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1 INTRODUZIONE
La presente relazione illustra gli esiti delle verifiche e soluzioni progettuali proposte per adeguamento
strutturale dai tecnici esterni al Comune in merito al “servizi professionali finalizzati alle verifiche di
vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta comunale ubicati nel territorio delle dieci
municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG — LOTTO 7: 7882655CAD” relativa al Plesso
dell’Infanzia dell’l.C. 80 Berlinguer— Cod. Ares 0630491412.
Le verifiche condotte in merito al summenzionato appalto sono finalizzate alla determinazione dei livelli di
adeguatezza sismica delle opere rispetto agli standard definiti dalle norme tecniche e dalla classificazione
sismica vigente. Inoltre la presente relazione illustra gli eventuali interventi da eseguire sulla base degli
attuali livelli di sicurezza sismica delle strutture. Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento
quantitativo volto a stabilire se un edificio esistente ¢ in grado o meno di resistere alla combinazione sismica
di progetto prevista dalle norme vigenti in zona sismica (D.M. 17.01.2018 e Circolare C.S. LL.PP. del 17
gennaio 2019 n.7.)
La valutazione della sicurezza ¢ stata eseguita, coerentemente a quanto previsto dalla vigente normativa, per
le seguenti prestazioni strutturali:

- Per gli Stati limite Ultimi, ¢ stata definita la vulnerabilita relativa allo Stato limite di Salvaguardia

della Vita, corrispondente una probabilita di superamento del 10%;
- Per gli Stati Limite di Esercizio, ¢ stata definita la vulnerabilita relativa allo Stato Limite di Danno,
corrispondente ad una probabilita di superamento dell'63%.

Trattandosi di edifici esistenti, le verifiche sono state effettuate previa campagna di indagini volta a
determinare la conoscenza della struttura in esame in relazione ai livelli stabiliti dalle norme. L’obiettivo
raggiunto ¢ relativo ad un livello di conoscenza denominato LC2.
Vlene riportato nella ﬁgura a seguire, I’ 1nquadramento terrltorlale della struttura oggetto di studio:

Figura 1 - Inquadramento dell’edificio oggetto di indagine e verifica sismica
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2  NORMATIVA UTILIZZATA

Le normative cui si ¢ fatto riferimento nelle fasi di calcolo e di progettazione, sono quelle previste dalla
Legge.

Normativa di riferimento

e D.M. 17 gennaio 2018 — Norme tecniche per le costruzioni
e Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 — Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.
3.2. Riferimenti tecnici essenziali
e Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 20 marzo 2003 n.3274 — Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative
tecniche per le costruzioni in zona sismica.

e Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 2 ottobre 2003 n.3316 — Modifiche e
integrazioni all’ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003,
recante “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 5 maggio 2005 n.3431

UNI ENV 1992-1-1 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

UNI EN 206-1/2001 — Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e conformita.

UNI EN 1993-1-1 — Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

UNI EN 1998-1 — Azioni sismiche e regole sulle costruzioni

UNI EN 1998-5 — Fondazioni ed opere di sostegno

Legge 5.11.1971 n. 1086 — Norma per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale
e precompresso € a struttura metallica.

o Legge 2.02.1974 n. 64 — Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone

sismiche .

3 DESCRIZIONE DELL'EDIFICIO
3.1 Descrizione architettonica e funzionale dell’opera
L’edificio in esame sorge in un lotto di terreno pianeggiante di forma pressoché rettangolare, il lato piu lungo
del fabbricato misura 57 m circa mentre il lato corto ha uno sviluppo in pianta di circa 15 m..
L’ingresso all’edificio, sia pedonale che carrabile, avviene dalla citata Traversa quarta Cassano.

oty g

Figura 2: Inquadramento del lotto
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La configurazione dell’edificio ¢ caratterizzata da un unico corpo strutturale avente una volumetria pari a
circa 6707 me. L’edificio ha un piano seminterrato LG1 (S = 820 mq, h = 1.80 m, V = 1476 mc), un piano
terra GF leggermente rialzato rispetto alla sede stradale LG1 (S = 820 mq, h =3.30 m, V = 2706 mc) e un
piano primo (S = 765 mq, h = 3.30 m, V = 2524 mc ). Si riportano di seguito i dati metrici delle superfici dei
diversi piani, le relative altezze e volumetrie.

7.20.191 BERLIGNUER - Infanzia
PLESSO PIANO SUPERFICIE [m?] AL TEZZA [m] VOLUME [m]
LG1 820,0 1,80 1476.,0
INFANZIA ~ GF 820,0 3,30 2706,0
F1 765.0 3,30 25245
TOTALE 2460 6707

Tabella 1: Tabella valori dimensionali

11 fabbricato consta di un edificio di n.3 piani fuori terra, con altezza media netta di piano di 3.0 metri e
superficie media di piano di circa 800 mq. 11 corpo di fabbrica ¢ realizzato con struttura resistente in
calcestruzzo armato.

Una scala di sicurezza esterna, con struttura in carpenteria metallica, connette i piani fuori terra del
fabbricato; la stessa € esclusa dalle verifiche tecniche essendo stata realizzata di recente.

3.2 DESCRIZIONE STRUTTURALE DEL FABBRICATO
La struttura resistente del fabbricato utilizzato per attivita scolastica ¢ in calcestruzzo armato e si sviluppa su
tre elevazioni. Al piano interrato ¢ stata rilevata una muratura in tufo avente spessore di circa 40 cm, estesa
lungo tutto il perimetro del fabbricato con funzione paraterra oltre che di tamponamento per la modesta
porzione del piano fuoriterra.
Le strutture in elevazione costituite da telai in c.a., sono caratterizzate da una rastremazione della sezione dei
pilastri ai piani superiori mentre le travi sono tutte di tipo emergente nel primo impalcato (piano interrato) e
di tipo emergente ¢ a spessore negli impalcati superiori.
I telai sono orientati lungo le due direzioni principali e si rilevano alcune travi oblique. Le campate hanno
luci molto irregolari con lunghezze variabili comprese fra 7 metri e 2 metri determinando una elevata
irregolarita strutturale.
Dai report delle indagini eseguite, emerge inoltre un modesto quantitativo di armatura nei pilastri rispetto
all’armatura rilevata nelle travi, comprovando la progettazione non sismo-resistente del fabbricato (edificio
progettato per soli carichi verticali); ne consegue il probabile comportamento a mensola delle strutture con
prematuro collasso dei pilastri in presenza di azioni orizzontali.
La tipologia costruttiva dei solai ¢ del tipo laterocementizio con travetti precompressi e altezza complessiva
pari a 34 cm (30+4), pertanto la presenza di una caldana di spessore non inferiore a 4 cm, definisce
diaframmi rigidi nel proprio piano.
La copertura piana del fabbricato ¢ anche costituita dalla tipologia di solai sopracitata. Le tamponature sono
distribuite irregolarmente in pianta ¢ presentano estremita arrotondate con collegamenti non a squadro e sono
prive di presidi antiribaltamento.
Si riportano di seguito, a titolo esemplificativo, alcune delle sezioni riscontrate in fase di rilievo da parte dei
tecnici incaricati per i “servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici
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scolastici di proprieta comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP:
B65117000050001 CIG — LOTTO 7: 7882655CAD”
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Figura 3: Rilievo trave P11-12 — piano interrato
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Figura 4: Rilievo pilastro P 43 — piano interrato

| staffa ¢ 8 lisce passo 15 cm

Figura 5: Saggio pilastro P 39 — piano interrato

3.2.1 Giuntifrai corpi
Non sono stati rilevati giunti sismici, in quanto si tratta di un unico corpo di fabbrica.
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3.3 DEGRADI STRUTTURALI
Dall'esame visivo condotto sul fabbricato non sono emersi degradi strutturali rilevanti, ad eccezione di
limitate porzioni di travi e pilastri del piano interrato in cui ¢ stata rilevate una modesta ossidazione delle
armature.
In alcuni ambienti del piano terra (alloggio custode) ¢ stata rilevata un’elevata esfoliazione con distacco delle
finiture; la causa di tale degrado ¢ la mancata manutenzione dell’impermeabilizzazione del solaio di
copertura dei locali interessati.

4 OBIETTIVI E RISULTATI DEL PIANO DELLE INDAGINI
In assenza dei disegni costruttivi sono state previste prove estese in sito, mirate al raggiungimento di un
livello di conoscenza pari a LC2. Per i corpi strutturali in esame, sono stati quindi indagati gli elementi piu
rappresentativi ai vari ordini e a ciascun impalcato, cosi da maturare una migliore conoscenza dell’organismo
strutturale.
4,1 GEOMETRIE
La geometria della struttura ¢ nota in base al rilievo eseguito durante i sopralluoghi dai tecnici incaricati per i
“servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta
comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG —
LOTTO 7: 7882655CAD ”, e dai disegni disponibili. I dati raccolti sulle dimensioni degli elementi strutturali,
insieme a quelli riguardanti i dettagli strutturali, sono stati utilizzati nel suddetto servizio per la messa a
punto di un modello strutturale idoneo ad un’analisi lineare o non lineare.
4.2 DETTAGLI COSTRUTTIVI
Non essendo stati acquisiti, i dettagli costruttivi di progetto,durante 1’appalto dei “servizi professionali
finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta comunale ubicati nel
territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG — LOTTO 7: 7882655CAD”, ¢
stata effettuata un’estesa verifica in situ , tale da consentire la messa a punto di un modello strutturale non
lineare. I dati che sono stati raccolti includono le informazioni relative ad una percentuale superiore al 35%
degli elementi resistenti di seguito elencate:
e Quantita di armatura longitudinale in travi, pilastri, pareti e sua disposizione;
e Quantita di barre di armatura piegate che contribuiscono alla resistenza a taglio, presenti nelle travi;
e Quantita e dettagli di armatura trasversale nelle zone critiche e nei nodi trave-pilastro;
e Quantita di armatura longitudinale che contribuisce al momento negativo di travi a T, presente nei
solai;
e Lunghezze di appoggio e condizioni di vincolo degli elementi orizzontali;
e Spessore dei copriferri;

43 MATERIALI

Non conoscendo le specifiche dei materiali prescritti nel progetto originario, ai fini della valutazione delle
loro proprieta meccaniche, sia per i pilastri che per le travi e impalcati, sono state effettuate “prove estese in
situ” con esecuzione di prove distruttive consistenti prelievo di carote e di barre di armatura.

Dalle prove dirette, effettuate durante la campagna di indagine, summenzionata, sugli elementi strutturali
esistenti sono stati assunti i valori a base di calcolo dei materiali utilizzati per le verifiche statiche e sismiche.
Sono state effettuate prove atte a caratterizzare la resistenza meccanica degli elementi lo schema portante dei
vari corpi strutturali, effettuando prove distruttive consistenti in carotaggi per quel che riguarda il
calcestruzzo e prelievi di barra per quel che riguarda 'acciaio.
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4.3.1
Le norme prevedono che la misura delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo si ottenga mediante
estrazione di campioni ed esecuzione di prove di compressione fino a rottura.
vengono riportati i risultati di tali prove di compressione cosi come riportati sul report delle indagini del
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Nella tabella seguente

Tabella 2: Risultati prove di compressione

sRLA umicAzionE | CIAMETRO | ALTEZzA | MAssA |RESISTA

C AMFIONE FROVING | PROVING | VOLUMSCA | COMPR.

i fme) | pRgimT | {Mamm)
CP 1T INT Aans inare - i 2355 200
SF 31 INT ":LI:B:-Im:r;u L L 23T i3
CP 47 INT 1;'3::-”7:?;;-,; - ™ 240 18.2
CP 24 INT -'-:FII:‘II:H::-:- s ™ 0 204
| T 1TANINT m-gr-li:- n " 20 an1
€T d46-47 INT ﬁﬁlﬁ; = ay 2252 248
CT 8-20 INT —J-':T:E-F.:w u M 200 240
ET 7.8 INT v'n-mmlm-t::-:n:- 4 ad 2287 285
cPF 31 PT f#f‘.:'m.il ag . . —
wnimninti P s ™ Z 2158 223
crasaepr | OO i w 250 iy
GT 3000 FT I-I";dr-u-f:-r:: L b i ma
i e & i 2132 3438
eramm e ST s o 2134 251
i Pram errn - - 2180 221
e ﬁ:;ll?lﬂl'lﬂll?rg s L a0 IF A
ETIT-51 1°P i dnfid o a ik i
CTAARER ;Tr'nr;:-:'l o4 o e 331
cT4pgnp | TS i o 54 ek
i ﬁm H o 2% pAR|
cCE121°P :;_':::;:ri i o 2350 251
CPI9 1P Thiicw 2% a ™ P i

“servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta
comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG —
LOTTO 7: 7882655CAD ™.

La resistenza misurata sulle carote risente di numerosi fattori che la differenziano da quella che si
misurerebbe su un equivalente provino standard.
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Tali fattori sono in genere dipendenti da:

1) diverse modalita di preparazione e stagionatura;

2) differente eta di stagionatura tra carota e provino standard;

3) posizione del prelievo nell’ambito dell’elemento strutturale (ad es. al piede o alla testa di un pilastro,
parallelamente o ortogonalmente alla direzione di getto);

4) disturbo che inevitabilmente consegue alle operazioni di prelievo;

5) dimensioni delle carote (ad es. nel caso di micro-carote o con H/D diverso da 2);

6) presenza di armature incluse.

L’effetto dei fattori sopra elencati tende in generale a far sottostimare la resistenza rispetto a quella degli ana-
loghi provini standard. Per correggere cio si puo fare ricorso a coefficienti correttivi di cui si dira successiva-
mente, opportunamente calibrati ed inseriti all’interno di formule di correlazione che legano la resistenza “at-
tuale” (quella reale in situ dei calcestruzzi) con quella misurata sui campioni cilindrici (carote) estratte dagli
stessi elementi strutturali.

La valutazione della resistenza in situ viene eseguita utilizzando la formula proposta da Holos. Tale formula
permette di tener conto con coefficienti di natura empirica degli effetti del carotaggio.

Per convertire le N resistenze ottenute dalle prove di compressione sulle carote fcar nelle corrispondenti resi -
stenze in-situ Rc,is, viene adottata la relazione proposta da Holos:

Re,is-= fcar x Fh/d x Ffe x Ftor x Fdir x Ft x FT

dove:

Fh/d ¢ il parametro dipendente dal rapporto tra 1’altezza e il diametro della carota. Il valore ¢ unitario se H/
D=1.

Ffe ¢ il parametro che tiene conto della presenza di barre d’armatura nella carota. Assume valore unitario in
assenza di barre.

Ftor ¢ il parametro che tiene conto del tormento della carota per la presenza di microlesioni dovute agli effet -
ti torsionali del carotiere durante la fase di estrazione. Il coefficiente correttivo ¢ tabellato in funzione della
resistenza registrata in laboratorio ed assume valori compresi tra 1 e 1.15.

Fdir ¢ il coefficiente correttivo che tiene conto della direzione del carotaggio rispetto a quella di posa in ope -
ra del conglomerato. Per direzione ortogonale il parametro varia tra 1.05 e 1.10. Ft ¢ il coefficiente correttivo
che tiene conto dell’eta del calcestruzzo. Assume valore unitario per carote sottoposte a compressione ad eta
maggiori di 28 giorni. FT ¢ il coefficiente correttivo che tiene conto della temperatura in funzione dell’eta
del calcestruzzo. Assume valore unitario se la temperatura media ponderale ¢ compresa tra 18°C e 27°.

Il metodo ¢ applicato a ciascuna carota sottoposta a prova di compressione fornendo i valori delle resistenze
meccaniche del calcestruzzo a base di calcolo. Nelle tabelle seguenti, si riportano i risultati delle prove di
compressione sulle carote estratte elaborati con il metodo L. Holos.

Walaiarlare gel b Resistenra Cugha o sto aboplit e anke “Hol on Methad™ - Fana -1

u [T d ]| W] 'L (o0 VI TP I O I O PO (-l I i g

F 17 18T Pzt 1 mj | Ea | HE | g ol | i | v | oue | i | 4 1z | sz | S 1)
FHIN q.._g-.l- b Ha | o i E 1 B __'E ir |:. i u_ b, ] Wi T
T Fisis 11 B = LI i ] i -] 10 #if 18 iis il i 18 o I
(e B S g W 5L i 1] 1 -] s Big 15 (N1} He bl e A
CT E-1BINT Tamrn -1 Lt A HA) 1 S 1% ol LA L 1@ LET o) 2450 ~ ]
l:-'l-lﬂ'm Tt 47 L M | IhE 1 T.- | —T_".l I; 11} .:"‘-‘ 3:-; ]
T i vl (== 1..,_:. * ] fAL ] i il i I+ ] i 1§ il iil 178 Eu T
El-ﬁll' '||:-|._.'E L fa 2020 1 2.’ 1) .i.'_ L Ll I:‘_-: LIE | p=1 2554 Fa i
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Tabella 3: Resoconto carotaggi — piano -1
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Tabella 4: Resoconto carotaggi — piano terra e piano primo

E' stato effettuato uno studio statistico per valutare la dispersione dei risultati e 'omogeneita dei dati ottenuti;
in particolare sono state calcolate le seguenti espressioni statistiche:
e media aritmetica: somma dei valori numerici ottenuti nei singoli provini divisa per il numero totale

4 =%;.ﬁ

dei provini;

e scarto quadratico medio: indicatore di dispersione di una distribuzione di valori; si definisce
esplicitamente come:

TR (x, — 42

a=\,l =

e varianza: indicatore della dispersione dei valori di una distribuzione rispetto ad un indicatore preso

come riferimento; si definisce esplicitamente come:
P —

[
¥ n

}2
Dato un insieme di n unita statistiche, dove min e max sono i valori minimi e massimi tra le unita, il
massimo valore che puo assumere la varianza ¢ pari a :

5 (max — min)?
ﬂmﬂﬂ = 4
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E’ prassi scartare dei valori delle grandezze di partenza qualora la varianza si oltre il suo valore massimo. Si
¢ altresi ricavato il coefficiente di variazione che rappresenta un indice di dispersione adimensionale e
fornisce il grado di precisione di una misura; tale indice viene calcolato come il rapporto tra lo scarto
quadratico medio e la media aritmetica.

c*v—(r
T q

Per il caso in esame, si € posto come limite di accettabilita un valore di CV pari a 0.10

Risultati Carote Piano Intemrato
Bigla prova M. provinl fom [Mpa]
CPATINT | 25,08
CP31TNT 2 19,03 0,25
CRP4ATNT 3 17, T u -
CP 24 NT a 10,62 g b
CT 1A7-18 INT 5 34,03 = 15
CT 46-47 NT B 2377 = nio
CTa-20 WT F) 22 01 E e
CT 78 NT B 36,58 - g
Media 4 23,71 ¥ ooo
Varianza o* 26,5 E a 20 40 )
Scarto guadratico medio o 513 & Wl Varianza o*
Coefiiclente dl variaziona 0,22 lEmite O
o'max 73,70 )
Figura
6: Risultati carote piano interrato
Risultati Carote Piano Terra & Piano Primo
Sigla prova M. provimi fem [Mpa]
CT 4545 PT 1 35,340
CT23PT i 31 B4
CF 33 PT 3 25,08
CP-33 PT i 21,38
CT 50-60 PT 5 2, e
CT&20PT & 24 34
CP8PT 7 21,19 0,20
CF 20 PT 2 2147 = B
CT 27-51 1P 9 2224 8 015
CT4-18 1P 10 2214 2
CT 48-40 1P 11 26,67 2 pan
CP 36 1P 12 21,19 =
CP 12 1P 13 24 34 =
CP 29 1P 14 20,52 g 0%
Media 4 24 68 %
Varianza o* 18,22 G O
Scarto quadratico medio o 417 a 20 40 60
Caefficlente di variazione 0,17 —\alore... Varianza o*
aEmax 55,24 —l=LV[1]

Figura 7: Risultati carote piano terra e piano primo
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Analizzando la tabella e il grafico sopra riportati, il valore del coefficiente di variazione risulta essere pari a
0.17, circa il 58% in piu rispetto al valore limite fissato di 0.10.
Si ¢ scelto quindi di effettuare il calcolo a ritroso secondo il seguente iter:
e valutazione dello scarto quadratico medio limite, calcolato a partire dal valore della media aritmetica
e dal valore fissato del coefficiente di variazione (CV=0.10)
e scelta dell'intervallo all'interno del quale i valori possono essere ritenuti accettabili; tale intervallo ¢
definito dai seguenti valori limite 4+ 20 e 9 - 26

CV limite 0.10
Media 4 2371
T limite 237
4+20 28 45
4y-20 18,97

Tabella 5: intervallo valori accettabili (piano interrato)

CV limite 0,10
Media 4 24 68
o limite 247
4+20 29 62
4-20 19,75

Tabella 6: intervallo valori accettabili (piano terra e primo)

e individuazione dei valori ritenuti accettabili e di quelli da scartare nel calcolo del valore medio
finale.

40,00
35,00 ©
]
30,00 g
E =]
= ]
= s — 4 2
25,00 0 0 "
— -l)_n:}
H ma TE 5
20,00 B W fcm provini
15,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 14

n. provini

Figura 8: Individuazione dei valori da scartare — piano terra e piano primo
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Figura 9: Individuazione dei valori da scartare — piano interrato
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I valori dei provini oltre la linea rossa del grafico sopra riportato, presentano dei valori di fcm esterni rispetto
l'intervallo limite e pertanto saranno esclusi dal calcolo finale. Si ricalcolano di seguito i risultati delle
grandezze escludendo i campioni scartati.

Risultarl Carote Plano Intasrato

Slgla prova M, provini | fon [Mpa]
CP 7 IMT 1 2504
CP 31 IMT 2 19,03
CP 24 |NT E] 19,62
CT 46-4T IMT a 23 7T
CT B-20 INT 5 224
CT 7-8 INT f 26 54
Media 4 22,83
Varianza ot T.A6
Scarlo guadratico medio o 2,73
Coefficiente di varmzione 0,12
a*max 14,32

Tabella 8: tabella riepilogativa piano interrato

Risultati Carote Plano terra & plano primo
Sigla prova M. provini  fem [Mpa]
CPIIFT 1 25,05
CPEPT 2 21.38

CTS3-60PT 3 2773
CT&20 PT i 24 34

CPaFT 5 21.19
CP20PT & 2147
CT27-51 1P 7 2224
CTa4-18 1R ] 22.14
CT 4842 1P 9 2667
CP 3% 1P 10 21.18
cP121P 11 24 34
CP 23 1P 12 20.52
" Mediad 2320
Varianza o 524
Scarto guadratico medio o 2,29
coeffichente di variazione 0,10
o'max 1323

Tabella 7: tabella riepilogativa piano interrato

E’ stata eseguita anche la misurazione del livello di carbonatazione sui campioni appena estratti dalla
struttura secondo le prescrizioni della UNI 9944/92 e con il metodo del viraggio chimico mediante la classica
soluzione acquosa di fenolftaleina all’1% e al 70% di alcool etilico.
La profondita della carbonatazione spesso ¢ superiore al copriferro e raggiunge in alcune carote la profondita
di 16 cm, come riportato in dettaglio nella tabella seguente.
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LUNGHEZZA
DATA DIAMETRO | LUNGHEZZA DI
SIGLALAMPIOWE | prenipvo |UHICAZIONE | DELLE | camoTa |CARBONATAZIONE
i) imm) fem)
Filasro 17
PG 200 100 7.0
CPA7 INT | 1782021 | imemain
Pile=yo 31 - ‘00 5
Flang 1
P 3 INT 17872021 |  imerate
B 180 100 RS
ST 1 -
CPA7INT | 1742021 | imevato
P | 200 oo 80
& 1 1.
CP24 INT 17472021 imeTato
Trave 17-18
Fiang 400 100 5.0
_CTAT-18INT | 17/avzo2) | meman |
Trawe 4547
G 1 Piang £10 100 120
| CT 4647 INT [ 1 1usig 0
e
Piano 150 100 10
CT 8-20 INT | 1792021 | imwaeatn
Trave 7-8
Piang 180 100 B0
CT7AINT | 17092021 | imemate
CPIIPT | 15AP021 | povens | 200 100 40
CPIPT | 1smzoy | Pl | 559 100 4.0
CT4E-46PT | 16mmont |THe oW | q5p 100 a0
CTES-60PT | 1Moz | eSS0 | qqg 100 50
cr23pT | 1wemen | JRD3 | 490 160 0.0
CTH20PT | 1emmam | S o0 160 100 20
CPBPT | 16mzuxl | poeies | 180 100 1.0
CP20PT | temmo | DA 170 100 5.0
CT27:80 1P | 1roam | [ EEH; 100 100 40
CT&18 1°F 170321 m;ﬁ‘f: 160 100 0.0
CT48491°P" | 7mam | poveied® | 10 100 50
CPIIP | 102 | praome | 190 100 25
CP121°P | 1roaz | JEERAZ | g 100 30
CP281°P 17t | pesRdt | 200 100 18

Tabella 9: indicazione delle profondita di carbonatazione misurate
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RESOCONTO CAROTE PIANO -1

Sigla prova Piano Elemento Recm fem
CPAT INT -1 Pilaska 17 30,22 25,08
CP 31 INT =1 Pilasto 31 22,93 19,03
CP 47 INT -1 Piastra 17 21.40 17.76
CP24 INT -1 Filazska 24 23.64 19 62

CT17-18 INT -1 Trave 17-18 4209 34,93

CT 4547 INT =1 Trave 4647 28,64 2377

CT 8-20 NT -1 Trave 820 2780 22 g4
CT 7-BINT x| Trave 7-8 32,02 26,58

Media 23,08 23,30
Scarto guadratico medio G456 5,36
Tabella 10: Resoconto carote (piano interrato)
RESOCONTOQ CAROTE (PIANQ TERRA E PIANO PRIMQ)
Eigla prova Fiano Elemento Rem fem

CT45-48 PT T Trave 45-46 4263 45,38
CT23PT T Trave 2-3 3BT 31,84
CP33PT T Pilastro 33 30,22 2508
CP33PT T Filastro 39 2578 21,38

CT 58-60 PT T Trave 54-50 33,48 27.79
CT&20PT T Trave 8-20 2932 24,34

CPEPT T Filastro 8 26,53 21,18
CP20PT T Pilastro 20 26,87 21,47

CT27-51 1P 1 Trave 27-51 26,80 2224
CT4181P 1 Trave 4-18 26,68 22,14

CT48-49 1P 1 Trave 48-49 3213 26 67
CP3B 1P 1 Pilaztre 36 26,63 21,18
CP1Z21P 1 Pilastro 12 28,32 24,34
CP 22 1P 1 Pilastro 29 24,73 20,52

Media 2795 23,20
Scarto quadratico medio 2,76 2,29

Tabella 11: Resoconto carote (piano terra e piano interrato)

Per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacita degli elementi duttili e fragili, le
resistenze medie in situ vengono divise per i fattori di confidenza e per i coefficienti parziali di sicurezza.

__f=
fa = FOX ¥y

Resistenza di calcolo del calcestruzzo:

13



= FUTURA:mmys

COMLRHE D MP‘DLI

|| wm bt e peer: I- ks oz “_' IR E VLTS M

Meccanismi Duttili (Flessione):

f 2320 ]
foq =—"—=—"-=1933 N/mm*
o = Foy - 12n 1233 Nimm

Meccanismi Fragili (Taglio):

e 23.20

fed = F':;'I'm T 12 89 Nimm?

Le caratteristiche meccaniche delle barre di acciaio da porre a base di calcolo sono state determinate sulla
base dei risultati ottenuti dalla prove descritte nei precedenti paragrafi.

MATERIALE
1, [MPa]= 39187
f, [MPa]= a41.20

Per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacita degli elementi duttili e fragili, le
resistenze medie in situ vengono divise per i fattori di confidenza e per i coefficienti parziali di sicurezza.

4.3.2 Caratteristiche dell’acciaio
Le indagini distruttive e non su campioni metallici hanno permesso di identificare le caratteristiche
meccaniche degli elementi. Nell’impostazione della campagna di indagini, si sono scelti dei punti
rappresentativi dello stato complessivo dell’edificio cercando di riflettere al meglio le caratteristiche di
variabilita della struttura.

BARRE D'ARMATURA
Campione Piano Diametro Tensione Tensione
[mm] snervamento [MPa] | rottura [MPa]

BP 34 INT -1 14 351,00 492,43
BT 20-21 INT -1 20 471,30 580,54
BP 22 PT T 14 400,20 565,33
BT 59-60 PT T 18 363,90 526,23
BP 36 1P 1 14 383,20 541,93
BT 48-40 1P 1 20 381,60 508.83

Tabella 12: Estrazione barra d’armatura

Resistenza di calcolo dell’acciaio:
Meccanismi Duttili (Flessione):

bm 39187 _

q s
= iy At e

Meccanismi Fragili (Taglio):

iz £ _-30LET
o~ oy, 124115

- 283.96 Nmm?

Per maggiori dettagli si rimanda all’allegato A che contiene le seguenti tavole dell’appalto “servizi
professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta
comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG —

14
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LOTTO 7: 7882655CAD”: Fase2 RCM 0l1Relazione sulla caratterizzazione dei materiali; Fase2 RRI0OI
Relazione dei risultati delle indagini; Fase2 RRI02 Ubicazione indagini eseguite al I Impalcato;
Fase2 RRI03 Ubicazione indagini eseguite al Il Impalcato; Fase2 RRI04 Ubicazione indagini eseguite al
111 Impalcato.

5 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA SISMICA
5.1 Definizione dell’azione sismica

La valutazione della sicurezza sismica delle strutture nell’appalto di “servizi professionali finalizzati alle
verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta comunale ubicati nel territorio delle
dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG — LOTTO 7: 7882655CAD ” ¢ stata effettuata
mediante il confronto tra la domanda e la capacita sia nei confronti dei meccanismi di piano che per quelli
fuori piano. La domanda, ovvero 1’azione sismica di progetto per un determinato stato limite, ¢ commisurata
all’importanza dell’opera in questione secondo i principi richiamati dal D.M. 17.01.2018 al § 3.2.3. Le azioni
sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a
partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce I’elemento di conoscenza
primario per la determinazione delle azioni sismiche.
La pericolosita sismica ¢ definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale
definita al § 3.2.2 del D.M. 17.01.2018), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione
ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR, come definite nel §
3.2.1, nel periodo di riferimento VR, come definito nel § 2.4 dello stesso decreto.
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento
PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

e ag accelerazione orizzontale massima al sito;

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

e T*C periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

5.2  Vita nominale
La vita nominale dell’opera VN ¢ intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale ¢ destinata. La vita nominale dei
diversi tipi di opere € riportata in Tabella.

Tipt di costruzions Vita Mominale Yy {in anni|

Crpere prornasons — Cipane provvasionalb — Strufhere i fase costrutiva <10

; Opere ordinane, ponh, opare infrasiutiurah & dgha & dmansione conternts o & _—
irgortanza nomak :

3 Grandi opara, ponh, opere infrastuttural & dighe di grand dmenssone o o s ik
: L |
irportarzs strategica

Per I’edificio in questione, trattandosi di edificio con caratteristiche ordinarie, si € assunto:
VN =50 anni
5.3 Classe d’uso
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso cosi definite:
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e C(lasse I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.
e C(Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per
I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso
IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso
non provochi conseguenze rilevanti.
e C(lasse III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per ’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso I'V. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso.
e C(Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose
per ’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari
di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione
di energia elettrica.
Per I’edificio in questione, trattandosi di una struttura scolastica si € assunto il coefficiente d’ uso Cu:
CU = 1,50 (Classe III)

5.4 Periodo di riferimento dell’azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso
CuU:

VR =75 anni

5.5 Parametri di pericolosita sismica
Noto il periodo di riferimento per 1’azione sismica su determinato ed nota 1’esatta ubicazione dell’edificio
rispetto alla griglia di valori prevista dal D.M. 17/01/2018 sono stati definiti i valori dei parametri di
pericolosita sismica relativi ai diversi stati limite. Detti valori sono riportati di seguito in figura.

AT i . I e "
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: e oL {0 BaS X595 L T
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Frawwnsoss Colmaa [E- I T &2 I

Figura 10: Parametri di pericolosita sismica di base
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5.6  Stati limite per le verifiche sismiche
Per la verifica di edifici esistenti il D.M. 17.01.2018 prevede che siano eseguite verifiche con riferimento ai
seguenti stati limite:
- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici € danni molto gravi dei componenti strutturali;
la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza
nei confronti del collasso per azioni orizzontali;
- Stato Limite di salvaguardia della vita umana (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali
cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;
- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da
non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di
rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.
- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire
danni ed interruzioni d'uso significativi;
Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR cui riferirsi per individuare 1’azione sismica
agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella.

Stati limite Pus: Prababiliti di superamenta nel periode di riferimento Vs
SO (o 00 BY %
SLO o OL) G 5%
SLV [a [5] 10 %
SLG (o GO 5%

Nella fattispecie, sono state condotte con riferimento prevalentemente allo Stato Limite di Salvaguardia della
Vita, per quanto concerne gli stati limite ultimi, e allo Stato Limite di Danno, per quanto concerne gli stati
limite di esercizio.

5.7  Suolo di fondazione
Il terreno ¢ classificabile come suolo di tipo C secondo quando previsto dal D.M. 17.01.2018 al paragrafo
3.2.2, infatti trattasi di “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180m/s e
360m/s. Per maggiori chiarimenti si demanda all’allegato C contenente la tavola Fase2 RGEOL-T 01-
Relazione geologica e geotecnica redatta dai tecnici esterni al Comune nell’ambito dell’appalto “servizi
professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta
comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG —
LOTTO 7: 7882655CAD ™.

5.8  Spettro elastico
Noti il tipo di suolo ed i parametri del sito sono definiti tutti gli altri parametri correlati per la determinazione
dello spettro elastico come di seguito richiamato.
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In figura sono riportati i valori di tutti i parametri per la definizione univoca degli spettri elastici relativi agli
stati limite di interesse. Gli spettri cosi determinati sono riportati nella sottostante figura.
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Figura 11: Spettri elastici orizzontali
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6 MODELLAZIONE E SINTESI DELLE VERIFICHE SISMICHE

6.1  Criteri utilizzati per l1a modellazione dei corpi di fabbrica
Durante la fase di modellazione ¢ necessario trasferire le conoscenze raccolte con le indagini in un modello
strutturale il piu possibile aderente alla realta fisica. Questo passaggio risulta uno dei piu delicati del percorso
che porta alla definizione del rischio sismico in quanto la trasposizione della realta in un modello comporta
sempre delle semplificazioni rispetto alla realta. L’edificio in oggetto ¢ stato modellato in modo da essere
coerente con quanto emerso durante la fase di indagine; le sezioni resistenti sono quelle fornite dal rilievo
geometrico, al netto degli intonaci; le proprieta dei materiali sono desumibili dalle ispezioni visive e dalle
indagini eseguite in situ, secondo quanto illustrato.
Per quanto concerne i solai esistenti, sono stati modellati infinitamente rigidi.
Si riporta nel seguito il modello creato nel software di calcolo al quali sono stati applicati i carichi definiti nei
capitoli precedenti:

Figura 12: Vista assonometrica del modello strutturale

6.2  Vulnerabilita rispetto alle azioni statiche

Sono state effettuate le verifiche in condizioni statiche degli elementi costituenti la struttura portante
dell’edificio, ricavando il parametro (v; che rappresenta il rapporto tra il valore massimo del sovraccarico
verticale variabile sopportabile dalla costruzione e il valore del sovraccarico variabile che si utilizzerebbe nel
progetto di una nuova costruzione. I risultati di seguito illustrati si riferiscono ad una condizione non
degradata delle strutture; devono pertanto essere risanati gli elementi strutturali coinvolti da degrado o
interessati da eventuali quadri fessurativi. Dall’analisi per soli carichi verticali del modello strutturale non
sono emerse criticita circa 1’utilizzo previsto come edificio scolastico. Si riportano di seguito alcuni report
grafici in cui si evidenzia la verifica degli elementi in muratura in condizioni statiche.

19



o
-

FUT

un A:'_LA SCUOLA
PER L'ITALIA DI DOMANI

- Ty s (el iy EECHAT & AP
TN sl - P—— |
COSLNE O MAPOL
VELTIEDN LETE
g
! = frridara
L =
iy 1 5-_1‘\; . X o
1 ]
Ty Wi i !
"o ; J e merafice
S | 2 g
= Mk ot 1
. = = e .. '--I o " . -
= o i -
e & = a1l
: ol |
- i T o . H
: i e o R
= [ et . y o
- b - A, - L o =
= - e z .
: | 3 -

Figura 13: Colormap verifica statica elementi principali in c.a.

L’illustrazione sintetica della mappa di colore estratta dal software di calcolo evidenzia che tutti gli elementi
principali dell’edificio in cemento armato, soddisfano le verifiche statiche del fabbricato. Si riportano di

seguito i coefficienti zv.idei telai in c.a. relativi al collasso a taglio e a flessione.

Rapporto ZetaV minimo per collasso a flessione = 1.0708 per 'asta 28

Fapporto ZetaV minimo per collasso a taglio = 212 per 'asta 79
Rapporto Zetak da controllare sulle stampe Push-Owver

Pertanto i valori minimi del parametro zv,i dell’edificio sono:

Tipo di elemento Valori minimi
¢y c.a. taglio 1.07
¢ c.a flessione 212

6.3 Vulnerabilita sismiche

In particolare, avendo ottenuto un Livello di Conoscenza LC2 per I’edificio in cemento armato oggetto di
studio, la normativa vigente ammette 1’utilizzo dell’analisi statica non lineare scelta per la verifica di

vulnerabilita.

L’analisi non lineare statica richiede che al sistema strutturale reale sia associato un sistema strutturale
equivalente non lineare. Nel caso in cui il sistema equivalente sia ad un grado di liberta, a detto sistema
strutturale equivalente si applicano i carichi gravitazionali e, per la direzione considerata dell’azione sismica,
in corrispondenza degli orizzontamenti della costruzione, forze orizzontali proporzionali alle forza d’inerzia
aventi risultante (taglio alla base) F.. Tali forze sono scalate in modo da far crescere monotonamente, sia in
direzione positiva che negativa e fino al raggiungimento delle condizioni di collasso locale o globale, lo
spostamento orizzontale d.di un punto di controllo coincidente con il centro di massa dell’ultimo livello della
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costruzione (sono esclusi eventuali torrini). Vanno considerati anche punti di controllo alternativi, come le
estremita della pianta dell’ultimo livello, quando sia significativo 1’accoppiamento di traslazioni e rotazioni.
La rottura fragile degli elementi strutturali riguarda sia i nodi trave-pilastro che il collasso per crisi a taglio.
Per ambedue le tipologie sono stati registrati indici di vulnerabilita sismica estremamente bassi.
Di seguito si esaminano i risultati di quattro push-over in cui si registrano collassi del pannello nodale e a
taglio su travi o pilastri. Per ciascuna analisi approfondita si riporta:

e modalita di collasso;

e deformata sismica con indicazione delle cerniere plastiche attivate;

e spettro ADSR (diagramma accelerazione/spostamento del punto di controllo del sistema).

Ispogon plassico
Posh 1 - pases 1

Danra Legeess

Dannc saTeIn

-

Figura 15: Modo di collasso

21



N er s

COMALERE DN AP

du'y

ITALIA DI DOMANI
u s l. |_|.ﬂ.ﬂ.|d_|||u-li

FU'ru n A:'-_LA SCUOLA
PER L'

Wwam Fo ayuam
o

[BECHEAE &IPS
| ——

| 8,10, ¢ BN VERIFICRTS
u  Bemapedn dl sposbassnte | LS. 0 mw
b Cupsciba'! dil spostsssnta ¢ 1,77 mm
FomElr <014 mafp
S0 BN VEERLFICKED
Tumaards A ipedbhbatite :

¢ MR -
Capsribs' i rpostasento

B r 3,771 mm
remEY o J0L4 Agfg
Bakadd o BOW VERLTUGATS
p Dimifds dl speaEasanie | R0 =
i e Lo 4 o AT T 4 -Dspscics' di spostasenca @ 034 mm
T i Spost (eml | Tgalc 1 02 Agi'g
Figura 16: Push n.1 - prop. Modo:(+)Fx (+)0,3Fy (+)Ecc.5%-(Tutti i collassi)
e pus plaamias
Pk B - guman 4
e |
i 4 [T ——
T | __._.-.-'."" {2
=i — I P
i e e | (ol
- = -1 A III ek P = T—
" Y, .- s I-\.\.I ..- ___-!r"
23 ..-- -J(-'.:'-:'T"w:. . .\"__ 'l-- . A l L_'_-'_':-l-: I‘-. E -i' Euldamen
ey e = e
- _':.".,- || __,,.4-'""-1 . _— e - e
et ] e L4~ =3- e L .
- l__ .-"-‘_.J_,.- 1 -___.-.J' 1 -v‘_'_,.s-'-l",.';
Ll o E o b R .
==l s 1 i .
o= L
: e et el

Figura 17: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate
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Figura 20: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate
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Figura 21: Modo di collasso
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Figura 22: Spettro ADSR —Push n.1- prop. Modo: (+)Fx (+)0,3Fy (+)Ecc.5% - (collassi a taglio)
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Figura 23: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate
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Figura 25: Spettro ADSR—Push n.3- prop. Modo: (+)Fy (+)0,3Fx (+)Ecc.5% - (collassi a taglio)

I risultati ottenuti mostrano come il collasso dovuto ai meccanismi di rottura fragile impedisce di beneficiare
delle risorse duttili dell’edificio, essendo stato raggiunto il collasso con la quasi totalita degli elementi
strutturali in campo elastico. Si riportano di seguito gli indici di vulnerabilita minimi dovuti ai due

meccanismi di collasso fragile.

Mpodl  \oloriminimi  PgaC/PgaD  PgaC  (TeeTeof T ¢k

collasso
NODO  SLD  63% 0,103 0,008 0,3283 5 0,103
C.A SLV  10% 0,040 0,008 0,130 ; 0,004

Tabella 13: Indici di rischio sismico collasso nodo c.a.
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Tipo di
corof  Valoriminim  PgaClPgaD  PgaC  (TeaTan)  Th CE

TAGLIO SLD 63% 0,165 0,012 0,308 B 0,165
SLV 10% 0,058 0,014 0,166 g 0,058

Tabella 14: Indici di rischio sismico collasso taglio c.a.;

Collassi duttili elementi in c.a - L’analisi per meccanismi di rottura duttile viene svolta considerando
I’assenza nella struttura di rotture fragili. Tale analisi, eseguita sulla struttura oggetto di studio, fa registrare
degli indici di vulnerabilita sismica maggiori rispetto a quelli registrati in presenza di rottura per meccanismi
fragili. Seppur siano stati esclusi i collassi fragili nello studio in esame, i valori degli indici di rischio
raggiunti rimangono comunque modesti rispetto ai limiti di sicurezza sismica imposti dalla normativa. Cid
denota la modesta capacita dissipativa dell’edificio seppur si eseguano interventi di rinforzo mirati ad
eliminare i collassi di tipo fragile. Si riportano i risultati esemplificativi di due push-over in cui si registrano
gli indici minori della struttura e a seguire gli indici di vulnerabilita sismica rispetto ai meccanismi di
collasso duttile.

el MECCAMNISMD DI
COLLASED

______ CAUSATO DALLA
] FORMAZIONE DI
e CERNERE
FLASTICHE IN

. ALGUN ELEMENTI
e STRUTTURALI

Figura 26: Deformata sismica e cerniere plastiche attivate

™ NON TUTTI GLI
I ELEMENTI
| AN e STRUTTURALI
e 4 HANNO ANGORA
Nyl RAGGILUNTO IL LORD
I LT J I; i || LIMITE ELASTICO
|

PR ool B

I- . ] Se——

II!'ilII:'I._ |irt_|'| ll ..

el 1 ‘| '

I r"il *w . I :l

Figura 27: Modo di co/la-sso
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Figura 28: Spettro ADSR — Push n.1- prop. Modo:- (+)Fx (+)0,3Fy (+)Ecc.5% - (collassi duttili)
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Figura 30: Modo di collasso
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Figura 31: Spettro ADSR—Push n.3- prop. Modo: (+)Fy (+)0,3Fx (+)Ecc.5% - (collassi duttili)
Tipo di S TR
Siilicis Valori minimi PgaC/PgaD PgaC (Trcu/TroLf? Thce &r
Duttile SLD 63% 0,747 0,055 0,795 43 0,747

SLV 10% 0,398 0,074 0,403 78 0,398

Tabella 15: Indici di rischio sismico collasso duttile c.a.

Verifica elementi secondari delle tamponature - Le tamponature presenti nell’edificio oggetto di studio
sono costituite da blocchi di tufo sul paramento esterno e da blocchi lapillo e presentano una distribuzione
regolare lungo 1’altezza. Si riporta la tabella riassuntiva, riguardante 1’analisi dei carichi di tali elementi
secondari.

Desorizinng DimanzoniCluantia Peso rlan Carieo
A = ] hagteria
im ] fm] b - BRAm -k - R fihdo £ |
boto o b sp. 16 o 100 100 AL m
Pesa proprio (Fu. 1) 20
Inforaca |  am L0 1M LT o
Carichi parmaneniti (9. +) 254

La domanda sismica su tali elementi ¢ stata determinando una forza orizzontale Fa definita come segue:

S W
a

gt

Dove:

e Fa ¢ la forza sismica orizzontale distribuita o agente nel centro di massa dell’elemento non
strutturale, nella direzione piu sfavorevole, risultante dalle forze distribuite proporzionali alla massa;
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e Sa ¢ I’accelerazione massima, adimensionalizzata rispetto a quella di gravita, che I’elemento non
strutturale subisce durante il sisma e corrisponde allo stato limite in esame;
e Wac¢il peso dell’elemento;

e qa ¢ il fattore di comportamento dell’elemento.

La verifica, come stabilito dalla normativa, viene eseguita rispetto allo Stato limite di Salvaguardia della
Vita; si riporta la verifica per il blocco in tufo caratterizzato dalla maggiore massa ed esposto sul fronte
esterno. La verifica ¢ condotta in corrispondenza dell’ultimo piano dell’edificio soggetto pertanto alla
maggiore sollecitazione sismica.

DATIHGEOMETRICH E MECCANIC]

P unitario Wi 254 kNm' 0003 M mem”
alteiza pannello hy, 355 m 25850 mm
largheiza pamnallo b, 1,00 m 10 mm
Sgessore pannells 0o iIntohano t 16 m 160  mm
Modulo elastico £ 1500  Mmm®

Resstenza caratteristica orfogonale r Lo0 Nmm '

Altezra edificho H &,60 m G000 mm
Spessore dellintonaco esistenta 1 000  mm

DATI SESMICT

AccElerazione SLV ag 013y E

Amplificazione per tipo 4 suolo o5 1,348

amplificazione per topografia del sito 5K 1,00

DATI DERIVATY

Pesa pannellc W, 673 kN 6731 M
PSS UNITER S iy 025e kN m- =g Ns'm”
tassn dl lavoro [tarmg. Scarkca) g 0,042 Mmm'™

massa pannefi M 0686 kN s m" GAE Ns'm”
quota pannella I 1937 b 19370 A
Baricentro pannealio G g mm

Infrzia pannallo | 341333333 3 pen”

Aesstenza dl catcolo Fia G5T Mmm '

Periady parmalig Ta 0409 B

Peripdo di vibrazione edificio Ty 0,350 5

Accelerazione sul pannello 5alTal 2681 E

Aziane sl parnelio F, 18,05 kN

Bloments sollecitante sul pannelio My, 598 kMM

Elomento resistente del pannells non rinfarzato My 050 kNm

Status werifica HOMN VERIFICATO

La verifica non risulta soddisfatta.

Indici di rischio e sintesi dei risultati - Dall’analisi per soli carichi verticali del modello strutturale non
sono emerse delle criticita circa la destinazione d’uso prevista dell’immobile. Sono stati osservati, altresi,
modesti fenomeni di degrado degli elementi strutturali principalmente al piano interrato ¢ nella porzione
destinata all’alloggio del custode, legati alla scarsa manutenzione. Per quanto concerne I’analisi relativa alla
valutazione del rischio sismico, attraverso la valutazione “step by step” del regime di sforzo e di
deformazione sono state determinate le condizioni di raggiungimento di uno specifico stato limite e le
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relative accelerazioni sismiche ad esso associate. Come previsto dalla normativa la curva di capacita ¢ stata
confrontata con gli spettri di risposta elastica mediante il grafico ADSR al fine di ottenere gli indicatori di
rischio relativi agli stati limite considerati. Di seguito sono illustrate le curve di capacita ed i relativi
meccanismi di collasso associati alle diverse analisi svolte mediante il software CDS (release 2021)
distribuito dalla STS s.r.l. via Tre Torri — Sant’Agata Li Battiati (CT). I risultati integrali della analisi statiche
non lineari sono riportate nei fascicoli di calcolo allegati. I risultati pervenuti dall’analisi del modello globale
confermano le limitate risorse sismiche della struttura sia nei confronti dei meccanismi fragili che duttili; in
particolare si registrano indici di sicurezza pari al 4% allo SLV nei confronti di meccanismi fragili con
collasso dei nodi trave—pilastro e indici di sicurezza pari all’6% allo SLV per crisi a taglio di travi o pilastri.
Anche in condizione duttile, gli indici di vulnerabilita non raggiungono valori elevati con valori minimi pari
al 39% allo SLV. Indici di sicurezza poco maggiori si ottengono allo stato limite di esercizio. La ridotta
resistenza strutturale ¢ imputabile al contributo di diverse concause che trovano comunque origine comune
nella mancata progettazione sismo-resistente della struttura. L’edificio infatti ¢ stato progettato senza quei
dettagli costruttivi che rendono le strutture resistenti nei confronti dei meccanismi fragili ed idonei ad
assorbire le azioni sismiche previste dalla vigente normativa (ridotta armatura a taglio nei pilastri, assenza di
staffatura nei nodi, modesta armatura a flessione, gerarchia delle resistenze non rispetta, sezioni geometriche
insufficienti, etc...). E’ stata condotta anche la verifica a ribaltamento degli elementi secondari di
tamponatura, la stessa ha riportato esisto negativo. Per quanto riguarda i risultati integrali delle analisi
statiche non lineari, sono riportate nei fascicoli di calcolo; per semplicita di lettura e per consentire
un’immediata valutazione della sicurezza sismica dell’edificio analizzato, sono stati riepilogati i risultati
delle analisi in termini di indici di sicurezza e riportati nelle successive tabelle. In particolare vengono
indicati i rapporti piu piccoli tra domanda e capacita in termini di PGA per i vari stati limite di tutte le analisi
pushover condotte (Sisma +X, Sisma +Y con forze proporzionali al 1° modo e alle masse, eccentricita del
5% e accoppiamento del sisma in entrambe le direzioni). Si riassumo di seguito anche gli indicatori di rischio
in merito all’idoneita statica del fabbricato oggetto di studio.

Speth'o ADSR Safg mm

0.1- —F - Prop. Modo: +Fx +0.3*Fy +Ecc5%
1 5 i —»—— Prop. Modo: -Fx +0.3*Fy +Ecc5%
0,09 e Sl | —=— Prop. Modo: +Fy +0.3'Fx +Ecc5%
0,08 #hii] | —=— Prop. Modo: -Fy +0.3'Fx +Ecc5%
0.07 ~-=—— Prop. Massa: +Fx +0.3'Fy +Ecc5%
R ; —e-—-—- Prop. Massa: -Fx +0.3°Fy +Ecc5%
0,06 § j ----a-=~ Frop. Massa: +Fy +0.3*Fx +Ecc5%
51 0,05 - i --—#-- Brop. Massa: -Fy +0.3"Fx +Ecc5%
i —=a— Prop. Modo: +Fx -0.3*Fy +Ecc5%
0,04 1 o Prop. Modo: -Fx -0.3'Fy +Ecc5%
0,03 4 —=— Prop. Modo: +Fy -0.3*Fx +Ecc5%
: i Prop. Modo: -Fy -0.3"Fx +Ecc5%
0.02 % .-~ Prop. Massa: +Fx -0.3'Fy +Ecc5%
0,01 - b Prop. Massa: -Fx -0.3"Fy +Ecc5%
0 i -+ Prop. Massa: +Fy -0.3*Fx +Ecc5%
' AR : ' L= ----a--= Prop. Massa: -Fy -0.3*Fx +Ecc5%
0 1 frm 3 4 — = Prop. Modo: +Fx +0.3"Fy -Ecc5%

Figura 32: Curve push-over meccanismi di collasso fragile dei nodi
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I- | Lalicpd i

P Hﬂp‘
=—— Frop.

Modo:
: -Fx +0.3*Fy +Ecc5%

+Fx +0.3"Fy +Bcch%

[ R

I=R

i —a— PFrop. Modo: +Fy +0.3"Fx +Ecc5%
O e R —=— Prop. Modo: -Fy +0.3"Fx +Ecc5%
* : :
5 § ---a-- Prop. Massa: +Fx +0.3"Fy +Ecc5%
DAZ g e e Prop. Massa: -Fx +0.3'Fy +Ecc5%
L. 01 1 ----w-=~ Prop. Massa: +Fy +0.3"Fx +Ecc5%
A4
3 -—e-= Brop. Massa: -Fy +0.3"Fx +Ecc5%
? 0,08 ¢ —=— Prop. Modo: +Fx -0.3"Fy +Ecc5%

1 vy —o—— Prop. Modo: -Fx -0.3*Fy +Ecc5%
0.06% —=— Prop. Modo: +Fy -0.3*Fx +Ecc5%
00448 —=— Prop. Modo: -Fy -0.3"Fx +Ecc5%

- Frop. Massa: +Fx -0.3*Fy +Ecc5%
0,02 ¢ e - Prop. Massa: -Fx -0.3*Fy +Ecc5%
0k ----=--- Prop. Massa: +Fy -0.3"Fx +Ecc5%
- Frop. Massa: -Fy -0.3*Fx +Ecc5%
—a— PFrop. Modo: +Fx +0.3"Fy -EccS%
Figura 33: Curve push-over meccanismi di collasso fragile a taglio
Spettro ADBR Sﬂfg mim
037 = : pa I' —=— Prop. Mode: +Fi +03°Fy +EccS%
| t ] . -Fi Fy +Ebed
s == _ 1 T Fep Mo vy o037 oo
= = - = i, Priog. My, -Fy +0.3Fx +EDCS%
0,24 = — i @ Preg. Massa: +Fa 0 38y +Eoc5%
o235 ¥ ®- Prog. Madsa, P #0.3Fy +EcE%
[E-E - Prog. Maasa: +Fy +1.3Fa +EeG
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Figura 34: Curve push-over meccanismi di collasso duttile

In sintesi i valori minimi del parametro (y; (indice di sicurezza statico) sono:

Tipo di elemento
&y c.a lagho
¢ c.a flessione

Valori minimi

Lr
A,
P B

Indici di rischio statico

Tabella 16:
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I valori minimi del parametro g, (indice di sicurezza sismico) distinti per ogni tipologia di collasso, sono:

Tipo di .
collasso  Valoriminimi  PgaC/PgaD PgaC  (Tacu/Teo)* Trce {x
NODO SLD 63% 0,103 0,008 0,3283 5 0,103
C.A sV 10% 0,040 0,008 0,130 5 0,040
Tabella 17: Indici di rischio sismico collasso nodo c.a.
Tipodi oot minimi D  PgaC ¥ ,
TAGLIO SLD B3% 0,165 0,012 0,298 8 0,165
SLY 10% 0,058 0,014 0,166 q 0,058
Tabella 18: — Indici di rischio sismico collasso taglio c.a.
Tpodl  \toiminkni  PgaCPgaD  PgaC (T}  Ta ‘x
collasso -
Duttile SLD B3% 0,747 0,055 0,795 43 0,747

aLY 10% 0,398 0,074 0,403 78 0,398

Tabella 19: Indici di rischio sismico collasso duttile c.a.

In merito agli elementi secondari di tamponatura, la verifica a ribaltamento non ¢ soddisfatta.

7 INTERVENTI DI ADEGUAMENTO SISMICO E INDICI DI RISCHIO POST INTERVENTO
NEL CASO DI CONSERVAZIONE DEL VECCHIO FABBRICATO

I rilievi eseguiti e i risultati delle analisi statiche e sismiche effettuate segnalano la necessita di pianificare
degli interventi atti a migliorare il comportamento complessivo della struttura. In particolare devono essere
previsti degli interventi per ripristinare 1’integrita degli elementi degradati soggetti all’espulsione dello strato
corticale di calcestruzzo e ossidazione delle armature. Il risanamento coinvolge un modesto numero di
elementi strutturali ubicati principalmente al piano interrato e al piano terra in corrispondenza dell’alloggio
del custode. Dal punto di vista sismico, i risultati forniti dalle analisi mostrano le limitate risorse della
struttura sia nei confronti dei meccanismi di collasso fragili, che avvengono per indici particolarmente esigui
(circa il 5% allo SLU), sia nei confronti dei meccanismi di collasso duttili, dove ¢ stato ottenuto un valore
maggiore rispetto ai collassi fragili (circa il 30% allo SLU), seppur assai inferiore rispetto ai valori minimi
fissati dalla normativa per una nuova costruzione. E’ bene specificare che, dall’analisi del comportamento
sismico del fabbricato, 1’elevata vulnerabilita ¢ causata non solo dalle modeste sezioni degli elementi
strutturali e dalla insufficiente armatura, ma anche da un comportamento irregolare del manufatto con
eccessivi moti torsionali e sollecitazioni concentrate negli elementi strutturali tozzi del corpo scala
principale. Un’ipotesi di miglioramento sismico del fabbricato ¢ stata condotta prevedendo dei rinforzi dei
pilastri per incrementarne la resistenza flessionale e a taglio ed evitarne collassi prematuri. L’incremento di
resistenza richiesto nei pilastri ¢ elevato con la necessita di dover intervenire mediante ringrossi in c.a. €
I’inserimento di nuova armatura. In seguito al ringrosso dei pilastri, il livello di sicurezza sismica del
fabbricato raggiunge circa il 50% allo SLV con I’attivazione di collassi a taglio nelle travi tozze del
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fabbricato; un ulteriore incremento della sicurezza sismica del fabbricato, sino al raggiungimento
dell’adeguamento sismico, richiederebbe quindi il rinforzo di numerose travi del fabbricato mediante
I’inserimento di calastrellature metalliche o FRP.

Per 1’adeguamento sismico del fabbricato ¢ altresi necessario prevedere un sistema antiribaltamento per le
pareti di tamponamento esterne mediante un intervento con fibre disposte su maglia rettangolare. In
alternativa agli interventi citati che coinvolgono I’intero fabbricato e che impegnano certamente elevate
risorse economiche, si dovrebbe perseguire la demolizione e ricostruzione del fabbricato. Per I’adeguamento
sismico del fabbricato ¢ altresi necessario prevedere un sistema antiribaltamento per le pareti di
tamponamento esterne mediante un intervento con fibre disposte su maglia rettangolare. In alternativa agli
interventi citati che coinvolgono I’intero fabbricato e che impegnano certamente elevate risorse economiche,
si dovrebbe perseguire la demolizione e ricostruzione del fabbricato.

Ipotesi di intervento sull’edificio esistente - Per il ripristinare 1’integrita delle strutture originarie, a seguito
di alcuni degradi dovuti alla carente manutenzione, devono essere eseguiti degli interventi di risanamento in
modeste porzioni degli impalcati e in alcune porzioni di travi e pilastri al piano interrato. L’intervento di
adeguamento sismico, ha I’obiettivo di raggiungere i livelli di sicurezza richiesti per gli edifici di nuova
costruzione cosi specificati nel paragrafo 8.4.3 delle NTC. Per questa categoria di interventi la valutazione
della sicurezza ¢ obbligatoria e finalizzata a stabilire se la struttura, a seguito dell’intervento, ¢ in grado di
resistere alle combinazioni delle azioni di progetto con il grado di sicurezza richiesto dalle NTC. Negli
interventi di adeguamento delle costruzioni nei confronti delle azioni sismiche ¢ richiesto, generalmente, il
raggiungimento del valore del parametro CE non inferiore a 0.80 qualora non si alteri I’organismo strutturale
originario mediante sopraelevazioni, incremento di carichi o inserimento di nuovi elementi strutturali che
modificano la costruzione originaria . In particolare le NTC 2018 al paragrafo 8.4.3 specificano quanto
segue. L’intervento di adeguamento della costruzione ¢ obbligatorio quando si intenda: a) sopraelevare la
costruzione; b) ampliare la costruzione mediante opere ad essa strutturalmente connesse ¢ tali da alterarne
significativamente la risposta; c¢) apportare variazioni di destinazione d’uso che comportino incrementi dei
carichi globali verticali in fondazione superiori al 10%, valutati secondo la combinazione caratteristica di cui
alla equazione 2.5.2 del § 2.5.3, includendo i soli carichi gravitazionali. Resta comunque fermo 1’obbligo di
procedere alla verifica locale delle singole parti e/o elementi della struttura, anche se interessano porzioni
limitate della costruzione; d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un
insieme sistematico di opere che portino ad un sistema strutturale diverso dal precedente; nel caso degli
edifici, effettuare interventi strutturali che trasformano il sistema strutturale mediante I’impiego di nuovi
elementi verticali portanti su cui grava almeno il 50% dei carichi gravitazionali complessivi riferiti ai singoli
piani. e) apportare modifiche di classe d’uso che conducano a costruzioni di classe III ad uso scolastico o di
classe IV. In ogni caso, il progetto dovra essere riferito all’intera costruzione e dovra riportare le verifiche
dell’intera struttura post-intervento, secondo le indicazioni del presente capitolo. Nei casi a), b) e d), per la
verifica della struttura, si deve avere CE > 1,0. Nei casi c) ed e) si pud assumere CE > 0,80. E' assimilabile in
tale situazione (CE > 0,80) anche l'adeguamento sismico deciso dal proprietario a seguito di inadeguatezza
riscontrata attraverso la valutazione di sicurezza di cui al par. 8.3 delle NCT.

L’ipotesi di intervento per 1’adeguamento sismico del fabbricato oggetto di studio, pertanto puo raggiungere
un coefficiente CE > 0,80. Un’ipotesi di miglioramento sismico del fabbricato ¢ stata condotta rinforzando
tutti i pilastri del fabbricato. La tipologia di rinforzo adottato ¢ il ringrosso della sezione esistente con
I’aggiunta di nuova armatura longitudinale e trasversale. In seguito a tale intervento, il livello di sicurezza
sismica del fabbricato raggiunge circa il 50% allo SLV con I’attivazione di collassi a taglio nelle travi tozze
del fabbricato; per il raggiungimento dell’adeguamento sismico ¢ necessario eseguire il rinforzo anche di
numerose travi del fabbricato mediante I’inserimento di calastrellature metalliche o FRP. Nelle immagini
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seguenti sono evidenziati in giallo tutti gli elementi oggetto di rinforzo, distinti per il piano terra e il primo
piano.

- _

/,4';--"’"/;{/

f;igura 35: — Elementi strutturali oggetto di rinforzo al piano terra (in giallo)

Figura 36: Elementi strutturali oggetto di rinforzo al piano primo (in giallo)

Per ’adeguamento sismico del fabbricato ¢ altresi necessario includere un sistema antiribaltamento per le
pareti di tamponamento esterne mediante intonaco armato con rete in fibre e connettori trasversali. Le risorse
economiche necessarie per ’adeguamento sismico del fabbricato esistente sono certamente considerevoli in
quanto gli interventi citati coinvolgono I’intero fabbricato come indicato nei successivi paragrafi. E’
opportuno precisare che il miglioramento o adeguamento strutturale del fabbricato comporta un’elevata
incidenza di opere edili che incrementano considerevolmente il costo complessivo degli interventi da
eseguirsi. Durante 1’esecuzione degli interventi sara inoltre necessario sospendere 1’uso del fabbricato ed
eseguire il dislocamento temporaneo di tutti gli arredi. Pertanto, a parere dello scrivente, da un’analisi costi
benefici, ’intervento da prediligere per garantire un’adeguata sicurezza statica e sismica del fabbricato
consiste nella demolizione e successiva ricostruzione; si precisa che un nuovo edificio realizzato interamente
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con tutti i dettami delle vigenti normative, assicura una qualita dell’opera sensibilmente maggiore,
intendendo per qualita dell’opera, la sua capacita di mantenere le proprie caratteristiche nel tempo. In merito
alla qualita del prodotto edilizio finale, ¢ opportuno chiarire che, nonostante i diffusi interventi sul fabbricato
esistente, il complesso edilizio ristrutturato sarebbe comunque soggetto ad una manutenzione ordinaria
elevata rispetto ad una nuova costruzione in ragione dell’eta del fabbricato esistente. Inoltre, da un punto di
vista complessivo dell’edilizia, I’intervento di demolizione e ricostruzione determina un ulteriore benefit
dell’edificio prevedendo la realizzazione di nuove finiture (pavimenti, intonaci, etc.), degli impianti
(elettrico, riscaldamento, idrico, tecnologici, etc.) e piu in generale del rendimento energetico ed acustico del
fabbricato (nuova coibentazione esterna, nuovi infissi, materiali di maggiore performance rispetto agli
esistenti, etc.). L'intervento di nuova costruzione prevede delle caratteristiche dell'involucro disperdente in
linea con gli attuali stringenti standard di contenimento dei consumi energetici, ottenendo quindi un basso
carico di progetto anche per la climatizzazione, sia per la diminuzione delle dispersioni termiche dovuta alla
coibentazione, sia per l'intero pacchetto delle nuove murature e dei nuovi infissi esterni. Pertanto nell’ipotesi
di demolizione e ricostruzione vi sara una notevole economia di gestione garantita dal risparmio energetico,
dalla modesta manutenibilita e dalla elevata durevolezza.

8 SOLUZIONE PROGETTUALE DI ABBATTIMENTO E RICOSTRUZIONE DELLA

STRUTTURA
Considerato gli esiti delle indagini di vulnerabilitd eseguite dai tecnici esterni al Comune nell’ambito
dell’appalto “servizi professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici
di proprieta comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001
CIG — LOTTO 7: 7882655CAD ” , delle caratteristiche del calcestruzzo e dell’acciaio rilevati in fase di
indagine, delle ipotesi di consolidamento proposti dai suddetti tecnici e dei relativi costi e delle dimensioni
esigue della struttura si ¢ deciso di procedere all’abbattimento e alla ricostruzione del fabbricato nel rispetto
delle normative vigenti e quindi nell’ambito strutturale delle seguenti norme:

e Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. Infrastrutture 17 Gennaio 2018.

e Circolari, Linee Guida e Istruzioni

e (Circolare Ministeriale 21 Gennaio 2019, n° 7 / C.S.LL.PP.

Pertanto la progettazione verra eseguita mediante il confronto tra la domanda e la capacita sia nei confronti
dei meccanismi di piano che per quelli fuori piano. La domanda, ovvero ’azione sismica di progetto per un
determinato stato limite, ¢ commisurata all’importanza dell’opera in questione secondo i principi richiamati
dal D.M. 17.01.2018 al § 3.2.3. Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei
diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di
costruzione. Essa costituisce 1’elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.
La pericolosita sismica ¢ definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale
definita al § 3.2.2 del D.M. 17.01.2018), nonch¢ di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione
ad essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR, come definite nel §
3.2.1, nel periodo di riferimento VR, come definito nel § 2.4 dello stesso decreto.
Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di riferimento
PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

e ag accelerazione orizzontale massima al sito;

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

e T*C periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
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8.1 Vita nominale
La vita nominale dell’opera VN ¢ intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla
manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale ¢ destinata. La vita nominale dei
diversi tipi di opere ¢ riportata in Tabella.

Tipt di costruzions Vita Mominale Vy {in anni|

{ Cpara prornazons — Opana provasiong b — Strutire in fa2s costrutiva £ 10

, Opere ordinane, ponh, opare infrasiutiuah & dgha & dmansion conternds o di H
irgotanza nomak :

i Grandi opara, ponb, opers infrastutbural & dighe di grand dmenssome o & S
I': L |
irgortarzs slrategica

Per I’edificio in questione, trattandosi di edificio con caratteristiche ordinarie, si ¢ assunto:
VN =50 anni
8.2 Classe d’uso
In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un
eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso cosi definite:

e C(lasse I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

e C(Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per
I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso
IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso
non provochi conseguenze rilevanti.

e C(Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per ’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso I'V. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso.

e C(Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivitd particolarmente pericolose
per ’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari
di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione
di energia elettrica.

Per ’edificio in questione, trattandosi di una struttura scolastica si ¢ assunto il coefficiente d’ uso Cu:
CU = 1,50 (Classe III)
8.3  Periodo di riferimento dell’azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR
che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso
CuU:
VR =75 anni
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8.4 Parametri di pericolosita sismica
Noto il periodo di riferimento per 1’azione sismica su determinato ed nota 1’esatta ubicazione dell’edificio
rispetto alla griglia di valori prevista dal D.M. 17/01/2018 sono stati definiti i valori dei parametri di
pericolosita sismica relativi ai diversi stati limite. Detti valori sono riportati di seguito in figura.
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Figura 37: Parametri di pericolosita sismica di base

8.5  Stati limite per le verifiche sismiche
Per la verifica di edifici esistenti il D.M. 17.01.2018 prevede che siano eseguite verifiche con riferimento ai
seguenti stati limite:
- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali;
la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza
nei confronti del collasso per azioni orizzontali;
- Stato Limite di salvaguardia della vita umana (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture ¢ crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali
cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei
confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;
- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli
elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da
non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di
rigidezza nei confronti delle azioni verticali e orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur
nell’interruzione d’uso di parte delle apparecchiature.
- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo
gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire
danni ed interruzioni d'uso significativi;
Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR cui riferirsi per individuare 1’azione sismica
agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella successiva tabella.
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Nella fattispecie, sono state condotte con riferimento prevalentemente allo Stato Limite di Salvaguardia della
Vita, per quanto concerne gli stati limite ultimi, e allo Stato Limite di Danno, per quanto concerne gli stati
limite di esercizio.

8.6  Suolo di fondazione
11 terreno ¢ classificabile come suolo di tipo C secondo quando previsto dal D.M. 17.01.2018 al paragrafo
3.2.2, infatti trattasi di “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180m/s e
360m/s. Per maggiori chiarimenti si demanda all’allegato C contenente la tavola Fase2 RGEOL-T 01-
Relazione geologica e geotecnica redatta dai tecnici esterni al Comune nell’ambito dell’appalto “servizi
professionali finalizzati alle verifiche di vulnerabilita sismica di n. 333 edifici scolastici di proprieta
comunale ubicati nel territorio delle dieci municipalita — LOTTO 7 — CUP: B65117000050001 CIG —
LOTTO 7: 7882655CAD .

8.7 Spettro elastico
Noti il tipo di suolo ed i parametri del sito sono definiti tutti gli altri parametri correlati per la determinazione
dello spettro elastico come di seguito richiamato.

b |
- g Ty =Ll -E418
[ =C. . Tp Ta=Tc/3 ™ q
ot 5 t.
I ] KL
W L] -0 i E J"_I,"|' (T el
i 1
L IR IES Wl TN I- S 15 ey 1=
Nl PR I s AN les
A
i | i 301 il E ":' £ | & LIS T
ST E=Ssx 5T
STATO Ta 3 Fe e’
LIMITE Anni [ = [=] (x B & ] Tu Te T4
SLO ] hrsa 2306 2306 554 | 500 f, i 500 158 0474 2%
SLD L] 0673 2,340 0325 .64 1,500 1,000 1500 0,165 0454 2203
SLY M2 018 2388 0.H5 | 482 1434 {000 1434 pA7Z 056 3375
BLE 482 02H 25602 Q.18 | 488 { 35 [Rie] { 354 Bi73 0510 3 546

In figura sono riportati i valori di tutti 1 parametri per la definizione univoca degli spettri elastici relativi agli
stati limite di interesse. Gli spettri cosi determinati sono riportati nella sottostante figura.
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Figura 38: Spettri elastici orizzontali
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1 INTRODUZIONE
La presente relazione tecnica di fattibilita dell’intervento di riqualificazione energetica a farsi al Plesso
dell’Infanzia dell’l.C. 80 Berlinguer— Cod. Ares 0630491412. Trattandosi di intervento di abbattimento e
ricostruzione la relazione illustra lo stato attuale dell’edificio esistente e le tecnologie che saranno utilizzati
per la realizzazione del nuovo edificio scolastico.

Ai sensi del DPR 412/93, esso ricade nella destinazione d’uso E.7: Edifici adibiti ad attivita scolastiche.
L’immagine aerea seguente riporta una vista del complesso esistente:

Figura 1 — Inquadramento dell’edificio oggetto di studio di fattibilita tecnico ed economico

Le tabelle che seguono riportano i dati geografici e climatici utili per la redazione del presente studio:

Citta NAPOLI
Altitudine 17 m
Latitudine 40°51”
Longitudine 14°15”

Tabella 1: Dati geografici edificio

CLIMATIZZ AZIONE INVERNALE

Zona Climatica C

Temperatura esterna di progetto 2°C

Gradi Giorno 1.034 GG

Durata convenzionale del periodo di riscaldamento: 10 ore giornaliere dal 15 novembre al 15 marzo

Tabella 2: Tabella 2: Dati climatizzazione invernale edificio
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DATI di PROGETTO

Altitudine [m] 17
Latitudine 40%1°
Longitudine 145"
Temperatura esterna Te [T] 2
Localita di riferimento per temperatura esterna NAPOLI
Gradi giorno [T=24h] 1034
Localita di riferimento per gradi giorno NAPOLI
Zona climatica C
Velocita del vento media giornaliera [media annuale] [m/s] 2.3
Direzione prevalente del vento NE
Localita di riferimento del vento

Zona vento 3

Localita rif. irradiazione

Irradiazione globale su superficie verticale (MJ/m?)
mese N NNE NE ENE E ESE SE SSE s oriz Te
NNW | NW |WNW | W WSW | SW | SSW
novembre 2.4 2.4 2.8 4.1 5.9 7.8 96| 11.2| 118 7.6| 155
dicembre 1.9 1.9 2.1 3.1 4.6 6.3 8.0 9.6| 102 58| 121
gennaio 22 iy 2.5 3.6 5.2 7.0 88 104| 111 6.7| 10.5
febbraio 3.0 3.0 3.8 5.4 7.2 88| 103] 115] 122 9.6| 10.6
marzo 4.1 4.6 6.1 8.0 9.8, 11.2] 120| 123| 125| 139| 13.2
Inizio riscaldamento 15-11
Fine riscaldamento 31-03
Durata periodo di riscaldamento p [giorno] 137
Ore giornaliere di riscaldamento [ore] 10
Situazione esterna : in citta
Temperatura aria ambiente Ta [T] 20.0
Umidita interna Ui [%] 50.0
Classe di permeabilitd all'aria dei serramenti esterni:
(si veda singola struttura finesirata)

1 RIEPILOGO __ DISPERSIONI |
GLOBALE EDIFICIO 980.1 4804.8 0.204 0.804 0.372 145207
| Appart/zona/ambiente | A | volume | SV | cdr | Cdl | dispers |
Piano/Scala: 01 TERRA 65920
0101 MATERNA BERLINGUER 4580.0 2402.4| 0.204 65920

|01 [ UNICO 490.04 | 240240| 0.204 65920
Piano/Scala: 02 PRIMO 79287
0201 _MATERNA BERLINGUER 4390.0 2402.4| 0.204 79287

(01| UNICO 490.04 | 2402.40| 0.204 79287
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COMLE DI MAPOL =2 i s —
| CALCOLO DISPERSIONI DI CALORE PER SINGOLO AMEIENTE |
AMBIENTE : 010101 _UNICO |
Te = 2 q ric largh lungh altez volume dispwol
Ta = 20 1 25 30.80 26.00 3.00 24024 37838
nr Co-str q | es U dt lungh allla A Asll-dt |a.es| disptra
01186 P.E 1| N 146| 18 6.00 3.00 18.00 473.36|1.20 568
02| 186 P.E 1l E 146| 18 2.00 3.00 6.00 157.7911.15 181
03[186 P.E 1| N 146| 18 2.00 3.00 6.00 157.79]1.20 189
04 (186 P.E il E 14G| 18 1.40 3.00 4.20 110.45]1.15 127
05[186 P.E 1| N 1.46| 18 10.20 3.00 18.35 508.87 | 1.20 611
06| 216 5.E 1| N J06] 18 7.50 1.50 11.25 618.89]1.20 743
07 [T10 PTE 1| N 0.13] 18 18.00 1.00 0.00 40.50)1.20 49
08[186 P.E il E 14G6| 18 6.50 3.00 19.50 512.81]1.15 590
09[186 P.E 1| N 1.46| 18 29.00 3.00 74.10| 1948.68]1.20 2338
10216 5.E 21 N J06] 18 4.30 1.50 12.90 709.66 | 1.20 852
11|{T10 PTE 2| N 0.13] 18 11.60 1.00 0.00 52.2011.20 63
12|26 5.E 1| N J06] 18 4.70 0.80 3.76 206.85]1.20 248
13| 710 PTE 1| N 0.13] 18 11.00 1.00 0.00 24.75|1.20 30
14| 216 S.E 1| N J06] 18 1.00 2.20 2.20 121.03]1.20 145
15|710 PTE 1| N 0.13] 18 6.40 1.00 0.00 14.40)1.20 17
16| 186 P.E il E 146| 18 10.00 3.00 23.64 621.68]1.15 715
17| 216 S.E 1l E 3.06] 18 5.30 1.20 6.36 349.88|1.15 402
| 18| 710 PTE il E 0.13] 18 13.00 1.00 0.00 29.2511.15 34 |
19216 S.E il E 306] 18 3.90 1.20 4.68 257.46|1.15 296
20{710 PTE il E 0.13] 18 10.20 1.00 0.00 22851115 26
21[186 P.E 118 1.46| 18 1.00 3.00 3.00 78.89]1.00 79
|22 | 186 P.E 115 14G| 18 5.00 3.00 15.00 394.47 | 1.00 394 |
23[186 P.E il E 1.46| 18 3.00 3.00 8.00 236.68|1.15 272
24 (186 P.E 118 146| 18 13.00 3.00 26.10 686.38 | 1.00 686
25[216 SE R= 306] 18 4.30 1.50 12.90 709.66 | 1.00 710
|26 | 710 PTE 215 0.13] 18 11.60 1.00 0.00 52.201.00 52
27186 P.E il E 1.46| 18 2.00 3.00 6.00 157.79]1.15 181
28 (186 P.E 118 146| 18 13.00 3.00 25.80 678.49)1.00 678
29|26 S.E 1] 5 306] 18 6.00 2.20 13.20 726.16 | 1.00 726
30| 710 PTE 1] 5 0.13] 18 16.40 1.00 0.00 36.90 | 1.00 a7
31[186 P.E il w 146| 18 2.00 3.00 6.00 157.79]1.10 174
32[186 P.E 115 146| 18 18.50 3.00 36.15 850.67 | 1.00 8951
33[HMESE 3|5 306] 18 4.30 1.50 19.35| 1064.49(1.00 1064
|34 | 710 PTE 3|5 0.13] 18 11.60 1.00 0.00 78.30|1.00 78
35[186 P.E il w 146| 18 8.00 3.00 21.36 561.73|1.10 618
36 (216 S.E ilw | 306] 18 1.20 2.20 2.64 145.2311.10 160
37 [TM0 PTE i|wW | 0.13| 18 6.80 1.00 0.00 15.30]1.10 17
|38 | 186 P.E 1] 5 146| 18 4.00 3.00 12.00 315.58 | 1.00 316
39(186 P.E 1w 146| 18 3.00 3.00 8.00 236.68|1.10 260
40[186 P.E 1| N 146| 18 7.20 3.00 16.48 433.39|1.20 520
41|26 S.E il N 306] 18 6.40 0.80 5.12 281.66)1.20 338
42| 710 PTE 1| N 0.13] 18 14.40 1.00 0.00 32.401.20 39
43| 186 P.E 1w 146| 18 5.00 3.00 15.00 394.47|1.10 434
44 (186 P.E 118 146| 18 3.00 3.00 8.00 236.68 | 1.00 237
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CALCOLO DISPERSIONI DI CALORE PER SINGOLD AMEIENTE

AMBIENTE : 010101 UNICO

nr Co-str q | s U dt lungh allla A Aslldt |a.es| disptra
45186 P.E 1| W 146 18 5.00 3.00 15.00 394.4711.10 434
46 | 533 PAV 1|TF 1.30] 10 26.00 30.80 BO0D.BO [ 10402 39)1.00 10402
47 | 600 SOF 1|TF 1.18 0 26.00 30.80 80080 0.00]1.00 1]
ITOTALL: |dispwnl +  ([disptraau®s:) = A voluma SV

37838 28082 0% 65920| 490.04| 24024 0.20
AMBIENTE : 020101 UNICO
Te = 2 q ric largh lungh altez volume dispwvol
Ta = 20 1 25 30.80 26.00 3.00 24024 37838
nr Co-str q | es U dt lungh allla A Aslldt |a. dispira
101186 P.E 1| M 146| 18 6.00 3.00 18.00 473.36)1.20 o568
102|186 P.E 1 E 146| 18 2.00 3.00 6.00 157.79)1.15 181 |
03186 P.E 1| M 146 18 2.00 3.00 6.00 157.79]1.20 189
04186 P.E 1| E 146 18 1.40 3.00 4.20 110.45]1.15 127
05186 P.E 1| M 146| 18 10.20 3.00 19.35 S508.87|1.20 611
106 | 216 5.E 1| M J.06]| 18 7.50 1.50 11.25 G18.88)1.20 743
07 | 710 PTE 1| M 0.13] 18 18.00 1.00 0.00 40.5011.20 48
08186 P.E 1| E 146 18 6.50 3.00 18.50 512.81]1.15 580
09| 186 P.E 1| M 146 18 29.00 3.00 74.10 1948.68)1.20 2338
110 | 216 5.E 2| M J.06| 18 4.30 1.50 12.90 T09.66)1.20 852
11|70 PTE 2| M 0.13] 18 11.60 1.00 0.00 5220 1.20 63
12| M6 S.E 1| M 306] 18 4.70 0.80 3.76 206.85]1.20 248
13| 710 PTE 1| M 0.13] 18 11.00 1.00 0.00 24 7511.20 30
14 | M6 S.E 1| M J.06] 18 1.00 2.20 220 121.03]11.20 145
15| 710 PTE 1| M 0.13] 18 6.40 1.00 0.00 14.4011.20 17
16| 186 P.E 1| E 146 18 10.00 3.00 23.64 621.68]|1.15 715
17 | 316 S.E 1| E 306| 18 530 1.20 636 349.88|1.15 402
118 | 710 PTE 1l E 0.13] 18 13.00 1.00 0.00 29.2511.15 34 |
19| 26 S.E 1| E 306| 18 3.90 1.20 4. 68 25746|1.15 296
20| 710 PTE 1| E 0.13] 18 10.20 1.00 0.00 224851115 26
21186 P.E 1| 8 146| 18 1.00 3.00 3.00 78.89)1.00 79
|22 | 186 P.E 15 146| 18 5.00 3.00 15.00 394 .47 11.00 394 |
23186 P.E 1| E 146| 18 3.00 3.00 9.00 236.68]1.15 272
24 1186 P.E 1| 8 146 18 13.00 3.00 26.10 686.38|1.00 GRE6
25| M6 S.E 2| 8 306| 18 4.30 1.50 12.90 709.66]1.00 710
26| 710 PTE 2| 8 0.13] 18 11.60 1.00 0.00 52.2011.00 52|
27 |1B6 P.E i| E 146| 18 2.00 3.00 6.00 157.7911.15 181
2B|1B6 P.E 1| 8 146| 18 13.00 3.00 2580 E75.49|1.00 678
29| M6 5.E 1| 8 306| 18 6.00 220 13.20 726.16]1.00 726
30710 PTE 1| 3 0.13] 18 16.40 1.00 0.00 36.90)1.00 a7
31186 P.E 1| W 146| 18 2.00 3.00 6.00 157.79]1.10 174
32186 P.E 118 146| 18 18.50 3.00 36.15 950,67 |1.00 951
33| M6 S.E 3| 8 306| 18 4.30 1.50 19.35 1064.49 ) 1.00 1064
134 | FT10 PTE 3| 5 0.13] 18 11.60 1.00 0.00 78.301.00 78
35186 P.E 1| W 146| 18 8.00 3.00 21.36 561.73]|1.10 618
36| M6 SE 1| W 306| 18 1.20 220 2564 14523110 160
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| CALCOLO DISPERSIONI DI CALORE PER SINGOLO AMBIENTE |
AMBIENTE : 020101 UNICO
nr Co-str q | es ] dt lungh allla A Asll+dt |a.es| disptra
37| 710 PTE 1| W 0.13] 18 6.80 1.00 0.00 15.30)1.10 17
38186 P.E 1] 3 1.46] 18 4.00 3.00 12.00 315.58 | 1.00 316
391186 P.E i| W 1.46] 18 3.00 3.00 8.00 236.68]1.10 260
401186 P.E 1| N 146| 18 T.20 3.00 16.48 433.39]1.20 o520
411216 S.E 11 N 306| 18 6.40 0.80 5.12 281.66]1.20 338
|42 [710 PTE 11N 013 18 14.40 1.00 0.00 32,401 1.20 39
43186 P.E 1| W 146] 18 5.00 3.00 15.00 394 .47 11.10 434
441186 P.E 1] 8 146]| 18 3.00 3.00 9.00 236.68 | 1.00 237
451186 P.E 1| W 1.46| 18 5.00 3.00 15.00 394.47 1 1.10 434
46 | 500 PAY 1|TF 1.45 1] 26.00 30.80 800.80 0.00 ] 1.00 0
47 | 653 SOF 1|TF 1.65] 18 26.00 30.80 B800.80| 23769.35|1.00 23769
TOTALI: | dizpvol +  [disptra=au®:) = A volume s

375838 41448 0% 79287 490.04| 24024 0.20
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Mella pagine successive sono nportale le tabelle relative alle:

CARATTERISTICHE TERMICHE E IGROMETRICHE DEI COMPONENTI OPACHI
CARATTERISTICHE TERMICHE DEI COMPONENTI TRASPARENTI

LEGENDA
5 [mn] Spessore dello strato
k [WimK] Conduftivita tarmica del matariaie
c W/m'K] Conduftanza unitana
p [kg/m?] Massa volumica
ba 10" [kg/msPFa] Permeabilita di vapore nellintervalio o urnidita relafiva 0-50 %
6u 10" [kg/msPa] Permneabilita di vapore nellintervallo oi urnidita relafiva 50-95 %
R [ RAN] Resistenza termica dei singoll strati
Ag [m] Area del velro
Af [m¥] Area del felzio
Lg [m] Lunghezza penmelrale deffa superficie velrata
Lig [W/mK] Trasmiftanza termica dellelemanito vefrato
Uf [WimK] Trasmittanza termica del telaia
¥ [W/mk] Trasmittanza lineica (nulla in caso di singolo velro)
Wim*K] Trasmittanza termica fofale del seframenio
C [Ji{kg-Kj Capacita termica specifica
& [mn] Profondita di penetrazione periodica df un'onde termica
E - Rapparto fra o spessora delio sirafo @ la profonditd o penetrazione
¥ [ )] Capacita lermica araica
Yon Wim*K)) Ammettenza termice dinamica
Lo Elemento delia matrice ai trasmissione del calore
£y [-]
Elz [I'I‘Iz'
Z3 W/ m*K))
L (-]
T [s] Perodo delle vanazioni

Af [5] Varaziore di tempo: anficipo (58 posifiva) o rifardo (5e negalive)
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TIPO DI STRUTTURA Muratura esterna in lufo sp. 35cm

cod 1RE PE
Massa [kgim’] | 480 | | Capacith[kdim?®] | 255 || TypeAshrae | 20
M Dascrizione strato 5 L G 1] Sad0t | fui0®| R
[daWinberea varso Peslisemo) im} | (e | DupmsPal | (hp'mePa) | s A )
1 |intonaco di caloy ¢ gesso Q050 QP00 | 4667 | 4400 | 1RGO0 | 1R0000 | 00 |
2 | Tufo da 1500 03000 | D630 ! 210 1500 | 13000 13000 | 0476
3 | Intanaos di cements. sahbia e caloa 1800 per esterna | 001580 | 0,900 I| B 00 1800 G 3800 [k 0,017
I SPESSORE TOTALE Jm] 20,3300
Conduttania unilaria i Resislenza unitara | 0,130
supericie intema siperficies inlerna
Conduttanza unitesia 25 | Resistenza unitaria | 0,040
e asterna superficks estema
TRASMITTANTA 1,461 | REGIGTENZA TERMIGA | (1,584
TOITRLETH m ] TOTALE [m™ |
1 2 3
L3 Fac]
kPa
25T

VERIFICA IGROMETREICA — CONDIZION] AL CONTORMND
ESEGUITA A NORMA EN 13786 (LUINI10350)

CONDIZIONE Ti*C} | PifPa) | Te(*C} | Pe(Pa) | | 157
INVERNALE gennaso | 200 | 1234 | 105 | B49

ESTIVA: agosio 26.5 2043 26,5 Faio ) e
La struttura nen & soggetia a fenomeni di condensa 1 R S
[x] | interstiziale; la diffarenza minima di preasione 473 = ot
tra quelis di seturazione & quelia reale & pan a [Fal T T3

La strutbura e sogoetta a lenomeni di condersa;
] | 'a guantila stagionale di condensato & pari a [kg'm?]

{ammigsibile ed evaporahile nella stagione estiva) i o
La struttura non & soggetia a fenomend di condansa

] | superficiale; la differenza minima di pressione ira 21
quelld di gaturazione & quella reale & pari a [Pa) Lo= 2 |
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TiFD DI STRUTTURA Sermamento vetrato in vatro camera 4-5-4, adimensionsde, fafaio in aiitminio

[BECHEAE &IPS
| ——

cod 215 B.E
Massa [kgim®] | 204 || Capacita [klim?K] | 171 |
M Diaserl 2l ond &irato - i C ] Sa10 | Bu10= | R
(dall bt vie s Pitiin | i | W) | (M) | Geghes | (kpiwaPa) | fhgimaPal |
1 | Supefic vetrala con vao camery 4-3-4 [U=3,049) & (0,070 8,753 1200 | 00000 | QODOD | 0147 |
falgin {8 = 8% In sfaminio con glin iemicn oa
1dmm
SPESSORE TOTALE [mi] 0.0470

Condutanza unitarta 1 | Resisienza unitara | 0,140 |
superficie inferna _superfice intermsa
Conduttanza unitaria 25 Resiclenza unil=ria | 0040 |
| superficle esterna superficle egtema
N TRASMITTANZA 3,056 | RESIETENZA TERMICSE | 0,327 |
TOTALEWn K] TOTALEjmHAN]
Descrizions A0 A Lg Ug ur G| U
i ) imy {tmH PR} [k (i
Semamento singoks 1.90 0.5 7.50 34520 3.100 0050 3.5846
Doppic semamanio
& cambinaio
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__Mossa(kgim] | 5155 || Capacita tim®] | 4390 || Type Ashrae |
N Descrizione strato 8 x c p Bai0™ | Sui0™| R
detaliFinnared wors o lamtes na geeh | [Warend) | [WOreRE | Do) | [egimeFal | (pimaPe) | detoan)
1 | Piasirela I:Ill:nrqmu:n DO160| 1000 | BE6T 2300 | 05360 (8380 | 006G
2 [ Malta comentizia magrs : poseo| 1400 | 2ep0 | 2000 | 62500 | 62600 | 0,008 |
3 E-uliu dlllpu-pmd:l-u-: senta soleilts o, |alerzio 12 | 0,2400 %571 1500 | 31,2800 | 31,2500 | 0,280
©m, 20 1ot 24 om; da 1500, fusss ascandants [da
LK1 10355
4 | Infenaes di calos & geess D150 | 0700 | 4887 | 1400 | 180000 | 16,0000 | 0021
SPESS0ORE TOTALE i 0, 3200
LonoutiEnEa unitana & FRessenza unRana | U1
| siiperficie infema suiperficle indems
Conduiianza uniiama & Resistenza uniaria | 0,170
; supeficia estarma supaificie estema
! L1 : TRASMITTARZA 1,445 | AESISTEMDA TERMICA | 0,582
| 3 e T ETWhT ]
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CARATTERISTICHE TERMICHENGROMETRICHE DEI COMPONENTI OFACHI DELLINVOLUCRO EDILIFIO

TIPD DI STRUTTURA Pawvimenfo s canfinals, Hndurd n ceramics

SIRAT LTS
TR

cod 533 PAV I o
_r_mmzﬂ 485.6_| | Capacita edimK] | 41_L_12 ___Type Ashrag 13|
H Descrizlone strato i c p Ba10" | Bu 10™ R
| teallimierma varss Fesleme| E}_M IR | (kg M__MLMJ
1 | Piastrgle di geramica Q09501 1.000 |  GE6T 230 | 05380 06300 | G016 |
2 | Malia camentzia magra di soflofondo 00600 [ 1,400 | 23,33 2000 | &2500 62500 | Duldd
4 | Saletia mista da 20 cm. n Ebariso +8, nersature in 0, 2600 2887 1160 | 31,2800 1,2800 | DAED |
gemanlo amalo; 1150 (da UM 10355
4 | Intcnaco 0 cermendo, sablla & calos 1800 par asterng |0 0200 | 3800 43,00 1800 9, 3800 53800 | DOZZ |
SPESSORE TOTALE [mi) 0. 23680
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BU a mlema superficia intarnsa
Conduttanra unitaria 5} Fesizienza unltarka | 070 |
. superficie estams suparficie estema
z
= TRASMI TTANEA, 1,209 | RESISTENIA TERMICA | DTV
— l_; o TOTALEWaS] TOTAL EjrKiv]
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TIPD DI STRUTTURA Sciffiffo fra ambusntl shifall, senze salamento, fndura i camamica

cod BOG Z0F
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| SPESSORE TOTALE [m) 0,34.00 |

Gonduttanga unilaria 10 | Resisienga unitaria | 0100 |

+ ie interna superficie intsrna
Condullanza unilana 10 Resistenza unitana | 0.100 |
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CARATTERISTICHE TERMICHENGROMETRICHE DEI COMPONENTI OPACHI DELLINVOLUCRS EDILIZIO

TIPO DI STRUTTURA Solaio o coperfura a femazzo

Ihgim?] | 5451 |[ Capacita ktim'®] [ 4587 || TypeAshras | 12 |
H Descrizione strato 5 A c g Ba 10" | fu10= |
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om, 50 ick 24 om; da 1500, flusse ascendemnta (da
:'I.IHI 10355
3 | Malta csmentizia megra i seflefonds 00600 | 1,400 23,33 2000 5,2500 B2500 | 43
4 | Bty £.0080 | O 1R 21,25 1200 | 00004 Golad | G047
5 | Piastrala di caramics 00150 | 1,000 I 6567 | 2300 00,3380 0333 | 05
| SPESSORE TOTALE [m] 104380
Conduttanza unitara 10 | Resistenza unilara | ¢100 |
. ficis ind Scis int
Conduttanzs unitania | 10 | Resistenza unitana | 0100 |
5 iCiE estema superficie esterna
. —
2 TRASGMITTANTS 1,648 | RESISTENZS TERMIGS | 0E0G
TOTALEN M ] TOTAL Ejm R |
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ATTESTATO DI PRESTAZIONE ENERGETICA
E_7 edifici adibili ad attivits scolastiche a tutti i livelli e assimilabil

1. INFORMAZIONI GENERALI

Codice Certificats Scucla "Materna Berlmgueer” - Mapoli - cod 105 ab Validita 10 Annl
Riferimentl 5EZ. SEC = Foglio 6= particella 481 = sub. 1
catastall
Indinzzy edificio I traverea Cassanc 28 NAPOLI
Muava coslruzione ﬁ Passaggic di pmpmanlmmhf':'m ﬁ Losazione ﬁ m,mrm E
Proprieta Comune & Mapok
Inectirz2o 0 Traversa Cassana 28

2. CLASSE ENERGETICA GLOEBALE DELL'EDIFICIO

PRESTAZIONE
ENHERGETICA GLOBALE
B Whim™ anno

PRESTAZIONE
RISCALDAMENTD
a
B kKvhym™ anna PRESTATIONE
ACOUA CALDA
[0 KW him™ @nha
e e e

5. Metodologie di calcolo adottate LINITS 11300 - Raccomandazione CTI 14 del Fabbraio 2013
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6. RACCOMANDAZIONI

Prestarionn HClasso T di
Interventl a valle dol singolo ntervento | _ritorna (anna)
Sostiturione generatori con tipo a condensazione 4.5 ]
Installare valvale termastatiche antivandalo b4 7
PRESTAZIONE ENERGETICA RAGGIUNGIBILE 4,7 KWhim'anno (=10 anni)

7. CLASSIFICAZIONE ENERGETICA GLOBALE DELL'EDIFICIO

SERVLEI ENERGETICI

. ua calda
INCLUSI NELLA Riscaldamento Raffrescamento D }::::-ntsna D llluminazione D
CLASSIFICAZIONE
E}‘ = 087
E>- 1.93
= .90
L ':'>E : < 18T Riferimanto legislativa
1.9 kWhim*anno
o 4.83
E’>> / =
N 6.76
e >
S - a8 a
__a 5.86
5 BY: - B [] - = i
8.1 ACOUA CALDA
SANITARIA B4 ILLUMINAZIONE
Indice erergia primasa Indice energia primaria BED e Bnergia primana
(EP=) {EPi} : Indice snergin primaia (EPil]
Indlce energia bmile Indice en. [EPacs) oon Indice en. prmaria Bmie
di legge {invalucrs] 10.00 1 & jagyge {dgs 191n:|.i| an di lsage
Indice il 10 6 Indice imvakicro 510
{EPe.irmoal) 1559 | {EP inwel) :
Rendiments impaita H", """"‘""”“ Hm’;’:; (g | 0357 | Foril innavabs Fonb rinsiaill
Fonli nnnawatbik Fan® nrnovabili
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8. NOTE

I B itk ed o

BECH AT 8 P
|

Produttor autonomi di acs assenti

10. EDIFICIO

Tipologie edizia VERIFICA A PE.
Tipologia costruttiva: | Struttura in pannedl tipo sandwich
Anno di costruzions wmmm 1 Foto dedl’edificio
i ey | 480480 Superficie utilem® | 1601.60
dispoents S | 980.08 Zona climatica | GG | C/ 1034
Rapporno 50 020 Desbnaziong dUso E.7
11. IMPIANTI
Anno di installanons Tipologia 23c. Generator & calore 3 gas o gas
Riscaldamento
Potenza nominale (MW) | 155.0 Combustiblle | Gas naturale
Anno & installazons Tipologia
Acgua calda sanitaria
Potenza nominale (KW | 0.0 Combustiblle
Tipol
Raffrescamemnio
Anno di installazions -
IHuminazione Tipologia -
Potenza nominale (kW) | -
Anno di installazions i
Fontl rinnasvabill Energia anhua Tipologia
{(KWh ety | O
12. PROGETTAZIONE
Progettistal architattonico
Indiirizzo Tetefonole-mall
Progettistal implantl
Itttz 20 Tedefonode-mail

13. COSTRUZIONE

Costruttons
Insliniz o Telefonate-mall
Diretiorell lavorl
Inddirzzo Telefonade-mail
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14. SOGGETTO CERTIFICATORE

Ente/Organizmo pubblico O Tecnico abilitato ¥ Energy Manager O Organdsmo | Societa O

nome & cognoma | kng. Dario de Santis - Swidio d'ingegnena energetica

Denominazions
Imairiz e ‘fia Cintia P.co 5. Peolo is.4 - 80126 Mapali
Email deproteciiliban.i Telafono 081-Far29To
Titolo ingegnere

Ordinaflscrizions Ord. ing. Mapoli n*6083

Consapavols delle responsabilitd sssunte in relazione al contenuti del presente Allestato di
Cedtificaziona/Prestazions Energetica al sensi degll Artt. 359 & 481 del codice penale
DICHIARD di poter svolgere con indipendenza ed iImparzialita di gludizio, 'attiivits di Soggett
Dichiarazions di Certificatore per il sistema Edificio/impianto di cui 8l pto 1 “informazioni genersd® in quanto

astraneo alle attvitd elencate al punio 2 comma 3 Al 1l del B.Lgs n™115 del 30 Maggio 2008
indipendenza

Infarmazioni

aggiuntive

15. SOPRALLUOGHI

1} Effettuato sopralluogo | 281002014
4

3)

16. DATI IN INGRESSO

Progetio energetico L Fuléevo aull'edificio V]

Provenienza e responsabidita

STIMATD-TFM ver. B.0.04d1

Dechiarazione di rispondenza e garanzia di scostamento massimo ded risufall conseguil infenone al +- 5% rispetto
al wvalori della metodologla di calcolo di rferimento nazionale (UNI TS 11300

Software conforme alle norme LM TS 11300 pane 1 e 2 ai sensi del D Lgs n™115 AL - Cedificato CTI n® 007
Software conforme alle norme LKI TS 11300-4: 2012 ai sensi del O.Lgs n" 15 All3 - Certificato T n36
implementazione della Raccomandazions CT1 142013 per | senvizi energetécl inclusi nella classificazicne

Watts Indusiries Halia sr

Il presenls amesials & reso, dal sofcacrtio, i forma & dchiamnone sosiulva & abio rofonic ol sensi delfart 47 det DP.R. 4852000 o delan. 15, comma
1 del O.Lgs 19272005 cosd come modficato dollan. 12 gl 0L EX2013

I=R
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3 DESCRIZIONE INTERVENTI DI RIQUALIFICAZIONE ENERGETICA
Trattandosi di un intervento di abbattimento e ricostruzione il presente paragrafo illustra le caratteristiche
degli elementi che costituiscono 1’edificio e degli impianti che saranno utilizzati nella costruzione del nuovo
edifico scolastico.
A livello progettuale si prevede di adottare specifiche soluzioni tecniche volte al maggior risparmio
energetico e tendenti sia alla minor produzione di rifiuti che al minor inquinamento nel rispetto dell’ambiente
(rispetto delle norme sul risparmio energetico - D. Lgs.311/2006, D.Igs. 192/2005, ¢ L.R.39/2005 ¢ s.m.i).
Gli impianti saranno sezionati regolandoli separatamente, nel rispetto della flessibilita impiantistica che
prevede anche modifiche dimensionali degli spazi (pareti/porte scorrevoli che raddoppiano o dimezzano
spazi). Gli impianti tecnologici saranno progettati e dimensionati nel rispetto delle normative specifiche.
La scuola verra quindi realizzata utilizzando criteri di risparmio energetico e sostenibilita, a tal fine si terra
conto in particolar modo dei seguenti elementi:
e Tamponatura con esternamente blocco di laterizio porizzato di spessore 20 cm mentre internamente
blocco di laterizio da 8 cm, tra i due blocchi di laterizio ¢ interposto isolante termico in poliuretano
dello spessore di almeno 5 cm.

e Realizzazione di impianto fotovoltaico e impianto solare termico dimensionati in funzione delle
esigenze del complesso scolastico. L’impianto sara dimensionato in modo da rispettare 1’obbligo di
normativa di coprire tramite energia prodotta da impianti alimentati da fonti rinnovabili il 50% dei
consumi previsti per I’acqua calda sanitaria ed il 50% dei consumi globali previsti per acqua calda
sanitaria, riscaldamento e raffrescamento. I moduli fotovoltaici che saranno utilizzati sono quelli al
silicio policristallino con potenza di picco pari a 220W cadauno ideale sia per utenze connesse alla
rete elettrica (grid-connected), sia per utenze isolate (stand-alone). Tale tipologia di moduli ¢ tale da
garantire le migliori prestazioni elettriche in termini di rendimento e piu elevata affidabilita rispetto
ad altre tipologie quali, ad esempio, quelli al silicio amorfo.
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I parametri di rilievo degli stessi sono i seguenti:

o Modulo ad alta potenza di picco pari a 220W, composto da celle solari policristalline (di nu-
mero pari a 60) aventi dimensioni pari a (156x156) mm. Peso singolo pari a 22 Kg.

o Presenza di diodi by-pass per minimizzare la perdita di potenza dovuta ad eventuali fenome-
ni di ombreggiamento.

o Impiego di vetro temperato, adeguate resine, strati impermeabili e cornici in alluminio per
lunghe durate in qualsiasi situazione meteorologica. Trattamento antiriflettente.
Intelaiatura in alluminio.
Terminali d’uscita con cavi precablati a connessione rapida impermeabile.
Alta resistenza meccanica (in conformita alla Norma IEC 61215), con carichi fino a 5,4
kN/m?, per i quali si conferma che il modulo ¢ adatto a sostenere elevate quantita di neve e
ghiaccio.

o Efficienza del modulo pari a 13,12 %.

e Infissi esterni con telaio metallico a taglio termico con triplo vetro e doppia camera con gas ar-
gon
La camera interna all'alloggiamento del vetro ventilata in modo da
prevenire eventuali formazioni di condensa in corrispondenza della
sigillatura del vetro camera. Accessori di movimento ¢ chiusura di
primaria qualita di materiale protetto contro la corrosione con zin-
catura di 15 micron e successiva passivazione comprendenti cre-
monesi con maniglia in lega di alluminio e cerniere in numero 2 ,3
0 4 per anta, a seconda delle dimensioni, con perno e rondelle anti-
frizione. Guarnizioni in EPDM. Qualita certificata secondo D IN7
863 elastometriche resistenti all'invecchiamento alloggiate in una
sede continua dei profilati.

¢ Isolamento del piano terra controterra con sistema ad igloo
Le funzioni principali sono:
* impermeabilizzare contro I’umidita di risalita. In pratica, si crea un distacco tra il terreno e
l'edificio, permettendo all'aria di circolare e quindi di portar via I'umidita con fori sulle mu-
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rature esterne almeno ogni 2/3 metri per poter far circolare l'aria liberamente. Senza ventila-
zione, il vespaio ¢ una struttura priva di significato.

* permettere il passaggio sotto la soletta di cavi, tubazioni ed impianti. Altro aspetto molto im-
portante da considerare in fase di progettazione ¢ il passaggio degli impianti e specialmente
dei tubi di scarico delle acque nere. Quest'ultimi devono avere pendenze maggiori del 1,5%
e devono raggiungere la fossa biologica. In questo, le altezze dei casseforme svolgono un
ruolo primario.

* isolare termicamente: il nuovo solaio sopra il vespaio, dovra rispettare determinati requisiti
di legge volti al risparmio energetico attestati attraverso la relazione energetica nota come
"legge 10". In particolare, la trasmittanza (capacita di un materiale di dissipare calore) del
solaio dovra essere inferiore ai valori indicati di seguito, che variano in base alla zona clima-
tica dove si trova I'immobile oggetto di intervento nel nostro caso ¢ C.

e Isolamento termico della copertura piana ed inclinata con pannelli in poliuretano da 10 cm se-
condo i seguenti strati: barriera a vapore; pannello in poliuretano da 10 cm; massetto livellante; pri-
mer per posa impermeabilizzazione; guaina impermeabilizzante; strato protettivo.
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e impianto di riscaldamento, sempre nell’ottica di definire un complesso edilizio che limiti i consumi
energetici e riduca i costi di manutenzione, la proposta progettuale prevede 'utilizzo di tecnologie
che massimizzino ’efficienza e garantiscano il comfort indoor in ogni stagione (pompa di calore
aria/acqua ad inverter abbinata a impianto fotovoltaico).

Per la gestione dei consumi elettrici e di riscaldamento/raffrescamento, anche da remoto, dovra esse-
re installato un sistema intelligente di building automation (BACS).

Un forte contributo alla regolazione della temperatura e dell’umidita interna verra garantito
dall’impianto di ricambio d’aria forzato con recuperatore di calore ad alta efficienza. Nelle strutture
molto isolate risulta necessario I’inserimento dell’impianto di ricambio d’aria; esso contribuisce a ri-
durre i consumi energetici ed a mantenere la purezza dell’aria. Ogni ambiente potra essere dotato di
sensore di presenza collegato alle saracinesche poste sulle canalizzazioni o all’interruttore/variatore
delle singole macchine. Con presenza di persone all’interno degli ambienti I’impianto di ricambio
d’aria ricomincera automaticamente a funzionare facendo defluire i proporzionati volumi d’aria.

e Dboiler a pompa di calore per la produzione ACS

e [lluminazione con lampade a LED con dimmer incorporato per la modulazione dell'intensita lu-
minosa. Ogni ambiente potra essere dotato di sensore di luminosita con taratura adeguata a garantire
il giusto livello luminoso. I sensori di luminosita, abbinati ai sensori di presenza, garantiranno la ri-
duzione dei consumi elettrici: ad ambiente vuoto il sensore di presenza dara il consenso allo spegni-
mento dei corpi illuminanti; con presenza di persone, per contro, verra chiamato in causa il sensore
di luminosita che bilancera il flusso luminoso, a seconda del livello di luminosita naturale, fino a
raggiungere il livello assegnato per il determinato ambiente.

Dal confronto con i tradizionali sistemi di illuminazione, la tecnologia LED offre i vantaggi di segui-
to elencati:

— il risparmio ottenuto utilizzando I’illuminazione a LED ¢ di circa il 93% rispetto alle lampa-
de a incandescenza, 90% rispetto alle lampade alogene e 66% rispetto alle lampade fluore -
scenti.

— Una lampadina a LED mantiene la maggior parte della sua luminosita anche dopo un utiliz-
zo di oltre 50000 ore. La vita media di una lampadina a incandescenza ¢ invece calcolata in
1.000 (1.500) ore e di una fluorescente a circa 6mila ore. In pratica, se si usasse una lampa-
dina a LED per circa 8 ore al giorno, tutti i giorni, la sua durata raggiungerebbe 16/17 anni.

— Non inquinano. Le lampadine a LED rispetto a quelle a incandescenza o alle fluorescenti,
non contengono gas nocivi e sostanze tossiche.
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— Nessuna emissione di raggi ultravioletti, normalmente dannosi per I’'uomo se vi si espone
per lungo tempo, né di raggi infrarossi. Proprio la mancanza di emissioni di raggi U.V. per-
mette di usufruire di un altro vantaggio: quello di non attirare la maggior parte delle specie
di insetti sensibili agli ultravioletti.

— Ridotta emissione di calore: la temperatura dei LED raramente ¢ superiore ai 50° C e I’invo-
lucro ¢ normalmente in grado di controllare il calore generato e di smaltirlo verso dissipatori
esterni. Questa caratteristica rende possibile I’installazione delle lampade a LED anche su
materiali che temono 1’eccessivo calore, come il legno e la plastica.

Tale sistema di illuminazione a led consente di ottenere un risparmio sull’energia consumata per
I’illuminazione e riduce i costi di manutenzione grazie alla elevata durabilita dei corpi luminosi.

Con gli interventi proposti per involucro e sistema di riscaldamento, e ’installazione dell’impianto fotovol -
taico, la prestazione energetica puo arrivare alla classe A4.
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