Progettazione Sismica

Verifica strutturale e valutazione della vulnerabilita sismica
per il riuso di un ex edificio industriale — ipotesi di consolida-

mento

Michele Stefini! H

i [ [

Ubicazione:
Vaprio d'Adda [MI)

Committente:
Amministrazione Comunale di Vaprio d'Adda

Sviluppo modello f.e.m.:
Ing. Michele Stefini, Ing. Carlo Boschini

Coordinatore delle verifiche e Progettista degli interventi:
Ing. Michele Stefini

Periodo completamento progetto:
2010

1 Goggia & Associati Studio di Ingegneria,
Via G. D'Annunzio, 19 - 24127 Bergamo
X posta@studiogoggia.191.it

inl
Ll

1. Introduzione

La rinnovata sensibilizzazione nei confronti
delle problematiche antisismiche legate alla
progettazione strutturale ed alla realizzazione
di manufatti negli ultimi 10 anni, scaturita in
seguito ad eventi caratterizzati da tragiche con-
seguenze, che hanno favorito la promulgazione
di nuove norme in materia, ci si augura possa
aver reso possibile I'inizio di un opportuno ed
efficace processo di valutazione del rischio
sismico e della vulnerabilita sismica degli edi-
fici, in particolare di quelli pubblici, e soprat-
tutto abbia aumentato la sensibilita degli addetti
ai lavori nei casi legati alla volonta di riuso dei
manufatti attuati mutandone la destinazione
verso attivitd pit sensibili.

Lo stabile oggetto dello studio,descritto in questa
scheda nelle sue linee essenziali, & sito in Vaprio
d’Adda (M) (Figura 2) e si tratta di un edificio
industriale in c.a. gettato in opera realizzato a
metd del secolo scorso, nei primi anni quaranta.
Il complesso & costituito da tre corpi di fabbrica
di cui uno centrale con altezza di un singolo
piano e copertura a shed, oltre a due laterali
con due piani fuori terra e tetto a capanna
(Figura 1); un piano interrato si estende inoltre
sotto una notevole porzione dei vari corpi di
fabbrica.

La previsione del riuso comporta la necessita di
verifiche volte alla valutazione della sicurezza
statica e sismica in quanto il paragrafo 8.3 delle
Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14-
01-2008 e relativa Circolare Esplicativa n. 617
del 02-02-2009, nel seguito NTC) stabilisce che

—stesa
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Figura 1
Scheletro portante della
struttura oggetio di studio.

Figura 2

a) Vista dall'esterno dello
stabile oggetto dello studio;
b} il corpo di fabbrica
centrale monopiano con
coperfura a shed e uno dei
copri laterali a due piani
fuori terra e feffo a
capanna.
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“le costruzioni esistenti devono essere sottoposte
a valutazione della sicurezza quando ricorra
una delle seguenti situazioni: - [...]; - cambio
della destinazione d'uso della costruzione o di
parti di essa, con variazione significativa dei
carichi variabili e/o della classe d'uso della
costruzione; [...]".

La destinazione scolastica ipotizzata per il riuso

dell’edificio comporta una modifica della classe

d'uso dell'edificio come definita dalle NTC.

Infatti, come specificato al par. 2.4.2, dalla

classe d’uso I, riferita a costruzioni con “nor-

mali affollamenti, senza contenuti pericolosi per

I'ambiente, senza funzioni pubbliche e sociali

essenziali. Industrie con attivitd non pericolose

per I'ambiente [...]", il cambio di destinazione
d'uso porta I'edificio ad appartenere alla classe

IIl, che comprende le “costruzioni il cui uso pre-

veda affollamenti”, come pure specificato nella

circolare esplicativa, dove le opere che possono
assumere rilevanza in relazione dlle conse-
guenze di eventuale collasso per evento sismico

(il cui elenco & definito nel Decreto del Capo del

Diparimento della Protezione Civile n. 3685 del

21 ottobre 2003 e pure nel Decreto Regionale

019904 del 21-11-2003 e comprende anche le

scuole) sono incluse nella classe d’uso Il

La citata circolare esplicativa delle NTC fornisce

le indicazioni relative allo svolgimento della

valutazione della sicurezza. “Per valutazione
della sicurezza si intende un procedimento
quantitativo volto a: - stabilire se una struttura
esistente & in grado o meno di resistere alle com-
binazioni delle azioni di progetto contenute
nelle NTC, oppure - a determinare I'entitd mas-
sima delle azioni, considerate nelle combina-

zioni di progetto previste, che la struttura é

capace di sostenere [...].”

Le NTC e la Circolare definiscono in modo pre-

ciso quale debba essere il procedimento per la

valutazione stessa.

La prima fase & quella dello studio della struttura

esistente al fine di acquisire un adeguato livello

di conoscenza attraverso la definizione della

geometria, dei dettagli costruttivi e delle pro-

prietd dei materiali:

- la geometria & definibile attraverso il rilievo
ed i sondaggi, olire che dai disegni originali
di carpenteria, se disponibili;

- i dettagli strutturali sono leggibili dai disegni
costruttivi o da verifiche in situ (che possono
essere limitate, estese o esaustive);

- le propriets dei materiali vengono dedotte
dai certificati di prova originali (se disponi-
bili), e comunque sempre attraverso prove in
situ, distruttive e non, che possono essere
limitate, estese o esaustive.

La definizione pit o meno precisa delle tre

caratteristiche (in funzione della disponibilita del

progetto originale e del numero di sondaggi e
prove che vengono eseguiti) porta alla acquisi-
zione di un livello di conoscenza limitata (LC1),
adeguata (LC2) o accurata (LC3).

In funzione del livello di conoscenza acquisito,
procedendo in una fase successiva alle verifiche,
si applicano coefficienti di sicurezza (fattori di
confidenza) tanto maggiori quanto meno ¢ ele-
vata la conoscenza: ad esempio se le caratteri-
stiche meccaniche del calcestruzzo vengono
esplorate con prove distruttive (prove a rottura
su carote di cls) su numerosi campioni, la nor-
mativa permette di considerare nelle verifiche il
valore di resistenza che si & oftenuto nelle prove;
viceversa se viene eseguifo un numero ridotto di
prove distruttive dovra essere applicato un coef-
ficiente di sicurezza diminutivo delle resistenze
trovate, per tener conto del maggior grado di
incertezza.

Nel caso dell’edificio in esame si & raggiunto, in
assenza di documenti progettuali originali, un
livello di conoscenza LC2.

Alle indagini conoscitive deve fare seguito la
fase delle verifiche, che come detto devono
riguardare prioritariamente la valutazione della
efficienza strutturale per i carichi verticali e suc-
cessivamente la valutazione della risposta strut-
turale ai carichi dovuti dlle azioni sismiche.

2. Rilievo geometrico e campagna di
indagini

La conoscenza della struttura & stata acquisita
attraverso una campagna di indagini in loco
che hanno permesso di valutare la geometria
globale dell’edificio, la geometria degli elementi
strutturali (lunghezze delle travi, altezze di
piano, dimensioni delle sezioni strutturali di travi
e pilastri), i dettagli strutturali (armature degli
elementi in calcestruzzo armato e particolari
costruttivi), le caratteristiche meccaniche dei
materiali (resistenze del calcestruzzo e dell’ac-
ciaio delle armature metalliche).

| dettagli costruttivi sono stati identificati per
gran parte degli elementi strutturali attraverso
indagini parzialmente distruttive che hanno per-
messo di individuare le armature in termini di
posizione, dimensioni e quantitd abbinate
anche dll’utilizzo non distruttivo del pacometro,
con cui sono state valutate sia la posizione delle
barre, sia il passo delle staffe. Nelle Figure 3 e
4 & mostrato un pilastro in cui, dopo aver trac-
ciato con il pacometro la posizione di staffe e
ferri longitudinali, si & effettuato un sondaggio
per la identificazione dei ferri di armatura, il cui
diametro & stato letto con I'ausilio di un calibro.
Come specificato nel § C8A.1.B.3 della Circ.
617/2009, “nel controllo delle percentuali degli

elementi indagati ai fini del rilievo dei dettagli
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Figura 3

|dentificazione, mediante
pacomefro, e fracciamento
della posizione delle
armature nei pilastri

(a sinistra).

Figura 4

Valutazione del diametro
delle armature mediante
calibro (a destra).

Figura 5
Stato di fatto: piano ferra.
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Speculare di Primo Piano (Stato di fatto) Pilastri
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costruttivi si tiene conto delle eventuali situazioni
ripetitive, che consentano di estendere ad una
piv ampia percentuale i controlli effettuati su
alcuni elementi strutturali facenti parte di una
serie con evidenti caratteristiche di ripetibilita,
per uguale geometria e ruolo nello schema strut-
turale”.

Con questo principio le percentuali indagate
superano il 50% (limite per le verifiche esaustive
corrispondenti a LC3), ma si & comunque pru-
denzialmente scelto di operare con LC2 adot-
tando il relativo coefficiente di confidenza. Si
sottolinea dunque che le conoscenze acquisite
tengono in conto delle suddette similitudini tra
gli elementi.

Le informazioni cosi raccolte sono state rappre-
sentate sulle tavole di rilievo rappresentate nelle
Figure 5, 6 e 7).

La campagna & stata quindi approfondita attra-
verso la valutazione delle caratteristiche mecca-

niche dei materiali con prove non distruttive figuro
(sclerometriche e ultrasoniche) e distruttive (rot-
tura di carote di calcestruzzo e prove di trazione
su barre di acciaio estratte dalla struttura).
Nelle Figure 8 e 9 si riportano i certificati delle
prove distruttive, effettuate presso il Laboratorio
dell’'Universita di Bergamo, mentre nella Tabella
riassuntiva 1 sono raccolti, oltre ai dati speri-
mentali, i risultati delle prove sclerometriche ed
ultrasoniche. Tali risultati mostrano una sostan-
ziale omogeneitd dei calcestruzzi, tranne che
per alcuni elementi, caratterizzati da resistenze
inferiori alla media.

Nel calcolo si sono considerati i valori delle
prove, scartando il valore piv basso in quanto
anomalo (8.6 N/mm2) e prudenzialmente anche
il piv alto (35 N/mm?2).

I valori di resistenza ricavati dalle carote devono
poi essere correfti per tener conto del disturbo
dovuto dll’estrazione. Tale correzione & proposta
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Stato di fatto: primo piano.
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Figuro 7 Speculare di copertura (Stato di fatto)

Stato di fatto: copertura.
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Figura 8

Certificato prove di frazione

(a sinistra).

Figura @

Certificato prove di
compressione (a destral.
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con varie formulazioni dalle normative interna-
zionali ed in letteratura (British Standard, ACI,
Concrete Society). Si & assunto il modello di Masi
(2005) applicando alla resistenze il coefficiente
riduttivo 1.1 (per f.,. > 20) e 1.2 (per f., < 20).
| valori medi delle resistenze dei materiali rica-
vate dalle prove sono i seguenti:

- calcestruzzo: f. = 24.7 N/mm?2;

- acciaio: f, = 341.2 N/mm?2.

Per passare dai valori medi di resistenza a quelli
di progetto, si & applicato il fattore di confi-
denza riduttivo pari a 1.2 nel caso delle veri-
fiche per meccanismo duttile (verifiche a fles-
sione); per i meccanismi fragili (verifiche a
taglio), invece, oltre al fattore di confidenza si
sono applicati i tradizionali coefficienti parziali
dei materiali, come meglio specificato nel
seguito.

Tabella 1 - Risultati delle prove sclerometriche ed ultrasoniche e dati sperimentali relativi alle resistenze dei

campioni di calcestruzzo

Elemento Treb medio Vison medio [M/5] Lab [N/mm?]

PILT 46 4184

PIL2 41 3948

PIL3 33

PIL4 41 3531 13.4(P1)

TR1 39 . ‘

TR2 49 3455 Piano interrato
TR3 34 3878 8.6 (T1)

TR4 46 4048

TRS 45 4210 35.0(T2)

TR6 44 4108

PIL5 42 4415

R7 44 4164 14.4 (T5)

RET1 44 3106

RET2 45 3593

RET3 44 3454 Piano terra — locale reficolari
RET4 40

RET5 46 4625 34.9 (17)

RET6 48

RET7 47

PIL6 49 4222

PIL7 47 4101 27.7 (P2)

PIL8 46

PIL? 43

TR 36 3894 13.1(13) Piano terra — Corpo 1
TR 50 3884

TR10 38 3613

SOL1 47 4401

SOL2 45

PILTO 39 25.0 (P3)

PILT1 39

TR 46 3979 23.1 (T4)

TR12 47 Piano terra - Corpo 2
TR13 49

TR14 37

PIL12 41

PIL13 38 P1 - Corpo 1
PIL14 42

PILTS 43 25.7 (P4)

TR15 39 3536 22.1 (T6) P1 - Corpo 2
TR16 39

TIRANTET 35 3967

MONACO1 26 2750 Copertura
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Figura 10
Prove di caratterizzazione
dei materiali (a sinistra).

Figura 11

Prova di roftura a
compressione dei campioni
di calcestruzzo (a destra).

Figura 12

Modello tridimensionale
della struttura oggetto di
studio.
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3. Modellazione ed anadlisi strutturale
| dati acquisiti durante le indagini in loco ed in
laboratorio hanno permesso la modellazione
numerica dell’edificio con un codice di calcolo
agli elementi finiti (SAP2000-CMP), ovvero una
modellazione tridimensionale dell’intero edificio
(Figura 12) al fine di valutarne la risposta ai
carichi statici verticali ed ai carichi sismici.

Per I'analisi statica si sono considerati i seguenti
sovraccarichi sui solai di piano:

- permanenti: 20 kN/m?2

- accidentali: 30 kN/m?2

e per la copertura:

- permanenti: 15 kN/m?2

- neve: 15 kN/m2.

Per valutare le azioni sismiche si & svolta |'analisi
dinamica multimodale utilizzando lo spettro di
progetto con coefficiente di struttura q, che nel
caso specifico & pari a q = 2.4 (si & considerato
il valore massimo concesso dalle norme, pari a
3, compudtibile con una struttura a telaio e per
sollecitazioni assiali ridotte, v < 0.5, nei pilastri,
scalandolo con coefficiente 0.8 per fenere in

conto della irregolarits in elevazione, poiché
alcuni pilastri ai piani superiori sono interrotti).
LUanalisi & stata anche effeftuata considerando
gli spettri ridotti per q = 1.5 al fine di effettuare
le verifiche a taglio (meccanismo fragile). Gli
spettri di progetto relativi alle due andlisi sono
riportati nelle Figure 13 e 14.

Lutilizzo di spettri differenti & dovuto al fatto
che, trattandosi di un edificio esistente in cui la
progeftazione non ha seguito i criteri della
gerarchia delle resistenze, si considerano per le
verifiche relative a meccanismi di rottura fragile
(taglio) delle azioni sismiche scalate con coeffi-
ciente di comportamento piu basso.

Una sovraresistenza ulteriore & richiesta per le
verifiche a taglio applicando ai materiali, oltre al
fattore di confidenza, anche il coefficiente par-
ziale relativo.

Nelle analisi viene considerata I'ipotesi di piano
rigido per i solai di piano e per le solette che
chiudono la copertura a shed. Questa ipotesi,
per essere realmente applicabile, implica la
necessitd di interventi di consolidamento che
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rendano effettivamente adeguata la rigidezza di
piano; dettagli maggiori relativamente a questo
argomento sono forniti piv avanti nel paragrafo
relativo alle proposte di intervento.

Nel modello si sono considerate le rigidezze fes-
surate degli elementi, riducendo al 50% le rigi-
dezze delle sezioni lorde. Inoltre, come si vede
nell'immagine di Figura 10, nel modello sono
schematizzate le rigidezze dovute alle chiusure
in muratura piena dei vani scala e del tampona-
mento (in muratura piena a una testa) al piano
terra del corpo centrale.

| tamponamenti sono stati modellati come pun-
toni diagonali impostando il punto di connes-
sione non nel nodo del telaio ma a una distanza
“z” come mostrato in Figura 15 (calcolando le
caratteristiche del puntone secondo il metodo
proposto da T. Pauley e M.J.N. Priestley, 1992),
al fine di considerare il taglio che il tampona-
mento trasmette ai pilastri. L'analisi & stata suc-
cessivamente svolta facendo ricorso ad una sem-
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plificazione estrema, in cui i puntoni-tiranti sono
stati schematizzati con la metd della loro rigi-
dezza. Si anticipa che le verifiche degli elementi
compressi sono state poi effettuate raddop-
piando i valori del modello. Tali verifiche, in par-
ticolare nel modello dell'edificio consolidato con
i sefti in c.a., riguardano solo le pareti non sosti-
tuite con sefti e forniscono sollecitazioni molto
basse. La semplificazione adottata non & in
genere consentita, in questo caso se ne & valutata
la conservativita alla luce dei risultati oftenuti.

4, Verifiche degli elementi

Utilizzando il postprocessore CMP, & stato possi-
bile definire le sezioni degli elementi comprensive
delle armature individuate durante la campagna
di indagini. Le verifiche sono state effettuate allo
stato limite ultimo, secondo le attuali Norme Tec-
niche per le Costruzioni (2008) per ciascuna
sezione, per ciascuna combinazione di carico.

Figura 13

Spettri elastici e di progetfto
allo stato limite di
salvaguardia per il calcolo
delle sollecitazioni
flessionali (a sinistra).

Figura 14

Spettri elastici e di progefto
allo stato limite di
salvaguardia per il calcolo
delle sollecitazioni taglianti
(a destra).

Figura 15

Modello a biella
equivalente dei
tamponamenti (Paulay &
Priestley, 1992).
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Figura 16

Caratteristiche degli
elementi del modello 3D di
Figura 12.

Figura 17

Confronto azioni di
progetto vs. capacita a
flessione delle travi del
corpo centrale.

Figura 18

Confronto azioni di
progetto vs. capacita a
taglio delle travi del corpo
cenfrale.
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Nella Figura 16 si riporta un esempio di come
ciascun elemento in CMP contenga le informa-
zioni sia geometriche che di dettaglio costruttivo
che lo caratterizzano.

Le verifiche sono soddisfacenti per quasi tutte le
travi e le partizioni orizzontali. Nelle Figure da 17
a 20 si riportano le verifiche a flessione (in blu) e a
taglio (in rosso) su alcune delle travi piv significa-
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tive; la superficie gialla mostra la capacita dell’ele-
mento, superiore alle azioni di progetto calcolate.
Per maggior chiarezza, in tali figure, il modello &
visualizzato considerando separatamente il corpo
centrale con le travi reficolari e i corpi laterali con
il piano interrato.

In Figura 20 si possono notare alcune travi non
verificate a taglio (tratteggio nero). Occorre pre-
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cisare, perd, che nel modello non sono stati inse-
riti i ferri piegati, che in realtd rientrano nella
consuetudine costruttiva del periodo di edifica-
zione dello stabile, come si pud dedurre dai ferri
di chiamata lasciati per un possibile amplia-
mento (Figura 21). Luso di corde-molli, inoltre,
¢ provato dalla presenza di ferri inferiori in

campata che si interrompono all’appoggio.

Si riportano, nelle Tabelle da 2 a 4 le nuove veri-
fiche a taglio delle travi che hanno evidenziato cri-
ticita nel modello, tenendo conto questa volta della
presenza dei ferri a 45°; i valori massimi della sol-
lecitazione sono indicati, oltre che nelle suddette
tabelle, anche nei diagrammi di Figura 22:

Figura 19

Confronto azioni di
progetto vs. capacitd a
flessione delle fravi dei
corpi laterali e del piano
interrato.

Figura 20

Confronto azioni di
progetto vs. capacita a
taglio delle travi dei corpi
laterali e del piano
inferrato.

Figura 21
Ferri di chiamata delle travi
per futuro ampliamneto.
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Figura 22

Azioni di taglio di progetto
sulle travi che hanno
evidenziato criticiter nel
modello dei corpi laterali e
del piano interrato.
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Verifiche a Taglio

Tabella 2 - Verifica a taglio della trave 5 di piano terra (sezione rettangolare b = 30 cm h = 72 cm)

Taglio di progetto (kN)

Resistenza a taglio/metodo normale (kN)

Valori limite (kN)

V=180.5

Vear = 69.2

Veaz = 616.0

Veaz = 616.0

Vegs = 255.9

Sezione verificata

Tabella 3 - Verifica a taglio della trave 2 al piano primo (sezione rettangolare b = 24 cm h = 70 cm)

Taglio di progetto (kN)

Resistenza a taglio/metodo normale (kN)

Valori limite (kN)

V=169.1

Vear = 61.8

Veaz = 4785

Veaz = 478.5

Veas = 215.8

Sezione verificata

Tabella 4 - Verifica a taglio della trave 1 al piano primo (sezione rettangolare b = 30 cm h = 72 cm)

Taglio di progetto (kN)

Resistenza a taglio/metodo normale (kN)

Valori limite (kN)

V =224.1

Ve = 71.3

Veaz = 616.0

Veaz = 616.0

Veas = 262.0

Sezione verificata

Per quanto riguarda i solai, a piano terra i
campi 3.9 x 2.8 m sono in getto pieno di spes-
sore 12 cm con armatura incrociata & 6/18 o
@ 10/40 inferiori e @ 10/20 superiori. Il com-
portamento a piastra & alla base di sollecita-
zioni piuttosto basse, per cui le verifiche a fles-
sione e taglio risultano soddisfatte nonostante le
basse percentuali di armatura. Le verifiche sono
state effettuate basandosi sul rilievo tramite
assaggi in due punti dei solai di piano ferra dl
fine di ricavare spessori e armature.

| solai dei piani superiori sono costituiti da tra-
vetti in calcestruzzo con alleggerimenti in late-
rizio; le verifiche, se sono soddisfatte a flessione

(si vedano le armature dei solai nelle tavole di
rilievo), mostrano invece una carenza a taglio
vista la esigua larghezza dei travetti in calce-
struzzo. Si & deciso, pertanto, di optare per una
prova di carico sul solaio piv sofferente dispo-
nendo un carico di 5 kN/m?2 (in aggiunta al
pavimento esistente), in modo tale da approfon-
dire 'argomento.

La prova, eseguita tramite il riempimento di una
vasca di acqua per 50 cm, come mostrato nelle
Figure da 23 a 25, & stata effettuata sotto il
monitoraggio di 4 flessimetri in grado di misu-
rare la freccia del solaio. In Figura 26 si leg-
gono la posizione della vasca sul solaio del
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primo piano (3.5 x 6 m) e le posizioni dei fles-
simetri (F1, F2, F3, F4), le cui letture a differenti
step di carico sono riportate in Tabella 5.

Le frecce cosi riscontrate sono minori delle frecce
teoriche (a causa di iperstaticitd non considerate
nel calcolo). Si sono notate, inolire, frecce
residue molto limitate che dimostrano un com-
portamento pressoché lineare del solaio in
esame. Nel diagramma di Figura 27 si evi-
denzia 'andamento della freccia in mezzeria

del solaio stesso, rilevata con il flessimetro 4 e
depurata della freccia delle travi limitrofe a cui
il solaio si appoggia. Essendo la deformazione
residua pari a circa il 15% di quella massima
misurata, il risultato & ritenuto soddisfacente.

Landamento anomalo dlla terza misura della
fase di carico viene attribuito ad un errore stru-
mentale probabilmente dovuto ad un ingrana-
mento del comparatore, poi risolto come mostra il
recupero della linearitd con le misure successive.

Tabella 5 - Letture dei flessimetri (in centesimi di mm) in corrispondenza dei diversi livelli di carico

Fasi Lettura 1

lettura 2  Llettura3  lettura4  lettura5 Lletturaé  Llettura 7
Livello acqua (cm): 7 33 39.5 45 49.5 28 7
Flessimetro1 1406 1367 1352 1340 1328 1357 1397
Flessimetro 2 1168 1114 1100 1083 1069 1109 1166
Flessimetro 3 1364 1323 1306 1295 1283 1317 1353
Flessimetro 4 1211 1143 1119 1105 1089 1136 1194

Figura 23
Predisposizione della vasca
di carico sul solaio.

Figura 24

Prova di carico su solaio:
posizione flessimetri

(a sinistra).

Figura 25

Prova di carico su solaio:
lettura flessimetri (a destra).
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Figura 26

Posizione dei flessimetri di
misura sul solaio e sulle fravi
portanti.

Figura 27

Curva carico (kN) vs.
freccia solaio (cm) misurata
dal flessimetro 4.
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Considerando un carico variabile di 3 kN/m?2
(scuole), nell’ottica del riuso della struttura, si
sono consigliati pavimenti leggeri (evitando la
posa di spesse cappe per gli impianti) e parti-
zioni leggere in cartongesso.

II' solaio di copertura dei due corpi laterali
(Figura 28) necessita di una verifica ulteriore,
infatti, olire ad essere sollecitati a flessione, i
solai di falda sono anche i puntoni di un sistema
a capriata che si completa con elementi
“catena” in calcestruzzo armato disposti a
passo 195 cm; da ciascun tirante si eleva un
monaco in calcestruzzo armato che lo collega al
colmo. Il solaio 16+1 cm in latero-cemento ha
travetti disposti a passo 24 cm, i tiranti hanno
sezione 14x25 cm ed i monaci 15x15 cm.

Per i tiranti, a fronte di una sollecitazione di tra-
zione Ngg = 131.6 kN (Figura 29), si ha una
resistenza pari a Npg = 188.2 kN.

Per la verifica a pressoflessione del solaio, con
Nsg = -151.8 kN, il momento resistente & Mgy =
114.8 kNm, a fronte di un momento sollecitante

0.4 0.5 0.6

pari a Mgq = 52.5 kNm (Figura 30).

| tiranti reggono una struttura in tavelle tipo perret
che rendono il calpestio del sottotetto pericoloso.
Si & proposta la rimozione di tale partizione e la
sostituzione con una struttura reticolare metallica
(o in getto, valutando la accettabilits del sovrac-
carico aggiuntivo) al fine di garantire la forma-
zione di un piano rigido a livello del sottotetto.
Per quanto riguarda le verifiche delle travi reti-
colari del corpo centrale, anch’esse soggette a
sollecitazioni di presso-flessione (in Figura 32
sono riportati i diagrammi delle sollecitazioni
per la prima e la seconda reticolare), si & riscon-
trato quanto segue.

Lelemento diagonale di lunghezza maggiore,
tipo “A” (per la precisione quello a destra in
Figura 31) & sotto-dimensionato in trazione. Per
tali elementi & da prevedere un rinforzo con
placcaggi metallici o in FRP che diano un sup-
porto a trazione, demandando all’armatura esi-
stente la resistenza flessionale.

Gli elementi piv snelli non risultano avere problemi
di instabilits, mentre per gli elementi superiori,
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Figura 28
Rappresenfazione
schematica del solaio di
copertura dei corpi laterali

del fabbricato.

Solaio di copertura inclinato
in laterocemento 16+1 (uso
capriata).

Catene della "capriata”
costituite da travetti 25x14
yj“’” { B, in c.a. con passo 1,95m
alle quali & inoltre appesa
la plafonatura di tipo Perret

53

I T T T T I T T | AT T T T TR

Monaco della "capriata”
costituito da un elementino
15x15 in c.a.

O T

Plafonatura di tipo Perret
costituita da tavelle con
spessore 5cm armate e
appese ai travetti con ganci
in acciaio

Figura 29

Sollecitazioni sugli elementi
del solaio di copertura dei

corpi laterali del fabbricato.
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TRAVI RETICOLARI

Figura 31
Caratteristiche delle travi
reficolari del corpo centrale.

k)

Collegamento superiore
travi reticolari

Tirante inferiore

Tirante inferiore

380 88

SEZIONE ELEMENTI

Sez. Elemento A Sez. Elemento C Sez. tirante inferiore Sez. collegamento superiore travi reticolati

Sez. Elemento B

Sez. Elemento D

Sez. tirante inferiore maggiorato
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sostanzialmente scarichi se si trascura la flessione
dovuta al peso proprio, & sufficiente un ripristino
del copriferro con prodotti specifici, ripristinando
anche I'armatura inferiore negli elementi piv dan-
neggiati dall’esposizione alle intemperie.

Nelle Figure da 33 a 36 sono riportate le veri-
fiche effettuate per gli elementi delle travi retico-
lari considerando i casi generati dalle combina-
zioni maggiormente sfavorevoli.

Per quanto riguarda le verifiche delle strutture

verticali, & da segnalare come due pilastri si tro-
vino in una situazione problematica pur soggetti
ai soli carichi gravitazionali (Figura 37). Se si
includono anche le sollecitazioni prodotte dalle
azioni orizzontali (fra cui il sisma), invece, si ha
una marcata inefficienza dell'intero scheletro
strutturale, quantificata, in Figura 38, mediante
il rapporto fra momento agente e momento resi-
stente di ciascun pilastro.

La situazione migliora se si considerano i dia-

Figura 34

a) Verifica a pressoflessione
degli elementi “A" sollecitati
a momento negativo e

b) relativo dominio resistente
(VCASIU,

http:/ /dicata.ing.unibs.it/g
elfi/software/programmi_st
udenti.html).

= i-NFE

~@ W-NEd

Figura 35

a) Verifica di snellezza degli
elementi "A" e "D"
(VCASLU,

http:/ /dicata.ing.unibs.it/g
elfi/software/programmi_st
udenti.html).

Figura 36

a) Verifica a pressoflessione
degli elementi "B" e "D"
(VCASIU,

http:/ /dicata.ing.unibs.it/g
elfi/software /programmi_st
udenti.html).
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Figura 37 grammi di interazione a pressoflessione in corri- in calcestruzzo armato per ciascuno dei due

Pilastri caratterizzati da
criticitar nella verifica ai

carichi gravitazionali.

spondenza del solo piano terra. Per esempio, in
Figura 39 & riportato il diagramma di interazione
relativo ai pilastri 50 x 60 cm di uno dei corpi
laterali considerando I'armatura presente nelle
sezioni alla base. | punti identificano, per ogni
pilastro, le coppie di valori sollecitanti piv sfavo-
revoli in termini di azione assiale - momento flet-
tente. Quelli rossi rappresentano i casi non verifi-
cati, essendo al di fuori del dominio 3D resistente.
Le verifiche effettuate mettono dunque in evidenza
la necessita di interventi di consolidamento strut-
turale per aumentare la resistenza dell’edificio
alle azioni orizzontali. Nel paragrafo seguente si
illustra I'intervento proposto al fine di migliorare
la risposta sismica del complesso.

corpi laterali di due piani fuori ferra e sosti-
tuendo il tamponamento a piano terra del corpo
centrale con una parete in calcestruzzo armato
(Figura 40). Tali pareti, opportunamente dimen-
sionate e vincolate a terra, possono conferire il
necessario livello di rigidezza alla struttura ed
assorbire le azioni orizzontali altrimenti non
sopportabili dai pilastri esistenti.

Il dimensionamento del sistema di controventa-
mento & stato effettuato utilizzando anche in
questo caso due spettri differenti, uno con fat-
tore di struttura q = 1.5 per definire le azioni
taglianti ed uno caratterizzato da q = 2.3 per
valutare quelle flettenti.

Nella Figura 41 & rappresentato, analogamente
alle figure precedenti, il risultato delle verifiche a
presso flessione dei pilastri sotto I'azione del

5. Interventi di consolidamento

Sulla base dei risultati precedentemente esposti,
si propone intervenire sulla struttura inserendo
un sistema di controvento costituito da 4 pareti

sisma. Si pud notare che un solo pilastro risulta
essere in crisi e pertanto & ipotizzabile di preve-
dere un intervento di consolidamento localizzato.
Le pareti sono state inserite nelle posizioni piv

Figura 38

Pilastri caratterizzati da
crificita nella verifica ai
carichi gravitazionali ed a
quelli orizzontali.
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Progettazione Sismica

indicate per una corretta distribuzione delle rigi-
dezze, anche se nel corso della fase di proget-
tazione degli inferventi si potrd oftimizzare e
meglio integrare la progettazione strutturale con
quella architettonica.

In Figura 42 si riportano ora, per un raffronto, le
verifiche degli stessi pilastri 50 x 60 cm a cui si
riferiva la Figura 39, rappresentativa della confi-
gurazione non adeguata. In questo caso sono
state risolte le situazioni critiche, infatti tutti i punti
che individuano i casi piv gravosi di coppie solle-
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citanti N-M (azione assiale - momento flettente)
sono all'interno del dominio resistente tridimen-
sionale Identificativo della condizione di mancata
verifica allo stato limite di salvaguardia.

Per quanto concerne gli inferventi, oltre all’inse-
rimento delle pareti, sono previsti interventi per
la formazione di piani rigidi a livello dei solai di
piano, necessari per validare l'ipotesi fonda-
mentale alla base delle verifiche sismiche effet-
tuale. Tali interventi sono sostanzialmente due:

- |l primo riguarda le solette di collegamento

Figura 39

Confronto fra sollecitazioni
piu gravose a
pressoflessione e dominio
resistente 3D dei pilastri del
piano terra.

Figura 40

Proposta di adeguamento
della struttura esistente
mediante I'inserimento di
parefi in calcestruzzo
armato sui corpi laterali e la
sostituzione del
tamponamento al piano
terra mediante un'ulteriore
parete in calcestruzzo
armato.

Figura 41

Pilastri caratterizzati da
criticita nella verifica ai
carichi gravitazionali ed a
quelli orizzontali (sismici) nel
caso di struttura adeguata
mediante parefi in
calcestruzzo armato.

137



Figura 42

Confronto fra sollecitazioni
piu gravose a
pressoflessione e dominio
resistente 3D dei pilastri del
piano ferra nel caso di
struttura adeguata mediante
parefi in calcesfruzzo
armato.

Figura 43

Solette di collegamento tra i
corpi laterali ed il corpo
centrale per le quali &
necessario ripristinare un
collegamento di tipo
monolitico.
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tra i corpi laterali ed il corpo centrale (evi-
denziate nella pianta di Figura 43). Tali
solefte risultano appoggiate dlle travi con
“selle” che non garantiscono un collega-
mento monolitico. E da prevedersi pertanto
un sistema di graffe o spinature metalliche
che impedisca lo spostamento relativo dei tre
corpi di fabbrica.

Il secondo riguarda l'irrigidimento nel piano
dei solai di copertura dei due corpi laterali
attraverso |'inserimento di una cappa in cal-
cestruzzo armato a livello di sottotetto o di

un sistema reticolare nel piano con elementi

metallici.
E necessario, infine, intervenire anche sulle travi
reficolari che coprono il corpo centrale per ripri-
stinare le sezioni danneggiate dalla carbonata-
zione del calcestruzzo e dalla corrosione delle
barre di armatura, con riferimento in particolare
agli elementi superiori. Oltre 28 degli elementi
obliqui che sorreggono i solai degli shed devono
essere consolidati, come illustrato nel paragrafo
precedente, con placcaggio in accicio o FRP che
ne aumenti la resistenza a trazione.
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6. Conclusioni

Lo studio effettuato sulle strutture esistenti ha
mostrato la sostanziale buona conservazione
delle stesse. Esse appaiono ben dimensionate
per i carichi verticali, sebbene qualche partico-
lare costruttivo non risponda dlle caratteristiche
richieste dalle normative oggi vigenti.
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