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1. INTRODUZIONE
La presente relazione corrisponde alla relazidnetihtiva del progetto preliminare circa I'adeg@sto
sismico del plesso scolastidts Caboto Giovannicon sede in Via G.B. Ghio 2, sito nel Comune di
Chiavari in Provincia di Genova (GE). L'elaboraztodi questo documento ha come dati di partenza i
risultati delle indagini diagnostiche strutturabinclotte sulla struttura, nonché I'analisi di vubdgtita
sismica e la compilazione dell&¢heda di sintesi della verifica sismica di ediftiategici ai fini della

protezione civile o rilevanti in caso di collass@eguito di evento sismito

Y

In questi documenti, utili alla redazione del pribgepreliminare, e illustrata l'attivitd svolta d&TP
Ugolini — Cademartori — Frumento — Stagnaro — Nagbfine di valutare I'indice di vulnerabilita simco

del plesso scolastidéS Caboto Giovanni

Estratto “Scheda di sintesi della verifica sismica di edifitrategici ai fini della protezione civile o rilanti in caso
di collasso a seguito di evento sismigogr il plesso scolastico IS Caboto Giovanni con de in Via G.B. Ghio 2,
sito nel Comune di Chiavari in Provincia di GenovaGE).

28) Indicatori di rischio

Stato limite Rapporto fra le accelerazioni Rapporto fra per;(;d;di fitorno elevato
B | dicollasso (0yc) 1 = (PGAcLc/ PGAbLc) 1 = (TRcic/TRoLe) 2

C | perla vita (ay) < 0.147 = (PGAcLV/PGADLY) <0.174 = (TRcv/TRpLy) 2

D | diinagibilita (0eq) > 1 = (PGAcLp/PGADLD) > 1 = (TRcwo/TRowp) 2

E | per l'operativita (Qeo) > 1 = (PGAcLo/PGADLO) > 1 = (TRcLo/TRopLo) 2

Dall'analisi di vulnerabilitd sismica condotta dsaontra che la capacita della struttura di resste
all'azione sismica di progetto € molto bassa, @dril5%. Tale risultato ha le sue spiegazioni che

corrispondono a diversi aspetti:

1) La costruzione originaria e stata edificata nel5,9@ertanto prima dei criteri prestazionali che
caratterizzano la progettazione oggi;

2) La normativa tecnica di riferimento era il r.d. 22939, in cui erano date prescrizioni circa le

geometrie e le armature minime da porre nelle serésistenti;

3) Il R.T.P. ha potuto svolgere le indagini diagndsticsolo durante I'attivita scolastica pertanto, le
interferenze tra le due attivita ha implicato |l limitata delle aree di indagine ed assunzioni
per analogia circa la presenza di armature alfishdsso degli elementi strutturali orizzontali (trav

e pilastri), in quanto tale ricerca avrebbe congiorta rottura delle pavimentazioni;
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4) Analoga osservazione circa i nodi trave pilast®:sono stati indagati alcuni, ma una verifica ed
una visione piu diffusa non é stata possibile iargqa anche in questo caso gli scassi necessari

dovevano essere operati a plesso chiuso;

5) A prescindere dall’analisi sismica, le verifiche mhsistenza in condizioni statiche di alcuni
elementi strutturali non risultano soddisfatte adltuali normative, cid non significa che la
costruzione non sia adeguata alle norme dell’epoaaale affermazione ha piu riscontro se vi
fossero a disposizione le carpenterie e vi potessere la possibilita di indagare e riscontrare

direttamente in sito gli elementi oggetto di nonifiea,;

6) L'indice di rischio, cosi come riportato nella sdhae corrisponde alla prima rottura che si verifica

nella costruzione cio esclude la possibile ridigtzione delle azioni che potrebbe derivare;

La finalita di questo progetto & quindi valutaredimea di intervento al fine di adeguare sismicat@éda
struttura, prescrivendo preliminarmente il supenaimeelle condizioni statiche richieste dalle NTCifa
ancor prima un piano di indagine diagnostico e geetico volto a superare i limiti imposti all’atiti& di

guesto incarico.

2. DESCRIZIONE DELL 'EDIFICIO

L'edificio e costituito da quattro piani (uno senarrato e tre fuori terra) ed ha struttura a telaio

bidirezionale in calcestruzzo armato e travi pguilboemergenti rispetto allo spessore del solaio.

Gli orizzontamenti corrispondono alla tecnologiaeta-cemento, con volterrane accostate tra loro
inferiormente e travetti armati e gettati in opemyperiormente & presente una sottile cappa in

calcestruzzo.

Nel corso degli anni la costruzione ha subito aécomodifiche: la pit importante &€ avvenuta nel 198

la sopraelevazione di un piano dell'intero corpd-suest e I'ampliamento del corpo principale alosetn
piano, per la creazione di due nuovi locali.

Nel seqguito si riporta una breve descrizione ciaaeometria, corrispondente a ciascun livello aell
costruzione.

Piano semi-interrato

E costituito da un corpo centrale rettangolareqgipiale avente dimensioni 16 m x19 m e da uno lkera

pressoché trapezio di dimensioni 28 m x7.5 mm.tézga netta di interpiano e pari a 3m.
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Altra U.I.

Piano terra

Sallta Castello
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Via G.B. Ghio

Planimetria Piano Seminterrato

Salita Castello

E costituito da un corpo centrale rettangolareimiesisioni avente dimensioni pari a 16 m x 19 m enia

laterale pressoché trapezio di dimensioni 28 m rYdrca. L'altezza netta di interpiano & pari@.3

Altra U.I.

Piano primo

Salita Castello

T

Via G.B. Ghlo

Planimetria Piano Terra

Salita Castelio

E costituito da un corpo centrale rettangolareimiesisioni avente dimensioni pari a 16 m x 24 m enia

laterale pressoché trapezio di dimensioni 28 m rYdrca. L'altezza netta di interpiano & pari@.3

Relazione Tecnica
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Salita Castello
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Ajtra U.I. Salita Castello
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Via G.B. Ghio

Planimetria Primo Piano

Il corpo laterale e frutto della sopraelevazionegeita nel 1983. Dalla ricerca documentale il codpo
fabbrica doveva essere in muratura portante, ia &secutiva € stato invece realizzato in calcestruz
armato.

Piano secondo

E costituito da un corpo centrale rettangolare idiethsioni avente dimensioni pari a 16 m x 37.5 m.
L'altezza netta di interpiano minima e pari a 3rhigmentre la massima 4.27 m. Fatta eccezione per il

corridoio centrale, che e coperto da un solaio@ismcoperture delle aule hanno un solaio inatinat
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Salita Castelic

Altra ULI.
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Planimetria Secondo Piano

Nella figura sovrastante la zona segnata con woloie frutto della sopraelevazione del 1983: tsagtato
di fatto della creazione di una volumetria, i pieeati terrazzi sono stati chiusi sul perimetro pest con

un solaio in lamiera semplicemente appoggiato ahysro.
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Facciata ed ingresso principale da Via Ghio
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Facciata ed ingresso su salita al Castello
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Vista della rampa carrabile a nord con la scala demergenza situata al secondo piano
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3. VULNERABILITA RISCONTRATE

Dalle indagini e dalle verifiche condotte appardant che I'edificio scolastico per essere ritenuto
adeguato alle attuali normative (NTC18), come wlitedifici della medesima epoca di costruzionshloh
essere adeguato staticamente e sismicamente. @i aspetto non trascurabile, il ruolo dettasd d
confronto dei requisiti strutturali tra regio deloree NTC18; il carattere di queste ultime e puramen
prestazionale e di rispetto delle gerarchie dedigistenze. La struttura & attualmente operativaned
esercizio; basandosi sul rilievo del quadro fedswoae di degrado, sono stati riscontrati le segjuen
criticita:

1) La geometria & estremamente irregolare e la digjpos dei telai e tipica degli anni '60 — 70,

dove era prediletta la soluzione del porticato pitkistri a vista in facciata,

2) La tecnologia costruttiva corrisponde al calcestouarmato con orizzontamenti latero cemento,
con travetti gettati in opera;

3) Da sottolineare la rastremazione al contrario cdikigcono i pilastri del piano terra rispetto al
seminterrato, ovvero si ha una sezione geometdsitente maggiore al piano terra rispetto al
livello sottostante;

4) La copertura originaria € pesante ma puo essergid@ata infinitamente rigida nel proprio
piano. Da un lato questo si traduce in un’alta tjteadi massa potenzialmente sollecitabile in caso
di sisma;

5) La sopraelevazione del corpo laterale al primo @iad i volumi ricavati al secondo piano sono
caratterizzati da elementi verticali disallineatida travi di bordo aggettanti, che implicano
un’eccentricita sui pilastri di sostegno, nonchiéestmavi su cui sono appoggiati;

6) La copertura leggera metallica sui volumi aggiungi 1985 non ha alcuna funzione strutturale,
ovvero non consente una redistribuzione sugli efeinsérutturali;

7) Degno di nota il quadro fessurativo che intereds@&lgmenti strutturali e non: espulsione del
copriferro e avanzato stato di corrosione nellezdnne esposte;

8) Sono presenti diffusi elementi non strutturali \arkbili, quali: il comignolo, le tamponature e
tramezze. Il comignolo in particolare rappreserddlp stato limite di SLV, elemento di
vulnerabilita, ovvero potrebbe subire un ribaltatoen quota a seguito dell’accelerazione sismica
di progetto, per questo si prescrive un placcadgito stesso mediante angolari e fasce metalliche.

In merito alle verifiche condotte a seguito dellmpagna di indagine sono da segnalare lo stato di
sfruttamento, superiore all’'unita, sia dei pilasiel secondo piano sia le travi ai diversi pianiyetdificio.
Gioca un ruolo fondamentale la sopraelevazion€el@8B, in quanto la struttura portante poggia in onod
massivo ed eccentrico sul corpo di fabbrica origmaappresentando una vulnerabilita dal puntoistia

sia statico sia dinamico.
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Altro aspetto non trascurabile riguarda la vitautilizzo dell’edificio scolastico: il corpo di fabizca
originale risale al 1965, pertanto la strutturaogdi ha 53 anni di vita. Sempre riferendosi all'étgprima
costruzione, non erano vigenti le attuali normenigte e il dimensionamento delle sezioni portanti s
riferiva per lo piu al soddisfacimento dei requigieometrici, quali ad esempio percentuale di aunaat
rispetto alla sezione lorda.

3.1 Solai e coperture
Per quanto concerne i solai si riscontra una erishomento negativo in tutte le sezioni indagatks ta
risultato puo essere ascrivibile in parte allagsome fatta circa le armature a momento negatino, i
qguanto non é stato possibile indagare I'estradatdosolaio e verificare la presenza o meno delle
corrispondenti armature, agendo anche in ipotegirdatura non specifica a taglio.

Le prove di carico condotte hanno dimostrato cke guanto la struttura sia stata realizzata contgi di
requisiti normativi (R.d. 2229/1939), il carico niorale che e stato raggiunto € pari a 400 kg/mq. Cio
avvalora la qualita dei solai di impalcato presemtiica fenomenologia di dissesto corrisponde al
potenziale sfondellamento delle pignatte (Alleddt@® della Relazione di vulnerabilita) e lI'incidenzhe i
coefficienti sia di combinazione dei carichi siaridiuzione delle resistenze dei materiali costitulkeanno
sulle prestazioni effettive.

3.2 Elementi orizzontali: travi

In questi elementi, dalle verifiche numeriche, catitel si riscontra uno sfruttamento elevato in terrdi
momento flettente positivo e negativo. Alcune sezimn risultano verificate a taglio.

E da sottolineare la geometria della parte latesafgaelevata: I'interfaccia tra il corpo aggiuetguello
sottostante appare appoggiato all’'esistente e mpomotsato, inoltre la struttura portante del 1983 e
estremamente massima ed aggettante rispetto ggttoprincipale.

3.3 Elementi verticali: pilastri
| pilastri del corpo originario, quello del 196%epentano una geometria rastremata al contragtienza,
ovvero la sezione trasversale tra il piano semiatered il piano terra subisce un aumento, cio icapl
un’eccentricita del solo carico verticale nonch&aeentricita delle travi impostate su di essi.
| pilastri rappresentano una debolezza della cristne, in quanto molti non risultano avere una @i
idonea a sopportare le sollecitazioni staticheattiao ai sensi delle NTC18. In particolare, i pitaposti
al secondo piano nella parte arretrata esibiscantasso di sfruttamento superiore all’'unita del 288%6.
Anche per questi elementi, come per le travi, suhadisallineamento verticale del filo del pilastra
parte del 1965 e quella sopraelevate nel 1983,cohgorta un’eccentricitd non trascurabile del corpo
aggiunto sul perimetro ed e dubbia la ripresa ealdi e la continuita tra i due corpi di fabbrica.

34 Sistema fondale

Secondo quanto riportato nella relazione geologidatta in data 10 maggio 2018 dal Dott. Geol. @&é&br
Stagnaro:“Le analisi svolte nel presente studio hanno persoesli determinare con accuratezza il
modello geologico del sito e le caratteristicharsishe dei terreni. In particolare, si & accertatassenza
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di particolari effetti di amplificazione sismica asistratigrafici che topografici. Le fondazioni del
fabbricato sono fondate in prevalenza sul livelitenibile alle porzioni piu fratturate del substiat
roccioso, che tuttavia assume le caratteristiché@drock sismico gia a profondita inferiori ai 3 tme
rispetto al livello delle fondazioni”.

Non é stato riscontrato un quadro fessurativodalér pensare a fenomeni di cedimento fondale.

Nulla puo essere asserito in merito alle fondaziamiquanto non € stato possibile svolgere durante
I'incarico, scavi campione per accertare la tip@odi sistema fondale e valutare la presenza o ndéno
travi di fondazione avente funzione di ripartiziated carico.

4. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI PROPOSTI

Nell'ottica di un futuro adeguamento sismico, i fessionisti prescrivono che prima di intraprendere
qualsiasi tipo di consolidamento siano svolte imciagugli elementi che in questiincarico non e stat
possibile svolgere.

Di seguito, per ciascun elemento portante vengodictate le indagini caldamente consigliate pemafi
ulteriormente la conoscenza, unitamente al reperiondi progetti di supporto al momento non repexiti
riscontrati presso gli uffici territoriali compet&n

4.1 Solai

41.1 Piano di indagine prescritto
Per quanto concerne questi elementi, analizzatjuesto incarico esclusivamente al loro intradosso,
occorre indagare in merito alla quantita di armatdrsposta momento negativo. Cio implica rottura
all'estradosso dell’elemento in corrispondenzatdeletto; tale lavorazione consiste nelle seguasti
- Demoalizione pavimentazione;
- Demolizione sottofondo;
- Scasso fino al vivo del ferro.

Tale operazione deve essere eseguita in campatapedssimita dell’appoggio per gli 11 campi diaol
indagati durante questo incarico al fine di incapeie completare le informazioni.

4.1.2 Proposte di intervento e verifiche preliminari
L’esecuzione dell'intervento di rinforzo si rendecessaria in quanto molti dei solai esistenti nsultano
verificati nei confronti delle azioni flettenti @ thglio; le verifiche, come gia detto, sono statadotte
sulla base dei carichi di progetto e delle armatileate durante la campagna d’indagini effettuata
sull’edificio e potranno essere ulteriormente appndite a valle dell’esecuzione di indagini inteigre (in
particolare allo scopo di meglio identificare il aqitativo d’armatura realmente presente al lembo
superiore dei travetti dei solai).

Il rinforzo consistera nel getto di una cappa dmlante in calcestruzzo strutturale alleggerit@péTieca
1800), all'estradosso di tutti i solai dei pianteérmedi e di una porzione della copertura, allintedel
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guale verra posizionata sia la rete di ripartiziohe I'armatura superiore necessaria per il soddisfento
delle verifiche dei travetti nei confronti dellellsgitazioni di momento negativo.

Inoltre, per quanto riguarda i campi di solaio,cim non risultano soddisfatte neppure le verifictes
confronti del momento positivo e del taglio, sipliae la sostituzione di una fila di volterrane odue, in
senso parallelo a quello dei travetti esistentiefivento tipo 1), con una nuova trave in cementoato,
realizzata in spessore di solaio ed adeguatamengga

- Analisi dei carichi aggiornata
Nei casi in cui si esegua solo la cappa di rinfdreecalcestruzzo alleggerito (Intervento tipo 3)esta
andra sostanzialmente a sostituire I'attuale spesdel massetto non strutturale, pertanto i cann
varieranno significativamente e le sollecitaziogieati si possono considerare coincidenti con quelle
calcolate per i solai nella configurazione attu@é.schemi che seguono esplicitano il calcolo abichi
riferiti al singolo travetto nella configuraziontuwale e in quella di progetto.

SOLAIO DI CALPESTIO DEL PIANO SEMINTERRATO IN LATEROCEMENTO (20+3)
. carico
. . s carico
Descrizione elemento s [m] ilm] | y[daM/m™] 2 travetto
[daN/m?]
[dan/m]
pavimentazione 0,02 2000,00 40,00 16,00
massetto 0,06 2000,00 120,00 48,00
Stratigrafia solaio calcestruzzo 0,03 0,40 2400,00 72,00 28,80
wolterrana+calcestruzzd 0,20 - 208,00 83,20
intonaco 0,01 2000,00 20,00 8,00
L mattoni 0,00 1100,00 0,00 0,00
Stratigrafia tramezze
intonaco 0,00 2000,00 0,00 0,00
g [d.m. 275/1975] " 0,40 350,00 140,00
Altri carichi agenti Meve [§ 3.4 NTC18] 0,40 100,00 40,00

pavimentazione

massetto
oy d calcestruzzo
o b S
= o ;
= i
S| I ;
E
Q
NG
| volterrana
Q.
W 4 -
L S : T .
# 10 /s 1 infonaco
int.=40cm
Fa #

Solaio S1: stratigrafia prima dell'intervento
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2 - Valori caratteristici dei carichi gravanti sul singolo travetto

Gy, = 184,00 daN/m carico permanente strutturale
Gz = 0,00 daMN/m carico permanente non strutturale
o I = 140,00 daMN/m carico variabile
Qi peve = 0,00 daN/m neve

Solaio S1: carichi caratteristici agenti prima dellintervento

SOLAIO DI CALPESTIO DEL PIANO SEMINTERRATO IN LATEROCEMENTO (20+3)

. carico
carico
Descrizione elemento 5 [m] i[m] T[damfmi] 2 travetto
[daN/m*]
[daM/m]
pavimentazione 0,02 2000,00 40,00 16,00
massetto 0,01 2000,00 20,00 8,00
inf 0,05 1800,00 90,00 36,00
Stratigrafia solaio cappa Mnforzo 0,40
calcestruzzo 0,03 2400,00 72,00 28,80
wolterrana+calcestruzzd 0,20 - 208,00 83,20
intonaco 0,01 2000,00 20,00 8,00
mattoni 0,00 1100,00
Stratigrafia tramezze 0,00 0,00
intonaco 0,00 2000,00
g, [d.m. 275/1975] " 0,40 350,00 140,00
Alitri carichi agenti MNeve [§3.4 NTC18] 0,40 100,00 40,00
pavimanfazione
masseffo
3 2:; fmfruffwaﬂe
=\ 2 AR A R " = : - /"sp.5 em in Leca 1800
S| mi— S a
£ ‘; I/ A refe #6{20x20)cm
143
=] |
m o ] | i, volfarrana
a ) :
e L 10" ] “_intonaco
inf.=40em ] ——
Solaio S1: stratigrafia dopo I'intervento
2 - Valori caratteristici dei carichi gravanti sul singolo travetto
Gy = 180,00 daMN/m carico permanente strutturale
Gy = 0,00 daMN/m carico permanente non strutturale
Lo = 140,00 daN/m carico variabile

Qp reve = 0,00 daMN/m neve

Solaio S1: carichi caratteristici agenti dopo l'inervento
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- Verifiche solai post-rinforzo

Si riportano nel seguito le verifiche di alcuniadipologici, nella configurazione finale postfonzo.

Solaio S1 — Verifiche stato rinforzato

VERIFICA TAGLIO Stati Limite - elementi senza armatura a taglio

Materiali-
Cls. Rcm (Mpa)= 25,1 coeff.cls. gammac 1,5
fom/FC 17,3 gamma s 1,15
fom 20,8 FC 1,2
Acciaio: fyk (Mpa)= 365
ftk 490
fyd 264,5

Es 200000,00
epsyd| 0,001322464

Caratteristiche geometriche:

bw {mm)=|100,0 Sollecitazione taglio
h {mm)=|270,0 (SLU) Vsd (kMN)= 15,27
¢ (mm)=|30,0 d=|240,0

Armatura longitudinale  Asl {mmg)=|603,0

rol'= 0,02
1+(200/d)"1/2 =|1,91
vmin =|0,386 k= 1,91
rione assiale (M pil. o precompr.}) Nsd {N)=|0,0 ni= 0,386

sig cp=|0,00

RESISTENZA A TAGLIO:

Vrd (N)=|  17963,1
Vrd (kN)=| 17,96

Verifica SLU-|Vrd1/Vsd=
| 1,18 deve essere :=_

La verifica risulta soddisfatta
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Solaio S2 - Verifiche stato rinforzato
Nei casi in cui si esegua oltre alla cappa di rimdoanche l'intervento di sostituzione di una fila
volterrane ogni due, in senso parallelo a quellbtdesetti esistenti, con una nuova trave in cement
armato, le sollecitazioni sulla nuova trave dionzb, che sostituisce integralmente la funzionevdechi
travetti, sono calcolate considerando il caricoi@agfivo dovuto al peso proprio della nuova trave.
L’'analisi dei carichi e le verifiche sono esplitganel seguito.

SOLAIO DI CALPESTIO DEL PIANO SEMINTERRATO IN LATEROCEMENTO (20+3)
carico sulla
carico trave di
Descrizione elemento s[m i[m 3
[m] [m] | y[daN/m’] [daN/m?] rinforzo
[danN/m]
pavimentazione 0,02 2000,00 40,00 32,00
massetto 0,01 2000,00 20,00 16,00
inf 0,05 1800,00 90,00 72,00
Stratigrafia solaio cappa rntorzo 0,80
calcestruzzo 0,03 2400,00 72,00 37,60
volterrana+calcestruzzg 0,20 - 208,00 166,40
intonaco 0,01 2000,00 20,00 16,00
Stratigrafia tramezze mattoni 0,08 1100,00 160,00 128,00
intonaco 0,02 2000,00
g, [d.m. 275/1975] " 0,80 350,00 280,00
Altri carichi agenti Neve [§ 3.4 NTC18] 0,80 100,00 80,00
4016 4016 pavimentazione
_k N = / s
N T = / rinforzo strutturale
£|w e~ R sp.5 em in Leca 1800
= Rk SR 7 A T
£ t ( r‘\\ rate #6(20x20)cm
Q9
= ] ~, volterrana
l'.“l. } o iy .- O ' F \—‘—
wl Lv- O e T Fo=
I 10 | iInfonaco
int.=40em I_
4016 4316

Int.=80cm

Solaio S2: stratigrafia dopo I'intervento
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2 - Valori caratteristici dei carichi gravanti sulla singola trave

478,80

128,00

280,00
0,00

daM/m
daM/m
daM/m
daiM/m

carico permanente strutturale
carico permanente non strutturale
carico variabile

neve

2 - Carichi amplificati SLU

Gy
Gy
Q,
asLy

Trave Continua - File: PS_52

File Opzioni Impostazioni 7

= 622,44 daN/m
= 192 daN/m
= 420  daN/m
= 1234,44 daN/m

=10] x|

D=EzES

Titolo - |Piano seminterrato_trave rinforzo 52

Tipo di calcolo delle sollecitazioni: {* Esercizio

¢~ Stato Limite Ultimo

Humero campate [Compresi Shalzi] - I 3 Appoqgai Sezioni | P3siamm
[™ Visualizza Deformata
Camp. N* | Luce | Perm. | Yar |Sez_N' App. | Largh. ¥incoh di estremita
Momento 1:
1 6.1 12.35 0 1 1] 0.2 Sinistra Destra
2 34 12.35 1] 1 2| 0.2 . [~ Scale fisse Taglio 1: I
Appoggio & (O]
12.35 0 1 3| 0.2 . I—
s 0z Incastio () O Frecoia 1:
Libero Q Q M. Punti Plottaggio: |1I]I]
Elastico O O Wizualizza Stampa
— | L] et
?
& 1 I_ Lalcolo DEE' Eszporta Bloccol ? |

~ Risultati
Sez| Mmax | xMmax | Mmin | xMmin | fmax | fmin Tmaxs | Tmaxd | Rmax | Rmin
1] 1} 0 31.57 357 3,57
_m | 4033 2,593 40,33 2593 1.03E-01 1.03E- 43,77 22 65.77 65.77
2| -37.22 -37.22 -19.99 42,16 62,16 62,16
m | -17.66 1.855 -17.66 1.855 -2 24E-02 -2 24E-02 -30.7 30.7 30,7
2 | -3a -33.81
_m | 3816 3.416 38.16 3,416  9.16E-02 9.16E-02
4 | 1,464E-05 1.464E-05
1

. Diagramma Momenti =10] x| . Diagramma Tagli =10] x|
File: PS_S2 - Piang seminterrato_trave rinforzo 52 File : PS_S2 - Piano seminterrato_trave rinforzo 52
Zeala momenti 1:10 - Sollecitazioni di Ezercizio Seala tagli 1:10 - Sollecitazioni diEsercizio
&5 [-3 2
Momin 0 3722 33,81 1 464E-0¢ - - -3070
1 e 4032 3815 theth e Hid 13 i
Emax 3157 6577 6216 3070 Luci 6,1 34 59
Rmin 3157 BE\TT 6216 30,70 %ﬁ 1D:,35 1D2,35 32‘35
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Mmax=40,33 kNm
Mmin=-37.22 KNm
Teenr=43.77 KN
Tia. =31.57 kN

\l'erifica C.A.S.LU. - File: PS_S2_Mmax_RINFORZATO _ ||:||1|
File Materiali Opzioni Wisualizea Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
eSS
Titolo - |Piano i ato_52_Mmax RINFORZATO | — Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N~ figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | ®aT O Circolare
N° [ bfem] | hifcm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 30 | 22 | 1 8.04 3
2 8.04 19
- Soll i r P_to applicazi N N
SLU =2 Metodo n @ Centro Q Baricentro cls
T =] 0]
o]
O Coord.[cm]
N[0 || [0 i
40,33 0
MHEd| | | |kNm Tipo rattura
MyEd|D | ||] | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali M -_51 78 kM m
] Cocavan]

cou [N %, oz IR . | 4
' (950 [35 ]

(o .
. M fmm N "?“_‘
E 5 (2000000 n/mme oo [TN2E0) 2 3s " Calcala MRd |  Dominio M-N |

N &
Wmm® €y

Ey/Ep - fee f fc:cl- ﬁ T, 15.73 a0, Lo Il] cm Col. modello |
Zyd [1.875]%,  Toam[ 135 ] | 4 g em
Ts.adm Némm®  Tea ¢ 3458 wd 0182

\ e 2,25?/ 5 07 [~ Precompreszo
Tl

File

¢ ollecil

Fiano seminterrato_S2_Mmax RINFORZATO N
- 1 i 40,33

i

AT T
//Q \\ fggiunge

e,

4‘ : \ —— MR
o %y sjo qopo 1sho 20 u/-zsm

=~ M-NEd
\ /J'

M [KN]

N [KN]

! Iniitisci pun

alori

La verifica risulta soddisfatta
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[ verifica C.A. 5.L.. - File: PS_52_Mmin_RINFORZATO _ o] x|
File Materiali Opzioni Visualizza FProgeffo Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
B~ =
Titolo - |Piano seminterrato_52_Mmin| RINFORZATO | — Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
N* figure elementan |1 Zoom I N* strah bamre |2 Zoom | ®aT O Circolare
N* b [em] h [cm] N* | As[cn?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 30 22 1 8.04 3
2 8.04 19
res
— Sollecitazioni rP.to applicazione | ——— i
S LU = Metodo n & Centio () Baricentro cls
| 0
0]
0 0 O Coord.[cm]
N || | |
Ed w0 ]
37.22 1}
G HEd| | | | Ul = Tipo rottura
MyEd|u || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/, Material \\ M = R.78 kN m
[ BasoC | [Leca 1800]
c -

£ [J2000000] N/mm: oo [TN2E00] © 38 " Calcola MRd |  Dominio M-N |

Es/Eg - fee f fccl- 7 T, 15,73 ", Ly IIJ cm Col. modello |
Zyd [1875]5,  Teaam[ 135 ] | 4 qq o

Os.adm [ 255 | Nsmm? 700 v 3.458 w/d 0182

[~ Precompresso
-\\ Tl 2,25?// i 07
!gDominio M-N = 0] x|
File:
Goll
Piano seminterrato_S2_min RINFORZATO N[ NIEHI| M [kNm]
1 0 3722
g B, "
ol .
74

.‘/ \ Aggiunge |
/“' N

ﬁi 2 \"- —m— M-NRd

00 3 \m 50 1000 1500 2000 /-2530 ~@- Mi-hEd

ML [N

M [KN]

Walor

Infittizci punti

La verifica risulta soddisfatta
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VERIFICA TAGLIO Stati Limite - elementi senza armatura a taglio

appoggio centrale

Materiali:
Cls. Rck (Mpa)= 45,0 coeffcls. gammac 1.5
fck 40,5 gamma s 1,15
fom 48,5
fod 27,0
fcd 23,0 Acciaio:  fyk (Mpa)= 450
fctm 3.5 ftk 540
fctk0s 25 fyd 391.3
fctk95s 4.6 Es 200000,00
Ec 353301 eps yd| 0.001956522
Caratteristiche geometriche:
bw (mm)=|300,0 Sollecitazione taglio
h (mm)=|220,0 (SLU} Vsd (kM)= 43,77
c (mm)=|30,0 d=[190.0
Armatura longitudinale Asl (mmg)=]603.0
rol'=| 0,010579
1+(200/d)y*172 =|2,00
vmin =|0,354 k= 2.00
azione assiale (M pil. o precompr.}) Nsd (N)=[0,0 ni= 0,354
sig cp=|0,00
RESISTENZA A TAGLID:
Wrd (W)= 478687
Vrd (kM= 47.87
Werifica SLU: |WVrd1/\/sd=
1,08 deve essere >1.0 _

La verifica risulta soddisfatta
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VERIFICA TAGLIO Stati Limite - elementi senza armatura a taglio

appoggio laterale

Materiali:
Cls. Rck (Mpa)= 45,0 coeffcls. gammac 1.5
fck 40,5 gamma s 1,15
fom 48,5
fod 27,0
fcd 23,0 Acciaio:  fyk (Mpa)= 450
fctm 3.5 ftk 540
fctk0s 25 fyd 391.3
fctk95s 4.6 Es 200000,00
Ec 353301 eps yd| 0.001956522
Caratteristiche geometriche:
bw (mm)=|300,0 Sollecitazione taglio
h (mm)=|220,0 (SLU} Vsd (kM)= AT
c (mm)=|30,0 d=[190.0
Armatura longitudinale Asl (mmg)=]603.0
rol'=| 0,010579
1+(200/d)y*172 =|2,00
vmin =|0,354 k= 2.00
azione assiale (M pil. o precompr.}) Nsd (N)=[0,0 ni= 0,354
sig cp=|0,00
RESISTENZA A TAGLID:
Wrd (W)= 478687
Vrd (kM= 47.87
Werifica SLU: |WVrd1/\/sd=
1,52 deve essere >1.0 _

La verifica risulta soddisfatta

Solaio S6 - Verifiche stato rinforzato

Nei casi in cui si esegua oltre alla cappa di rindoanche l'intervento di sostituzione di una fila
volterrane ogni due, in senso parallelo a quellbtdesetti esistenti, con una nuova trave in cement
armato, le sollecitazioni sulla nuova trave diohzb, che sostituisce integralmente la funzioneveethi
travetti, sono calcolate considerando il caricoiagtivo dovuto al peso proprio della nuova trave.
L'analisi dei carichi e le verifiche sono esplitéanel seguito.

SOLAIO DI CALPESTIO DEL PIANO TERRA IN LATEROCEMENTO (24+3)
carico sulla

. . carico trave di

Descrizione elemento s[m] | i[m] | y[daN/m’] [dan/m?] rinforzo

[daN/m]
pavimentazione 0,02 2000,00 40,00 32,00
massetto 0,01 2000,00 20,00 16,00
Stratigrafia solaio cappa rinforzo 0,05 0,80 1800,00 90,00 72,00
calcestruzzo 0,03 2400,00 72,00 57,60

volterrana+calcestruzzq 0,24 - 243,00 154,40
intonaco 0,01 2000,00 20,00 16,00

Stratigrafia tramezze _ma‘l'toni 0,08 1100,00 164,00 128,00

intonaco 0,02 2000,00

gy [d.m. 275/1975] " 0,80 350,00 280,00

Altri carichi agenti Neve [§ 3.4 NTC18] 0,80 100,00 80,00

Relazione Tecnica
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4020 4020 pavimentazione
massetto
/ rinforzo strufturale

RS sp.5 ecm in Leca 1800

{ A s refe #6(20x20)cm

J y . | N\ volterrana

10 —~—__ infonace
inf.=40cm
L 4320

int.=80cm

1
T
A
v
/]
u

sp.36 cm finito

2 - Valori caratteristici dei carichi gravanti sul singolo travetto

Gy, = 528,40 daMN/m carico permanente strutturale
Gyo = 128,00 daM/m carico permanente non strutturale
o = 280,00 daM/m carico variabile
Q. neve = 0,00 daN/m neve

2 - Carichi amplificati SLU

G, = 686,92 daN/m
G, = 192 daN/m
Q, = 420  daN/m
asLy = 1298,92 daN/m

Trave 1 Campata - File: PT_S6 rinforzato i ] 59

File Unitd Opzioni 7
== =

Titolo : |Piano terra_S6 |

Yincoli o

* [1 Zoom|

g @ App. - App H* Carichi dist. Tiﬁ?ﬂEZI oom
“W“MH 2 Qlnc.-Inc. | N" |q1 [a2 [d1 [a2 |
1 1299 | 1299 | 0 | 74 |

Py 2 Q) Inc. - App.
A ’-7d1—-|-—d2—'°-| B O Mensola
T L

' O Fondazione | . ¢ iohi [:IJN[:ENkLHATI [0 Zoom|

Luce| 74 |m J | 6.667 |cm4 Sezione |

E 29.000 |ppa ¥ Distanze parziali

— Risultati . -
Reazioni vincolan

MA KN | 0 LI 0 N* Coppie CONCENTRATE | 0 Zoom|
RA kN[ 4306 R | 48.06 A

@a  [ad | 01134 gg [ 01134

maxM+ | 8892  xmaxM+[ 37

max M- [-1.4176-05 xmaxM-[ 74

% f max Risultati all'asci: ]
fmax m| 02623 [ 37 Risul - T P
~ Diagrammi [0 —>[ o [ a0 [ o
Vizualizza Stampa
LI LI _ M* zezioni di calealo g Calcola |
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w. Diagramma Momento

File : PT_SE rinforzato - Piano terra_S6
Luce = 74m;E= 29000 MPa; )= BEET cm™d

5,92 kNm

=10l

1,41 7E-0S

Mmax=88.92 kKNm
Tmax=48.06 kN

. Diagramma Taglio

48,05 kN

=10l

48 06 kM

[ verifica C.A. 5.L.0. - File: PS_56_Mmax_RINFORZATO

Filz  Materiali

Opzioni

Wisualizea Progetto Sez, Rett,

Sismica Mormativa: NTC 2008 7

=101

=~ =

Titolo - |Pian|:| seminterrato_56_Mmax RINFORZATO

— Tipo Sezione

M* figure elementari

1" Zoom|

M* strati bame |2 Zoom |

) Rettan.re O Trapezi
®aT O Circolare

N” b [cm] h [cm] N* | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 30 26 1 1257 3
2 1257 23
£2s
— Sollecitazioni — P.to applicazione N N
SLU. = Metodo n (& Centro O Baricentio cls
== W] O
0 0 ) Coord.[cm]
Nl ||| |
Ed ]
g§8.92 1]
- rcEd| | | | R = Tipo rottura
MyEd|u | |[| | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

f

su [T .

wd

NN
o (18753,

hs

©: [E200000] v/ -

// Materiali \\ Moy kN m
[ Basoc | [Leca 1800|

Fe2 - e o |27 N mm
N/mim SC“- o, 375 N *
« 2] 5, 35 %
fcc:,"fc:cl- F T 16,87 %,
Ocadm[ 135 | | 4 29 cm
Ts.adm N/mm? 7o « 3,952 wd 01718
Tel ay 5 0.7

N* rett.

Dominio M-N |

Calcola MRd |

Lg Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso
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i

File

_SC“ =Y
Ml MEN] M [kNm|
1] o msm2

Piano seminterrato_SE_Mmax RINFORZATO

Aggiunge |

—8— MR
DO 3500 g nEg

ML [N

A [KIN]
‘Walari
La verifica risulta soddisfatta
VERIFICA TAGLIO Stati Limite - elementi senza armatura a taglio
appogugio laterale
Materiali:
Cls.  Rck (Mpa)= 45,0 coeffcls. gammac 1.5
fok 40,5 gamma s 1,15
fom 48,5
fcd 27,0
fcd 23,0 Acciaio:  fyk (Mpal= 450
fctm 3.5 ftk 540
frtk0A 25 fyd 3913
frtk94 46 Es 200000,00
Ec 353301 eps yd| 0,001956522
Caratteristiche geometriche:
bw [(mm)=[300,0 Sollecitazione taglig
h {mm)=|260,0 (SLU) Wsd (kM)= 48,086
¢ (mm)=|30,0 d=|230.0
Armatura longitudinale Asl (mmg)=|603.0
rol'=| 0,008739
1+(200/d)*142 =[1.93
vmin =|0_346 k= 1.93
azione assiale (N pil. o precompr.} Nsd (M)=[0,0 ni= 0,346
sig cp=[0.00
RESISTEMZA A TAGLIO:
Vrd (N)= 526362
Wrd (kN)= 5254
Verifica SLU:[Vrd1//sd=
1,09 deve essere >1.0 _
La verifica risulta soddisfatta
4.2 Elementi orizzontali: travi

421 Piano di indagine prescritto
Anche per questo tipo di elemento la conoscenzBadehtura a momento negativo in particolare e
minima. Altro aspetto la conoscenza dei nodi traNastro € fondamentale per comprendere se vi € 0
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meno un confinamento, fondamentale a trasmetterglirelementi le sollecitazioni. Pertanto, occorre
prevedere uno scrostamento al vivo delle armatereati trave-pilastro, quindi prevedere:

- Rilievo ferri armatura trave concorrente nel nodo;

- Rilievo ferri armatura pilastro concorrente nel apd

- Rilievo ferri nel nodo per valutare la presenzaenmdi staffe di confinamento.
A queste operazioni si accompagna la parziale deimoé all’'estradosso della trave, per il riliewds{vo
0 mediante pacometro) dell'armatura al lembo soperi

Il numero di punti di indagine indicativo a pianpari a 4, 2 nel corpo centrale e 2 nel corpo der

4.2.2 Proposte di intervento e verifiche preliminari
L’esecuzione dell'intervento di rinforzo si rendecessaria in quanto molte delle travi esistenti non
risultano verificate nei confronti delle azionittlenti e di taglio; le verifiche, come gia dettons state
condotte sulla base dei carichi di progetto e deleature rilevate durante la campagna d’indagini
effettuata sull’edificio e potranno essere ultariente approfondite a valle dell’esecuzione di imgiag
integrative (in particolare allo scopo di megliemdificare il quantitativo d’armatura realmentegmete al
lembo superiore delle travi).

Il rinforzo consistera nell'inserimento all'interndel getto della cappa collaborante in calcestruzzo
strutturale alleggerito (Leca 1800), di armaturpesiore aggiuntiva, in corrispondenza degli appaggi
pilastri, per ottenere il soddisfacimento delleifigne nei confronti delle sollecitazioni di moment
negativo.

Inoltre, per quanto riguarda le campate delle triavcui non risultano soddisfatte neppure le ven# nei
confronti del momento positivo e del taglio, siphise la fasciatura dell’intradosso con fibre dibcario
longitudinali e trasversali con sagomatura d U.

- Verifiche travi post-rinforzo

Si riportano nel seguito le verifiche delle trawi dliversi piani dell’edificio, nella configurazienfinale
post-rinforzo.
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Travi -Tassi di sfruttamento taglio PS

Travi -Tassi di sfruttamento flessione PT

Travi -Tassi di sfruttamento taglio PT
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Travi -Tassi di sfruttamento taglio P2

Le immagini che seguono rappresentano, piano eropie modalita di rinforzo delle travi con fibire
carbonio.

Rinforzo travi PS

Rinforzo travi PS_dettaglio
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Rinforzo travi PT

Rinforzo travi P2
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4.3 Elementi verticali: pilastri

43.1 Piano di indagine prescritto

Analogamente a quanto prescritto nelle travi, angdei pilastri, soprattutto quelli rastremati daltio
verso il basso, occorre approntare una partic@tesnzione nel rilievo dell'armatura. E fondameatpér
guesti elementi strutturali situati ai diversi ppampoter operare uno scasso perimetrale al fine di
individuare per filo la presenza su tutti e quatttati delle armature longitudinali, nonché il pasdelle
staffe distinto tra appoggio e mezzeria.

4.3.2 Proposte di intervento e verifiche preliminari

L’edificio attualmente é caratterizzato da unatsira sismo-resistente costituita da telai forrdattravi e
pilastri in cemento armato, disposti in entrambedigezioni principali; ne deriva che, nell’attuale
configurazione, i pilastri risultano avere sollagibni flettenti e di taglio di notevole entita.

In base ai predimensionamenti effettuati, risulte mterventi di rinforzo localizzati sui singolieenenti
non possono far si che le verifiche finali risudtisoddisfatte.

Si rende necessaria I'esecuzione di un intervemtdinpinare sull’intera costruzione, che consiste
nell'inserimento di nuovi setti in cemento armatontinui dal piano fondazione alla sommita dellfid,
avente funzione di assorbire una buona parte dalb@ sismica, facendo diminuire e in qualche caso
annullare le sollecitazioni sui pilastri esistenti.

I nuovi elementi devono essere resi solidali a lg@sistenti, con adeguati collegamenti con andbran
chimici, affinche le due strutture possano comperia modo solidale tra loro.

Infine, soltanto in alcuni pilastri in cui, anchesaguito dell'inserimento dei nuovi setti non rtanlo
soddisfatte le verifiche a presso-flessione e diadtagi dispone la fasciatura con fibre di carbonio
longitudinali e trasversali o, in alternativa, Eamiciatura in acciaio (quest’'ultima limitata a pmsimi
elementi che risultano particolarmente sollecgatdrrispondono al piano seminterrato ed al camino)

- Verifiche pilastri post-rinforzo

Si riportano nel seguito le verifiche dei pilastell’edificio, nella configurazione finale post-farzo.
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Pilastri-Tassi di sfruttamento flessione
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Pilastri-Tassi di sfruttamento taglio
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Le immagini che seguono rappresentano, piano eropie modalita di rinforzo dei pilastri con fibire
carbonio e incamiciatura in acciaio.

Rinforzo pilastri
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Rinforzo pilastri 1_dettaglio

Relazione Tecnica 35




R.T.P. Ing. Ugolini Serena — Ing. Cademartori Madilog. Frumento Sara — Geol. Stagnaro Gabrieteg—Nappi Stefano

Rinforzo pilastri 2
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4.4 Indagini geologiche e geotecniche del sistema forida
In virtu dell'impossibilitd durante l'incarico divar avuto accesso alle fondazioni & necessaricefere
un quadro diagnostico volto a classificarle ancle lace, eventuale, di inserire nuove parti paditain
setti, che sono continui da cielo a terra e de\awvewe una propria fondazione.
A questo proposito si prescrive I'esecuzione dRrsondaggi a carotaggio continuo a profondita 10 m,

accompagnato da prove in sito ed in laboratorio.
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5. STATO DELLA STRUTTURA POST -INTERVENTO

Nelle seguenti immagini €& riportato una prima \eafpreliminare circa I'eventuale attuazione degli
interventi previsti, si osserva che il tasso dugfrmento della struttura € inferiore o ugualeuaita, non
venendo di fatto mai superata.

5.1 Tassi di sfruttamento elementi strutturali raggiungbili post-intervento
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Tassi sfruttamento flessione

Tassi sfruttamento taglio
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6. INDICE DI VULNERABILITA RAGGIUNGIBILE POST -INTERVENTO

Come per lo stato di fatto, anche per questo progitfattibilitd € stata condotta un’analisi dinaen
lineare volta a verificare I'incremento delle pezsoni strutturali. La presenza dei setti unitaragalcati
che distribuiscono al meglio I'azione sismica, nodhagli elementi strutturali opportunamente rinfairza
consente di raggiungere un comportamento uniforoorvalidato dal superamento dell’'unita del
parametrd: e da tempi di ritorno ben superiori ai 75 anniavibminale della costruzione.

Capacita in termini di accelerazione al suolo e pado di ritorno

e i PGAcLy ZESLV ZESLV PGAcic ZESLC ZESLC
Nome indice di sicurezza Tr, Tr,
<g> (Ag) Yl (TR <g> (Ag) “C (TR
(1) Cemento armato, acciaip ¢, 155 | 1307 | 1462| 1.343 0.155 1000 1462 10
Verifiche a taglio
(2) Cemento armato, acciaid y 16 | 1560 |  2475|  1.667 0.155 1.000 1462 1.0
Verifiche dei nodi
(3) Cemento armato, acciaip -
Verifiche di deformazione o 155 | 1560 |  2475|  1.667 0.155 1000 1462 10
di resistenza a flessione o
pressoflessione
Capacita e domanda - riepilogo generale
TCC PGAD PGAC (e (AQ) Trp Pvro Tre Pvrc (e (TR)
<g> <g>
SLO 0.039 >0.039 >1 45 81.00 >45 <81.00 >1
SLD 0.048 >0.048 >1 75 63.00 >75 <63.00 >1
SLV 0.119 0.155 1.301 712 10.00 1462 5.00 1.343
SLC 0.155 0.155 1.000 1462 5.00 1462 5.00 1.000
7. CONCLUSIONI

Il progetto preliminare di adeguamento qui elabmrat basa sulla seguente prescrizione: in mancdinza
documentazione di progetto dell'opera esistenteomwecaffinare la conoscenza della costruzione e le
lavorazioni ed indagini prescritte possono essenelatte unicamente a scuola chiusa.

La parte aggiunta nel 1983 deve essere demolitar¢ento tipo 2) e ricostruita al fine di garantire
un’adeguata connessione (evitando sfalsamentitézzl e disallinementi fonte di eccentricitd) mahan
una geometria piu performante in termini di massigidezze. In merito a questa misura si prescuiva
delocalizzazione delle attivita presenti nel cogderale.

| solai di piano devono essere rinforzati o attrawel semplice getto della cappa armata (intewéipo 3)

o mediante linserimento, a volterrane alternate,uda trave in calcestruzzo alleggerito armato
opportunamente inghisata alle estremita ed ai tiade! solaio. Per quanto concerne le scale éigiein
graticcio di travi HEA 100 all'intradosso in moda dupportare lo snello solaio strutturale.

Le tamponature, in virtu, sia delle indagini cheate essere svolte sia delle fasciature che degsgere
inserite sui pilastri e sulle travi, se ne previddemolizione e ricostruzione prevedendo con hekatro
portante un opportuno ammorsamento.
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Ultimo elemento non strutturale ma fonte di vulddita: il comignolo di cui sono stati calcolati i
meccanismi locali che hanno evidenziato un potémzibaltamento in quota; a questo proposito si pud
prevedere o un’incamiciatura a tutta altezza aéasostituzione.

Analogamente per i canali di gronda, estremameat&sivi, se ne prevede la sostituzione con elerpanti
snelli e leggeri.

Infine, riscontrato I'elevato numero di elementpgetti a fenomeni di corrosione (pilastri di fataiad
intradosso balconi) si prescrive un procedimentoedisivazione del ferro e ricostruzione del copife
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