 6.03 Sì 1.25 3.93 Sì 1.28 3.44 

10 +X Masse -56.5 4.53 7.46 2.01 Sì 1.68 6.71 Sì 1.30 4.35 Sì 1.49 3.99 

11 +X 1° modo 56.5 5.05 9.47 2.73 Sì 1.87 4.82 Sì 1.45 3.67 Sì 1.10 2.57 

12 +X 1° modo -56.5 5.06 9.35 2.67 Sì 1.88 4.90 Sì 1.46 3.64 Sì 1.12 2.61 

13 -X Masse 56.5 4.33 2.75 2.14 No 1.61 2.68 Sì 1.25 2.68 Sì 0.64 1.67 

14 -X Masse -56.5 4.33 4.18 2.32 No 1.61 2.67 Sì 1.25 2.67 Sì 0.96 1.66 

15 -X 1° modo 56.5 4.95 6.54 2.65 Sì 1.84 2.80 Sì 1.42 2.80 Sì 1.13 1.52 

16 -X 1° modo -56.5 4.95 10.54 2.73 Sì 1.84 3.77 Sì 1.42 3.77 Sì 1.10 2.05 

17 +Y Masse 260.5 6.37 3.28 2.47 No 2.36 3.28 Sì 1.83 3.28 Sì 0.52 1.39 

18 +Y Masse -260.5 6.46 4.86 3.12 No 2.40 2.83 Sì 1.86 2.83 Sì 0.75 1.18 

19 +Y 1° modo 260.5 7.22 4.43 2.45 No 2.68 4.04 Sì 2.08 4.04 Sì 0.61 1.51 

20 +Y 1° modo -260.5 7.30 5.00 3.47 No 2.71 2.88 Sì 2.10 2.88 Sì 0.68 1.06 

21 -Y Masse 260.5 6.00 2.99 2.66 No 2.23 2.99 Sì 1.73 2.99 Sì 0.50 1.34 

22 -Y Masse -260.5 6.03 4.15 3.19 No 2.24 2.60 Sì 1.73 2.60 Sì 0.69 1.16 

23 -Y 1° modo 260.5 6.81 4.80 2.51 No 2.53 4.49 Sì 1.96 4.49 Sì 0.71 1.77 

24 -Y 1° modo -260.5 6.80 4.22 3.46 No 2.53 2.67 Sì 1.96 2.67 Sì 0.62 1.06 

 

In Tabella 6 sono riassunti i risultati delle verifiche pushover considerando la categoria di sottosuolo C, infine in Tabella 

7 sono riportati i risultati per la categoria di sottosuolo B. 

Tabella 6. Risultati delle verifiche push-over condotte con modello a telaio equivalente –Suolo C 

 SLV SLD SLO 

N. Dir. 
sisma 

Car. 
sismico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* SLU Ver. DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. Alfa u Alfa e 

1 +X Masse 0.0 3.55 9.27 1.77 Sì 1.30 4.44 Sì 1.00 4.34 Sì 1.69 3.41 

2 +X 1° modo 0.0 3.96 9.22 2.04 Sì 1.45 5.03 Sì 1.11 3.72 Sì 1.47 3.46 

3 -X Masse 0.0 3.39 4.75 1.86 Sì 1.24 2.64 Sì 0.95 2.64 Sì 1.40 2.12 

4 -X 1° modo 0.0 3.90 10.73 2.12 Sì 1.43 3.83 Sì 1.10 3.83 Sì 1.42 2.68 

5 +Y Masse 0.0 5.02 3.48 1.88 No 1.84 3.37 Sì 1.41 3.37 Sì 0.69 1.83 

6 +Y 1° modo 0.0 5.68 3.42 2.09 No 2.08 3.21 Sì 1.60 3.21 Sì 0.60 1.54 

7 -Y Masse 0.0 4.72 3.55 1.91 No 1.73 3.35 Sì 1.33 3.35 Sì 0.75 1.94 

8 -Y 1° modo 0.0 5.34 3.52 2.04 No 1.96 3.52 Sì 1.50 3.52 Sì 0.66 1.80 

9 +X Masse 56.5 3.40 9.14 1.84 Sì 1.25 6.03 Sì 0.96 3.93 Sì 1.63 4.44 
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10 +X Masse -56.5 3.56 7.46 1.58 Sì 1.30 6.71 Sì 1.00 4.35 Sì 1.90 5.15 

11 +X 1° modo 56.5 3.96 9.47 2.14 Sì 1.45 4.82 Sì 1.11 3.67 Sì 1.40 3.32 

12 +X 1° modo -56.5 3.97 9.35 2.09 Sì 1.46 4.90 Sì 1.12 3.64 Sì 1.43 3.37 

13 -X Masse 56.5 3.40 2.75 1.68 No 1.25 2.68 Sì 0.96 2.68 Sì 0.81 2.15 

14 -X Masse -56.5 3.40 4.18 1.82 Sì 1.25 2.67 Sì 0.96 2.67 Sì 1.23 2.15 

15 -X 1° modo 56.5 3.88 6.54 2.08 Sì 1.42 2.80 Sì 1.09 2.80 Sì 1.44 1.97 

16 -X 1° modo -56.5 3.88 10.54 2.14 Sì 1.42 3.77 Sì 1.09 3.77 Sì 1.40 2.65 

17 +Y Masse 260.5 4.99 3.28 1.94 No 1.83 3.28 Sì 1.41 3.28 Sì 0.66 1.79 

18 +Y Masse -260.5 5.07 4.86 2.44 No 1.86 2.83 Sì 1.43 2.83 Sì 0.96 1.52 

19 +Y 1° modo 260.5 5.66 4.43 1.92 No 2.08 4.04 Sì 1.59 4.04 Sì 0.78 1.95 

20 +Y 1° modo -260.5 5.72 5.00 2.72 No 2.10 2.88 Sì 1.61 2.88 Sì 0.87 1.37 

21 -Y Masse 260.5 4.71 2.99 2.08 No 1.73 2.99 Sì 1.32 2.99 Sì 0.64 1.73 

22 -Y Masse -260.5 4.73 4.15 2.50 No 1.73 2.60 Sì 1.33 2.60 Sì 0.88 1.50 

23 -Y 1° modo 260.5 5.34 4.80 1.97 No 1.96 4.49 Sì 1.50 4.49 Sì 0.90 2.29 

24 -Y 1° modo -260.5 5.33 4.22 2.71 No 1.96 2.67 Sì 1.50 2.67 Sì 0.79 1.37 

 

Tabella 7. Risultati delle verifiche push-over condotte con modello a telaio equivalente –Suolo B 

 SLV SLD SLO 

N. Dir. 
sisma 

Car. 
sismico 
prop. 

Ecc.  
[cm] 

DMax  
[cm] 

Du  
[cm] 

q* SLU Ver. DMax  
[cm] 

Dd  
[cm] 

Ver. DMax  
[cm] 

Do  
[cm] 

Ver. Alfa u Alfa e 

1 +X Masse 0.0 2.53 9.27 1.26 Sì 0.91 4.44 Sì 0.67 4.34 Sì 2.38 4.90 

2 +X 1° modo 0.0 2.82 9.22 1.45 Sì 1.01 5.03 Sì 0.74 3.72 Sì 2.07 4.99 

3 -X Masse 0.0 2.42 4.75 1.33 Sì 0.86 2.64 Sì 0.64 2.64 Sì 1.96 3.05 

4 -X 1° modo 0.0 2.78 10.73 1.51 Sì 0.99 3.83 Sì 0.73 3.83 Sì 1.99 3.85 

5 +Y Masse 0.0 3.58 3.48 1.34 No 1.28 3.37 Sì 0.94 3.37 Sì 0.97 2.64 

6 +Y 1° modo 0.0 4.05 3.42 1.49 No 1.45 3.21 Sì 1.06 3.21 Sì 0.84 2.22 

7 -Y Masse 0.0 3.37 3.55 1.36 Sì 1.20 3.35 Sì 0.89 3.35 Sì 1.05 2.79 

8 -Y 1° modo 0.0 3.81 3.52 1.46 No 1.36 3.52 Sì 1.00 3.52 Sì 0.92 2.58 

9 +X Masse 56.5 2.42 9.14 1.31 Sì 0.87 6.03 Sì 0.64 3.93 Sì 2.28 6.39 

10 +X Masse -56.5 2.53 7.46 1.12 Sì 0.91 6.71 Sì 0.67 4.35 Sì 2.67 7.41 

11 +X 1° modo 56.5 2.82 9.47 1.52 Sì 1.01 4.82 Sì 0.74 3.67 Sì 1.97 4.78 

12 +X 1° modo -56.5 2.83 9.35 1.49 Sì 1.01 4.90 Sì 0.74 3.64 Sì 2.01 4.85 

13 -X Masse 56.5 2.42 2.75 1.20 Sì 0.87 2.68 Sì 0.64 2.68 Sì 1.14 3.10 

14 -X Masse -56.5 2.42 4.18 1.30 Sì 0.87 2.67 Sì 0.64 2.67 Sì 1.72 3.09 

15 -X 1° modo 56.5 2.77 6.54 1.48 Sì 0.99 2.80 Sì 0.73 2.80 Sì 2.02 2.83 

16 -X 1° modo -56.5 2.77 10.54 1.53 Sì 0.99 3.77 Sì 0.73 3.77 Sì 1.96 3.81 

17 +Y Masse 260.5 3.56 3.28 1.38 No 1.27 3.28 Sì 0.94 3.28 Sì 0.92 2.58 

18 +Y Masse -260.5 3.61 4.86 1.74 Sì 1.29 2.83 Sì 0.95 2.83 Sì 1.35 2.19 

19 +Y 1° modo 260.5 4.04 4.43 1.37 Sì 1.44 4.04 Sì 1.06 4.04 Sì 1.10 2.80 

20 +Y 1° modo -260.5 4.08 5.00 1.94 Sì 1.46 2.88 Sì 1.07 2.88 Sì 1.22 1.98 

21 -Y Masse 260.5 3.36 2.99 1.49 No 1.20 2.99 Sì 0.88 2.99 Sì 0.89 2.50 

22 -Y Masse -260.5 3.37 4.15 1.79 Sì 1.20 2.60 Sì 0.89 2.60 Sì 1.23 2.16 

23 -Y 1° modo 260.5 3.81 4.80 1.40 Sì 1.36 4.49 Sì 1.00 4.49 Sì 1.26 3.30 

24 -Y 1° modo -260.5 3.80 4.22 1.93 Sì 1.36 2.67 Sì 1.00 2.67 Sì 1.11 1.96 
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Come si può osservare nelle tabelle precedentemente riportate, la struttura risulta sempre verificata nei confronti di 

entrambi gli stati limite di danno (SLD e SLO) ma non completamente nei confronti dello stato limite di salvaguardia della 

vita (SLV) al variare della categoria di sottosuolo (E, C, B). I risultati delle analisi sono valutati in termini di valore del 

fattore di conformità u, rappresentativo del rapporto fra le PGA caratteristiche di capacità e domanda del sistema: il 

valore minimo di u risulta pari a 0.47; 0.6 e 0.84 per l'analisi 6 rispettivamente per una categoria di suolo E, C e B. 

Analizzando i risultati delle analisi statiche non lineari è emerso come la direzione di maggior debolezza sia la Y, dove 

l’area di muratura resistente risulta essere molto minore rispetto alla direzione X, longitudinale all’edificio. 

Inoltre, essendo il centro di rigidezza spostato verso sud-ovest rispetto al baricentro si osserva che nei casi in cui 

l’eccentricità è zero o negativa si danneggia principalmente la parete P12 della struttura e si attiva un meccanismo di 

piano debole in corrispondenza del primo piano. Mentre quando l’eccentricità è positiva la struttura trasla e ruota nel 

verso opposto e la parete P6 è quella che si danneggia principalmente determinando l’attivazione di un meccanismo di 

piano debole in corrispondenza del piano terra. 

4.5.2 Analisi limite dell’equilibrio 

La valutazione della sicurezza sismica dell’edificio scolastico è stata condotta facendo riferimento a modelli locali. Le 

Linee Guida, congruentemente con quanto proposto nelle NTC/2008 e nella Circolare 617/2009, evidenziano come 

l’utilizzo dell’analisi cinematica, lineare o non lineare, rappresenti lo strumento più efficace per tale valutazione. 

La scelta di questo metodo di analisi discende dallo studio del comportamento degli edifici esistenti in muratura, 

attraverso l’analisi dei danneggiamenti post-sismici relativi ai principali terremoti. Le modalità di danneggiamento 

maggiormente frequenti, in molti casi, sono caratterizzate dal collasso per perdita di equilibrio causato della formazione 

di lesioni che trasformano porzioni di manufatti in un cinematismo di blocchi rigidi, suggerendo la possibilità di analizzare 

il comportamento di questi macroelementi attraverso i metodi dell’analisi limite.  

L’applicazione del teorema cinematico all’analisi limite dell’equilibrio dei blocchi rigidi richiede di ipotizzare un 

meccanismo di collasso congruente e di valutare il corrispondente moltiplicatore cinematicamente ammissibile attraverso 

l’applicazione del Principio dei Lavori Virtuali in relazione al campo di spostamento ottenuto da una variazione 

infinitesima del cinematismo rispetto alla configurazione iniziale. Lo sviluppo dell’analisi limite secondo l’approccio 

cinematico si basa pertanto sulla teoria cinematica dei corpi rigidi che definisce lo spostamento di un generico punto del 

corpo rigido da una configurazione iniziale ad una variata, in funzione degli spostamenti generalizzati del corpo stesso, 

coincidenti con i suoi gradi di libertà (pari a 6n per moti tridimensionali e pari a 3n per i problemi piani, dove n sono il 

numero di corpi rigidi che costituiscono il sistema). Al sistema di corpi rigidi sono applicati vincoli che connettono i corpi 

che lo compongono tra loro (vincoli interni) ed al suolo (vincoli esterni), tali limitazioni possono essere espresse 

matematicamente tramite le equazioni di vincolo che, nell’ipotesi di spostamenti infinitesimi, assumeranno una forma 

lineare.  

Una configurazione cinematicamente ammissibile è una configurazione variata descritta da un vettore degli spostamenti 

generalizzati rispettoso delle condizioni di vincolo. In relazione all’analisi limite dell’equilibrio secondo l’approccio 

cinematico, il primo passo che occorre compiere è quello di ipotizzare un possibile meccanismo di collasso descrivibile 

introducendo all’interno del sistema un insieme di sconnessioni tale da renderlo un sistema con un grado di labilità. 

Obiettivo dell’analisi limite è quello di individuare l’entità del sistema di forze agenti (valore di un moltiplicatore 0) che 

genera il collasso della struttura attraverso l’applicazione del principio del lavori virtuali, ossia ponendo uguale a zero il 

lavoro compiuto dalle forze esterne in relazione al campo di spostamento associato ad una variazione infinitesima del 

cinematismo rispetto a quella iniziale.  
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Formula generale dello spostamento rigido 

 

 
Equazioni di vincolo 

                             (vincoli esterni) 

            (vincoli interni) 

Figura 41. Cinematica dei sistemi di corpi rigidi 

Per la verifica dei meccanismi locali degli edifici esistenti in muratura, in analogia a quanto previsto per la verifica globale 

degli stessi, le NTC/2008 e la relativa Circolare 617/2009 propongono due differenti metodologie: l’analisi cinematica 

lineare (in cui si determina la sola resistenza in termini di accelerazione orizzontale che attiva il meccanismo) e l’analisi 

cinematica non lineare (in cui si determina la capacità ultima in termini di spostamento) che saranno descritte nei 

seguenti paragrafi. 

 

4.5.2.1 Definizione dei meccanismi di collasso 

Il primo passo per l’espletamento delle verifiche consiste nella definizione dei cinematismi di collasso più plausibili con 

riferimento al manufatto in esame, ciascuno ottenuto trasformando la struttura, con l’introduzione di piani di frattura, in 

un cinematismo di blocchi rigidi che ruotano o scorrono l’uno rispetto all'altro. Il riconoscimento dei meccanismi di 

collasso che si possono attivare si basa sulla lettura delle caratteristiche tipologiche e costruttive (presidi antisismici, 

presenza di vulnerabilità riscontrate) e sull’osservazione dei danni in costruzioni analoghe.  

Per l’esecuzione delle verifiche è stato utilizzato il programma di calcolo Mc4Loc (Mc4 software). In particolare i 

cinematismi analizzati sono rappresentati in Figura 42. 

Tutte le famiglie di meccanismi analizzate riguardano macroelementi individuati nel corpo originario del complesso, ad 

eccezione dei meccanismi di tipo E e B che interessano invece il corpo aggiunto contestualmente all’ampliamento 

dell’edificio. In particolare i meccanismi di tipo A, B, C ed E sono rappresentativi del ribaltamento di diverse porzioni di 

fabbricato definite a partire dall’ultimo piano, con l’individuazione di un cinematismo sommitale, fino a comprendere 

progressivamente i livelli sottostanti. I meccanismi D ed F interessano invece solo la sopraelevazione dell’edificio 

realizzata dopo il 1924, e comprendono una porzione muraria caratterizzata da lesioni diffuse in corrispondenza di quasi 

tutte le aperture. La scelta dei meccanismi locali analizzati è stata effettuata sulla base di quanto appreso dall’analisi 

storica e dalle indagini diagnostiche condotte sull’edificio. Per i meccanismi di tipo A e di tipo E è stato ipotizzato un 

buon grado di ammorsamento tra le pareti  a differenza di quanto assunto per i meccanismi del gruppo B per i quali 

l’ammorsamento è stato invece trascurato, coerentemente con quanto emerso durante le indagini. In merito alla 

definizione dei carichi, sono stati considerati tutti quelli provenienti dai solai gravanti direttamente sul blocco del 

cinematismo unitamente ai pesi non direttamente agenti sui blocchi murari e presenti nel caso in cui i solai siano orditi 

parallelamente al blocco stesso.  
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Meccanismo A1 Meccanismo  A2 Meccanismo A3 

   

 

Meccanismo B1 Meccanismo B2 

 
  

Meccanismo B3 Meccanismo B4 

  

 

 

Meccanismo C1 Meccanismo C2 
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Meccanismo C3 Meccanismo C4 Meccanismo C5 

  
 

 

Meccanismo D 

 

 

Meccanismo E1 Meccanismo E2 

  

Meccanismo E3 Meccanismo E4 
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Meccanismo F 

 

Figura 42. Meccanismi di danno analizzati 

 

4.5.2.2 Analisi cinematica lineare 

La valutazione del moltiplicatore orizzontale 0 dei carichi che corrisponde all’attivazione del meccanismo è effettuata 

applicando alla catena cinematica individuata, il Principio dei Lavori Virtuali secondo l’espressione C8A.4.1 della 

Circolare 617/2009, come di seguito riportata: 

 

dove: 

 Pi è la generica forza peso applicata al cinematismo e rappresenta sia il peso proprio dei blocchi, applicato nel 

rispettivo baricentro, sia altri carichi verticali che gravano sugli stessi; 

 Pj è la generica forza peso, non direttamente applicata sui blocchi, la cui massa, per effetto dell'azione sismica, 

genera una forza orizzontale sugli elementi della catena cinematica, in quanto non efficacemente trasmessa ad 

altre parti dell'edificio; 

 Fh è una generica azione esterna agente sui blocchi rigidi; 

 n, m e o sono rispettivamente il numero delle forze Pi, Pj e Fh; 

 Lfi rappresenta il lavoro svolto da eventuali forze interne ad esempio generate dall’ingranamento tra i conci 

murari; 

 x,i è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione della i-esima generica forza peso applicata al 

cinematismo (assunto positivo se concorde alla direzione secondo cui agisce l’azione sismica che attiva il 

cinematismo); 

 x,j è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di applicazione della j-esima forza Pj (assunto positivo se 

concorde alla direzione secondo cui agisce l’azione sismica che attiva il cinematismo); 

 h è lo spostamento virtuale del punto di applicazione della h-esima forza esterna nella direzione della forza 

stessa (assunto positivo se discorde alla direzione secondo cui agisce la corrispondente forza Fh). 

L’accelerazione spettrale d’attivazione del meccanismo a0* è definita dalla forza sismica orizzontale d’attivazione, divisa 

per la massa partecipante e per il fattore di confidenza FC, secondo l’espressione C8A.4.4 della Circolare 617/2009 di 

seguito riportata: 

 

La massa partecipante M* può essere valutata considerando gli spostamenti virtuali dei punti di applicazione dei diversi 

pesi, associati al cinematismo, come la prima forma modale di vibrazione (equazione C8A.4.3, Circolare 617/2009) nel 

seguente modo: 

n n m n o

0 i x,i j x,j i y,i h h fi

i 1 j n 1 i 1 h 1

P P P F L
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Le verifiche secondo l’analisi cinematica lineare consistono nel confronto tra l'accelerazione spettrale a0
* che attiva 

ciascun meccanismo con la domanda sismica relativa a ciascuno Stato Limite considerato: 

 
per un elemento isolato o una porzione della costruzione 
appoggiata a terra 

 per porzione di costruzione posta ad una certa quota 

dove: 

 Se(T1) è lo spettro elastico definito nel § 3.2.3.2.1 della NTC/2008 calcolato per il periodo T1; 

 T1 è il primo periodo di vibrazione dell’intera struttura nella direzione considerata; 

 (z) è il primo modo di vibrazione nella direzione considerata, normalizzato ad uno in sommità all’edificio 

(assunto in via semplificata z/H, dove H è l’altezza della struttura rispetto alla fondazione); 

 z è l’altezza, rispetto alla fondazione dell’edificio, del baricentro delle linee di vincolo tra i blocchi interessati dal 

meccanismo ed il resto della struttura; 

  è il coefficiente di partecipazione modale relativo al primo modo; 

 q è il fattore di struttura, pari a 1 per le verifiche SLD e assunto pari a 2 per le verifiche SLV. 

 

I risultati delle verifiche secondo l’analisi cinematica lineare in relazione agli stati limite SLD e SLV sono riportati nelle 

seguenti tabelle. Il significato di tali risultati equivale a dire che i meccanismi di danno risultano attivabili, con riferimento 

all’azione sismica di progetto. Per valutare l’effettivo livello di sicurezza, con riferimento allo SLV, si deve ricorrere 

all’analisi cinematica non lineare che propone la verifica in termini di spostamenti. 

Tabella 8. Verifiche di sicurezza secondo l’analisi cinematica lineare – Stato Limite di Danno 

Cinematismo 
Accelerazione 

spettrale 
a0* [m/s2] 

Domanda sismica 

Verifica TERRA 

 

QUOTA 

 

Terreno E B C E B C E B C 

A1 1.198 0.678 0.509 0.636 1.264 0.672 0.974 NO SI SI 

A2 1.097 0.678 0.509 0.636 0.871 0.463 0.671 SI SI SI 

A3 0.700 0.678 0.509 0.636 0.487 0.259 0.376 SI SI SI 

B1 1.845 0.678 0.509 0.636 1.264 0.672 0.974 SI SI SI 

B2 1.119 0.678 0.509 0.636 0.871 0.463 0.671 SI SI SI 

B3 0.739 0.678 0.509 0.636 0.487 0.259 0.376 SI SI SI 

B4 0.434 0.678 0.509 0.636 - - - NO NO NO 

C1 2.622 0.678 0.509 0.636 1.604 0.853 1.236 SI SI SI 

C2 0.565 0.678 0.509 0.636 1.165 0.620 0.898 NO NO NO 

C3 0.398 0.678 0.509 0.636 0.803 0.427 0.619 NO NO NO 

C4 0.309 0.678 0.509 0.636 0.449 0.239 0.346 NO NO NO 
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C5 0.189 0.678 0.509 0.636 - - - NO NO NO 

D 0.384 0.678 0.509 0.636 1.264 0.672 0.974 NO NO NO 

E1 1.033 0.678 0.509 0.636 1.264 0.672 0.974 NO SI SI 

E2 0.854 0.678 0.509 0.636 0.871 0.463 0.671 NO SI SI 

E3 0.661 0.678 0.509 0.636 0.487 0.259 0.376 NO SI SI 

E4 0.476 0.678 0.509 0.636 - - - NO NO NO 

F 0.400 0.678 0.509 0.636 1.264 0.672 0.974 NO NO NO 
 

Tabella 9. Verifiche di sicurezza secondo l’analisi cinematica lineare – Stato Limite di salvaguardia della Vita 

Cinematismo 
Accelerazione 

spettrale 
a0* [m/s2] 

Domanda sismica 

Verifica TERRA 

 

QUOTA 

 

Terreno E B C E B C E B C 

A1 1.198 0.763 0.572 0.715 1.658 0.930 1.302 NO SI NO 

A2 1.097 0.763 0.572 0.715 1.143 0.641 0.897 NO SI SI 

A3 0.700 0.763 0.572 0.715 0.640 0.359 0.502 NO SI NO 

B1 1.845 0.763 0.572 0.715 1.658 0.930 1.302 SI SI SI 

B2 1.119 0.763 0.572 0.715 1.143 0.641 0.897 NO SI SI 

B3 0.739 0.763 0.572 0.715 0.640 0.359 0.502 NO SI SI 

B4 0.434 0.763 0.572 0.715 - - - NO NO NO 

C1 2.622 0.763 0.572 0.715 2.105 1.180 1.653 SI SI SI 

C2 0.565 0.763 0.572 0.715 1.529 0.858 1.201 NO NO NO 

C3 0.398 0.763 0.572 0.715 1.054 0.591 0.828 NO NO NO 

C4 0.309 0.763 0.572 0.715 0.590 0.331 0.436 NO NO NO 

C5 0.189 0.763 0.572 0.715 - - - NO NO NO 

D 0.384 0.763 0.572 0.715 1.658 0.930 1.302 NO NO NO 

E1 1.033 0.763 0.572 0.715 1.658 0.930 1.302 NO SI NO 

E2 0.854 0.763 0.572 0.715 1.143 0.641 0.897 NO SI NO 

E3 0.661 0.763 0.572 0.715 0.640 0.359 0.502 NO SI NO 

E4 0.476 0.763 0.572 0.715 - - - NO NO NO 

F 0.400 0.763 0.572 0.715 1.658 0.930 1.302 NO NO NO 

 

4.5.2.3 Analisi cinematica non lineare 

Lo studio dei meccanismi locali attraverso l’analisi cinematica non lineare proposto nelle NTC/2008, si sviluppa in 

analogia con i criteri della progettazione e verifica prestazionale degli edifici (performance-based design and 

assessment). In particolare, nelle procedure d’analisi basate sul metodo dello spettro di capacità, la struttura sismo-

resistente è descritta in modo sintetico attraverso la definizione della curva di capacità di un sistema equivalente ad un 

grado di libertà. La valutazione della risposta attesa è definita dall’identificazione del perfomance point ottenuto come 

intersezione (diretta o tramite predefinite procedure) tra la curva di capacità stessa e lo spettro di domanda elastico (in 

termini di accelerazione e spostamento), adeguatamente ridotto in funzione delle caratteristiche in fase anelastica. 

La curva di capacità in questo caso è valutata in relazione all’andamento del moltiplicatore orizzontale  dei carichi in 
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    e 1S T z
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funzione dell’evoluzione del meccanismo. Tale andamento si ottiene applicando il Principio dei Lavori Virtuali per alcune 

configurazioni variate del cinematismo rappresentative del progredire del meccanismo, valutando, quindi, il moltiplicatore 

 in riferimento ad esse. Per tale scopo è necessario applicare, a partire dalla configurazione non variata iniziale, una 

successione di spostamenti finiti che simulano l’evoluzione del meccanismo di collasso e valutare, seguendo il 

medesimo procedimento descritto per il calcolo di 0, il moltiplicatore associato a ciascuna configurazione variata. Ad 

ogni valore di  così ottenuto, viene associato il corrispondente valore dello spostamento dk di un punto di controllo. Per 

ogni cinematismo l’analisi deve essere condotta fino al raggiungimento della configurazione cui corrisponde 

l’annullamento del moltiplicatore 

Per ottenere l’andamento della curva di capacità dell’oscillatore equivalente è necessario trasformare il moltiplicatore  

in accelerazione spettrale a* e lo spostamento del punto di controllo dk in spostamento spettrale d*.  

 

 

in cui x,k è lo spostamento virtuale orizzontale del punto di controllo in riferimento all’applicazione di uno spostamento 

virtuale infinitesimo a partire dalla configurazione iniziale e gli altri termini hanno il medesimo significato descritto in 

precedenza.  

 

Figura 43. Andamento del moltiplicatore  al variare dello 
spostamento del punto di controllo dk per un generico 

cinematismo 

 
Figura 44. Curva di capacità per un generico cinematismo 

Per l’analisi cinematica non lineare, le NTC/2008 prevedono la verifica di sicurezza nei confronti dello Stato Limite di 

salvaguardia della Vita (SLV), tramite il confronto tra la capacità ultima di spostamento du* della struttura e la domanda 

di spostamento d richiesta dal sisma. La capacità di spostamento du* è determinata come il minore tra il 40% dello 

spostamento per cui si annulla l’accelerazione spettrale d* (valutato su una curva in cui si considerino solo le azioni di 

cui è verificata la presenza fino a collasso) e lo spostamento corrispondente a situazioni localmente incompatibili con la 

stabilità degli elementi della costruzione (ad es. sfilamento di travi). 

La domanda di spostamento d è valutata in corrispondenza di un periodo Ts rappresentativo della rigidezza secante 

equivalente in condizioni ultime. Tale periodo secante è valutato sulla curva di capacità in corrispondenza di uno 

spostamento ds pari al 40% di quello ultimo nel seguente modo, dove as è l’accelerazione sulla curva di capacità in 

corrispondenza di ds. 
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Tale confronto, pur non permettendo una stima del reale coefficiente di sicurezza, consente di definire se il meccanismo 

esaminato risulta verificato nei confronti del sisma analizzato. 

La domanda di spostamento d(Ts) viene quindi determinata mediante le seguenti espressioni, a seconda che la verifica 

riguardi un elemento isolato o una porzione della costruzione appoggiata a terra, oppure una porzione di costruzione 

posta ad una certa quota: 

 
per un elemento isolato o una porzione della costruzione 
appoggiata a terra 

 per porzione di costruzione posta ad una certa quota 

dove: 

 SDe(TS) è lo spettro elastico in spostamento, definito in 3.2.3.2.2 delle NTC/2008, calcolato per il periodo Ts; 

 SDe(T1) è lo spettro elastico in spostamento, definito in 3.2.3.2.2 delle NTC/2008, calcolato per il periodo T1; 

La verifica è soddisfatta se la domanda di spostamento è minore della capacità di spostamento: 

 

 

 

Figura 45. Verifica di sicurezza sismica a SLV secondo le NTC/2008 per un generico meccanismo 

Nelle seguenti tabelle sono riportati i valori delle capacità di spostamento du
* e delle domande di spostamento d per i 

meccanismi considerati con riferimento allo SLV. I risultati sono riportati unicamente per i meccanismi di danno che sono 

risultati attivabili in relazione ai risultati delle verifiche di sicurezza relative all’analisi cinematica lineare. Si evidenzia 

come quasi tutti i meccanismi di danno risultino verificati con riferimento a tutte le classi di terreno considerate. Le 

criticità che si riscontrano sono relative ai meccanismi di ribaltamento C2 e C5 nel caso di terreno E e ai meccanismi D 

ed F per tutti i tipi di terreno. Si osserva come i meccanismi legati alla parete C sono influenzati dall’assenza di 

ammorsamento per la presenza delle aperture in corrispondenza del cantonale; mentre i meccanismi D ed F sono quelli 

relativi alle pareti della porzione sopraelevata.  
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Tabella 10. Verifiche di sicurezza secondo l’analisi cinematica non lineare - SLV 

Cinematismo 
Capacità di 

spostamento d*u [m] 

Domanda di spostamento 

d(TS) [m] 
Verifica 

TERRA QUOTA 

Terreno E B C E B C E B C 

A1 0.208 0.097 - 0.076 0.142 - 0.112 SI - SI 

A2 0.280 0.103 - - 0.109 - - SI - - 

A3 0.248 0.103 - 0.081 0.068 - 0.053 SI - SI 

B2 0.285 0.103 - - 0.109 - - SI - - 

B3 0.253 0.103 - - 0.067 - - SI - - 

B4 0.218 0.103 0.058 0.081 - - - SI SI SI 

C2 0.106 0.101 0.057 0.079 0.134 0.075 0.105 NO SI SI 

C3 0.105 0.103 0.058 0.081 0.102 0.057 0.080 SI SI SI 

C4 0.108 0.103 0.058 0.081 0.062 0.035 0.049 SI SI SI 

C5 0.089 0.103 0.058 0.081 - - - NO SI SI 

D 0.075 0.103 0.058 0.081 0.146 0.082 0.115 NO NO NO 

E1 0.201 0.103 - 0.081 0.146 - 0.115 SI - SI 

E2 0.248 0.103 - 0.081 0.114 - 0.090 SI - SI 

E3 0.262 0.103 - 0.081 0.071 - 0.056 SI - SI 

E4 0.248 0.103 0.058 0.081 - - - SI SI SI 

F 0.076 0.102 0.057 0.080 0.146 0.082 0.114 NO NO NO 

5 INDICAZIONI PROGETTUALI DEGLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO 

Le verifiche effettuate evidenziano come nell'attuale configurazione il manufatto, denominato la "Palazzina”, presenti un 

tale livello di criticità strutturali che confermano l'attuale giudizio di inagibilità dell'edificio e l'assoluta necessità 

dell'intervento di messa in sicurezza effettuato da parte della Città Metropolitana di Genova. Le criticità riscontrate, a 

livello qualitativo e quantitativo, permettono di individuare una serie d'interventi necessari per ripristinare un livello di 

sicurezza adeguato alla destinazione d'uso attuale (edificio scolastico). 

In primo luogo è necessario eliminare la spinta a tergo del muro di sostegno al fine di rimuovere la spinta orizzontale che 

viene trasmessa all'edificio. Tale azione risulta essere variabile in relazione alla spinta idrostatica del terrapieno a tergo 

del muro di sostegno che cambia in funzione delle condizioni di saturazione del terreno. Tale aspetto, che risulta 

fisiologico per le diverse condizioni metereologiche, risulta ulteriormente alterato per la recente realizzazione del 

parcheggio interrato in Corso Dogali a tergo del muro di sostegno. Come è stato possibile rilevare durante l'ispezione di 

due volti, in corrispondenza del muro di sostegno stesso, i pali della berlinese realizzata per il parcheggio hanno 

attraversato gli ambienti presenti all'interno del muro, creando un serio danneggiamento al volto stesso e 

presumibilmente modificato la regimentazione dell'acqua a tergo, modificando la spinta trasmessa dal muro all'edificio. 

 

La qualità scadente della muratura in relazione alla destinazione d'uso determina stati tensionali prossimi alla resistenza 

del materiale già in una condizione statica. Si propone, pertanto, un declassamento di alcuni piani del manufatto 

togliendo funzioni che comportano l'adozione di carichi d'esercizio elevati: palestra al piano primo trasformata in aule 

(qE= 3kN/m2); sala spettacoli e conferenze con ingressi limitati (qE= 3kN/m2); solaio di copertura non praticabile (qE= 

0.5kN/m2). Questa scelta permetterebbe un miglioramento significativo, limitando i maschi murari che non soddisfano le 

verifiche imposte dalla Normativa tecnica attuale ad un 30% rispetto al 50% iniziale. In questo modo si potrebbe limitare 

significativamente i maschi murari sui quali intervenire concentrando di fatto l'intervento di consolidamento ai soli primi 

due piani (piano terra e piano primo), in parte già eseguito. 

Si propone, inoltre, di migliorare il collegamento tra la porzione originaria e il corpo aggiunto (ampliamento volumetrico) 
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attraverso la creazione di morse lapidee e catene metalliche in corrispondenza delle soluzioni di continuità a livello dei 

primi tre piani della “Palazzina”. 

 

Le verifiche sismiche effettuate, tuttavia, mostrano un'elevata criticità che non consente con i soli interventi 

precedentemente elencati di garantire un livello di sicurezza adeguato. La vulnerabilità è connessa sia alla parte 

originaria sia alla sopraelevazione. L'indicazione progettuale che si propone è quella di creare un nuovo sistema 

strutturale che abbia una duplice funzione: supportare l'azione sismica di progetto (fortemente penalizzata dalla 

categoria del suolo) e al contempo migliorare la risposta statica dei diversi elementi strutturali del manufatto (solai e 

pareti murarie). 

Il concept strutturale si articola nei seguenti step: 

1) realizzazione di una platea di fondazione a livello del piano terra che colleghi le murature esistenti e sia il basamento 

per il nuovo sistema strutturale; 

2) inserimento di nuovi pilastri in acciaio in corrispondenza delle travi principali: gli elementi in acciaio (profili calastrellati) 

saranno affiancati alle travi stesse in modo da sorreggere i solai e sgravare in parte la muratura esistente. Gli elementi 

saranno continui (giunti bullonati a completo ripristino) in elevazione in modo da interessare tutti i 4 piani del manufatto. 

Questo intervento risulta praticabile andando a creare dei semplici alloggiamenti nelle solette dei solai in adiacenza delle 

travi principali e calando dall'alto gli elementi all'interno del manufatto. L'utilità risulta, come in parte accennato duplice, 

dal momento che si viene a realizzare un nuovo sistema sismo-resistente (nuovi telai nella direzione debole "y") e una 

luce minore dei campi di solai, migliorando il comportamento in relazione ad una riduzione delle caratteristiche di 

sollecitazione. 

3) consolidamento dell'ultimo piano: il sistema strutturale utilizzato per la sopraelevazione presenta criticità che sono 

connesse al materiale (calcestruzzo armato) ed all'epoca della sua realizzazione (anni '20). In pieno periodo di 

sperimentazione di questo nuovo materiale i dettagli costruttivi riscontrati risultano deficitari e inadeguati per certificare 

un livello di sicurezza adeguato. Si propone pertanto un consolidamento degli elementi strutturali atti a ripristinare quei 

dettagli costruttivi che sono alla base delle verifiche di resistenza di elementi in conglomerato cementizio armato. Si 

opererà attraverso l'applicazione di lamine in materiale polimerico (GFRP) in modo da incrementare l'armatura presente 

e determinare un reale sistema di confinamento degli elementi strutturali. 

 

 

Genova, 13/11/2017 
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