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INTRODUZIONE

Gli eventi sismici piu recenti avvenuti nel territb nazionale, come il terremoto del 20
maggio 2012, con epicentro a Finale Emilia e iruiadccitta delle province di Modena e
Ferrara, che ha provocato gravi conseguenze ininednvite umane e ingenti danni al
patrimonio culturale a causa dei molti crolli digei storici, aziende agricole e fabbriche,
hanno evidenziato I'esistenza del problema dehitssismico e di come esso sia legato
non solo all'entita del movimento del terreno, no@rattutto alla vulnerabilita dei sistemi
edilizi; € quindi necessaria una seria valutazidaeka sicurezza sismica degli edifici, in
conformita con gli standard stabiliti dalle attuadirme tecniche delle costruzioni, al fine di
valutare le conseguenze, soprattutto nei confamita pubblica incolumita delle persone.
La frequenza dei terremoti che hanno coinvoltoanslioria recente e non, il territorio
italiano, spesso con una intensita tale da detemaiann forte impatto sociale ed economico,
indica I'esistenza di un importante rischio simalla nostra penisola; I'attuale normativa
classifica la quasi totalita della penisola comsméta, con zone critiche lungo la dorsale
appenninica, in Calabria e Sicilia e in alcune zseentrionali tra cui il Friuli, e parte del
Veneto e zone a sismicita bassa in Puglia e Saadegn

L’elevata pericolosita, quindi, comporta la necegssli conoscere lavulnerabilita del
patrimonio edilizio esistenteconsistente nella predisposizione, di una strafta subire
danni pit 0 meno ingenti a causa di un evento si3mia conservare una capacita residua;
la nuova generazione delle norme sismiche ha pesonésaffrontare il problema della
sicurezza delle nuove costruzioni e di quelle esisttuttavia pur esistendo in Italia molte
aree ad alta pericolosita, per la loro posizionengarfologica, mancano dei provvedimenti
finalizzati alla prevenzione e riduzione del riszhi

Per comprendere le problematiche relative allarszaa e alla vulnerabilita a subire danni
per effetto del sisma, occorre considerare cheedificio in muratura ordinaria eun
organismo a piu piani con struttura portante irmeleti resistenti, composti da conci in
pietra naturali o da blocchi artificiali e maltaguali sono collegati fra di loro e con le
fondazioni, e disposti in modo da resistere alierazverticali ed orizzontali; gli elementi
verticali si distinguono in muri sollecitati preeatemente da azioni verticali (muri
portanti), muri sollecitati prevalentemente da agziorizzontali (muri di controvento)
tuttavia, ai fini di un adeguato comportamentoistatiell’edificio, essi devono assolvere
ad entrambe le funzioni. Perché si abbia un otttmmportamento di una costruzione in

muratura sotto 'azione sismica, € necessario sba abbia un funzionamento scatolare in
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guanto la capacita di resistere alle azioni oritalowleve essere affidata ad un sistema di
pareti verticali (di taglio) disposte nelle dueediioni principali della pianta dell’edificio;
tale comportamento e influenzato da alcuni fattprali I'efficacia dei collegamenti tra le
pareti verticali e la distanza massima tra quelle cdntrovento, I'importanza dei
collegamenti tra pareti verticali e orizzontamend, resistenza meccanica delle pareti
murarie, il comportamento dei solai e la naturangginte delle coperture. Inoltre, poiché
molti di questi edifici sono stati costruiti in p&di in cui non c’era una normativa sismica,
essi hon sono stati dimensionati per assorbirgehisita di queste forze sollecitanti ma sono
stati concepiti considerando le sole azioni statidagate al peso proprio degli elementi,
che esercitano carichi verticali, e nel caso deslée, anche carichi orizzontali: tuttavia essi
esprimono la resistenza al sisma grazie anchealidteristiche costruttive e dimensionali,
alla qualita del sistema resistente, al grado dcaolo tra le pareti, e a configurazioni
planimetriche pit 0 meno compatte, con rigidezzaaganabile nelle due direzioni.

Un evento sismico rappresenta una delle piu imptirteause di sollecitazione delle
costruzioni, rappresentando, per sua natura, unt@weatteso e quindi spesso dannoso: il
movimento superficiale del terreno, originato daibéture delle rocce in profondita, si
trasmette sugli edifici generando in ogni puntcessi delle componenti di accelerazione
orizzontali e verticali; quest’ultime si sovrappong alle forze peso causando in maniera
alternata un aumento e una diminuzione delle stdlgoni, con effetti che possono essere
sopportati dalle pareti murarie, le quali sono meoste a sopportare i carichi verticali
trasmessi dagli elementi costruttivi sovrastanti.

La componente orizzontale dell’azione sismica, shmanifesta con una forza d’inerzia, e
la piu pericolosa perché puo costituire un effettmvo che si puo, talvolta, sovrapporre
alle spinte delle volte: I'entita delle sollecitami, che dipendono dallampiezza del
fenomeno, possono condurre al collasso locale latgadell'intera struttura.

Nell'affrontare la valutazione della vulnerabilitgegli edifici in muratura portante facenti
parte del patrimonio edilizio culturale, rappresenna priorita la sicurezza sismica dei
cosiddetti “edifici strategici” ovvero quella catega di edifici pubblici di interesse
strategico la cui funzionalita, durante gli evesisimici, assume un rilievo fondamentale per
le finalita di protezione civile: fanno parte dsgde scuole.

Attualmente in Italia, gran parte del patrimonidliet scolastico ha un livello di sicurezza
sismica non conforme agli standard stabiliti datbeme tecniche per le costruzioni, a causa
sia dell’evoluzione della classificazione sismigeagme [lintroduzione dell’O.P.C.M.

3274/2003, e sia, in alcuni casi, della cattivalig@ costruttiva degli edifici.



Il problema della sicurezza sismica delle scuoleésimanifestato in tutta la sua
drammaticita, ogni qual volta i terremoti violehnno colpito il territorio abitato durante
le ore in cui si svolgono le attivita negli edifideterminando molte vittime innocenti come
per il terremoto di San Giuliano di Puglia (CB) @4l Ottobre 2002, in cui hanno perso la
vita 26 bambini e un’insegnante, o come nel cagi deidenti universitari morti nel crollo
della Casa dello Studente a I'Aquila, il 6 Apriled®.

Come conseguenza del primo evento, € stata integdwall’ambito normativo, I'Ordinanza
del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3271 80/03/03 che ha approvato i “Criteri
per la classificazione sismica del territorio naale” insieme alle “Norme tecniche per |l
progetto, la valutazione e 'adeguamento sismiagli @églifici”, con cui si € avviato in Italia
un processo per ktima della pericolosita sismicgecondo metodi aggiornati e condivisi a
livello internazionale e si € provveduto all'indiviazione dell’elenco delleone sismiche
con la realizzazione della Mappa di Pericolositd&n#ta (2004): essa descrive la
pericolosita sismica del territorio nazionale at&nmo il parametro dell'accelerazione
massima attesa con una probabilita di eccedenzd @l in 50 anni su suolo rigido e
pianeggiante. La nuova classificazione, con lidtroione di quattro zone, ha esteso il
rischio a gran parte del territorio nazionale, esmib obbligatoria unaeria valutazione
della sicurezzanei confronti del terremoto per la formulaziongldeterventi piu idonei.

Il problema della vulnerabilita sismica delle sau@ ben noto da molti anni e alcune
iniziative sono state gia prese parecchio tempmfae azione di pura prevenzione, quindi
non dopo un terremoto nell’ambito della ricostrualell’area colpita: la stessa Ordinanza
prescriveva, all’art. 2 e 3, I'esecuzione entroqa@ anni delle verifiche sismiche degli
edifici e delle opere infrastrutturali, strategecrilevanti, tra cui ovviamente le scuole, con
priorita per quelli ricadenti nelle zone 1 e 2.

La sicurezza sismica delle scuole € diventata uettdln primario dellOCSEOECD), che
nel 2005 ha emanato una raccomandazione ai paeserdad“OECDRecommendation
Concerning Guidelines on Earthquake Safety in Sshaa cui vengono stabiliti i principi

e gli elementi per i possibili programmi di aziquer risolvere il problema.

Dopo il terremoto di San Giuliano il Dipartimentellg Protezione Civifeha dato un forte
impulso ai fini dellaprevenzione sismica dell’edilizia scolasticapingendo affinché
fossero presi una serie grovvedimenti finalizzati all'incremento delle caoenze sulla

vulnerabilita e sul rischio sismicodelle scuole e all’esecuzione dinterventi di

! M. DOLCE, “Attivita della Protezione Civile per Isicurezza sismica delle scuole”, Dipartimento della
Protezione Civile.
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miglioramento o adeguamento sismitacquisizione degli aspetti conoscitivi sull@as di
fatto sta creando una maggi@@sapevolezzaelle condizioni di rischio.

Da una recente ricerca del Consiglio nazionaleggeilogi, solouna scuola italiana su
dieci, tra quelle ad alto rischio, & stata verificaei confronti di un terremoto, pari cioe a
2.400 su 27.920 unita, di cui quest'ultime sonanieta di tutte quelle esistenti: molte di
esse sono state costruite prima del 1974, annaiiirs@no entrate in vigore le norme
antisismiche, mentre alcuni edifici sono stati nasitprima del 1900. La determinazione
dell'entita dell’esposizione al rischio € stata dotta dal C.N.G. analizzando il patrimonio
esistente in termini di numero di edifici, supaedicoperta, addetti e utilizzatori, su scala
provinciale, e mettendo in relazione gli edifisistenti con la superficie territoriale esposta
ad elevato rischio sismico, ricavando il numeral®tdi strutture esistenti nelle aree di
rischio. In Pugli4, su un totale di 3308 edifici, 798 sono potenzéiie ad elevato rischio
sismico ovvero il 24,1 % di quelli totali esisterdi cui un numero compreso tra 101 e 250
unita si trova in provincia di Bari, caratterizzal@ una densita di 0,21-0,40 scuole per ogni
km quadrato di superficie territoriale.

La tesi di laurea affronta la valutazione del liwetli sicurezza nei confronti dell’azione
sismica di un edificio “strategico” e pubblico neahto in muratura portante: la scuola
elementare “Alessandro Manzoni®, il primo, di q@esipologia, ad essere stato costruito
nella citta di Molfetta (BA), nel periodo compresa il 1897 e il 1931; lo studio si e reso
necessario data I'importanza del fabbricato dat@uista sociale e collettivo.

La verifica di questo vecchio edificio scolasticeulla scorta di una sufficiente
documentazione conservata nell’Ufficio Tecnico Coalde, consegue l'obiettivo della
conoscenza del rischio sismico del caso di studiajella valutazione, ai sensi della
normativa attuale, della capacita di resistenz@raémoto di un fabbricato costruito in un
periodo in cui non erano previste, per questo canprescrizioni di carattere sismico.

Il lavoro di tesi permette, attraverso uno stugpprafondito sull’intera struttura, di sfatare
la convinzione fortemente diffusa che vede la &iratstorica come inadeguata a resistere
in maniera opportuna alle sollecitazioni sismiche & essa indotte, tuttavia esiste la
necessita di dotare un edificio pubblico di integestrategico di una maggiore resistenza
nei confronti dell'azione simica con l'ausilio diterventi mirati di miglioramento sismico.
Per affrontare I'analisi globale dell’'edificio stegylie I'utilizzo del programma di calcolo
sismico delle strutture in muratura, “3Muri”, syiipato da S.T.A. DATA, che ricorre alla

modellazione a telaio equivalente costituito dano@ementi.

2 Elaborazione Centro Studi Consiglio Nazionale Ggiobu dati ISTAT 2010 e Protezione Civile 2006
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1. IL CASO DI STUDIO

1.1 L’edificio scolastico “Alessandro Manzoni” di Molfetta

L'edificio scolastico "Alessandro Manzoni" sorgélameona centrale della citta di Molfetta
(BA), all'interno di un isolato, comprendente andaechiesa del SS. Crocifisso e I'ex
convento dei Cappuccini, sorto in seguito all'esiame della citta con il piano regolatore
(1884) caratteristico di uno sviluppo urbanisticenaglie regolari a scacchiera e ampie
strade ortogonali; la configurazione planimetriedlal costruzione € concava a “C” con un
atrio interno, destinato in parte a giardino eamnt@ come palestra scoperta, con un corpo di
fabbrica principale a sviluppo longitudinale, clomtiene il prospetto piu importante, e due
ali che si innestano trasversalmente agli estremssb, a sviluppo lineare minore.

Il plesso é delimitato a sud da Via Massimo d'Aipggad ovest da Via Carlo Alberto, a
nord da Vico Margherita di Savoia, e ad est, inrispondenza dell'ala nord, con il

Convento dei Cappuccini; l'ingresso avviene geabspetto principale di via C. Alberto.

Figura 1 - Inquadramento dell'edificio all'interno del centro del Comune di Molfetta. Vista aerea

Il percorso progettuale inizio a partire dal 186dued per ben ventotto anni al termine dei

quali si ebbe la realizzazione dell’istituto “A. Kteoni”, il primo edificio scolastico nato



nella citta di Molfetta, per il soddisfacimento d#fitto alla scolarizzazione della gente
comune, grazie alle leggi nazionali sull’'unificazéoculturale e I'alfabetizzaziohe

Dopo l'elaborazione di un "Progetto d'arte” redattdl' ing. G. Valente nel 1894, la

costruzione della scuola inizio nei primi mesi d897 grazie al progetto esecutivo dell’
ing. D. Valente, approvato il 10 dicembre 1896; rdalizzazione avvenne per stralci:
risale al 1897 l'erezione del piano terra, al 18fflla del primo piano, al 1900

I'ampliamento di due aule nell'ala meridionategntre la definitiva ultimazione si ebbe
nel 1931 con il progetto dell' ing. F. Mezzina,qliale elabord la sopraelevazione del

secondo piano e I'aggiunta di un corpo di fabbpeaservizi igienici nell’ala meridionale.

Figura 2 - Vista prospettica sud-ovest dell'edificio scolastico "A. Manzoni"

Al piano rialzato, il corpo di fabbrica principalehe contiene il vestibolo e I'ingresso
principale, e adibito a segreteria, servizi amntiatgvi, presidenza, infermeria e servizi
igienici, mentre I'ala nord, che contiene la scaléna due rampe per la comunicazione con
gli altri livelli, & interamente destinata alla $ta dell’'Infanzia Statale “Don Lorenzo
Milani”; I'ala sud contiene I'archivio e 'alloggidel custode.

Al primo piano sono ubicate le aule della Scuolentdntare Statale “A. Manzoni” insieme
ad un’aula multimediale, una palestra ricavatarnifawla, e i servizi igienici disposti uno,
nell'appendice dell’ala sud, e I'altro nel vanol@elgolo nord-ovest dell’edificio.

Al secondo piano sono ubicate le aule scolastiokeme ad un’aula multimediale, I'aula
magna e alcuni laboratori didattici, mentre i sarvgienici sono disposti nelle stesse

posizioni di quelli del livello precedente.

* AA. VV., “Storia della Scuola “Alessandro ManzoHid. La Nuova Mezzina, Molfetta, 2012.



L’ingresso principale avviene da un ampio portataato il cui piano di calpestio, comune
a tutto il piano rialzato, € distante 60 cm datliv stradale poiché un’ampia zoccolatura
definisce la base dell’edificio; superata la sogliaccede ad un vestibolo coperto con volta
a botte a sesto ribassato e che immette in un lwogodoio rettilineo, che segue la
configurazione planimetrica dell’edificio, ed euithinato direttamente dall’esterno, in tutto
il suo percorso da ampie finestre; in corrispondedell’angolo tra il corpo di fabbrica
principale e I'ala nord sono ubicate le scale pazdmunicazione con i livelli superiori.

La struttura € realizzata interamente in muratwrdgnte e si sviluppa su tre livelli di piano,
realizzati, come e stato gida accennato, in divéasi storiche: i muri in pietrame
costituiscono le fondazioni e il perimetro dellisto per il solo piano rialzato, mentre i
muri in tufo, con o senza nucleo, rappresentasisiéma costruttivo dei due piani superiori
e in maniera residuale del livello di terra.

| muri di tutti i piani sono eretti, attraversandeinfianchi delle volte, fino all'altezza
dell'estradosso piano delle stesse e conservamanelpiti propri paramenti in modo che |
muri di ogni piano superiore possano poggiare tdineénte sui muri sottostanti: questa
prescrizione e stata rispettata fino al livello leitrici solari anche per i muri dell’'ultimo
piano, perché fosse consentito un solido e reg@ppoggio alle murature del terzo piano
fuori terra, previsto in fase di progetto e reaizecome ampliamento dell’edificio.

Diverse sono le tipologie di orizzontamenti di cdpea della aule e dei corridoi impiegate
in seguito all’evoluzione delle tecnologie costiugt volte a gavetta in tufo con elementi
forati in laterizio nella specchiatura orizzontgbey le aule del piano terra; volte a botte a
tutto sesto per i corridoi dei primi due pianipla con travi di ferro a doppio T con
interposte voltine in laterizio e raccordi cum@i in filari ditufo con le murature, nelle
aule del primo piano; solai con putrelle in feramanterposte tavelle in laterizio formanti
una camera d'aria, nelle aule del terzo piamaette in c.a. per i corridoi dell'ultimo
piano; solai a soletta piena e nervature in tre dal primo piano.

L’edificio ha tre prospetti, arricchiti da ornamiedi cui, quello principale e orientato a
ponente e contiene una lunga balconata centraletrengli altri due, di secondaria
importanza, sono uno a settentrione e l'altro aidiare; in corrispondenza dell’atrio
interno verso levante, i prospetti hanno una detona semplificata.

Il fronte principale & suddiviso in tre parti, diiquella centrale presenta un avanzamento
di 20 cm rispetto all’allineamento fondamentalefiaé di dare un movimento, un ritmo:
anche la parte terminale del prospetto meridiopadsenta lo stesso artificio, ma essa e

rimasta incompleta per il mancato ampliamento ddificio in quella direzione.
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Lo stile architettonico, comune per tutti i progpstradali, € di matrice neoclassica seppur
modificata nelle sole finiture adatte ad un eddfidei primi del novecento, infatti la
decorazione esterna e caratterizzata da una gsamajglicita e parsimonia in armonia con
le finalita dell’educazione e dell’istruzione: essmn ammette manifestazioni esterne di
puro lusso con ricchi ornamenti (..) senza nesdteaite a scopo ornamentale, ad eccezione
degli ordini architettonici, linee ricorrenti senZarti risalti e senza contorsioni, preziose
cornici, cantonate, riquadri per quanto riviene decessita della divisione dei piani e
dell'intelaiatura dei principali corpi di fabbrica®. Questa & la descrizione data dall'ing. G.
Valente al suo progetto dell'lstituto per SordomU(ipicella”, costruito nello stesso
periodo con forti similitudini dei prospetti, chéflette appieno I'apparato decorativo
dell'istituto “A. Manzoni” visto che si tratta dellstesso autore del “Progetto d’arte (1884).
Alla base dei prospetti corre una zoccolatura ketrpi lavorata, costituita da una fascia
modanata inferiore, da un rivestimento in lastrieaz@e e da una cornice sporgente di
coronamento: su di essa si elevano tutte le catgawmanposte da doppie lesene di pilastri
sporgenti dai paramenti, nel caso del prospettocjale, a da singole lesene per quelli
laterali: esse sostengono, ai primi due livelliawornice marcapiano, mentre in sommita
un cornicione d'ordine dorico composto di archigairegio e muro d’attico.

A settentrione, invece, il prospetto € scanditouda lesena di pilastro che racchiude |l
ritmo delle cinque finestre poste alla stessa ditama esso non si conclude con una
cantonata, infatti la parte adiacente terminale, iakerrompe la continuita del fronte e che
contiene una sola finestra, presenta solo le comaccapiano.

L’illuminazione naturale delle aule é affidata adpe finestre arcuate delimitate da una
soglia di parapetto, e orlate negli stipiti e regithivolto da un listone in pietra, sagomato a
sezione costante con le strombature verso I'esterno

Il vestibolo di ingresso e racchiuso, nell'interise® con il corridoio nord-sud, da due
lesene in pietra lavorata, aggettate sul paramdatomuri con le rispettive cornici di
coronamento, inoltre una zoccolatura corre allee libedle pareti suddette e di quelle dei
corridoi del piano terra.

Opportune lesene rivestite a stucco, sporgenti h5dalle pareti, sostenenti una fascia
ornamentale allimposta delle volte, suddividonovarie campate la notevole lunghezza
dei corridoi dei primi due livelli, i quali mentreono coperti con volta a botte e nella
intersezione danno luogo a volte a crociera dinmttieffetto estetico nell’ornamento

generale.

‘6. Valente, Nuovo Edifizio per I'lstituto provinciale “Apicella” in Molfetta”, Ed. Avellino, Bari, 1905.
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1.2 Documentazione fotografica

Durante la fase di rilievo e stato effettuato uportage fotografico come supporto allo
sviluppo della fase della conoscenza dell’edificgl suo complesso e nei suoi aspetti piu
salienti; le foto si riferiscono ad una numeraziatedle aule riportata nelle piante, in

allegato, partendo dal piano rialzato fino alla sota.

PIANO RIALZATO

Androne di ingresso, lato est, con retrostante corridoio Volta a crociera del corridoio voltato a botte

Aula 6, lato ovest (corpo di fabbrica principale) Aula 6, lato est (corpo di fabbrica principale)

12



PIANO RIALZATO

Aula 9 (ala nord)

Aula 10 (testata ala nord)

VANO SCALE

Scale del piano rialzato (1° rampa)

Scala del primo piano (3° rampa)

1° Pianerottolo intermedio (2° rampa)

2° Pianerottolo intermedio (4° rampa)
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PIANO PRIMO

&

Volta a crociera nel corridoio NS dell’ala sud

Corridoio nord- sud Aula 17: travi sporgenti (corpo di fabbrica principale)

Aula 19, (angolo SW del corpo di fabbrica principale) Particolare della copertura dei servizi igienici (ala sud)

14



PIANO SECONDO

Aula 22 (testata ala nord)

Aula 25, trave a T (corpo di fabbrica principale)

Corridoio nord- sud

Aula 28, trave a T (corpo di fabbrica principale)

Aula 30 (angolo SW del corpo di fabbrica principale)

Servizi igienici nell’ala sud
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PROSPETTI

Vista parziale del prospetto di via C. Alberto

Prospetto di vico M. di Savoia e testata dell’ala nord

Atrio interno: Prospetto orientale e portale d’accesso

Atrio interno: Prospetto settentrionale dell’ala sud

Atrio interno: Prospetto meridionale dell’ala nord
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1.3 Rilievo geometrico strutturale

Sulla base della documentazione di rilievo, reka@ progetto di ristrutturazione, fornita
dall’'ufficio Tecnico Comunale di Molfetta, in forr@digitale, sono state elaborate, con
maggiore precisione, una serie di tavole, graziedw sopralluoghi svolti all'interno
dell’edificio scolastico nel mese di dicembre 20&8n l'ausilio di strumenti di misura
manuali; un’ampia raccolta fotografica, ha poi pesso di restituire graficamente alcuni
particolari architettonici. Il rilievo si riferiscalla geometria complessiva dell’edificio, nei
suoi elementi costruttividi seguito si riportano le piante dei livedlell'edificio, affidando
una maggiore comprensione agli allegati presertéraiine di questa tesi.

PIANTA PIANO RIALZATO

A\
L= ANA

PIANTA PIANO SECONDO
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2. VICENDE STORICHE ED ASPETTI COSTRUTTIVI DELLA
SCUOLA ELEMENTARE “A. MANZON/”

2.1 Premessa alla realizzazione del primo edificio scolastico di Molfetta

La costruzione di un edificio destinato, sin dalla ideazione, alla funzione scolastica fu
una delle prime necessita che il Comune di Molfsttenpose con grande determinazione
all'indomani della unificazione del Regno d'ltalima essa si sarebbe concretizzata soltanto
molti decenni dopo.

Nel 1861 furono individuate due aree, una a postadia dal mare, in prossimita della
villa Comunale chiamata all’epocdafgo della Porticella”, e un’altra presso ilfbndo de
Funari”® in prossimita della chiesa di san Bernardino; Eispre delle Autorita Scolastiche
della Regia Prefettura di Bari le considero entranmadatte allo scopo della costruzione di
un edificio scolastico, essendo la prima, troppona al mare ed esposta a tutti ai venti
settentrionali, la seconda, situata su una stradwipale (attuale corso Umberto I) e
soggetta aiumori dei carri e del popolo

Il 27 aprile 1864 il Consiglio Comunale deliberodeelta di un nuovo sito individuato in
un fondo rustico incolto‘messo a fianco della strada Cappuccini [...] neitadone ad
aprirsi da quel punto fino al largo Porticell&” anche questa ipotesi restera inattuata in
guanto, per ragioni economiche, fu preferito itaeso di alcuni locali compresi all'interno
di istituti religiosi di proprieta comunale, comdé gx conventi di San Domenico, San
Bernardino e Santa Teresa. Nel 1870 don Matteogreted analizzo I'offerta educativa
delle scuole elementari maschili e femminili, ulbécan diverse strutture come il piano
terra del Seminario Vescovile, i locali sottostaitMunicipio oltre a quelle gia citate.

Nel 1889 il Consiglio Comunale delibero la realzipae di un edificio scolastico nel suolo
comunale compreso ngiardino di Santa Croce di Luccashe confinava a nord con
I'Ospedale civile e a ponente convia Umberto; il lotto era di forma rettangolare enne
effettuato uno studio relativo alla sistemazion&anistica degli isolati, e uno studio
altimetrico e planimetrico delle strade circostanie sarebbero sorte insieme all’intervento
edilizio. Nonostante I'approvazione, questa scelbgalizzativa non fu condivisa
dall'autoritd provinciale che preferiva la cosiuee, nel sito, della scuola secondaria,

come poi avvenne (il Liceo Ginnasio).

> A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 24, Fasc.1
6 A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 25, Fasc. 2. Si tratta detliale via M. di Savoia
" G. de Gennaro, “La citta del Salvemini, Ed. MeaziMolfetta, 2000.
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Venne indetto, con delibera di Consiglio Comunatét #3 aprile 1889, un concorso
pubblico tra gli Ingegneri e gli architetti del Regper la presentazione dei progetti relativi
ad un“Edificio Scolastico capace a sopperire in gran parai bisogni della Citta di
Molfetta” da costruire in via Umberto; l'area destinata emézione venne indicata
nell'apposita planimetria allegata al bando.

Le condizioni da rispettare nello studio erano treéaal numero di piani, pari a due, la
pianta rettangolare e il prospetto principale daema ponente, mentre I'edificio avrebbe
dovuto contenere una sezione maschile e una feens@parate tra loro, e un numero di

aule compatibili con lo spazio a disposizione.

orw EDIFIZIO SCOLASTICO

Figura 3 — “Area di impianto dell’Edificio Scolastico in Molfetta. Planimetria e profili, 1889°

Al concorso partecipano quattro concorrenti chesgméarono alcuni elaborati progettuali
completi di una pianta per ogni piano, una seziongitudinale e trasversale, i prospetti, i
dettagli costruttivi, una stima dei costi, che raamebbe dovuto superare cento mila lire, e
una relazione dettagliata; le quattro proposte gsmresaminate da una Commissione
Tecnica a Roma in quanto il Consiglio Scolasticovificiale non ne disponeva: venne
scelto il progetto vincente per la sua conformila @ianta, lo stile architettonico e la
compatibilita con i costi. Tuttavia, a causa dellix del mutuo di 100.000 lire che |l
Comune avrebbe dovuto contrarre con il Ministerb Tsoro, e che venne rigettato dal
Consiglio Scolastico Provinciale, il Consiglio Conale, nel gennaio 1892 delibero di

rimandare la costruzione dell’edificio scolasticdaempi migliorj tuttavia nelle successive

8 A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 24, Fasc. 3
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sedute dell'anno 1893 si levarono con insistenzaideieste dei consiglieri percheé si
concretizzasse gquesta necessita.

Il 31 dicembre 1893 la Giunta Comunale, presiedaiaSindaco M. de Nichilo, considero
'urgenza di provvedere alla redazione del progegtEr la costruzione dell’edifico
scolastico, cosi come deliberato dal Consiglio costel gia il 16 novembre precedente;
considerando che l'ing. Gaetano Valente, ingeg@aeo dell’Ufficio Tecnico Comunale,
visti i suoi molteplici incarichf, non aveva tempo sufficiente per compilare il ptog si
penso di risolvere questa difficoltd, come nel cdsbprogetto del Cimitero, attraverso un
incarico specialeanziché nominare un altro progettista.

L’affidamento di tale incarico consisteva nello Eyimento dell’attivita progettuale fuori
dagli orari d’ufficio, nel rispetto di una datastiadenza e con wompenso straordinario.
Gaetano Valente nacqilea Molfetta nel 1865 e consegui la laurea predsniversita di
Napoli; assunse il ruolo di Dirigente dell’Ufficibecnico di Molfetta, dal 1881 al 1894, e
della provincia di Bari dal 1894 al 1920; svolsdluitta la sua carriera molti progetti edilizi

in ambito urbano e rurale, ed opere civili qualade, impianti fognanti, e di idraulica.

Figura 4 - Ing. Gaetano Valente™

La Giunta approvo la nomina dell'ing. G. Valentgilale ebbe I'obbligo di non trascurare
i lavori d’ufficio ma era sua facolta quella di ess affiancato da un altro ingegnere di sua
scelta e di suo compenso, con la somma di lire BQf@ipgetto sarebbe stato consegnato
non oltre il 31 marzo 1894, tuttavia venne acqtostzome bozza percio nel 1895 fu
duplicato in ottanta fogli tra relazioni ed alleig&i questo documento non ne resta nulla e

forse fu usato, seppur con delle modifiche, natiarzione di quello dell’ing. D. Valente.

®A.S.C.M., Cat. 2, Vol. 25, Fasc. 3.
19 M. Altomare, “Biografia di uomini illustri di MoKtta”, Tip. De Bari, Molfetta, 1937. Nello stes#uro
sono elencati alcuni importanti edifici realizzatiquesta citta come la Cassa di Risparmio (188baea
dell'ex torrione dell’Arcello, il nuovo cimitero @91), I'Edificio per Sordomuti “Apicella” (1905), d
secondo P.R.G. (1895) che regolamentava linizatprivata. Questo strumento urbanistico determind
I'espansione della citta lungo la strada provireiaér Terlizzi, dove verra scelto il suolo dellade.
' Immagine tratta dal periodico “L’Altra Molfettat.8, Edirespa, Molfetta, 2013.
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2.2 Il Progetto per un “Edificio Scolastico ad uso delle scuole elementari”

Vista la necessita di nuovi ambienti per le scuglEmentari, che aumentava ogni anno,
nella seduta del Consiglio Comunale del 10 dicenil@@6 venne discussa l'intenzione
dellAmministrazione di realizzare un edificio sastico non piu in via Umberto ma
sull’area di un orto di proprieta comunale, retaoseé all’ex Convento dei Cappuccini, per
cui si fece redigere, all’Ufficio Tecnico, Uirogetto d’arte”; in quel periodo esistevano
tre raggruppamenti di scuole, una per ogni quasti@mponente, in un edificio privato in via
Roma e nelle strutture della chiesa di san Berardper cui sorgeva il vantaggio di
accentrarli in un unico edificio dotato di aule rgayi e servizi igienici, comportando un
risparmio sul pagamento dei fitti dei locali privathe erano inadatti.

Per ragioni di bilancio comunale e per le esigatdta citta sarebbero bastate soltanto 13 o
14 nuove aule da aumentare a 34 negli anni sugGetigtavia si proponeva l'acquisto
dell’edificio civile Duilio*?, la cui struttura si prestava poco alla trasforiorae.

Il Consiglio Comunale delibero allunanimita I'agwazione del progetto i cui lavori di
costruzione sarebbero stati affidati con la procaddell’asta ai“pubblici incanti,
all’estinzione della candela ed a termine abbrevéatinque giorni”; il costo™® necessario
all'intervento del solo piano terra e per I'ingraménto della cisterna esistetftéu stimato

in 32.500 lire, pari a meta dei fitti annuali pagatprivati, mentre per il piano superiore
sarebbe stato poco superiore in quanto si sarelgbstruite in piu le scale e il cornicione.

Il 19 gennaio 1897, la Regia Prefettura di Baespresse favorevolmente sul progetto ma
suggeriva delle raccomandazioni come la sistemazaeile strade laterali, la riduzione
della superficie dell’atrio compreso tra le due facendo in modo che quella a sud
rientrasse di due metri rispetto al fronte stragme aumentare la distanza dal fabbricato
esistente, la costruzione filnestre “alla romana” con la lunetta superiore a telaio mobile
per il ricambio dell’aria, e pavimenti in mattoniagkmento invece che in pianole calcaree.
Successivamente la Giunta Comunale delibero I'agmione di queste raccomandazioni e
venne cosi pubblicato I'avviso d’asta per I'appalés lavori relativi a otto diversi lotti, dei

quali quattrd® per il pian terreno con i relativi prezzi d’incatft lavori di muratura, lavori

2 E un edificio tuttora esistente in via M. di Saoi
13 Agli appaltatori venne pagata una somma di 4.@@0nkel primo anno, in proporzione all'importo diro
lotto, e la restante parte in rate annuali di 10.0@ e senza interessi.
14 Sj trovava nell’orto dell’ex convento.
13 1° |otto, Opere murarie e pavimentazioni, aggiatticallimpresa P. Binetti; 2° lotto, Coperturagsfalto,
aggiudicato allimpresa S. Daliani; 3° lotto, In&xi e finiture, aggiudicato all'impresa F. Balacdd lotto,
Falegnameria, aggiudicato all'impresa F. Boccardi.
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di asfalto, lavori di intonaco, e lavori di sernatuessi vennero appaltati con contratto del
12 febbraio 1897, consegnati il 20 marzo 1897 ienali in soli 140 giorni, il 7 agosto.
L'ingegnere Capo dell’'Ufficio Tecnico, Domenico ¢aké’, aveva elaborato il 2 dicembre
1896 il “Progetto per I'impianto di un Edificio Slestico ad uso delle scuole elementari”,

che sara reso esecutivo, e la cui relazione fudssce approvata dal Consiglio Comunale.

Figura 5 - Ing. Domenico Valente

Prima della entrata in vigore della legge che &tabil’obbligatorieta della scuola
elementare, Molfetta era tra le prime citta del iRed’ltalia ad avere un numero elevato di
alunni che frequentavano le scuole; negli annigutenti a causa della difficolta di offrire
alla cittadinanza un numero adeguato di aule, estat trasformati i corridoi dell’ex
convento di San Domenico in aule (inadeguate), sediréi questi, vennero usati i locali
dellex Ospedal® o affittati diversi“compresi”*® di privati; esistevano quindi diverse
scuole sparse sul territorio e il numero insuffitéedi aule comporto i doppi turni.

Per risolvere il problema, I'amministrazione preseig aveva indetto prima un concorso
pubblico, i cui costi erano ingenti, e poi fecedstme dal precedente Ingegnere Capo
dell'Ufficio Tecnico, ing. Gaetano Valente, un piacompleto di 35 aule il cui costo

avrebbe richiesto 257.000 lire, ma per le ridderse finanziarieyenne abbandonat in

previsione dello sviluppo urbanistico della cit@nnera necessario accentrare in un unico
grande edificio tutte le scuole, infatti questaltecavrebbe procurato disagi agli alunni che
abitavano in periferia, ma occorreva raggrupparseeonda dei bisogni del quartiere

| quartieri che piu avevano bisogno di un edifiper I'istruzione pubblica erano quelli

16 Sj procedette atin primo esperimento di gara pubblica e alla preatria aggiudicazione all'appalto
dell'Edificio Scolastico”usando la metodologia dell'incanto con 'estindatelle candele.
" Nacque a Molfetta nel 1855 e mori nel 1947; fiegmere Capo dell’ Ufficio Tecnico comunale e realiz
numerosi edifici nella sua citta come la Scuolangletare “C. Battisti” (1911), il Piano di Risanartedella
Citta Vecchia (1901), il Liceo Ginnasio (1898) nipliamento del Teatro Comunale (1901).
18 Sj tratta dell’ex convento di San Bernardino.
9] termine“compresi” sta ad indicare, nel linguaggio dell'epoca, i lbdaun edificio.
%2 Sono queste le esatte parole riferite dall'ingVBlente nella Relazione al (suo) nuovo progetto.
2L« & facilitata la frequenza alle scuole andandeegta a cercare I'alunno e non I'alunno la scuola.”
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delle Sedelle e di Effrenrche si trovavano a sud e sud-est delle cittaredgmolto distanti
dalle scuole in San Domenico; a tal ragione, um ctrale ai due e non molto distante era
I'ex convento dei Cappuccini, dietro il quale siezgleva un giardino comunale.

Gia nel 1884, contestualmente alla redazione dejgito dell’edificio scolastico, I'ing. G.
Valente si era occupato della sistemazione di piakkargherita di Savoia con la
conservazione della chiesa, attorno alla qualeceséati gia realizzati dei nuovi fabbricati,
la creazione di una nuova strada laterale all'eidifreligioso e I'eliminazione dei suoli
appartenenti al giardino conventuale e d¥iléa Panunzig col conseguente tracciamento
delle vie Carlo Alberto e Massimo d’Azeglio; furopooprio questi e altri suoli residuali a
diventare il futuro lotto per la costruzione danpirdue piani della scuola elementare.
L’edificio progettato da D. Valente si compone dedpiani suddivisi in due sezioni di cui
guella femminile al primo piano, e quella maschil@ian terreno, ciascuna con un ingresso
separato su diverse vie; il numero di aule al pitna e di dieci, undici al primo, e quella
di dimensioni maggiori ha lati lunghi 8 m e 7,1 nspno previsti i €Compresi per la
direzione e sorveglianza. Il piano terra e rialzagpetto alla strada di 55 cm nel cui
spessore Vi € un vespaio. Le aule sono disposteest su via C. Alberto, e a sud su via
M. d’Azeglio; l'ala a sud, quando itonvitto delle sordomut@osto in una parte del
convento fosse stato demolito, sarebbe stata pyatanlungo via M. d’Azeglio fino a
ridosso delldcasa Fontana”, aumentando il numero totale di aule dell'istitiad33.

Per I'anno 1897 'amministrazione si proponevasigauire solo il piano terra che sarebbe
stato ultimato per il successivo anno scolasticoando i lavori in inverno, mentre il primo

piano sarebbe stato costruito tre anni dopo séitdio comunale lo avrebbe permesso.
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Figura 6 — Ing. G. Valente, sistemazione urbanistica di piazza M. di Savoia, 1884%

22 AS.C.M. Cat. 4, Vol. 122, Fasc. 6. In questa jpatria relativa alla sistemazione della piazzalle
creazione del nuovo vico M. di Savoia, si nota tdemole estensione del giardino dell’ex conventdo de
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2.3 | materiali e le tecnologie costruttive dei primi due piani

| materiali impiegati nella costruzione deli dueami dell’edificio sono quasi tutti di
provenienza locale, ad eccezione di legnami, éufattoni; lacalcee quella della migliore
gualita delle fornaci molfettesi, lpozzolanag proviene dalle cave di Bacoli. Laalta
ordinaria per la muratura € ottenuta impastando un terzalde e due terzi di pozzolana o
di tufino™ ed & spenta con acqua dolce nella quantiti ne@epsaché resti tenace.

Le murature in pietrame?* sono formate da un doppio paramento di grosseepsgianate
nelle facce di posa esterne, poste a strati ortalioti altezza tra 10 e 45 cm, chiamate
chiancarazz€ e di un nucleo interno in pietrame formato a cafsila stessa altezza;
ciascuno strato e costituito da grosse pietre egper§icie di posa superiore e inferiore
piana, messe in opera con bagno di malta che I®lgevcompletamente, con un
riempimento di pietre piu piccole incastrate neote piu piccole in corrispondenza del
letto di malta. Ciascun paramento ha una risegesita non minore di 30 cm e contiene dei
conci rientranti nello spessore di almeno 60 cniarolati chiattoni e distanti tra loro, in
verticale e in orizzontale, non piu di un metror Be ottimo collegamento tra i paramenti
ed il nucleo, i conci di paramento hanno profonditarnate e lunghezza diversa in modo
da formare un perfetto ammorsamento, il cui effetadico viene assicurato con I'impiego
dei chiattoni per ogni metro di lunghezza e altezza di paramed’incrocio dei muri di
facciata si sopprime il nucleo, per avere una nwmggsolidita sostituendo umauratura
intrecciatatutta di chiattoni calcarei, in modo da risultatmemuro tutto in pietra da taglio.
Le murature in tufo sonoformate da due parameimiconci provenienti da Trani o Palese,
tenaci e compatti e messi in opera con malta dadyfe di un nucleo interno in strati di
pietrame, rispettando la prescrizione di alterragei tre tufi di lungo, uno di punta per i
collegamenti ad esso e sfalsando, questo conci@rticale ad ogni filare.

La muratura in pietra da taglio, per I'esecuzione di zoccolature, lesene di pilasipiti e
cornici, € fatta da pietre senza fori e sfogliatwen le facce spianate nel piano di posa e
lavorate a squadro nelle facce laterali; le mattepararate sono quelle sottili in tufino e

sabbia ben vagliata mentre le connessioni hanresepedi tre millimetri.

Cappuccini, posto a ridosso della chiesa, chebbarstato frazionato in diversi lotti per I'ediizprivata, per
la creazione di tre strade e per I'edificaziond’@gificio scolastico.

BMediante frantumazione di materiale tufaceo sieotila sabbia detta “tufina” usata per la confezidh
malte sia con leganti aerei che idraulici.

4 G. Valente, Nuovo Edifizio per I'lstituto provirale “Apicella” in Molfetta”, Ed. Avellino, Bari, 105.

La precisa descrizione di queste murature é rieadtatquella di un edificio realizzato a Molfettdlalatesso
progettista e secondo le stesse tipologie costeuttell’'epoca.

5 Nel linguaggio locale venivano indicate cosi letg# di paramento.
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Le volte e gli archi in tufi, sono costituite dai conci, provenienti da Palssgomati a
cunei perfetti a seconda della forma della centim@ssi a contrasto con schegge di pietra e
malta, e sono estradossate con murature pianelia.ma

La volta a gavettao “a schifo”, usata nella copertura di ampie sfipiesve la volta a botte

a tutto sesto ne avrebbe aumentata l'altezza, éipolagia composta ottenuta sezionando
una volta a padiglione con un piano orizzontaldi @lopra del piano d'imposta, in modo da
avere un piano orizzontale centrale raccordato pdlesti mediante quattro padiglioni
perimetrali; viene eseguita con tre corsi di tufpaatire dall'imposta, e il rimanente con

“tubi di argilla” %

aventi altezza di 25 cm e rinfianchi realizzath &brati di pezzi in tufo.

| pavimenti in pietra calcarea sono stati posati su uno strato in malta, lasoli, di
spessore di 7 cm, dovevono avere la superficied®@lla bocciarda con 8 denti.
L’intonaco aveva un primo strato di rinzaffo, un secondo ialten spianata e due di
intonaco liscio; la pittura era fatta con idratacdice a due riprese e colori a calce.

Per rendere impermeabili i lastrici solari, fu imgata unaappa in asfaltominerale fuso
con bitume naturale, applicata su waanicia di precauziona malta e sabbia per conferire
maggiore durezza e resistenza; prima dell’applasibisognava verificare che lo strato
sottostante fosse secco per evitare il rigonfiamenprima che I'asfalto si fosse raffreddato
bisognava cospargere la superficie con sabbiasiing fatta penetrare all'interno, e
completando con un imbiancamento a latte di calpgigassate. La cappa era incastrata
alle base delle murature di perimetro in apposdavi, a loro volta ricoperti con uno strato
in malta idraulica, rivestendo successivament@amenti di queste murature con malta di

pozzolana e con sovrastanti copertine di pietrasngsopera con la stessa malta.

2.4 La realizzazione del piano rialzato

Il 7 maggio 1897 inizio lo scavo di roccia calcahaago tutto il perimetro dell’edificio, con
sezioni trasversali variabili, di 1,2 m di latoaar per la lunghezza necessaria: inizio quindi
la costruzione dellenurature inchiancarazzeper fondazioni di sezione trasversale pseudo
quadrat&’, con lato compreso tra 80 cm e 90 cm, eseguitlga di bolé® a terzi uguali

cioe due terzi di bolo e un terzo di calce; venappidima realizzato il muro longitudinale

% Erano detti anche “tubi figulini” in terra cottaenti diverse forme e dimensioni ma con la caristiea di

essere dei speciali prismi in laterizio forati.

2" Alcune di esse vennero approfondite a causa desenza di strati incoerenti rinvenuti in fassdaivo.

% Nellimpasto si usava lo stesso terreno vegetatecpnfezionare le malte per le murature in pieecam
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del corridoio nord-sud per la sua intera lungheiz&,8 m, quindi quelli delle due ali e poi
i muri divisori interni.

Sul piano di risega delle fondazioni vennero elevatmurature del piano terra, aventi tutte
l'altezza di 5,3 m, e con spessori variabili tra @8 e 95 cm con la stessa tipologia in
pietrame con malta ordinaria eparamenti inchiancarazzelungo i lati perimetrali del
corpo principale e delle ali a nord e a sud, dillqudi ponente relativo al prospetto
principale, e quindi di tutti gli altri escludendaano arcuato delestibold®.

Nel mese di giugno furono costruiti i murparamenti in tufisuppigni con nucleo centrale
dello spessore di 60 cm, per i lati delimitantcdrridoio nord- sud e i due posti ad est-
ovest, le aule, iVestibolg poi inizid la costruzione delle volte a gavettan sesto di 2 m,
eseguite con tre corsi di tufo allimposta e il ainente a tubi di argilla alti 25 cm, mentre i
rinfianchi furono eseguiti a rottami di tufo.

La volta a botte a tutto sesto fu usata per la toedei corridoi e di una piccola stanza
posta a fianco del vestibolo, quest’'ultimo copertm volta a sesto ribassato di 1,3 m,
invece volte a crociera in tufo, con spigoli indufarparo negli spigoli, per le intersezioni
delle precedenti volte; furono disposti dei fildrichiattonidi pietra per la creazione di un
piano di posa spianato per la risega dei lati petriati e del corridoio.

Si disposero tantoni, grossi conci angolari in pietra calcarea, avepéissore circa di 40
cm e lunghezza variabile, negli angoli nord-estdrmvest e sud-ovest, e in corrispondenza
dellavanzamento del prospetto a ponente e memglitan zoccolatura esterna intorno al
fabbricato fu realizzata in pietra calcarea lav@m@ipuntillo semplic®’, e sovrastata da un
listello®* con profilo inclinato e un rivestimento in lastcalcaree fino all’altezza del
parapetto, pill undascia modanat¥ a piano inclinato lungo le soglie delle finestre.

Le ventidue aperture dei prospetti furono delingitda stipiti e archivolto semicircolare in
pietra, modanati comondind™, mentre strutturalmente, nello spessore della mraafu
realizzato un arco di scarico a cantoni di piatraarco di tufo bianco a vela negéiduarci
delle finestre®* nell’atrio risultarono complessivamente nove §ime della stessa tipologia

e tecnologia costruttiva.

2 E lo spazio libero, corrispondente al vano cortaval botte a sesto ribassato, che contiene il perth
ingresso e che precede il corridoio di comuniaazidelle aule
%0E una lavorazione superficiale di elementi lapaleista, la cosiddetta bocciardatura eseguitaspatiali
martelli, da cui il nome dell'utensile.
3L E un elemento sottile di separazione appartershtena modanatura, ovvero una fascia sagomataadi un
decorazione architettonica.
%2 E una fascia sagomata avente funzione decoratila suddivisione delle parti dell’edificio.
33 E un elemento avente profilo a semicerchio edihaiéne di separazione in una modanatura.
34 Sono indicati i piedritti che sostengono I'arc@ afhiude superiormente il vano della finestra.
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Le porte di accesso alle aule avevano invece isgpdrchitrave in pietra cohstello e
guscid®, realizzando il vano con conci angolacahtonali” di tufo, archi di scarico e arco
superiore di chiusura, in tufo carparo.

| portoni di ingresso hanno stipiti di pietra e lavolto semicircolare a tutto sesto con
modanature e duendini, piedritti realizzati con cantoni in pietra e a@dutto sesto, di
spessore di un metro, e archi di scarico a cantopietra. Alcune porte interne furono
trasformate in stipi.

Alla base di corridoi fu sistemata una zoccolaturgietra di altezza 50 cm, inserendo
grossi cantoni negli spigoli del rivestimento, melnegli stessi ambienti furono costruite
lesene di pilastri in tufo carparo sporgenti 15 dalle pareti, e sostenenti una fascia
allimposta delle volte formata dstello, guscio efascia&® in corrispondenza di ogni
lesena, nella parte superiore, furono costruitihiarcm tufo carparo fuoriuscenti
all'intradosso delle volte dei corridoi. Come ca&imarcapiano si impiego una fascia in
pietra calcarea modanata con profilo inclingfola e listellg una fascia sottostante in tufo
carparo e urfregio con tondinp mentre alcuni gattoni furono inseriti in corrisplenza
delle finestre dei corpi avanzati ad ovest edf Suhgomati con doppia voluta semplice.

Le cantonate dell’atrio interno vennero realizzew@ conci angolari in pietra mentre per
qguelle dei prospetti furono usate lesene di pilagtorgenti dai paramenti; i pavimenti nelle
aule furono eseguiti con mattoni di cemento, nstitselo con un pianolato a spina di pesce
e nell'atrio alcune fasce concave convogliavancdiea piovana in una vasca sottostante.
Nel vano scala vennero impostate le volte rampaottitre filari di tufo e chiuso I'ingresso
con un muretto di tufo, invece per i pianerottalicostruita una volta a botte a tutto sesto e
una a sesto ribassato nel successivo.

Venne poi iniziata la costruzione della nuaisterna® di lato 13,4 m e 3,55 m e altezza di
5,5 m, realizzata con umauratura d chiancarazzedello spessore di 50 cm, e ricoperta
con volta a botte della stessa tipologia piu uro alt sostegno; per la formazione del
boccaglio furono usati pezzi di pietra a contrastentre I'interno fu intonacato con uno
strato in malta di pozzolanapganolato® sul fondo impermeabile. Leecchia cisternadi

lunghezza di 7,4 m per 5,8 m venne in parte deenqlér ricostruirla ad un livello piu

% Modanatura con profilo a quarto di cerchio.
% E una modanatura liscia con superficie rettilimegticale di limitata sporgenza.
3"In realta a questo lato si fara riferimento ahpriampliamento del 1900.
% Serviva a raccogliere le acque meteoriche prowdinialla copertura che, incanalate mediante quattr
condotti sotterranei che partivano dagli angolhiviano al centro dell’atrio; da questo partiva utroa
condotto fino al boccaglio della cisterna piu umaathe attraversava il vestibolo.
39 E un pavimento in lastre di pietra calcarea.
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basso, e per raccordarla a quella nuova e si raatino murature in pietra e pilastri di
sostegno, in conci di pietra, con arco superio®Odtm di spessore.

Ad uso dei servizi igienici, si costrui flozzo nerd® realizzando un vano interrato con
murature evolta a botte inchiancarazze pavimento in pianole su malta di pozzolana,
boccaglio e condotto sotterraneo di collegamentougetti, coperti con pezzi calcarei;
come copertura si usd un manto con ossatura inlineaiegole della fabbrica Fontana.

Per la costruzione dei servizi igieriicsi usarono le medesime fondazioni eseguite a malta
di bolo, e una muratura a dparamenti in tufisuppignidelle cave di Terlizzi, con nucleo

in pietrame, realizzati disponendo ogni tre cond¢udgo uno di punta, e copertura con travi
di ferro di altezza 14 cm e voltine di tubi di dl@i Nell’atrio venne poi costruito un

ulteriore van®® costituito da una muratura a tufi messi di lungo.

2.41 Le variazioni progettuali e il collaudo finale dei lavori

L’ing. D. Valente, nella sua relazione del 25 gearis899, descrive le modifiche apportate
durante I'esecuzione dei lavori per cui si stabilw i nuovi prezzi, nei confronti
dell'appaltatore P. Binetti, di alcune categorielaliori, tra cui la costruzione di volte a
gavetta con tre corsi di tufi nell'inizio delle ¢ e il rimanente abi di argilla **di altezza
25 cm, compreso la costruzione del rinfilanco aarottdi tufo; I'impiego di tufo carparo
invece di quello comune negli archi a vela e negiigoli delle finestre; archi di tufo
carparo nelle volte dei corridoi, oltre a diveraedrazioni delle modanature.

Nella Relazione sullo stato finale dei lavori sanoltre indicati i maggiori costi sostenuti
dovuti allo scavo della muratura delle fondazigrar la presenza di spaccature negli strati
di roccia calcarea o per la presenza di conglomeaat, che richiese uno scavo maggior
per raggiungere il nuovo piano di posa.

Inoltre, comportarono costi superiori, la maggiat®ezza degli elementi forati in laterizio
usati per dare grossezza e leggerezza a causagialidi dimensione delle volte, la
migliore distribuzione degli ambienti, la riparbrie dei punti luce sui prospetti e dei vani
di porte e finestre, che comportd un aumento di filestre esterne e di tre porte di

ingresso alle aule; inoltre per mettere in comuzrico@e un’aula con l'altra furono adibiti ad

“0 Era un sistema di raccolta delle deiezioni e dosato di una condotta di afflusso.

1 Si fa riferimento soltanto a tre lati di questastrozione, quindi & probabile che fosse statazzata in
aderenza ad un muro dell’edificio principale.

*2 Detto “stanzino da cesso nell’atrio”.

“3 Elementi in laterizio cavi usati per realizzare/dite.

28



armadi a muro alcuni vani, modificati nella sagoonginale con variazioni dimensionali,
cosi come nel caso della zoccolatura.

| lavori di realizzazione del massetto per I'agfadt lacamicia di precauzionsull’'esterno
fu affidata all'impresa che aveva eseguito le mueat

Per il collaudo dei lavori venne nominato, con autazione del Ministero dei Lavori
Pubblici, I'ing. Vittorio Masciolf* il quale si reco sul posto nella sua visita def’&gosto
1901; presenziarono alla visita, I'ing. D. Valentella qualita di Direttore dei Lavori,
'assessore comunale ai Lavori Pubblici, A. Spaettiple I'appaltatore.

Sulla base dei documenti progettuali e del veralt® stato finale dei lavori e degli atti
contabili, fu constatato che le misurazioni deidiawcorrispondevano a quelle riportate
negli atti e che tutte le opere erano state reathizzon buoni materiali e a regola d'arte;
furono eseguiti dei saggi per constatare la buaraitg delle murature in particolare nel
muro esterno a sud, nel cortile e presso la Direzi@on risultati soddisfacenti. Fu poi
verificata ogni voce delle riseriedell'impresa.

L’ing. Mascioli, quindi, visti i risultati della \&ita di collaudo fatta ai lavori del primo lotto,
descritti nel verbale di visita, e consideratoatbale sulla contabilita dei lavori e che tutte
le opere compiute furono necessarie per il compietdo dell’edificio, e visto che le spese
eccedevano soltanto per lire 5.258 a causa delliaziane di alcuni prezzi su lavori
esequiti rispetto al progetto del 1896, (furonostficati dai lavori imprevisti relativi al
maggior scavo delle murature di fondazione per ddfedificio una solida base), e
considerato che i lavori furono svolti in soli 14@rni, dichiaro, il 30 settembre 1901
“collaudabili, come infatti collauda, tutti i lavoeseguiti dallimpresa P. Binetti per la
costruzione muraria del pianterreno dell’Edificioc@astico presso i Cappuccini in
Molfetta”*. Inoltre fu certificato il pagamento della sommats®e all'impresa, salvo la
riduzione degli acconti gia pagati.

In relazione alle riserve iscritte dall'impresa im memoriale e che si riferivano ad
omissioni di lavori svolti e non retribuiti, piuted riserve richieste dalla Direzione dei
Lavori con materiali di maggiori dimensioni a veaygeo di stabilita dell’edificio, il
collaudatore dichiard che alcune lavorazioni fosseeritevoli di un maggiore compenso

rispetto a quanto contenuto nei registri contahittavia alcune furono respinte.

*4 Delegato dall'ing. Capo del Corpo Reale del Gegiidle della Provincia di Bari.
5 'impresa registro ben 34 riserve nel suo regjdtrmato dall’appaltatore nel luglio 1900.
“® A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 24, Fasc. 4. Verbale di aatio.
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2.5 |l Progetto per la costruzione del primo piano

II 28 settembre 1898 il Consiglio Comunale delibéaocostruzione del primo piano
dell'edificio attraverso I'approvazione della peasizoreventiva dei lavori e del capitolato
d’appalto, indicando che la gara d’appalto si daeefvolta con asta pubblica ad incanto ed
estinzione delle candele, inoltre si indicava dhgagamento agli appaltatori sarebbe stato
effettuato con rate annuali a partire dal 1901/)idgdorto di 10.000 lire, in modo da
impegnare il bilancio comunale non oltre cinqueiamrealta, appena due anni prima, con
il “ Progetto generale per la costruzione di un edifetolastico per le Scuole Elementari a
ridosso della Chiesa dei Cappuccimrano stati ordinati gli atti per 'appalto dewbori per

il completamento dell’edificio.

Intanto, il continuo aumentare del numero deglinaluche frequentavano le scuole
elementari sparse in diverse strutture, e le iram dell’Autorita Scolastica provinciale
relative alle non igieniche condizioni di alcuneleasituate nell’ex-convento di San
Domenico, richiedevano questa soluzione.

Il progetto, suddivisi in quattro loffi rappresentava #econdo stralciodi quello redatto
nel 1896, ed aveva un costo complessivo di 36.0@0 |lb Regia Prefettura, per la sua
approvazione, che avvenne nel mese successivgectiedle modifiche relative ad alcuni
articoli del Capitolato d’appalto, relative allenténsioni delle travi di ferro e le proporzioni
dei componenti delle malte da impiegare nelle mueadli tufo.

Il Prefetto, lette le deduzioni del Sindaco con siustabiliva che la durata dei lavori fosse
inferiore a tre mesi, richiese l'introduzione, malpitolato, dell'obbligo dell’appaltatore di
depositare la cauzione, pari a un decimo delleeopegviste e prima del loro inizio, presso
la Cassa Depositi e Prestiti, e che fu svincolatallaudo ultimato.

Nella seduta del 22 gennaio 1899 la giunta Comudaliberd I'approvazione unanime
delle raccomandazioni del Genio Civile e del Colisidi Prefettura.

Il “Progetto per la costruzione del primo piano deliificdo Scolastico ad uso delle Scuole
Elementari fu affidato il 13 dicembre 1898 all'ing. C. Scizalepore, avente la qualifica di
ingegnere Capo pro-tempore dell’'Ufficio Tecnico Gorale, il quale stralcio, dal progetto
generale, quello relativo al piano superiore sguospo al piano terra che era stato gia
completato. La disposizione planimetrica & similgualla del piano terra, e ha un numero

*" A seguito degli incanti per I'appalto della coginne del primo piano, nel corso del 1899 vennero
definitivamente affidati i seguenti lotti: 1° Lott®@pere di muratura, aggiudicato all'impresa PIus#b;
2°Lotto: Lavori di pavimentazioni, aggiudicato a Marroccoli; 3° Lotto: Lavori di intonaco, affidatoon
licitazione privata all'impresa P. Sallustio, es$e andata deserta I'asta; 4° Lotto: Opere di fedegeria,
aggiudicato all'impresa M. Mezzina.

30



di aule pari a undici e le cui dimensioni sono prandi rispetto a quelle del livello
sottostante per il vantaggio delle riseghe latetalimuri.

La costruzione ricorre all'uso di muri perimetraliinterni in tufo, coperture della aule a
solai misti con travi di ferro e voltine di tufoilw mattoni forati, e di volte a botte in tufo nei
corridoi; la pavimentazione dei corridoi sareblbatastapietre pianole invece quella delle
aule a quadretti di cemento; stipiti, soglie e adraono in pietra calcarea lavorata, il resto
dei paramenti interni ed esterni sono rivestitiradnaco.

Il lastrico solare sarebbe stato coperto impiegandoparte, l'asfalto ottenuto dalla

rimozione della cappa del pian terreno.

Figura 7 - L'edificio Scolastico “ai Cappuccini” come appariva negli anni 20%

Nel febbraio 1899 vennero anche eseguiti dei ladorcostruzion& dei servizi igienici
delle“Scuole Elementari dei Cappucciniprobabilmente al piano terra visto che non erano
ancora iniziati i lavori al piano successivo, umodorrispondenza dell’estremo est del
corridoio nord, costituito da un orinatoio, tre died un sedile isolato, e uno nell’atrio
scoperto dell’edificio e costituito da un sedilareorinatoio.

Nel maggio 1901 I'Ufficio Tecnico elaboro la pedzfinale relativa ai pagamenti degli
appaltatori che avevano espletati i lavori asswfitg necessitava dell'approvazione finale
del Consiglio Comunale; il primo lotto relativo laivori di muratura comporto una spesa
maggiore di 5.000 lire dovuta ad una variazione ‘pebgetto d’'arte” che nel corso

dell'esecuzione dei lavori risultd fondamentale pagioni igieniche. Infatti i servizi

“8In questa immagine, una tra le pitl antiche chiag@tano questa costruzione, si pud notare coméitied
situato a ridosso del monumento a Viro Fornaricsiapleto dei due piani fuori terra.
49 A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 25, Fasc. 7. “Costruzionecdssi nell’Edificio scolastico di via Carlo Alliet. Data
I'entita dei lavori &€ presumibile che si trattildivori modesti eseguiti nel vano posto ad angoldiiazione
nord-ovest e nell’atrio scoperto della scuola.
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igienici rispetto a quanto era stato progettatprecedenza, furono disposti in un punto piu
lontano dalle aule e per tale motivo fu necessarfgrolungamento di un corridoio in
direzione levante a piano terra, ovvero verso ¢ervento: vennero cosi eseguiti gli scavi
di roccia per I'esecuzione di fondazioni in muratim pietrame, e successive murature in
elevazione della stessa tipologia con volta di copa.

Il collaudo venne eseguito dallo stesso ing. Mdsdiguale dichiard collaudabili i lavori
essendo stati eseqguiti regolarmente, e che i pragplicati erano quelli stabiliti nei
documenti contabili; il 18 dicembre 1901 il Regior@missario della Prefettura approvo i

collaudi relativi ai quattro lotti.

2.5.1 Gliinterventi di costruzione a completamento dell’edificio

Nel marzo 1899 iniziarono i lavori di sopraelevamartendo dalla rimozione del manto
di copertura e del sottostante masso a pendio,trasporto del materiale di risulta che
sarebbe stato parzialmente riusato; vennero cqsicap deilacertini®® di malta regolare
sottile alla base dei muri perimetrali ed inteappartenenti alla precedente costruzione, per
prevenire le infiltrazioni di acqua piovane duralasteealizzazione del primo piano.

Furono quindi elevate tutte le muratumetufo di altezza di 5,60 m, allo scopo di riduilre
peso proprio del fabbricato, con la tipologia dirudoppio paramento dufi suppigni*
delle cave di Trani, con nucleo interno in pietramenalta di polvere di tufo, per il
perimetro e il vano scala, aventi spessori di 78 e&mdi 70 cm; per quanto riguarda i
corridoi, furono realizzate le murature a tufi medispunta e senza nucleo in pietrame, di
spessore 50 cm lungo i corridoi, e 40 cm per isdikiidelle aule. Alcuni filari dchiattoni

per la realizzazione del piano delle riseghe mduatino disposti sui lati perimetrali.
Completate tutte le strutture verticali, furono tcosge le strutture orizzontali con volte a
botte a tutto sesto per la copertura dei corridsgguite con conci in tufo lungo i filari
sovrastanti la linea di imposta, e nella restarddepin tubi di argilla con sovrastante
muratura di rinfianco; le volte a crociera, neléersezioni dei corridoi, furono costruite in
tufo bianco e con conci sagomati in corrispondeatedbe costolature, mentre nello spessore
dei piedritti, all'imposta delle volte, si costrairo catene in pietracon spessore 20 cm.

%9'Sono porzioni o strati di malta.
*1 E una tipologia di tufo locale, detta anche zuppig tufo semplice.
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La copertura delle aule venne eseguita solai misti in ferro e voltine in laterizio, con
travi di ferro a doppio T, di altezza di 20 cm faitura estera e di qualitfest-bestmesse

in opera su appoggi in pietra aventi sufficientgidézza e incastrate nei muri per una
profondita non inferiore a 25 cm; la superficiemtradosso fu pitturata con due riprese di
olio di lino previa raschiatura della ruggine. ltgnasse tra un trave e l'altra, inferiore o
uguale a 80 cm, & composto da voltine in mattonatfomessi a contrasto, quindi si
completo la struttura impostando, sul perimetra,rdecordi curvilinei in muratura con la
superficie intradossale piana dei solai, realizatitaverso quattro filari in tufo costituenti
un quarto di cerchio il cui raggio non € maggioie8@d m; all'intradosso dei solai si
applicarono anche dahiodotti per ridurre gli antiestetici tratti curvilinei delle ane,
attraverso un maggiore strato di intonaco.

Soltanto tre aule vennero orizzontate sofai a doppia orditura in legnodi cui dué? di
esse corrispondono a quelle di dimensioni maggigriato prospicente la via C. Alberto:
furono usati travi in legno d’abete principali atiesezione rettangolare di cm 38 x 22, travi
secondarie di sezione cm 18 x 18, uno sovrastantgato in tavole di abete chiodate ed
elementi per I'ossatura del raccordo curvilinederpareti e il soffitto di ciascuna aula.
Lungo i corridoi vengono realizzate delle lesenepithstri e archi in tufo carparo che,
sporgendo dai muri di 15 cm, scandiscono il ritmla decorazione arricchita anche da una
cornice in gesso lungo la linea di imposta dellteyasi procedette quindi alla costruzione
delle finestre con umrco di scaricoin tufo carparo, stipiti e archivolto semicircaain
pietra modanati listello e smussati negli spigoli, completati ckntonr e arco a vela.

Le porte di accesso alle aule hanno soglia ingistipiti e architrave in pietra cdistello e
gusciq lavorati alla 16 denti e completatati, internateeal vano, da conci angolari e arco
di scarico; due finte porte vennero tamponate.

Onde permettere il prolungamento del corridoio 'diell meridionale a pianterreno e la
costruzione di un piccolo servizio igienico al poirpiano, furono demoliti due vani posti
“sotto al loggiatodell'edificio delle sordomuté costituiti da volte e murature in pietrame,
delle dimensioni uno di 14 mq e l'altro di 8 mgpsetperate le macerie si esegui lo scavo
per le murature di fondazione e di quelle di elemag, che misurano 3,05 m a nord, 2,75 a

sud, e 3,9 m lungo il divisorio delle aule, dellesse tipologie in tufo.

2 Nei lavori di sopraelevazione del 1931 vennero alihi solai lignei e sostituiti da solai nervatbn travi in
cemento armato.
%3 E un concio angolare con superfici regolarizzate.
¥ Una parte dell’ex convento era destinato a Comttr le sordomute, cosi come risulta dalla platrime
redatta dall'ing. G. Valente nel 1884 per la sisiegione di piazza M. di Savoia (si veda la fig. 6).
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Precedentemente, quando venne eseguito il piarey faviché la sopraelevazione sarebbe
stata realizzata qualche anno dopo, si ritenne adi procedere alla intonacatura dei
prospetti, posticipandola soltanto al completametéd’edificio; come decorazione di
questi, dipinti a fasce di bianco e pietrarsa, $b wna zoccololatura in tufo carparo
perimetrale posta sopra la cornice marcapiano,fas@a di pietra calcarea all’altezza dei
parapetti, pilastri a tufo carparo negli angolil'@€lificio che sostengono una cornicione di
ordine ionico semplificato, formata da un’archigagon cimasa” composta ddistello,
gola, gocciolatoio, listello e ovoJ@ un muro d’attico.

Il lastrico solare fu realizzato con un massetgolare sui solai, aventi altezza 15 cm, e
successivamente fu applicato un manto ottenuta daltura di asfalto recuperato e bitume;
per la raccolta delle acque piovane vennero dispgisinde di pietra inserite nei parapetti e
gronde di zinco e tubi di piombo per il raccordeedse con i servizi igienici.

La scala venne rifatta mediante il ribassamentdadihea di imposta, realizzando
pianerottoli e rampanti con volte a botte in tuf@nto, e impiegand@antoni in tufo
carparo negli spigoli; il vano scala fu terminattncun solaio di copertura con travi a
doppio T e voltine in laterizi forati.

Per quanto concerne le pavimentazioni, quella aeridoi fu realizzata con pianole
calcaree, quella delle aule con quadrelli di cemenbltre le finestre avevano due battenti
con una parte inferiore, per la chiusura fino &i#zza dellimposta e senza portelle, e la
successiva per la chiusura della parte semicireolar

L’11 ottobre 1899, a pochi giorni dell'inizio dellezioni, i locali al primo piano non

avevano ancora i pavimenti.

Figura 8 — Il seggio elettorale della scuola elementare nel 1913, vico M. di Savoia™®

° E una modanatura sporgente a forma di gola.
% AA. VV. “Gaetano Salvemini, una vita per la demaxia e liberta”, Ed. Nuovocentrostampa, Molfettd @0
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2.6 |l primo ampliamento e le due nuove aule scolastiche

Il 21 febbraio 1900 si riuni il Consiglio Comungber discutere in merito alla perenne
carenza di aule scolastiche e alla possibilitgpgravare un progetto suppletivo a quello dei
primi due piani dell’edificio, di costruzione di dwaule, affidando I'esecuzione dei lavori
alle stesse imprese e alle condizioni del precedestntratto; alcuni consiglieri
consideravano non urgenti i lavori di demoliziored donvento in quanto esso occupava
parzialmente il marciapiede, e che il Comune aveghiituto richiedere il convento di San
Domenico, concesso ad una guarnigione di pochiaiolfluttavia quest’ultima soluzione,
cosi come quella del restauro dei locali dell’erwento di Santa Teresa, non era ottimale.
Non potendo rimandare la soluzione ed essendo stdiecitato il Comune dall’Autorita
Scolastica, il Consiglio delibero I'approvaziond geogetto d’arte nei suoi allegati, e di
procedere all'asta pubblica all'incanto per I'affidento dei lavori.

L’ing. D. Valente venne incaricato di elaboraréRrogetto per i lavori di costruzione di
due aule all’edificio scolastico ai Cappuccini datvi lavori di demolizione dell’ala sud-
ovest dell’ex convento sulla via Massimo d’Azéglioquesto primo ampliamento avvenne
a breve distanza temporale dalla costruzione deniptue piani. L'ala sud-ovest della
struttura conventuale risultava essere in cattiawosdi conservazione e si estendeva a
forma di sperone sulla via suddetta, costituendonpedimento alla regolare sistemazione
della sede stradale, e che si trasformava in utapardurante le piogge e al tempo stesso
impediva la realizzazione di un nuovo ingresso atlaola; inoltre era sempre attuale la
necessita di aumentare il numero delle Scuoléssappiamento®® richiesto dall’Autorita
Scolastica. L'importo complessivo del progetto éssato in lire 7.980 e le due aule
vennero realizzate in continuitd a quelle gia eotr una al piano terra e una al primo
piano, costituendo il primo ampliamento dell'edifiscolastico.

| lavori comprendevano alcune demolizioni, tra quelli di una cappella di dimensioni
interne di 5,85 m e 6 m con volta a botte a tudist® murature in pietrame e copertura a
tetto in legno a due falde rivestite da embriciTéilizzi, e di un tratto di corridoio di
disimpegno posto in continuita, in direzione estgiy con volta a botte. Al piano terra
vennero poi abbattute le murature evddte a botte in pietrépianole” di alcuni ambienti

come il refettorio e la dispensa, mentre fu esaguiia muratura di ricucitura, in pietrame,

> A.S.C.M. Cat.2, Vol. 24, Fasc. 6.
%8 La suddivisione dell’edificio comprendeva due eeriseparate per sessi: quella maschile al piama te
con ingresso dal portone Ovest, e quella femmadilprimo piano e in due aule al pino terra. Questizie
sono tratte dalle indicazioni fornite dal’On. RariRini al sindaco (A.S.C.M., Cat. 10, Vol. 10, Fds®).
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per il isanamento di quelle parti residue. Terrtorla sgombero dei materiali si iniziarono

i lavori di scavo dellsscorzacalcarea per dar luogo alle murature di fondaziamenti
sezioni 0,8 m per 1,5 m, ed eseguite con la tipalogpietrame &hiancarazzettraverso il
prolungamento del muro prospicente la strada, éilgudel corridoio e di quello a nord
confinante con l'atrio, tutti di lunghezza 7,9 mdiequello ad est, ovvero nella testata, di
8,3 m; sul piano di risega, e per tutta I'altezeh mlano terra venne elevata una muratura
della stessa tipologia, mentre per il muro divisaiper quello del corridoio furono usati

muri in tufo. Sul piano di risega si dispose uari# di conci di pietra calcarea.

Figura 9 — Ing. D. Valente, Piano Regolatore di Ampliamento, 1899%°. Individuazione dell’ampliamento

L’aula venne completata con una volta a gavettgwete a tre corsi di tufi, a partire
dall'inizio della linea di imposta, mentre la partmanente fu eseguitatabi in argilla di

25 cm, con rinfianchi realizzati a strati di peziiitufo; nel corridoio venne estesa la
copertura a volta a botte a tutto sesto in tufo.

Le finiture di prospetto comprendevano una zocoodatin pietra calcarea lavorata a
puntillo sottile conlistello a profilo inclinato, e un rivestimento in lastrdazaee di altezza
uniforme in corrispondenza del parapetto, sormordatuna fascia in pietra; le due finestre
vennero realizzate con la stessa tipologie e tegmldi materiali, ma con un arco di
scarico incantonicinidi pietra.

Una cornice marcapiano sul muro di facciata ermadtamata da una fascia modanata in

pietra con profilo inclinatogola, listelloe sottostanteondinoin tufo carparo, e conteneva i

¥ In questo particolare estratto dalla Planimeirniascala 1:200, del piano urbanistico, si pud asserla
originaria conformazione dell’edificio scolasticd’ala sud-ovest del convento dei Cappuccini chévava
ad occupare una parte della strada. Alcuni edifitiostanti erano gia sorti, € mentre su via CAtherto si
era ricavata una piazzetta, sulla via M. d.Azeglia, stato suggerito di arretrare il prospettoadetiuola.
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due gattoni in corrispondenza della porta finedaaealizzarsi al primo piano; nell’atrio si
esegui una fascia marcapiano in pietra e unassatite in tufo carparo.

Al primo piano si eseguirono murature a doppio pemato di tufo, i cui conci furono
disposti secondo il lordetto di cavd® e con nucleo in strati di pietramper i lati
prospicenti la strada e l'atrio, e della tipologigparamenti in tufi messi di punta e con
nucleo in pietrame per il restante spessore; l@rtoma del corridoio venne completata con
volta a botte di tufo comune,mentre, per I'aulay solaio misto a travi di ferro a doppio T
aventi altezza di 20 cm e voltine in mattoni fgrgkr il raccordo curvilineo del solaio ai
piedritti si usarono quattro filari di tufo.

La pavimentazione a quadrelli di cemento su massktsabbia e cemento fu usata nelle
due nuove aule e nel corridoio di primo piano; eonamento del prospetto fu completato
il cornicione formato da architrave, fregio di tut@rparo di altezza 60 cntimasa
composta ddistello, gola, gocciolatoio, listello ed ovoleella sottocornice, e muro d’attico.
La cappa di asfalto venne ricavata da quella egesteella copertura del piano terra, previa
cottura insieme a bitume.

Nel marzo 1902, fu riconosciuta la necessita ditraogge alcune grondaie di zinco per
incanalare le acque meteoriche provenienti dalf@eara e che non erano state previste
nella spesa di costruzione della scuola; altririrgeti riguardarono i semicerchi delle
finestre del piano terra che, progettati come figgsono resi mobili. Nel mese di dicembre
I'Ufficio Tecnico elaboro un progetto di spesa teda a “retine di protezione”a doppio
telaio per le diciassefte finestre dell’edificio per risolvere il problemaelte continue
rotture delle lastre delle finestre provocate“dabnelli di stradé.

Nel 1908 esisteva ancora un servizio igienico am degli alunni della scuola elementare
ma con apposita delibera consiliarpef ottenere, lascuola tecnicail pareggiamentt?,

gli Ispettori, il Regio Provveditore, il Medico primciale e I'lngegnere Capo del Genio
Civile suggerirono il suo ampliamento.

Questo provvedimento risultd essere necessario uantq le scuole tecniche erano
frequentate da studenti di ambo i sessi e non cday@ una grande spesa trattandosi,
invece, di una semplice manutenzione della tetodelle tubazioni del bagno esterno; il

muratore P. Binetti esegui i lavori suddetti ditoegone ex — novo.

89| tufi di punta sono disposti ogni due tufi didim e sfalsandoli ad ogni filare in modo da ottenerazione
di collegamento fra i paramenti.

® Tale numero di finestre confinanti con le tre deralelimitanti I'edificio testimonia che nel 1902mera
stata ancora completata la costruzione di tutseile al piano rialzato.

%2 a Scuola Tecnica era della durata di cinque aamiplessivi.
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2.7 La creazione della piazza antistante

Di fronte all’edificio scolastico, sul lato di pome, esisteva un grande appezzamento di
terreno non ancora edificato, di cui una partedegaoprieta del sig. M. Sallustio, e quella
restante, del Comune, rappresentava il suolo rakdlel giardino dell’ex convento.
Secondo il “Piano Regolatore di Ampliamento deltgacdi Molfetta”, un nuovo edificio
civile che si sarebbe costruito in quell’area atesllovuto distanziarsi di otto metri dal
prospetto della scuola; I'Amministrazione Comunako scopo di non ridurre nelle aule
lilluminazione naturale e dovendo rispettare legurizione dei Regolamefiti accetto la
proposta di permuta del proprietario di una partsublo edificabile su via C. Alberto e
Manzoni con un altro di proprieta comunale sitddraie M. d’Azeglio e via C. Alberto.

Il Consiglio Comunale, il 21 giugno 1900 delibetibaccogliere questa domanda perché
ritenuta vantaggiosa infatti avrebbe permesso waadestinazione funzionale a pubblica

piazza; la distanza tra I'edificio scolastico e lfuauovo aumento a quattordici metri.
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Figura 10 — Planimetria della zona antistante all’Edificio Scolastico dei Cappuccini, 1901%. La piazza, oggi

L’Ufficio Tecnico effettud le misurazioni e la vdhrione dei due appezzamenti per
formulare un prezzo di permuta: il terreno del ardy che misurava 95 mq al netto della
fascia di rispetto di quattro metri dal fronte dake, venne valutato a 4 £/mq, mentre l'altro
terreno che misurava 270 mg venne valutato a 3 fnché gia privo di terreno vegetale;
dalla stima risultd che il proprietario avrebbe dimvpagare una somma in denaro pari alla
differenza di valore dei due suoli. Per la perizianne realizzata una planimetria in cui
sono rappresentate le tre strade principali, ilesga cui sarebbe stato costruito usofato

a sorgere”grazie al suo accorpamento con la z6Na la zond'B” del privato permutata
con la prima, e lo stralcio del piano terra d&tlificio Scolastico dei Cappuccinjjuesta e

I'unica rappresentazione cartacea di un rilievettfiato prima e dopo la sua costruzione

% || Regio Decreto 484/1900 approvo il Regolamentbpsestiti ai Comuni per la costruzione deg|i @milif
scolastici; si fa riferimento alla prescrizioneech.le finestre delle aule scolastiche dovranno aveéiranzi
uno spazio libero largo almeno 10 metri..”
# A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 24, Fasc. 4 “Suolo del giaoddei Cappuccini. Permuta con altro suolo” .
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2.8 |l Progetto per I'adattamento di alcuni vani e le attivita di manutenzione

Nel 1919 la scuola Manzoni, requisita durante larfde Guerra, era tornata in proprieta del
Comune per cui nel mese di settembre venne richigstcontratto di fornitura di acqiia
potabile con I’Acquedotto Pugliese, che garangé sarvizio solo nel gennaio 1921.

Negli anni precedenti le due aule del piano tewate nell’ala meridionale erano state
destinate all’alloggio del custode, nonostante dosempre impellente il problema della
ricerca di un numero adeguato di aule scolastistiefinire degli anni '20 in alcuni edifici
della citta, gli alunni erano costretti a effetiid doppio turno nel pomeriggio, con alcune
conseguenze in tema di rendimento. Per risolveowamente lo stesso storico problema si
penso di utilizzare tutti i locali adibiti ad altuso nello stesso edificio scolastico per ridurre
al minimo i turni di lezioni, e in particolare c&mun primo locale molto grande adibito ad
uso abitativo del custode, insieme ad alcuni vetmtali costruiti durante la prima guerra
mondiale nell'atrio interno alla scuola, e che eramati usati dalla Croce Ro&$@ome
Ospedale Territoriale.

L'Ufficio Tecnico Comunale elaboro il Progetto per adattamento di alcuni locali
dell’edificio scolastico Manzohie un preventivo di spesa di 4.000 lire, quindalsomma
necessaria a lavori di piccola entita consistgnincipalmente, in alcune demolizioni di
muri, rifacimenti, ecc. mediante l'utilizzo di madi da costruzione di proprieta comunale;
i lavori vennero affidati con trattativa privatarabhestro muratore P. Sallustio, pevitare

la perdita di tempo’della procedura dell’asta pubblica.

Il contratto relativo ai lavori di adattamento dcuni vani venne stipulato il 18 febbraio
1928 con cui si accettavano le condizioni relataia esecuzione delle opere edilizie,
descritte nei diciotto punti nel preventivo.

L'intervento consisteva nella demolizione parZialdi un piccolo locale, ovvero nella
scomposizione di vecchie tettoie inutilizzabili,.diafocagna® esistente, e della muratura
di tufi dello spessore di 25 cm al fine di realizzan nuovo ambiente, attraverso I'erezione
di una muratura dello stesso spessore e materiedenprensiva di un vano porta, previo
scavo della roccia per dar luogo a fondazioni ésspre 90 cm e altezza di 70 cm, e di una
seconda parete di spessore di 30 cm, in mattoaii for

®A.S.C.M Cat. 2, Vol. Fasc. 10 “Impianto d’acqudedlificio scolastico di via C. Alberto”.
% A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 25, Fasc. 8, “Adattamentaltiuni vani all'Edificio scolastico Manzoni”.
®7 E probabile che si tratti di un intervento pariaseguito su un vano addossato all’edificio commstrato
dalle dimensioni lineari delle muratura, 4,20 niuttighezza e 3,10 m di altezza, sostituita con wfla dtessa
dimensione ma con altezza maggiore per adeguapleléa del piano terra.
% E un elemento che costituisce il focolare, il aaettio con cappa in muratura delle abitazioni pajola
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L’orizzontamento venne realizzato con I'impiegatidivi in ferro con sezione trasversale a
doppio T, di proprieta comunale, mentre come elémeincompletamento del solaio
vennero adoperate delle volterrane in gesso tiatgliassi degli elementi principali.
All'interno del nuovo vano fu utilizzata una pavimazione in mattoni di cemento, mentre
le pareti e il soffitto furono rivestiti con intooa con pitturazione a latte di calce, e una
nuovafocagna‘alla monachina” completa dfornacella e di cappa

Rispetto al progetto iniziale, durante lo svolgiteenlei lavori si ritenne opportuno di
sistemare definitivamente i locali ad uso abitativeb custode attraverso I'approvazione del
“Progetto suppletivo per adattamento di alcuni lockll’edificio scolastico Manzohiin
data 2 novembre 1928, con un nuovo preventivo dsape affidando gli interventi allo
stesso muratore; i lavori edili riguardarono l'adatento parziale e provvisorio di due
piccoli locali abbandonati appartenenti all’edificscolastico, uno confinante con via
Massimo d’Azeglio e l'altro con il cortile, e chargbbero stati trasformati definitivamente
in un alloggio in modo da liberare le due aule astithe in precedenza adibite ad alloggio.
Dalla relazione dell'Ing. F. Mezzina si evince daenuratura prospicente la strada suddetta
venne eseguita con la tecnologiaudi intrecciat’® su unamuratura di fondazione in
pietrame a “chiancarazze" mentre per la sopraelevazione del muro dalézione
femminilé® e dellacucinetta dell’alloggio venne eseguita una muratura di tufi a doppio
paramento con nucleo in pietrame e fu necessaaoare un muro giddentellaté®.

Il solaio venne realizzato con travi in ferro a dapT, posizionate nei fori ricavati nella
muratura e delle dimensioni di 15 cm e 7 cm, quurdmassetto superiore sotto lo strato di
asfalto e undcamicia di precauzione”;inoltre per le partizioni interne furono usatiitdf
risulta rilavorati, stipiti in pietra calcarea pporte e finestre, e a completamento venne
usata una porta di ingresso in legno d’abete adttenti e utanterninoin vetro.

Fino al 1931 l'edificio scolastico Manzoni era attersato da una linea elettrica ad alto
potenziale in contrasto a quanto era stato dispdalia legge n. 232/1894 chesbnera
dalla servitu di attraversamento gli edifici in g&e, salvo le facciate verso le vie e le
piazze pubbliche inoltre essa attraversava la scuola ad una guéaore a due metri dal
lastrico solare e costituiva un pericolo per gliletti ai lavori su tale piano.

Venne cosi richiesto alla Societa Pugliese di Ebéth di spostare la linea aerea che, in
seguito agli accordi con I'lng. Comunale, avvennegdopo.

% E una tipologia costruttiva per I'esecuzione dirature a tutto tufo assemblando i conci con vagsspri di
testa e legandoli trasversalmente con conci mésgsirda.
0 gj tratta del muro di divisione dell’ultima aulaltiala meridionale.
" Negli edifici corrisponde all'insieme dei risaftioriuscenti dallo spessore di un muro per comseiit
collegamento ad uno nuovo.
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2.9 |l Progetto di Sopraelevazione

Da molti anni era sentita la necessita di costruir@wuovo edificio per le scuole primarie a
causa dellaumento del numero degli alunni che awayperato le cinque mila unita; nel
1922 I'Amministrazione Comunale aveva progettato nuovo grande edificié nel
guartiere di ponente che rimase solo sulla carten & quel momento, infatti, il Comune di
Molfetta disponeva soltanto di due edifici con télmzione, quello intitolato a Cesare
Battisti, realizzato nel 1916 e completato anche woa palestra coperta, e quello dedicato
a Manzoni, costruito nel 1897 ma rimasto incompletoché realizzato a ridosso dell’ex
Convento dei Cappuccini e alla omonima Chiesa dsarebbe stata necessaria, secondo le
intenzioni dell’epoca, I'intera demolizione del cpi@sso.

Nel frattempo furono ricavate altre aule sia na&ll@nvento delle domenicane di Santa
Teresa, inadatte allo scopo a causa della cattivditgy delle condizioni igieniche, sia
nell’edificio provinciale per sordomuti “Apicelld* nonostante questa disponibilita,
continuavano i turni pomeridiani da cui si ricavacarso profitto.

Le condizioni finanziarie del Comune non eranodaligarantire la costruzione di un nuovo
edificio il cui costo sarebbe ammontato a un maiah lire, per cui si preferi trovare una
soluzione rapida attraverso la costruzione di cttadici aule mediante la sopraelevazione
della scuola Manzoni; il progetto fu affidato algegnere Capo dell’Ufficio Tecnico
Comunale, ing. Cav. Felice Mezzifiae il cui costo preventivato, come nel caso della

costruzione dei due piani, sarebbe stato in pagento dalla vendita di alcuni immobili.

Figura 11 - Ing. Felice Mezzina

2 5j tratta dell'lstituto San Giovanni Bosco, prdgat dall'lng. Sergio Giancaspro nella parte teaténdi
Corso Fornari, e completato, nell’ala di levantt® seegli anni '50.
3 Su progetto delling. G.Valente, venne costruito grande edificio a partire dal 1903, su un suolo
confinante con la strada provinciale per Terlizta derrovia, con due piani fuori terra e uno dsamento,
con uno stile architettonico neo classico.
" Nacque a Molfetta nel 1889 e vi mori nel 1952.reatosi in Ingegneria, lavord nella sua citta ratiive
numerosi furono i progetti eseguiti durante la saeriera professionale; a Molfetta realizzo il paia del
Mercato lIttico, la pensilina dello stadio comun@aolo Poli”, il palazzo della Gioventu Italianal déttorio,
il portale della chiesa del Sacro Cuore di GesbiPesventorio antitubercolare “E. Germano”.

41



Con determinazione del Podesta Mastropasqua, melage 1931, ma resa esecutiva solo
nel luglio dello stesso anno, venne cosi delibefafrovazione del ‘Progetto tecnico
della costruzione del secondo piano superiore ddificio Manzoni per le scuole
primarie” con un importo di 225 mila lire per cui si procddedll’appalto dei lavori con
asta pubblica ad unico incanto e con il sistemé& ddferte segrete; pubblicato I'avviso
d’asta, a partire dal 17 agosto 1931, per ottongioonsecutivi, su una base d’asta di circa
duecento mila lire, sarebbero state accolte lerteffeegrete dei concorrenti con un certo
ribasso e previa consultazione del progetto e =z del contratto.

L'importo dei lavori sarebbe stato pagato per nestho il 30 giugno 1932 e per la restante
parte il 31 dicembre 1932 senza interessi.

La definitiva aggiudicazione dei lavori avvennelil agosto nel Palazzo di Citta alla
presenza del Commissario Straordinario, il Contramagiio Stefano De Dato, e dei
concorrenti, dopo l'indizione di una nuova a as& migliorare la maggior offerta di
ribasso fatta in precedenza; risultd essere aggitatio dei lavoft, comprendenti quelli di
muratura e di falegnameria, il sig. C. Amato. Restasnere 'ammontare dei costi sarebbero
stati usati i capitali derivantidall’alienazione d’immobili e di capitali fruttifémon ancora
investiti in rendita pubblica e il ricavato dellaerdita dei titoli di debito pubblico fino alla
concorrenza della somma necessaffa”

La Regia Prefettura di Bari aveva intanto comumicat Commissario Prefettizio di
Molfetta che per la definitiva approvazione occeard parere della Commissione sanitaria
ai sensi delle vigenti disposizioni che avrebbe utoveffettuare un sopralluogo per
giungere alla formulazione di un parere; cid0 aveenh 5 giugno 1931 con una
Commissione tecnico-sanitario-scolastica formatlnigp Capo del Genio Civile, del
Medico Provinciale e del Provveditore agli Studiguali giunsero alla redazione del
verbale su gli accertamenti relativi alla sopraelevazionetui suggerivano l'indicazione,
nel progetto esecutivo, di un antibagno e di dastinl nuovo piano alle classi superiori.

Il progetto era stato gia ritenutoeritevole di approvazione dal Genio Civile chevave

consideratd’ottima riproduzione del nuovo piano e la distridane sui locali sottostanti

> Le opere edilizie contenute in appalto erano dflaage nelle seguenti categorie di lavori di:

- muratura di tufi e laterizi;

- cemento armato e calcestruzzo cementizio;

- intonaco e pavimentazione;

- copertura e asfalto;

- falegnameria e diversi;

- fabbri per la costruzione di invetriate e carigell

- ogni altro finimento per dare compiuti i lavori.

% A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 25, Fasc. 9, “Sopraelevagioe! secondo piano dell'Edificio Scolastico Marizon
42



2.9.1 | materiali e le nuove tecnologie costruttive

| materiali impiegati nella sopraelevazione delifeib sono di provenienza locale, ad
eccezione di legnami, tufi, e mattoni, e della migl qualitd e dimensioni prescritte; la
pietra calcarea,estratta dalle cave molfettesi, & senza sfogliaparti terrose.

Il tufo carparo, a grana compatta omogenea e resist@ntwiene dalle cave di Canosa, ed
e lavorato in conci parallelepipedi, mentre#dce lavorata presso le fornaci locali, doveva
essere non bruciata con sostanze eterogenee a spardcqua non salmastra.

Per quanto concerne gli aggregatisédbiafine & di natura calcarea o silicea senza utilizzo
di quella di origine marina, lpolvere di tufo € a grana fine e vagliata, senza includere
materiali terrosi, mentre lpozzolanaé ben crivellata e proviene da Bacoli (Pozzuoliao
Rionero in Vulture.

Il ferro di filiera, omogeneo, di colore grigio scuro aradine, ha una superfice continua
ed e piegato a freddo senza presentare lesidegribmed’abete proveniva della Carinzia.
Le malte impiegate si classificano imalta di tufina e calcecomposta da un terzo di calce
spenta e due terzi di tufinamalta idraulicg composta da un terzo di calce spenta e due terzi
di pozzolana, e infine imalta di calce e gesso

Le murature di tufi sono eseguite con conci parallelepipedi di sezigumadrata, delle
dimensioni locali, messi in opera con malta di eatctufina; si possono distinguere due
tipologie di muratura: aufi intrecciati e a letto di cava(un solo concio). Le prime sono
costituite da conci disposti nell’intero spessareindi senza la necessita di costruire un
nucleo interno, le seconde sono tali che i giuati Bi corrispondano mai a quelli del filare
successivo, e quindi si debbono sfalsare di alni€nem.

A completamento del lastrico solare viene appliaato strato diasfalto misto a bitume
naturale, sabbia e ghiaietta tali da conferire alscuglio “pastoso” una maggiore
compattezza nella cosiddettmdélta di asfaltd;, prima della applicazione della cappa di
asfalto sulla superficie da impermeabilizzare om@@ assicurarsi che quest'ultima fosse
ben asciutta per evitare la formazione di bollentreedurante il raffreddamento della malta
occorreva cospargere uniformemente la superficgablbia.

Per I'esecuzione degli elementi in cemento arffatzcorre confezionare donglomerato
cementizio nelle proporzioni di 300 kg di cemento Portland rasp lenta, 0,8 mc di

pietrisco minuto @,4 mc di sabbia naturale per ogni mc di impasto.

" Le norme erano contenute nel Bollettino Ufficialel Ministero dei Lavori Pubblici, 11/6/1928.
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Le armature metalliche sono state costruite in mtale che al primo disarmo, pur
rimanendo in opera i puntelli, si sarebbero rimoessponde laterali dei casseri senza
danneggiare I'elemento strutturale; era opportuimaplego di casseforme robuste in
legname in modo da limitare le vibrazioni dovutecaktipamento del calcestruzzo e per
evitare I'incurvamento delle stesse. Le paretiagname dovevano essere perfettamente
piallate e ingrassate per facilitare il disarmonine per impedire il rigonfiamento dovuto
all'umidita dell’impasto, si lasciavano alcuni gtumperti di sufficiente larghezza tra le
armature; quest’'ultime sono costituite da ferriake@lle intersezioni mediante dei fili di
ferro, e tenuti in posizione mediante dei tassefostegni provvisori.

Per I'esecuzione del getto, secondo le prescriziefiiepoca, occorreva innanzitutto che le
armature metalliche, prima che fossero annegateyeitb, dovevano essere cosparse di
malta di cemento liquido nelle proporzioni di almekD00 kg di cemento per mc di sabbia;
quindi si procedeva al versamento del calcestruzboato attraverso la battitura di
“pestelli di conveniente forzafino a quando I'acqua non affiorava in superfioigentre
sulle pareti dei casseri si disponeva la malteepéare delle mancanze nelle facce stesse.
Affinché la presa avvenisse in maniera uniforme regaessario bagnare le superfici nel
caso di stagione calda, mentre si predisponevatie deperture nel caso di variazioni
rapide di temperatura; occorreva poi evitare laesp dei getti di calcestruzzo ma in tale
caso si bagnava la superficie e si disponeva urabosti malta nelle stesse proporzioni
precedenti, invece se si costruiva su un elemergoinglurito bisognava martellare la
superficie fino al mettere in vivo gli inerti, elimare le polveri, e applicare uno strato di
malta preliminare al nuovo getto. Il disarmo nortepa avvenire prima di venti giorni,
dopo si regolarizzavano le facce eliminando risakbavature, e riempiendo i vuoti.
L'impresa doveva ricevere l'approvazione del Dwoett dei Lavori sui particolari
costruttivi, corredati da calcoli statici che catesiavano desovraccarichidi 300 kg/mq.
L’intonaco per i prospetti esterni fu eseguito con malta dintu e calce, previa
applicazione alle pareti di uno strato di rinzaféto penetrare nei giunti, e dopo il suo
indurimento, si applicava un secondo strato corwala e fratazzo, e infine un terzo strato
di malta sottile; in corrispondenza degli spigalinsantengono le sagome originarie dei
conci. Lo stesso procedimento riguarda i soffiiing dei solai in ferro e laterizio e dei solai
in cemento, impiegando piccoli chiodi.

Nel computo metrico eseguito nel gennaio 1931])gstima economica dei lavori, vennero

riportate in elenco ben trentotto categorie di tavo
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Figura 12 - F. Mezzina, Prospetto dell'Edificio Scolastico "A. Manzoni", 193178

Per quanto riguarda gli aspetti costruttivi, petepsi eseguire la sopraelevazione, era
necessario rimuovere il cornicione in pietra caleaacon il suo deposito alla base
dell’edificio, e la sua sostituzione con una coenmsarcapiano in conglomerato cementizio
armato con le facce a vista, in graniglia, e mianggle; per la realizzazione delle strutture in
elevazioni occorreva un cordolo generale dello spresdi 30 cm in calcestruzzo lungo
tutto il perimetro.

Le muratura diufi intrecciati, oconcatenati e messi in opera con malta di calce e tufina,
hanno lo spessore compreso tra 45 e 50 cm mentrla @ostruzione di alcuni divisori
secondari, come nel caso dei servizi igienici, atastealizzata una muratura in mattoni
forati di 10 cm di spessore e malta di calce emess

| solai progettati inizialment& erano quelli a struttura mista a mattoni foratieevature in
calcestruzzo armato nelle proporzioni di 350 kgelnento per mc di impasto, tondini in
ferro e staffe, soletta superiore di spessore n24‘tportata” ®° da 4 a 6 metri; per luci fino

a 3 metri, invece, una semplice soletta in caloestr armato nelle proporzioni di 300
kg/mc e spessa 10 cm. Il ferro omogeneo adopesattepere in c.a. era quello fornito in
tondini tagliati a caldo o a freddo e dotati di umdi estremita.

Per la realizzazione di stipiti, architravi, gradinsoglie e stata impiegata la pietra da taglio
lavorata con lanartelling®* alla otto dentj mentre il pavimento in mattonelle di cemento a

due colori viene messo in opera con malta comw®rento su un sottostante massetto.

8 A.S.C.M. Cat. 2, Vol. 25, Fasc. 9. L’elaboratopdbgetto, in scala 1:100, del prospetto dell'edifindica
la sopraelevazione nella parte in rosso; da nol&msdrnici ad arco a sesto acuto, sovrastantifinéstre del
primo piano, e a sesto ribassato nel secondo piealizzate in gesso, ed eliminate successivamente.
9 Sono stati usati i solai in travi inferro con domgelloni in laterizio formanti una camera d’aria
8 per portata & da intendersi la lunghezza delsolai
81 Utensile impiegato nella lavorazione superficidddia pietra.
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Per le pareti interne e i soffitti si adopero “inézo civile” a tre riprese e formato da malta
di calce, tufina e gesso; per la impermeabilizaazidel lastrico solare, su un massetto in
malta comune, venne steso uno strato di asfaliaradat ottenuto dalla ricottura di quello
estratto dal precedente manto di copertura dehskecpiano.

| prospetti vennero pitturati a latte di calce, datati di decorazioni sulle aperture del
nuovo e del sottostante livello di piano, invecefiteestre sono state completate con la
formazione di archi di tufo e di conci angolari,rmici, stipiti e architravi in cemento
armato con graniglia martellinata di cui il progpet la soglia in pietra calcarea sono stati
lavorati con bocciarda alla sedici denti.

Il cornicione in pietra calcarea, ricostruito coln giessi elementi di quello rimosso dal
primo piano, venne completato con copertine di 5dirapessore in calcestruzzo armato
con tondini da 10 mm posti ad interasse di 20 cm.

Per quanto concerne i servizi igienici erano nearesssi alla turca in ghisa porcellanata, e
tubazioni varie, altre finiture riguardavano unaghiera in ferro battuto per la scala, con

corrimano in legno di faggio e bastoni verticali.

2.9.2 La Variante di Progetto e le modifiche in corso d’opera

La consegna dei lavori avvenne il 26 ottobre 193il Birettore dei Lavori, Ing. F.
Mezzina, prescrisse allimpresario che il termiriegmo per l'ultimazione fosse fissato in
undici mesi; dopo l'inizio dei lavori di demoliziendel cornicione e del vecchio manto di
copertura in asfalto, nel mese di novembre, verurestatato che le vecchraurature di
rinfianco delle volt& si trovavano in pessimo stato di conservazionaiedi ritenute tali
da non sopportare il peso della nuova costruzione.

Si rendeva utile e necessario un intervento di @ltemento e di risarcimento, con delle
nuove murature, di quelle parti ormai ammaloratequindi occorreva procedere alla
centinatura delle parti voltate sottostanti petarei ulteriori danneggiamenti al fabbricato
con conseguente pericolo per le persone, e riprenidecostruzione dei muri del nuovo
livello a partire dalla imposta delle volte sottoti.

La prescrizione tecnica di questo edificio in muratportante, sin dalla sua progettazione,

imponeva che tutte le murature dei livelli di piasitraversassero le zone di rinfianco delle

8 Sono quelle parti in muratura realizzate sullastisso dei raccordi voltati tra i solai in ferredadtine in
laterizio e le murature perimetrali delle aule gieno piano.
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volte fino all’altezza dell’'estradosso piano de#iesse, in maniera tale da conservare
entrambi i propri paramenti e consentendo ai mekipthno superiore, in previsione di una
sopraelevazione dell’edificio, di poggiare direttrte su regolari muri sottostanti.

Fu in questa circostanza che l'ing. F. Mezzina suigdi modificare la tecnologia dei solai
di copertura del fabbricato, prevista in originen@olai in cemento armato, sostituendola
consolai plafoni di tipo Perret®®: si tratta di un solaio misto a travi metallicheappio T e
strutture di riempimento disposte su speciali ifept in laterizio che coprono le estremita
delle ali, costituite da due tavelloni, uno pernfiare la superficie piana intradossale e
l'altro superiore, che forma una camera d'aria; Stweera una soluzione molto usata
all’epoca negli edifici scolastici per miglioraresblamento termico delle aule.

La sostituzione era opportuna in quanto nella scnoin era stato previsto un impianto di
riscaldamento e quindi, per migliorare le condizitatmiche della aule dell’ultimo piano
nelle stagioni piu fredde, il sistema Perret aveebivece mitigato la temperatura interna
compensando, con l'utilita derivata, i maggiori ttagspetto ai solai in cemento armato.
Non essendo stati previsti nel progetto principaleedatto un nuovo elenco dei prezzi, con
una differenza di spe¥adi circa 7.700 lire, comprendendo sia il rifacireedelle vecchie
murature di rinfianco e sia la modifica del sisteshaoperture del fabbricato; la variante di
progetto venne approvata, con delibera podestasie esecutiva nel gennaio 1932, insieme
ai documenti contabili che furono accettati dalpiresa costruttrice, e che riguardavano tre
categorie di lavori: la prima era relativa ai “dofdafoni a sistema Perret” con malta
cementizia, su travi di ferro a doppio T messe @diléanza variabile da 1 m a 1,4 m e tiranti
in ferro filettati alle estremita.

La seconda voce era relativa alieite per rampanti e ballatbiformate con tufo carparo
di Palagianello negli spigoli, di spessore in chiaompreso tra 20 e 29 cm e messo in
opera con malta cementizia, compresa la muraturerdianchi fatta con tufi di Bisceglie
del tipo“mollica” e allettati con malta di calce e tufina; infinedaratura a “cuci — scuci”

di tufi di Canosa della cava “Toppo di Ruta” perigterventi di consolidamento.

Il “Laterificio L’Ardito” di Molfetta, avendo avutanotizia della scelta dell’Ufficio Tecnico
comunale, si vedeva escluso dalla possibile veriitaterizi, non essendo questa impresa
produttrice di tavelloni; infatti, le diversi impiagoni fatta dagli Ingegneri in molti paesi

della provincia aveva provocato la mancata verdlitdcuni prodotti come le volterrane.

8 E un sistema brevettato per solai plafoni conltave
8 per la sua determinazione venne effettuata unmstlativa alla sostituzione della precedenteldigia di
solaio con quella Perret individuando le voci ligkat putrelle in ferro, tavelloni e tondini in ferper il loro
ancoraggio.
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Durante I'esecuzione dei lavori vennero determindéle modifiche dovute ad errori
esecutivi dell'impresa, come nel caso delle mugttasversali interne che, contrariamente
a quanto stabilito in progetto in cui si indicagdipologia aufi intrecciati e a letto di cava
nell'intero spessore, vennero invece realizzate comici disposti a coltellofacendone
risultare un piccolo nucleo interno; nella costamna delle due rampanti delle scale, nelle
travi di ferro a doppio T vennero praticati deiifper I'inserimento di tiranti necessari ad
assorbire la spinta delle voltine in laterizio.

Inoltre, secondo I'impresa, la Direzione dei Layorel definire le altezze delle aule, non
aveva tenuto conto della camera d’aria dei solaieBeche vennero impostati, in due aule,
ad una quota inferiore di 70 cm rispetto a quebaabrridoi, di 4 m; in realta, I'errore
esecutivo era da attribuire agli operai, tuttavie6 febbraio 1932, dopo I'accettazione di
un ordine di servizio, i solai vennero demolitieostruiti.

Durante la stagione invernale, a causa delle comprogge torrenziali fu usato un sistema
di protezione delle aule del primo piano coanaline e telonimentre la continua
trascuratezza dell'impresa lascio sguarniti i spdalizzati; il manto impermeabilizzante di
asfalto non era stato ancora applicato per cuip $aizione delle piogge dell’intero mese di
febbraio 1932, si verificarono numerosi allagamemtpiani inferiori e danneggiamenti a

cui dovette far fronte il Comune.

2.9.3 La costruzione del secondo piano

L’intervento di costruzione del piano superioreziaicon la rimozione del cornicione in
tufo, e quindi si scavo nell’estradosso dei sokli gtimo piano fino a trovard’'imposta
delle volte” per la realizzazione dei nuovi muri portanti; indivato il livello superiore
delle murature esistenti, si dovette costruire amialo“generale”® in calcestruzzo; al fine
di determinare una regolare superficie di posanfordemolite prima quelle parti murarie
non piu utilizzabili, mentre furono realizzate, teota superficie del cordolo, porzioni di
nuove murature in tufi concatenati in un angolosewci — cuci su altre parti dell’edificio di
cui non si conosce le precisa ubicazione, mancdadaanimetria originale allegata al
progetto. Successivamente si procedette nellacreziei sostegni verticali necessari alla

formazione dei solai dei corridoi disposti in di@ze est-ovest, e nella demolizione dei

% per cordolo generale si intende un elemento dtistisituato lungo tutto il perimetro dell’edifizie che
comprende anche tutti gli altri cordoli realizziaticorrispondenza delle murature interne che sa®d tutte
collegate tra loro.
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servizi igienici realizzati anni prima nell’atrie, il cui rilievo € riportato nel libretto delle
misure; per rinforzare il muro esistente tra l'ate il convento si impiegd una muratura in
pietrame e malta di pozzolana.

Lungo tutto il perimetro del nuovo piano venne iEz@to un cordolayenerale invece in
corrispondenza dei muri del vano scala e nellesei@oni murarie per 'appoggio dei solai
Perret, vennero eseguiti dei cordtdi catena"di altezza 20 cm, mentre delle architravi
gettate in opere per le porte: per queste lavonazgicusarono tre tondini in ferro da 16 mm
di sezione pitispezzoni” di sezione 10 mm di diversa lunghezza e quantita.

Completati questi interventi vennero erette le rwrea tufi concatenati, aventi spessore
diverso e in particolare, per i muri perimetralinibanti con il cortile e il prospetto
principale, di 50 cm, mentre per i muri interni @iéeli a via C. Alberto e vico M. di Savoia,
di 45 cm; una trave armata con quattro tondini @lanin lunghi 4,1 m e 10 staffe da 8 mm
venne gettata in opera tra i muri del vano scakeabndo piano, mentre furono sostituiti i
solai lignei del primo piano con dei solai a newvataventi la sezione rettangolare, in un
caso, a T negli altri, e una soletta incastrat@sapnente ad esse.

La muratura a tufi concatenati venne realizzatailpgnuro del primo piano che affaccia
sul cortile” ® dello spessore di 60 gmmentre una muratura ad un tufo messo a letto d@i cav
fu realizzata per ifmuro del primo piano che affaccia su via M. d’Alegj e “sul
localetto di accesso alla terrazza del custoegier uri‘muro del secondo piano che da sul
cortile.... in via M. d’Azeglio e sul localetto dicsso alla terrazza del custode”.

Per realizzare il piano di calpestio dei servizigci del secondo piano venne costruita una
soletta armata della dimensione corrispondenteralocdi fabbrica posto in continuita con
la parte terminale del corridoio voltato di mezzwgp, ovvero una soletta in calcestruzzo
armato nelle proporzioni di 300 kg di cemento peranimpasto, e poi venne realizzata
una soletta in calcestruzzo a copertura di tuttiofridoi; la muratura intrecciata fu
impiegata per il completamento degli spigoli deh@acala e per il isanamento di un muro
sottostante.

Prima della interruzione dei lavori per le festwitatalizie venne iniziata la costruzione dei
solai plafoni di copertura, mentre all’inizio dalavo anno vennero realizzate le rampanti
della scala e il pianerottolo intermedio, sempra @otecnica del solaio misto in ferro e
laterizio e con tiranti filettati alle estremitéerde alzate dei gradini si uso il tufimollica”

di Bisceglie a sezione triangolare, e per le pedatgietra da taglio.

8 Questi interventi riguardavano il completamenttiadeestata di levante dell'ala meridionale dellfemio
posta sulla via M. d’Azeglio e che vennero ese@sfiendo stata approvata una perizia suppletiva.
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I 9 gennaio 1932 vennero inviati allEnte Autonomaquedotto Pugliese — Gabinetto
Prove Materiali, quattro provini in calcestruzzonamtizio per getti armati per I'esecuzione
di prove di resistenza a compressione; in precedaitze prove erano state eseguite su
tondini di ferro e tubi di gres.

Per il muretto d’attico della terrazza dell’alloggilel custode si realizzd6 una muratura ad
un concio di tufo posto a letto di cava e intonaaatn malta di calce e polvere di pietra.
Una muratura a cuci e scitvenne eseguita in prospetto dell’aula termiffaté via M.
d’Azeglio, dove venne ricostruito I'arco della pffinestra; i lavori di finitura dei prospetti
videro I'impiego di intonaco esterno in malta diceae polvere di pietra e intonaco civile in
malta di calce, e in tufina e gesso per le superfierne.

Per il muro dattico, in tufi di Bisceglie, che laoita i tre prospetti si adoperarono
copertine in calcestruzzo armato con tondini danid distanti 20 cm e dello spessore
complessivo di 5 cm, e si procedette alla impernigabzione dei lastrici solari e alla
chiusura orizzontale del vano scale mediante ttef@rro a doppio T e volterrane.

Vennero anche restaurate le cornici sulle finedleprimo piano, le nuove vennero rifinite

con le cornici sovrastanti, e si realizzd una amrfimarcafinestre™®

in conglomerato
cementizio a faccia a vista a graniglia, martethna una marcapiano in gesso; al primo
piano dell’edificio venne ricomposto il pavimentopianole calcaree.

Nell'atrio venne demolita la volta della cisternasfa nell’angolo a mezzogiorno nei pressi
del muro del convento e che molto probabilmente &eda costruita nei lavori di
realizzazione del piano terra; in seguito furonmmacati nuovamente tutti i corridoi e le
aule dei piani inferiori.

Infine vennero montate le finestre arcuate a dugetia “a chiaro e scuro® e le porte
interne delle aule, a due battenti e specchi bugnatimentre per gli armadi a muro furono
montate delle porte a un solo battente; I'8 settem®32 si registro I'ultima lavorazione.

Si giunse alla conclusione della sopraelevazionkld settembre 1932 il Direttore dei

lavori si reco sul posto per constatare che i llaJossero stati eseguiti secondo le

87 | prospetto venne lasciato incompleto e, in psivie di un futuro ampliamento, questa tecnologia
consisteva nel lasciare a vista gli ammorsameritcdeci terminali, alternati in verticale, che deiiavano
allo stesso tempo lo spigolo della costruzione.
8 Denominata nel libretto delle misure “aula Camptee
8 E detta cornice marcadavanzale un elemento aitcititeo costituito da una cornice sporgente, aosezi
rettangolare, che segna il livello dei parapettied@nestre cosi come era stato definito I'appamécorativo
dei piani inferiori.
% || sistema di oscuramento della finestra era ot@ma un ulteriore serramento composto da duegtiann
che tenuti aperti si addossavano sul lato inteedavano della finestra
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prescrizioni progettuali e stabili che 'impresaebbe ricevuto un saldo di pagamento solo

dopo I'approvazione del verbale di collaudo.

Figura 13 - L'edificio scolastico completato, anni '40

2.9.4 1l Progetto Suppletivo e I'ultimazione dell’edificio (1932)

Pochi mesi prima dell'ultimazione della costruziodel secondo piano della scuola
elementare si senti I'esigenza di concludere alécuterventi che in passato erano stati
rimandati, come quelli relativi ad alcune finitudattamenti e riparazioni nei due piani
sottostanti, al fine di migliorare il funzionamengoil decoro della scuola; le precedenti
Amministrazioni avevano posticipato la realizzagah alcune opere edilizie, compresa la
costruzione dei servizi igienici, in quanto si agapa che il completamento dell’edificio
scolastico avvenisse dopo la demolizione dell'm@wnvento e chiesa dei Cappuccini.
Questa possibilita non si sarebbe verificata pef'dtficio Tecnico Comunale predispose
tre progetti relativi allasistemazione delle latrineei primi due piani in funzione di quelle
costruite al terzo piano, lkeostruzione di un grande finestroaeprotezione dei corridoi e
delle aule dall’aria proveniente dal cortile, e dastruzione della ringhiera al grande
balcone centralecostruito sin dalla realizzazione del primo piamonai ultimato; il 6
agosto 1932 venne deliberata I'approvazione di naventivd” di spesa totale di 18.850

lire, mentre il preventivo di spesa totale delifisib era sceso a quasi 200.000 lire.

alll primo progetto venne affidato alla stessa impresstruttrice del terzo piano mentre i lavori di
falegnameria furono affidati alla Ditta C. Nappigeelli in ferro alla Ditta A. De Ceglia.
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Quindi, proprio durante I'esecuzione dei primi leyoenne stabilita la costruzione dei
servizi igienici al secondo e terzo piano sul leagthe era destinato ad alloggio del custode.
Con “Perizia suppletiva di maggiore spesa per i lavorisopraelevazione all’edificio
scolasticd vennero indicati i lavori consistenti nell’aggitandi un ‘huovo corpo di
fabbrica’® e quindi nella elevazione di una muratura conaatedi conci in tufo, dello
spessore di 45-50 cm avente altezza complessiv8 di, cordoli in conglomerato
cementizio di sezione 60 cm x 20 cm, e solettaalnastruzzo armato dello spessore di 10
cm, con armatura formata da tondini e staffe pesawraccarico di 300 kg/mq e lunghezza
massima di 3 m; altri interventi minori riguardaoole zoccolature dei primi due piani nei
corridoi e nelle aule e la pavimentazione deiigergienici in mattonelle di cemento a due
colori messe in opera su un massetto in malta cenfoml lastrico solare del nuovo corpo
di fabbrica si realizzo un massetto di malta coo stnato di asfalto.

Il 3 dicembre 1932 vennero affidati invece i lavagiativi alla costruzione della ringhiera
in ghisa alla balconata del prospetto principaldet balcone sul prospetto meridionale:
rispetto a quanto stabilito, la tipologia che ilstattore scelse per la prima fu a
“colonnine” e non a bastoni verticali, facendo cosi gravarenaggior peso sulla mensola
della balconata stessa. Nello stesso giorno vetim@ago il contratto per la costruzione di
un grande finestrone, al piano terra, di chiuswglacdrtile interno dell’edificio, composto
da un YVetrinone rostratd a due battenti in abete veneziano dello spesdbfe cm, piu
interventi generali di falegnameria relativi ai fwon esistenti e ad alcune finestre.

oo
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Figura 14 — F. Mezzina, Pianta del secondo piano dell’Edificio Scolastico “A. Manzoni”, 1931%

%2 | e dimensioni riportate nella perizia, di 7,50 m425 m, corrispondono a quelle della parte tertaina
dell'ala di mezzogiorno dell’edificio che venne lizaata con questo progetto comprendente sianh@rche

il secondo piano.

% Immagine tratta da: Nicola Mezzina, “Vicende eiiie urbanistiche a Molfetta tra Otto e Novecenka.
Mezzina, Molfetta, 1998.
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L’edificio scolastico, ampliato da poco di ben wndiuove aule necessitava di una ulteriore
sistemazione come la costruzione di sette fineltreorridoi del piano terra; inoltre erano
stati finanziati, sempre nel marzo 1933, lavorpitiurazione degli infissi e di zoccolatura
ad olio delle aule e dei corridoi, comprese le miege in ferro di protezione delle finestre
del piano terra e la posa in opera di una insarfbindicante il nome e la destinazione
dell’edificio, e la rilavorazione della zoccolaturastern®; la spesa complessiva
comprendeva anche la sistemazione dellimpiantottrigle®™® del primo piano,
indispensabile per lo svolgimento di lezioni seeatili un corso per I'agricoltura che gia si
teneva. Il certificato di regolare esecuzione $tabie tutti i lavori vennero eseguiti a regola

d’arte nell’agosto dello stesso anno.

2.9.5 Il collaudo finale dei lavori di sopraelevazione

Ultimati i lavori, venne nominato con delibera @& maggio 1933 lI'ing. G. Picca come
collaudatore della costruzione del secondo piara aeii fu riconosciuta una parcella di
poco piu di duemila e duecento lire conforme al#fe del Sindacato Ingegneri.
Considerato che il progetto, della durata dei lastabilita in undici mesi, venne approvato
il 26 gennaio 1931 con successiva variante deld4mbre 1931 e perizia suppletiva del 6
agosto 1932, fu accertata l'ultimazione dei lawom verbale del 14 settembre 1932; gli atti
contabili sono formati da un libretto delle misute registro di contabilita con relativo
sommario, otto liste per i lavori in economia, estato finale dei lavori.

La visita di collaudo avvenne il 13 luglio 1933aajpresenza dell'ing. Picca, collaudatore
dei lavori, dell’ing. F. Mezzina, Direttore dei Law, dell'ing. D. Valente per I'impresa
costruttrice, e dellimpresario C. Amato; il coli@atore preliminarmente esegui una
ispezione ai lavori svolti, sia all'interno che’aditerno dell’edificio scolastico e avendo a
avuto a disposizione gli atti contabili, vennercuanate alcune aule, i corridoi e lo spessore
dei muri perimetrali. La maggior parte di questesumazioni fu verificata correttamente
rispetto ai documenti progettuali e soltanto in Iga@ caso si registrd una leggera

differenza che si ritenne essere compensata pan dirmisura, inoltre, lo spessore delle

% Sj trattava di una inscrizione formata da 21 fetten ferro smaltato alte 50 cm, che probabilmente
riportavano la dicitura SCUOLA ELEMENTARE MANZONIllanterno di una cornice marcapiano, ma di
Cui non ne é rimasta traccia per cui € probabigev@nne successivamente rimossa.

% Venne rilavorata con martellina a 16 e 24 denti.

% per i lavori di “riattamento” dellimpianto venreusati tre campanelli elettrici, uno per ogni pian
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porte differivano di un cm rispetto a quanto prasxrmentre i battenti, invece che tre
erano stati realizzati a due specchi.

Altre incongruenze riguardarono la ringhiera delbale, anziché essere in ferro battuto a
semplici bastoni verticali era stata realizzataverzellé con disegno, mentre lepifette’®’
per lo smaltimento delle acque piovane erano stguite in pietra piuttosto che in zinco.
Vennero poi estratti cinque campioni di muraturd parapetto del lastrico solare, in
particolare due, nel muro d’'attico che confina g@o M. di Savoia, e I'altro in quello del
prospetto principale; i carotaggi furono esegudi @n’altezza di 30 cm dal piano di
calpestio per i primi quattro casi, e a 1,30 m ltkezza. Nei primi due saggi vennero
riscontrati conci in tufo di Canosa, nei gli alliue i conci erano dello stesso materiale e
disposti come ihtrecciati’ a qualche concio proveniente da Bisceglie, €ulgiho saggio

si ebbe lo stesso primo risultato.

Altri prelievi furono fatti direttamente sul lasta solare, in particolare lungo la linea di
separazione dell’ala di levante rispetto al coredi’edificio, per constatare il livello di
qualitd dellemurature di rinfianco delle volt& e di quella usata per il massetto delle
pendenze; da una prima analisi si rilevarono campibpezzi di tufo costipati con malta di
calce, tuttavia in profondita alla malta era miatelanche del terriccio.

Sempre sul lastrico solare, un’altra difformitauagdava lo spessore della copertina in
calcestruzzo di protezione del muro d’attico e sh@resentava al doppio di quanto era
stato prescritto.

Infine altri prelievi furono fatti nell'intonaco dleprospetto del muro esistente dell’ex
convento dei Cappuccini che confina con I'atriol’ddlficio scolastico, e constatando che
lo stato di conservazione fosse simile alla partawro non ancora intonacata.

Il collaudatore, poi, esamino anche altre partiligieacornici marcapiano, le decorazioni
delle finestre e ibattuti di cementt”.

Nella relazione finale di collaudo, lI'ing. G. Picdascriveva i lavori com&seguiti con
buoni materiali a regola d’'arte ed essi corrispomdoalle prescrizioni del capitolato,
fuorché nella murature di alcuni muri trasversdf™ in questo caso, infatti, i conci in tufo
non erano stati disposti a letto di cava, ma aeliojt facendo cosi variare lo spessore

complessivo. Per queste murature non eseguite t@mente, la Direzione dei Lavori

" Sono i moderni bocchettoni di un sistema di raecdelle acque meteoriche dalla superficie di coper
dell’edificio e che si raccordano a pluviali vediicche le convogliano al suolo.
% E da intendersi come il massetto delle pendenzquanto, nei solai a struttura mista non esiste una
muratura realizzata nei rinfianchi che invece stpioi delle strutture voltate.
% E un pavimento economico formato da uno strateriofe di calcestruzzo, da uno superiore in malta
cementizia e da uno spolvero di cemento lisciato.
1% A S.C.M. Cat. 2, Vol. 24. Fasc. 9.
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contabilizzo delle detrazioni sull'importo dei laomentre altre penali riguardarono le

ubussolenlO].

a due battenti Venne poi constatato che i lavori vennero conctigglici
giorni prima rispetto agli undici mesi, tempo pmso in contratto.

Il certificato di collaudo, firmato I'11 agosto 133stabili quindi che i lavori eseguiti
dall'impresa C. Amato per la sopraelevazione ddificio scolastico “A. Manzoni”
fossero collaudabili e collaudati.

Ulteriore documento redatto fu la relazione riséadel collaudatore inerente I'inserimento
di venti riserve economiche richieste dallimpresanon confermate nel conto finale,
tuttavia una sola lavorazione non contabilizzata stata invece accertata in sede di
collaudo, relativa allanuratura di rinfiancofatta con conci in tufo per il raccordo delle
pendenze ai rinfianchi dei solai Perret, real@dango i cordoli in calcestruzzo armato.
Questa, secondo la Direzione dei Lavori, non egstigattandosi invece di un riempimento
fatto con materiale di risulta, ma lo stesso callore specifico la presenza sia di materiale

sciolto che di vera muratura.

2.10 Gli interventi di manutenzione dal 1945 ad oggi

Allo scoppio della seconda guerra mondiale gli iedi§colastici vengono occupati dal
Regio Esercito ad uso di ospedali, uffici militegedi accantonamento delle truppe ma
guesta concessione scadeva all'inizio del nuova awolastico; nel 1943 il Genio Civile
ordind I'occupazione militar&” delle truppe nei locali dell’edificio scolasticoadzoni, a
sequito dell’autorizzazione del Comando Difesailatale di Bari.

Nel novembre 1945 il Consiglio Comunale fece umhiesta al Genio Civile di Bari per
lavori urgenti relativi al periodo di occupazionelld truppe alleate e un stima dei lavori
venne approvata dal Provveditorato Regionale aper® Pubbliche; vennero svolte due
categorie di lavotf® di cui la prima fu affidata con contratto nel¥9relativa a interventi
su solaio, pavimentazione, servizi igienici, intonaterni ed esterni e tinteggiatura a calce,
mentre la seconda, nel 1949, era relativa ai ladidalegnameria.

Conclusisi nel 1950 questi lavori di ristrutturasointerna, poterono continuare le attivita

scolastiche nella nuova veste rinnov&tdell’edificio.

191 e porte interne agli edifici erano conosciutetancon questo termine.

102 A.S.C.M,, Cat. 16, Vol. 86, “Delibere del Consiglio Comunale”.

AA. VV., “Storia della Scuola “Alessandro Manzoni, Ed. La Nuova Mezzina, Molfetta, 2012, pag. 66.
Idem, pag.103.

103
104
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Figura 15 — La scuole elementare “A. Manzoni” negli anni ’50-60

La denominazione di questo edificio, mutevole neiso del tempo, é statcuola dei
Cappuccini,poi scuola in via C. Albert@ in via Manzonj tuttavia gia nei documenti del
1931 si fa riferimento a quella definitiva; risale1959 la targa commemorativa, posta sotto
al medaglione in cui € scolpito il poeta, in culegige”...la scuola che porta il suo nome.”
mentre I'ufficializzazione della intitolazione adeSsandro Manzoni avvenne nel 1966 con
delibera del collegio dei docetfti.

Nel marzo 1960 venne approvato il progetto tecemecutivo redatto dall’'Ufficio Tecnico
Comunale per i Lavori di rinforzo e restauro ai muri portanti detificio scolastico

1% per Iimporto di

Manzoni e di riattamento di tutti i servizi igieni@sistent
£ 25.000.000, comprendente i lavori di consolidaimeiel cornicione del Liceo Ginnasio e
di riattamento dello stesso plesso; a segquito tdi lalori necessari ad assicurare alcune
strutture della scuola elementare, 'amministragi@omunale determind una variante al
progetto iniziale in quanto si resero necessavoti diringrosso di fondazionidei muri
esterni prospicienti I'atriocon un congruo numero di collegamenti di calcestouper
eliminare gli scompensi delle spinte delle volteaberidoi, oltre ai lavori di rifacimento di
tutti i servizi igienici, con la creazione di ardggmi e di nuove latrine, e di realizzazione di
un impianto di riscaldamento a radiatori. Il CotisigComunale deliberd nel dicembre
1964 I'approvazione del Capitolato Speciale d’afgppékr i lavori di riattamento, e i lavori
vennero consegnati il 5 gennaio 1966, per licitaziprivata, all'impresa D. De Matrtini.
Nell'intradosso delle volte di copertura dei coaiidvennero effettuati interventi di
rinzeppatura delle lesioni con scaglie in piet@n® in profondita, e malta cementizia, e

ripristinati gli intonaci interni, rappezzati quegkterni e tinteggiati a calce.

195 | dem, pag.69.
108 Archivio di Stato di Bari, Pref. di Bari, Uffici mministrativi, 1° Versamento, Busta n. 398, Fasc. 5
56



Per assicurare la stabilita dei muri portanti petnali vennero approfondite le strutture
murarie in pietrame attraverso ustauttura di sottofondazione ircalcestruzzo ciclopico
una tipologia di aggregato cementizio in cui vergg@mmersi grossi elementi in pietra
viva: il conglomerato e stato dosato con 3 gliimiacemento per mc, 0,800 di pietrisco
calcareo, e 0,400 mc di sabbia e pietrame calcadadto per le fondazioni, mentre la
gualita del cemento é relativa alla boiacca; tldtsetrutture in cemento armato sono state
eseguite secondo le prescrizioni del R.D. 16/11/32229, con I'obbligo dell'appaltatore di
consegnare i calcoli statici corredati da elabasgicutivi comprendenti le armature.

Il legante idraulico impiegato e demento Portlanddella resistenza a compressione, a 28
giorni, di 500 kg/cmq mentre per i lavori in cooglerato semplice e stato usato legante
cementizio con resistenza di 300 kg/cmg.

Il pietrisco, privo di contenuti terrosi, ha dimeés maggiori di 5 cm nei cls ordinari e di
dimensioni tra 3 e 5 cm in quelli cementizi, med&rsabbia, esente da materiale argillosi,
ha granelli di dimensioni maggiori a 1 mm dopo apfaovagliatura.

Per quanto concerne le armature € stato uset@io dolceo laminato in tondini con
piegature, legature e sovrapposizioni, chiamatohanferro omogeneo, avente la
caratteristica di essere lavorabile a freddo eagadsaldabile.

Nei decenni successivi, il plesso “A. Manzoni” tats sottoposto a diversi interventi di
manutenzione ordinaria, escludendo quelli impoatiadapplicazione di nuove normative
emanate negli anni ‘80, tra cui quella relativéadikguamento alle norme CEI-ENPI per gli
impianti elettrici, e 'adeguamento alle norme [@eprevenzione degli incendi.

Nel marzo 2002, con Deliberazione della Giunta Coate, € stato approvato il progetto
esecutivo dei lavori di realizzazione degli infiesiterni e delle relative protezioni in ferro
alla scuola elementare. Con I'evoluzione del goatrmativo in materia di sicurezza ed
agibilita degli edifici, € stato necessario redeggalcuni interventi di ristrutturazione ed
adeguamento: con Deliberazione di Giunta Comunell&agrile 2002, e stato approvato il
“Progetto esecutivo dei lavori di ristrutturaziomesanamento, adeguamento alle norme di
sicurezza ed eliminazione della barriere architeithe’ per I'importo complessivo
superiore a € 516.000 i cui lavori in oggetto fur@ifidati in appalto a diverse imprese; le
tipologie'®” di interventi previsti nel progetto esecutivo, dpplicazione della normativa
vigente 109/9%® e DPR 554/99° hanno riguardato le seguenti categorie:

197 Ufficio Tecnico Comunale di Molfetta, Arch. O. kisa, “Relazione Tecnica e lllustrativa degli Intsnti

Edili, 2002.

198 egge Quadro in materia di Lavori Pubblici.

199 Regolamento d’attuazione della legge Quadro irerf@ati Lavori Pubblici e successive modificazioni
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- Ristrutturazione internatesa a migliorare la funzionalita degli ambiedéistinati
all'attivita didattica,;
- Rifacimento degli intonaalei prospetti esterrdon nuova tinteggiatura,
- Pulitura e protezione degli elementi in pietrepme la zoccolatura, la cornici
marcapiano, gli stipiti delle finestre e gli elertiatei balconi;
- Rifacimento degli intonaci ammalorati interni aglnbienti didattici;
- Adeguamento alle norme di sicurezgacondo il D.M. del 26.08.1992 “Norme di
prevenzione incendi per I'edilizia scolastica”;
- Adeguamento dell'impianto di riscaldamentai sensi della legge n..10/91, in
materia di contenimento dei consumi energetici;
- Adeguamento in materia di abbattimento delle baeriarchitettoniche,secondo
l'art. 23 del DPR n.503 del 24.07.1996.
L’atrio interno € attrezzato con uno spazio di&iB5 mq con pavimentazione anti trauma
realizzata in lastre di caucciu riciclato in d@iat per consentire un piu alto assorbimento
delle cadute e permettere lo svolgimento di attiginniche; al fine di separare la scala di
emergenza, posta nell’angolo sud-ovest, dallo spamiostante, € stata piantata una siepe.
L’Archivio esistente nell’ala meridionale, che ceme una grande mole di volumi e
documentazioni, & stato ingrandito utilizzandeaho adiacente e parte del corridoio, su
cui e stato realizzato un nuovo tramezzo e dalegsiahccede attraverso una porta taglia-
fuoco REI 120; la Centrale Termica e stata inte@sda un intervento di rifacimento della
guaina a protezione del lastrico solare, con lazaszione di un’adeguata pavimentazione
in marmette. Tutte le aule sono state provvisteirdh zoccolatura in pietra di Trani di
altezza di 20 cm mentre le pareti sono state tgiédg con colori scelti dagli alunni.
Gli intonaci esterni ed interni, sono stati reaizazn malta di calce e cemento Portland
poiché questo tipo di materiale garantisce la trabpita delle pareti e riduce cosi il rischio
di formazione di efflorescenze e problemi di unddinche grazie all’'uso di un’adeguata
tinteggiatura murale a base di silicati che mamtienmuratura sempre asciutta, garantendo
ottimali condizioni igieniche.
Nel gennaio 2013 sono stati appaltati i lavori atiel ad un “Intervento per
I'efficientamento energetico e realizzazione di iampi fotovoltaici a servizio dell’edificio
scolastico A. Manzoni” nell'ambito dei finanziamemO 2007/2013; sono stati finora
realizzati, in corrispondenza dei prospetti estarnuovi intonaci di tipo termoisolante, a

base di sughero.
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3. METODI DI ANALISI DELLE COSTRUZIONI IN MURATURA

Un sisma e un evento dinamico in grado di indunedle masse strutturali, delle forze di
inerzia proporzionali alle stesse masse e alléivelaccelerazioni.

La risposta dinamica alle azioni sismiche delletrt$oni in muratura puo essere studiata
con due procedure fondamentali di analisi: i metouari e non lineari; nelle analisi
lineari, in cui I'equilibrio puo essere trattat@titamente o dinamicamente, si impiegano
gli spettri di risposta per la valutazione dellessime forze agenti sulla costruzione, per cui
tali metodologie risultano essere semplici in quaftrze e spostamenti sono trattati in
regime elastico lineare e sono corretti da coeffiti quando esistono effetti di non
linearita. Con questo tipo di analisi il sistemane studiato come un oscillatore semplice
ad un singolo grado di liberta in cui il moto éiiduato attraverso il periodo propria.T

| metodi di analisi non lineari tengono conto deffiéttivo comportamento non lineare degl
elementi strutturali, sia per effetto della norelnitd geometrica, sia nella non linearita dei
materiali; e richiesta una maggiore complessitateglla modellazione.

La normativa vigente (D.M. 14/01/2008 e Circ. M@1.7/2009), per valutare la resistenza
sismica degli edifici in muratura, consente I'appfiione delle seguenti metodologie:

- analisi statica lineare € un metodo semplificato che si basa sull'ipotst la
risposta strutturale sia dominata dal primo modo wirare, e consiste
nell'applicazione di forze statiche equivalenti aelle dinamiche provocate dal
sisma,; il taglio alla base si calcola separatameelie due direzioni orizzontali;

- analisi dinamica lineareé un metodo che considera la risposta struttwa@iee una
combinazione dei modi di vibrare piu significatipilo essere applicata a tutti i tipi
di edifici, e viene affrontata con spettri di risp@ normalizzati;

- analisi statica non linearevaluta la massima deformazione in campo anaetasti
attraverso l'applicazione, sulla struttura, di istesma di forze in combinazione con
guelle peso, fatte crescere in maniera monotomediia condizione di collasso;

- analisi dinamica non lineareg un approccio che permette di stimare la rigpakt
passo della struttura.

Nel caso dei sistemi dissipativi, come le costrozsistenti in muratura, i metodi lineari
sono molto restrittivi perché sottostimano la cépadi resistenza e deformazione dei
materiali, mentre i metodi piu adatti sono quebtinnlineari: l'unica tipologia disponibile

per valutare, in maniera attendibile, la sicurezizatturale e I'analisi statica non lineare, il

cui utilizzo & raccomandato dalla normativa.
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3.1 Analisi statica non lineare

La valutazione della risposta sismica di una siraitnelle sue diverse tipologie costruttive,
deve essere condotta individuando un modello matemahe rappresenti al meglio le
caratteristiche geometriche e meccaniche; nel dasstrutture murarie € fondamentale
comprendere anche gli effetti della non linearitindteriale e gli effetti del second’ordine,
in modo da ottenere risultati progettuali che assigo i requisiti della sicurezza richiesti.
L’analisi statica non lineare si basa sul concddlha “prestazione strutturalein gli effetti

del moto sismico sulla struttura sono valutatieatdrso i vantaggi dell’'uso sia della stessa
analisi non lineare che si spinge oltre il limitastico, e sia dell'uso delle analisi basate
sullimpiego degli spettri di risposta: la capacitagli elementi strutturali a fronte di una
domanda sismica viene definita attraverso la cdingapacita espressa in termini di taglio e
spostamento. La reale prestazione della struttucdtisne, infatti, intersecando la curva,
ottenuta dall’analisi, con lo spettro di rispostaverificando la posizione del punto di
intersezione, detto nodo di controllo, rispettaualtp dello stato limite di progetto.

L’'analisi di spinta, detta anche di pushover (cstesinello “spingere oltre”), € un
procedimento di tipo statico e non lineare impiegaer valutare il comportamento
strutturale per effetto dell’applicazione o di Unaza, spinta fino al collasso della struttura,
o di uno spostamento fino a quando non raggiungealore definito. Questa metodologia
consiste nell'applicare in un regime incrementale nonotono, oltre ai carichi
gravitazionali, un profilo di forze orizzontali Foella direzione dell’azione sismica
considerata, in modo da far aumentare, in manienaobona e in direzione sia positiva che
negativa, lo spostamento orizzontale dc del nodecodirollo coincidente con il centro di
massa dell’'ultimo livello della costruzione, finballasso; la spinta si ottiene sia con un
sistema di forze che di spostamenti in cui il can@ applicare in maniera incrementale e
pari a Fi =ai - Fo.

L’incremento si ottiene dal prodotto di uno spostatn, o di una forza iniziale, per un
fattore di carican fatto crescere da zero, in maniera graduale, flmaggiungimento del
valore finale; al termine di ogni passo, si effatta le verifiche sulle condizioni degli
elementi strutturali e si effettuano delle modigchl modello, in modo da rispettare i
legami costituitivi dei materiali, delle sezionidell’elemento; nei casi piu semplici, la
spinta viene applicata alla massa nella direziogléudico grado di liberta disponibile.
L’analisi si arresta nel momento in cui vengonogiagte le condizioni dello stato limite

ultimo, ovvero del livello prestazionale del modekld ogni incremento si fa corrispondere
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un passo di carico e si sceglie il humero di passcui suddividere la risposta; il
comportamento globale della struttura pud esseppresentato da una curva forza-
spostamento, rappresentativa della capacita dflatura esibita di fronte all'azione
simica, e che si esprime nelle due grandezze débtalla base e dello spostamento del
punto di controllo, posto in sommita.

Nell’evoluzione della risposta strutturale, a f@mkella crescita monotona del vettore delle
forze statiche equivalenti applicate al sistemayssierva che al loro aumento, si formano
delle successive cerniere plastiche fino ala raggimento della configurazione relativa

alla perdita di capacita del sistema.

aV

aV|-————————s———pr————
| . _che

aV cemier® pes

Formazione meccanismo labile

o) Prima cerniera plastica

Prima Fessurazione D

Figura 16 - Rappresentazione di una curva pushover

Per realizzare una curva forza-spostamento disiarsa strutturale, si possono individuare
diverse fasi: nella prima, in seguito all’applicazeé di una distribuzione di forze sismiche
si ha una risposta in campo elastico che generatapenti senza linsorgenza di

deformazioni plastiche; aumentando le forze sird@tea una prima plasticizzazione di una
sezione (raggiungimento della soglia di snervametbmite elastico) e continuando a

spingere ancora la struttura, si formano altre ieeen plastiche con successivi

danneggiamenti.

All'inizio del passo di carico i-esimo la struttule subito delle modifiche rispetto alla
configurazione iniziale, tuttavia essa & ancorgrado di sopportare un sistema di forze
simiche equivalenti, purché il modello sia aggidonaspetto al passo precedente; ogni
passo di carico si arresta nel momento in cui iltiplacatore o avra determinato una nuova
plasticizzazione.

L’analisi push over si conclude nel momento in suittiva il meccanismo di collasso

globale, se si raggiunge un certo livello di ptaszazione coincidente con la labilita del

sistema, o collasso locale, se si raggiungono faizmni limite di un solo meccanismo

resistente. In ogni caso, questa procedura siapp# la curva di capacita & crescente o e
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orizzontale a seguito della formazione di un meistan, mentre se prima del collasso
intervengono fenomeni di degrado di alcuni elemesdistenti, il metodo non si puo usare.
La perdita globale di resistenza di una strutturattsene dalla riduzione o eliminazione
della rigidezza degli elementi che hanno raggidatstato limite, ripetendo il processo dal
primo step, e costruendo le nuove curve; la curcaplacita finale, che considera la perdita
di resistenza della struttura, si ottiene raccatdaimn sommita le varie curve con dei tratti
verticali, in corrispondenza dei vari stati limieeassumera la forma a denti di sega.
L’analisi statica non lineare € importante nelléutazione dei parametri strutturali come lo
spostamento globale, lo spostamento relativo tdiversi piani, le deformazioni e le
sollecitazioni negli elementi strutturali, tenendonto del comportamento inaelastico dei
diversi elementi; la risposta che si ottiene danalisi pushover consente di:
- valutare il rapporto di sovraresistenz#o;;
- verificare la effettiva distribuzione della domandalastica di edifici progettati con
un fattore di riduzione q;
- verificare le conseguenze sulla stabilita di umattra a seguito della perdita di
resistenza di un elemento;

- valutare la capacita degli edifici esistenti.

3.2 Applicazione dell’analisi pushover alle costruzioni in muratura

Nei sistemi dissipativi, come le costruzioni in @wra portante, I'analisi statica non

lineare e la metodologia molto rappresentativandcemportamento ultimo non lineare che
consiste nell'incrementare le forze orizzontaliofial collasso della struttura: la verifica si

ottiene confrontando la capacita di spostamentd@spostamento richiesto dalla struttura,
per cui, una volta definita la curva pushover dslesna a piu gradi di liberta, la risposta
viene ricondotta ad una struttura equivalente adalm grado di liberta con comportamento
elasto-plastico perfetto. Secondo la normativai pud estendere I'analisi pushover agli
edifici in muratura anche nei casi in cui si assogha massa partecipante, al modo di
vibrare, inferiore al 75% di quella totale e supezial 60%.

Per definire la capacita di spostamento della tstraité necessario definire il modello

strutturale e il legame costitutivo dei materiadirgio si fa riferimento alla modellazione

eseguita nell’analisi statica lineare: i pannellirari possono essere caratterizzati da un

101 M. 14 Gennaio 2008, “Norme Tecniche delle Cagtmi”, § 7.8.5.1
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comportamento bilineare elastico - perfettamenastmo, mentre la resistenza equivalente
al limite elastico e gli spostamenti al limite ¢ies e ultimo sono definiti da una risposta
flessionale o0 a taglio. Per quanto concerne glineldi lineari in c.a., come nel caso dei
cordoli, si fa riferimento ad un comportamenttnigiare elastico perfettamente plastico, in
cui la resistenza equivalente al limite elastioglie spostamenti al limite elastico e ultimo
sono definiti attraverso una risposta flessionaetaglio.

Si consideri una parete in muratura composta datmasurari continui a tutta altezza e
collegati a ciascun piano, in corrispondenza ddaisala elementi monodimensionali
assialmente indeformabili e rappresentativi diiteelle o di cordoli, tali da rendere uguali
gli spostamenti di piano; se I'edificio e costituda pareti forate, si schematizza la struttura
muraria, composta da maschi murari a tutta altezfasce orizzontali, con il modello a
telaio in cui sono deformabili solo i tratti tra &perture e infinitamente rigidi i nodi di

intersezione tra le aste (i modelli sono analogii@lli di un’analisi statica lineare).

Fy ° o . Fole—i | =]
Fy . ac . Fiir | =]

Figura 17 — Modelli di pareti in muratura soggetti a un sistema di forze orizzontali

L’analisi inizia con I'applicazione, alla struttyrdei carichi verticali gravitazionali (pesi
propri, sovraccarichi permanenti o accidentali) teaati costanti, e di un sistema di forze
orizzontali che, mantenendo costanti i rapportatrei tra le stesse forze, vengono tutte
scalate in maniera tale da determinare uno spostamerizzontale, monotonamente
crescente, del nodo di controllo individuato sultapertura della struttura, fino a
determinare le condizioni ultime; i sistemi codimitrendono impossibile la definizione
della distribuzione di forze statiche equivalemhtiama, per cui nel baricentro di ogni piano
saranno applicati due sistemi di forze orizzontadstituiti da:

1) forze proporzionali alle masse di piano;

2) forze proporzionali al prodotto delle masse patdBormata corrispondente al primo

modo di vibrare (distribuzione lineare degli spastati con valore nullo alla base).

Con queste due condizioni, I'analisi considerafétiva entita delle forze di inerzia che si
manifestano sulla struttura durante un terremotespetto all’analisi dinamica non lineare,

se la struttura si trova in campo elastico lindarforze risultano proporzionali al prodotto
63



delle masse per il primo modo di vibrare, mentresassistono forti deformazioni, il
comportamento dinamico e rappresentabile dal psistema.

Secondo quanto indicato dalla normatiale forze statiche orizzontali vengono, inoltre,
spostate rispetto al centro di massa dei solaiuantp € opportuno tener conto delle
eccentricita accidentali che si assumono, per dgezione del sisma, e per ogni piano, pari
a * 5% della dimensione massima dell’edificio, méda ortogonalmente rispetto alla
direzione di applicazione dell’azione sismica.

Il risultato di un’analisi push over, per ognund distemi considerati, € una curva su un
diagramma cartesiano il cui I'asse della ascissppresenta lo spostamento del nodo di
controllo d, mentre l'asse delle ordinate indica il taglioaalbase dell'edificio F
successivamente occorre definire il comportameetacsithgoli maschi murari del modello
nello stesso diagramma, rappresentando I'evoluziemgorale dei meccanismi di rottura
che si possono innescare fino allo stato limiteamdt consistenti nella rottura per
pressoflessione nel piano delle pareti, nella rattper taglio con la comparsa di
fessurazioni diagonali, e infine nella rottura faaglio — scorrimento.

Per ogni condizione di carico orizzontale, si oieunacurva di capacitd*? realizzata
attraverso un processo incrementale che sommagmidpasso di carico, sollecitazioni e
spostamenti relativi a quello precedente e che stmwuti all'incremento del taglio alla
base; per ogni step si effettuano le verifiche idurezza dei maschi murari e quando si
verifica I'uscita dal campo elastico lineare vewgello plastico, vi sara un aggiornamento
della matrice di rigidezza, ponendo uguale a zemygidezza tagliante di quegli elementi.

Al crescere delle forze, incrementate per singa@ssp alcuni elementi subiranno un
degrado, passando dalla fase elastica a quellacaldisio alla rottura vera e propria, in culi
il raggiungimento dello stato di collasso del masahurario € dovuto o a un valore dello
spostamento orizzontale maggiore di quello limitg d nel caso in cui insorgono
sollecitazioni di trazione incompatibili: in tal @ I'elemento murario non é piu attivo nel
contrastare i carichi sismici orizzontali, mente @ ancora nei confronti dei carichi
verticali, e c’e la necessita di modificare il mboel fine di realizzare una nuova curva di

capacita eliminando i maschi rotti e iniziandoribgesso.

1 D.M. 14 Gennaio 2008, “Norme Tecniche delle Castmi”, § 7.2.6, “Per tenere conto della variafilit
spaziale del moto sismico, nonché di eventualiriezze nella localizzazione delle masse, al catlitroassa
deve essere attribuita una eccentricita accideritgetto alla sua posizione quale deriva dal dald®er i soli
edifici ed in assenza di piu accurate determinaieccentricita accidentale in ogni direzione nmud essere
considerata inferiore a 0,05 volte la dimension¥eatkficio misurata perpendicolarmente alla di@zé di
applicazione dell'azione sismica. Detta eccenfri@t assunta costante, per entita e direzione, tdugtu
orizzontamenti”.
112 Rappresentano I'inviluppo dei cicli di isteresbgotti durante la simulazione di un sisma.
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Negli edifici in muratura la verifica strutturaleomsiste in una verifica globale di
spostamento: al termine, con la progressiva perditaesistenza della struttura, si
raggiungera il collasso degli elementi murari dalailita, a cui corrisponde la conclusione
della costruzione della curva pushover. L'analisisegue fino a quando non si raggiunge
il valore pari al'80% del valore massimo raggiud taglio.
La capacita di spostamento ultimo, nel caso di eflodstrutturale in cui sono definiti i
legami costitutivi dei materiali e le condiziommiite sugli spostamenti dei singoli elementi,
sara definita sulla curva forza-spostamento, imiggwondenza di un punto in ognuno dei
seguenti stati limite definiti in normativa:
- allo S.L.D. lo spostamento € il valore minore traeltp che si riferisce al
raggiungimento del massimo taglio alla base, elgurlcui lo spostamento relativo
di due punti sulla stessa verticale ed apparteagriani successivi supera il valore
d= 0,003 h per gli edifici a struttura portante in muratordinaria,
- allo S.L.U. lo spostamento corrisponde a quellatied ad una riduzione della forza
massima orizzontale non maggiore del 20%.
Al crescere dello spostamento del nodo di contnadkme infatti valutata la compatibilita in

termini di fenomeni di crisi locale.

Forza alla base-Spostamento
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Figura 18 - Fasi di un'analisi statica non lineare

Gli elementi murari mostrano la propria resisteffimed al raggiungimento del valore
massimo per taglio o pressoflessione, per cuivaita raggiunto tale valore, viene meno |l
contributo resistente, e il progressivo danneggrmerovoca una riduzione del valore di
picco della curva pushover; quando il valore assli&®6 di quello massimo, si ricava lo
spostamento ultimo offerto dall’edificio.

Una successiva considerazione riguarda la non ritaedi materiale che giustifica la
sostituzione della curva con ubdatera relativa ad ogni singolo meccanismo, e tipica di
un comportamento elastico — perfettamente plagtia@ui si definiscono i valori del taglio

ultimo V,, la rigidezza del maschio murario k, e lo spostameltimo d,,
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In normativd™® & richiesto il tracciamento di una curva bilatdran sistema a un grado di
liberta equivalente con una prima retta passante I'pegine, secante la curva in
corrispondenza del 70% del valore di picco, e wttmarallela allasse delle ascisse tale
da rendere uguali le aree delle due curve. Passdaitko curva pushover a quella di un
oscillatore semplice si calcola il periodo deleisa equivalente che, attraverso lo spettro di
normativa, consente il calcolo della massimo spostdo richiesto dal sisma, ovvero la
domanda: la verifica € soddisfatta se lo spostamdatuto al sisma € minore di quello

dell'edificio Dmax < D secondo gli spettri riporitat normativa, per lo S.L.U. e lo S.L.D.

3.2.1 Trasformazione della curva di capacita in una bilatera

E opportuno schematizzare la curva di capacitanahilatera il cui primo ramo lineare, &
uscente dall’'origine e rappresenta la fase elsitho allo snervamento, mentre il secondo
ramo é quello post-elastico costante o puo averangiamento lineare con una pendenza
positiva 0 negativa, a rappresentare comportanrertidenti o degradanti.
La bilatera € cosi definita da tre parametri:

- rigidezza elastica K;

- forza di snervamento Fy;

- rigidezza post-elastica Kp.
Un metodo generale per linearizzare la curva diacdég® € basato sulla equivalenza
energeticd® per cui, introducendo la forza allo snervamentoy ¢ I'energia di

deformazione Hn sottostante alla curva sino al punto A, si valatespostamento del

. . . . E*
sistema equwalente:dy = Z(dm - FTJ
y

e il primo ramo della spezzata coincide con la rigidezza inizidé¢ modello SDOF

. _F, . Im
equivalente avente rigidezza e periolo= df T =2rm, %

Il secondo ramg che parte dal punto stimato, ha una pendenzaha&de due aree che si
ottengono dall’intersezione delle due curve, siagoali in modo che I'energia dissipata

nel ciclo sia la stessa tra il legame bilineara eurva effettiva.

113 Circolare Ministeriale n. 617 09, § C.7.3.4, Aalion lineare statica o dinamica: “L’analisi lietle che
al sistema strutturale venga associato un sistautiusale equivalente ad un grado di liberta.
14 AAVV., “Progettazione sismo-resistente di edifiticemento armato”, Citta Studi Edizioni (De AgoBt
2011.
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Figura 19 - Trasformazione della curva di capacita in una bilatera

3.2.2 Individuazione del sistema ad un grado di liberta equivalente

L'impiego di un’analisi pushover garantisce la detmazione del punto di prestazione di

un sistema strutturale per effetto di un eventmmis per cui e possibile confrontare la
capacita della costruzione con la domanda sismmagstante si abbia la curva di capacita
non si € ancora in grado di stimare il punto dizfanamento.

Uno spettro di risposta, rappresentativo della dataarichiesta da una struttura, viene
realizzato in riferimento agli oscillatori semplexd un solo grado di liberta (SDOF), per cui
e indispensabile la determinazione di un sistemavatgnte rappresentativo della capacita
dell'intera struttura. Un sistema a piu gradi thelita (MDOF) viene analizzato applicando
un profilo di forze o di spostamenti orizzontali agorrispondenza di ciascun piano, e per
descrivere il comportamento dell'intero sistemaearmini di legame forza-spostamento, &
necessario scegliere un solo parametro di foramesblo parametro di spostamento.

In una seconda fase dell’analisi statica non li@esaindividua, per ciascuno dei sistemi di
forze considerati, una struttura equivalente adsimgolo grado di liberta (SDOF) che

equivale, da un punto di vista dinamico, ad unattsira reale costituita da molti gradi di

liberta (MDOF); anche in questo caso occorrera@ggmare il comportamento non lineare
con una bilatera equivalente.

Si pud definire la massa del sistema SDOF equitelen = > mitgi € il coefficiente di

trasformazmne:r:ZZW'2 in cui @i rappresenta la forma modale dell'i-esimo grado d
mi

liberta. E possibile individuare un sistema SDOBHiegjente caratterizzato dalla massa m*,

che sotto l'azione di una forzaF*zF?b subisce uno spostamentd?:?_c dove Fb

rappresenta il taglio alla base, e dc lo spostanel® nodo di controllo, mentre il
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coefficiente di partecipazione modalerr‘e':ZZ::r]M"2 in cui @ é il vettore rappresentativo
mi [

del primo modo di vibrare della struttura in funzodella direzione dell’azione simica in

oggetto, e che viene normalizzato ad uno spostamenitario del nodo di controllo. Nel

diagramma del comportamento elastico — perfettaenpfdstico, si individuano i valori

*

relativi al punto di snervamente;, = [TE” e d = kZ in cui:

Fuu € la resistenza ultima dell’edificio;

Tn

kK =-2 e la rigidezza secante a snervamento del sistemaagente e ottenuta in modo da
d,

uguagliare I'area sottostante la curva pushover queella sottostante la bilatera.

Si pud determinare il periodo elasticode! sistema equivalente SDOF::z;T\/E

k*

d
—
b) *
m

dy d

Figura 20 - Bilatera equivalente

Nella fase successiva occorre valutare la rispdstasistema equivalente ad un grado di
liberta attraverso I'impiego dello spettro di rispe elastico; si distinguono due casi:
- T*>Tgc, se la risposta in termini di spostamedéb sistema anaelastico si assume
pari a quella di un sistema elastico di periodo d % = Soe(T')
- T* < Tgc, se larisposta massima in termini di $pogento € maggiore di quella del
sistema elastico corrispondent&;g> d e max
Infine si calcola lo spostamento massimo del pdintmontrollo di un sistema a piu gradi di
liberta con la relazione;gx= I [, e la configurazione deformata del sistema petteffe
dell'azione simica di progetto sara data dal pramdel vettore di forma modale per il

fattore [ [d__ . La verifica consistera nel controllare, duranémalisi non lineare, che si

abbia uno spostamentg <l dax
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4. MODELLI DI CALCOLO PER L’ANALISI PUSHOVER

4.1 1l Metodo a telaio equivalente di una parete in muratura

Un metodo per l'analisi statica non lineare di iediin muratura soggetti ad azioni
orizzontali € la schematizzazione a telaio equiMalein cui ogni parete e composta da tre
macrolementi: maschi murari, fasce di piano e cogaii; il SAM, proposto da Magenes e
Calvi nel 1996, si basa su una modellazione perroetementi al fine di contenere il
numero dei gradi di liberta del problema, sempifec l'introduzione dei dati e
l'interpretazione dei risultati. Per la valutaziodella risposta globale degli edifici si
assume un meccanismo resistente caratterizzbdoridposta nel piano delle pareti, senza
considerare eventuali meccanismi dinamici di cebbafiori dal piano, inoltre sono presi in
considerazione alcuni requisiti come la previsi@andutti i meccanismi di rottura degli
elementi strutturali, sia in muratura che in cea¢ghe ad ogni meccanismo di rottura si
associa un criterio di resistenza; € necessariantjieg gli equilibri locali e globali, e
definire le soglie di danneggiamento degli elemeati la verifica dei limiti prestazionali.

Parete in muratura Schema statico

Maschio ] ] I

Concio rigido

e
J %
O

Fascia | l A l ]

o —  — P g |

Figura 21 - Schematizzazione a telaio equivalente di una parete caricata nel piano

I metodo a telaio equivalente é stato sviluppato gareti multipiano caricate nel proprio
piano, e successivamente e stato esteso ai probiedimiensionali; per la discussione del
modello si considera una parete multipiano in mueaton aperture, caricata nel proprio
piano, soggetta a carichi verticali costanti e deed orizzontali crescenti, applicate al
livello dei solai, secondo una distribuzione asségn Se la geometria della parete e delle
aperture € regolare, e possibile identificare umaete muraria attraverso un telaio
equivalente costituito da maschi ad asse vertitadee ad asse orizzontale, e nodi.

Gli elementi maschio e gli elementi fascia vengonodellati come elementi di telaio
deformabili assialmente e a taglio, mentre si sanppche gli elementi nodo siano

infinitamente rigidi e resistenti: questa assunzi@ntale da rendere possibile una loro
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modellazione introducendo opportuni bracci rigakfti off-sets rigidi, alle estremita degli
elementi maschio e fascia come indicato nella &gur

Nei riguardi delle azioni orizzontali, la modellare a telaio equivalente trascura il
contributo resistente delle pareti in direzioneogonale al proprio piano, ipotesi accettata

data la flessibilita dei maschi in questo piana adtura locale del meccanismo di collasso.

41.1 L’elemento maschio murario

La risposta di un maschio murario all’'azione sisaiene studiata con due configurazioni:

- (a) il pannello e soggetto ad un carico verticasgrithuito e costante in sommita: si
applica uno spostamento monotono in testata chergama forza taglianté (la
base superiore del muro € libera di ruotare) petactrasmissione delle forze sul
muro avviene tramite la traversa rigida.

- (b) la traversa superiore trasla rigidamente senatare, e determina nelle risultanti
di compressione, superiore ed inferiore, una edcéatdi segno opposto, crescente
con il taglioV; cosi si approssimano le condizioni di solle¢dae di un maschio

murario in un edificio, ma le condizioni di vincobffettive possono essere varie.

M m . AN N nnmnnsn
\\\\\\\\\\\\
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Figura 22 - Configurazione di prova dei pannelli murari (a) e (b)

Nelle curve taglio-spostamento si associano duepoot@menti: rottura “per tensioni
normali” (ribaltamento e/o schiacciamento della atura compressa), e rottura per taglio
in cui si distingue il meccanismo dcorrimento,lungo le linee di frattura orizzontali dei
giunti, se si e in presenza di murature con congiattoni regolari, € un meccanismo di
rottura con fessurazioni diagonalungo l'altezza del panello. Queste fessure diajon
possono interessare i giunti oppure i conci a sgeakella resistenza relativa degli stessi e
del livello di compressione media applicata. Ifr@mbi i casi di rottura, la risposta in
termini di curvaV-6 mostra un breve tratto iniziale ad andamento fmedal quale ci si
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discosta al crescere del taglio e tale deviaziotevéita alla parzializzazione delle sezioni e
alla resistenza a trazione trascurabile dei letthdlta. Il meccanismo di rottura per taglio
presenta un valore massimo, corrispondente alladnione di fessure diagonali visibili,
seguito da un ramo decrescente associato allagasigne di fessure incrociate, che porta
ad una progressiva disarticolazione del pannello.

In questa modellazione I'elemento maschio e casiitda una parte deformabile con

resistenza finita, e da due parti infinitamentédege resistenti alle estremita dello stesso.

offset
rigido ~

pate
deformabile Het

offset _ H
rigido 1

Figura 23 - Elemento maschio murario

Nel modello strutturale, I'altezza della parte defabile, detta anchealtezza efficacédel
maschio, puo essere definita dalla formula propdst@olce (1989), per tenere conto in

maniera approssimata della deformabilita della tomaanei nodi:

,,\
>0
=)
]

b ' h, =h+ b(h-h")
B

dove h é l'altezza di interpiano e b la larghezelngaschio murario.

Il legame costitutivo (taglio-spostamento) del nmscmurario viene considerato come

elasto-plastico con un limite alla deformazione,vey® si suppone che abbia un

comportamento lineare elastico fino alla verifidaudo dei possibili criteri di rottura; la

matrice di rigidezza in fase elastica assume Iméoanaloga al caso di elementi di telaio

con deformazione a taglio, e viene determinatawaita definiti il modulo di Young E, il

modulo di elasticita tangenziale G, e la geometela sezione.

I meccanismi di rottura di un maschio murario sdntye tipologie:
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— rottura per pressoflessione o ribaltamento.
Considerando un maschio caricato con una forzace&tN e una orizzontale V applicate
in testa, per effetto del taglio una parte dellaebdel maschio € compressa e la restante e
tesa per cui si affida la resistenza totale deliinto alla sola prima parte. Alla base il
maschio é sollecitato dallo sforzo normale compwendel peso proprio, e da un momento
flettente espresso dal prodotto di N con I'eccen&i“e”: la rottura si verifica quando il
momento flettentéVl in una delle sezioni di estremita della parte defdrile del maschio
raggiunge il valore ultimo relativo allo schiacciamio della zona compressa della sezione
di appartenenza; in essa viene successivamentalatia una cerniera plastica, avendo
assunto I'ipotesi di comportamento perfettamenastaio.

— rottura per taglio con fessurazione diagonale
Nei maschi murari sollecitati a sforzo normale glita quando viene superata la resistenza
a trazione della muratura si formano lesioni iraiena 45° rispetto all’asse dell’elemento,
nella sua parte centrale; la rottura si verifich memento in cui il tagliov nel maschio
raggiunge il valore ultimo e si utilizzano i criteh rottura proposti da Magenes e Calvi
(1997) per la muratura di mattoni. Il taglio ultirmesume il valor minore fra quelli associati
o al caso della fessurazione diagonale, per cedovd=i giunti di malta, e alla fessurazione
diagonale per rottura dei conci; viene determimatme: \i = 0.9 Viax.
Nel caso di una muratura realizzata con altri neteV, puo essere valutato con altri
criteri di resistenza opportuni, come il criterioldirnsek e Sheppard (1980).
Nel caso di rottura per taglio, si suppone che'alelhento si abbiano delle deformazioni
taglianti plastiche (in figura), ponendo un liméka deformazione angolare oltre il quale la
resistenza si annulla; la deformazione angol@ree espressa come somma della

deformazione flessionale e di quella tagliabte:y + ¢

r=6,—9
Figura 24 - Comportamento anaelastico del maschio nel caso di rottura a taglio.
Deformazioni angolari all'estremo i dell'elemento “beam column”
L’introduzione di un limite di deformazione angaai, in sostituzione di un limite in

duttilita & giustificato nei pannelli murari conversi rapporti di forma, che portati a rottura
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per taglio presentano una dispersione contenults deformazione angolare ultima, e
maggiore, della duttilita ultima in spostamentor @i muri, mantenendo il parallelismo
fra la base superiore ed inferiore, la deformazemgolare superiore coincide con il “drift”,
ovvero il rapporto fra lo spostamento orizzontalakezza del muro nel limite dello 0.5%

Figura 25 - Prova a taglio su un pannello murario

Nella prova a taglio di un pannello murario in sumantiene costante il parallelismo delle
basi, si ha ché =6;=0 =35/ H.

- rottura per taglio-scorrimento.
Il meccanismo si verifica nel momento in cui siure scorrimento relativo tra le due parti
in cui il pannello si puo suddividere, lungo i giudi malta, e considerando che esso e
sollecitato sia da sforzo normale che da tagliord@ura del maschio per scorrimento
avviene in una delle sezioni di estremita i o ptlalparte deformabile.
La resistenza a taglio di ciascun elemento é funezidi una lunghezza della sola zona
compressa sotto I'effetto della pressoflessione.
La deformazione anelastica associata alla rotteragorrimento viene modellata, come nel
caso della rottura per fessurazione diagonaleuyoardeformazione plastica a taglio.
| criteri di rottura sono formulati in modo talerpeui, all'annullarsi della compressione
verticale, si annulla sia la resistenza a flesswrela resistenza allo scorrimento, mentre si
suppone che la rigidezza assiale del maschio sillamncaso di deformazione di trazione,
e l'azione assiale puo assumere solo valori pogger di compressione) o nulli: il maschio
con azione assiale nulla risultera completameragaxcda ogni sollecitazione.
Nello schema globale di un edificio esistente irratwra si associano degli schemi statici
che, analizzando l'intera compagine strutturaley@® a ricavare le sollecitazioni nel
piano delle pareti; si possono assumere tre tipelog schematizzazione delle singole

pareti nel proprio piano:
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- (A) modello a telaig quando la fascia di piano o il solaio hanno tesxa e
rigidezza flessionale;

- (B) modello a mensole indipendentise la fascia di piano € inconsistente;

- (C) modello a mensole e biellmel caso di solaio deformabile o fascia con catene.

/ \
ll / \
ﬁ

(A) (B)

Figura 26 - Comportamento delle fasce murarie alle azioni sismiche

4.1.2 L’elemento fascia muraria

| pannelli murari rappresentano, in un edificio mmuratura, il sistema “principale” di
resistenza ad un evento sismico e ai carichi \&itite fasce murarie sono elementi
deformabili della parete, collocate tra due aperterticali, e la loro funzione strutturale
non €& secondaria visto che esercitano un’azionéactoppiamento” fra i montanti, e
possono influenzare il meccanismo di risposta di urtera parete a piu livelli, fino a
incidere direttamente sul grado di vincolo dei nhasQuesta influenZ& & tanto maggiore
guanto maggiore € il numero di piani di un edificio

La rigidezza e la resistenza della fascia di piaastituisce un elemento caratterizzante
dell'edificio in muratura ordinaria; lI'adozione fjeente di modelli molto semplici,
suggeriti dalle normative, rende necessaria la fteadene di tali elementi in due tipologie.

I modello “fasce forti-maschi debolf considera che i maschi si rompono prima delle
fasce e, come regola generale, tale assunzionkda yer gli edifici di nuova costruzione
nei quali le fasce sono sempre connesse da ca@othitravi in cemento armato o catene
in acciaio; infatti, tali elementi essendo rigidiire grado di assorbire sforzi di trazione,

assicurano un considerevole grado di accoppiantemtanaschi.

> Magenes G., Bolognini D., Braggio C., “Metodi seffigati per I'analisi sismica non lineare di edifia

muratura”, Gruppo Nazionale per la difesa dei Trao#, Roma, 2000.
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Figura 27 - Modello a fasce forti e maschi deboli

Secondo le indicazioni di normativa (fascia di piaesistente), si assume un modello a
telaio equivalente, mentre la sollecitazione tagéaassumera valori notevoli sia nei maschi
che nelle fasce; si pud arrivare rakeccanismo di piangaratterizzato dalla rottura dei
maschi con fessurazioni diagonali a X e in preseizardoli resistenti

Nel caso degli edifici storici, le fasce sono mal&boli in quanto i cordoli sono o del tutto
assenti, o realizzati in muratura, mentre le cagam® assenti; si assumeniodello “fasce
deboli-maschi forti” in cui si considera una totale assenza di rigidezdi resistenza delle
fasce: i maschi si considerano come delle mensdipendenti, non accoppiate tra di loro,

e le fasce murarie si comportano come un pendoli.

Figura 28 — Modello a fasce deboli e maschi forti

La rottura delle fasce di piano rende piu vulndealldo schema resistente: si assiste
inizialmente alla rottura delle stesse a taglidessione, e poi si parzializza la parete nel

modello a mensole collegate da bielle.

In una fascia muraria, lo stato di sollecitaziohe si genera a causa di un’azione sismica
dipende da tre diversi comportamenti meccanici cispetto al caso dei maschi, hanno
alcune differenze cosi individuate:
- nel caso di murature regolari, realizzate con matto a conci squadrati,
I'orientamento dei letti di malta e parallelo alise orizzontale dell’elemento;
- la risultante di compressione dovuta ai soli cardh gravita, parallela all'asse

orizzontale, ha un valore molto bassa o nullo.
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Considerando una muratura realizzata con concidmemorsati e disposti secondo una
tessitura regolare, la resistenza a taglio dipemdéarga misura, dalla sollecitazione di
compressione normale ai giunti di malta e dalla p@ssione nella direzione parallela agli
stessi; nella parte di fascia posta sotto le apgrta compressione normale ai letti di una
fascia risulta trascurabile per cui si pud assumegeresistenza a taglio molto bassa della
fascia, la quale viene a dipendere dalla coesitfeet@ dal legante.

La resistenza a trazione della muratura, in direziparallela ai giunti di malta, potrebbe
essere anche maggiore di quella ortogonale, tattalé valore non sarebbe tale da renderla
affidabile per la resistenza a flessione dellaifastessa.

Nel caso in cui la muratura sia di tipo irregolarenal organizzata, il materiale assume un
comportamento isotropo, per cui si considera leidasome un maschio ruotato di 90°.

In funzione dello stato di compressione a cui seoggette le fasce in direzione orizzontale
si puo esprimere I'accoppiamento esercitato, infatésta azione fornisce la resistenza alla
flessione delle pareti in modo tale da impedirétiVazione del meccanismo di ribaltamento
tipico del secondo schema riportato nella figurecpdente; questa considerazione permette
di assumere, come fondamentale, la presenza diestemresistenti a trazione disposti
allinterno delle fasce stesse, come le catene wlotioin c.a., che si oppongono
all’attivazione del meccanismo. Infatti, il ribatt@nto della parete genera una dilatazione
globale, della stessa, in direzione orizzontale treehiopposizione generata dai cordoli
determina I'aumento dello stato di compressionéedakce: come conseguenza si verifica
'aumento della resistenza a flessione delle stiss®e, e quindi si instaura un meccanismo
a puntone inclinato che garantisce I'accoppiamdetanontanti murari.

E possibile schematizzare una parete muraria ircgiié elementari, giacenti nello stesso
piano, la quale resiste all'azione sismica svilumma un insieme di isostatiche di
compressione inclinate in maniera da congiungepariti di applicazione delle forze
sismiche orizzontali con i vincoli a terra.

Al sistema delle isostatiche di compressione coorsle il sistema resistente a puntoni
obliqui in muratura che attraversano i maschi murari i quali si s\plapo in altezza senza
soluzioni di continuita dalla fondazione all'ultimmpalcato,e fasce di piang affinché il
sistema resistente si possa instaurare € quindiseado che in una parete muraria sia
individuabile un numero opportuno di maschi di leegza adeguata.

Le componenti verticali delle forze dei puntoni soequilibrate dal peso proprio della
parte di edificio sovrastante, mentre le componentizontali dell’azione sismica sono

equilibrate dalla reazione del terreno e dallaiozez di appositi elementi, come catene e
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cordoli disposti ai vari piani: la loro presenza@indi fondamentale per la distribuzione

delle forze sismiche di piano tra i puntoni comprebe giungono alla fondazione.

Figura 29 - Meccanismo resistente a puntoni inclinati compressi

Il contributo di una fascia di piano nella resigi@rsismica di una parete & notevole e puo
essere considerato solo se all’interno di essagepte un elemento resistente a trazione.
L’elemento fascia € modellato mantenendo gli offggti che permettono l'individuazione
della lunghezza efficace dell’elemento; nel casoagerture allineate (a) le analisi
comparative indicano che si ottengono ottimi ristilassegnando una lunghezza efficace
pari alla luce libera delle aperture. La presenzaperture non allineate verticalmente (b),

puo indurre, in fase preliminare, ad assumere unghlezza efficace differente.

e —— a—
- —_
@ (b)

Figura 30 - Lunghezza efficace delle fasce in funzione delle aperture

Il comportamento e analogo a quello di un mascbggstto a sforzo normale e taglio ma la
differenza sta nella valutazione delle tensionealcolo a compressione in quanto essa
avviene lungo i letti di malta; avendo assunto w@tcanismo resistente a puntone inclinato,
I meccanismi possibili di rottura delle fasce sasrmaloghi a quelli dei maschi murari sono:

- rottura per pressoflessione
I momento limite & espresso come nel caso deftieleto maschio; nella sezione in cui
viene raggiunto il momento ultimo viene introdotma cerniera plastica (si ha un

comportamento plastico perfetto).
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- rottura per taglio.
La resistenza a taglio della fascia viene espressai criteri simili a quelli utilizzati per
I'elemento maschio, tenendo conto pero della davgiacitura dei letti di malta rispetto alla
linea d’asse dell’elemento e considerando che mapcessione normale ai letti di malta al
di sotto delle aperture e nulla; la resistenzagtide definita da: Y = Dt - ¢ ovvero dal
prodotto della coesione per I'area della sezioria diescia (D e I'altezza, t lo spessore).
Per tener conto della possibilita di un comportamepiu fragile delle fasce, la
deformazione anelastica associata alla rotturdgudio prevede una deformazione plastica
a taglio costante a cui segue un diminuzione dst&sza di valoreVu; una volta superato
il valore limite di deformazione angolayeg, segue I'annullamento del taglio resistente per

deformazioni angolari superiori al limit2 .

Figura 31 - Comportamento elasto-plasto-fragile di una fascia. Comportamento elasto-fragile di una fascia

Se si assegnano i valori dei parametirii, y2, Si possono riprodurre comportamenti fragili,

ottenibili facendo coinciderg con il limite elastico, oppure piu duttili ponende 1.

4.2 |l modello di calcolo 3Muri

Per affrontare I'analisi globale di un edificio €&inte in muratura, il modello di calcolo
3Muri (Galasco et al., 2002), sviluppato nell’applione di un software commercializzato
da S.T.A. DATA, affronta il calcolo sismico implemando la metodologia a
macroelementi proposta dai ricercatori dellUniv&rsdi Genova Gambarotta &
Lagomarsino. Il programma per il calcolo sismicdledstrutture in muratura, denominato
“3Muri”, esamina costruzioni, nuove o esistentip@ando il metodo FME (Frame by

Macro Element) in cui la struttura risulta esseohesnatizzata attraverso uelaio

78



equivalente costituito da macroelememjuesto approccio deriva dall’osservazione del
reale comportamento degli edifici danneggiati daewento sismico, in particolare dai
differenti meccanismi di danno; la costruzione aheldello avviene individuando le pareti
che si ritengono efficaci in modo da determinareekastenza globale della struttura.

Il modello di riferimento e quindi quello a telagguivalente tridimensionale, in cui le
pareti sono interconnesse da diaframmi orizzordalpiano, i solai, in accordo con le
indicazioni normativE® che forniscono alcune considerazioni generaliesaibdalita di
modellazione delle strutture aventi la finalital@elalisi sismica globale.

Dall'osservazione delle tre tipologie di rotturaecki manifestano, durante i terremoti, in
guelle parti di muratura delimitate dalle apertusmcondo le modalita per taglio,
pressoflessione e schiacciamento degli spigoleresporrimento, si puo assumere l'ipotesi
che il comportamento delle pareti possa esserevithdito da macroelementi finiti
bidimensionali, rappresentativi dei pannelli muraridotati di due nodi con tre gradi di
liberta per nodoux, uz ¢y) e due gradi di liberta aggiuntivi interni.

La modellazione riproduce le caratteristiche deltan linearita del comportamento dei
pannelli murari utilizzando spostamenti e rotaziomilali come grandezze cinematiche, e le
sollecitazioni di sforzo assiale, taglio e momeihdttente, come grandezze statiche; poiché
tale rappresentazione appartiene alla classe delellnanonodimensionali, vengono
introdotti dei gradi di liberta interni allelemente fatte particolari considerazioni sui
possibili cinematismi di ribaltamento e di scorrimt@ come nel caso bidimensionale.
Considerando un pannello di larghezdae spessord, il macroelemento puo essere
suddiviso in tre parti fondamentali: i due elemedii estremita, 1 e 3, di spessore
infinitesimo A, in cui & concentrata la deformabilita assialequali risultano essere
infinitamente rigidi alle azioni taglianti, mentr&a parte centrale 2, di altezha ha una
deformabilita tangenziale ma non é deformabilesdis®inte e flessionalmente.

Nel modello cinematico completo del macroelememntdesono, quindi, considerare i tre
gradi di liberta dei nodi i e j e quelli dei nodiidterfaccia 1 e 2; I'introduzione di queste
ipotesi di rigidita consente di semplificare laemmatica del macroelemento, imponendo le

condizioni di congruenza nei tre elementi compdinen

1% Ordinanza 0.P.C.M. n.3274/03, § 4.4 Modellazioakadstruttura: “ Il modello della struttura su cgrra
effettuata I'analisi dovra rappresentare in modegato la distribuzione di massa e rigidezza éffett
considerando, laddove appropriato, il contributglidelementi non strutturali.

In genere il modello della struttura sara costitula elementi resistenti piani a telaio, o a paretinessi da
diaframmi orizzontali. Se i diaframmi orizzontalienendo conto della aperture in essi presenti, sono
sufficientemente rigidi, i gradi di liberta dell'#idio possono essere ridotti a tre per piano, eo@ndo
masse e momenti di inerzia al centro di gravitéiacun piano”.
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Figura 32 - Modello cinematico del macroelemento murario

Indicando negli elementi di estremita cergli spostamenti assiali, canquelli trasversali
e cong le rotazioni, mentre nell’elemento centrale ¢op rispettivamente lo spostamento
assiale e la rotazione, si possono fare le segoensiderazioni:

- ul =ui;u2 =ujpoiché gli elementi 1 e 3 hanigidezza tagliante infinita, essendo

lo spessor@ tendente a zero:

- wl = w2 =5 poiché I'elemento centrale 2 ha una infinita rezda assiale e quindi

puo solo traslare rigidamente in senso verticale:

- ¢l =92 =¢ poiché I'elemento centrale & assialmente e flassiente rigido.
Cinematicamente il modello & descritto, quindi, oo gradi di liberta di cui sei
componenti di spostamento dei nodi di estremitaviuioi, uj, wj, ¢j ), € due componenti
di spostamento del macroelemeriqq).

Il macroelemento, rappresentativo di un intero gdormurario, & calcolato richiedendo un
onere computazionale non eccessivo che permettéorlaulazione delle equazioni
d’equilibrio, con un limitato numero d’incogniten imodo da rappresentare un modello
cinematico capace di cogliere i meccanismi elemedialeformazione, danneggiamento e
dissipazione delle strutture murarie.

Le pareti si possono suddividere in tratti verficabrrispondenti ai vari piani e,
individuando la posizione e la geometria delle aper vengono determinate le porzioni di
muratura distinte in maschi, fasce ed elementirigjli elementi "maschio” sono disposti a
fianco delle aperture, gli elementi "fascia” sonispdsti sopra e sotto le aperture.
| maschi e le fasce, in cui si concentrano defoilitdabe danneggiamento, vengono
modellati proprio comanacroelementi finiti bidimensionala due nodi con tre gradi di
liberta per nodo e due gradi di liberta internisiesono, poi, implementati nel software

comeelemento trave non lineatale da rispettare i requisiti richiesti dalle mative.
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La restante muratura, che non confina con le afedLwche risulta contenuta nello spazio
tra di esse, si puo considerare infinitamente agidpetto agli altri elementi ed € modellata
attraverso inodi rigidi bidimensionali di dimensioni finite, a cui si connettono i
macroelementi; questi trasmettono, ad ognuno dgii feazioni lungo i tre gradi di liberta
del piano per cui il software effettua il calcolésmico determinando il punto di

spostamento della struttura.

7 elemento rigido

- 1 elemento fascia

| slemento maschio

Figura 33 — Parete schematizzata a telaio equivalente e suddivisa in macroelementi

Dovendo descrivere una singola parete i nodi sodividuati da una coppia di coordinate
(x,2) nel piano della parete; i gradi di liberta di esisi dispongono sono soltantg uz ¢
trattandosi di nodi bidimensionali; questa suddoris in nodi ed elementi fa si che il
modello della parete possa essere assimilabilelocli un telaio piano.
Il comportamento di maschi e fasce, pur interessaotl elementi di superficie, puo essere
reso equivalente a quello di un elemento lineatenata questa suddivisione e collegando i
nodi agli elementi, si ottiene lo schema a telajoiealente che semplifica I'analisi, in
quanto riduce i gradi di liberta rispetto ad altredellazioni: infatti, i macroelementi
trasmettono, ad ognuno dei nodi incidenti, le aziamgo i tre gradi di liberta del piano.
Il software 3Muri crea automaticamente il modeitofunzione della geometria introdotta,
e una volta suddivisa la parete in elementi vdrta@arispondenti ai diversi piani, e fissata
la posizione delle aperture, determina la "meskde da divisione in maschi, fasce ed
elementi rigidi, anche in quei casi di pareti coesge con irregolarita nella disposizione
delle aperture. Durante I'assemblaggio della pasetpossono considerare le eventuali
eccentricita fra i nodi del modello e gli estrerei thacroelementi: se si considerano gli assi
baricentrici degli elementi non coincidenti comddo, si potra quindi verificare nei blocchi
rigidi un’eccentricita tra nodo del modello e qoailel’elemento deformabile.
La struttura portante € quindi modellata come absamggio di pareti verticali ed
orizzontamenti deformabili: ogni parete € schemzatia attraverso un modello a telaio
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previsto dalla Norma, individuandmaschi murari verticali e travi di accoppiamento in
muratura(architravi o fasce di piano) collegati da porzioonsiderate rigide.

Nella modellazione spaziale le pareti sono elemeesistenti ai carichi verticali e
orizzontali, mentre gli orizzontamenti come, i $a@ale volte, trasferiscono alle pareti i
carichi verticali e ripartiscono le azioni orizzahtsulle pareti; si assume quindi una
struttura ottenuta dall’assemblaggio di paretriezzontamenti. Il modello calcola le masse
e le rigidezze in tutti i gradi di liberta tridimgionali mentre considera, nel sistema locale, i
soli gradi di liberta di piano dei nodi bidimensabin stabilito un sistema di riferimento
globale, si introducono le pareti verticali indiuehdole, nella pianta, attraverso sia le
coordinate dell’origine del sistema di riferimetdcaleOi (xi, yi, zi),rispetto ad un sistema
di riferimento globaldX,Y,Z),e sia 'angol®i calcolato rispetto all'assé

Una volta che é stato definito il sistema di rifeento locale della parete, la modellazione a
macroelementi avviene con le stesse modalita ddeftmpiano; i nodi appartenenti ad una
sola parete restano bidimensionali, ovvero mantengolo 3 gradi di liberta anziché 5, per
cui le pareti non manifestano nessuna resistendiaezione ortogonale.

| solai sono modellati come elementi finiti a mearka ortotropa a 3 nodi, con due gradi di
liberta per ogni nodo, coincidenti con gli spostathex e uy; la loro funzione é quella di
trasmettere sia i carichi verticali che le sollezibni orizzontali sismiche alle varie pareti,
per cui il software 3Muri calcola la rigidezza péhno.

La rigidezza nel piano del solaio determina unadiva di comportamento della struttura:
considerando il setto centrale di tre pannelli muche reggono un orizzontamento, esso
ricevera una quota pari ad 1/3 del carico totaktoviche le azioni si distribuiscono
uniformemente; se il solaio é flessibile, il setemtrale riceve una componente pari al 50%

del carico totale sismico, doppio quindi rispettoaxico dei setti laterali.

4.2.1 Modellazione del macroelemento muratura e della trave in c.a.

Il macrolemento della muratura € implementatosadiware 3Muri attraverso I'elemento

trave non lineare, secondo le seguenti carattehnesgprincipali:
- larigidezza iniziale é valutata con caratteristiethastiche, fessurate, del materiale;

- il comportamento bilineare ha valori massimi dilimg momento coerenti con i

valori di stato limite ultimo;
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- la ridistribuzione delle sollecitazioni interne '@lémento sono tali da garantire
I'equilibrio;

- lo stato di danno e valutato secondo i parametba]l e locali;

- sivaluta il degrado della rigidezza nel ramo [ptast

- la duittilita &€ controllata mediante la definiziodiedrift massimodsu differenziato a
seconda del meccanismo di danneggiamento nel pannel

- eliminazione dell'elemento, al raggiungimento de$o..U., senza interrompere
I'analisi.

W |

M
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Figura 34 — Macroelemento muratura: Grandezze cinematiche e di sollecitazione — Comportamento non lineare

Il comportamento elastico dell’elemento trave e eyoato dalla matrice in cui il
comportamento non lineare si attiva quando un eattirforza nodale raggiunge il suo
massimo, valore definito come il minimo fra i critdi resistenza a pressoflessione, taglio-
scorrimento, e taglio-fessurazione diagonale. Tateri si basano sulla valutazione dello
stato di compressione nei pannelli murari mentr@ pon essere correttamente valutabile
nelle fasce di piano la cui resistenza puo essatgata come nel paragrafo successivo.

L’elemento trave in calcestruzzo armato (trave odeclm) viene modellato come un

elemento trave non lineare secondo una formulazemmEoga a quella adottata per i
pannelli in muratura ordinaria; esso € un elementgei gradi di libertaon resistenza
limitata e comportamento elastico-perfettamentstjga.

Per ogni elemento, il comportamento elastico lie@&adeterminato a partire dal calcolo dei
contributi di rigidezza a taglio e flessione, vatiisulla base delle proprieta meccaniche e
geometriche come il modulo elastico di Young Enilodulo elasticita tangenziale G; nel
calcolo di questi fattori si fa riferimento allalacsezione in calcestruzzo e si trascura il
contributo offerto dall’armatura, oltre a tenerecionsiderazione la riduzione di rigidezza

dovuta alla fessurazione.
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Figura 35 - Variabili cinematiche e sollecitazioni di un elemento trave in c.a.

| diversi contributi sono assemblati nella matriteigidezza elastica del singolo elemento
trave, e i limiti di resistenza, relativi ai mecgani di rottura, coincidono con il valore
ultimo, data I'ipotesi di comportamento elastictagpico perfetto senza incrudimento.

La sua influenza nella muratura, quale cordolo.@n, wiene valutata attraverso la matrice di

rigidezza e tenendo conto delle indicazioni noragati

4.2.2 Verifica delle travi di accoppiamento di pareti murarie

Per le fasce di piano, le NTC 08, al § 7.8.1.5.84l#si lineare statica), affermano che:
- (a) nell'ipotesi di solai infinitamente rigidi, sissume un modello costituito dai soli
elementi murari continui dalle fondazioni alla soitan collegati ai soli fini
traslazionali alle quote dei solai (modello a még)so

- (b) gli elementi di accoppiamento fra pareti diggrsome travi o cordoli in cemento

armato, e travi in muratura ammorsate alle papeissono essere considerati nel
modello, se si effettuano le verifiche di sicurezmali essi (modello a telaio).
Nel modello di calcolo a telaio equivalente, sigm® considerare:

- travi di accoppiamento in muratura ordinaria saoesse risultano sorrette da un

cordolo di piano o da un architrave resistentessibne, ammorsato alle estremita;

- travi di accoppiamento in cemento armato si comaite efficaci come elementi

aventi altezza almeno pari allo spessore del solaio
In presenza di elementi di accoppiamento I'anglig) essere effettuata utilizzando modelli
a telaio, in cui le parti di intersezione tra deraenti verticali e orizzontali possono essere
considerate infinitamente rigide.
Per le costruzioni in muratura si effettua unafieaidi sicurezz8" nei confronti delle travi

di accoppiamento in muratura ordinaria, in presetgfiazione assiale orizzontale, come

" NTC 08, § 7.8.2.2.4, “Travi in muratura”.
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nel caso dei pannelli murari verticali; nello spieo la norma afferma che se ci fosse
difficolta nella determinazione dell'azione assiat# modello a telaio a solai infinitamente
rigidi nel piano, e fossero presenti nella traveniaratura, elementi orizzontali resistenti a
trazione come i cordoli, i valori delle resister@gsociati ai meccanismi di rottura per taglio

o per pressoflessione devono risultare inferioxigdori definiti.

SRVRERVRIN IR
NI
BN ERNN
B ol BN A

Figura 36 - Modello a mensole e a telaio equivalente

La resistenza a taglio \elle travi di accoppiamento in muratura ordingimapresenza di
un cordolo di piano, é cosi calcolata:?h- t - fyqo
dove:
h é I'altezza della sezione della trave;
fuao = fuo / Ym € la resistenza di calcolo a taglio in assenzeodipressione; nel caso di
analisi statica non lineare e pari al valore métlig = f,mo).
II' massimo momento resistemig, associato al meccanismo di pressoflessione, sempr
presenza di elementi orizzontali resistenti a tmagj i quali equilibrano la compressione
orizzontale nelle travi in muratura, vale:
_H, h 1-H,
"~ 2 | 05, hif

dove

Hy, e il valore minimo tra la resistenza a trazionellelemento teso disposto
orizzontalmente ed il valore Oygh-t

fra= fr/ym € la resistenza di calcolo a compressione dellatua in direzione orizzontale,
ovvero nel piano della parete; nel caso di anategica non lineare puo essere posta uguale
al valore medio ¢§ = fi).

Laresistenza a tagli®/p,, associata a tale meccanismo, puo essere calcd@atazM, / |

dove | € la luce libera della trave in muratura.

Il valore della resistenza a taglio per I'elemeinéwve in muratura ordinaria € assunto pari al

minimo tra \{ e V,.
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5. CALCOLO SISMICO DEGLI EDIFICI IN MURATURA CON IL
SOFTWARE 3MURI

5.1 Le fasi di calcolo

Il programma di calcolo sismico “3muri Professidnaasce dallo sviluppo, da parte di
S.T.A. DATA, di una soluzione innovativa per I'aisalsismica delle strutture in muratura
in riferimento a importanti teorie; I'utente dispodi un modulo grafico per I'introduzione

della struttura con comandi intuitivi, mentre ill@ore crea il modello di calcolo e la

relativa soluzione, infine un post-processore prigsenmediatamente i risultati.

Il motore di calcolo € dotato della migliore capadi simulazione del comportamento non
lineare degli edifici in muratura, che, sviluppato ambito di ricerca da un’equipe di

specialisti, € oggi uno strumento efficiente e sengggiornato per la pratica professionale.
Le operazioni di introduzione dei dati geometriegheccanici, e di controllo dei risultati si

suddividono in tre fasi principali:

- descrizione della geometria e delle caratteristiclela struttura: I'input dei

segmenti rappresentativi di pareti avviene attswdiintroduzione grafica sulla
base di un file di sfondo, che viene importato eriacidato.

Gli elementi strutturali come i pannelli in muraurnelle varie tipologie di
materiali, vengono definiti attraverso I'attribuni delle specifiche proprieta agli
elementi disegnati, mentre solai, travi e volte csamseriti successivamente alla
definizione dei primi;

- analisi: a partire dalla geometria degli oggetsieriti si ricavano i dati per lo studio
del telaio equivalente secondo il modello 3Muririfultato € la presentazione di
una mesh che schematizza tutte le pareti distiegi elementi maschi, fasce, nodi
che possono essere eventualmente modificati ie séttazioni.

Viene condotta l'analisi statica non lineare aurapdb in maniera monotona i

carichi e ricavando lo spostamento orizzontaleadgfiuttura: se viene superato un
valore convenzionale di spostamento si assumeutst collassata e si costruisce
la curva di capacita.

- verifica: sono determinati i parametri sismici €shfronta lo spostamento minimo
richiesto dalla normativa con quello fornito dadtauttura posto al limite della curva

di capacita, e se esso risulta inferiore, allorstdattura é verificata.
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5.2 Definizione della geometria

L’introduzione della geometria del modello vienegsdita sulla base delle piante di rilievo
della struttura esistente, elaborate in formatoodad, e importate nel programma 3muri in
formato dxf 2000, come sfondo da lucidare, operadudettamente su di esso; occorre
preliminarmente creare un nuovo lavoro per cuizeteando il comando “nuovo” vengono
definiti i parametri del modello nell’apposita fstea di dialogo, in cui occorre scegliere la
tipologia “esistente” dell’edificio e le normati riferimento “NT 08”.

parametri modello 3
Tipn Edificio
(v Esisterte " Nuove

Mormativa attiva

(" OPCM 3274
O DOM95
" NTOS
" NTO8

" Burocodice &

" Normetiva Svizzers (S14)

oK Annulla ‘ Q_)/l

Figura 37 - Finestra di dialogo dei parametri iniziali del modello

Dal comando “importa dxf’ si esegue lI'importaziasela pianta del primo livello, tuttavia
bisogna seguire alcune regole pratiche come laidieine delle unita di misura e il fattore
di scala, e il posizionamento del sistema di nifemto in uno dei vertici che consente,

successivamente, di avere il riferimento per I'nmeento delle piante di altri livelli.

File Modifica Impostazioni Strumenti Visualizza Finestra ?

D bm u Q o D Pareti Struttura Analisi .
Livelosttivo 2 <7 BT - 3 SV @mun

Figura 38 — Ambiente di lavoro per l'introduzione delle pareti
Nell’area grafica “pareti”, selezionando I'apposttomando, si tracciano le linee seguendo
lo sviluppo che hanno gli assi medi delle muratleta pianta importata: questi segmenti,

che vanno tracciati senza soluzione di continuataetftice a vertice, rappresentano le pareti
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quindi gli elementi resistenti verticali in muraauche, tramite il loro comportamento
scatolare, sono in grado di contrastare le azisnmishe.

Solo successivamente sara possibile suddividerei qgmete in sotto elementi,
differenziando spessori, materiali ed altre prdpri@ secondo delle esigenze di rilievo; i
segmenti contigui appartenenti alla medesima detdano essere modellati mediante una
parete unica

3Muri individua le pareti sotto forma di segmerteccongiungono due nodi (indicati con i
vertici di colore blu), mentre quelle il cui puntaziale giace all’interno di un’altra parete
generano un tipo di nodo che non spezza graficamlanparete (indicati con quadrati
verdi); si puo creare una terza tipologia di notle deriva dal calcolo delle intersezioni tra
pareti incidenti, (indicati con vertici di coloradio) e possono essere utili per I'inserimento

degli oggetti strutturali.

File Modifica Impostazioni Strumenti Visualizza Finestra ?
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Figura 39 - Area grafica per il tracciamento delle pareti e il riconoscimento dei nodi

Si passa poi alla selezione dell’'ambiente “Strafturcon cui tutte le pareti possono essere
trasformate in segmenti a cui attribuire, tramitestizione, proprieta materiche e
meccaniche; ogni muro pud esser suddiviso in pgmsati attraverso l'inserimento del
“nodo di elemento” che € un punto di discontinwsteutturale per pannelli murari con
spessore diverso, e che puo essere inserito ilisggmento di parete o sopra un nodo di
parete esistente.

Occorre innanzitutto creare una cartella con tutpi di materiali con cui sono costituiti i
muri, per cui cliccando sull'icona “Materiali” siceede ad una finestra nella quale si

trovano le caratteristiche dei materiali muratwalcestruzzo, acciaio o legno impiegati
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negli elementi strutturali verticali e orizzontadial comando “nuovo” si inserisce il nome
della muratura, selezionando “esistente”, e dgiiegita finestra di dialogo “parametri
muratura” si sceglie la tipologia, con i valoririferimento dei parametri meccariitie di
peso specifico (es. muratura a conci sbozzati,pawamento di limitato spessore e nucleo
interno, muratura in pietre a spacco con buonatieasmuratura a conci di pietra tenera,
ecc.), il livello di conoscenza (limitata LC1, ade¢p LC2, o accurata LC3), mentre da
“parametri di miglioramento” si attribuiscono i dfeienti migliorativi*'® alle proprieta
meccaniche (sono relativi a malta di caratterigtibnone o ottime; giunti sottili; ricorsi o
listature; sistematiche connessioni trasversal¢lewinterno particolarmente scadente e/o

ampio; consolidamento con iniezioni di malta; cdiganento con intonaco armato).

= - - (&l w— S m— e ]
Definizione parametri matenal_ @
Modifica
Nome  Esistente " Nuovo Materiale esistente
Tio ,H—_\ Tipo legame )
e — ,m Tipo muratura Muratura in pietre a spacco con buona tessitura N
Texture E [~ Definizione utente Livello conoscenza I — Limitate indagini — LC1 j FC | 135
[V Rigidezza fessurata
Parametri di Analisi fm [N/em2] t0 [N/em2] E [N/'mm2] G [N/mm2] w [kN/m3]
£ mumma) | 174000 & [(Nem2) [ taest Minimo tabellare [ 26000 | 560 | 174000 [ 58000 || 21
G (Nmm2) 580,00 Ym T

w o [Km3) 21 FC [ 138
fm  MNem2] 260,00
T [Niecm2) 5,60

Parametri muratura | Parametri di miglioramento

Descrizione |

Normativa ltaliana ? | 0K | Annulla ‘
Libreria Progetto OK Annulla Q_)/ Normativa 9/

Figura 40 - Finestra di dialogo delle caratteristiche delle murature

Il livello di conoscenza, nella definizione delipdiogia di materiale esistente, serve per
definire il fattore di confidenza che il programugaplichera alle resistenze medie.

Per i materiali esistenti sono stati considerageguenti parametri in funzione del criterio
TurnSek Cacovic, che rappresenta un tipo di rottagiio diagonale consigliato nel caso
delle murature esistenti: modulo di elasticita itujnale (E), modulo di elasticita
tangenziale (G), peso specifico (w), resistenzaompressione media (fm), resistenza a
taglio (), resistenza a compressione caratteristica (8jorfe di sicurezza del materiale
(ym) e fattore di confidenza (FC).

118 CIRCOLARE 617/09, § C8A.2 “Tipologie e relativaametri meccanici delle murature”, Tab. C.8.A.2.1,
“Valori di riferimento dei parametri meccanici (nmm e massimi) e peso specifico medio per diverse
tipologie di muratura”.

9 CIRCOLARE 617/09, § C8A.2 “Tipologie e relativaametri meccanici delle murature”, Tab. C.8.A.2.2
“Coefficienti correttivi dei parametri meccanicndicati in Tabella C8A.2.1)".
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5.3 Costruzione di pannelli murari e orizzontamenti

L’attribuzione delle proprieta agli oggetti strutili avviene selezionando, con il tasto
destro del mouse, ogni singola parete, e scegliémialifica” viene aperta la finestra di
dialogo di “definizione delle caratteristiche” imicoccorre evidenziare “pannello murario”
e inserire altezza, spessore, eventuale ecceatacg#oprattutto il materiale appositamente
definito in precedenza; & possibile anche seleréote presenza di rinforzi, nel caso di
muratura armata. Da questa stessa finestra si padeascegliere, in caso di strutture
composte, I'elemento accoppiato al pannello comeandolo in c.a, di cui occorre definire

le relative proprieta geometriche, di armature mdieriali.

Definizione corateristicne [ W &
Pannello murario IF Pannello + Cordolo C.A Pannelo + Trave Acciaio / Legno |
Pannello + Catena | Setto CA ‘ Trave CA ‘ Trave Acciaio / Legno ‘ Catena | Nessuna definizione |
Pannello murario Trave C.A.
Geometria Geometria
Quota 1125 [oml A Quota | 1125 [om)
h e,
Atezza 535 [em] ‘ Quota J 1125 [em) q-h
/s ’b
Spessore 820 [em) b 820 [cm]
Verifiche statiche N 200 [eml Area | 164000 [cm2)
Eccentricita -25 [cm] [~ Esposto al vento g 54 6 7 [cmd]
Materiale Porzione deformabie |05 ¥
gm i
[MuRI PERMETRALI PLANO PRIMO ~ B e e——
— Aftotale estr. 8,04 [cm2] N.estradosso | 4 [
I” Muratura armata/rinforzi Af totale intr. 8,04 [cm2) N. intradosso < B
J Copriferro 3.0 [eml ~ aderenza migiorata
[V SottoFinestra / SopraFinestra [~ Ancoraggio insoddisfacente & Lisce
SottoFinestra S
Spessore 450 [cm) Diametro 10 [mm] Passo medio 25 [em)
MURI PERIMETRALI PIANO PRIMO ~| E2 A
[ = N. braccia 3 Passoestremita 25 [em)
SopraFinestra [~ Dettagii di tipo antisismico
Spessore 820 [cm) ‘Matoriale
[1URI PERMETRALIPIANO PRIO ~| cLs C16720 bd
Acciaio 8450 ~| Hol
[~ Non unire durante la mesh
I™ Non caricabile da solaio I~ Fondazione | oK | Annulla | @

Figura 41 - Finestra di dialogo delle caratteristiche degli elementi composti

L’inserimento dei solai avviene per via graficaucidando il perimetro di ogni singolo
ambiente in quanto il programma riconosce gli el@mstrutturali portanti senza che si
renda necessaria la separazione degli stessi t pacorre evidenziare la direzione di
orditura e inserire i carichi che derivano dall’Bsia svolta. Rimanendo sempre
nellambiente “struttura” si clicca l'icona “soldice bisogna scegliere, nella finestra di
dialogo, la tipologia di orizzontamento ( es. ingaab rigido, putrelle e tavelloni/voltini,
laterocemento ecc.): a seconda del solaio sceitaleBniscono alcune caratteristiche
geometriche (spessore della soletta e interasdealiementi portanti) e di materiali, quindi
il programma calcola le caratteristiche meccaniehl@a rigidezza equivalente sulla base
dell'analisi dello stato di fatto. I moduli elastiéx ed Ey si riferiscono al sistema di assi
locali(x, y) in cui “x” é individuato secondo lardzione dell’'orditura, e “y” e diretto
perpendicolare alla direzione precedente. Dopo ssdto selezionato i nodi su cui poggera
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il solaio, viene presentata una seconda finestdiatthgo in cui occorre inserire le azioni di
carico sul solaio come i carichi permanenti stnatiuGk, permanenti non strutturali Gkagg,
e variabili Qk, combinabili secondi i coefficiergarziali di combinazione prescritti dalla
normativa (tab. 6.2.3); ai valori dei carichi pemaati vengono aggiunti i carichi

permanenti di eventuali tramezzi leggeri i cui vaémno usati nell’analisi del modello.

Orizontomenti NN i W

Legno con travetti affiancati e ta Geometria
Legno con travetti affiancati e ta Ok s uu Gk Quota [EEE (cm)
Legno con travetti affiancati e s i ok 368 [daNm2)
Legno con soletta s X p=> e s Grag 26 [daNim2)
Putrelle e tavelloni ] T T~
/ \ [/ \ ok 300
Putrelle e voltini L \ \ - L\ ‘y\.ﬂ [daNim2)
Catoro coRmatito i Verifiche statiche
4 [~ Copertura  Lungh. appoggio 25 fem]
? NT 08
Presenza di piatti di collegamento, in direzione Normativa || ¥ 2 060 Vo | o070
trasversale a quella delle putrelle, collegati alla muratura
[V Putrele ben collegate alla muratura Tipo-|Putrele e voltini v I

Parametri

Spessore 40 fem)
G .

|!.\anomforan L] |Con soletta di completamento j

l ] 80,0 fom] &
50
Valori calcolati $ [em) v
s, 40 [em) E calcestruzzo 28.820,00 Nmm2)
pessore 0 [cm
206.000,00
G 1505042 ummz) || Eputrela Nmm2)
Ex 2060000 wmm2) || Aputrela 32,00 [em2)
Ey 000 [Nmm2)
v 0,00

Colore materiale [N Texture [:]

Figura 42 - Finestra di dialogo delle caratteristiche di un solaio. Finestra dei carichi sul solaio

Nel solaio a soletta occorre selezionare lo scatedte masse lungo una o due direzioni del
piano, scegliendo la percentuale di carico vdediche interessa la direzione principale.
Dal comando “volte” e possibile selezionare la ltigta strutturale per cui nell'apposita

finestra I'utente deve inserire i parametri geomettegli elementi costituenti.

Srazomamerivore @
Volta
Geometria
Ok s s Gk Quota 1.125 [cm]
Gka?—gﬁ— 4 ok 455 [daN/m2)
[$med oy agg 316 [daNim2)
QK 300 [daNim2)
||| - Vverifihe statiche
I~ Copertura  Lungh. appoggio 30 [cm)
Geometria 2 NT 08
Spessore totale in chiave & em Normatwa || V2 | 030 Yol o070
Freccia 185 [cm] . f
edio rociers >
Spessore medio strutturale 25 [cm) f
f f
Densita riempimento 10 [KN/m3) -
l 2 f
Materiale volta [~ Cappaarmata
CONCIIN TUFO - Spessore cappa armata 0 fcm)
c12/15 B l
Rinfianco Scarico masse i
Nessuno < € Monodirezionale ( Bidirezionale
Scarico principale | S0 v | %
v '
[l Vota spingente Colore materisle [N Texture
oK Annulla (7))
oK Annula )
= nnul (_)/

Figura 43 - Finestra di dialogo delle caratteristiche di una volta. Finestra dei carichi sulla volta.

La finestra dei carichi € molto simile a quella gelai, ma i carichi permanentiGsono da
intendersi come i carichi permanenti strutturali)(& che per le volte vengono calcolati in

modo automatico in base alla densita del matedalgempimento (tale contributo non e
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comprensivo del peso del "materiale della volta® dnteressa lo "spessore medio
strutturale™), e i carichi permanenti(§g sono da intendersi come il peso proprio di tutti
gli elementi non strutturali (£

Dopo aver definito tutti gli elementi murari, stémrompe la continuita strutturale mediante
I'inserimento di porte e finestre la cui influenzeene valutata nella fase di meshatura;
occorre selezionare “apertura”, e una volta defing dimensioni del foro, si procede

all'inserimento nella posizione desiderata con agpsnap di grafica.

Apertura @

Geometria

O

h1 0 [cm]
h2  pp 250 [cm)

}_M a 120 [cm]

|~ Cerchiature

Filo

= ] =1 [ =]

o | oK | Annulla I Q_)/|

Figura 44 - Finestra di dialogo per l'inserimento di aperture

E possibile procedere all'inserimento dei balcosi pui, dopo aver selezionato I'apposita

icona, occorre inserire nella finestra di dialogtati geometrici e di carico: questi elementi

sono considerati per la loro effettiva disposiziona un contributo in termini di massa.

La modalita di inserimento avviene per punto siage si seleziona prima un punto sulla

parete per individuare il filo fisso, mentre ildadlella parete da cui si crea lo sbalzo viene

individuato cliccando nell’area grafica dal latargpondente.

Balcone @

Geometria

h 0 [cm]
ﬁ Gk 234 [daN/m2)

2 Gk,agg 0 [daN/m2]
ak 400 [daN/m2]
—Jih a 1.365 [cm)

b 145 [cm]

Verifiche statiche
\| | ¥ Neve Lungh. appoggio 40 [cm]

? NT 08
Normativa || ¥ 2 L) MO L

OK Annulla g‘

Figura 45 - Finestra di dialogo per l'inserimento dei balconi
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Una volta completato il primo livello, i successsvottengono a partire dalla creazione di
un nuovo piano: nell'apposita finestra & possibieerire un livello con il comando
“nuovo” importando la pianta da rilucidare, o sieziona “duplica”, per copiare quella del

livello inferiore; per apportare modifiche occos&ezionare “Attiva livello”.

cemonewer . i
ARezza di default ER (cm) Quota 1125 [cm) Q vento 0 [daN/m2] Nuovo
Z Liveni l - | N Qvento | L Elimina
N Tt Livelo | Visibie Descrizione Quota feml| (oo | Tetto
 Livelo 2 1 M |Livelo 1 590 o O
@ Livelo 3 » 2 | M ilvelo2 1.125| of O
3 Livello 3 1.565| of O
@
pu
oK
9

Figura 46 - Finestra di dialogo per la creazione dei livelli

Per il controllo del modello realizzato e per abzzare la parte di edificio modellata, si
utilizza il comando principale “vista 3d” selezion 'apposita icona presente nell’area

grafica; la finestra visualizza, attraverso derifil'intera struttura o un livello generico

N Tr Oriz. Tr Falde
B LS e anaq B0 @E=IloPAg o i

Figura 47 - Finestra di visualizzazione 3d del primo livello

Durante la fase di creazione del modello, per evith commettere errori involontari di
natura grafica, si puo avviare una procedura auioenai correzione che controlla che
siano soddisfatte le regole base di creazione;Slaufhenti” si possono scegliere diversi
controlli come “Analizza Pareti” che esegue un oofd di incidenze, o “Analizza

Struttura”, con cui si controllano le dipendenzeitnodi di elemento e i nodi di parete, o il
“Controllo solai volte” che individua la presenziasdlai sovrapposti e che lungo tutto il
perimetro della pianta di solaio vi siano elemesttutturali in grado di sostenerlo, e
“Controllo Stabilita nodi” che controlla che nonsiano labilita nodali o assenza di vincoli;

al termine del controllo vengono segnalate eventuidicita da risolvere.
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5.4 Calcolo delle mesh del modello a telaio equivalente

Definita la caratteristiche strutturali e la geon@etell’edificio, come assemblaggio di
pannelli murari e orizzontamenti, un algoritmo rnosce le connessioni tra gli elementi e
provvede ad identificare automaticamente maschgef@ nodi, ovvero la determinazione
del telaio equivalente, tenendo conto della apertdelle pareti confinanti dei vincoli
esterni.

Nel caso di strutture non regolari, cioé in cuic@nesenti piani non completi e sfalsati, le
aperture non si ripetono con regolarita, i matenah sono omogenei; il meshatore € in
grado di costruire comunque un telaio in gradoodjliere gli aspetti del problema

Per poter eseguire I'analisi bisogna selezionamibiente “Analisi globale” attraverso |l
quale si accede ad un insieme di funzioni: ungawdie si seleziona l'icona “calcola mesh”
viene in automatico calcolata la mesh del modalauindi di tutte le pareti, oppure &

ricalcolata in caso di modifiche effettuate.

File Modifica Impostazioni Strumenti Visuslizza Finestra 7
] Paret | stmra | Analisigiobale | meccanismiocat

Do | 4 & B ES-

wewans 2 < B ) - 3 | [/ EE G ED | ER S -

@

Q

&«

=

o

o

o

Da’

2

&

" o

x Porete 1 O
=

Norm;lw- attiva: NT 08 |

Figura 48 - Ambiente grafico dell'analisi globale e mesh di una parete
Per poter visualizzare le singole mesh, il comarigeanta pareti” permette la

visualizzazione ogni mesh di parete, conoscendarntero identificativo e dei nodi, e che

viene scelta direttamente nella disposizione intpia

Ogni mesh, individuando maschi e fasce, suddild#ngole pareti in nodi 2D e 3D ed in

macroelementi delimitati dalle aperture; inoltreesta costruzione avviene a partire
dall'analisi della conformazione dei prospetti, gmado particolare attenzione alla
morfologia e al posizionamento delle aperture aheosstate disposte sia nei muri esterni

che in quelli interni nella fase precedente.
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Figura 49 - Vista 3d dell'edificio dopo la creazione della mesh

Tenendo conto di tutte queste considerazioni, t® stiaborato il modello tridimensionale
con la mesh dell'intero edificio attraverso il amdo 3d.

5.5 Esecuzione dell’analisi sismica

Il comportamento globale della struttura vieneaaftato dal programma 3Muri attraverso
una analisi statica non lineare ed il controllo Idegostamenti orizzontali in modo da
ottenere una risposta strutturale in termini diss@menti piuttosto che di forze, poiché in
tale maniera si puo descrivere una maggiore sditgsiai danneggiamento.

Una volta definite le caratteristiche dei nodimbdello 3Muri calcola le azioni sismiche
sulla struttura tramite l'applicazione di forze sodi del telaio equivalente, impostando i
parametri dell'azione sismica di progetto, attraede apposite finestra di dialogo che sono
selezionate nellambiente “analisi globale” e dainando “azione sismica”.

Gli spettri di risposta non dipendono piu dalla aosismica ma dalle coordinate
geografiche del sito e sono definiti in funziond dicolo di riferimento definito, nella
normativd?®, dalla tabella che fornisce, in funzione dellerdimate geografiche (latitudine,
longitudine), i parametri necessari al loro tranwato; &€ possibile selezionare direttamente
il comune mediate il database interno oppure insedirettamente la latitudine e la
longitudine del sito: i "parametri di pericolosigismica” sono definibili mediante il
pulsante "Calcola", previa selezione di vita norf@nan e classe d’'uso Cu dell’edificio.

20p M. 14 Gennaio 2008, “Norme Tecniche delle Costruzioni, § Tabella 1 “Parametri spettrali”
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Nella finestra di dialogo occorre anche selezionpee lo spettro sismico, anche la “Classe

del suolo” e della “categoria topografica”.

~ Parametri del sito

Citta IMoHetta

Longitudine 16,5981

a | [ |
Latitudine 41,2011 Fo [ 288 [ 250 [ 2%
T ee2 [ o3 [ oz
Vita nominale |Opere ordinarie VN >= 50 anni" ~| =0 = -
Classid'uso IIII - Edifici con grandi affollamenti, infrastrutture importanti ﬂ Classe Bnol
' A -
sLv SLD SLO
Sg | 100 | 100 | 1,00
105 || 014 | omn | 0,09
Te | 042 | 033 | 0,28
To | 212 | 178 | 175
Categoria topografica

T % ST 1

x | wa | @)

Figura 50 — Finestre di dialogo relativa ai parametri sismici

L'impostazione del calcolo delle analisi pushoweriane attraverso I'apposito comando.
Molti dei parametri di calcolo definiti nella fintea di dialogo sono gia impostati in modo
da andare bene per buona parte degli edifici esdfinaltri sono calcolati in modo
automatico dal programma in base alla geometriandelello.

Il calcolo della struttura viene eseguito impostaraicuni parametri di calcolo come la
direzione del sisma (+X,-X,+Y,-Y) da considerara, distribuzione delle forze sismiche
(proporzionale alle masse o al primo modo di viéyar la scelta del nodo di controllo, in

corrispondenza dell’ultimo livello della strutturauna posizione centrale dell’edificio.

| Analisi - Normativa : NT 08

[~ pati generali Nodo di controllo Abilita analisi
Piano Campagna 0 [eml|| Livelo [[3] Livelo3 ~. Nodo [146 ||| Dir.sisma
Step critico 500 @ Spostamento del Nodo di controlio Carico sismico
" Spostamenti medi del livello selezionato .

ezmamn 0.005 " Spostamenti Medi pesati Eccoact

N | e e Eccentrictd | sotiopassi | Precisione | SPOStMmaX Modifica
analisi proporzionale [cm) fcm)
» a 0,0 00 0,00 ) imposta dati

2 +X__|1*modo 00! 200 0,005, 12,00 comuni
3 X |Masse 0,0 200 0,005 12,00
4 X__ |1 modo 0,0] 200 0,005 12,00
5 =) <Y [Masse 0,0] 200 0,005, 12,00 Disabilta analisi
6 <Y [1"modo 00| 200 0,005 12,00
7 ¥ |Masse 0,0] 200 0,005 12,00, Disabilta tutte e |
8 Y [1"modo 00! 200 0,005 12,00 analisi
9 <X Masse 1683, 200 0,005 12,00
10 <X [Masse -168,3 200 0,005 12,00
" +X__ 1" modo 1683, 200 0,005 12,00
12 ) +X__ 1" modo -168,3 200 0,005 12,00,
13 X |Masse 1683, 200 0,005 12,00
14 X |Masse 1683 200 0,005 12,00
15 X__[1* modo 1683, 200 0,005 12,00
16 X__[1* modo 1683 200 0,005, 12,00
17 <Y [Masse 2292 200 0,005, 12,00,
18 <Y [Masse 2292 200 0,005 12,00,
19 <Y [1"modo 2292 200 0,005 12,00
20 ) <Y [1"modo 2292 200 0,005 12,00
21 ¥ [Messe 252 200 0.005] 12,00 L’
2 %) Y |Masse 2292 200 0,005 12,00
23 ¥ [1"modo 2292 200 0,005 12,00
24 Y [1° modo 2292 200 0,005 12,00 @ |

Figura 51 - Finestra di dialogo per I'’esecuzione dell’analisi sismica
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Un ulteriore parametro da abilitare per il calco@le analisi € I'eccentricita accidentale del
centro di massa rispetto al centro delle rigidepmee| al 5% della massima dimensione
dell'edificio in direzione perpendicolare al sisraa;alcolata in modo automatico.
La curva di capacita portante puo essere tracoiat@torando come spostamento, al posto
di quello del nodo di controllo quello medio di paattivando la corrispondente casella.
Il numero di analisi statiche non lineari effetejatonsiderando le eccentricita, sono in
totale pari a 24, ottenute da due per ogni versegadgico per due direzioni e per due
eccentricita per un totale di 16, a cui aggiunder@nalisi dovute all’eccentricita nulla.
Al fine di individuare la condizione di carico sigm piu gravosa, sono eseguite tutte le
analisi distinte per tipologia di carico, direziomkel sisma ed eventuale eccentricita.
Secondo le indicazioni da normativa si eseguorsedgienti verifiche:

- Stato limite Ultimo (SLV):Dmax< Dy ;

- Stato limite di Danno (SLD): §pmax< Dg;

- Stato limite di Operativita (SLO): $domax< Do

- calcolo degli indicatori di rischiau eae secondo la O.P.C.M. 3362/04

5.6 Presentazione dei risultati

Al termine dell'esecuzione del calcolo e possilbittenere la presentazione dei risultati
attraverso la selezione dell'apposito pulsanteuaiizza risultati”; la verifica é realizzata
tramite il confronto tra domanda di spostamento sdostamento offerto, e se tale valore
non e verificato, & possibile prevedere intervehé migliorino le capacita della struttura.

| risultati dell'analisi non lineare sono preseintatmodo sintetico per le diverse analisi
effettuate, e ogni riga riporta il risultato detlisi in verde se verificata, altrimenti in
rosso, mentre in giallo sono indicate le analigigravose.

Sono inoltre inseriti i valori di spostamento rieiio per stato limite ultimo e di danno, i
valori di spostamento offerto per stato limite miti e di danno, il fattore di struttura
calcolato g*, il grado di vulnerabilita per statmite ultimo au, e il grado di vulnerabilita
per stato limite di dannee. Le analisi che possiedono i valori di mingmi sono quelle piu
restrittive, per questo la finestra dei risultatidenzia le due analisi caru minimi (una per

la direzione X e una per la direzione Y).
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File Modifica Impostazioni Strumenti Visualizza Finestra ?
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Normativa attiva: NT 08 lProcedava con I'analisi del modello (calcolo MESH)

Figura 52 - Presentazione sintetica dei risultati dell'analisi

Sulla destra della finestra occorre selezionareoihando “visualizza dettagli analisi”
attraverso cui si entra in un’altra finestra chestreoi dettagli delle verifiche.

Per ogni analisi viene presentata la curva push eV& schematizzazione della bilatera del
sistema equivalente, e vengono visualizzate le izamd di verifica corrispondenti; €
possibile esaminare ogni parametro di rispostaadsifuttura, al fine di una adeguata
conoscenza del comportamento strutturale. Peramalisi selezionata precedentemente, la
presentazione dei risultati avviene in quattro aree

in alto a destra € visibile la mesh dello statdatineggiamento della parete;

- in alto a sinistra sono riportati i risultati nunoedi spostamenti, forze nodali, ecc.;

- in basso a sinistra & presentata la pianta gendefdemata in funzione del passo di
carico, e con la messa in evidenza della paretetata in mesh;

- in basso a destra € presentata la curva sforzardafione dell’'intera struttura.

File Modifica Impostazioni ~ Strumenti  Visualizza Finestra 2

R ﬁ . Pareti | Struttura | Anatisi giobate [ Weccanismilocai | -
R =[S 3] Se0et Parste 1
- - - (ICEEN ~ || Spostamenti nodak >
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Figura 53 - Finestra di dialogo dei risultati di un’analisi pushover
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La finestra “risultati parete” fornisce i valori gle spostamenti, delle caratteristiche della
sollecitazione e di deformazione dei nodi per leevpareti che compongono la struttura
per ogni sottopasso dell’analisi, per cui selezmolma le informazioni richieste da un
apposito menu a tendina, vengono visualizzati estpuambiente i risultati corrispondenti.

Il risultato dell’analisi statica non lineare edarva taglio alla base-spostamento relativa al
nodo di controllo; da essa viene definita la briatequivalente ed effettuata la verifica
sismica globale dell’edificio; il limite destro d&lcurva a destra indica lo spostamento
fornito dalla struttura, e la barra rossa verticalgica lo spostamento minimo richiesto
dalla normativa e se tale valore risulta inferiarguello precedente, la struttura e verificata,
altrimenti e possibile prevedere dei miglioramenti.

Il modello 3muri, attraverso lo studio del comparanto elasto-plastico degli elementi
consente una verifica, in ogni istante, delle coiodii degli elementi singoli e della
struttura nel suo insieme, nei termini prestazipradé di capacita della struttura di subire

spostamenti superiori a quanto richiesto dalla rabirra.

[ Deragio veitere =
Verifiche

NT 08 - Verifica SLV
192 fem] <= Du
q* 2,02 <=3
Laverifica & soddisfatta

Analisi
Normativa NT 08

Dmax 3,56 [cm] Carico sismico Masse
Direzione sisma +Ux
Nodo controllo 146
Media nodi di ivelo No
Eccentricta 0

20.20-Cod. 4

NT 08 - Verifica SLD
Versione
Dmax 053 [em] <= Dd

La verifica & soddisfatta

2,41 [om]
Modello

Nome PROGETTO TESI
Valore limite per raggiungimento Valore di Picco
Pareti 27
Liveli 3
Nodi 30 174
Nodi 2D 120
Materiali 1"
Elementi 61

NT 08 - Verifica SLO
Dmax 036 [cm] <= Do
La verifica & soddisfatta

241 [om)

Vulnerabilita Sismica

TRC TRD

SLv
SLD
SLO

172
172

[V Mostra PGA su roccia

1772 712

PGA . | PGA
ms2) | [ms2)

2,489

O

75| 15627 2,07

244

0,45
5| 26044 |

Dettagli

1,90 128

036 |

- 8]

Opga
1488
4578
6774

Travi 164
Piastri 0
Vincol 79
Settitravi 0
Setti pareti [)

Parametri di Analisi

= 0420 [s]  Duttilita disponibile 0,00

m* 535026746 k] T 133

W 970534695 [kg) Fy 857.293 [daN]
ary 0,72 [em]
d'u 2,68 [cm]

[« ] o

Figura 54 - Finestra di dettaglio delle verifiche

E possibile avere anche un riassunto dei dettagdje cinalisi e delle verifiche richieste e
attraverso una finestra riassuntiva, sono visualizzdettagli di analisi e verifiche, con i
seguenti parametri: periodo del sistema equival€fity massa del sistema equivalente
(m*), massa totale (w), duttilita disponibile (rapf tra lo spostamento ultimo e
spostamento limite elastico), fattore di partedipae modalel(), forze di plasticizzazione
del sistema equivalente (F*y), spostamento di @iagazione del sistema equivalente

(d*y), spostamento ultimo del sistema equivaledtel), Da questa stessa finestra si accede

99



alla tabella per la valutazione dell&ulnerabilita Sismic& che riporta i parametri
derivanti dai rapporti omonimi per ciascuno detgiidimite:

opca=PGA/PGAp;

atr=TRc/TRp;

PGAc € l'accelerazione di capacita limite per ciascdagli stati limite (indipendente dallo
spettro sismico); PGA e l'accelerazione spettrale per ciascuno deglti dimite
(dipendente dallo spettro sismico); JR il periodo di ritorno dell'azione sismica di
capacita limite per ciascuno degli stati limiteTRBp € il periodo di ritorno spettrale per
ciascuno degli stati limite.

E possibile visualizzare I'andamento dinamico deleformata, sia in pianta che in
prospetto, e il progressivo stato di avanzamenkaeterioramento della struttura a seguito
dell'applicazione dei carichi; attraverso diffefigionalita di coloresi puo facilmente capire
quali macroelementi si sono danneggiati e la caldadanneggiamento (taglio, presso
flessione), inoltre per tutti gli elementi non daggiati € anche possibile capire la tendenza
al danneggiamento, distinguendo se entrano in caph@stico per taglio o per presso
flessione.

Questo tipo di visualizzazione non riguarda solaength elementi murari ma anche quelli
in c.a, acciaio o legno; selezionando il comandddiaun” viene visualizzata I'animazione

della deformazione.
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116 Ere on | - < nteg
---- T “s S Roftura presso flessione
b o = Wiz s Rottura per compressione
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Wormativa ttiva: T 08 [Procedere con Fanalist el modelo (calcolo MESH) e o p—

Figura 55 - Deformata della parete 3 al sottopasso relativo a Dmax. Legenda dei tipi di rottura nella muratura

Dall’osservazione delle tonalita di colore presendlla parete deformata si possono
facilmente determinare i macroelementi danneggidé causa relativa, mentre per quelli
non danneggiati € anche possibile indagare la teradal danneggiamento, distinguendo se
entrano in campo plastico per taglio o per presssibne.
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Il comando “interroga risultati” mostra una tabeatlze riporta sulle righe la percentuale di
elementi danneggiati per ciascuna parete, ordindienzione della percentuale di elementi
danneggiati; con questo sistema si puo immediatemémdividuare la parete piu

danneggiata (la prima della lista).

Interroga risultati

Stato di danneggiamento  Controllo di spostamento Sottopasso 39 d 85 -l

Elementi rotti passo corrente
(% dal primo passo " rispetto al passo precedente

& ®

Parete

Muratura % Muratura + Setti

Carica parete

20 826 0,00 826 0,00 0,00
16 826 0,00 826 0,00 0,00 Elementi per parete 3
19 676 0,00 676 0,00 0,00

25 578 0,00 578 0,00 0,00 Muratura 0
14 5,73 0,00 5,73 0,00 0,00 Setti 0
23 3,89 0,00 3,89 0,00 0,00 Piastri 0
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Travi 0

Figura 56 - Finestra dei risultati degli elementi rotti al passo corrente

Per ottenere una chiara rappresentazione del dgianegnto della struttura € possibile
conoscere I'evoluzione anche in modalita tridinensle, evidenziando in questo modo
guelle parti in cui e stato raggiunto il livello danneggiamento, lo stato di rottura, e le
zone critiche; con il comando “visualizza 3d megh'usata la stessa legenda, inoltre
attraverso il comando “filtri di visualizzazionel’ sceglie di vedere una o tutte le tipologie

di stato di danno (elementi rotti, integri, plagtic

- {
B 9 8e0amaq

Figura 57 - Visualizzazione 3d delle mesh per tipologie di danneggiamenti
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5.7 Inserimento dei rinforzi in FRP nei pannelli murari

Al fine di aumentare la duttilita e il rinforzodale soprattutto delle zone ammalorate, é
possibile disporre dei nastri in FRP la cui distdglone pud avvenire sia in zone

concentrate, e sia che in maniera diffusa nei @émmurari.

Figura 58 - Rinforzi concentrati e diffusi con FRP

Tutti gli oggetti strutturali semplici come "pantelmurario” e quelli composti come

“pannello piu cordolo c.a.” , contengono nella lokefinizione la possibilita di definire dei

sistemi di rinforzo; volendo procedere alla vedficdel comportamento sismico
dell’edificio, in funzione del progetto di miglioreento eseguito attraverso l'impiego di
materiali compositi, € possibile attivare la casell spunta, nella finestra di dialogo relativa
a “definizione caratteristiche” dei pannelli, ataido cosi la possibilita di definire la
tipologia di rinforzo.

Materiale
[Muratura ﬂ e

[V Muratura armatafinforzi

INUOVO j %

Figura 59 - Particolare della finestra di dialogo delle murature

Occorre quindi selezionare licona posta a destrai tale finestra, “muratura
armata/rinforzi”, attraverso cui si accede ad um@awva finestra di dialogo denominata
“Rinforzi”: &€ possibile creare delle nuove caragtiche meccaniche dei materiali FRP,

selezionando “Nuovo”.
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Modifica
[ Nome
|| | | & RINFORZI
B
Muratura armata r W X Too
=) Rinforzo con tessuti FRP Rinforzo Verticale
Rinforzo concentrato alfestremita del pannelio
FRP23 home i 0,68 Ac [cm2)
Rinforzo armato Verticale E;::::: rinforzo / bordo lim .
Ac [em2] 0,68
Py 20 Rinforzo diffuso
Ad [cm2] 0,34 Area [ o Ad[cn2l
Sd [cm] 2 Passo [—2 sd fem)
Materiale FRP1 Materiale =
Trasversale
Asw [cm2] 0,34 Trasversale
Area 0,34 Asw [cm2)
S [em] 2
o z Passo 2 Stem)
o
n Inciinazione I—O e
Fascia: armature per
resistenza a presso flessione | [V Fascia: armature per resistenza a presso flessione
Materiale FRP1 Materiale =
|
OK
4, 9/ oK A | @)

Figura 60 - Finestra di dialogo per la creazione di un nuovo rinforzo. Finestra di dialogo della proprieta dei rinforzi

Nella successiva finestra di dialogo “proprietdoiai” € possibile decidere la distribuzione
dell'armatura mediante l'inserimento dell'arealepdsso, sia in quella di tipo verticale che
in quella di tipo trasversale; & possibile anchedegnazione dei rinforzi concentrati in un
determinato pannello murario, le cui prescriziglative alla tipologia di rinforzo verranno
assegnate ai singoli macroelementi maschi e fascara.

L'armatura verticale viene impiegata esclusivamearge maschi murari, mentre quella
trasversale interessa anche le fasce se si attipaidne "fascia” €& I'armatura per la
resistenza a “presso flessione” con cui si pernditieonsiderare le armature orizzontali
estese nella porzione rappresentate dalla fasagmi @nforzo concentrato che viene
inserito lo si intende definito in modo simmetrad entrambi gli estremi dell’elemento.

Il rinforzo concentrato € individuato da un nastréipo verticale il cui baricentro € distante
della quantita Dc dal bordo del pannello o dal bodd un’apertura, mentre con Ac viene
indicata I'area della sezione trasversale delrasstei rinforzo.

L'inserimento di un rinforzo concentrato su unazpore di muratura comporta un
inserimento automatico di due rinforzi per ogni oias murario; il software 3muri richiede

I'inserimento manuale dei due valori numerici defim fase di progettazione.

Rinforzo concentrato all'estremita del pannello

Area 0.00 Ac [cm2]

Distanza rinforzo f bordo
pannello 0 Dc [em)

Figura 61 - Rinforzi concentrati e finestra di dialogo
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Nel caso di rinforzo diffuso e di rinforzo trasvales occorre invece determinare le

grandezze richieste quali I'area e il passo.

Rinforzo diffuso

Area | 0.00 Ad [cm2)
Passo I 0 Sd [cm)

Figura 62 - Rinforzo diffuso e finestra di dialogo

L'area di una singola maglia, componente il nastrBRP, viene ottenuta moltiplicando lo
spessore di calcolo del rinforzo in FRP, che gdmmmate e inferiore a 1 mm, per la
larghezza standard dello stesso, negli ordini 20810 cm; il passo della maglie, nel caso
di un rinforzo con rete, € di circa 1 cm.

Infine, definite le caratteristiche geometriche leposizionamento degli FRP, occorre
definire le caratteristiche del rinforzo impiegaier cui, selezionando “materiale” nella

precedente finestra di dialogo, si accede allastiae'materiali”.

. ) | propriets materiale NG B
[ mMATERAL Modifica
E MATERIALI

rixisies I pr——
‘ =

Materiale

FRP FRP v
BEzD Nome FRP1 Tipo RP

E  Nmm2] 240.000,00

ffd  MN/mm2) 3358 ~ —
. Parametri di Analisi

g 4 203
£ [Nmm2) 240.000,00

FC 1,35
ffd  [IN‘mm2] 2487
g % 1,50

Libreria Progetto Descrizione
oK 9/ Libreria Progetto OK Annulia 9/

Figura 63 - Finestre di dialogo per la definizione della proprieta dei materiali

Occorre, infine, inserire, nell’apposita finestra dlalogo, il modulo elastico (E), la
resistenza di progetto alla delaminaziong)(fla deformazione percentuale a rottuwp €

il fattore di confidenza del materiale (FC).
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6. MODELLAZIONE E VALUTAZIONE DELLA RISPOSTA
SISMICA ALLO STATO ATTUALE

6.1 Criteri e accorgimenti nella modellazione della struttura

by

L'edificio scolastico “Alessandro Manzoni” é statwdellato adottando la procedura di
calcolo a telaio equivalente impiegata dal sofeadircalcolo strutturale 3Muri, un sistema
che considera la deformabilita dei solai al finevalutare la reale distribuzione dell’azione
sismica tra i vari pannelli murari; 'analisi deldruttura e suddivisa in una prima fase in
cui, a partire dalla geometria e dall'inserimenégldelementi strutturali, vengono generati
automaticamente i dati relativi al modello a teleguivalente, mentre nella seconda fase
viene condotta l'analisi statica non lineare da suiricava la curva di capacita della
struttura, con cui si valuta la capacita di spostato dell’edificio con lo spostamento
richiesto dal sisma, individuato in termini spdttra

| criteri e gli accorgimenti adottati hanno perneesdi sviluppare la modellazione
tridimensionale dell'edificio in funzione dei datcquisiti nella fase di conoscenza, del
rilievo geometrico, dall'analisi dei carichi e @atlefinizione delle proprieta meccaniche dei
materiali attribuite agli elementi in base alladaeale disposizione nell’edificio: il fine e
stato quello di riprodurre il piu realisticamentespibile il comportamento della struttura
nella distribuzione dei suoi diversi elementi eatw@ristiche.

Dal modello e stato escluso il vano ascensoreupantp considerato come un blocco a sé
stante, data la presenza di un giunto sismico jredqoaratterizzato dall'avere una risposta
statica e strutturale indipendente dal resto dbbriaato. E stata anche tralasciata la
modellazione delle fondazioni continue in muratumaquanto considerate come non
vulnerabili nei confronti dell’azione sismica, ddéaloro posizione al di sotto del piano di
campagna; per quanto riguarda la struttura in ¢égget stata innanzitutto individuata e
modellata la geometria delle pareti portanti, dsiponelle due direzioni ortogonali,
trascurando i pochi tramezzi il cui contributodidente non e ritenuto significativo per la
risposta globale dell'edificio. Le aperture muraeno state modellate nella loro
configurazione originaria, e sono state trascutat@icchie di limitata profondita, che
hanno una larghezza minore del pannello muraricuirsono inserite. Un altro problema

che si & dovuto risolvere nella rappresentazionendelello dell’edificio ha riguardato la
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scarsa quantita di informazioni riguardanti la esteria dei cordoli in c.a.: in assenza di
dati strutturali, sono stati individuati i quantite minimi di normativa?*

La complessitad del sistema degli orizzontamente ch differenzia nelle varie parti
dell'edificio e nei singoli piani, e stata affrot@amodellando volte e solai che hanno
differenti caratteristiche strutturali, entrambi alimzati dal software nel loro reale
comportamento; gli archi a sostegno delle volteaiera sono stati modellati attraverso
delle pareti forate in modo da definire I'effettiregombro dei piedritti.

L'ultimo aspetto da chiarire e legato ai vincolibdise che sono stati assunti come incastri
perfetti in ogni nodo coerentemente con quanto gstgpdalle norme, che non prescrivono
la definizione delle proprieta del terreno su aujgia I'edificio.

Applicando i principi della modellazione a telaipuévalente e tenendo conto di tutte queste
considerazioni, € stato elaborato il modello tridimsionale dell'intero edificio.

Figura 65 — Modello tridimensionale elaborato da 3Muri. Vista sud-est

Con queste premesse si considera I'edificio consitodo da un insieme di particolari
costruttivi che in un modello di calcolo possonseze omessi se ritenuti non significativi.

Prima del calcolo sismico, occorre procedere allfi@ndei carichi agenti sulla costruzione.

121 D M.LL.PP. 20/11/1987 “Norme tecniche per la prb@gione, esecuzione e collaudo degli edifici in
muratura e per il loro consolidamento ”
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6.2 Valutazione delle azioni agenti sulla costruzione

| carichi da considerare come agenti sulla stratimresame sono i seguenti:

- pesi propri

- carichi permanenti;

- carichi di esercizio;

- carico neve;

- azione sismica.
| pesi propri delle murature sono valutati autooatiente dal programma di calcolo 3muri
durante la successiva fase della modellazioneyalta scelte le diverse tipologie, essendo
noti il peso per unita di volume del materiale @asnte I'elemento strutturale e la sua

geometria. | carichi permanenti e di esercizio,qaslo in esame, sono descritti di seguito.

6.2.1 Solaio con putrelle e voltine in laterizio (primo piano)

Gli orizzontamenti del piano primo sono realizzagdiante un solaio misto in ferro e
voltine in laterizio, con travi di ferro a doppiqg @i altezza di 20 cm, messe in opera su
appoggi in pietra e incastrate nei muri per undgmdita non inferiore a 25 cm; I'interasse
tra un trave e l'altra, inferiore o uguale a 80 @xcomposto da voltine in mattoni forati
messi a contrasto. Lo spessore totale del solaigpoende una soletta in calcestruzzo, la

malta di allettamento e il pavimento, oltre alleagd di intonaco inferiore.

CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Altezza Peso per unita di vahe Peso
(m) (KN/m°) (kN/m?)
Putrelle IPE 200 ( p.p. = gl/i) 0,20 0,22 0,28
Voltine in laterizio (1= 0,8 m) 0,20 11,00 2,20
Soletta di completamento 0,05 24,00 1,20
Totale carichi permanenti strutturali Gk 3,68
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Intonaco 0,015 0,30
Malta di allettamento 0,03 18,00 0,54
Pavimento in graniglia 0,02 0,40
Totale carichi permanenti non strutturali Gk agg 1,24

Si considera il peso proprio dei tramezzi dei setvizi igienici sul solaio relativo:

Descrizione Elemento Spessore Peso per unita Peso
(m) di volume (kN/nt) (kN/m?)
Intonaco 0,015 0,30
Muratura in mattoni forati 0,08 11,00 0,88
Intonaco 0,015 0,30
Totale carichi permanenti non strutturali Gk agg 1,48

Per gli elementi divisori interni, le NTC/08 stabdono al punto 3.1.3.1 che il peso proprio
potra essere ragguagliato ad un carico permanemtat@ uniformemente distribuito,g
purché vengano adottate opportune misure costeuttolte ad assicurare una adeguata
ripartizione del carico; per elementi divisori cdn00< G2< 2,00 kN/m: g=0,80kN/m?

CARICHI VARIABILI:

| carichi variabili comprendono i carichi legatilaaldestinazione d'uso dell’opera: si
considerano i carichi verticali uniformementetrdisiti g« contenuti nella tabella 3.1.11

delle NTC/08, di cui si allega lo stralcio relativo

Cat. Ambienti gk Qk Hk
(kN/m?) (kN) (KN/m)

Ambienti suscettibili di affollamento

Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffe, banche, scuolg 3,00 2,00 1,00

6.2.2 Solaio con putrelle e tavelloni in laterizio (piano secondo)

Il solaio di copertura del fabbricato & realizzatim la tecnica del solaio plafono di tipo
Perret, composto da travi metalliche a doppio Trettsre di riempimento disposte su
speciali copriferri in laterizio che coprono le restita delle ali, e costituite da due
tavelloni, uno per formare la superficie pianaadwyssale e I'altro superiore, che forma una
camera d’aria; a completamento c’é superiormenéecaldana in calcestruzzo, un massetto
delle pendenze, uno strato di impermeabilizzaziznmalta di allettamento e il pavimento,

oltre allo strato di intonaco inferiore.
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CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Altezza Peso per unita Peso
(m) di volume (KN/m) (kN/m?
Putrelle IPE 200 ( p.p. = gl/i) 0,20 0,22 0,24
Tavellone in laterizio (I = 0,9 m) 0,03 8,00 0,24
Tavellone in laterizio (I = 0,9 m) 0,06 8,00 0,48
Soletta in cls 0,05 24,00 1,20
Totale carichi permanenti strutturali Gk 2,16
Intonaco 0,015 0,30
Masso a pendio in cls leggero
0,05 14,00 0,70
Manto impermeabilizzante 0,003 0,10
Malta di allettamento 0,03 18,00 0,54
Pavimento in graniglia 0,02 0,40
Totale carichi permanenti non strutturali Gk agg 2,04

CARICHI VARIABILI:

| carichi variabili comprendono i carichi legatilaaldestinazione d’'uso dell’opera: si
considerano i carichi verticali uniformementetlsiiti g« contenuti nella tabella 3.1.11

delle NTC/08, e il carico neve che é stato valusatocessivamente:

S gk
Ambienti (kN/m?)
Cat. H2: Coperture praticabili 3,00

Zona Il (as< 200m, gsk = 1 KN/mq)
Ce =1 (topografia normale)
carico d'esercizio Ct = 1 (coefficiente termico) 0,80
ul = 0,80 (copertura piana

Tipologie di

pera compreso tra 0° e 30°)
gs = pl*gsk *Ce*Ct = 0,80

Totale carichi variabili (Qk) 3,80
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6.2.3 Solaio a soletta in c.a. (grandi aule del primo piano)

L’orizzontamento di tre grandi aule del primo piamo sostituzione di quello ligneo dei
primi del novecento, venne sostituito tre decemppad da un solaio a soletta piena in

calcestruzzo armato, dello spessore di 15 cm, @ivature; Lo spessore totale del solaio

comprende la malta di allettamento e il pavimealive allo strato di intonaco inferiore.

CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Altezza Peso per unita Peso
(m) di volume (kN/n) (kN/m?)
Soletta armata 0,15 25,00 3,75
Totale carichi permanenti strutturali Gk 3,75
Intonaco 0,015 0,30
Massetto in cls leggero
0,50 14,00 0,70
Malta di allettamento 0,03 18,00 0,54
Pavimento in graniglia 0,02 0,40
Totale carichi permanenti non strutturali Gk agg 1,94

CARICHI VARIABILI:

| carichi variabili comprendono i carichi legatilaaldestinazione d’'uso dell'opera: si

considerano i carichi verticali uniformementetdisiti g« contenuti nella tabella 3.1.11

delle NTC/08, di cui si allega uno stralcio:

Cat. Ambienti gk Qk Hk
(kN/m?) | (kN) (kN/m)
Ambienti suscettibili di affollamento
C Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffe, banche, scuolg 3,00 2,00 1,00
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6.2.4 Solaio a soletta in c.a. (corridoi del secondo piano)

L’orizzontamento di copertura dei corridoi delliohio piano e costituito da una soletta
piena in calcestruzzo armato, dello spessore @5 a completamento c’é superiormente
un massetto delle pendenze, uno strato di imperitiezazione, la malta di allettamento e
il pavimento, oltre allo strato di intonaco infae.

CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Altezza Peso per unita Peso
(m) di volume (KN/n?) (kN/m?
Soletta armata 0,15 25,00 3,75
Totale carichi permanenti strutturali Gk 3,75
Intonaco 0,015 0,30
Masso a pendio in cls leggero
0,05 14,00 0,70
Manto impermeabilizzante 0,003 0,10
Malta di allettamento 0,03 18,00 0,54
Pavimento in graniglia 0,02 0,40
Totale carichi permanenti non strutturali Gk agg 2,04
CARICHI VARIABILI:
Lo gk
Ambienti (kN/m?)
Cat. H2: Coperture praticabili 3,00

Zona Il (as< 200m, gsk = 1 KN/mq)
Ce = 1 (topografia normale)
carico d'esercizio Ct = 1 (coefficiente termico) 0,80
ul = 0,80 (copertura piana
pera compreso tra 0° e 30°)

gs = pul*gsk *Ce*Ct = 0,80

Tipologie di

Totale carichi variabili (Qk) 3,80
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6.2.5 Solaio con putrelle e voltine in laterizio (copertura vano scala)

Il solaio di copertura del vano scala € realizzagaliante un solaio misto in ferro e voltine
in laterizio, con travi di ferro a doppio T, diedtza di 20 cm. Lo spessore totale del solaio
comprende una soletta in calcestruzzo, un massdtl®e pendenze, uno strato di

impermeabilizzazione, la malta di allettamentogaNimento, oltre allo strato di intonaco.

CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Altezza Peso per unita di vale Peso
(m) (kN/m?) (kN/m?)
Putrelle IPE 200 ( p.p. = gl/i) 0,20 0,22 0,28
Voltine in laterizio (I = 0,8 m) 0,20 11,00 2,20
Soletta di completamento 0,05 24,00 1,20
Totale carichi permanenti strutturali Gk 3,68
Intonaco 0,015 0,30
Masso a pendio in cls leggero
0,05 14,00 0,70
Manto impermeabilizzante 0,003 0,10
Malta di allettamento 0,03 18,00 0,54
Pavimento in graniglia 0,02 0,40
Totale carichi permanenti non strutturali Gk agg 2,04
CARICHI VARIABILI:
Lo gk
Ambienti (kN/m?)
Cat. H2: Coperture praticabili 3,00

Zona Il (as< 200m, gsk = 1 KN/mq)
Ce = 1 (topografia normale)
carico d'esercizio Ct = 1 (coefficiente termico) 0,80
ul = 0,80 (copertura piana

Tipologie di

pera compreso tra 0° e 30°)
gs = pul*gsk *Ce*Ct = 0,80
Totale carichi variabili (Qk) 3,80
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6.2.6 Balcone a shalzo (al primo piano del prospetto principale e laterale)

E costituito da una lastra in pietra calcarea imats parzialmente nella muratura e

sostenuta da alcune mensole di appoggio.

CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Altezza Peso per unita Peso
(m) di volume (KN/m?) (kN/m?)
Lastra in calcare compatto
(=90 cm) 0,10 26,00 2,60
Totale carichi permanenti strutturali G1 2,34

CARICHI VARIABILI:

| carichi variabili comprendono i carichi legatilaldestinazione d'uso dell’'opera: si

considerano i carichi verticali uniformementetliiti g« contenuti nella tabella 3.1.11

delle NTC/08, di cui si allega uno stralcio:

Cat. Ambienti gk Qk Hk
(kN/m?) (kN) (KN/m)
Ambienti suscettibili di affollamento
C Cat. C2 Balconi, ballatoi e scale comuni, sale egmw, 4,00 4,00 2,00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi

6.2.7 Muro d’attico

A coronamento dell’edificio & presente un robustarend’attico che segue il perimetro dei

prospetti principali con un’altezza di due metrgmtre sui restanti lati risulta essere alto la

meta; entrambi sono realizzati con una muratucdnti di tufo.

CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Spessore Peso per unita Peso
(m) di volume (KN/n) (kN/m?)
Intonaco 0,20 20,00 0,40
Muratura in tufo 0,58 17,00 9,86
Intonaco 0,20 20,00 0,40
Totale carichi permanenti strutturali Gk 10,66

CARICHI LINEARI CORNICIONE (1) : G2k = Gk * h = 10,66 * 1,80 29,2 kN/m
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CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Spessore Peso per unita Peso
(m) di volume (kN/nt) (kN/m?)
Intonaco 0,20 20,00 0,40
Muratura in tufo 0,40 17,00 6,80
Intonaco 0,20 20,00 0,40
Totale carichi permanenti strutturali Gk 7,60

CARICHI LINEARI CORNICIONE (2) : G2k = Gk * h = 7,60 * 1,00 #,60 kKN/m

6.2.8 Volte (piano rialzato e primo piano)

Per le diverse tipologie delle volte in muraturd deno rialzato, ovvero a botte per i
corridoi, a crociera nella loro intersezione, a ajtev nelle aule, e delle volte del primo
piano a botte e a crociera nei soli corridoi, idarpermanenti strutturali vengono valutati

dal software 3muri in funzione dei materiali, defipessore strutturale, della densita dei

materiali di riempimento.

CARICHI PERMANENTI

Descrizione Elemento Spessore _Peso per unita3 Pesc;
(m) di volume (KN/m°) (KN/m"?)
Intonaco 0,015 0,30
Massetto in cls ordinario
0,08 24,00 1,92
Malta di allettamento 0,03 18,00 0,54
Pavimento in graniglia 0,02 0,40
Totale carichi permanenti non strutturali Gk agg 3,16
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CARICHI VARIABILI:

| carichi variabili comprendono i carichi legatilaaldestinazione d’'uso dell’'opera: si
considerano i carichi verticali uniformemente wlstiti g« contenuti nelle NTC/08:

Cat. Ambienti gk Qk Hk
(kN/m?) (kN) (KN/m)

Ambienti suscettibili di affollamento
C Cat. C2 Balconi, ballatoi e scale comuni, sale egmw, 4,00 4,00 2,00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi

6.2.9 Carico neve

Il carico provocato dalla neve sulle coperture &utedo in riferimento al cap. 3.4 delle
NTC/08, mediante la seguente espressiogre g [Osk [Tk [T

dove:

gse il carico neve sulla copertura;

wi€ il coefficiente di forma della copertura;

s« & il valore caratteristico di riferimento del @arineve al suolo [kN/fh per un periodo
di ritorno di 50 anni;

Cke € il coefficiente di esposizione;

C: e il coefficiente termico.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione w=ate e lo si riferisce alla proiezione
orizzontale della superficie della copertura.

Il carico neve al suolo dipende dalle condiziomalb di clima e di esposizione, considerata
la variabilita delle precipitazioni nevose da zareona.

In mancanza di adeguate indagini statistiche eifsgestudi locali, che tengano conto sia
dell'altezza del manto nevoso che della sua densitarico di riferimento neve al suolo,
per localita poste a quota inferiore a 1500 m isellb del mare, non dovra essere assunto
minore di quello calcolato in base alle espressigportate, cui corrispondono valori
associati ad un periodo di ritorno pari a 50 ahtaltitudine di riferimentoasé la quota del
suolo sul livello del mare nel sito di realizzazatell’edificio.

Secondo il D. M. 14 Gennaio 2008, la citta di MdHee situata irZona II; I'altitudine
massima sul livello del mare del fabbricato e iier a 200 m per cui il valore
caratteristico minimo del carico della neve al subbpari a g = 1,00 kN/nf.
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La copertura é piana per cui il coefficiente dnf@arvale . = 0,8.

Figura 66 - Zone di carico da neve

Il coefficiente di esposizionepuo essere utilizzato per modificare il valore datico
neve in copertura in funzione delle caratteristispecifiche dell’area in cui sorge I'opera.
Valori consigliati del coefficiente di esposizioper diverse classi di topografia sono forniti

in Tab. 3.4.1. Se non diversamente indicato, simssa G = 1.

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai venti | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti 1 lati, senza costruzioni o alberi p1a alti. 0.9
Aree in cui non é presente una significativa nmozione di neve sulla costruzione prodotta
Normale . . 1.0
dal vento, a causa del terreno. altre costruzion o alber.
Riparata Aree in cui la costruzione considerata é sensibilmente pii bassa del circostante terreno o 11
circondata da costruzioni o alberi p1u alti ’

Valori di C; per diverse classi di topografia

hY

Il fabbricato si trova in una zona con topografiermale in cui non e presente una
significativa rimozione di neve sulla costruziomegotta dal vento, per cui, coerentemente
con il citato Decreto Ministeriale, si assumg=1,0.

Il coefficiente termico puo essere utilizzato parer conto della riduzione del carico neve a
causa dello scioglimento della stessa, causata pattita di calore della costruzione.

Tale coefficiente tiene conto delle proprieta dilasnento termico del materiale utilizzato

in copertura.

In assenza di uno specifico e documentato studrielazione allo scioglimento della neve

causato dalla perdita di calore della costruzishassume Ct = 1.

Il carico provocato dalla neve sulla copertura sandque:

gs= i [sk[Te [Tt = 0,80 * 1,00 * 1,00 * 1,00 = 0,80 kN7m
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6.3 Caratteristiche meccaniche dei materiali degli elementi strutturali

L’introduzione della geometria del modello é stsaguita sulla base delle piante di rilievo
della struttura esistente dell’edificio, elaborate formato Autocad, e importate nel
programma 3muri in formato dxf, come sfondo dadace e operando direttamente sulla
pianta dei vari livelli di solaio; sono state treate quindi le linee che rappresentano le
pareti verticali in muratura e successivamente isigll in sottoelementi, differenziando
spessori, materiali ed altre proprieta.

| materiali esistenti di cui e costituito I'edifai distinti per muratura, calcestruzzo e acciaio
d’armatura (nel caso dei cordoli di piano) sondi ftalezionati con i relativi parametri
meccanici indicati nella Circolare 617/09 (tab. £281) e gli eventuali parametri

migliorativi, mentre il peso proprio viene valutatotomaticamente.

Muratura [NlrrEmZ] [Nln<1;m2] Pesﬁ(;z:gl]ﬁco [lecnran] ReSIS[:lelgrznazaagho
MURI PORTANTI P. SECONDO 1.080,00 360,00 16 103,70 2,07
MURI PORTANTI P. PRIMO 1.080,00 360,00 16 103,70 2,07
MURI PERIMETRALI P. PRIMO 1.230,00 410,00 20 148,15 2,59
MURI PERIMETRALI P.RIALZATO 1.740,00 580,00 21 192,59 4,15
MURI PORTANTI P. RIALZATO 1230,00 410,00 20 148,15 2,59
MURI TUFO P. RIALZATO 1.080,00 360,00 16 103,70 2,07
MURI TUFO P. PRIMO 1.080,00 360,00 16 103,70 2,07
Calcestruzzo [NlrrEmZ] [Nln<1;m2] Pesﬁ(;z:gl]ﬁco [Nmnz] [N/frfulr(nz]
C16/20 28.608,00 11.920,00 25 24,00 16,00
Acciaio armatura [N/rEmz] [Nlncl;mZ] Pes[llj(;zggl]ﬂco [N/fx:gz] [N/z'r(nz]
B450 206.000,00 79.231,00 79 484,00 450,00

Il livello di conoscenza, nella definizione delipdlogia di materiale esistente, ha permesso
di definire il fattore di confidenza che si appkch alle resistenze medie.

Per i materiali esistenti murari sono stati consitleé seguenti parametri in funzione del
criterio TurnSek Cacovic, che rappresenta un tipottura taglio diagonale consigliato nel
caso delle murature esistenti: modulo di elastiwtégitudinale (E), modulo di elasticita
tangenziale (G), peso specifico (w), resistenzampressione media (fm), resistenza a
taglio (r), resistenza a compressione caratteristica (#jorfe di sicurezza del materiale
(ym) e fattore di confidenza (FC).

Ai fini della valutazione del comportamento e detlsistenza dei cordoli armati in
calcestruzzo, la normativa identifica questo materimediante la classe di resistenza

contraddistinta dai valori caratteristici delleis¢ésnze cilindrica e cubica a compressione
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monassiale, misurate su provini cilindrici (o pradmi) e cubici, ed espressa in MPa; per
strutture semplicemente armate, é stata consideratasse minima di resistenza C16/20 e
considerati i parametri della resistenza caratteaiscilindrica (fx), resistenza media
cilindrica (), mentre per l'acciaio, la tensionale nominalesdervamento {f). Come
armatura dei cordoli & stata considerata quellamairdi 6 cni, superiore a 0,6% la sezione
trasversale del cordolo avente altezza di 20 cstafée di diametro 6 mm, e passo 30 cm.
L’inserimento dei solai, per via grafica, e stateol® rilucidando il perimetro ed
evidenziando la direzione di orditura: a secondi dipologia di solaio vengono definite le
caratteristiche meccaniche e la rigidezza equiv@/enentre i moduli elastici Ex ed Ey si
riferiscono al sistema di assi (X, y) locali in & risulta individuato secondo la direzione
dell'orditura, e “y” perpendicolare alla direziodeorditura.

Nelle volte in muratura, i carichi permanenti dinli sono calcolati in base alla densita
del materiale di riempimento, e tale contributolese il peso del "materiale della volta"
che interessa lo "spessore medio strutturale”.

Dopo aver scelto la tipologia di orizzontamentmaatate inserite le azioni di carico sul
solaio come carichi permanenti strutturali Gk, pamemti non strutturali Gkagg, e variabili

Qk, combinabili secondi i coefficienti parziali ddombinazione prescritti dalla normativa.

6.4 Modellazione della Struttura

hY

La definizione del modello strutturale, adeguator panalisi globale, e il passo
fondamentale per l'idealizzazione a telaio equiMaledell’'edificio: definita la geometria
strutturale dell’edificio, come assemblaggio di pelii murari e a partire dalle
caratteristiche strutturali del modello, da quetieccaniche dei materiali e da quelle di
carico degli elementi, vengono ricavati i dati panalisi secondo il modello 3Muri, cioé |l
telaio equivalente. tridimensionale, in cui le pargono interconnesse da diaframmi
orizzontali di piano (solai). Si osserva che legbaperimetrali sono caratterizzate da una
distribuzione molto regolare delle aperture e @onmette di identificare facilmente maschi
e fasce, consentendo quindi una perfetta applinaziotale approccio.

La modellazione dell'edificio scolastico viene reedta mediante la discretizzazione delle
pareti in macroelementi, rappresentativimtischi murari e fasce di pianodeformabili, e

in nodi rigidi collocati nelle porzioni di muratura meno soggettedanneggiamento

sismico; le travi di accoppiamento in muratura padia, ofasce potranno essere modellate
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solo se adeguatamente ammorsate alle pareti, teodatarchitravi strutturalmente efficaci
e sia possibile un meccanismo resistente a puntgoigamente i maschi e le fasce sono
contigui alle aperture, i nodi rigidi sono elematitcollegamento tra maschi e fasce.
La concezione matematica permette di valutare daaeismo di danno, a taglio nella parte
centrale o a pressoflessione sui bordi dell'elementnodo da riconoscere la dinamica del
danneggiamento cosi come si presenta effettivanmatigerealta.
Si distinguono i nodi del modello in due categorie
- Nodi tridimensionali (3D): hanno5 gradi di liberta e si trovano posizionati
nell’intersezione di piu pareti; sono costituiti tfe componenti di spostamento nel
sistema di riferimento globale, e da due rotazioriorno agli assi X e Y.
Vengono usati per permettere il trasferimento da#ieni tra muri ortogonali e le
forze applicate vengono scomposte secondo le dimemmdividuate dai piani medi
delle pareti ed applicate ai macroelementi nel pamo di resistenza
- Nodi bidimensionali (2D): hanno 3 gradi di libertd e sono individuati nesaan
cui giacciano nella stessa parete; sono costdaitire componenti di spostamento,
di cui due traslazioni secondo gli assi di riferitee la rotazione nel piano della
parete. Essi hanno gradi di liberta nel solo pialetla parete permettendo il
trasferimento degli stati di sollecitazione trarivounti della parete
Gli orizzontamenti, sono modellati con elementi solaio a tre nodinessi ai nodi
tridimensionali, e sono caricabili nel loro pian@dio dai carichi accidentali e permanenti
mentre le azioni sismiche caricano il solaio lugodirezione del piano medio; viene
definito come un elemento avente una rigidezzaal@sse senza rigidezza flessionale, in
guanto il comportamento meccanico principale elqymedr carico orizzontale sismico.
Il programma 3muri permette la determinazione aatira del telaio equivalente e
riconosce le connessioni tra gli elementi struttursuddividendo i pannelli murari in
elementi rigidi, maschi, fasce e creando automaugsde la struttura da analizzare, tenendo
conto della aperture, delle pareti confinanti dacweli esterni.
Il risultato di questa analisi € la presentazionerth mesh che individua maschi e fasce,
suddividendo le singole pareti in nodi 2D e 3D edmacroelementi delimitati dalle
aperture: questa costruzione avviene a partireadallsi della conformazione dei prospetti,
distinguendo le porzioni soggette al danneggiamefit@aschi e fasce) da quelle
identificabili come nodi rigidi; il baricentro diugst’'ultimi € posizionato a livello dei solai,
in quanto le incidenze di questi ultimi avvengomogpio sui nodi 3D. In modo autonomo il

programma genera i nodi alla base del modello ad@ngincoli fissi, in tutte le direzioni, e
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rotazioni, lasciando liberi i nodi ai livelli superi (5 gradi di liberta); I'edificio € stato
analizzato nei confronti delle strutture adiacepiindi non presenta vincoli nelle direzioni
x ey e gli spostamenti non sono quindi in nessadarimitati.

E possibile analizzare, nello specifico caso ddistula modalitd con cui si raggiunge la
definizione del modello strutturale a telaio eqlewdée dell'edificio, partendo dalla
geometria delle pareti perimetrali, fino alla indivazione di maschi, fasce e nodi rigidi; si
riportano alcune pareti perimetrali dell’edificiocadastico, caratterizzate da una
distribuzione molto regolare delle aperture pemmdtere di identificare facilmente maschi
e fasce, con la corrispondente schematizzazioekia equivalente:

PROSPETTO SUD

. MASCHIO ‘ l FASCIA ‘ ‘ ‘ NODO RIGIDO ‘

PROSPETTO NORD

Porete 3

58"
. MASCHIO | l FASCIA ‘ | | NODO RIGIDO
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Complessivamente, il modello di calcolo consta dipgareti murarie, 561 elementi, 174
nodi 3D e 120 nodi 2D: per ogni parete, il softwandividua le coordinate geometriche nel
sistema di riferimento sia per i nodi tridimensibreasia di quelli bidimensionali, in essa
contenuti; a completamento della definizione diliteequivalente, sempre in riferimento
ad ogni struttura muraria numerata, vengono distinhaschi murari dalle fasce, in
particolare a partire dalle dimensioni geometricde ognuno, viene individuata
rispettivamente la posizione del baricentro rigpattasse X e Z, e quali nodi si trovano in

posizione superiore ed inferiore ad ognuno di essi.

6.5 Valutazione dell’azione sismica

La sicurezza e le prestazioni dell’edificio devoessere valutate in relazione agli stati
limite che si possono verificare durante la vitamnnmale, intesi come la condizione,
superata la quale, 'opera non soddisfa piu leegsig per le quali & stata progettata.

La verifica alle azioni sismiche prevede quattratisimite in riferimento alle prestazioni
della costruzione nel suo compleseificio deve possedere i seguenti requisiti

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimil(8): capacita di evitare crolli, perdite di
equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, chessano compromettere l'incolumita delle
persone o comportare la perdita di beni, o0 meftere servizio I'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di eseioi (SLE): capacita di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esergcizio

- robustezza nei confronti di azioni eccezionasipacita di evitare danni sproporzionati
rispetto all’entita delle cause innescanti, quatieindio, esplosioni, urti, ecc.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato limite di Operativita(SLO): per effetto del terremoto, lintera costruzione,
includendo gli elementi strutturali e non, e le agechiature, non deve subire danni ed
interruzioni d’uso significativi; corrisponde uneopabilita di superamento PVR = 81%.

- Stato limite di Danno(SLD): per effetto del terremoto l'intera costruzioneisab danni
tali da non mettere a rischio gli utenti e da nompromettere resistenza e rigidezza nei
confronti delle azioni verticali ed orizzontali, neeendosi utilizzabile; corrisponde una

probabilita di superamento PVR = 63% e va sempri@cego.

22 D.M. 14 Gennaio 2008, “Norme Tecniche delle Costmiz § 3.2.1 “Stati limite e relative probabilith
superamento”
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Gli stati limite di ultimisi distinguono in:

- Stato limite di salvaguardia della VitdSLV): per effetto del terremoto la costruzione
subisce rotture di elementi non strutturali ed mmpistici oltre a significativi danni dei
componenti strutturali, con una perdita di rigidez®ei confronti delle azioni orizzontali;
tuttavia si conserva parte di resistenza e rigidgzer le azioni verticali e un margine di
sicurezza nei confronti del collasso per azionngibe orizzontali.

Corrisponde una probabilita di superamento PVR% &0va sempre verificato.

- Stato limite di prevenzione del Collas¢8LC): a seguito del terremoto la costruzione
subisce gravi rotture dei componenti non struttugatlanni molto gravi dei componenti
strutturali; si ha ancora un margine di sicurezea @zioni verticali ed uno esiguo nei
confronti del collasso per azioni orizzontali. Lialpabilita di superamento & PVR = 5%.

Le azioni sismiche di progetto, in base alle qualutare il rispetto dei diversi stati limite,

si definiscono a partire dalla “pericolosita sisaniti base” del sito di costruzione; essa e
definita in termini di accelerazione orizzontalessiana attesagain condizioni di campo
libero su sito di riferimento rigido, con superéictopografica orizzontale nonché di
ordinate dello spettro di risposta elastico in &regione T) in funzione di prefissate
probabilita di eccedenza®nel periodo di riferimento ¥.

La determinazione delle azioni sismiche di progettwiene in maniera diversificata in
funzione del tipo di edificio e della vita utileepcui, occorre valutare i seguenti daiili
alla costruzione degli spettri di rispasta

1) vita nominale della struttura (Y,

2) classe d'uso (@);

3) coordinate geografiche del sito, da cui si hanralori di ag, k e Tc*;

4) categoria di sottosuolo (A, B, C, D, E), da suilleterminano i coefficientis®e G;

5) categoria topografica (T1, T2, T3, T4), da ¢wetermina il coefficienti &

| parametri dell’azione sismica di progetto, defiai partire dalla pericolosita sismica del
sito di costruzione, dipendono, per la costruzionesamesecondo le NTC/O&la:

- vita nominale: \, > 50 anni (opere ordinarie);
- classe d'uso dell’edificio: 11l (edifici con grandifollamenti);

- Coefficiente d’'uso: Cu = 1,5 (classe llI)

in cui la vita nominale di un’opera strutturale ¥ il numero di anni nei quali la struttura,
purché soggetta a manutenzione ordinaria, deve pesere usata per lo scopo al quale e

destinata. In presenza di azioni sismiche e inrimfento alle conseguenze di una
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interruzione di operativita o di un collasso, Isttozioni sono suddivise in classi d’uso, per
ciascuna delle quali si definisce un coefficieritesd Cu.
Nota la classe d'uso e la vita nominale, le azisismiche sulla costruzione vengono
valutate in base al periodo di riferimentg ¥he si ricava moltiplicando la vita nominale
Vn della costruzione per il corrispondente coeffitgediuso Cu relativo alla classe:

- periodo di riferimento: VR =Vn - Cu =75 anni
La pericolosita sismica € la probabilita che sifigdr un evento sismico di entita pari ad
un valore prefissato in un determinato periodoedao: noto il periodo di riferimentog/
che indica tale lasso temporale, si definisconpré#abilita di superamento,&dei valori
delle accelerazioni per i diversi stati limite saterati, e ad ognuna € possibile associare il

periodo di ritorno del sisma comez ¥ Vr/IN(1-RR).

Stati Limite P\»R : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 5%

| quattro stati limite definiti dalla normativa iiMiduano azioni sismiche crescenti che
determinano un progressivo danneggiamento del itaibr secondo una probabilita di
superamento \& nel periodo di riferimento della struttura; viepeescritto che, per gli
edifici esistenti, la verifica sia svolta solo aditato limite ultimo, lasciando al progettista la
possibilita di scegliere tra stato limite di salvagdia della vita (SLV) e stato limite di
collasso (SLC). Il periodo di ritorno dell’azionsmica allo SLV risulta essere di 712 anni.
Per potere definire le azioni sismiche di progeticcorre estendere il concetto di
pericolosita sismica di base del sito di costrugjodefinendo, oltre all'accelerazione
orizzontale massima attesa ag in condizioni di aafifgero su sito di riferimento rigido
con superficie topografica orizzontale e in fun®odelle coordinate geografiche, le
ordinate dello spettro di risposta elastico in &xezione T).

Per definire lo spettro di risposta elastico ineder@zione su suolo rigido sono necessari tre

parametri che variano, in ogni maglia di zonazisisenica di 5 km x 5 km, da nodo a nodo
e sono dipendenti dal periodo di ritorno; gli spethfatti, sono caratterizzati da tre valori
definiti, nella normativ& in funzione dei 10.751 punti del reticolo di rifeento in cui &

suddiviso il territorio nazionale: ogni tabella ficsce, a seconda delle coordinate

12D M. 14 Gennaio 2008, “Norme Tecniche delle Castmi, § Tabella 1 “Parametri spettrali”
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geografiche della localita e del periodo di ritorfig definito in base alla probabilita di
superamento di ciascuno degli stati limite, e peie di riferimento rigido orizzontale, i
seguenti parametri validi a definire I'azione sisanei modi previsti:
- ag: accelerazione orizzontale massima del terrénespressa in g/10);
- Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dedlpettro in accelerazione
orizzontale (e adimensionale);
- T ¢ periodo di inizio del tratto a velocita costamtello spettro in accelerazione
orizzontale (si misura in secondi).

Questi valori sono assunti per le verifiche di cias degli stati limite esaminati.

<0.025g
0.025 - 0.050

2 0.050- 0.075
. ,'ﬁ 0.075-0.100
T 0.100-0.125

0.125-0.150

. VIS 0.150-0.175
iy [ s\ AN 0.175- 0.200
N R 0.200- 0.225

M 0.225-0250

¢ M 0.250-0.275
<+ M 0.275-0.300

Figura 67 — Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale- Classificazione sismica al 2012

La descrizione della pericolosita sismica contemsdla tabella della normativa, deriva
dalle analisi di pericolosita effettuate dall’istib Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
(INGV), in maniera particolare sui dati di accelaome e delle ordinate spettrali.

La caratterizzazione sismica locale in termini dcelerazione del suolo consente di
osservare, dalla mappa di pericolosita sismicaatreal sito ufficiale delllINGV?* la
categoria di accelerazione sismica in cui ricadeoihune di Molfetta, la quale da un
analisi cromatica della cartografia, si aggiratintoa valori compresi tra 0,075g e 0,1 g.
Dalla mappa di classificazione sismica, si evinte d Comune di Molfetta é stato
classificato nella zona sismica di® Zategoria, pertanto vengono considerate le
caratteristiche del moto sismico nel suolo, edposta dinamica della struttura.

124 http://essel-gis.mi.ingv.it/
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Ai fini della definizione dell’azione sismica diquyetto, € necessario valutare I'effetto della
risposta sismica locale mediante specifiche anatig in assenza di esse, si puo fare
riferimento a un approccio semplificato, che siaasill'individuazione di categorie di
sottosuolo di riferimentd™ gli studi di pericolosita sismica fanno riferimera valori di
accelerazione attesa nel sito, ag, in condizioterdeno rigido, orizzontale e in assenza di
manufatti: per tener conto degli effetti di ampl#zione locale, tali valori vanno modificati
in funzione della caratteristiche morfologiche pdgrafiche. Occorre, quindi, individuare
la categoria di sottosuolo, per la quale, le azieiimiche vengono modificate dai
coefficienti S (di amplificazione stratigrafica) e Cc per la ¢gea A, mentre per le altre si
calcolano in funzione dei parametri forniti in badle coordinate del sito (age E Tc*).

| dati relativi al terreno di fondazione del casstidio sono i seguenti:

- Classe del suolo = A (ammassi rocciosi affiorarteroeni molto rigidi caratterizzati
da valori di \& 3psuperiori a 800 m/s, eventualmente comprendermstiperficie uno
strato di alterazione, con spessore massimo fama
Viene valutata in funzione della velocita equivadedelle onde di taglio ¥55

- categoria topografica = T1 (superficie pianeggiamendii e rilievi isolati con
inclinazione mediad 15°);

- fattore di amplificazione topografica ST = 1 (papsrficie pianeggiante).

Sulla base di tutte queste considerazioni, i panardee caratterizzano lo spettro sismico,

definiti in funzione del reticolo di riferimentodegli stati limite, sono:

SLV SLD SLO SLV SLD SLO
ag 1,28 0,45 0,36 Ss 1,00 1,00 1,00
FO 2,53 2,50 2,50 Ts 0,14 0,11 0,09
Te* 0,42 0,33 0,28 Te 0,42 0,33 0,28
Tr 712,00 75,00 45,00 To 2,12 1,78 1,75

dove:
- Sse il fattore di amplificazione stratigraficagS 1 per categoria di sottosuolo A);
- Tg e il periodo corrispondente all'inizio del trattd accelerazione costante dello
spettro di risposta elastico orizzontale in aceglieme JT);
- Tce il periodo corrispondente all’inizio del trattos@locita costante dello spettro di
risposta elastico orizzontale in acceleraziog@&)S
- Tp € il periodo corrispondente all'inizio del trattospostamento costante dello

spettro di risposta elastico orizzontale in aceglieme T).

» Decreto Ministeriale 14 Gennaio 2008 “Norme tecaigber le costruzioni’, §.3.3.2 “Categorie di

sottosuolo e condizioni topografiche”.
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Gli stessi risultati del calcolo dell’azione sismjicsotto forma di spettro di risposta,
vengono visualizzati attraverso il programma Exioehito dal Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici; tale software ripercorre tuttoptocedimento di calcolo dellSpettro di

risposta elastico in accelerazione delle componenfizontalispecificato nella Normativa
italiana(cap. 3.2.3.2.1 DM 14/1/2008)
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712 0,129 2,532 0,426
1462 0,178 2,528 0,427

Figura 68 - Spettri di risposta per i diversi stati limite. Valori dei parametri per periodi di ritorno e per ogni stato limite

Nella schermata relativa alla scelta della stratelgiprogettazione, vengono immessi i dati
della vita nominale e del coefficiente d’'uso, oléléa individuazione della pericolosita del
sito; si ottiene lo spettro di risposta elastica péiversi stati limite, relativo al sito di

riferimento e alle caratteristiche dell’'edificiogejto di studio.
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6.6 Combinazione dei carichi con le azioni sismiche

Le azionisulle costruzioniconsiderate nelle combinazioni di cariatepaci di indurre stati
limite in una struttura, vengono classificate infione della variazione della loro intensita
nel tempo come:

- permanenti (G): azioni che agiscono durante tu#tavita nominale della
costruzione, e includono i pesi propri di tutti glementi strutturali (&, e i pesi
propri di quelli non strutturali (&,

- variabili (Q): azioni con valori istantanei che poRo risultare sensibilmente diversi
fra loro nel tempo; possono essere di lunga dusdaagiscono con un’intensita
significativa per un tempo non trascurabile rigpetta vita nominale della struttura,
e di breve durata, se agiscono per un periodampaebreve;

- sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti.

Le verifiche allo stato limite ultimo (SLV) e allstato limite di esercizio (SLD; SLO)

vengono effettuate con la seguente combinazf6della azione sismica con le altre azioni:
E+GI+GZ+ZLIJ2iQK|

dove:

- E: é l'azione sismica per lo stato limite in esame
- vy é il coefficiente di combinazione;
- Q: e il valore caratteristico della azione variabile

Gli effetti dell'azione sismica vengono valutathéado conto delle masse associate ai

seguenti carichi gravitazionali:
Gl+Gz+Zi: LIJZiQKi

In accordo con la normatiVd, i valori dei coefficienti di combinazione sonattscelti in
base alla destinazione d'uso dei vari solai relatha categoria C (ambienti suscettibili di
affollamento):yo; = 0,7 ;y1;= 0,7 ;y2; = 0,6.

Nelle combinazioni per gli SLE, vengono omessi ticta Qkj che danno un contributo

favorevole ai fini delle verifiche e, se € il caaache i carichi &

126 D.M. 14 Gennaio 2008, “Norme Tecniche delle Castmi, § 3.2.4 “Combinazione dell’azione sismica
con le altre azioni”.

127D M. 14 Gennaio 2008, “Norme Tecniche delle Castmi, § 2.5.3 “Combinazione delle Azioni”, Tabella
2.5.1 “Valore dei coefficienti di combinazione”.
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6.7 Analisi incrementale a collasso (push-over)

Per analizzare, da un punto di vista sismico, thportamento globale della struttura, il
programma 3Muri esegue un’analisi statica non fh@ea controlla gli spostamenti
orizzontali in modo da studiare la risposta stmatielin termini di spostamenti piuttosto che
di forze, visto che si riesce a descrivere una noaggensibilita al danneggiamento.

Le verifiche richieste si riassumono nel confrot® la curva di capacita per le diverse
condizioni previste e la domanda di spostamentuoigigedalla normativa: in una curva di
capacita definita dallo spostamento del nodo dirotio e dal taglio massimo alla base,
viene rappresentato il comportamento globale dsifattura allaumentare del carico,
inoltre essa e indipendentemente dal terremotquanto € funzione solo della geometria e
delle caratteristiche di resistenza del materiale.

Secondo le prescrizioni indicate da normdt¥ale condizioni di carico da esaminare
devono essere di due tipi:

1) Distribuzione di forze proporzionale alle masse

F=ot
i Zm‘

2) Distribuzione di forze proporzionali al prodottolldemasse per la deformata

corrispondente al primo modo di vibrare.

L'analisi, eseguita in controllo di spostamento detlo di controllo, procede al calcolo
della distribuzione di forze che genera il valosdl@ spostamento richiesto fino a quando
non si verifica il decadimento del taglio del 20%l gduo valore di picco; quindi viene
calcolato il valore dello spostamento massimo bHae dell'edificio generato da quella
distribuzione di forze, e tale valore costituidcealore ultimo per I'edificio.
La normativa richiede il tracciamento di una cudiacapacita bi-lineare di un sistema
equivalente (SDOF) attraverso una retta che, pdsspear l'origine interseca la curva del
sistema reale in corrispondenza del 70% del valofEcco, e una seconda retta parallela
all'asse degli spostamenti che garantisce [|'etpriza delle aree tra i diagrammi del
sistema reale e quello equivalente.
La determinazione della curva relativa al sistemaivalente, permette di determinare |l
periodo con cui ricavare lo spostamento massintuesto dal sisma, secondo gli spettri

riportati sulla normativa.

128 .M. 14 Gennaio 2008 “Norme Tecniche delle Costmiz, § 7.3.4.1, Analisi non lineare statica, “(.si)
devono considerare almeno due distribuzioni didodZnerzia ricadenti I'una nelle distribuzioni pcipali
Gruppo 1 e I'altra nelle distribuzioni secondaBzifppo 2)”
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Al fine di individuare la condizione di carico sigm piu gravosa, € stato deciso di eseguire
le analisi distinte per tipologia di carico, direzé del sisma ed eccentricita accidentali del
centro delle masse pari al 5% della massima dirapasidell'edificio in direzione
perpendicolare al sisma.

Nella seguente tabella vengono riassunte tuttevierse tipologie di analisi pushover, nel
numero complessivo di 24,ognuna delle quali eéilifier ad una diversa tipologia di carico

sismico, sua direzione, ed eccentricita:

N. | Dir. sisma | Carico sismico proporzionale| Eccentricita [cm] || Livello Nodo di controllo
1 +X Masse 0,0 0 146
2 +X 1° modo 0,0 0 146
3 -X Masse 0,0 0 146
4 -X 1° modo 0,0 0 146
5 +Y Masse 0,0 0 146
6 +Y 1° modo 0,0 0 146
7 -Y Masse 0,0 0 146
8 -Y 1° modo 0,0 0 146
9 +X Masse 168,3 0 146
10 +X Masse -168,3 0 146
11 +X 1° modo 168,3 0 146
12 +X 1° modo -168,3 0 146
13 -X Masse 168,3 0 146
14 -X Masse -168,3 0 146
15 -X 1° modo 168,3 0 146
16 -X 1° modo -168,3 0 146
17 +Y Masse 229,2 0 146
18 +Y Masse -229,2 0 146
19 +Y 1° modo 229,2 0 146
20 +Y 1° modo -229,2 0 146
21 -Y Masse 229,2 0 146
22 -Y Masse -229,2 0 146
23 -Y 1° modo 229,2 0 146
24 -Y 1° modo -229,2 0 146

Tutte queste analisi sono state condotte assumemue nodo di controllo, il nhodo 146
corrispondente a quello situato al terzo livellgpdino, in corrispondenza dell'intersezione
di alcune pareti murarie interne al corpo centrdéd fabbricato, quindi il piu vicino

possibile ad un asse di simmetria.

6.8 Verifiche allo SLU e allo SLD e calcolo degli indicatori di rischio

Il calcolo sismico della struttura viene eseguitgpostando i parametri di calcolo a partire
dalla direzione del sisma da considerare (+X,-X;¥Y, dalla distribuzione delle forze
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sismiche (proporzionale alle masse o al primo madideibrare), dalla scelta del nodo di
controllo, e dall’eccentricita accidentale del ecentli massa rispetto al centro delle
rigidezze, calcolato in modo automatico. Come vedrgiu avanti, il numero di analisi
statiche non lineari effettuate sono in totale @afl4, ottenute da due per ogni verso di
carico, da moltiplicare per le due direzioni e f[gedue eccentricita per un totale di sedici, a
cui aggiungere le restanti analisi dovute al casdentricita nulla.
Secondo quanto riportato nella normativa sismidiQl@.C.M. n.3274/03 e 3431/ 05, e
necessario svolgere due differenti verifiche di eoa, per quanto riguarda gli stati limiti
ultimi (SLU) e una per quanto concerne gli statiite di danno(SLD):

a) Stato limite Ultimo: Stato Limite Salvaguardia della vita (SLV): i controlli che

indicano il corretto superamento della verificacole:

a.1) Dyax < Dy
a.2)g*< 3
in cui:

- Dmax € l0 spostamento massimo richiesto dalla normatigieviduato dallo spettro
elastico;

- Dy e lo spostamento massimo offerto dalla struttucarispondente con il
decadimento della curva Push-over di un valore @la#i0% di quello massimo e
con la condizione ulteriore;

- g* indica il rapporto tra la forza di risposta dlea e la forza di snervamento del
sistema equivalente (limitazione della duttiliteutturale).

Tutti i pannelli murari esprimono la propria resisa fino al raggiungimento del valore
massimo del drift rispettivamente per taglio o pexssoflessione, quando essa viene meno
Il progressivo danneggiamento causa un decadindaitovalore di picco del drift della
curva push-over, e quando tale valore giunge &80 quello di picco si ricava il valore
dello spostamento ultimo offerto dall’edificio; iqdi, dalla curva push-over dell’edificio si
passa alla curva dell'oscillatore semplice associat fine di calcolare il periodo del
sistema equivalente che, attraverso lo spettrocodnativa permette di calcolare il valore
massimo dello spostamento richiesto dal sismarmiteé di domanda Rax.

b) Stato limite di esercizio: Stato limite di Danno (8D): la verifica risultera

soddisfatta rispettando il seguente controllo:
b-l) DSLDMax < Dd
in cui:
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DS ax indica lo spostamento massimo richiesto dalla @adira, calcolato in base
allo spettro sismico definito per lo stato limiteddnno,
- Dq indica lo spostamento massimo corrispondente dbresache causa |l
superamento del valore massimo di drift di pian6@g).
Lo spostamento massimo allo SLDg{Dappresenta il minor valore tra lo spostamento
corrispondente al massimo taglio alla base, e tstggmento che genera il drift ultimo di
piano che, secondo lo spettro da normativa, ®rutriducendo I'accelerazione per 2,5.
c) Stato limite di esercizio: Stato limite di Operativta (SLO): il controllo che

indica il corretto superamento della verifica egguente:
¢.) D% < Do
in cui:
- D°, & lo spostamento massimo richiesto dalla normatiakolato in base allo
spettro sismico definito per lo stato limite di cquévita;

- Do € lo spostamento massimo corrispondente al valweecausa il superamento del

valore massimo di drift di piano (0.002).

Ai sensi dellO.P.C.M. n. 3362 dell' 8 luglio 200¢engono, inoltre, calcolati i due
indicatori di rischio sismico: il parametr@u che rappresenta il rischio di collasso, e |l
parametraxe, che rappresenta l'inagibilita dell'edificiajasti parametri vengono calcolati
a partire dai seguenti valori di accelerazione, €amdicato nel seguito:

- PGAps:accelerazione stimata di danno severo;

- PGAp. :accelerazione stimata di danno lieve;

- PGA, :accelerazione del suolo attesa con probabilitd @ in 50 anni;

- PGAsoy :accelerazione del suolo attesa con probabilit®@b in 50 anni.
L’indicatore del rischio di collasso é quindi:

- au= PGApy PGA10%
L’indicatore del rischio di inagibilita dell'operx

- 0e=PGAp/ PGAsoy
dove valori prossimi o superiori all’'unita caraitzano casi in cui il livello di rischio é
prossimo a quello richiesto dalle norme, mentreowabassi e prossimi allo zero
caratterizzano casi di elevato rischio.
Il risultato dell’analisi statica non lineare e papsentato dalla curva taglio alla base-
spostamento relativa al nodo di controllo; da essae definita la bilatera equivalente ed

effettuata la verifica sismica globale dell'ediGci
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6.9 Risultati del calcolo sismico

Una volta che e stato ricavato il telaio equivaderit cui risultato € la presentazione della
mesh che schematizza maschi, fasce, travi, viendatta I'analisi statica non lineare che
consiste nellaumentare in maniera monotona i bariger poi ricavare lo spostamento
orizzontale della struttura: il superamento deloxal convenzionale di spostamento,
calcolato automaticamente, fa ritenere la strutobassata. Quindi si pud costruire la
curva della capacita offerta dalla struttura aliar@r dei carichi orizzontali e in funzione
della forza orizzontale e dello spostamento orizalen(essa non dipende dal sisma ma é
intrinseca alla struttura, funzione solo di geamet di resistenza del materiale).

Il calcolo sismico viene condotto secondo quanthcato dalle seguenti normative:

- Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008 - "Norme tehgiper le Costruzioni”

- Ordinanza Presidente del Consiglio dei Ministri @.R1. n. 3274/2003 — “Norme
tecniche per il progetto, la valutazione e I'adegaato sismico degli edifici”;

- Ordinanza Presidente del Consiglio dei Ministri @.R. n. 3431/2005 — “Ulteriori
modifiche ed integrazioni allO.P.C.M. 20 marzo 200. 3274, recante «Primi
elementi in materia di criteri generali per la slfisazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruziomona sismica”;

- Ordinanza Presidente del Consiglio dei Ministri @.IR1. n. 3362/2004.

Il programma di calcolo 3muri prevede 24 condizidnicarico e quindi 24 analisi push-
over al fine di considerare la direzione del sisseaondo X e Y, nei due versi, e delle
rispettive eccentricita accidentali richieste dakkamativa; I'esecuzione del calcolo avviene
in base alla normativa di riferimento (NTC 08) éaallistribuzione delle forze simiche
proporzionali alle masse o al primo modo di vibrare

La curva di capacita viene tracciata in riferimeatio spostamento di uno specifico punto
di controllo, il nodo 146, che é stato scelto irsipmne centrale, rispetto alla pianta, e
nell’ultimo livello di piano.

| risultati dell'analisi non lineare sono preseniatmodo sintetico per le diverse analisi
effettuate, e con maggiore dettaglio per ogni dmganalisi; nella tabella sottostante
vengono visualizzati i risultati in maniera sintetie in particolare, ogni riga riporta I'esito
positivo in verde, altrimenti se non é soddisfédtaerifica, in rosso.

Sono inoltre riportati i valori di spostamento iie$to per stato limite ultimo e di danno

spostamento offerto per stato limite ultimo e dinla
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SLV SLD SLO

N. sizir;a s(iSrEZ:o [i ‘;:] ?Lv::]x [5;] q* SLU || Verifica ?Lv::]x [?:]] Verifica ?Lv::]x [?;] Verifica | Alfau Alfae

1 +X  [Masse 0,0 1,92 3,56 2,01 Si 0,53 2411 Si 0,36 241 Si 1,49 4,58
2 +X  |1° modo 0,0 2,14 3,50 2,01] Si 0,59 3,32 Si 0,40 3,32 Si 1,49 5,44
3 -X  [Masse 0,0 2,06 3,76 1,69] Si 0,57 2,03] Si 0,38 2,03) Si 1,78 3,59
4 -X  |1° modo 0,0 2,27 3,52 1,80 Si 0,62 2,75)  Si 0,42 2,750 Si 1,55 4,40
5 +Y  [Masse 0,0 1,95 3,23 1,86] Si 0,55 1,61 Si 0,37 1,61] Si 1,61 2,95
6 +Y  ]1° modo 0,0 2,20 4,48 2,13] Si 0,61 3,17 Si 0,41 2,45)  Si 1,41 513
7 -Y [Masse 0,0 1,99 4,28 2,09] Si 0,55 247 Si 0,37 247 Si 1,44 4,48
8 -Y |1° modo 0,0 2,29 4,64 2,07) Si 0,63 3,07 Si 0,43 2,95 Si 1,45 4,88
9 +X  [Masse 168,3 1,87 3,44 2,07) Si 0,52 247 Si 0,35 2470 Si 1,45 477
10 +X  [Masse -168,3 1,98 3,56 1,88] Si 0,54 2,29 Si 0,37 2,29 Si 1,59 4,21
11 +X  |1° modo 168,3 2,11 3,02 2,06 Si 0,58 2,77y Si 0,39 2,770 Si 1,43 4,78
12 +X  [1°modo | -168,3 2,21 4,46 197] Si 0,61 3,62f Si 0,41 362f Si 1,52 5,54
13 -X  [Masse 168,3 1,95 3,76 1,88] Si 0,53 2,03] Si 0,36 2,03) Si 1,59 3,80
14 X [Masse -168,3 2,09 3,88 1,66] Si 0,57 2,09] Si 0,39 2,09) Si 1,81 3,64
15 -X_ ]1° modo 168,3 2,22 3,10 1,88] Si 0,61 2,39 Si 0,41 2,39 Si 1,40 3,92
16 -X  |1°modo | -168,3 2,30 4,48 1,78] Si 0,63 221) Si 0,43 2211 Si 1,69 3,49
17 +Y  [Masse 229,2 1,87 412 1,94 Si 0,53 1,73 Si 0,36 1,73 Si 1,54 3,27
18 +Y  [Masse -229,2 1,98 317 1,950 Si 0,55 1,79 Si 0,37 1,79 Si 1,54 3,25
19 +Y  ]1° modo 229,2 2,21 4,36 211 Si 0,61 1,67] Si 0,41 1,67] Si 1,42 2,75
20 +Y. [1° modo || -229,2 2,27 4,96 2,15 Si 0,63 3, 11| Si 0,42 2,87 Si 1,40 4,97
21 -Y  [Masse 229,2 2,03 4,52 2,06 Si 0,56 1,87] Si 0,38 1,87] Si 1,46 3,34
22 %Y [Masse -229,2 2,02 3,55 2,13] Si 0,56 247 Si 0,38 247 Si 1,41 4,43
23 -Y  ]1° modo 229,2 2,30 4,76 2,08] Si 0,63 3,25 Si 0,43 2,650 Si 1,44 5,15
24 -Y |1°modo | -229,2 2,32 4,40 211 Si 0,64 4,16] Si 0,43 3,37 Si 1,42 517

Prima dell’avvio dell'analisi, il programma ha indduato il piano campagna che sta a

indicare la quota zero del punto piu basso délidtara: la possibilita di inserire tale quota

permette di definire il punto da cui far partiredrico sismico.Lo step critico rappresenta

il numero massimo di passi di analisi che il saletdovra eseguire prima di arrestare il

calcolo qualora non trovi la convergenza.

Dalla tabella riassuntiva dei risultati effettudal programma, si osserva che le analisi

sono tutte verificate, in particolare 2 delle 24alesi svolte sono piu gravose; le sigle

riportate hanno il seguente significato:

Dir. Sisma direzione di incidenza del sisma;

Carico sismico prop.distribuzione dell’azione sismica proporzionale ahasse o
al primo modo di vibrare;

Ecc: eccentricita dell'azione sismica rispetto al certi massa;

DMax (SLV) richiesta di spostamento del sisma del puntoodirollo allo Stato
Limite di salvaguardia della vita;

Du (SLV) spostamento massimo consentito dal punto di ctbmtallo Stato Limite

di salvaguardia della Vita;
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- g*(SLU). rapporto tra la forza di risposta elastica edezd di snervamento del
sistema equivalente (se supera il valore di 3 neodélisfatta);
- Verifica: verifica soddisfatta o meno allo Stato LimiteSdilvaguardia della Vita;
- DMax (SLD) richiesta di spostamento del sisma del puntooditrollo allo stato
limite di danno;
- Dd (SLD) spostamento massimo consentito dal punto di clbmallo Stato Limite
di Danno;
- Alfa u indicatore del rischio di collasso (se supera ltgdificio € adeguato);
- Alfa e indicatore del rischio di inagibilita dell’opera.
Le analisi che possiedono i valori del grado dinesdbilita per stato limite ultimay
minimi sono quelle piu restrittive, per questoil@stra dei risultati evidenzia le due analisi
con gliay minimi (una per la direzione X e una per la diogd Y); inoltre dai risultati si
evince che il valore minimo diy risulta essere pari a 1,40 relativo allo Statoiternltimo
cio significa che la struttura € in grado di sop@a@ il sisma di progetto essendo
l'indicatore di collasso maggiore di 1.
Il risultato di ogni analisi statica non lineareugaa curva taglio alla base-spostamento
relativa al nodo di controllo; da essa viene dédita bilatera equivalente ed effettuata la
verifica sismica globale dell’edificio. Il limite etro della curva indica lo spostamento
fornito dalla struttura; la barra rossa verticaldi¢a lo spostamento minimo richiesto dalla
normativa e se tale valore risulta inferiore a u@recedente, la struttura € verificata,
altrimenti € possibile prevedere dei miglioramenti.
Il modello 3muri, attraverso lo studio del comparento elasto-plastico degli elementi
consente una verifica, in ogni istante, delle coiodii degli elementi singoli e della
struttura nel suo insieme, nei termini prestazipradeé di capacita della struttura di subire
spostamenti superiori a quanto richiesto dalla rabirra.
Le condizioni piu gravose, nelle due direzioni gdoali, corrispondono nel caso di - X,
all'analisi n. 15 (distribuzione proporzionale ainpo modo di vibrare, verso negativo,
eccentricita positiva), mentre nel caso della dimez + Y corrisponde l'analisi n. 20
(distribuzione proporzionale al primo modo di vilra verso positivo, eccentricita
negativa); € bene ricordare che le due direziomindlisi si riferiscono a quelle indicate
nella pianta dell'edificio, in cui e stato visuak#o il nodo di controllo, 146.
La normativa prevede che la capacita di spostamesiativa allo stato limite ultimo,

rispetto al quale saranno poi eseguite le verifickebba essere calcolata in corrispondenza
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dello spostamento che corrisponde alla riduzioniéa derza non superiore al 20% del
valore massimo che viene raggiunto.

| risultati delle 24 analisi pushover sono statigtemmati al fine di conoscere al meglio la
risposta sismica della struttura: ogni Diagrammasuitesi push-over, suddiviso dal
software 3Muri in 12 settori circolari per le du@&edioni e versi dell'azione sismica,
permette la rapida visualizzazione grafica dellendizioni di verifica piu critiche,
dipendenti o dal parametro di vulnerabilita sismic@ollasso ¢u) della singola analisi, o
dal parametro di vulnerabilita sismica di inagtailiee) per stato limite di danno.

E possibile, inoltre, riferire i diagrammi di sistealla tipologia di carico sismico
proporzionale, nel primo caso, alla masse dellaitstia, e al primo modo di vibrare nel
secondo caso; in riferimento al parametro di vidbgita al collasso, si puo notare che la
struttura sia molto piu duttile in direzione X rétto alla direzione Y.

Dal confronto tra i singoli settori circolari coa tlimensione del cerchio di valore unitario
richiesto dalla normativa, risulta che tutte legsile verifiche sono state soddisfatte.

+Xite (143)

+X(149)

+X# (159)

#X-e (152)

Figura 69 - Diagramma sintesi push over (in funzione del parametro di vulnerabilita al collasso (au):
A) carico proporzionale alle masse; B) carico proporzionale al primo modo di vibrare

Scegliendo, nel diagramma, il parametro di vulnditatdi inagibilita della struttura, si pud
notare che la struttura sia complessivamente anpiorduttile in direzione X.

AXse (4.77)

tXove (478)

+X|(4.58)

+X-e (4.21)

Figura 70 - Diagramma sintesi push over (in funzione del parametro di vulnerabilita di inagibilita (ae):
A) carico proporzionale alle masse; B) carico proporzionale al primo modo di vibrare
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6.9.1 Analisi pushover n. 15

L’analisi, svolta nella direzione del sisma - Xnaana eccentricita positiva pari a 168,3 cm
e carico sismico proporzionale al primo modo drafb, mostra i seguenti risultati:

- spostamento massimo allo SLV &d3"" = 2,22 cm;

- spostamento massimo allo SLD &;4° = 0,61 cm;

- spostamento massimo allo SLO &;3-°= 0,41 cm;

- rapporto g* allo SLV é: g*SLV = 1,88;

- indicatore di collasso &g, = 1,40;

- indicatore di inagibilita és.= 3,92

Si riporta la curva di push over indicante in as&igli spostamenti e in ordinata lo sforzo di
taglio alla base dell’edificio.

NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
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Figura 71 — Curva di capacita relativa all’analisi pushover 15

Nel diagramma e possibile verificare che lo spostam minimo richiesto in normativa,
indicato con la linea rossa continua, pari a DmaX22 cm, € inferiore allo spostamento
massimo consentito dalla struttura Du = 3,10 cmlividuato con la linea rossa tratteggiata;
la verifica n. 15 é stata suddivisa in 54 sottopads cui il passo in cui si ha la
corrispondenza con il valore dello spostamentdestb dalla normativa, Dmax e il n. 38.
Lo studio del meccanismo di danneggiamento reladivale passo di carico individua le
pareti murarie, complanari con l'azione sismicacum si raggiunge la crisi, le quali hanno
una percentuale di rottura, pari a:

- parete 27 (testata appendice dell’ala sud): 24,20 %

- parete 4 (muro longitudinale, corpo principale),610%;

- parete 1 (prospetto principale): 9,08 %;

- parete 23 (muro di spina, ala sud): 3,89 %;
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- parete 26 (prospetto est e muri adiacenti): 2,88 %
Relativamente al sottopasso 38/54 vengono visatkzle mesh delle pareti interessate da
danneggiamenti vari significativi: dall’'osservazéodelle tonalita di colore presenti nelle
pareti, si possono facilmente determinare i maeroehti danneggiati e la causa relativa,
mentre per quelli non danneggiati & possibile iaaga tendenza al danneggiamento,

distinguendo se entrano in campo plastico perdagper pressoflessione.

Stato di danneggiamento della parete 27 e della parete 4

Il meccanismo di collasso, relativo invece all'mlt passo di carico in cui si raggiunge la
crisi in alcune parti dell'edificio, mostra una gggore percentuale di rottura delle pareti
murarie poste nella stessa direzione del sismaapar

- parete 21 (muro di spina, ala nord): 34,19 %

- parete 22 (muro di spina, ala nord): 32,95 %

- parete 27 (testata appendice dell'ala sud): 24,20 %

- parete 2 (prospetto est, ala nord): 29,50%;

- parete 1 (prospetto principale): 16,43 %

- parete 4 (muro trasversale, corpo principale): 1442

- parete 26 (prospetto est del corpo principale a omntigui): 7,91 %;

- parete 23 (muro di spina, ala sud): 3,89 %;
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Figura 72 - Mesh 3d dello stato di danneggiamento all'ultimo passo di carico dell'analisi pushover n. 15

L’azione del sisma in direzione X evidenzia che dsstribuzione delle rigidezze
nell’edificio e tale che la parete muraria dellatéa dell’ala nord, nel solo primo piano,
raggiunge una buona percentuale di rottura in gpondenza del massimo spostamento
offerto dalla struttura, assieme a quelle due phisspllo stesso livello.

Inoltre, la distribuzione delle azioni taglianti tele per cui gli elementi collassati si
distribuiscono tutti in corrispondenza delle fasligpiano di ogni livello, nella direzione
dell’'azione simica, a causa proprio dell’assenzatérventi di rinforzo.

La rappresentazione 3d delle mesh dell’edificio treosno stato plastico di rottura generale
degli elementi murari dell’ala nord, e delle fagnararie complanari all’azione simica: si
distinguono le tipologie di rottura per pressofiess (in rosso), rottura a taglio (arancione),

e rottura in fese elastica (celeste).

6.9.2 Analisi pushover n. 20

L’analisi, svolta nella direzione del sisma + Y ncona eccentricita negativa pari a 229,2
cm e carico sismico proporzionale al primo moduibiare, mostra i seguenti risultati:

- spostamento massimo allo SLV &45" = 2,27cm;

- spostamento massimo allo SLD &:5° = 0,63 cm;

- spostamento massimo allo SLO §;.5"° = 0,42 cm;

- rapporto g* allo SLV é: g*SLV = 2,145;

- indicatore di collasso &= 1,399;

- indicatore di inagibilita éu.= 4,97
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E’ stata riportata la curva di push over indicant@scissa gli spostamenti e in ordinata lo

sforzo di taglio alla base dell’edificio.

NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
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Figura 73 — Curva di capacita relativa all’analisi pushover 20

Nel diagramma si verifica che lo spostamento minimobiesto in normativa, indicato con
la linea rossa continua, pari a Dmax = 2,27 cmpferiore allo spostamento massimo
consentito dalla struttura Du = 4,96 cm, individuabn la linea rossa tratteggiata; la
verifica n. 20 é stata suddivisa in 85 sottopatistui il passo in cui si ha la corrispondenza
con il valore dello spostamento richiesto dallanmativa, Dmax € il n. 39.
Per valutare lo stato di danneggiamento in queass@ di carico vengono individuate le
pareti murarie, complanari con I'azione sismicaguinsi raggiunge lo stato di crisi, le quali
hanno una percentuale di rottura, pari a:

- parete 3 (prospetto nord): 12,71 %;

- parete 20 (muro longitudinale, ala nord): 8,26 %;

- parete 16 (prospetto nord, ala sud): 8,26 %;

- parete 19 (prospetto sud, ala nord): 6,76 %;

- parete 25 (prospetto sud): 5,78 %;

- parete 14 (muro longitudinale, ala sud): 5,73%
Al sottopasso 39/85 si individuano, nelle meshedpdreti, i diversi tipi di danneggiamento
piu significativi, facendo sempre riferimento alkegenda dei colori: verde (integro),
arancione (rottura a taglio), giallo (stato plastiger taglio), e rosa (stato plastico per
pressoflessione).
Di seguito si riportano le mesh delle pareti pipp@sentative che mostrano un maggiore
stato di danneggiamento:
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Stato di danneggiamento della parete 20 e della parete 3

La valutazione del meccanismo di collasso avviengfeérimento all’'ultimo passo di carico
guando si raggiunge la crisi in alcune pareti maratell’edificio, con una maggiore
percentuale di rottura di quelle poste nella steggaione del sisma, pari a:

- parete 5 (muro di spina, corpo principale): 40,56 %

- parete 6 (muro di spina, corpo principale): 40,56 %

- parete 19 (prospetto sud, ala nord): 40,26 %;

- parete 20 (muro longitudinale, ala nord): 37,78 %;

- parete 7 (muro di spina, corpo principale): 34,19 %

- parete 8 (muro di spina, corpo principale): 34,19 %

- parete 3 (prospetto nord): 28,68 %;

- parete 25 (prospetto sud): 14,98 %;

- parete 16 (prospetto nord, ala sud): 12,83 %;

- parete 14 (muro longitudinale, ala sud): 7,33 %
E quindi evidente una minore duttilita della st in tale direzione rispetto al caso
precedente; I'azione del sisma in direzione Y evaie nella rappresentazione 3d delle
mesh, uno stato plastico di rottura dei maschi @ppanti alle pareti murarie complanari
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all'azione simica e coincidenti con i prospetti chatelle ali dell’edificio scolastico, oltre a
quelli interni, non visibili: si distinguono le tpogie di rottura per pressoflessione (in

rosso), rottura a taglio (arancione) e rotturaasefelastica di due parapetti (blu).

.
. . >
B -

-

Figura 74 - Danneggiamento all'ultimo passo di carico nella Mesh tridimensionale

La distribuzione delle rigidezze nell’edificio imgea maggiormente le pareti murarie del
corpo principale e in parte quelle dell’ala noid,generale nei tre piani, con un maggior
impegno in quello intermedio; anche in questo cdaadistribuzione delle azioni taglianti

danneggia molte fasce di piano di ogni livelld)andirezione dell’azione simica.

6.10 Valutazione del comportamento delle fasce in presenza dei cordoli

Per valutare il comportamento complessivo, in paldire delle fasce di piano, della parete
muraria dell’'edificio scolastico Manzoni relativh @ospetto nord, si assume lipotesi di

assenza dei cordoli disposti in sommita dei panm@l primo e del secondo piano;

introducendo queste modifiche nel modello, si geseil calcolo delle 24 analisi pushover
rispetto allo stesso nodo di controllo n. 146 pastsommita: dai risultati, tutte le analisi

sono risultate positive, di cui due piu gravosell'Bigalisi pushover 15, in cui si considera
I'azione sismica diretta nel piano ortogonale plaete in oggetto, non si evidenziano delle
diversita di comportamento rispetto al modello poEmnte, infatti le fasce prive di cordoli

passano da una sensibilita a rottura per tagliseflayper pressoflessione.

Nell’analisi push over 20, relativa alla direziodel sisma +Y (complanare alla parete),

con carico proporzionale al primo modo di vibrasieyerifica che:
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- lo spostamento massimo allo SLV & aumentato di €n®3Dmac-’ = 2,30 cm;

- l'indicatore di collasso e rimasto invariata; = 1,40;

NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta
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L’analisi 20 viene suddivisa in 86 sottopassi di itun. 40 si riferisce, nella curva di
capacita, allo spostamento minimo richiesto in raiiva Du; nella parete P3 in in oggetto,

si osserva il seguente stato di danneggiamentacoose riportato nella mesh:

~Muratura

Integro

Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione

Rottura presso flessione

Rottura per compressione

Rottura per trazione

Rottura in fase elastica ‘

Figura 75 - Parete 3, nella versione di studio senza cordoli, al sottopasso 40/86 dell’analisi pushover 20

Per le tipologie di danneggiamento si fa riferincealia legenda che le distingue per diversi
colori, anche in funzione dell’entita; dal confrorgi evidenzia subito la differenziazione

del nuovo comportamento (2) rispetto al caso insomio presenti i cordoli (1):

MODELLO n. 1 MODELLO n. 2

Si osserva, quindi che, rispetto al caso che valatantributo dei cordoli di piano:
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- i maschi murari relativi ai tre livelli di piani nstrano lo stesso comportamento nei

confronti dell’'azione sismica, ovvero la maggiortpadi essi resta integra o0 mostra
una tendenza al danneggiamento entrando in camagbqa per pressoflessione;
- nel solo secondo livello, un ulteriore pannello arior mostra sensibilita a subire

rotture in campo plastico per taglio;

- mentre le fasce di piano del primo livello continbaad avere lo stesso

comportamento a livello di parapetti e soprafireessi osserva invece che la
mancanza dei cordoli, che le irrigidiscono, fa diaife la loro resistenza; accanto
alla rottura per taglio si ha una seconda tipolaljieottura per pressoflessione, e in

due casi si ha anche una rottura in fase elastita stessa porzione muraria.

La valutazione del meccanismo di collasso, ininfiento all’ultimo passo di carico quando

si raggiunge la crisi in alcune pareti murarie 'ddificio poste nella stessa direzione del

sisma, evidenzia una maggiore percentuale di etietla parete 3 che passa dal 28,68 %;

al 31,28 %, mentre nelle altre analizzate in prened, si hanno valori molto simili.

o e —
o s

Muratura

Integro
Plastico per taglio

Rottura per taglio

Plastico presso flessione

Rottura presso flessione

Rottura per compressione

Rottura per trazione

Rottura in fase elastica ‘

Figura 76 - Parete 3, nella versione di studio senza cordoli, all’ultimo passo di carico dell’analisi pushover 20

Dal confronto del danneggiamento della parete 8, stato limite ultimo, si evidenzia

subito la differenza del nuovo comportamento (@petto alla presenza di cordoli (1):

MODELLO n. 1
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MODELLO n. 2
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Dall’analisi si e evidenziato il comportamento @elrdolo come un elemento trave non

lineare che, secondo la classica teoria FEM, egnat all'interno della matrice di rigidezza;

come la trave, anche il cordolo & studiato in campo lineare e la sua influenza sulla
fascia segue le indicazioni della normativa, rgitlo “travi in muratura”, gia discusse.
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7. TECNICHE DI RINFORZO STRUTTURALE

7.1 | materiali compositi fibrorinforzati

Gli FRP (Fiber Reinforced Polymer) rappresentagiawiateriali compositi fibrorinforzati
che da piu di venti anni vengono impiegati nel®ettdelle costruzioni, in particolare nel
campo del restauro statico di strutture danneggmteegli interventi di miglioramento
sismico; grazie alla riduzione dei costi, dovuta Boro maggiore diffusione, un intervento
di ripristino basato sull'utilizzo di compositi adlte prestazioni pud risultare piu
vantaggioso di quelli tradizionali soprattutto pepttime prestazioni offerte.

Le applicazioni piu diffuse sono quelle volte argrmoentare la resistenza nel piano e fuori
del piano dei pannelli murari, visto che, nel pianmateriali compositi contribuiscono a
migliorare la resistenza sia a flessione che adtagl maschi e nelle fasce.

| materiali fibrorinforzati a matrice polimerica rsm costituiti da materiali compositi a
comportamento non omogeno e anisotraymm proprieta diverse in ogni direzione e che
dipende dalla disposizione delle fibre rispetta agbki di simmetria del materiale, e aventi
un comportamento elastico lineare fino al collassmo costituiti da due o piu materiali
dette fasi, distinguibili tra: fibra di carbonio ete il rinforzo vero e proprio, presente in
forma discontinua e caratterizzato da elevate gzesti meccaniche, e la matrice
polimerica, un elemento continuo e meccanicameitegbole.

Le fasi hanno proprieta fisiche e meccaniche d@eéra loro in modo da dare al composito
differenti proprieta: per il rinforzo degli edifith muratura, le fibre utilizzate disposte in
maniera parallela sono dette fibre unidirezioradi,offrono resistenza a trazione solo nella
propria direzione, per cui ne deriva che i compasitutturali offrono prestazioni piu
complete di quelle che sarebbero fornite dalledménsi.

Le fibre svolgono, inoltre, il ruolo di elementi p@anti sia in termini di resistenza che di
rigidezza, mentre la matrice protegge le fibreagpresenta un elemento di trasferimento
degli sforzi tra le fibre, e tra le fibre e I'elemte murario. Gli FRP in cui la matrice e
generalmente costituita da una resina epossidicarenerinforzi sono costituiti da fibre di
carbonio, presentano i vantaggi come la leggerdezelevate caratteristiche meccaniche,
'assenza di corrosione, ecc. oltre a quelli legd compatibilita in presenza di manufatti
di interesse storico, in cui € necessario preseteacaratteristiche estetiche.

Analizzando il legame costitutivo di fibre, matriced FRP, si evidenzia che la
deformazione ultima del composito coincide con lguétlle fibre, mentre la resistenza e
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intermedia tra quella delle fibre e quella dellatnea; il comportamento del composito si
mantiene elastico lineare fino a collasso.

Da un punto di vista meccanico presentano altsteesie a trazione ed elevata rigidezza.

f Fibra

fi Matrice

Figura 77 - Legame costitutivo di: fibra, FRP, matrice

Grazie alla loro leggerezza, vengono messi in oparain numero limitato di operatori
senza particolari attrezzature, e in tempi bresisteno in commercio diverse tipologie di
fibre per il rinforzo strutturale, ma le piu comwano quelle in carbonio.

In funzione della loro morfologia, gli FRP vengociassificati in nastri, tessuti, reti, lamine
o lamelle, inoltre le fibre resistenti utilizzaternse rinforzo sono quelle di carbonio, di
vetro, arammidiche e di basalto.

Le fibre di carbonio composte sottoforma di tesswiidirezionali o biassiali sono quelle
piu idonee ad essere impiegate per il rinforzo idedjfici in muratura, mentre i nastri sono
formati da sole fibre parallele, con una piccaties rigidezza flessionale, e si applicano
impregnandole nella matrice nel momento dell'inegdio: cio ha la funzione di rendere
aderente il rinforzo alla muratura.

| sistemi impregnati in situsi compongono di fogli di fibre unidirezionali o
multidirezionali, reti o tessuti impregnati con umgina che funge anche da adesivo con il
substrato interessato al rinforzo; la possibilitandtallarli su qualsiasi profilo geometrico
permette una maggiore facilita di posa in operaaoeorre curare la preparazione del
substrato affinché sia garantita 'efficacia dsteina.

7.2 |tessuti unidirezionali in fibra di carbonio

| tessuti unidirezionali in fibra di carbonio aceehta resistenza, impiegati per i rinforzi

strutturali, vengono impiegati come elementi percréamentare la resistenza a
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pressoflessione e taglio, sia nei maschi che rfalee murariejl tessuto deve essere
ancorato al paramento murario mediante delle matrganiche, attraverso numerose fasi.

Il ciclo applicativo di rinforzo strutturale richde un’accurata preparazione della superficie
di intervento poiché il supporto deve essere caesonsistente, per cui si procede alla
rimozione delle parti incoerenti e in fase di dis@ all’eliminazione di macchie, muffe,
efflorescenze o impregnazioni di polvere e spongoltre, nel caso di murature, occorre
che la superficie venga spazzolata e depolverata.

Si procede quindi all'applicazione di uno stratopdimer e alla rasatura della superficie
mediante adesivo epossidico in pasta, steso alapmfeatazzo, per eliminare le asperita e
riempire le cavita per garantire una superficienpidi posa.

Sulla superficie asciutta e pulita si applica utrate di 1 mm di resina di incollaggio e si
stende il tessuto in fibra di carbonio, sul preceeestrato ancora fresco, esercitando una
pressione affinché esso sia ben disteso e perifadarcompleta impregnazione; si esegue
il ciclo, qualora fossero previsti piu strati dnfiorzo, e sulla mano finale si conclude
I'intervento con uno spolvero di sabbia al quaraes¢o al fine di garantire 'aggrappo
dello strati di finitura a intonaco, fornendo I'ap@ta protezione.

Una particolare attenzione va posta nel trattamdetgi spigoli vivi che diminuiscono le
caratteristiche prestazionali del rinforzo, per, euital caso, occorre procedere alla rasatura

0 alla smussatura dello spigolo con un raggio dratura non minore di 20mm.

DRACO)

M ‘H' ! (“ ‘ lllnnl“ L \ (L) Jllll' Illll l‘\\ LINEA
”A:I}'Il‘w1'1:'1%4,55% i I "fl{ 0 x: .& sl:lll:l:l:lll‘lltll'I':tI'“ s'm“ A RESTAURO e
i PROTEZIONE _

lllllllll“’ll“llll 1)
l O ‘ MALLLLUELLLLAL

SISTEMI FRP (FIBER
REINFORCED POLYMERS)

PER IL CONSOLIDAMENTO
Yy hﬂ
A\
,"' @W. %{7‘
,.m A “\&

'ull”\

E IL RINFORZO DELLE
smun
i\ ‘
b :?fk
A ‘ L4
Figura 78 - Nastro unidirezionale in fibra di carbonio (DRACO Italiana SpA)

Il tessuto secco viene fornito in commercio sottafa di rotoli di 50 m e di varie larghezze
disponibili (10,20,40,60 cm): nel caso di studiprevisto un intervento di rinforzo sulle
pareti con strisce di tessuto larghe 40 cm.

L’adesione dei nastri ai paramenti murari dipend#adqualita dell’applicazione e della
resina adesiva, e soprattutto della qualitd dellaatora sottostante perché permette al

tessuto di lavorare a tensioni elevate.
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| tessuti unidirezionali in fibra di carbonio adeehta planarita e resistenza, impiegati in
applicazione di un sistema di rinforzo strutturalell’edificio scolastico, sono gli
ARMOSHIELD C - SHEET prodotti dalla DRACO ltalian&pA; questi materiali
compositi  hanno i pregi della elevata densita eidigrande modulo elastico, oltre a
importanti resistenze meccaniche.

Ogni nastro viene utilizzato in abbinamento allsime specifiche ARMOFIX per il
consolidamento e I'adeguamento statico delle streitenza aumenti di carico.

Vengono impiegati sottoforma di nastri ottenuti fid@e di carbonio di elevata qualita,
disposte unidirezionalmente e perfettamente stiratsono particolarmente indicati nei
rinforzi strutturali, con incremento della capaqgitartante e delle resistenze a trazione e
taglio, e negli interventi di adeguamento sismicetditture in muratura.

E stato scelto il tessuto avente alto modulo elasti 240 MPa, con spessore equivalente di

0,33 mm e resistenza a trazione maggiore di 490@&,M®Bme indicato nella scheda

CARATTERISTICHE PRODOTTO

ASPETTO Tessuto unidirezionale a elevata planarita

tecnicd®®

TIPO FIBRA Carbonio ad alta resistenza

PESO SPECIFICO 180 g/em®

ALTEZZE DISPONIBILI (cm) 10-20-40-60

GRAMMATURE DISPONIBILI (g/m?) 300-600

CONFEZIONI rotolo da 50 m

CARATTERISTICA ALTO MODULOD ALTISSIMO MODULO
MODULO ELASTICO (GPa) 240 390
GRAMMATURA (g/m?) 300 600 300 600
SPESSORE EQUIVALENTE DI TESSUTO SECCO (mm) 0,164 0,328 0,165 033
RESISTENZA A TRAZIONE (MPa) > 4900 > 4300 4410 4410
AREA RESISTENTE PER UNITA DI LARGHEZZA (mm?/m) 164 328 165 328
CARICO MASSIMO PER UNITA DI LARGHEZZA (kN/m) >800 >1600 >700 > 1400
ALLUNGAMENTO A ROTTURA (%) 21 12

ALTEZZE DISPONIBILI (cm) 10-20-40-60

ADESIONE AL CALCESTRUZZO (MPa) > 3 (rottura del supporto)

| risultati prestazionali dipendono dalla cura aan vengono eseguite le fasi del ciclo
applicativo come il rispetto dei tempi, la prepaoae corretta del supporto, e la verifica
della completa impregnazione con I'assenza di zZscaitte.

Viene garantital’ affidabilita e la durabilita del sistema oltre aamtaggi del peso

ultraleggero e dell’elevata resistenza a strappsidema anche su supporti non omogenei.

129 http://www.draco-edilizia.it/imgdb/prodotti/ArmomdC-Sheet-R_ITA_01-13.pdf
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7.3 Riferimenti normativi per il rinforzo di murature con FRP

Il documento normativo di riferimento in Italia perinforzi realizzati con la tecnologia
FRP su muratura € il CNR-DT 200 R1/2012 “Istruzipar la Progettazione, I'Esecuzione
ed il Controllo di Interventi di Consolidamento tsta mediante I'utilizzo di Compositi
Fibrorinforzati” in cui sono riportati i criteri ditalcolo e di dimensionamento dei rinforzi
strutturali, nonché le attenzioni da osservarasefdi installazione e controllo.

Queste istruzioni vengono richiamate dalla nornaaibaliana, in particolare dalla Circ.
Minist. N. 617/2009 in cui e riportatoNel caso in cui nell'intervento si faccia uso di
materiali compositi FRP, ai fini delle verifiche dicurezza degli elementi rinforzati, si
possono adottare le Istruzioni CNR-DT 200/2004.e88ii”

Circa i principi generali del progetto di rinforadgene suggerito che per la determinazione
delle grandezze di calcolo, siano esse di resiatendi deformazione, occorre partire dal
valore caratteristico per cui il valore di calcoiy, puo essere espresso in forma generale
mediante una relazione del tip&i=mn - (Xd/ym)

E possibile definire i valori dei coefficienti paali di sicurezza degli FRPym , che nel
caso dei materiali e dei prodotti di compositoditimforzato vengono denotati cgh: essi
sono suggeriti dalle Istruzioni, distinguendo iidascui il collasso avviene per rottura del
materiale o per delaminazione, e in funzione dstesia di applicazione di tipo A o B.

Al fine di considerare le azioni ambientali che gw®0 influenzare la durabilita e il
comportamento dei rinforzi, in condizioni particejale Istruzioni, al punto 3.5,
individuano il fattore di conversione ambientgleun coefficiente moltiplicativo minore di
uno che verra usato in seguito nel calcolo dellbordeazione a rottura per trazione.
Le proprieta meccaniche del composito possono dagsa a causa di condizioni
ambientali come I'ambiente alcalino, I'umidita, temperature elevate, i cicli termici, ecc.
per cui, in funzione delle fibre di carbonio e resepossidica, e in base alla condizione di

esposizione (interna, esterna, ambiente aggresamog cosi determinato il valore:

Condizione di esposizione Tipo di fibra / resina /a
Vetro / Epossidica 0.75

Interna Arammidica / Epossidica 0.85
Carbonio / Epossidica 0.95

Figura 79 - Fattore di conversione ambientale per condizione di esposizione

Le Istruzioni definiscono al capitolo 5, kegole per il dimensionamento e la verifica di
elementi strutturali murari rinforzati per cui sefthisce come unntervento di rinforzo,

guello avente lo scopo di conseguire, per i singbiimenti strutturali e per l'intera
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costruzione unincremento di resistenza nei confronti delle aziswollecitanti e, se
possibile, uraumento dei valori degli spostamenti esibiti alicatlel collasso
Gli interventi in oggetto consistono nell’applicaze di tessuti, di FRP sugli elementi
strutturali della costruzione, per adesione o nmdialispositivi meccanici di ancoraggio, sia
sulle superfici esterne della muratura (paramemntiam) e sia in alloggiamenti e scanalature
realizzate all'interno della muratura stessa.
L’intervento di rinforzo, inserito nelllambito diruprogetto di miglioramento sismico, puo
essere realizzato incrementando la resistenzandigtia
Le modalita di crisi dei materiali costituenti lawgtura muraria rinforzata con FRP sono:

- fessurazione per trazione della muratura;

- schiacciamento della muratura;

- taglio-scorrimento della muratura;

- rottura del composito fibrorinforzato;

- delaminazione (o decoesione) del rinforzo di FRIRwdauratura;
per cui la verifica della costruzione rinforzata nguardi dell'innesco di modi di collasso
locali e globali dell'intero organismo strutturaleve considerare le possibili modalita di
crisi dei materiali, in particolare degli FRP.

7.4 Valutazione della resistenza a delaminazione dei rinforzi FRP

Il rinforzo di elementi murari con nastri di matdd composito necessita una corretta
valutazione circa le prestazioni dell'intervento, ia particolare riveste grande
considerazione l'aderenza tra il supporto in mueate il rinforzo in FRP: essi, infatti,
collaborano grazie allo scambio delle sole tensiangenziali.

La crisi che si verifica in una muratura rinforzaiamanifesta con il collasso dovuto alla
perdita di aderenza del rinforzo all'interfacciancl conseguente distacco del composito
dal paramento; questa € una rottura di tipo fragiktta “delaminazione”, che avviene
attraverso il distacco di uno strato sottile dedlgerficie del supporto murario, e non
dell’'adesivo, per cui € necessario conoscere inpaira meccanici della muratura.

La delaminazione dal paramento murario di strist#date di materiale composito puo
avvenire secondo due modalita principali:

- distacco dalle estremita del rinforzmio essere accompagnato dall’asportazione di

un sottile strato di muratura se le tensioni taagdnsi associano a ingenti sforzi

normali di trazione;
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- distacco intermedio: interessa i giunti di malt@ssure trasversali nella muratura.

Figura 80 - Distacco di un nastro in FRP dalla muratura — Forza massima sopportabile dal composito

Per quanto concerne la resistenza al distaccstkmita, si fa riferimento ad una prova di
aderenza, in cui il valore ultimo della forza Fasferibile al rinforzo di FRP prima della crisi,
dipende dalla lunghezzé&, della zona incollata ovvero del suo valore massitaoessa

viene definita lunghezza ottimale di ancoraggio aerisponde alla lunghezza minima di

ancoraggio che assicura la trasmissione del massonzo di aderenza:

1 \/772 (E, O, 0.,
Vra Foa

| =mi

in cui Er e ¥ rappresentano il modulo di elasticita normale nditazione della forza e lo
spessore del composito fibrorinforzalg, & il valore di progetto dell’energia specifica di

frattura;yr g€ un coefficiente correttivdyg € il valore di progetto della massima tensione
tangenziale di aderenza, che puo essere definitiiamte la seguente relazione

_ 20,

fbd -

essendo sl valore ultimo dello scorrimento tra FRP e sugipo
Il valore di progetto dell’energia specifica ditttaa € fornito dalla seguente relazione:
Fd :% Fom Fotm
in cui FC e il fattore di confidenzapnf e ftm sono il valore medio della resistenza a
compressione e di quella a trazione dei bloccHadmuratura, & € un coefficiente correttivo

dipendente dal tipo di muratukaé un coefficiente geometrico valutato come segue:

essendd, la larghezza dell’elemento rinforzagdr, e quella del rinforzo.
Nel caso di muratura regolare, la dimensiome pari alla dimensione del blocco costituente |l

supporto in direzione ortogonale all'asse del riado
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Figura 81 - Modalita di diffusione delle tensioni di aderenza

rinforzoFRP

Se si considera il distacco dal supporto murarilm strato superficiale, e per lunghezze di
ancoraggio maggiori o uguali a quella ottimaletdasione di progetto del rinforzo del

distacco di estremita vale:

La verifica del distacco intermedio del rinforzayéce, si effettua limitando la tensione nel

rinforzo di FRP al valore di progetthigg 2= o - fgq

7.4.1 Delaminazione dei rinforzi ARMOSHIELD su due tipi di muratura

Vengono riportati i calcoli relativi alla verifice al dimensionamento del sistema di
rinforzco FRP dei maschi murari delle pareti inteml€edificio scolastico a tre piani,
riportando le proprietd meccaniche delle due tigiglai muratura di conci in tufo e i valori
dei coefficienti parziali adottati; il legame cdastivo o-¢ assunto per la muratura (85.2.3
CNR-DT 200 R1/2012) per stati tensionali monoagsaktonsidera avente resistenza nulla

a trazione, compressione a comportamento linearce dlla resistenza di progetto, e con

deformazioni€m = 2%o e€mu= 3.5%o.

Caratteristiche geometriche e meccaniche della nmueaa paramenti in conci di tufo e

nucleo in pietrame (piano rialzato):

- modulo di elasticita longitudinale: E = 2091 N/fmm

- modulo di elasticita tangenziale: G = 697 N/fnm

- resistenza a compressione media= 340 N/cni = 3,4 N/mn3
- resistenza a taglia:= 5,95 N/ cm

- resistenza a compressione caratteristiga=f255 N/cn

- fattore di sicurezza del materiaig; = 3,00

- fattore di confidenza: FC = 1,35
151



- resistenza a compressione (§3.3.3 formula 3,2)=83,95 N/cm

- resistenza media a trazione della muratura(§5.3f2):= 0.10f,m = 0,34 N/mi

- resistenza a compressione in direzione paralletarai di malta(85.2.3):
fom' = 0,5 fk =119 N/cn?

Caratteristiche geometriche e meccaniche della tgain conci di tufo (2°-3° piano)

- modulo di elasticita longitudinale: E = 1836 N/fmm

- modulo di elasticita tangenziale: G = 612 N/fm

- resistenza a compressione mediags £238,01 N/cri= 2,38 N/mm

- resistenza a taglia:= 4,77 N/ ¢

- resistenza a compressione caratteristiga=f178,51 N/cr

- fattore di sicurezza del materialg; = 3,00

- fattore di confidenza: FC = 1,35

- resistenza a compressione (§3.3.3 formula 3,2)= 68,77 N/crf

- resistenza media a trazione della muratura(§5.3f2):= 0.10f,m = 0,24 N/mni

- resistenza a compressione in direzione paralletarai di malta (85.2.3):
fom' = 0,5 ok =83,3 N/cnf

Il sistema di rinforzo utilizzato e del tipo imgeato in sitoed e costituito da un doppio
strato di tessuto FRP con fibre unidirezionali “AREHIELD C — SHEET”; i parametri
geometrici e meccanici, e i coefficienti parzialdieprogetto, per entrambe le tipologie di
murature, e in accordo alle Istruzioni CNR-DT 20D0R12, sono riportati di seguito:

Caratteristiche geometriche e meccaniche del reddfRP

- modulo di elasticita normale alla direzione detiezh: E= 240 GPa

- resistenza caratteristica a trazione del rinfolR® FH = 4900 MPa

- allungamento a rottura:= 2,1 %

- deformazione caratteristica a rottura per trazagleinforzo FRP:gy = 0,01995
- numero di strati del rinforzay =2

- larghezza della striscia di rinforza:$H400 mm

- spessore di rinforzo equivalente=t0,33 mm

- area complessiva della singola maglia di calcole: 2(0,033 -1) = 0,066 ¢m

- interasse della maglia =1 cm

Caratteristiche del sistema di rinforzo:

- coefficiente parziale nei riguardi del distacco sigbporto (83.4.1)y q=1,2
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coefficiente parziale nei riguardi degli S.L.U. (83): y¢=1,1

coefficiente parziale di resistenza per delaminaisu muratura (85.3.2 - tufo):
Yrd= 1,5

fattore di conversione ambientale (83.51L)= 0,95

deformazione a rottura per trazione(85.2.3 forndulg: &srg= na & / v¢ = 0,01367
valore ultimo dello scorrimento tra FRP e supp&%08.2 - tufo): = 0,4 mm

Calcolo della resistenza di progetto a delaminagiomlla muratura a paramenti in conci

di tufo e nucleo in pietrame:

larghezza della zona di diffusione delle tensiaradkrenza: b= 100 mm
larghezza dell’elemento rinforzato (85.3.2): b=ty = 500 mm

coefficiente correttivo di tipo geometrico (85.302mula 5.5):

3-b,/b |3-400500_
Kk, = = = =-==1,106 mm
1+Db, /b 1+400500

coefficiente correttivo per il tipo di muratura (82 - tufo): k= 0,048 mm

coefficiente per il distacco intermedio ( § 5.3.8)=1,50

energia specifica di frattura(85.3.2 formula 5.4):

fom Fotm =—OD4§)31 06 34[D34=0,0571

valore di progetto della massima tensione tangéndisaderenza (85.3.2 for.5.3):

21T
fog=—F = 2100571 5585 Nymn?
S 04

lunghezza ottimale di ancoraggio (85.3.2 formul): 3¢y = 150 mm

P [E, [, 0T
| =mi ! \/ LT ™ 450nm|=150 mm
Vra Hoa 2

resistenza di progetto alla delaminazione di estée(85.3.2 formula 5.6):

2(E, 0T
(oL PE T 1 [20240000D0571_ 0 on iz
Vi t, 12 066

resistenza di progetto alla delaminazione interme@@®5.3.3 formula 5.9):
fraq2= 0 - fgg= 2 - 169,82 = 339,64 N/nfm
deformazione massima del rinforzo per distaccaiméelio(85.3.3 formula 5.10):

f., 33964
g = =
Wz = E T 24€00C

= 014%o
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- massima deformazione di progetto (85.2.3 formul 5.

€td = MIiN € tRd ; &dd,2) = &tdd,2 = 0,14 %o

Calcolo della resistenza nella muratura a paramamitonci di tufo:

- larghezza della zona di diffusione delle tensiaraderenza: b= 100 mm
- larghezza dell’elemento rinforzato (85.3.2): bg=Hdx = 500 mm

- coefficiente correttivo di tipo geometrico (85.3c2mula 5.5):

[3-b, /b [3-400500
- k= L = |[——————=1,106 mm
* \V1+b,/b V1+400500

- coefficiente correttivo per il tipo di muratura (82 - tufo): k= 0,048 mm

- coefficiente per il distacco intermedio (8 5.3.8)=1,50

- energia specifica di frattura(85.3.2 formula 5.4):

o |
e —BF(':G fyr o = —094]% ;106 241024=0,0377

- valore di progetto della massima tensione tangendiaaderenza (85.3.2 for.5.3):

2T
=2 = 2100377 500 N imn?
S 04

- lunghezza ottimale di ancoraggio (85.3.2 formuly:3eq = 150 mm

A E, @ 0T
Ied:mir{ ! \/ LT Fd150nrrﬂ=150mm
VRrd

,, 2

- resistenza di progetto alla delaminazione di estée(85.3.2 formula 5.6):

2(E, 0T
(oL o2 Ty 1202400000377, 07 g i 2
Vi t, 12 066

- resistenza di progetto alla delaminazione interme@5.3.3 formula 5.9):
fraq2= 0 - fag= 2 - 125,20 = 275,97 N/nfm
- deformazione massima del rinforzo per distaccaméelio(85.3.3 formula 5.10):

fg, 27997
P
’ E, 24C00C

= 012%o

- massima deformazione di progetto (85.2.3 formul 5.

€fd = MIN € tRd ; &dd,2) = &fdd,2 = 0,12 %o
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7.5 Resistenza nel piano di maschi murari rinforzati con FRP

In un intervento di consolidamento di edifici esidi in muratura, i pannelli di muratura
vengono rinforzati con FRP, in base alla stratefjiprogetto, allo scopo di incrementarne la
portanza o la dulttilitd nei confronti sia di azidoori dal piano che di azioni nel piano del
pannello;per quanto concerne le verifiche per azioni nehpidel pannello, le Istruzioni
definiscono al punto 5.4.12 i due controlli da #tfare per i pannelli murari soggetti a
sollecitazioni nel piano di pressoflessione eitag|

L'utilizzo di materiali compositi, infatti, conseatdi aumentare la resistenza nei maschi
murari nel proprio piano, sia a pressoflessioneakaglio, per cui il comportamento di un
elemento murario rinforzato con FRP e paragonabitpiello di uno in c.a.: le fibre del
composito simulano il comportamento delle armatoreitudinali che incrementano la
resistenza a flessione, e di quelle trasversaliretrementano la resistenza a taglio.

Ha senso, cioe, considerare nastri in FRP verjpaalflessione, e orizzontali per taglio.

Composito longitudinale
per flessione

Armatura trasversale
1 per taglio

Composito trasversale o
per taglio | | —— Armatura longitudinale

1 _per flessione

a) Elementoin ml’.lratura -FRP b) Elementoin c.a
Figura 82 - Analogia tra un pannello murario rinforzato ed un elemento in c.a.

Al fine di incrementare la portanza a pressoflassiael piano dei pannelli murari, sono
necessari rinforzi verticali di FRP, disposti sietncamente sulle due superfici esterne del
pannello, in particolare nella zona tesa; occqum, che essi siano ancorati rispetto alle
sezioni di estremita del pannello.

La resistenza a taglio di un pannello murario cbdato con un sistema di rinforzi
applicati simmetricamente sulle due superfici estadipende dalla combinazione di due
meccanismi resistenti: in presenza di compressian@uratura trasmette taglio per attrito,
mentre la presenza degli elementi resistenti aiomazattiva nel pannello un traliccio
reticolare che trasmette taglio grazie all’equiblkinterno.

Per incrementare la resistenza a taglio di un gemoecorre disporre sulla parete, sia dei
rinforzi capaci di assorbire la trazione generatifadlessione, sia dei rinforzi disposti nella

direzione del taglio, che generano il comportamemtwaliccio; nel caso in cui non si
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preveda la presenza di rinforzi verticali di FRBpdsti per la pressoflessione, il rinforzo a
taglio puo essere ottenuto applicando i rinforaigginalmente. In un pannello rinforzato la
resistenza a taglio € la somma del valore resestdgita parete e di quello del composito.

La resistenza a taglio di una parete rinforzatafeleR si ottiene facendo riferimento ad un
sistema ideale resistente a traliccio isostati@gosdo il modello di Ritter — Morsh,

costituito da due correnti, verticali, paralleli@se del maschio, di cui uno compresso e
costituito dalla muratura, e l'altro teso costitudal rinforzo verticale, e da due aste di
parete, una compressa e costituita dalla muraturgesa nello spazio compreso tra due

fessure successive, e I'altra costituita dal rindoorizzontale

V.
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Figura 83 — Meccanismo resistente a taglio: traliccio di Ritter-Morsch

La rottura del pannello murario puo avvenire o laerottura delle aste tese del traliccio,
ovvero nel rinforzo FRP, o per rottura delle astmpresse di parete, cioe nella muratura.
Prove sperimentdfi® condotte su pannelli in muratura rinforzati cdmcpaggi di materiali
compositi a base di fibra di carbonio, nelle zaresimotate dell’'Umbria, hanno valutato la
resistenza a taglio delle pareti in muratura, unap@tro necessario a determinare la
vulnerabilita sismica degli edifici; i ricercatdranno realizzato tre tipi di prove su pannelli
murari di diverse dimensioni: compressione semplammpressione diagonale e taglio-
compressione, su pannelli ottenuti tagliando laatwra con la tecnica del filo diamantato.
La prova a compressione diagonale, per determinamesistenza e la rigidezza a taglio,
stata realizzata su pannelli delle dimensioni dDX120 cm con spessore variabile,
rinforzati con nastri unidirezionali in FRP aveati’incidenza del 40% per mq di muro: le
fibre indicate con colore scuro sono quelle coiterolel meccanismo di collasso. | risultati
ottenuti per la resistenza a taglio hanno evidéozizfficacia di questa tecnica di

130 A, Borri, M. Corradi A. Vignoli, “ll comportamentstrutturale della muratura nelle zone terremotate
dell’'Umbria: alcune sperimentazioni”, in “IngegrerSismica”, anno XVII, n. 3, settembre-dicembre @00
pg. 23-33, Patron Editore, Bologna
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miglioramento sismico nei casi in cui esistanoceifi collegamenti tra i paramenti: il

rinforzo con materiali compositi determina fortciementi in termini di resistenza.

Lisdoal 30 sl 30 lsalss]
La resistenza di una fascia muraria di piano codat@ con FRP viene valutata
considerando nel modello di calcolo questi elemetutturali, essendo, in tal caso,
resistenti a trazione: il materiale composito, camé caso precedente dei maschi murari,
viene disposto per incrementare sia la resisterilegsione che quella a taglio.
Per la sollecitazione di flessione, gli FRP entrangioco attraverso la resistenza a trazione
degli elementi longitudinali disposti in direziongzzontale, mentre per la sollecitazione di

taglio si considera lo stesso meccanismo resistetradiccio isostatico.

ol longitudinale per fi

p

/
/ Composito trasversale per taglio

Figura 84 - Modalita di disposizione di FRP per le fasce di piano

Nel caso in cui venga disposto un solo elementgitodinale, &€ possibile considerare le
fasce nel modello di calcolo perché si &€ semprprasenza di un elemento resistente a
trazione, tuttavia non é possibile consideraresiesma a traliccio isostatico per la resistenza
a taglio in quanto non sono presenti tutti gli eden necessari alla formazione del traliccio.
Rinforzando, quindi, una intera parete muraria et@menti resistenti a flessione (paralleli
all'asse dei maschi) e a taglio (ortogonale alkadsi maschi) con interasse adeguato, si ha
I'attivazione del meccanismo resistente a tralicsiostatico; l'incremento di resistenza
dell'intera parete si ottiene anche intervenendie $asce di piano con una coppia di nastri

disposti ai lembi delle fasce e su entrambi idafia parete.
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7.6 Intonaci armati

La tecnica dell'intonaco armato consiste nellairzakione, in aderenza alla superficie
murarie, di due di due lastre a base cementizidtdnabetoncino) dello spessore variabile
tra 3 e 5 cm, armate con una rete metallica, € sekdali al supporto attraverso barre in
acciaio o connettori trasversali, passanti attiswvé muratura.

L’affidabilita tecnica di tale metodologia dipend#al ruolo rivestito dai connettori
trasversali in quanto l'efficacia € garantita sséoessi sono passanti e ancorati alla paretine
applicate su entrambe le facce; l'intervento miglide caratteristiche meccaniche della
parete sia in termini di resistenza, nel piano @ifdal piano, grazie all'incremento della
sezione resistente, sia in termini di rigidezzafatih viene ridotta la possibilita di

deformazione della muratura con conseguente divesjgasta sismica.
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Figura 85 - Fase di posizionamento delle armatura e getto delle lastre

Gli intonaci armati determinano anche un incremet#ta massa della struttura in quanto
su ogni parete grava il peso equivalente di unatpan c.a. dello spessore totale di 6 cm;
uno svantaggio che provoca scompensi, a seguii’dpplicazione sbagliata, € quello di
alterare la distribuzione dei carichi sismici par € bene che l'intervento sia eseguito in
maniera distribuita al fine di non variare di moléoposizione dei baricentri delle masse e
delle rigidezze; applicazioni in zone concentratdrgbbero innescare effetti torsionali
pericolosi.

Non esistono veri modelli di calcolo per le parginsolidate con intonaco armato, tuttavia
si fa riferimento alla Circ. Min. 617/2009 che,rela dare delle indicazioni sul placcaggio,
per le diverse tipologie murarie, definisce i caméinti correttivi da applicare ai parametri
di resistenza e ai moduli elastici.

La procedura di esecuzione mediante pareti settdrticola in diverse fasi, a partire dalla
preparazione della parete, con la rimozione détlhaco e la messa a nudo della tessitura

muraria, spazzolata e lavata con acqua e risancé@entuali fessure.
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Segue la fase delle perforazioni per la realizzezidei fori di alloggiamento dei connettori
trasversali, distribuiti uniformemente sulla pareta stessa distanza e a file sfalsate:
vengono inseriti i tondini di acciaio ad aderenzgliorata, con un numero minimo di
guattro per ogni mq, e sigillati con iniezioni dalta.

Si posizionano le armature metalliche sottoformeetlielettrosaldate con barre di diametro
che varia da 4 a 8 mm, con la maglia di 10x10 anI5x15 cm, distanziate dalla muratura
per almeno 2 cm; i connettori trasversali vengaeeoitati a 90° agli estremi e legati alle
reti con del fil di ferro.

Si esegue il getto delle lastre, nello spessorepceso tra 3 e 5 cm, attraverso la
spruzzatura della miscela direttamente sulla paseteza necessita dell’esecuzione di una
casseratura; prima del getto occorre lavare e badm® a saturazione la parete per evitare

I'assorbimento dell’acqua dalla lastre.

7.7 Iniezioni di malta

La tecnica di consolidamento con iniezioni di maitefficace nella rigenerazione dei nuclei
interni delle murature a corpo multiplo, e consexte migliorare le caratteristiche
meccaniche, sia in termini di resistenza che ddeigza; consiste nell'iniezione a pressione
di miscele leganti che vengono fatte penetrareastso dei fori praticati tra i giunti,
soprattutto nei casi di murature dotate di un’el@va@ercentuale di vuoti interni. Occorre
valutare che ci sia 'effettiva possibilita di itt@re la malta all’interno della muratura.
L’eliminazione di tutte le sconnessioni e i vuatiarni consente di ristabilire i legami tra i
vari componenti della muratura, e di conseguenzapdstinare la funzione legante della
malta; questa tecnica di consolidamento € particwate indicata nel caso di edifici storici
in quanto non altera I'equilibrio e I'aspetto egieg e rispetta le caratteristiche formali.

Gli aspetti positivi di un tale intervento consistonella sua economicita, nell’'incremento
della resistenza della parete nel piano, ma diroaitriduce la possibilita di deformazione
della parete per I'aumento della rigidezza.

L’intervento di iniezione consiste nel far penettaad una certa pressione, una miscela di
acqua e legante inorganico a base di calce idealie sostituisce la parte piu deteriorata di
malta asportata durante il lavaggio; in passate tetnica era chiamata “cementazione”
percheé si utilizzava una miscela fluida a baseothdra di cemento, una scelta che provoco

numerosi problemi a causa dellincompatibilita di gimile legante con il supporto
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originario rappresentato dalle vecchie malte. Aseaulella preesistenza di solfati si
attivavano delle reazioni con il cemento contem#tia miscela generando dei composti
espansivi responsabili di fessurazioni e distacchi

Il superamento dei limiti delle miscele di acqu@emento e stato favorito dall'uso di
leganti inorganici come la calce idraulica o lapaana, tuttavia occorre sempre valutare le
caratteristiche chimiche della muratura per conasd¢eventuale contenuto in solfati e
cloruri al fine di evitare la formazione di reazi con i componenti della miscela.
L’operazione preliminare ad un intervento di rigexzéone dei nuclei murari e quella della
preparazione della parete, eseguita attraversmtazione dell'intonaco, e successivamente
si esegue la pulitura dei giunti e mediante sp&zzblsaggina per asportare sostanze
polverulenti; per completare la rimozione dei dg@pali sporco, si effettua un lavaggio con
getti d’acqua dei paramenti.

La stilatura incassata dei giunti e & una fasespwtisabile per evitare la fuoriuscita della
miscela durante le operazioni di iniezione, e vagaga con malta di calce avente
caratteristiche simili a quelle della muratura.

Si procede con l'individuazione dei fori, dei quaticorre determinare il raggio d’azione,
ovvero la massima distanza che raggiunge la misgstgetto al punto di iniezione;
determinato tale valore i fori vengono allineatt@@do un traliccio ideale i cui nodi sono
distanti 40 — 60 cm in orizzontale e 50 — 70 inticate, alternati nelle due direzioni in
modo da garantire la sovrapposizione delle aréaadiione.

L’esecuzione delle perforazioni, aventi un diametrassimo di 30 mm, avviene nei giunti
di malta con una perforatrice a rotazione tale da trasmettere delle vibrazioni alla
struttura muraria; nei fori praticati vengono sisédi i boccagli in plastica e sigillati alla
parete con malta, per evitare la loro espulsiomartda le operazioni successive.

Per asportare le polveri e i detriti formatisi dajfrecedente perforazione e migliorare
'aderenza con la miscela, si effettua un lavaggin acqua del nucleo interno della parete
utilizzando gli stessi tubetti appena sistemati.

L’iniezione della miscela a base di calce idraulitane eseguita a bassa pressione tramite
un gruppo miscelatore con pompa e tubazioni di m@dniziando a consolidare le fasce
inferiori laterali fino a proseguire, verso il cemt lungo lo stesso allineamento;
'operazione termina nel singolo foro quando daicdamli adiacenti fuoriesce parte
dell'impasto, e poi si sigillano i fori con un tapdi malta ad alta resistenza.

Con le stesse modalita si procede nell'inieziongdriccessivo livello di boccagli fino a

completare l'intervento su tutta la parete finaggiungere la sommita.
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8. STRATEGIE DI MIGLIORAMENTO SISMICO E ANALISI
SISMICHE ALLO STATO DI PROGETTO

8.1 Scelte strategiche d’intervento per la riduzione della vulnerabilita

Per raggiungere l'obiettivo della riduzione dellainerabilita sismica, gli interventi sulle
strutture necessitano di scelte strategiche e atiidke esecutive aventi I'obiettivo della
conservazione del comportamento scatolare dellaruzisne, utile nei confronti
dell'azione dinamica, e delllaumento della resigtenel piano della muratura.

La progettazione degli interventi sulle costruziesistenti, e in particolare di quelle in
muratura, e disciplinata dalle N.T.C./08 in cuiiéhiesta la valutazione della sicurezza
prima e dopo che vengano eseguite le seguentiaraet) intervento:

- adeguamento: consentono il raggiungimento dellarsiza previsti dalla norme;

- miglioramento: aumentano la sicurezza strutturaistente senza raggiungere |

livelli richiesti dalle attuali norme;

- riparazioni o interventi locali: riguardano elertiersolati e comportano un

miglioramento delle condizioni di sicurezza preesis.

Per l'edificio scolastico “A. Manzoni” gli intervénglobali e locali che interessano la
struttura, al fine di garantire 'aumento del gratisicurezza in caso di sisma, sono quelli
di miglioramento che sono finalizzati ad accresdareapacita di resistenza della struttura
alle azioni considerate; occorre effettuare la tealione della sicurezza di tale progetto
estendendola a tutte le parti della struttura @seate da modifiche di comportamento,
quindi alla struttura nel suo insieme.
L'analisi del comportamento globale della strutthea evidenziato come l'edificio, pur
mostrando alcune vulnerabilita all'azione sismitanifesti un buon comportamento nei
confronti delle azioni orizzontali e che le paratirarie piu impegnate, cioé piu soggette al
danneggiamento, sono distribuite in entrambe lezéhni, ed in particolare lungo X; in
generale, gli interventi di miglioramento sismicanho l'obiettivo di ridurre la vulnerabilita
sismica, nelle due direzioni, per non alterar@rhportamento originario della struttura.
Le tipologie proposte, con diverse distribuzioni lnelli dell’edificio, sono le seguenti:

- placcaggio delle pareti con nastri unidirezionalFRP;

- intonaco armato;

- consolidamento con iniezioni di miscele leganti;

161



Per la valutazione della sicurezza dell’edificinforzato occorre aggiornare il modello di
calcolo 3Muri, andando a modificare, per le mumtwonsolidate, le caratteristiche
meccaniche in funzione di alcune tecniche di irgatw, attraverso i coefficient indicati
nella Circ. Min 617/09. Nel caso delle iniezioni diiscele leganti, si applica un
coefficiente diversificato per le varie tipologiestruttive delle murature, ai parametri di
resistenzaff, e 1) e ai moduli elastici (E e G); il risultato ottbiie con questa tecnica di
consolidamento non dipende dalla qualita origindela malta.

Nel caso del consolidamento con intonaco armato,deéinire i parametri meccanici
equivalenti e possibile si fa riferimento ad umattoefficiente indicato in tabella, che varia
per le diverse tipologie murarie, e si applica aigonetri di resistenzd.{e 1), € ai moduli
elastici (E e G); ai parametri iniziali di una miun@a non consolidata non si applica il
coefficiente relativo alla connessione trasverseaitetp che l'intonaco armato gia realizza
questa funzione collegando con barre trasversaldi delle reti di armatura poste sulle due
facce.

Per queste due tipologie di intervento sono qustati applicati i coefficienti correttivi:

Giunti c Nucleo | Iniezione
onnessio
Malta sottili Ricorsi o scadente di Intonaco
Tipologia di muratura ne
buona (<10 listature elo miscele | armato *
trasversale
mm) ampio legant1
Muratura i pietrame disordinata
A pietre ) 15 - 13 15 09 2 25
(ciottoli, pietre erratiche e irregolari)
Muratura a conci  sbozzati con _
14 1.2 1.2 15 0.8 1.7 2
paramen-to di limitato spessore e
Muratura in pietre a spacco con buona - -
. " 13 - 11 13 08 L5 15
tessitura
Muratura a conci di pietra tenera (tufo, 15 15 . 15 09 17 >
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocchi lapidei squadrati 12 1.2 - 12 0.7 12 12
Muratura in mattoni pieni e malta di : " - &
? P e 15 L5 s 13 0.7 15 15
calce

* Valon da ridurre convenientemente nel caso di pareti di notevole spessore (p.es. > 70 cm)

Figura 86 - Coefficienti correttivi dei parametri meccanici che si applicano in seguito agli interventi previsti

Per quanto concerne, invece, la tipologia di ireatg con FRP, I'aggiornamento del
modello di calcolo 3muri avviene attraverso unazfane specifica, prevista dal software,
con cui é possibile, a partire dalle dimensionirgetsiche dei rinforzi verticali concentrati
e di quelli diffusi nelle due direzioni, di valugada sicurezza dell’edificio rinforzato,
assieme a quelli gia discussi; tuttavia € statoesedrio, come gia visto, introdurre i
parametri meccanici dei materiali compositi, nonthé&esistenza di progetto intermedia

alla delaminazione calcolata con I'apposita procadu

131 Circolare Ministeriale n. 617 09, § C8A.2, “Tipgle e relativi parametri meccanici delle muratufgap.
C.8.A.2.2 “Coefficienti correttivi dei parametrieocanici (indicati in Tabella C8A.2.1)".
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8.2 Valutazione sismica del progetto di Miglioramento sismico (1) relativo

al rinforzo diffuso in FRP

Gli interventi di miglioramento sismico propostionsistenti nell’applicazione di nastri
unidirezionali in FRP su tutti i muri trasversaldespina interni ai tre livelli dell’edificio,
devono essere verificati attraverso I'aggiornamelgiomodello di calcolo.

Si é proceduto, quindi, all’esecuzione delle anaiatiche non lineari con I'obiettivo di
verificare la sicurezza nei confronti dell’azionsmsica allo stato attuale di intervento, e in
particolare, all'esame dei risultati ottenuti inrmeéni di curve di capacita e stato di
danneggiamento nei singoli elementi strutturaliydsifica della struttura € di tipo globale
in quanto si considera la ridistribuzione delle oakisugli elementi quando alcuni,
superando il limite elastico, pervengono a coblass

Come si puo osservare nella tabella relativa abhdko delle verifiche, tutte le verifiche

sono soddisfatte mentre sono state individuateradndele analisi piu gravose:

SLV SLD SLO
. Carico
N. D_|rez. sismico Ecc. DMax Du q* SLU [Verifica DMax Dd Verifica DMax Do Veifica. | Alfau Alfae
sisma [em] [cm] [em] [em] [em] [em] [cm]

prop.
+X | Masse | 00 | 1,37 | 355 | 085 | Si | 044 | 289 | Si | 030 | 2,89 | Si | 2,38 6,51
+X |1°modof| 00 | 1,73 | 511 | 094 | Si | 050 | 427 | Si | 034 | 427 | Si | 2,87 8,58
-X | Masse | 00 | 1,37 | 419 | 082 | Si | 044 | 3,05 | Si | 030 | 305 | Si | 2,77 6,87
-X [1°modo| 00 | 1,72 | 6,46 | 0,92 | Si | 050 | 4,91 Si | 034 | 491 Si | 3,25 9,87
Masse | 0,0 | 1,33 | 299 | 093 | Si || 046 | 227 | Si || 0,31 | 227 | Si | 2,02 4,99
+Y |1°modof| 00 | 1,82 | 413 | 1,03 | Si | 053 | 287 | Si | 036 | 2,87 | Si | 2,19 5,40
-Y | Masse | 00 | 1,54 | 307 | 09 | Si | 049 | 2,83 | Si | 033 | 283 | Si 1,87 577
-Y [1°modof 00 | 2,02 | 427 | 1,00 | Si | 056 | 343 | Si | 038 | 3,19 | Si | 2,10 6,10
+X | Masse | 168,3 | 1,30 | 421 | 085 | Si | 043 | 295 | Si | 029 | 295 | Si | 2,88 6,82
10 +X | Masse |-168,3| 1,45 | 3,43 | 0,90 | Si | 046 | 2,77 | Si | 031 | 2,77 | Si | 2,21 6,07
1°modo | 168,3 | 1,62 | 511 | 092 | Si || 048 | 445 | Si || 0,33 | 445 | Si | 3,00 9,23
12 +X |1°modo |-168,3] 1,88 | 499 | 096 | Si | 052 | 415 | Si | 035 | 415 | Si | 2,65 7,99
13 -X | Masse | 168,3 | 1,30 | 4,55 | 0,80 | Si | 043 | 2,51 Si | 029 | 2,51 Si | 312 5,82
14 -X | Masse [-168,3| 1,45 | 347 | 0,86 | Si | 046 | 2,87 | Si | 031 | 287 | Si | 2,23 6,28
15 -X [1°modo| 168,3 | 1,62 | 515 | 0,90 | Si | 048 | 257 | Si | 033 | 257 | Si || 3,02 5,34
16 -X [1°modo|-168,3| 1,83 | 6,6 | 0,97 | Si | 051 | 4,61 Si | 035 | 461 Si | 3,11 8,98
17 +Y | Masse | 2292 ) 1,31 | 293 | 090 | Si | 045 | 269 | Si | 031 | 2,69 | Si | 2,01 5,96
18 +Y | Masse |-2292) 1,30 | 2,63 | 1,02 | Si | 045 | 210 | Si | 0,30 | 2,10 | Si 1,81 4,65
19 +Y |1°modo | 229,2 | 1,70 | 3,89 | 1,01 Si | 052 | 3,41 Si | 035 | 275 | Si | 217 6,62
20 +Y |1°modo |-2292 ) 1,74 | 3,95 | 1,14 | Si | 052 | 263 | Si | 035 | 2,63 | Si | 2,17 5,08

olofN|ofols~fw]rolf—
+
<

—~

=
+

>

21 -Y | Masse | 2292 | 145 | 2,77 | 092 | Si | 048 | 265 | Si | 032 | 265 | Si | 1,77 5,56
22 Y | Masse| || -229,2 | 1,53 | 2,71 | 0,98 | Si | 0,49 | 2,59 § Si | 033 || 259 | Si | 1,67 5,29
23 -Y [1°modo| 2292 | 1,89 | 451 | 1,01 | Si | 054 | 343 | Si | 037 | 271 | Si | 2,32 6,30
24 =Y [1°modo|-2292| 2,02 | 3,73 | 1,04 | Si | 056 | 343 | Si | 038 | 343 | Si | 183 6,10
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Essendo stato definito il quadro di vulnerabiligll'édificio scolastico, le condizioni piu
gravose, una per ogni direzione, nel caso in esaargspondono a + X nell’analisi n. 10
(distribuzione proporzionale alle masse, verso tpasi eccentricitd negativa), mentre in
direzione - Y c’é l'analisi n. 22 (distribuzionegmorzionale alle masse, verso negativo,
eccentricita negativa); le due direzioni di analisno state indicate rispetto alla pianta

dell'edificio in cui e riportata la posizione deldo 146, assunto come nodo di controllo.

. Aoy
1 N
M

P1
T T e T Ll 0 eT 'Ne

Figura 87 - Direzioni dell'analisi e individuazione del nodo di controllo

Secondo quanto previsto dalla normativa, la capatitspostamento relativa allo stato
limite ultimo, rispetto al quale saranno poi esegule verifiche, e valutata in
corrispondenza dello spostamento corrispondenteaiduzione della forza non superiore

al 20% del valore massimo raggiunto.

8.2.1 Analisi pushover n. 10

L'analisi del comportamento della struttura in qaelrezione evidenzia un aumento della
capacita globale della struttura, mentre la pgretiimpegnate sono quelle in cui sono
presenti pannelli murari del corpo principale: ogardo i risultati dell'analisi push over

n.10, relativa alla direzione del sisma + X coniaamproporzionale alle masse e pari
eccentricita, e confrontando i risultati dell'asalpiu gravosa nella stessa direzione allo

stato precedente agli interventi di rinforzo stitdte, si verifica che:

- lo spostamento massimo allo SLV & diminuito da 2/22a: Dhas - = 1,45 cm;
- lo spostamento massimo allo SLD & diminuito da @/él1a: Dhax > = 0,46 cm;
- lo spostamento massimo allo SLO & diminuito da 8Mla;: B = 0,31 cm;
- il g*allo SLV e diminuito dal valore 1,876 a: q*$1= 0,897;

- lindicatore di collasso € aumentato da 1,400 &reao, = 2,211;

- Ilindicatore di inagibilita & quasi raddoppiato 882 al valoreu.= 6,07

Si riporta la curva di capacita espressa in taglabase e spostamento dell’ultimo piano:
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NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

VidaN]

Dmax=1.45

Figura 88 - Curva di capacita dell'analisi pushover n.10

Du=3.43

L’'analisi viene suddivisa in 59 sottopassi, di @duin. 25 corrisponde al valore dello

spostamento richiesto dalla normativa, Dmax, ecuinsi ha uno stato di danneggiamento

nullo, con tutti gli elementi integri. In questmeadegia di intervento, € possibile analizzare

il meccanismo di collasso relativo all’'ultimo peas# carico, e individuare quegli elementi

portanti critici dell'analisi: al decadimento fiasi ha una percentuale di rottura nelle pareti

murarie complanari all'azione sismica + X pari a:

- parete 1 (prospetto principale): 41,66 %

- parete 4 (muro trasversale, corpo principale): .34/
- parete 26 (prospetto est dell'atrio e contigui78%

- parete 3 (prospetto nord): 6,32 %

- parete 20 (muro trasversale interno al corpo pade)): 4,13 %

Figura 89 - Mesh dello stato di danneggiamento all'ultimo passo di carico dell'analisi pushover n.10
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Rispetto allo stato precedente agli interventi djlimramento sismico, si ha un sensibile
riduzione della percentuale complessiva di paretiame rotte.

Nella rappresentazione 3d delle mesh dell’edifisiopud osservare uno stato plastico di
rottura generale dei maschi posti al primo livéditeriore nella direzione X, nella parete P1
complanare all’azione simica e coincidente conrdspetto principale: si distinguono le
tipologie di rottura per pressoflessione (in rossojtura a taglio (arancione) e rottura in

fase elastica dei parapetti (blu).

8.2.2 Analisi pushover n. 22

L'analisi del comportamento della struttura in dioee Y evidenzia un aumento della
capacita globale della struttura, mentre le pgretiimpegnate sono quelle in cui sono
presenti pannelli murari dell’ala nord: osservandosultati dell’analisi push over 22,
relativa alla direzione del sisma - Y con caricogmrzionale alle masse e pari eccentricita,
e confrontando i risultati dell’analisi piu gravasella stessa direzione allo stato precedente

agli interventi di rinforzo, si verifica:

- lo spostamento massimo allo SLV & diminuito da 227a: Dhax - = 1,53 cm;

- lo spostamento massimo allo SLD & diminuito da @/83: Dhar - = 0,49 cm;

- lo spostamento massimo allo SLO & diminuito da 8M2a: B = 0,33 cm;
- il g* allo SLV é diminuito dal valore 2,145 a: q*§1= 0,976;
- lindicatore di collasso € aumentato da 1,399 &reao, = 1,667;

- I'indicatore di inagibilita € aumentato da 4,9%alore:o.= 5,29

NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

V[daN]

; 4 dlcm]
Dmax=153 Du=271

Figura 90 - Curva di capacita dell'analisi pushover n.22
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L’analisi viene suddivisa in 47 sottopassi, di @duin. 27 corrisponde al valore dello
spostamento richiesto dalla normativa, Dmax, ecuinsi ha uno stato di danneggiamento
del 3,55 % della sola parete P3 (prospetto norb).questa strategia di intervento, &
possibile analizzare il meccanismo di collasso tigaall'ultimo passo di carico, e
individuare quegli elementi portanti critici delfialisi: al decadimento finale si ha una

percentuale di rottura, nelle pareti murarie comg@facon lI'azione sismica, pari a:

- parete 3 (prospetto nord): 45,86 %

- parete 19 (prospetto sud, ala nord): 35,94 %

- parete 20 (muro trasversale ala nord): 26,74 %

- parete 5 (muro di spina, corpo principale): 8,13 %
- parete 16 (prospetto nord, ala sud): 5,51 %;

- parete 14 (muro trasversale, ala sud): 2,87 %

'/ »
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Figura 91 - Danneggiamento all'ultimo passo di carico nella Mesh tridimensionale dell’analisi pushover n. 22

Rispetto allo stato precedente agli interventi dylimramento sismico, si ha un sensibile
riduzione della percentuale complessiva di paretiame rotte.

Nella rappresentazione 3d delle mesh dell’edifisiopud osservare uno stato plastico di
rottura generale dei maschi posti al primo livefiella direzione - Y, nella parete P3
complanare all’azione simica e coincidente corralspetto nord dell’edificio scolastico: si
distinguono le tipologie di rottura per pressofiess (in rosso), rottura a taglio (arancione)
e rottura in fase elastica di due parapetti (ldugvince che essa sia quella piu impegnata
ed assorbe una quota parte di taglio e che talilooto si riduce al progredire dell'analisi
a causa della rottura delle fasce: di consegudazmttura a taglio e pressoflessione al
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passo 47 di un numero maggiore di maschi murariaparcollasso la parete P3, che
raggiungendo lo spostamento ultimo, non disponealpilteriori riserve di capacita.

Per una maggiore comprensione dei risultati & poesiare riferimento al "Diagramma
sintesi push-over", grazie al quale si ha la vigaakione grafica delle condizioni di
verifica piu critiche; il diagramma e strutturata d2 settori, e l'estensione di ognuno
dipende dal parametro di vulnerabilita sismicadaliasso@u) della singola analisi. Inoltre,
ogni settore circolare si riferisce ad una divelisazione e verso dell'azione sismica.
Vengono impiegati due diagrammi di sintesi, inmifeento alla tipologia di carico sismico
proporzionale, nel primo caso, alla masse dellatsia, e al primo modo di vibrare; si puo
notare che la struttura da cui proviene tale diagna, con questa modalita di intervento,
sia molto piu duttile in direzione X rispetto allaezione Y; inoltre, confrontando i singoli
settori con la dimensione del cerchio di valoretano (valore minimo richiesto dalla
normativa) si vede anche che tutte le singole iebf sono abbondantemente superate.

+X;+e (2,88)

+Xre 221)
+Xye (2,65

Figura 92 - Diagramma sintesi push over (in funzione del parametro di vulnerabilita al collasso au):
A) carico proporzionale alle masse; B) carico proporzionale al primo modo di vibrare

MIGLIORAMENTO SISMICO (1)

STATO DIFATTO

+X (1,49)

Figura 93 — Confronto dei diagrammi sintesi push over relativi al carico proporzionale alle masse:
Stato di fatto — Progetto di Miglioramento Sismico (1)
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Un ulteriore verifica dell’efficacia dell’ intervéo deriva dal confronto tra il modello dello
stato di fatto e quello del progetto di migliorarteesismico, rispetto ai due tipi di carico.
Dalla sovrapposizione dei singoli settori circolauesto agevole confronto garantisce, in

maniera abbastanza evidente, l'effettivo migliceata ottenuto.

MIGLIORAMENTO SISMICO (1)

STATO DIFATTO

No-e (3.11) (1)69) +X;6 (2,65) (1,52)

-¥;-e (1,83) 1,42)\ - = v +eY2,32) (1,44)

Y1) (45

Figura 94 — Confronto dei diagrammi sintesi push over relativi al carico proporzionale al primo modo di vibrare:
Stato di fatto — Progetto di Miglioramento Sismico (1)

8.3 Valutazione sismica del progetto di Miglioramento sismico (2) relativo

a FRP e intonaco armato

Gli interventi di miglioramento sismico propostionsistenti nell’applicazione di nastri
unidirezionali in FRP su tutti i muri trasversalide spina interni ai primi due livelli
dell’edificio, e nel rinforzo strutturale con intaco armato sulle due facce dei muri
trasversali e di spina interni all'ultimo livellogevono essere verificati attraverso
I'aggiornamento del modello di calcolo.

E’ quindi necessario procedere all'esecuzione dalhalisi statiche non lineari con
I'obiettivo di verificare la sicurezza nei confromtell’azione sismica allo stato attuale di
intervento, e in particolare, allesame dei ristiltatenuti in termini di curve di capacita e
stato di danneggiamento nei singoli elementi siralk, la verifica della struttura e di tipo
globale in quanto si considera la ridistribuzioe#iel azioni sugli elementi quando alcuni,
superando il limite elastico, pervengono a cotlass

Come si puo osservare nella tabella relativa gadkd delle verifiche, tutte le verifiche

sono soddisfatte mentre sono state individuateradndee analisi piu gravose:
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SLV SLD SLO
Carlco

Pir. sismico Ecc. DMax Du
sisma prop. [cm] [cm] [cm]
+X | Masse | 00 | 1,36 | 3,73 | 0,87 Si 044 | 2,65 Si (029 265 | Si | 252 6,08
+X |1°modo| 00 | 1,70 | 3,61 | 1,00 Si 049 | 325 Si [033] 325 | Si | 2,08 6,67
-X Masse | 0,0 | 1,34 | 3,95 | 0,85 Si 043 | 251 Si | 029 | 251 Si | 2,69 5,81
-X |1°modo| 00 | 1,58 | 515 | 1,06 Si | 047 | 3,95 Si [032] 323 | Si | 283 8,43
Masse | 0,0 | 1,28 | 3,29 | 0,94 Si 044 | 2,22 Si 030|222 | Si | 226 5,01
+Y |1°modo| 00 | 162 | 437 | 1,09 Si 1049 | 3,35 Si 033 ] 245 | Si | 2,53 6,78
Y | Masse | 00 | 1,42 | 355 | 0,94 Si [ 047 | 3,07 Si [031] 307 | Si | 226 6,58
-Y [1°modo| 0,0 | 1,84 | 493 | 1,06 Si 053 | 349 Si 036 25 | Si | 261 6,60
+X | Masse | 168,3 | 1,31 | 3,97 | 0,85 Si [043 | 2,17 Si 029 | 217 | Si | 2,74 5,07
10 +X | Masse |-168,3| 1,42 | 3,67 | 0,94 Si 1045 | 2,65 Si 030 ] 265 | Si | 240 5,95
+XI ||1° modolf 168,3/| 1,61 | 3,25 | 0,97 Si [047 ] 3,01 Si [032] 301 | Si | 195 6,35
12 +X |1°modo|-168,3| 1,79 | 4,63 | 1,09 Si 050 | 4,03 Si 034|403 | Si | 257 8,07
13 -X | Masse | 168,3 | 1,23 | 4,49 | 0,83 Si |041 ] 245 Si (028 | 245 | Si | 3,20 5,92
14 -X Masse |-168,3 | 1,41 | 4,13 | 0,92 Si 044 | 2,45 Si 030 ] 245 | Si | 2,70 5,54
15 -X |1°modo| 168,3 | 1,49 | 509 | 1,04 Si | 046 | 227 Si [031] 227 | Si | 288 4,99
16 -X [1°modo|-168,3 | 1,65 | 515 | 1,11 Si 048 | 3,77 Si 032|347 | Si | 2,71 7,88
17 +Y | Masse | 229,2 | 1,24 | 3,59 | 0,94 Si | 043 | 2,69 Si (029 263 | Si | 250 6,21
18 +Y | Masse |-2292| 1,24 | 2,75 | 1,03 Si 043 | 2,04 Si 029 204 | Si 1,96 4,71
19 +Y |1°modo| 229,2 | 1,56 | 4,25 | 1,08 Si 049 | 2,93 Si [033] 210 | Si | 252 6,04
20 +Y |1°modo|-229,2| 1,58 | 4,85 | 1,18 Si 049 | 3,05 Si 033 ] 293 | Si | 254 6,28
21 -Y | Masse | 229,2 | 1,38 | 3,49 | 0,93 Si | 046 | 229 Si [031] 229 | Si | 228 4,99
22 -Y || Masse |-229,2/f 1,45 | 2,77 | 1,00 Si [ 047 ] 2,65 Si [0321] 265 | Si | 1,77 5,63
23 -Y [1°modo| 2292 | 1,74 | 421 | 1,08 Si 051 ] 2,89 Si [035] 222 | Si | 232 5,62
24 -Y |1°modof-2292 | 1,85 | 4,57 | 1,12 Si [ 053 | 367 Si 036|349 | Si | 241 6,92

DMax Dd Verifica DMax Do
[em] [cm] [em] [cm]

=z

q* SLU | Verifica Ver. Alfau Alfae

O[N] —
+
=<

—_
—

Essendo stato definito il quadro di vulnerabiligll'ddificio scolastico, le condizioni piu
gravose, una per ogni direzione, nel caso in esaaraspondono a + X nell’analisi n. 11
(distribuzione proporzionale al primo modo di vilra verso positivo, eccentricita
positiva), mentre in direzione - Y c’e I'analisi 22 (distribuzione proporzionale alle masse,
verso negativo, eccentricita negativa); si asslongtesso nodo di controllo 146.

Secondo quanto previsto dalla normativa, la capaditspostamento relativa allo stato
limite ultimo, rispetto al quale saranno poi esegule verifiche, e valutata in
corrispondenza dello spostamento corrispondenteaiduzione della forza non superiore

al 20% del valore massimo raggiunto.

8.3.1 Analisi pushover n. 11

L'analisi del comportamento della struttura in qaebrezione evidenzia un aumento della

capacita globale della struttura: osservando itesudell’analisi push over n.11, relativa

170



alla direzione del sisma + X con carico proporzienal primo modo di vibrare ed
eccentricita negativa, e confrontando i risultagll’dnalisi piu gravosa nella stessa

direzione allo stato precedente agli interventimfiorzo strutturale, si verifica che:

- lo spostamento massimo allo SLV & diminuito da 2/22a: Dhas - = 1,61 cm;
- lo spostamento massimo allo SLD & diminuito da @j81a: Dhac - = 0,47 cm;
- lo spostamento massimo allo SLO & diminuito da 8Mla: B = 0,32 cm;
- il g* allo SLV é diminuito dal valore 1,876 a: q*§1.= 0,967;

- lindicatore di collasso & aumentato da 1,400 &nreao, = 1,952;

- I'indicatore di inagibilita € quasi raddoppiato 882 al valoreu.= 6,34

NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

VidaN]

H } dlem]
Drmex=1,61 Du=325

Figura 95 - Curva di capacita dell'analisi pushover n.11

L’analisi viene suddivisa in 56 sottopassi, diitui. 28 rappresenta il valore della domanda
di spostamento richiesto dalla normativa, Dmaxarrispondenza del quale si ha uno stato
di danneggiamento del 1,27% della sola parete R#&drtrasversale interno del corpo

principale) di entita abbastanza inferiore rispetto stato di fatto, a vantaggio di sicurezza.

Y 3 1'17 TTY NV Y ey e
m,‘ A .L e ‘f
A “ W | | ‘ - “’
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Figura 96 — Mesh dello stato di danneggiamento dell’edificio al passo 28/56 dell’analisi pushover n. 11
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In questa strategia di intervento, & possibile iapate il meccanismo di collasso relativo
all'ultimo passo di carico, e individuare gli elenti portanti critici: al decadimento finale

si ha una percentuale di rottura nelle pareti mei@mplanari all'azione sismica + X pari:

- parete 21 (muro di spina, ala nord): 28,12 %

- parete 22 (muro di spina, ala nord): 25,86 %

- parete 1 (prospetto principale): 22,48 %

- parete 4 (muro trasversale, corpo principale): 932

- parete 26 (prospetto est del corpo principale a omntigui): 7,79 %

Figura 97 - Mesh dello stato di danneggiamento all'ultimo passo di carico dell'analisi pushover n.11

Rispetto allo stato di fatto si ha una riduzion#adpercentuale di pareti rotte, tuttavia sia
ha una vulnerabilita maggiore delle pareti murde#’ala nord.

Nella rappresentazione 3d delle mesh dell’edifisiopud osservare uno stato plastico di
rottura generale di alcuni maschi di spina postieato livello nella direzione X, e delle
fasce nella parete P1 complanare all'azione simicaincidente con il prospetto principale:
si distinguono le tipologie di rottura per preseeflione (in rosso), rottura a taglio

(arancione) e rottura in fase elastica dei parafisit).

8.3.2 Analisi pushover n. 22

L'analisi del comportamento della struttura nditaldirezione evidenzia un aumento della

capacita globale della struttura: osservando Iteudell’analisi push over 22, relativa alla
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direzione del sisma - Y con carico proporzionale ahasse ed eccentricita negativa, e
confrontando i risultati dell’analisi piu gravosalla stessa direzione allo stato precedente

agli interventi di rinforzo, si verifica:

lo spostamento massimo allo SLV & diminuito da 2/27a: Dac-’ = 1,45 cm;
- lo spostamento massimo allo SLD & diminuito da @/83: Dhar - = 0,47 cm;
- lo spostamento massimo allo SLO & diminuito da 8M2a: B = 0,32 cm;
- il g* allo SLV é diminuito dal valore 2,145 a: q*§¥1= 1,002;

- lindicatore di collasso & aumentato da 1,399 &neao,= 1,770;

- Il'indicatore di inagibilita € aumentato da 4,9%alore:o.= 5,63

NT 08:Verifica SLU soddisfatta - Verifica SLD soddisfatta

V[daN]

i 3 dlem]
Dmax=1,45 Du=2.77

Figura 98 - Curva di capacita dell'analisi pushover n.22

L’analisi viene suddivisa in 48 sottopassi, di @duin. 25 corrisponde al valore dello
spostamento richiesto dalla normativa, Dmax, eduinsi ha uno stato di danneggiamento
del 2,11 % nella sola parete 3 (prospetto nord).

N - >

Bl e

Figura 99 — Mesh dello stato di danneggiamento dell’edificio al passo 25/48 dell’analisi pushover n. 22

In questa strategia di intervento, &€ possibile iapate il meccanismo di collasso relativo

all'ultimo passo di carico, e individuare quegleraenti portanti critici dell'analisi: al
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decadimento finale, allo S.L.U. si ha una percaletui rottura, nelle pareti murarie

complanari con I'azione sismica, pari a:

- parete 3 (prospetto nord): 46,52 %

- parete 19 (prospetto sud, ala nord): 35,94 %

- parete 20 (muro trasversale ala nord): 26,74 %

- parete 5 (muro di spina, corpo principale): 8,13 %

- parete 16 (prospetto nord, ala sud): 5,51 %;

(83

Figura 100 - Mesh dello stato di danneggiamento all'ultimo passo di carico dell'analisi pushover n.22

Rispetto allo stato di fatto, si ha un sensibiduzione della percentuale complessiva di
pareti murarie rotte, mentre rispetto alla primatési di miglioramento, c’€ solo
I'incremento dell’1% della rottura nel prospettaao

Nella rappresentazione 3d delle mesh dell’edifisiopud osservare uno stato plastico di
rottura generale dei maschi posti al primo livellgla direzione - Y, nella parete P3 del
prospetto nord dell’edificio scolastico: si distimno le tipologie di rottura per
pressoflessione (in rosso), taglio (arancione)tira in fase elastica di due parapetti (blu);
si evince che essa sia quella piu impegnata edkassona quota parte di taglio e che tale
contributo si riduce al progredire dell'analisi ausa della rottura delle fasce: come
conseguenza, la rottura a taglio e pressoflessimpasso 48 di un numero maggiore di
maschi murari porta a collasso la parete P3, ofpgiuagendo lo spostamento ultimo, non
dispone piu di ulteriori riserve di capacita.

Dai diagrammi di sintesi push-over, relativi al gaetro qu), si evidenzia come la
struttura sia complessivamente, per ogni tipo dicoa molto piu duttile in direzione X

rispetto alla direzione Y, superando con un ampaogine, il valore unitario di riferimento.
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Figura 101 -Diagramma sintesi push over (in funzione del parametro di vulnerabilita al collasso au):
A) carico proporzionale alle masse; B) carico proporzionale al primo modo di vibrare

Dal confronto e dalla sovrapposizione del modelklad stato di fatto e di quello
dell'intervento progettuale si nota il miglioramerdella sicurezza dal rischio di collasso
attraverso una maggiore ampiezza di tutti gli dpiczhe hanno raggiunto, talvolta, dei
notevoli incrementi si valore.

MIGLIORAMENTO SISMICO (2)

+X (2,52
+X;+e (2,79)
+;4e (2,5

X (29

+X(1,99)
+X;+e (1,45)
+¥;+e (1,59)
+(1,61)
+;e (1,59

Figura 102 - Confronto dei diagrammi sintesi push over relativi al carico proporzionale alle masse:
Stato di fatto — Progetto di Miglioramento Sismico (2)

MIGLIORAMENTO SISMICO (2)

+X (2,08)
+X;+e (1,95)
+;4e (2,52)
+Y(2,53)
+¥; (2,59
X; +e (2,88)
X (2,83)
X;-e (2,71)
;e (2,41)
¥ (2,61)
¥;+e (2,32)
;e (2,57)

+X (1,49)
+X;+e (1,43)
+;4e (1,42)
+ (1,4
+;-e (1,9
X;+e (1,9)
X(1,55)
X;-e (1,69)
;e (1,42)
¥ (1,45)
¥Y;+e (1,49
+X;-e (1,52)

Figura 103 — Confronto dei diagrammi sintesi push over relativi al carico proporzionale al primo modo di vibrare:
Stato di fatto — Progetto di Miglioramento Sismico (2)
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8.4 Considerazioni finali sull’efficacia del migliore intervento

Una volta definiti i modello di calcolo e dopo ay@oceduto all’esecuzione delle analisi
statiche non lineari aventi 'obiettivo di verifieala sicurezza nei confronti dell’azione
sismica, I'esame dei risultati delle 24 analisi lpmser, descritti in termini di curve di

capacita e quadro del danneggiamento occorso mgdlsielementi strutturali consente di
individuare quale, tra le due proposte di intergesta la piu efficace.

Nelle tabelle seguenti sono stati rappresentasultati ottenuti dalle analisi piu gravose
nelle due direzioni dell'azione sismica, rispettonadello di calcolo relativo allo stato

attuale e i due progetti di miglioramento sismicgarametri utilizzati per effettuare il

confronto sono:

- Dmax*"Y: domanda sismica di spostamento del nodo di chmtadio stato limite
ultimo di salvaguardia della vita;

- Du*“Y: capacita di spostamento massimo consentito dalléist, rispetto al nodo
di controllo, allo stato limite ultimo di salvaguiga della vita;

- g* rapporto tra la forza di risposta elastica e ladali snervamento;

- oy indicatore del rischio di collasso della strudtur

STATO ATTUALE MIGL. SISM. (1) MIGL.SISM. (2)
Dmax>*-"- (cm) 2,22 1,45 1,61
Du>tY (cm) 3,10 3,43 3,25
q* 1,88 0,90 0,97
oy 1,40 2,21 1,95

STATO ATTUALE MIGL. SISM. (1) MIGL.SISM. (2)
Dmax>*"-(cm) 2,27 1,53 1,45
Du>*Y-(cm) 4,96 2,71 2,77
q* 2,14 0,98 1,00
oy 1,40 1,67 1,77

Allo stato attuale la curva di capacita ha evidatwiche I'edificio scolastico abbia una
maggiore capacita di spostamento Du in direzioneraggiungendo uno spostamento
ultimo maggiore rispetto a quello raggiunto in diome X; questa differenza di

comportamento nei confronti dell'azione sismicdtebaibile alla presenza in direzione X
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di pareti murarie in grado di dare un significatigontributo nella risposta globale per
azioni nel piano, rispetto all’'intero edificio.

Confrontando i tre modelli con la curva di capad#llo stato attuale, si evidenzia come,
nelle due direzioni, si abbia un effetto diffenispetto al caso di un rinforzo non diffuso,
mentre i risultati sono maggiormente paragonalkilicaso delle due proposte progettuali.
Nella direzione X, un intervento parziale con FR#nporta un aumento della resistenza
strutturale a cui corrisponde la diminuzione defmstamento ultimo; nei due progetti,
invece, una maggiore capacita di spostamento i&nettnel caso (1) e a fronte di una
minore domanda, ma la differenza con il caso (2¢imini di rischio di collasso € minima.
In direzione Y, il valore dello spostamento ultinvaria sensibilmente a seconda del
modello di calcolo considerato: nel caso di inteteenon diffuso non si registrano
differenze significative, rispetto ad una minorendgmda di spostamento; una diversita si
riscontra nel caso delle due proposte di intervecite seppur confrontabili tra di loro per
lievi differenze, mostrano una significativo abbatinto dello spostamento ultimo offerto
dalla struttura, tuttavia la domanda sismica ebaissa.

Dovendo esprimere un giudizio su quale progettsiafficace, si pud aggiungere che:

- nella direzione Y la capacita e la domanda di sposhto sono similari, cosi come
la riduzione di capacita portante, allo S.L.U.,lelgdareti, complanari all’azione
sismica, nell’ala nord;

- nella direzione X , la maggiore capacita di spostaim nel caso (1) viene pero
scontata da un maggiore stato di danneggiamerdadSall.U., delle pareti murarie
trasversali, e delle facciate, del corpo principale

Nel caso (2), diminuendo lo spostamento massimoneeatando la domanda sismica, la
variazione della rigidezza delle murature interomporta la modifica della posizione del
baricentro delle masse e delle rigidezze per aamneggiamento allo S.L.U. interessera in
misura maggiore i muri di spina e di prospetto’diinord, limitando il collasso alle sole
fasce murarie del corpo principale: complessivamelitinuisce la percentuale di pareti
murarie rotte.

Si ricorre, per definire quale intervento miglitai sicurezza sismica, alla sovrapposizione
dei diagrammi di sintesi delle analisi pushoverdies progetti; per gli edifici di importanza
strategica, come nel caso di un edificio scolasacdini della protezione civile e del livello
di adeguatezza raggiunto da un intervento di nmgireento sismico, si considera un valore
del coefficientea come valore minimo trawu ed ae, e quindi proprio del valore

dellindicatore del rischio di collasso della struwtiau.
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Si effettua quindi un confronto tra il diagrammastitesi delle analisi push over, dei due

interventi progettati, relativi al carico proporaale alle masse e al primo modo di vibrare:

MIGLIORAMENTO SISMICO (2)

+X(2,52)
+X;+e (2,79
+;+e (2,5)
+Y(2,26)
+;-e (1,96)
X;+e (3,2
X (2,69)
X;-e(2,7)
Y;-e(1,77)
Y (2,26)
¥;+e (2,28)
+X;-e (2,9)

+X (2,38)
+X;+e (2,88)
+;+e (2,01)
+Y(2,02)
+Y;- (1,81)

+X;-e (2,21)

Figura 104 — Confronto dei diagrammi sintesi push over relativi al carico proporzionale alle masse:
Progetto di miglioramento Sismico (1) — Progetto di Miglioramento Sismico (2)

MIGLIORAMENTO SISMICO (2)

+X (2,08)
+X;+e (1,95)
+Y;+e (2,52)
+Y(2,53)
+;-e(2,59)
X;+e (2,88)
X (2,83)
X;e (2,71)
¥;e (2,41)
Y (2,61)
¥;+e (2,32)
+X;-(2,57)

+X(2,87)
+X;+e (3)
+;4e (2,17)
+(2,19)
+;-e(2,17)
X;+e (3,02
X (3,25

+X;-¢ (2,65)

Figura 105 — Confronto dei diagrammi sintesi push over relativi al carico proporzionale al primo modo di vibrare:
Progetto di miglioramento Sismico (1) — Progetto di Miglioramento Sismico (2)

Da una valutazione complessiva si evince che &ehuento di miglioramento sismico (2) a
garantire, alla struttura, una maggiore sicurezgiaconfronti del collasso, avendo una
maggiore estensione gli spicchi di 15/24 analisihpover.

Quindi, il progetto di miglioramento sismico (2)rcainforzo diffuso in FRP ai muri interni
dei primi due piani, e un intervento diffuso dianaco armato alle stesse pareti dell’'ultimo

livello, determina la migliore risposta dell’'edificnei confronti delle azioni orizzontali.

178



9. ANALISI E CONFRONTO DEI COSTI DELLE PROPOSTE DI
MIGLIORAMENTO SISMICO

9.1 Premessa

L’analisi dei costi consente, in fase preventivauadevento sismico, di programmare gli
interventi necessari al miglioramento sismico @elificio scolastico “A. Manzoni” in
funzione delle risorse economiche necessarie aisgdtto della salvaguardia della vita
delle persone e del maggiore livello di sicurezzilla diagnosi preliminare sul
comportamento dell’edificio, sottoposto ad azionsmgca, e dall’individuazione dei
meccanismi di collasso e delle vulnerabilita présesono state ricavate due indicazioni
progettuali sugli interventi necessari a garantita migliore risposta per eventi futuri:

- Progetto di Miglioramento sismico 1: viene individa una estesa campagna

preventiva diiniezioni di miscele leganti, compatibili con i reatli esistenti, a
tutte le strutture verticali dell’edificio, al fingel miglioramento delle caratteristiche
meccaniche e della rigidezza a taglio della mueatiar consolidare.
Su tutti i pannelli murari trasversali e di spimderni all’'edificio si applica una tecnica
innovativa del placcaggio con materiali compositizse di fibre di carbonio unidirezionali
Armoschield C — Shee{Draco Italiana Spa) i quali sono disposti a forenan graticcio
costituito da nastri verticali ed orizzontali disficad un certo interasse, e collegati in senso

trasversale a quelli posti sull’opposta superficie.

- Progetto di Miglioramento sismico 2: sono previsterventi differenti nell’ultimo
livello dell’edificio, ed in particolare si ricorralla tecnica dell'intonaco armato con
rete elettrosaldata ovvero alla realizzazione & thstre in calcestruzzo armate,
disposte sulle superfici delle pareti e collegageldro con barre passanti per tutte le
murature trasversali e di spina interne. Restanofecmati gli interventi di
consolidamento delle murature del resto dell'etifial fine di incrementare la
resistenza delle stesse, mentre nei primi duelilidiepiano si ricorre analogamente
alla applicazione di nastri in FRP secondo le duezgbni ortogonali.

Trattandosi di un intervento preventivo, la stime dosti pud essere distinta secondo un
livello di sicurezza e di protezione “alto” e “moltalto”, in funzione del livello di
protezione che si vuole raggiungere e delle riseczmomiche che possono essere attivate

nell’ambito di un programma di prevenzione che sasunto per un edificio strategico.
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9.2 Elenco dei prezzi unitari

L’analisi dei costi degli interventi di miglioram&nsismico, in fase preventiva, sia nella
versione in cui tutte le pareti murarie di spin&rasversali interne dei tre livelli di piano
in fibra di

carbonio, e sia quella in cui, solo nellultimo dilo, si assume un intervento di

risultano essere rinforzate con nastri unidiredioAamoschield C — Sheet

applicazione di intonaco armato, é stata condottégerimento al Listino Prezzi delle opere
pubbliche in Puglia (edizione 2012), approvato cefiberazione della Giunta regionale
n.1314/2012, e pubblicata nel Bollettino Ufficialella Regione n.105 del 18 luglio 2012.

Il listino prezzi, distinto in settori di opere,zeni, capitoli e paragrafi specifici, fornisce
un’'impostazione descrittiva delle singole voci, nmodo da evidenziare i requisiti, le
caratteristiche tecniche e le modalita d’esecuzideke opere da realizzare; nel caso di
studio sono state considerate soltanto le sez@ap. E “Opere edili” e Cap. R “Opere di
restauro”.

Per guanto riguarda la voce relativa alle iniezidiniconsolidamento e stato invece
utilizzato il prezzo corrente utilizzato nellambitdi interventi analoghi, nella stessa

regione, e in funzione dei materiali e tecnicheskcuzione impiegate.

CODICE DESCRIZIONE DELL’ARTICOLO UNITA'DI | PREZZO
VOCE MISURA | UNITARIO
A DEMOLIZIONI E RIMOZIONI
A.01 | Demolizione di intonaci
Demolizione di intonaco di qualsiasi tipo e dello spessore medio di cm 2,
posto in opera su murature interne a qualsiasi piano, eseguito a mano e/o
con l'ausilio di utensili elettrici e comunque senza danneggiare la
muratura sottostante.
Compreso l'accatastamento dei materiali rimossi, il tiro in basso, il
trasporto sino al sito di carico per una distanza fino a m 50 e quant'altro
occorre per dare il lavoro finito in opera a perfetta regola d'arte:
a interno:
a.01 Rimozione di intonaco: euro al m” (otto,00) m’ 8,00
2,02 Sovrapprgzzo per la conservazione della superficie delle murature 2 4.00
sottostanti ’
B RIPARAZIONE DI MURATURA
B.01 | |niezione di consolidamento delle murature
Iniezione di consolidamento delle murature, in pietrame anche a sacco,
oppure miste in pietrame e laterizio, effettuata con miscela a base di calci
idrauliche e comunque non cementizia a giudizio della D.L., compresi la
ripulitura, se necessaria, delle pareti ad iniezione eseguita ed ogni onere,
fornitura, modalita esecutiva e quant'altro necessario per dare il lavoro
compiuto a regola d'arte, secondo il seguente procedimento:
- pre iniezione di acqua su tutto il volume murario da trattare per il
lavaggio dello stesso;
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- sigillatura delle lesioni nelle murature e degli altri possibili punti di
fuoriuscita della miscela con malta di calce spenta e sabbia, previa pulizia
e lavaggio, e successivo rinzaffo della muratura con malta bastarda, nel
caso in cui fosse stato asportato l'intonaco;

- fissaggio e sigillatura dei condotti di iniezione di diametro %, inseriti per
una profondita adeguata nei fori precedentemente praticati per mezzo di
trapanazione spinta fino a 2/3 dello spessore murario, disposti a
quinconce con interasse non superiore a 50 cm;

- iniezione di miscela legante di tipo approvata dalla D.L., con
caratteristiche di traspirabilita e resistenza meccanica compatibili con la
muratura da iniettare, eseguita a pressione variabile e controllata
secondo l'indicazione della D.L., fino alla fuoriuscita della miscela dai
condotti immediatamente superiori;

- fornitura e posa in opera di calcestruzzo a prestazione garantita, in
accordo alla UNI EN 206-1, con Classe di consistenza al getto S3, Dmax
aggregati 32 mm, Cl 0.4, per strutture di elevazione. Classe di resistenza
a compressione minima C28/35, compreso additivi fluidificanti secondo le
indicazioni di progetto e I'uso dell'autopompa

- asportazione delle cannule e sigillatura dei fori praticati per iniettare la
miscela;

- pulizia della parete e suo lavaggio, se necessario, prima della presa
sulla superficie esterna di eventuali fuoriuscite di miscela legante;
misurazione del volume di muratura trattata.

a.01 euro al m® (centosessantuno,39) 161,39
c CONSOLIDAMENTO STRUTTURALE CON MATERIALI COMPOSITI IN
FIBRA DI CARBONIO (FRP)
coil Preparazione del supporto per I'applicazione di materiali compositi
' (tessuti) su strutture in muratura
Realizzazione di corsia di alloggiamento per rinforzi strutturali FRP con
malta nanopolimerica tixotropica strutturale fibrorinforzata a elevata
resistenza tipo Flueco 40 T della Draco Italiana SpA, per una larghezza
pari alla larghezza delle fasce di rinforzo pitt 5 cm, per uno spessore
medio di cm 2:
a.01 euro al m” (cinquantotto,00) 58,00
C.02 Fornitura e applicazione di tessuto in fibra di carbonio

Fornitura e posa in opera di tessuto unidirezionale a elevata planarita in
fibra di carbonio e materiali compositi FRP ad alta densita, elevato
modulo elastico e alte resistenze meccaniche tipo ARMOSHIELD C-
SHEET di Draco ltaliana SpA per il consolidamento, I'adeguamento
statico delle strutture e il confinamento di elementi compressi e
pressoinflessi in calcestruzzo e muratura senza aumenti di carico. |
tessuti dovranno essere posti in opera rispettando la seguente procedura
dopo la preparazione e regolarizzazione del supporto: stesura a rullo o
pennello di primer epossidico di ancoraggio Armoprimer 100 della Draco
Italiana SpA sul supporto, entro le 16 ore rasatura del supporto e
applicazione a spatola su superficie asciutta e pulita dell’adesivo
strutturale epossidico in gel tipo ARMOFIX MTX di DRACO ltaliana SpA,
applicazione del tessuto in fibra di carbonio tipo ARMOSHIELD C-SHEET
di DRACO Italiana SpA sullo strato di resina ancora fresco e
impregnazione con rullo dentato ARMOROLL di DRACO ltaliana SpA,
applicazione della seconda mano di adesivo ARMOFIX MTX di Draco
Italiana SpA dopo circa 1 ora. Per gli strati successivi procedere con lo
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stesso ciclo partendo dalla stesura dell'adesivo Armofix MTX,
applicazione del secondo strato di tessuto, rullatura e successiva
impregnazione con medesimo adesivo Armofix MTX. Sull'ultimo strato di
adesivo ancora fresco, spolverare con sabbia al quarzo per consentire il
successivo aggrappo dell'intonaco di finitura. Le dimensioni e il tipo di
tessuto da utilizzare saranno determinati in base alle prescrizioni di
progetto; in funzione della tipologia di intervento sara possibile scegliere
tra diverse grammature e larghezze.

a Armoshield C-Sheet 330/40 (300 g/mq, E= 250 GPa):
primo strato:

a.01 euro al m? (duecentocinquanta,00) 250,00
strati successivi al primo:

a.02 euro al m” (duecentodieci,00) 210,00

D OPERE DI FINITURA IN GENERE
D.01 | Fornitura e posa in opera di intonaco civile

Fornitura e posa in opera di intonaco liscio, per interni e esterni, eseguito
a qualsiasi altezza su superfici verticali rette, orizzontali e inclinate con
malta di cemento. Realizzato con un primo strato di almeno 10 mm con
malta dosata a kg 400 di cemento, e con un secondo strato di spessore
minimo mm 8 in malta cementizia fino a kg 600, tirato in piano con regolo
e fratazzo, applicati previa disposizione di guide e poste e rifinito con
sovrastante strato di colla della stessa malta passata al crivello fino e
lisciata con fratazzo metallico, compresa
I'esecuzione dei raccordi negli angoli, la profilatura degli spigoli e la
fornitura ed uso dei materiali ed attrezzi necessari. Incluso il trasporto, lo
scarico dall'automezzo, I'accatastamento, il tiro in alto, I'avvicinamento al
luogo di
posa di tutti i materiali necessari e quant'altro occorre per dare il lavoro
finito in opera a perfetta regola d'arte.

a Intonaco liscio a due strati su superfici interne

a.0l euro al m” (quindici,30) 15,30

E | RIPARAZIONE DI MURATURA
E.O1 | Iniezione di consolidamento delle murature

Iniezione di consolidamento delle murature, in pietrame anche a sacco,
oppure miste in pietrame e laterizio, effettuata con miscela a base di calci
idrauliche e comunque non cementizia a giudizio della D.L., compresi la
ripulitura, se necessaria, delle pareti ad iniezione eseguita ed ogni onere,
fornitura, modalita esecutiva e quant'altro necessario per dare il lavoro
compiuto a regola d'arte, secondo il seguente procedimento:

- pre iniezione di acqua su tutto il volume murario da trattare per il
lavaggio dello stesso;

- sigillatura delle lesioni nelle murature e degli altri possibili punti di
fuoriuscita della miscela con malta di calce spenta e sabbia, previa pulizia
e lavaggio, e successivo rinzaffo della muratura con malta bastarda, nel
caso in cui fosse stato asportato l'intonaco;

- fissaggio e sigillatura dei condotti di iniezione di diametro %4, inseriti per
una profondita adeguata nei fori precedentemente praticati per mezzo di
trapanazione spinta fino a 2/3 dello spessore murario, disposti a
quinconce con interasse non superiore a 50 cm;

- fornitura di calcestruzzo a prestazione garantita, in accordo alla UNI EN
206-1; classe di resistenza a compressione minima C28/35,compreso
additivi fluidificanti;

- iniezione di miscela legante di tipo approvata dalla D.L., con
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caratteristiche di traspirabilita e resistenza meccanica compatibili con la
muratura da iniettare, eseguita a pressione variabile e controllata
secondo l'indicazione della D.L., fino alla fuoriuscita della miscela dai
condotti immediatamente superiori;

- asportazione delle cannule e sigillatura dei fori praticati per iniettare la
miscela;

- pulizia della parete e suo lavaggio, se necessario, prima della presa
sulla superficie esterna di eventuali fuoriuscite di miscela legante;
misurazione del volume di muratura trattata.

a.0l

euro al m® (centosessantuno,39)

161,39

INTERVENTI DI RIPRISTINO DI MURATURE

F.01

Intonaco armato

Consolidamento di pareti tramite iniezioni di miscela a base di cemento e
applicazione di rete elettrosaldata con le seguenti modalita di esecuzione:
preparazione delle pareti tramite spicconatura dell'intonaco; scarnitura
delle connessure; lavaggio e depolverizzazione della superficie muraria; -
sigillatura dei giunti con malta cementizia; - esecuzione di un reticolo
costituito mediamente da n. 6 iniezioni per ogni metro quadrato, nel
paramento murario per almeno due terzi dello spessore del muro; innesto
nei fori di tondini di acciaio da mm 6 e fissaggio dei boccagli il tutto con
idonea malta o legante puro; pulitura del foro mediante lavaggio a
pressione controllata con acqua ed aria; iniezioni di boiacca di cemento
tipo 325 o0 425, per il fissaggio dei perni; asportazione dei boccagli e della
malta di fissaggio; applicazione di rete @ 6 elettrosaldata a maglie
quadrate cm 15x15 compresa la legatura della rete ai tondino di acciaio;
applicazione dell'intonaco con idonea malta a base di cemento antiritiro a
g.li 3, a pasta fina di spessore minimo cm 5, rifinitura a frattazzo; carico,
trasporto e scarico, fino a qualsiasi distanza, del materiale di risulta;
mano d'opera e attrezzature speciali necessarie con la sola esclusione
degli anditi. E inoltre compreso quanto altro occorre per dare il lavoro
finito a perfetta regola d'arte, (preconsolidamento nella parete da pagare
a parte).

Con applicazione su una sola faccia della muratura

a.0l

euro al m” (settantotto,51)

78,51

Con applicazione su entrambe le facce

b.01

euro al m” (centoventicinque,51)

125,51
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9.3 Valutazione dei costi del progetto di Miglioramento sismico (1)

9.3.1 Interventi nel piano rialzato

La valutazione dei costi degli interventi del prtigedi miglioramento sismico delle

murature di questo livello, si riferisce ai seguetgmenti numerati:
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PIANO RIALZATO: MURI LONGITUDINALI E TRASVERSALI ESTERNI
INTERVENTO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO

PARETE | ALTEZZA (m) | SPESSORE (m) | LUNGHEZZA (m) | FINESTRE (mq) | SUPERFICIE (mg) | VOLUME (mc)
A 5,40 0,95 11,90 64,26 61,05
B 5,40 0,92 29,70 27,79 132,59 121,98
C 5,40 0,92 15,72 14,42 70,47 64,83
D 5,40 107 13,35 16,90 55,19 59,05
E 5,40 0,92 15,72 14,42 70,47 64,83
F 5,40 0,95 21,03 18,02 95,54 90,76
G 5,40 114 515 3,60 24,21 27,60
H 5,40 0,85 18,50 14,42 8548 72,66
| 5,40 0,87 2073 24,11 87,83 76,41
L 5,40 0,92 16,55 10,81 78,56 72,28

SUPERFICIE TOTALE DELLE PARETI MURARIE 764,60

VOLUME TOTALE DELLA PARETI MURARIE 711,46

COSTO UNITARIO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO €m3 161,39

COSTO TOTALE INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO € 114.821,81
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PIANO RIALZATO: MURI DI SPINA E MURI TRASVERSALI INTERNI

INTERVENTI DI RINFORZO STRUTTURALE CON NASTRI IN FRP Armoschield

PARETE | ALTEZZA(m) | LUNGHEZZA(m) | PORTE (mq) | QUANTITA' |  SUPERFICIE (mg)
1 4,00 16,5 6,62 59,38
1A 4,00 595 3,31 20,49
1B 4,00 5,28 3,31 17,81
2 4,00 8,53 2 68,24
3 4,00 8,53 2 68,24
4 4,00 9,15 2 732
5 4,00 20,60 9,94 72,46
5A 4,00 5,05 3,31 16,89
5B 4,00 6,52 3,31 277
5C 4,00 6,95 3,31 24,49
6 4,00 7,95 2 63,6
7 4,00 7,95 2 63,6
8 4,00 7,95 6,62 2 50,36
9 4,00 7,95 6,62 2 50,36
10 4,00 7,95 2 63,6
11 4,00 7,95 2 63,6
12 4,00 7,95 3,31 2 56,98
13 4,00 13,00 13,25 38,75
13A 4,00 2,88 3,31 8,21
138 4,00 453 3,31 14,81
13C 4,00 55 3,31 18,69
13D 4,00 4,98 3,31 16,61
14 4,00 7,85 2 62,8
15 4,00 785 2 62,8
16 4,00 8,40 2 67,2
17 4,00 415 2 332
18 4,00 14,45 6,62 51,18
18A 4,00 5,27 3,31 17,77
18B 4,00 7 3,31 24,69
SUPERFICIE TOTALE DELLE PARETI MURARIE (Stot) 1272,78
COSTO UNITARIO DI RIMOZIONE DI INTONACO ) 12,00
COSTO TOTALE DI RIMOZIONE DI INTONACO € 15.273,36
COSTO UNITARIO PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO ) 58,00
COSTO TOTALE PREPARAZIONE DEL SUPPORTO (40% Stot) € 29.528,50
COSTO UNITARIO DI APPLICAZIONE DI TESSUTI UNIDIREZIONALI IN FRP €m2 460,00
COSTO TOTALE APPLICAZIONE DEI TESSUTI FRP (40% Stot) € 234.191,52
COSTO UNITARIO DI FORNITURA DI INTONACO CIVILE ) 15,30
COSTO TOTALE INTONACO CIVILE € 19.473,53
COSTO TOTALE INTERVENTI DI RINFORZO € 298.466,91
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Per il calcolo del costo totale relativo all'applione dei tessuti unidirezionali in FRP &
stata stimata la superficie complessiva dei rinfazendo gia considerato, in precedenza,

un sistema di fasce verticali ed orizzontali, ecgtahti, su entrambe le facce della parete.

© gasso taace Y

Impiegando nastri concentrati di larghezza= 00 m, posti ad una distanza di 25 cm dai
bordi dei pannelli, e un sistema diffuso di nasini, senso verticale e trasversale, la
superficie totale dei rinforzi & valutabile nelléasora del 40% di quella muraria.

PIANO RIALZATO: MURI DI SPINA E MURI TRASVERSALI INTERNI
INTERVENTO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO

PARETE | ALTEZZA (m) | SPESSORE (m) | LUNGHEZZA (m) | PORTE (mg) |  SUPERFICIE (mg) | VOLUME (mc)
1 4,00 0,62 16,50 6,62 50,38 36,82
2 4,00 0,65 8,53 34,12 22,18
3 4,00 0,80 8,53 34,12 27,30
4 4,00 0,80 9,15 36,60 2928
5 4,00 0,62 20,60 9,94 72,46 44,93
6 4,00 0,62 7,95 31,80 19,72
7 4,00 0,62 7,95 31,80 19,72
8 4,00 0,72 7,95 6,62 25,18 18,13
9 4,00 0,72 7,95 6,62 2518 18,13
10 4,00 0,58 7,95 31,80 18,44
11 4,00 0,62 7,95 31,80 19,72
12 4,00 0,60 7,95 3,31 28,49 17,09
13 4,00 0,62 13,00 13,25 38,75 24,03
14 4,00 0,62 7,85 31,40 19,47
15 4,00 0,62 7,85 31,40 19,47
16 4,00 0,95 8,40 33,60 31,92
17 4,00 0,63 4,15 16,60 10,46
18 4,00 0,62 14,45 6,62 51,18 3173

SUPERFICIE TOTALE DELLE PARETI MURARIE 645,66

VOLUME TOTALE DELLE PARETI MURARIE 42851

COSTO UNITARIO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO €m3 161,39

COSTO TOTALE INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO € 69.157,33
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9.3.2 Interventi nel piano primo

La valutazione dei costi degli interventi del priagedi miglioramento sismico delle

murature di questo livello, si riferisce ai seguetgmenti murari numerati:
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PIANO PRIMO: MURI LONGITUDINALI E MURI TRASVERSALI ESTERNI
INTERVENTO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO

PARETE | ALTEZZA (m) | SPESSORE (m) | LUNGHEZZA (m) | FINESTRE (mg) | SUPERFICIE (mgq) | VOLUME (mc)
A 5,40 0,78 11,90 3,60 60,66 47,31
B 540 0,82 29,70 21,63 138,75 113,78
C 5,40 0,82 15,82 14,42 71,01 58,23
D 5,40 0,95 13,35 14,54 57,55 54,67
E 5,40 0,82 15,82 14,42 71,01 58,23
F 5,40 0,76 21,03 18,02 95,54 72,61
G 5,40 0,96 515 481 23,00 22,08
H 5,40 0,82 18,50 10,81 89,09 73,05
| 5,40 0,82 2073 18,02 93,92 77,02
L 5,40 0,82 16,55 7,21 82,16 67,37

SUPERFICIE TOTALE PARETI MURARIE 782,69

VOLUME TOTALE PARETI MURARIE 644,35

COSTO UNITARIO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO €m3 161,39

COSTO TOTALE INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO € 103.991,39
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PIANO PRIMO: MURI DI SPINA E MURI TRASVERSALI INTERNI

INTERVENTI DI RINFORZO STRUTTURALE CON NASTRI IN FRP Armoschield

PARETE | ALTEZZA(m) | LUNGHEZZA(m) | PORTE(mq) | QUANTITA' | SUPERFICIE (mq)
1 3,70 13,00 6,00 42,10
1A 4,10 6,10 3,31 21,70
1B 4,10 5,30 3,31 18,42
2 4,10 8,95 2 73,39
3 4,10 8,95 2 73,39
4 4,10 10,00 2 82,00
5 3,70 4548 21,00 147,28
5A 4,10 52 3,31 18,01
5B 4,10 6,76 3,31 24,41
5C 4,10 6,95 3,31 25,19
5D 4,10 4,34 3,31 14,48
5E 4,10 8,06 3,31 2074
5F 4,10 5,66 3,31 19,90
5G 4,10 5,23 3,31 18,13
6 4,10 8,40 2 68,88
7 4,10 8,40 2 68,88
8 4,10 8,40 2 68,88
9 4,10 8,40 2 68,88
10 4,10 8,40 2 68,88
11 4,10 8,40 2 68,88
12 4,10 8,40 2 68,88
13 4,10 8,30 2 68,06
14 4,10 8,30 2 68,06
15 4,10 8,30 6,00 28,03
15A 4,10 545 3,31 19,04
15B 4,10 6,96 3,31 25,23
16 4,10 18,50 0,50 75,35
17 4,10 4,20 17,22
SUPERFICIE TOTALE DELLE PARETI MURARIE (Stot) 1374,05
COSTO UNITARIO DI RIMOZIONE DI INTONACO €m2 12,00
COSTO TOTALE DI RIMOZIONE DI INTONACO € 16.488,56
COSTO UNITARIO PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO €m2 58,00
COSTO TOTALE PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO (40% Stot) | € 31.877,89
COSTO UNITARIO DI APPLICAZIONE DI TESSUTI UNIDIREZIONALI IN FRP €m2 460,00
COSTO TOTALE APPLICAZIONE DEI TESSUTI FRP (40% Stot) € 252.824,65
COSTO UNITARIO DI FORNITURA DI INTONACO CIVILE €m2 15,30
COSTO TOTALE INTONACO CIVILE € 21.022,92
COSTO TOTALE INTERVENTI DI RINFORZO € 322.214,02




PIANO PRIMO: MURI DI SPINA E MURI TRASVERSALI INTERNI
INTERVENTO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO

PARETE | ALTEZZA (m) | SPESSORE (m) | LUNGHEZZA (m) | PORTE (mq) | SUPERFICIE (mg) | VOLUME (mc)
1 3,70 0,52 13,00 6,00 42,10 21,89
2 4,10 0,58 8,95 36,70 21,28
3 4,10 0,85 8,95 36,70 31,19
4 4,10 0,75 10,00 41,00 30,75
5 3,70 0,58 4548 21,00 147,28 85,42
6 4,10 0,46 8,40 34,44 15,84
7 4,10 0,46 8,40 34,44 15,84
8 4,10 0,53 8,40 34,44 18,25
9 4,10 0,53 8,40 34,44 18,25
10 4,10 0,45 8,40 34,44 15,50
11 4,10 0,45 8,40 34,44 15,50
12 4,10 0,52 8,40 34,44 17,91
13 3,70 0,48 8,30 30,71 14,74
14 4,10 0,78 8,30 34,03 26,54
15 3,70 0,52 8,30 6,00 24,71 12,85
16 5,40 0,50 18,50 0,50 99,40 49,70
17 5,40 0,82 4,20 22,68 18,60

SUPERFICIE TOTALE PARETI MURARIE 756,38

VOLUME TOTALE PARETI MURARIE 430,06

COSTO UNITARIO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO €m3 161,39

COSTO TOTALE INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO € 69.407,36

Gli interventi di iniezione di consolidamento hanmomplessivamente, un importo totale

superiore rispetto al caso del piano rialzato, starde le murature abbiano una spessore

minore: questo si giustifica per il fatto che l&dza di calcolo € maggiore, visto il sistema

di orizzontamenti a solai in putrelle e voltinepostato alla quota di impalcato, rispetto al

livello inferiore in cui si &€ considerata un’altezeompresa tra il piano di calpestio e quello

di imposta delle volte a padiglione.

Il rinforzo strutturale con FRP, per la stessa wamione, richiede un costo maggiore

poiché la superficie delle pareti risulta essetegsitesa.

189



9.3.3 Interventi nel piano secondo

La valutazione dei costi degli interventi del priagedi miglioramento sismico delle

murature del secondo livello, si riferisce ai seguelementi numerati:
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PIANO SECONDO: MURI LONGITUDINALI E MURI TRASVERSALI ESTERNI
INTERVENTO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
PARETE ALTEZZA SPESSORE LUNGHEZZA FINESTRE SUPERFICIE (ma) VOLUME
(m) (m) (m) (ma) (mc)
A 4,00 0,65 12,58 6,07 44,25 28,76
B 4,00 0,58 29,70 18,22 100,58 58,34
C 4,00 0,58 16,06 12,15 52,09 30,21
D 4,00 0,73 13,35 9,11 44,29 32,33
E 4,00 0,58 16,06 12,15 52,09 30,21
F 4,00 0,58 21,95 15,19 72,61 42,11
G 4,00 0,78 5,15 3,04 17,56 13,70
H 4,00 0,58 13,42 9,11 44,57 25,85
I 4,00 0,58 19,80 15,19 64,01 37,13
L 4,00 0,58 16,52 9,11 56,97 33,04
SUPERFICIE TOTALE PARETI MURARIE 549,02
VOLUME TOTALE PARETI MURARIE 331,68
COSTO UNITARIO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO €/m3 161,39
COSTO TOTALE INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO € 53.530,58
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PIANO SECONDO: MURI DI SPINA E MURI TRASVERSALI INTERNI
INTERVENTI DI RINFORZO STRUTTURALE CON NASTRI IN FRP Armoschield C - Sheet
PARETE | ALTEZZA(m) | LUNGHEZZA(m) | PORTE(mg) | QUANTITA' | SUPERFICIE (mq)
1 4,00 13,00 5,52 46,48
1A 4,00 6,24 2,76 22,20
1B 4,00 5,58 2,76 19,56
2 4,00 8,95 2 71,60
3 4,00 8,95 2 71,60
4 4,00 10,00 2 80,00
5 4,00 4548 19,32 162,60
5A 4,00 548 2,76 19,16
5B 4,00 6,74 2,76 24,20
5C 4,00 6,98 2,76 25,16
5D 4,00 443 2,76 14,96
5E 4,00 8,1 2,76 29,64
5F 4,00 5,72 2,76 20,12
5G 4,00 543 2,76 18,96
6 4,00 8,40 2 67,20
7 4,00 8,40 2 67,20
8 4,00 8,40 2 67,20
9 4,00 8,40 2 67,20
10 4,00 8,40 2 67,20
1 4,00 8,40 2 67,20
12 4,00 8,40 2 67,20
13 4,00 8,30 2 66,40
14 4,00 8,30 2 66,40
15 4,00 8,30 5,52 27,68
15A 4,00 5,51 2,76 19,28
15B 4,00 7,25 2,76 26,24
16 4,00 4,20 0,20 16,60
17 4,00 4,25 17,00
SUPERFICIE TOTALE PARETI MURARIE (Stot) 1319,24
COSTO UNITARIO DI RIMOZIONE DI INTONACO €m2 12,00
COSTO TOTALE DI RIMOZIONE INTONACO € 15.830,88
COSTO UNITARIO PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO €m2 58,00
COSTO TOTALE PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO (40% Stot) | € 30.606,37
COSTO UNITARIO DI APPLICAZIONE DI TESSUTI UNIDIREZIONALI IN FRP €m2 460,00
COSTO TOTALE APPLICAZIONE DEI TESSUTI FRP (40% Stot) € 242.740,16
COSTO UNITARIO DI FORNITURA DI INTONACO CIVILE €m2 15,30
COSTO TOTALE INTONACO CIVILE € 20.184,37
COSTO TOTALE INTERVENTI DI RINFORZO € 309.361,78
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PIANO SECONDO: MURI DI SPINA E MURI TRASVERSALI INTERNI
INTERVENTO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO

PARETE | ALTEZZA (m) | SPESSORE (m) | LUNGHEZZA (m) | PORTE (mq) | SUPERFICIE (mg) | VOLUME (mc)
1 4,00 0,48 13,00 5,52 46,48 22,31
2 4,00 0,55 8,95 35,80 19,69
3 4,00 0,60 8,95 35,80 2148
4 4,00 0,52 10,00 40,00 20,80
5 4,00 0,45 4548 19,32 162,60 73,17
6 4,00 0,40 8,40 33,60 13,44
7 4,00 0,40 8,40 33,60 13,44
8 4,00 0,48 8,40 33,60 16,13
9 4,00 0,48 8,40 33,60 16,13
10 4,00 0,40 8,40 33,60 13,44
11 4,00 0,40 8,40 33,60 13,44
12 4,00 0,48 8,40 33,60 16,13
13 4,00 043 8,30 33,20 14,28
14 4,00 0,63 8,30 33,20 20,92
15 4,00 0,52 8,30 5,52 27,68 14,39
16 4,00 0,35 4,20 0,20 16,60 5,81
17 4,00 0,58 4,25 17,00 9,86

SUPERFICIE TOTALE PARETI MURARIE 683,56

VOLUME TOTALE PARETI MURARIE 324,85

COSTO UNITARIO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO €m3 161,39

COSTO TOTALE INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO € 52.427,54

In definitiva, dopo avere valutato i costi di tugti interventi strutturali relativi al progetto
di miglioramento sismico (1), € possibile ottendliemporto complessivo dei lavori

computati nelle singole voci e l'incidenza deltcos mq di superficie:

COSTO TOTALE INTERVENTI PIANO RIALZATO € 482.446,05
COSTO TOTALE INTERVENTI PIANO PRIMO € 495.613,26
COSTO TOTALE INTERVENTI PIANO SECONDO € 415.319,90
COSTO TOTALE MIGLIORAMENTO SISMICO (1) € 1.393.379,21
SUPERFICIE UTILE COMPLESSIVA | COSTO TOTALE COSTO A MQ
mq 2546,05 € 1.373.379,29 €/mq 539,42

Di seguito si riporta una tabella riassuntiva destg utile per effettuare il confronto:
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TABELLA RIASSUNTIVA DEI COSTI DEL PROGETTO DI MIGLIORAMENTO SISMICO (1)

NUMERO DESIGNAZIONE DEI LAVORI QUANTITA' IMPORTI
COSTO UNITARIO COSTO TOTALE
1 DEMOLIZIONE DI INTONACO m2 127278 €/m2 12,00 | € 15.273,36
INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
2 €/m3 161,39
muri perimetrali m3 71146 € 114.821,81
muri interni m3 42851 € 69.157,33
3 PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO | m2 509,11 | €/m2 58,00 |€ 29.528,50
4 APPLICAZIONE DI TESSUTI IN FRP m2 509,11 |€/m2 460,00 | € 234.191,52
5 FORNITURA DI INTONACO CIVILE m2 1272,78 |€/m2 15,30 | € 19.473,53
IMPORTO TOTALE INTERVENTI PIANO RIALZATO € 482.446,05
6 DEMOLIZIONE DI INTONACO m2 137405 |€/m2 12,00 | € 16.488,56
INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
7 €/m3 161,39
muri perimetrali m3 644,35 € 103.991,39
muri interni m3 430,06 € 69.407,86
8 PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO | m2 549,62 | €/m2 58,00 |€ 31.877,89
9 APPLICAZIONE DI TESSUTI IN FRP m2 54962 |€m2 460,00 | € 252.824,65
10 FORNITURA DI INTONACO CIVILE m2 1374,05 |€m2 1530 | € 21.022,92
IMPORTO TOTALE INTERVENTI PIANO PRIMO € 495.613,27
11 DEMOLIZIONE DI INTONACO m2 131924 | €m2 12,00 € 15.830,88
INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
12 €m3 161,39
muri perimetrali m3 33168 € 53.530,58
muri interni m3 324,85 € 52.427,54
13 PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO | m2 527,70 |€/m2 58,00 30.606,37
14 APPLICAZIONE DI TESSUTI IN FRP m2 527,70 |€m2 460,00 |€ 242.740,16
15 FORNITURA DI INTONACO CIVILE m2 131924 | €m2 15,30 € 20.184,37
IMPORTO TOTALE INTERVENTI PIANO SECONDO € 415.319,90
IMPORTO COMPLESSIVO MIGLIORAMENTO SISMICO (1) € 1.393.379,21

193




9.4 Valutazione dei costi del progetto di Miglioramento Sismico (2)

La valutazione dei costi degli interventi dellaceda ipotesi di progetto di miglioramento

sismico, viene condotta in maniera analoga nei ipdoe livelli di piano, mentre si

riportano in dettaglio i risultati dei costo peapplicazione di intonaco armato alle sole

murature trasversali e di spina del secondo liyatlgiferimento allimmagine allegata:
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PIANO SECONDO: MURI LONGITUDINALI E MURI TRASVERSALI ESTERNI
INTERVENTO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
PARETE | ALTEZZA (m) | SPESSORE (m) | LUNGHEZZA (m) | FINESTRE (mq) | SUPERFICIE (mg) | VOLUME (mc)
A 4,00 0,65 12,58 6,07 44,25 28,76
B 4,00 0,58 29,70 18,22 100,58 58,34
C 4,00 0,58 16,06 12,15 52,09 30,21
D 4,00 0,73 13,35 9,11 44,29 32,33
E 4,00 0,58 16,06 12,15 52,09 30,21
F 4,00 0,58 21,95 15,19 72,61 42,11
G 4,00 0,78 515 3,04 17,56 13,70
H 4,00 0,58 13,42 9,11 4457 25,85
| 4,00 0,58 19,80 15,19 64,01 37,13
L 4,00 0,58 16,52 9,11 56,97 33,04
SUPERFICIE TOTALE PARETI MURARIE 549,02
VOLUME TOTALE PARETI MURARIE 331,68
COSTO UNITARIO DI INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO €/m3 161,39
COSTO TOTALE INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO € 53.530,58
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PIANO SECONDO: MURI DI SPINA E MURI TRASVERSALI INTERNI
INTERVENTO DI RINFORZO STRUTTURALE CON INTONACO ARMATO
PARETE | ALTEZZA(m) | LUNGHEZZA (m) | PORTE (mq) | QUANTITA' |  SUPERFICIE (mq)
A 4,00 13,00 5,52 1 46,48
1A 4,00 6,24 2,76 1 22,20
1B 4,00 5,58 2,76 1 19,56
2 4,00 8,95 1 35,80
3 4,00 8,95 1 35,80
4 4,00 10,00 1 40,00
5A 4,00 5,48 2,76 1 19,16
5B 4,00 6,74 2,76 1 24,20
5C 4,00 6,98 2,76 1 25,16
5D 4,00 443 2,76 1 14,96
5E 4,00 8,1 2,76 1 29,64
5F 4,00 572 2,76 1 20,12
5G 4,00 543 2,76 1 18,96
6 4,00 8,40 1 33,60
7 4,00 8,40 1 33,60
8 4,00 8,40 1 33,60
9 4,00 8,40 1 33,60
10 4,00 8,40 1 33,60
11 4,00 8,40 1 33,60
12 4,00 8,40 1 33,60
13 4,00 8,30 1 33,20
14 4,00 8,30 1 33,20
15A 4,00 5,51 2,76 1 19,28
15B 4,00 7,25 2,76 1 26,24
16 4,00 4,20 0,20 1 16,60
17 4,00 4,25 1 17,00
SUPERFICIE TOTALE Stot 699,16
COSTO UNITARIO DI RIMOZIONE DI INTONACO €m2 12,00
COSTO TOTALE DI RIMOZIONE INTONACO € 16.779,84
COSTO UNITARIO DI APPLICAZIONE DI INTONACO ARMATO SU 2 FACCE €m2 125,51
COSTO TOTALE INTONACO ARMATO € 87.751,57
COSTO UNITARIO DI FORNITURA DI INTONACO CIVILE €m2 15,30
COSTO TOTALE INTONACO CIVILE € 20.184,37
COSTO TOTALE INTERVENTI DI RINFORZO € 124,715,78

Il costo totale per il solo rinforzo strutturalei deuri trasversali e di spina interni & passato
da € 415.319,90 a € 124.715,78.
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Considerando i costi di tutti gli interventi stiutali relativi alla seconda ipotesi di progetto
di miglioramento sismico, nella quale tutte le ntura di spina e trasversali interne
dell'ultimo livello risultano essere rinforzate cda tecnica dell'intonaco armato su due
facce, fermo restando la necessita di rinforzarellguwei piani inferiori con FRP e di
procedere alla iniezione di miscele consolidantiutie le strutture murarie, € possibile
ottenere I'importo complessivo dei lavori computatile singole voci, e il valore del costo

unitario a mq di superficie:

COSTO TOTALE INTERVENTI PIANO RIALZATO € 482.446,05
COSTO TOTALE INTERVENTI PIANO PRIMO € 495.613,27
COSTO TOTALE INTERVENTI PIANO SECONDO € 178.246,36
COSTO TOTALE MIGLIORAMENTO SISMICO (2) € 1.156.305,68
SUPERFICIE UTILE COMPLESSIVA | COSTO TOTALE COSTO A MQ
mq 2546,05 € 1.156.305,68 €/mq 454,16

Con tale metodologia di miglioramento sismicoicava un risparmio di ben € 237.073,53
in quanto il costo totale degli interventi sullintio livello e circa la meta rispetto al caso
precedente; questo ulteriore vantaggio, di natwan@mica, Si aggiunge ai risultati
conseguibili in termini di sicurezza sismica, vatunhel capitolo precedente, e permettendo
di sostenere un minor costo totale.

Inoltre il costo a mq degli interventi risulta essénferiore rispetto al costo di costruzione
di un edificio scolastico che ammonterebbe a ci®@@0 €/mq.

Quindi la scelta di intervenire con un interventffudo di intonaco armato all’'ultimo
livello e stata analizzata sia da un punto di vitanalisi globale dell’edificio e sia da un
punto di vista di valutazione dei costi, ed entrantasi convergono verso la scelta fatta.
Si riporta una tabella riassuntiva dei costi, upkr effettuare il confronto con la prima
ipotesi di miglioramento sismico, rispetto allegoie voci dei lavori:
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TABELLA RIASSUNTIVA DEI COSTI DEL PROGETTO DI MIGLIORAMENTO SISMICO (2)

NUMERO DESIGNAZIONE DEI LAVORI QUANTITA' IMPORTI
COSTO UNITARIO COSTO TOTALE
1 DEMOLIZIONE DI INTONACO m2 127278 | €m2 12,00 |€ 15.273,36
INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
2 €m3 161,39
muri perimetrali m3 71146 € 114.821,81
muri interni m3 42851 € 69.157,33
3 PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO | m2 509,11 | €m2 5800 |€ 29.528,50
4 APPLICAZIONE DI TESSUTI IN FRP m2 50911 | €m2 460,00 |€ 234.191,52
5 FORNITURA DI INTONACO CIVILE m2 127278 | €m2 1530 |€ 19.473,53
IMPORTO TOTALE INTERVENTI PIANO RIALZATO € 482.446,05
6 DEMOLIZIONE DI INTONACO m2 137405 | €m2 1200 |€ 16.488,56
INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
7 €m3 161,39
muri perimetrali m3 64435 € 103.991,39
muri interni m3 430,06 € 69.407,86
8 PREPARAZIONE DEL SUPPORTO MURARIO | m2 549,62 | €m2 5800 |€ 31.877,89
9 APPLICAZIONE DI TESSUTI IN FRP m2 54962 | €m2 460,00 |€ 252.824,65
10 FORNITURA DI INTONACO CIVILE m2 137405 | €m2 1530 |€ 21.022,92
IMPORTO TOTALE INTERVENTI PIANO PRIMO € 495.613,27
11 DEMOLIZIONE DI INTONACO m2 131924 | €m2 1200 |€ 16.799,84
12 INTONACO ARMATO SU DUE FACCE m2 69916 | €m2 12551 |€ 87.751,57
13 FORNITURA DI INTONACO CIVILE m2 131924 | €m2 1530 |€ 20.184,37
INIEZIONE DI CONSOLIDAMENTO
14 €m3 161,39
muri perimetrali m3 331,68 53.530,58
IMPORTO TOTALE INTERVENTI PIANO SECONDO 178.246,36
IMPORTO TOTALE INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO (2) € 1.156.305,68

197




CONCLUSIONI

L'elevata pericolosita sismica del territorio italio rappresenta una problematica di
notevole importanza soprattutto in relazione alt@aciale, in quanto gli effetti di un
terremoto possono provocare, non solo la perditavile umane, ma anche |l
danneggiamento del patrimonio edilizio sia civiteculturale; da cio deriva la necessita di
affrontare il problema della sicurezza delle castmi esistenti, al fine dell’esecuzione di
provvedimenti finalizzati alla prevenzione e allduzione del rischio sismico.

Gli edifici esistenti storici, essendo stati rezditi in un periodo in cui mancavano le
normative sismiche sulle costruzioni, possono essggetti a un diverso stato di
danneggiamento che coinvolge le strutture portant, cui entita puo essere tale da ridurre
la possibilita di sopravvivenza durante un terr@mobccorre considerare che, pur
manifestando un buon comportamento nei confrontiled@zioni orizzontali, per
raggiungere l'obiettivo della riduzione della vulabilita sismica nelle costruzioni in
muratura, sono necessari interventi di miglioramesismico, finalizzati ad accrescere la
sicurezza strutturale, senza raggiungere i livehiesti dalle attuali norme.

Nel presente lavoro di tesi € stata sviluppata dtazione sismica, allo stato attuale,
dell’edificio scolastico in muratura portante “A. avzoni” di Molfetta, un edificio
“strategico” e pubblico, allo scopo di definiredapacita residua a seguito di un terremoto,
e una strategia di miglioramento sismico per pdierinuire I'entita del rischio; e stato
impiegato il programma per il calcolo sismico dedteutture in muratura, “3Muri”, basato
sulla formulazione non lineare a telaio equivalergestituito da macroelementi
rappresentativi delle caratteristiche dei panmellrari.

Attraverso un percorso metodologico basato sulfeoscenza del fabbricato, negli aspetti
materici, costruttivi e di carico, e l'analisi sta non lineare, adatta ad un edificio in
muratura, & stata valutata I'effettiva rispostabgle e locale della struttura, considerando
I'azione simica di riferimento prevista per il sdel caso di studio.

La fase di indagine per la conoscenza e statappaba sia con lanalisi di tutta la
documentazione storica originale disponibile, &rao cui sono state individuate tutte le
fasi costruttive, e sia con i diversi sopralluoghe hanno permesso di elaborare il rilievo
geometrico e strutturale riferito alla geometriangptessiva; nella definizione del modello,
in base alle informazioni raccolte e in assenzapdicifiche indagini conoscitive volte a

ridurre il grado di incertezza, e stato raggiunto livello di conoscenza LC1 per la
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caratterizzazione meccanica dei materiali mentradeguata analisi dei carichi gravanti
sulla struttura ha preceduto la fase del calcammio.

La valutazione della resistenza sismica dell’edificn muratura, quindi di un sistema
dissipativo, ha richiesto lo studio dell'analisiatsta non lineare, la quale consiste
nell'incrementare le forze orizzontali fino al @dko, e verificando la capacita di
spostamento con lo spostamento richiesto dalldtstay per definire questa capacita, é
stato necessario sviluppare la comprensione deétaostrutturale a “telaio equivalente” in
cui ogni parete muraria si puo pensare compostaadichi, fasce e nodi rigidi, dei quali
sono stati analizzati i legami costitutivi e i telameccanismi di rottura.

Per affrontare I'analisi globale dell’edificio, cdrausilio del software 3muri, sono state
condotte le diverse analisi statiche non lineami,conformita con quanto e stabilito
dall'attuale normativa, che hanno avuto tutte uitoepositivo e due delle quali sono
risultate le piu gravose: esse hanno permessamjese in campo plastico la struttura fino
allo stato di collasso, seguendo I'evoluzione dplésticizzazione negli elementi struttural
portanti, mentre le curve di capacita ottenuteoseisultate differenti per le due direzioni
principali, a causa della non regolarita in piaseda struttura.

Attraverso queste analisi & stato possibile indigre le criticita relative di ogni parete e
quindi i punti di debolezza della struttura; a partda queste considerazioni, & stata
analizzata la tecnologia di rinforzo, per struttumemuratura, con materiali compositi
fibrorinforzati ed eseguendo il dimensionamentboalicolo della loro resistenza.

La definizione delle strategie di intervento piupogune per il miglioramento sismico,
necessarie per una riduzione della vulnerabiligtaéa condotta per mezzo di due proposte,
entrambe efficaci ma delle quali € stata individuguella piu efficiente; per queste
soluzioni, & stato necessario procedere al cakislmico dell’edificio, aggiornato nel suo
modello grazie all'inserimento dei rinforzi nel seére 3muri, e confrontando i risultati
attraverso il coefficiente di riduzione del riscldiocollasso allo SLV.

A completamento di tale studio, € stata condottehan’analisi dei costi necessari a
sostenere tutti gli interventi previsti nelle daeategie, come le iniezioni di miscele, al fine
della conoscenza sia della valutazione economsta @ell'incidenza dei costi a mq.

Con lo svolgimento dello studio approfondito allate attuale sono stati ottenuti dei
risultati approfonditi ed e stata condotta la nilad@ne degli interventi per mezzo della

guale é stato valutato I'effettivo grado di mighanento sismico raggiunto.
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