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1. Sommario

Ladeguamento sismico degli edifici esistenti risulta spesso
eccessivamente invasivo, antieconomico e difficile da con-
seguire attraverso le tecnologie tradizionali. I controventi
ad instabilita impedita, che consentono 1’assorbimento di
energia sismica anche alle diagonali compresse, sono stati
impiegati nell’adeguamento sismico di un edificio scolasti-
co in c.a.. Larticolo ripercorre le fasi salienti del progetto
esecutivo (calibrazione dei controventi mediante un’anali-
si dinamica modale con fattore q e successivo esame del
comportamento della struttura mediante analisi statica non
lineare) e della realizzazione dell’intervento.
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1. Premessa

1.1 Inquadramento generale

Lintervento in oggetto riguarda il completamento di un progetto denominato Polo Scolastico Integrato “Buon Pastore” nell’a-
rea scolastica compresa tra Via Buon Pastore e Via dell’ Angelo Custode a Bologna.

11 1° lotto funzionale, gia completamente realizzato, ha portato alla demolizione della vecchia palestra per la costruzione di un
nuovo edificio scolastico (B in Figura 1) comprendente una scuola materna, la palestra, 1’auditorium e la biblioteca.

11 2° lotto funzionale ¢ costituito dall’edificio esistente (A in Figura 1) che, per ospitare la scuola media e la scuola elementare,
doveva essere ristrutturato per conseguire il necessario livello di adeguamento funzionale, impiantistico e sismico.

Per consentire la continuita delle attivita scolastiche presenti nell’edificio (scuola media L. da Vinci), i lavori, iniziati nel no-
vembre 2011, sono stati suddivisi in 2 FASI OPERATIVE, direttamente consecutive temporalmente: tutte le opere previste per
la prima fase sono state realizzate prima di poter trasferire la scuola media dall’ala nord, dove risiedeva all’inizio dei lavori,
all’ala sud (il trasloco ¢ stato effettuato nell’estate 2013, durante I’interruzione delle attivita didattiche). La consegna finale
dei lavori ¢ avvenuta nel luglio 2014.

1.2 Adeguamenti normativi

Al termine dei lavori, I’intero edificio ¢ risultato adeguato a diversi livelli normativi:

- Adeguamento sismico: ha comportato notevoli interventi strutturali per la realizzazione di controventi metallici e giunti
sismici. Gli interventi si sono ripercossi sull’assetto architettonico all’interno e sulle facciate.

- Contenimento dei consumi energetici: ha previsto modifiche sostanziali all’involucro esterno (cappotto e infissi) e inte-
grazioni all’impianto di riscaldamento tramite I’inserimento di pannelli solari.

- Aspetti acustici: ¢ stato migliorato il clima acustico interno tramite: serramenti con prestazioni adeguate, pareti divisorie
coibentate, controsoffitti fonoassorbenti.

- Sicurezza e prevenzione incendi: integrazioni dell’impianto di spegnimento, dei dispositivi di sicurezza (compreso im-
pianto di illuminazione di emergenza) e nuove scale di sicurezza esterne.

2. Adeguamenti energetici

Gli adeguamenti alle nuove normative sul contenimento dei consumi energetici hanno coinvolto il progetto dell’impianto di
riscaldamento, che ¢ stato integrato con pannelli solari per la produzione di acqua calda sanitaria, e I’involucro edilizio, che
¢ stato ripensato per eliminare i ponti termici ed abbattere le dispersioni nel periodo invernale, oltre alle modifiche necessarie
per proteggere le facciate piu esposte ai raggi solari nella stagione calda.

2.1 Involucro
Gli interventi sull’involucro sono stati consistenti, in quanto tutto 1’edificio viene rivestito con un cappotto in polistirene a
forte spessore (10 cm) posto sul filo esterno delle strutture in cemento armato, cosi da formare un piano continuo.
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Anche i nuovi serramenti esterni hanno caratteristiche tali da ottenere risultati soddisfacenti per i requisiti di isolamento termi-
co ed acustico. Per i tamponamenti di facciata si € mantenuto lo spessore murario esistente (30 cm), realizzato con materiale
nuovo laddove si ¢ intervenuto con i controventi, integrato ed adeguato dove i tamponamenti esterni non sono stati demoliti
integralmente. Con queste caratteristiche si sono ottenuti notevoli benefici sul piano dei consumi e del fabbisogno energetico.

2.2 Inserimento dei pannelli solari

Per I’inserimento dei pannelli solari si € pensato di utilizzare una soluzione che li rendesse “invisibili” ad un osservatore ester-
no, vista la peculiarita del parco in cui sorge il complesso scolastico, e trattandosi di una zona di valore paesaggistico: esclusa
quindi I’ipotesi di utilizzare le coperture del nuovo edificio, poiché troppo visibili data la modesta altezza del fabbricato, il
progetto ha previsto I’eliminazione delle falde di copertura del corpo centrale, creando una terrazza, schermata da parapetti,
che potesse ospitare I’impianto, utilizzando cosi il migliore orientamento possibile, cosa non possibile se 1’inserimento fosse
avvenuto sulle falde inclinate poiché esposte a est ed ovest.

3. Aspetti architettonici, finiture e materiali

3.1 Disegno delle facciate

La nuova orditura compositiva nasce principalmente da tre fattori che sono stati combinati tra loro per ottimizzare il risultato finale:
1. posizione e dimensione delle finestre per il soddisfacimento delle esigenze di illuminazione e ventilazione naturale;

2. vincoli geometrici determinati dalla struttura portante esistente e dai nuovi controventi;

3. uso di nuovi materiali per I’aggregazione con 1’edificio adiacente appena realizzato.

La facciata est, in particolare, interessando esclusivamente i locali didattici, ¢ stata studiata in maniera approfondita, per
garantire un buon risultato estetico (Figure 2 e 3) unitamente al comfort ambientale interno.

11 blocco centrale, che ospita le aule laboratorio, mantiene un aspetto di forte serialita, con I’eliminazione delle porte-finestre;
I’inserimento del rivestimento in legno definisce il punto di riferimento visivo con I’edificio adiacente, oltre a segnalare i nuovi
accessi, definiti anche dalle due pensiline che fungono da mediazione tra esterno ed interno.

Le ali laterali assumono proporzioni diverse dalle attuali: I’edificio non appare piu infatti come una “stecca” continua, ma
come una aggregazione di blocchi, che anche funzionalmente sono separati. Il disegno delle finestre viene regolarizzato nella
componente orizzontale, ma, per i vincoli gia visti, il ritmo compositivo appare diversificato, con I’alternarsi di ante grandi
scorrevoli (per permetter 1’apertura anche in presenza degli elementi metallici) e di ante a battente, nonché delle partizioni in

Figura 2
Facciata est: progetto e stato
di fatto.
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Figura 3
Facciata est: progetto e
realizzazione.

legno che intervengono nei punti di attacco delle pareti divisorie interne e sono ripetute come motivo ornamentale ricorrente.
Le stesse partizioni in legno servono a mitigare I’effetto delle veneziane esterne che, quando abbassate, non formano una
cortina unica, ma definiscono un disegno articolato di piani e colori.

I nuovi infissi sono realizzati con alluminio verniciato, dello stesso colore di quelli dell’edificio adiacente, cosi come le grandi
cornici metalliche che li inquadrano. Questi elementi fuoriescono dal piano di facciata, trattato con una rasatura di intonaco
sul cappotto isolante, tinteggiato in tonalita grigio/caldo per fare risaltare 1’elemento naturale delle doghe in legno.

La facciata sud, priva di esigenze funzionali, viene ridotta a testata cieca, con il caratteristico disegno a “casetta”, che potra
essere supporto per il nome della scuola media e per I’installazione di una meridiana.

Cosi anche la facciata nord ¢ ridotta ai minimi elementi necessari: le finestre dei servizi e ’uscita di sicurezza dal locale mensa.
11 prospetto ovest, sul “retro” del fabbricato, viene trattato con gli stessi criteri del fronte principale, anche se la maggiore
articolazione funzionale interna richiede una diversa composizione degli elementi “modulari” gia studiati.

3.2 Distribuzione interna e miglioramenti acustici

Il rifacimento del disegno complessivo di facciata ha permesso di riorganizzare gli spazi interni, dimensionando le aule didat-
tiche, poste sul fronte est, in modo da renderle omogenee, e realizzando servizi aggiuntivi quali aule speciali, atelier, aulette
per colloqui o di sostegno ecc.

Le separazioni tra i diversi ambienti hanno seguito i criteri dettati dagli studi acustici ambientali, utilizzando pareti in cartongesso
con intercapedine isolata con lana di roccia, per ottenere i migliori risultati di fono-assorbenza e quindi di abbattimento dei ponti
acustici, considerando anche il grado minimo di interferenze con i sistemi impiantistici previsti quasi completamente in esterno.
Anche per il riverbero interno sono stati pensati alcuni interventi migliorativi, soprattutto nei locali collettivi (atrio, mense
ecc.), negli uffici della direzione didattica ma anche nelle aule, sebbene in forma ridotta, vista I’impossibilita di eseguire con-
trosoffitti completi ribassati (per via dell’altezza minima di 3 metri da rispettare) e per esigenze economiche.

3.3 Finiture e materiali interni

Pavimentazioni: sono state differenziate le diverse funzioni tramite 1’uso di materiali diversi.

- Atrio principale, distribuzione p.t. e mense: gres con elementi di grande formato (50 x 50) per garantire massima resisten-
za e igiene.

- Servizi igienici e ripostigli in genere: grés formato 30 x 30, piu adatto a spazi di piccola dimensione.

- Uffici e spazi didattici: pavimentazione a teli, in PVC multistrato, specifica anche per edifici scolastici, con caratteristiche
di antistaticita e con isolamento acustico ai rumori di calpestio di 18dB, per raggiungere i risultati richiesti dalla normativa.
11 colore identifica le zone distributive e gli spazi interni.
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Rivestimenti: solo i locali di servizio (bagni e office) sono rivestiti fino ad una altezza di 240 cm con piastrelle in ceramica

(formato 15 x 15 0 20 x 20) per garantire la massima igiene e lavabilita.

Tinteggiature: vengono utilizzati due tipi di pittura murale, uno a tempera e uno con vernice lavabile.

- Locali ad uso didattico, mense, corridoi e ripostigli hanno finitura, fino ad una altezza di 150 cm, con vernice lavabile liscia satinata.

- Per tutte le altre superfici normale tinteggiatura a tempera.

Controsoffitti: i controsoffitti sono di due tipologie:

- A pannelli modulari 60 x 60 cm, con struttura seminascosta, in lana di roccia per la massima fono assorbenza unita ad un
minor peso specifico.

- A pannelli modulari in fibra di legno mineralizzata (60 x 120 cm) negli spazi distributivi, con struttura nascosta, per una
buona resa estetica ed architettonica.

La pendinatura dei controsoffitti ¢ stata realizzata in modo da non gravare sugli elementi in laterizio dei solai.

3.4 Barriere architettoniche e impianto elevatore
E stato garantito il superamento delle barriere architettoniche a tutti i piani, compresi gli accessi. I due impianti elevatori esisten-
ti sono stati smantellati e sostituiti da un nuovo ascensore nel vano esistente, con cabina a norma per I’accessibilita ai disabili.

4. Progetto strutturale

4.1 Rischio sismico

11 rischio sismico in Italia ¢ un problema di dimensioni molto rilevanti, in termini sia di vittime, sia di danni economici.
Ladeguamento sismico degli edifici esistenti, specialmente quelli strategici e rilevanti, ¢ spesso eccessivamente invasivo,
antieconomico e difficile da conseguire attraverso le tecnologie tradizionali. Un’importante novita in tal senso ¢ costituita
dai controventi ad instabilita impedita o BRB (acronimo dell’inglese Buckling-Restrained Brace), che risolvono il problema
dell’instabilita a compressione, instabilita che comporta una ridotta capacita del sistema concentrico classico in termini di
assorbimento di energia sismica (Wada e Nakashima, 2004; Tsai et al., 2004; Xie, 2005; Mazzolani, 2006). Inoltre, essi sono
smontabili (con la conseguente facilita di sostituzione del cuore eventualmente danneggiato in seguito all’evento sismico) e
possono essere mascherati all’interno della intercapedine delle tamponature in muratura.

Figura 4
Edificio esistente.
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Figura 5
Planimetria Blocco Sud.
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4.2 Adeguamento sismico

Questa tecnologia, fino ad ora oggetto solo di sperimentazione, ¢ stata adottata nel progetto e nell’esecuzione dell’adeguamen-
to sismico dell’edificio esistente del Polo Scolastico “Buon Pastore” realizzato agli inizi degli anni ‘60 con struttura intelaiata
in cemento armato.

La presente memoria ripercorre le fasi salienti del progetto esecutivo (come di seguito riassunto) e ne documenta la realizzazione.
Dopo aver perfezionato, in fase preliminare, la disposizione e la calibrazione dei controventi mediante un’analisi dinamica
modale con fattore q (allo scopo di conseguire un comportamento dissipativo omogeneo delle diagonali), il comportamento
della struttura ¢ stato studiato mediante analisi statica non lineare, utilizzando, per quanto riguarda la non-linearita dei mate-
riali, una modellazione tramite cerniere plastiche.

4.3 Edificio esistente

Ledificio in esame, risalente agli inizi degli anni ‘60, non ¢ stato progettato per resistere ad azioni sismiche, in quanto sito in
un comune classificato come sismico (zona 3) solo a partire dal 2003. Esso ¢ costituito da un corpo principale di 4 piani fuori
terra e coperto a due falde inclinate e da un corpo basso sul retro (lato Ovest). Il corpo principale, avente altezza di colmo pari
a circa 15.80 m, ha forma in pianta pressoché rettangolare di dimensioni 75.90 x 11.60 m, con il lato maggiore approssimati-
vamente parallelo alla direzione Nord-Sud. Esso si configura come una struttura intelaiata in c.a. con fondazioni dirette a travi
rovesce, travi e pilastri gettati in opera e solai in latero-cemento.

Allo scopo di ridurre gli effetti sismici torsionali, I’intervento di adeguamento ha previsto innanzitutto la suddivisione struttu-
rale di tale corpo in 3 blocchi, denominati Sud, Centro e Nord (Figura 4), mediante realizzazione di opportuni giunti sismici.
Oggetto della presente trattazione ¢ il Blocco Sud (dimensioni in pianta 29.00 x 11.60 m, Figura 5), costituito in direzione
longitudinale (Nord-Sud) da 3 telai in c.a. a 5+6 campate prevalentemente di luce pari a 5.25 m e in direzione trasversale
(Est-Ovest) dai soli 2 telai di bordo a 2 campate di luce 5.50 m e 5.60 m. I solai, in latero-cemento privi di soletta collaborante,
sono orditi in direzione trasversale (Est-Ovest) ed hanno spessore pari a 18 cm e interasse dei travetti pari a 40 cm. Il coperto
a due falde inclinate ¢ costituito da travi Varese (10 x 16 h, passo 1.00 m) e da tavelloni.

4.4 Indagini strutturali conoscitive
Parte dei disegni di progetto originali (Figura 6) sono stati recuperati dall’archivio della Cassa di Risparmio di Bologna, ultima
proprietaria dell’immobile.

Figura 6
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La geometria della struttura ¢ risultata nota in buona parte grazie ai disegni originali recuperati, oltre che in seguito ad un
rilievo visivo a campione per verificare 1’effettiva corrispondenza del costruito ai disegni.

1 dettagli costruttivi sono risultati anch’essi parzialmente noti dai disegni originali incompleti. Una verifica in-situ a campione
ha poi consentito di stabilire 1’effettiva corrispondenza del costruito ai disegni, mentre per i dettagli mancanti ¢ stata effettuata
una limitata verifica in-situ negli elementi pit importanti.

Le informazioni sulle caratteristiche meccaniche dei materiali sono state ricavate da estese verifiche in-situ (Figura 7). Le
indagini (prelievo di campioni di armatura e di provini di calcestruzzo) hanno consentito di quantificare la resistenza cubica
media del calcestruzzo (175 kg/cm?) e la resistenza a snervamento dell’acciaio (3150 kg/cm?).

11 livello di conoscenza acquisito ¢ stato pertanto classificato come LC2 (Conoscenza Adeguata). Ad esso corrisponde un
fattore di confidenza FC da applicare alle resistenze dei materiali pari a 1.20.

4.5 Criteri di progetto e di verifica

Nella progettazione strutturale si sono adottate le norme tecniche vigenti, in particolare il D.M. 14 gennaio 2008 (di seguito
NTC) e la Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 (di seguito Circolare).

Sono state considerate una vita nominale di 50 anni (opere di importanza normale) e una classe d’uso pari a III (costruzioni il
cui uso preveda affollamenti significativi, Cy = 1.5). Il periodo di riferimento risulta pertanto pari a Vg = Vyy - Cyy = 75 anni.
Essendo poi “C” la categoria di sottosuolo, si sono ottenuti, per gli stati limite previsti dalla normativa, gli spettri di risposta
elastici riportati in Figura 8.

4.6 Interventi

I1 progetto di ristrutturazione ha previsto di mantenere integra e inalterata la struttura e tutti i solai; approfittando della neces-
sita di rimuovere pavimenti e sottofondi, si € ritenuto opportuno ricostituirli provvedendo al contempo a conferire maggiore
rigidita ai solai con una soletta in c.a. di piccolo spessore, armata con rete (Figura 9).

Figura 7
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Figura 9

Interventi sui solai esistenti. 508 (1 3/30 cm) L=30 cm nuovo getto i ol
20 / rete @5/15x15 cm

area 1.31 cmg/m

f —

Trattandosi di intervento di adeguamento, la struttura deve essere in grado di resistere alle combinazioni delle azioni di proget-
to contenute nelle NTC. A questo scopo, oltre alla citata suddivisione in 3 blocchi mediante realizzazione di opportuni giunti
sismici, sono stati previsti interventi locali e globali.

A livello locale si sono resi necessari opportuni rinforzi in alcune travi ed alcuni pilastri ed in quasi tutti i nodi trave-pilastro,
realizzati utilizzando piastre e profili in acciaio (Figura 10).

A livello globale si ¢ prevista la realizzazione di controventi ad instabilita impedita o BRB.

La disposizione dei controventi (Figure 11, 12 e 13) ¢ stata frutto di scelte progettuali volte ad interferire il meno possibile
con le esigenze architettoniche (da qui la decisione di inserirli solamente lungo il perimetro del blocco) ed ¢ stata perfezionata
eseguendo preliminarmente, sul modello di calcolo descritto nel capitolo successivo, un’analisi dinamica modale con fattore
q = 3 (come consentito al punto C8.7.2.4 della Circolare) in cui si ¢ cercato di conseguire un comportamento dissipativo
omogeneo delle diagonali, secondo il criterio specificato al punto 7.5.5 delle NTC (i coefficienti di sovraresistenza calcolati
per tutti gli elementi di controvento devono differire tra il massimo ed il minimo di non piu del 25%): tale analisi, oltre ad
aver consentito una corretta calibrazione delle sezioni dei controventi, ha evidenziato ’inutilita di proseguire anche all’ultimo
piano il sistema di controvento ipotizzato in direzione longitudinale, la cui forma (un’unica grande X a coinvolgere 4 delle 5
campate dei due telai esterni) era stata suggerita dalla necessita di gravare il meno possibile sul sistema di fondazione.

Per quanto riguarda le fondazioni, il calcolo ha dimostrato I’adeguatezza di quelle esistenti, sulle quali non ¢ stato pertanto
necessario intervenire, fatta eccezione per una serie di iniezioni locali di resina a lenta espansione.

Figura 10
Rinforzi locali
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Figura 11
Controventi BRB sul telaio
lato Est.

Figura 12
Controventi BRB sul telaio
lato Ovest.

Figura 13
Controventi BRB sui telai lati
Nord e Sud.
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5. Analisi

5.1 Modellazione

11 calcolo strutturale ¢ stato svolto mediante I’impiego del software “SAP2000 Advanced”, utilizzando, per le condizioni si-
smiche, 1’analisi statica non lineare. Nella valutazione di edifici esistenti, non progettati secondo criteri di duttilita e gerarchia
delle resistenze, tale metodo consente di valutare il comportamento strutturale ricavando il meccanismo di collasso e stimando
la resistenza e la capacita di spostamento (Manfredi et al., 2007; Diotallevi et al., 2008).

11 modello di calcolo (Figura 14) ¢ un modello spaziale vincolato con incastri alla base. Tutti gli elementi strutturali (travi,
pilastri, rampe e pianerottoli delle scale, controventi ¢ maschi murari del vano scala) sono stati schematizzati con elementi
tipo “frame”. In particolare, i controventi, essendo ad instabilita impedita, sono stati schematizzati come bielle reagenti sia a
trazione, sia a compressione, mentre i maschi murari del vano scala sono stati considerati come elementi secondari e quindi
anch’essi schematizzati come bielle, in accordo con quanto indicato per gli edifici misti al punto C8.7.3 della Circolare. L’in-
finita rigidezza degli impalcati ¢ stata simulata applicando ai nodi di ciascun piano vincoli interni di piano rigido.

Figura 14
Modello di calcolo delle
strutture in elevazione.

Tabella 1 - Risultati dell’analisi modale

Percentuale di massa attivata

Modo Periodo [sec] UX Uy 2UX 2UY
1 0.903 0% 82% 0% 82%
2 0.813 86% 0% 86% 82%

Avendo scelto di utilizzare I’analisi statica non lineare, ¢ stata prima eseguita 1’analisi modale (Tabella 1). Lo scopo ¢ stato sia
di verificare che i modi di vibrare fondamentali nelle due direzioni principali avessero una partecipazione di massa non infe-
riore al 75%, sia di determinare le forme degli stessi, necessarie per la determinazione della distribuzione delle forze d’inerzia
da considerare nell’analisi statica non lineare. In accordo con il punto 7.3.4.1 delle NTC, infatti, ai fini dell’analisi statica non
lineare occorre considerare almeno due distribuzioni di forze d’inerzia. Una di esse ¢ stata considerata corrispondente ad ac-
celerazioni proporzionali alla forma del modo fondamentale di vibrare (distribuzione principale), 1’altra corrispondente ad ac-
celerazioni uniformi (distribuzione secondaria). La determinazione delle distribuzioni delle forze d’inerzia per ogni direzione
¢ riportata nelle Tabelle 2 e 3 (distribuzioni principali: SismaY'1 e SismaX1; distribuzioni secondarie: Sisma¥Y?2 e SismaX2).

Tabella 2 - Determinazione delle distribuzioni delle forze d’inerzia in direzione Y

Piano U2 modo 1 m m - U2 Sisma Y2 Sisma Y1
1 0.0102 373.18 3.8240 1.0000 0.3390
2 0.0206 364.87 7.5316 0.9777 0.6677
3 0.0311 362.03 11.2743 0.9701 0.9995
4 0.0401 281.02 11.2804 0.7530 1.0000
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Tabella 3 - Determinazione delle distribuzioni delle forze d’inerzia in direzione X

Piano U1 modo 2 m m - U2 Sisma X2 Sisma X1
1 -0.0117 373.18 4.3539 1.0000 0.3974
2 -0.0215 364.87 7.8327 0.9777 0.7149
3 -0.0303 362.03 10.9558 0.9701 1.0000
4 -0.0389 281.02 10.9207 0.7530 0.9968

Le forze sono state poi applicate ai baricentri dei 4 impalcati, ciascuno vincolato internamente ai nodi del piano corrisponden-
te. Nelle tabelle gli spostamenti modali dei baricentri, espressi in cm, sono indicati nelle colonne U2 (spostamento in direzione
Y) e Ul (spostamento in direzione X). Nella colonna m sono riportate le masse sismiche dei vari piani (in kg - sec?/cm). Al fine
di associare un sistema strutturale equivalente ad un grado di liberta al sistema strutturale reale (si veda il punto C7.3.4.1 della
Circolare) si sono ricavati i parametri I" (fattore di partecipazione modale) e m*, ottenendo per il modo 1 i valori ' = 1,363 ¢
m"= 845 kg-sec?/cm, per il modo 2 i valori I' = 1,358 e m"= 877 kg - sec¥/cm.

Lanalisi statica non lineare ¢ stata condotta in controllo di spostamento assumendo come punto di riferimento il baricentro
dell’ultimo impalcato (4° piano). Per quanto riguarda la non-linearita dei materiali, ¢ stata utilizzata una modellazione tramite
cerniere plastiche (“a plasticita concentrata”): questo approccio prevede che tutti gli elementi principali costituenti la struttura
rimangano sempre in campo elastico e che vengano introdotti, alle estremita di questi, elementi cerniera con comportamento
anelastico laddove si prevede la formazione di una cerniera plastica. Sono stati utilizzati 3 tipi di cerniera, la cui generica curva
sollecitazione-deformazione ¢ riportata in Figura 15: “Moment M3” (flessione) alle estremita delle travi; “Interacting P-M2-M3”
(pressoflessione deviata) alle estremita dei pilastri; “Axial P” (sforzo assiale) nelle sezioni di mezzeria dei controventi.

A Figura 15

Curva carico-deformazione
relativa alla generica cerniera
plastica.

v

Deformazione

Per ciascun tipo di cerniera si sono determinate le capacita deformative relative ai diversi stati limite: collasso, salvaguardia
della vita, esercizio (identificati dal codice di calcolo rispettivamente con “Collapse Prevention” o “CP”, “Life Safety” o “LS”,
“Immediate Occupancy” o “10”).

In particolare, la capacita di rotazione alla corda allo stato limite di esercizio, indicata con Gy, ¢ stata calcolata mediante la
seguente espressione (8.7.2.1a della Circolare):

¢yL3 +00013( 15t )+013¢yr (1)

dove 0, ¢ la curvatura allo snervamento della sezione di estremita, L la luce di taglio (data dal rapporto tra il momento flet-
tente ed il taglio: L, = M/V), h l’altezza della sezione, d, ¢ il diametro medio delle barre longitudinali ed {; e f; sono rispet-
tivamente la resistenza a compressione del calcestruzzo e la tensione di snervamento dell’acciaio ottenute come valori medi
diviso il fattore di confidenza FC, ed espresse in MPa.

La capacita di rotazione alla corda allo stato limite di salvaguardia della vita, ¢ stata assunta, come indicato al paragrafo
C8.7.2.5 della Circolare, pari a 3/4 del valore allo stato limite di collasso, indicato con 0,,.

Infine, la capacita di rotazione alla corda allo stato limite di collasso, ¢ stata calcolata secondo le indicazioni contenute nel
paragrafo C8A.6.1 della Circolare. In tale paragrafo sono presenti due espressioni: la prima di carattere empirico e dipendente
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dalle proprieta degli elementi strutturali (Panagiotakos e Fardis, 2001), la seconda basata sulle curvature al limite ultimo ed
elastico e sulla lunghezza della cerniera plastica. Nel presente lavoro ¢ stata impiegata la prima:

6, = — + 0.0016 (03w | T OO OD | (Lv I g B ) (1 2510000
=+ wl| oA =V Tyw
YoYa 039 | hax 0.01; ) ¢ h OPsx f, (1. ) @)

dove v, = 1,5 per gli elementi primari e 1,0 per gli elementi secondari, h ¢ ’altezza della sezione, v = N/(A_f,) ¢ lo sforzo
assiale normalizzato di compressione (positivo se di compressione) agente su tutta la sezione di calcestruzzo di area A, ® =
(Agfy)/(bhf,) e @ = (A’f,)/(bhf;) sono le percentuali meccaniche di armatura longitudinale tesa e compressa, f, f, e f,,, sono
le resistenze del calcestruzzo e dell’acciaio calcolate come valori medi divisi per FC, pg,= Ag,/(bysp) € il rapporto geometrico
di armatura trasversale nella direzione appartenente al piano in cui si calcola la rotazione (b,, ¢ la larghezza della sezione in
direzione ortogonale, mentre sy, € il passo delle staffe nella zona critica di estremita dell’elemento), pq = la percentuale di
eventuali armature diagonali in ciascuna direzione ed infine o € un fattore di efficienza del confinamento. Il fattore o si calcola
con la relazione:

)b 3
CTUT 20 S\ 20 U By ®

dove hj e b, sono le dimensioni del nucleo staffato, mentre b; sono le distanze tra barre longitudinali consecutive lungo il
perimetro della sezione trattenute da tiranti o staffe e la sommatoria ¢ estesa a tutto il perimetro della sezione. I valori cosi
ottenuti di 0, risultano compresi tra 0,012 ¢ 0,026 rad per i pilastri e tra 0,013 e 0,057 rad per le travi.

5.2 Analisi statica non lineare

5.2.1 Curve di capacita

Nelle Tabelle 4, 5, 6 e 7 si illustrano i risultati di due delle otto analisi di pushover eseguite per la struttura adeguata (2 distri-
buzioni di forze, 2 direzioni e 2 versi dell’azione sismica). Per ognuno degli “Step” salvati dal codice di calcolo si riporta lo
stato in cui si trovano le cerniere plastiche assegnate alla struttura (per il significato dei punti A, B, IO, LS, CP, C, D si veda
la Figura 15), lo spostamento del punto di controllo (baricentro dell’ultimo impalcato) nella direzione considerata e il taglio
complessivo alla base dell’edificio. Per ogni curva sono evidenziati gli “Step” corrispondenti al raggiungimento degli stati
limite di collasso (colonna C-D), salvaguardia della vita (colonna LS-CP), esercizio (colonna IO-LS) in uno dei pilastri. Gli
“Step” cosi individuati corrispondono pertanto al primo raggiungimento, in un elemento strutturale, dello stato limite in esa-
me. Tali “Step” sono stati assunti come rappresentativi della capacita della struttura nei diversi stati limite.

Tabella 4 - Stato delle cerniere plastiche (Sisma-X2)

Step A-B B-10 10-LS LS-Cp C-D
0 384 8 0 0 0
1 383 9 0 0 0
2 373 19 0 0 0
3 346 44 2 0 0
4 322 66 4 0 0
5 272 58 42 17 3

Tabella 5 - Parametri della curva di capacita (Sisma-X2)

d F d* F* deq Feq
[em] Ikg] [cm] Ikg] [em] Ikg]
0.01 0 0.00 0 0.00 0
-1.57 101687 -1.16 74880 -2.92 183344
-3.03 189436 -2.23 139496 -8.18 183344
-4.12 224799 -3.03 165537
-5.07 240117 -3.74 176816

-11.11 268075 -8.18 197404




Adeguamento sismico di un edificio scolastico in c.a. mediante controventi ad instabilita impedita

Tabella 6 - Stato delle cerniere plastiche (Sisma+Y1)

Step A-B B-1I0 10-LS LS-CP C-D

0 384 8 0 0 0

1 382 10 0 0 0

2 346 40 6 0 0

3 340 45 7 0 0

4 333 50 9 0 0

5 326 48 18 0 0

6 302 45 45 0 0

7 292 31 69 0 0

8 291 29 55 17 0

9 288 29 27 37 11

Tabella 7 - Parametri della curva di capacita (Sisma+Y1)

d F da* F* deq Feq
[em] Ikgl [em] [kgl [em] Ikgl
0.06 0 0.04 0 0.00 0
0.28 8974 0.21 6584 3.63 127370
3.85 135265 2.82 99241 23.33 127370
434 144491 3.19 106009
491 149256 3.60 109506
6.36 156210 4.67 114608
12.41 170266 9.10 124920
19.06 176527 13.99 129514
25.06 181849 18.39 133418
31.79 187108 23.33 137277

Vengono infine riportate le forze F* e gli spostamenti d* del sistema equivalente, ottenuti dividendo F e d per il corrispondente
fattore di partecipazione modale I', ed i valori Feq e d.q relativi alla curva bilineare, ottenuti procedendo come indicato al punto
C7.3.4.1 della Circolare.

5.2.2 Verifiche di sicurezza

La verifica di sicurezza consiste nel determinare la domanda in spostamento d*,,,, per ciascuno stato limite considerato e
nel verificare che sia d",,, < d’,, essendo d*, lo spostamento massimo relativo al medesimo stato limite. La domanda in spo-
stamento ¢ stata determinata come indicato al punto C7.3.4.1 della Circolare, mentre d*, ¢ il valore di d* corrispondente al
raggiungimento dei vari stati limite da parte della struttura (caselle grigie nelle Tabelle 4 e 6). Nelle Tabelle 8 ¢ 9, per le due
curve di capacita prese ad esempio, oltre alle verifiche in questione, sono riportati i valori d,,, = d".x * T rappresentanti le
domande in termini di spostamento in sommita.

Tabella 8 - Verifiche di sicurezza: stati limite SLC e SLV

SLC SLV
X2 +Y1 X2 +Y1
T* [sec] 0.742 0.975 0.742 0.975
So(T*) [em/sec?] 511.00 388.79 418.33 318.28
Spe(T*) [em] 7.13 9.37 5.83 7.67
d* . [em] 7.13 9.37 5.83 7.67
d*, [em] 8.18 23.33 8.18 18.39
D/C 0.87 0.40 0.71 0.42
D/C<1? OK OK OK OK

dyna [cm] 9.68 12.77 7.92 1045
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Tabella 9 - Verifiche di sicurezza: stati limite SLD e SLO

SLC SLV

X2 +Y1 X2 +Y1
T* [sec] 0.742 0.975 0.742 0.975
Se(T*) [em/sec?] 173.38 131.92 137.17 104.36
Spe(T*) [cm] 2.42 3.18 1.91 251
d* iy [em] 2.42 3.18 1.91 251
d*, [em] 3.74 9.10 3.74 9.10
D/C 0.65 0.35 0.51 0.28
D/C<1? OK 0K OK OK
dypax [cm] 3.28 433 2.60 3.43

11 soddisfacimento delle verifiche sopra riportate implica quello della verifica della compatibilita delle deformazioni degli
elementi/meccanismi duttili (travi e pilastri, con e senza sforzo normale).

Si riporta in Figura 16 la configurazione deformata della struttura per la distribuzione Sisma-X2 corrispondente alla capacita
per lo stato limite di collasso. Lo stato in cui si trovano le cerniere plastiche assegnate alla struttura & evidenziato dal codice
di calcolo con colori (B-10 viola, IO-LS blu, LS-CP azzurro, C-D giallo).

Allo stato limite di collasso, per ciascuna delle due direzioni principali tutti i corrispondenti controventi si plasticizzano.

A presidio delle estremita dei pilastri in cui, in corrispondenza dello “Step” relativo alla domanda per lo stato limite di col-
lasso, le cerniere plastiche raggiungono lo stato “Collapse Prevention”, si prevede di intervenire mediante incamiciatura in
acciaio e calastrellatura, come consigliato dalle Linee Guida, da cui sono tratte le immagini riportate in Figura 16a.

Figura 16
Configurazione deformata per
Sisma-X2.
Figura 17a VISTA PROSPETTICA ANTERIORE VISTA PROSPETTICA POSTERIORE
Rinforzi alle estremita dei —
pilastri (progetto). PIATTO # 60x6 PIATTO # 606
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Figura 17b
Rinforzi alle estremita dei
pilastri (realizzazione).

130 coprigiunto " JOINT serie FSN 110 " léigura 18
lamiera spessore 3 mm zincata j pavimento in linoleum tunto sismico.

7

lamiera alluminio spessore 8/10

1118 B

180 giuntg

Ai fini della determinazione del giunto sismico di separazione tra il Blocco Sud e il Blocco Centro, occorre considerare lo
spostamento massimo per lo SLV in direzione longitudinale (X), che, per I’edificio in esame, ¢ pari a 8.89 cm. ¢ stato previsto
I’omologo spostamento per il Blocco Centro pari a 8.90 cm, occorre prevedere un giunto pari a 18 cm (Figura 18).

5.2.3 Confronto con lo stato di fatto

Allo scopo di confrontare il comportamento della struttura prima e dopo I’intervento di adeguamento, il modello di calcolo &
stato analizzato anche eliminando le aste di controvento, simulando cosi la situazione esistente. Si riporta nelle Figure 19 e 20
il confronto tra situazione esistente e di progetto sotto forma di curve di capacita.
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Figura 19 SISMA-X2
Curve di capacita per stato
di fatto e di progetto per
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Figura 20 SISMA+Y1
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Le verifiche di sicurezza non soddisfatte nello stato di fatto sono riportate, relativamente allo stato limite di collasso, in Tabella 10.

Tabella 10 - Verifiche di sicurezza nello stato di fatto

+X1 +X2 X2 +Y1
T* [sec] 1.274 1.190 1.181 2.523
So(T*) [cm/sec?] 29751 318.61 320.92 150.25
Spe(T*) [em] 12.24 11.43 11.35 24.23
d*,. [em] 12.24 11.43 11.35 24.23
d*, [em] 11.25 9.94 9.40 22.60
dypa/d*, 1.09 1.15 1.21 1.07

Imponendo 1'uguaglianza tra domanda di spostamento (d",,,,) € capacita (d*,) ¢ possibile risalire alla corrispondente ordinata
dello spettro in spostamento Sp(T") € quindi a quella dello spettro in accelerazione S.(T") e, procedendo iterativamente (va-
riando Vy), determinare lo spettro SLC che passa per il punto individuato [T" - S.(T")]. Tale spettro corrisponde a una vita
nominale minore, pari a 25 anni.

5.2.4 Verifica degli elementi/meccanismi fragili
Una volta definita la configurazione deformata dell’edificio per un valore dello spostamento del punto di controllo non inferio-
re alla domanda per lo stato limite di collasso (SLC), sono state eseguite, in corrispondenza di tale configurazione, le verifiche
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degli elementi/meccanismi fragili (taglio nelle travi, nei pilastri e nei nodi). Le verifiche sono state condotte secondo quanto
prescritto al punto C8.7.2.5 della Circolare.

Per quanto riguarda le #ravi, le uniche verifiche non soddisfatte sono quelle relative ai piani primo e secondo del telaio trasver-
sale sul lato Nord, in corrispondenza dei pilastri metallici aggiunti tra quelli esistenti 13 e 20 a chiusura dei controventi (Figura
13). Il rinforzo fornito in queste zone dalle piastre di attacco dei controventi ¢ sufficiente a rendere soddisfatte le verifiche.
Per quanto concerne i pilastri, invece, le verifiche risultano soddisfatte.

Per i nodi le verifiche non risultano soddisfatte, fatta eccezione per quelli relativi alla trave di colmo. Allo scopo di incre-
mentare la resistenza a taglio del pannello di nodo, si ¢ previsto di intervenire mediante piastre metalliche (Figura 21a) come
consigliato dalle Linee Guida.

: oo ! Figura 21a
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Figura 21b
Rinforzi dei nodi
(realizzazione).

5.2.5 Controventi ad instabilita impedita

Per quanto riguarda il progetto dei BRB, si ¢ fatto riferimento ai criteri proposti da D’ Aniello et al. (2009). In un BRB ¢ pos-
sibile distinguere ’asta di controvento, che ha il compito di resistere alle azioni esterne, ed il manicotto, che funge da ritegno
laterale contro I’instabilita dell’asta. Quest’ultima ¢, in genere, costituita da tre tratti di sezione variabile: il cuore, destinato
alla plasticizzazione, che definisce la soglia di resistenza e la duttilita; la parte di transizione, che influenza la rigidezza assiale
ed irrigidisce flessionalmente il controvento verso le zone terminali; la parte terminale, in cui sono disposti i collegamenti, che
influenza la rigidezza elastica del controvento.
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Scegliendo opportunamente la sezione e la lunghezza delle tre parti che costituiscono 1’asta di controvento, ¢ possibile se-
lezionare la rigidezza e la resistenza del dispositivo. La rigidezza del dispositivo, derivante da un sistema di tre rigidezze in
serie, ¢ esprimibile come segue:

EAAA,
Keq= — : : )
AAL: +2AAL;+2A AL,

dove L, Lj, L; sono rispettivamente le lunghezze del cuore, della zona di transizione e del tratto terminale di collegamento,
mentre A, A;j e A, costituiscono le aree delle rispettive sezioni trasversali. Il massimo sforzo assiale che il BRB ¢ in grado di
sviluppare ¢ dato dall’espressione:

Nax = Q- Q- BN, (%)

dove Ny, = A_f,, ¢ la resistenza nominale del cuore del BRB, mentre Q e €, portano in conto rispettivamente la possibile sovra-
resistenza del materiale ed il contributo dell’incrudimento dell’acciaio. Il fattore B tiene conto dell’incremento di resistenza
in compressione dovuto all’attrito tra 1’asta di controvento ed il manicotto.

Figura 22a i
Controventi BRB: dettagli S_eZIODe 2 * spessore
(progetto). gﬁ_ 20 mm
S

g F

#ispessore 20 mm
barre ffilettate
M 24,20 S355JR

A =
sezione 1 \iﬁé spessore 20 mm

Figura 22b
Controventi BRB: dettagli 150 150 3 (2)barre filettate
(realizzazione). M 24, 20 S355JR
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< piatti guida per nottolino a Figura 23a ‘
SL[ ;0 > ¥ F F F :\llL t,:t,),,&,,t,,,,,l?‘,,,t,),, /J,,,,,,,,,,3;,1,1,9,,1,,,,,,,,,,Q,,t,r,,t,,t,ﬁ —2 Controventl BRB dettagh
] — e — (progetto).
3 3 3 3 3 o i SRR N S R Sh ] &
bulloni M12 - 8.8 & 4 e
manicotto da UPN140
) piatti sp. 6 mm L manicotto = L cuore-2x(295+50+50) mm ]
100 100 ;00 100 100 100 100 100 100 100 100 (o
100/100— =700 [100 /— = [100{j00 = 100/100 = 100 /100
11T 1T 17 1T 1T 11 T 1 1711 1T 1T 17 T 1T 1T 711
EXEIKED

Lﬂ ?J nottolino di fermo m_an_icotto{ g
2 =15 mm - davanti-dietro) ff5o contoma il cu 051‘_’6 2
X e i 0 gioco 1 mm -
g]: F = 5 kel — T 1 *"—Ij
« +44 I i i T l +++,—fa

05
20

295 : L cuore rinf. l L8 circa 0,4 L cuore L cuore rinf. 295
bulloni M16-8.8  cyore 70x20 (18,14,12) (40x12) (35x12)
L cuore
Sezione B Sezione A Sezione C
62

. =
< _V[
[y

20 (18-14-12)

220
30
|
|
|
70
105
= L J =
4@
220

20 (18-14-12) |
cuore

100 rinforzato

manicotto
da UPN 140

Figura 23b
Controventi BRB: dettagli
(realizzazione).




Adeguamento sismico di un edificio scolastico in c.a. mediante controventi ad instabilita impedita

Controventi Blf];g:l:il:t:‘g‘ﬁ N I i < H ' ‘ I \ ‘ | I | I | I | | | [ | ' | )
(progetto). %T__l_n_ ___________ -J——l——l—-l——l——l-——l—!—-l-—l-
o S e e e e e e e o e I— -~
Sezione 1 I
|
Bancale in legno i =
Cordolo armato con MURFOR !
LntAL
Muova muratura in tramezze EDE LU % H A
sul controvento piena sul resto [l
0o H
Controventi Bg%“;;tzzz Intercapedine per passaggio lo D 8
(realizzazione). controvento m 0 o
[0 g O
[ BD
0o 0
Ditla
Lrtulaltc S
g e Jl : o
— I e
$ 2




Adeguamento sismico di un edificio scolastico in c.a. mediante controventi ad instabilita impedita

Nel Blocco Sud ¢ stato previsto 1'utilizzo di controventi con cuore di sezione 70 x 20, 70 x18, 70 x 14, 70 x 12 e 35 x 12 (Figure
22,23 e 24). Nello spirito della gerarchia delle resistenze, mentre il cuore dei controventi ¢ stato verificato per il valore della re-
sistenza plastica assiale Npj rg = Ny = A-f;/Yo, 1 collegamenti sono stati progettati per una sollecitazione pari a 1,1Ygq " Ny ra»
essendo Yrq il coefficiente di sovraresistenza dell’acciaio.

5.3 Condizioni non sismiche

Procedendo con un’analisi statica lineare, sono state eseguite le verifiche per le combinazioni di carico non sismiche, limita-
tamente ai soli stati limite ultimi, come consentito dalla normativa per le costruzioni esistenti.

E emerso che le travi ai piani primo e secondo del telaio trasversale sul lato Sud non soddisfano le verifiche a momento negati-
vo alle estremita in corrispondenza dei pilastri 1 e 14. Il rinforzo fornito in queste zone dalle piastre di attacco dei controventi ¢
sufficiente a rendere soddisfatte le verifiche. Inoltre, le travi a tutti i piani del telaio trasversale sul lato Nord, in corrispondenza
dei pilastri metallici aggiunti tra quelli esistenti 13 e 20 a chiusura dei controventi, non soddisfano le verifiche a momento
negativo: ¢ stato pertanto previsto all’estradosso di ognuna di queste travi un rinforzo metallico (Figura 25), adeguatamente
collegato alla trave mediante tasselli chimici e barre passanti. Queste ultime sono necessarie per realizzare un rinforzo locale
delle medesime travi, che in tali zone non soddisfano le verifiche a taglio.

6 barre filettate 10 tasselli chimici Figura 25a

| Rinforzo travi i
passantl 016 S355 | F’f M16 L=100 mm c;?ﬁ:;ag:;;ndei pilastri
. l |

metallici (progetto).

l 400 l 400 13(1)01300[3001300[ 400 l

1000

117

1500
# spessore 16 mm

| |
b
o

# spessore 20 mm
6+3 barre filettate
M24, 20 S355JR

Figura 25b

Rinforzo travi in
corrispondenza dei pilastri
metallici (realizzazione).
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6. Conclusioni

E stato descritto il progetto di adeguamento sismico di un edificio scolastico sito nel comune di Bologna e risalente agli inizi
degli anni ‘60. Allo scopo di interferire il meno possibile con le esigenze architettoniche, sono stati utilizzati controventi
ad instabilita impedita (BRB), capaci di risolvere il problema dell’instabilita a compressione, mascherabili all’interno della
camera d’aria delle tamponature in muratura e facilmente smontabili e sostituibili in caso di danneggiamento dovuto ad un
evento sismico. Le verifiche sono state eseguite mediante analisi statica non lineare.

I risultati dell’analisi hanno dimostrato che la struttura esistente non ¢ in grado di resistere alle azioni sismiche di progetto,
come d’altronde era lecito aspettarsi, dato che 1’edificio non ¢ stato progettato per resistere a tali azioni, in quanto sito in un
comune classificato come sismico solo a partire dal 2003.

La tecnologia adottata (controventi BRB) ha consentito di raggiungere 1’adeguamento della struttura con interventi globali
non eccessivamente invasivi, integrati, a livello locale, da opportuni rinforzi di alcuni pilastri e travi e di gran parte dei nodi
trave-pilastro, progettati con riferimento alle “Linee guida per la riparazione e il rafforzamento di elementi strutturali, tampo-
nature e partizioni” del Dipartimento Protezione Civile.
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