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1. Oggetto dell'intervento

Il presente progetto ha per oggetto 'adeguamento sismico delle strutture n.1-2-3-4 facenti
parte del plesso scolastico “Silvia Pignatelli”, sito nel comune di Cantalupa in Strada del
Monastero n°9.

Gli interventi strutturali in progetto sono stati elaborati a seguito di un attento studio, svolto
Su ciascuna struttura, volto a determinare il comportamento al sisma degli edifici in esame,
con l'individuazione delle criticita e delle carenze strutturali. Molte sono le possibilita di
intervento per potenziare la resistenza al sisma di una struttura, fino a portarla ad essere
adeguata a resistere alle sollecitazioni sismiche attese secondo la normativa vigente, per il
caso specifico I'idea guida utilizzata per raggiungere lo scopo € stata quella di incrementare
la sismo-resistenza delle strutture in oggetto mediante I'inserimento di nuovi elementi sismo
resistenti di elevata rigidezza (setti in c.a.), il rinforzo ed eventualmente il rifacimento di
alcuni pilastri, il rinforzo ed eventualmente il rifacimento di alcune travi, la creazione di
elementi di collegamento trasversale tra i telai piani attualmente presenti, il collegamento in
fondazione, nelle due direzioni, dei piedi dei pilastri, la creazione o 'adeguamento dei giunti
tra le strutture.

2. Criteri di modellazione strutturale

Le quattro strutture oggetto di intervento sono state modellate e calcolate singolarmente,
mediante la creazione di un modello tridimensionale necessaria alla successiva analisi agli
elementi finiti (calcolo FEM). In calce alla “Relazione Generale” (elaborato di progetto n.1)
si puod consultare, come Allegato n.1, la planimetria con l'individuazione dei giunti strutturali
attualmente presenti e rilevati tra le strutture; sebbene non sempre il giunto tecnico sia
presente tra due corpi di fabbrica adiacenti, le strutture sono state ugualmente modellate e
calcolate separatamente, prendendo gia in considerazione gli interventi necessari alla
creazione del giunto stesso.

La modellazione della struttura € avvenuta in conformita con quanto richiesto dal 87.2.6. del
D.M. 17/01/2018 generando un modello di calcolo tridimensionale che rappresenta in modo
adeguato le distribuzioni spaziali di massa, rigidezza e resistenza. Le travi ed i pilastri sono
schematizzati con elementi trave a due nodi deformabili assialmente, a flessione e taglio.
Per gli elementi strutturali bidimensionali, quali piastre e setti, viene utilizzato un modello
finito a 3 0 4 nodi di tipo shell che modella sia il comportamento membranale (lastra) che
flessionale (piastra). | vincoli tra i vari elementi strutturali e con il terreno sono stati modellati
in maniera congruente al reale comportamento strutturale.

Per quanto riguarda gli orizzontamenti sono stati considerati “infinitamente rigidi” in quanto
composti in latero-cemento con soletta di spessore 40 mm (per tutte le strutture) in linea con
guanto prescritto al 8 7.2.6 NTC 2018.
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3. Descrizione degli interventi in progetto

Nel presente capitolo verranno descritti nel dettaglio, per ciascuna delle strutture in oggetto,
tutti gli interventi strutturali previsti. In linea generale i principali criteri di intervento sono
descritti allinterno della “Relazione Generale”. Nei paragrafi che seguono, nel richiamare
un certo piano, si fara riferimento alla relativa pianta strutturale (vedi tavole grafiche
strutturali da S1 a S8).

Per ciascuna struttura é prevista la demolizione di una piccola porzione di setto controterra
in c.a. al fine di permettere I'accesso al piano fondazionale, necessario per eseguire i lavori

previsti a tale livello. Detta porzione di setto verra poi ricostruita.

3.1. Struttura 1 (1976)
Per la struttura 1, facente parte del I° e 1I° lotto, si prevedono i seguenti interventi.

Demolizioni: A livello di piano interrato e piano fondazioni si prevede la
demolizione di tutte quelle porzioni di setto in c.a. in luogo delle quali verranno
realizzati i nuovi setti sismo resistenti in c.a previsti in progetto. E’ prevista la
completa demolizione del solaio su gambette presente al piano interrato per
permettere la realizzazione di nuove travi al piano fondazionale per il reciproco
collegamento dei plinti. Al piano rialzato si prevede la demolizione di diverse
porzioni di solaio per consentire di realizzare delle travi in spessore di
collegamento trasversale tra i vari telai piani attualmente esistenti, nhonché la
demolizione di alcune travi di solaio travi che, non verificando a taglio e/o a
flessione, verranno ricostruite. Per altre travi € invece previsto il rinforzo mediante
il potenziamento puntuale dell’'armatura. In corrispondenza del setto a confine tra
la struttura 1 e la struttura 2 e prevista la realizzazione del giunto strutturale tra i
due corpi di fabbrica adiacenti. A livello del piano_ sottotetto gli interventi si
presentano analoghi a quelli descritti per il piano rialzato ma in aggiunta si
prevede, ove presente, la demolizione del cornicione esistente in c.a. (che verra
sostituito un nuovo sporto in legno), intervento che permettera di ridurre le masse
in quota ed eliminare elementi in aggetto debolmente armati. Inoltre verranno
demoliti e ricostruiti la gran parte dei pilastri presenti al sottotetto in quanto dotati
di ferri di armatura decisamente non sufficiente nei confronti dell’azione sismica,
oltre a presentare una lunghezza dei ferri di richiamo insufficiente. A livello del
piano copertura si prevede la demolizione della quasi totalita delle travi in c.a. che
verranno sostituite da travi in legno lamellare.

Interventi strutturali: In fondazione si prevede la realizzazione di nuove travi di
fondazione di collegamento tra i vari plinti isolati e le fondazioni dei setti esistenti.
Il progetto prevede inoltre la realizzazione di nuove fondazioni al di sotto dei nuovi
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setti in c.a.. Al piano rialzato si prevede il rifacimento delle travi in demolizione, la
realizzazione di nuove travi di collegamento tra i vari telai piani, la realizzazione
dei nuovi setti e il rinforzo strutturale delle travi che presentano una mancata
verifica a flessione mediante I'aggiunta dei ferri all’estradosso delle stesse con
relativo incremento di sezione. Laddove necessario € previsto, per l'intero loro
sviluppo, il rinforzo strutturale mediante “incamiciatura” di alcuni pilastri. A livello
del piano sottotetto gli interventi si presentano analoghi a quelli del piano rialzato
ma in aggiunta si prevede la realizzazione di un nuovo sporto in legno a
sostituzione del preesistente cornicione in c.a.. Si prevede il rifacimento di quasi
tutti i pilastri in demolizione al sottotetto (non e previsto il rifacimento di quei pilastri
erroneamente realizzati verso la struttura n.4 a sostegno dei carichi provenienti
dalla copertura dell’adiacente struttura n.4. Il progetto, come sottolineato, prevede
la realizzazione di un nuovo aggetto in legno e la posa in opera di travi di colmo e
banchina (e qualche trave inclinata) in legno lamellare in luogo di quelle in c.a..

3.2. Struttura 2 (1980)
Per la struttura 2, facente parte del Il1° lotto, si prevedono i seguenti interventi.

* Demolizioni: Sul piano fondazionale si prevede la demolizione di quelle porzioni
di setto controterra esistenti in c.a. in corrispondenza dei quali verranno realizzati
I nuovi setti sismo-resistenti in progetto. Alcune porzioni di setto adiacenti ai pilastri
(inclusi nei setti) saranno demolite per favorire 'operazione di rinforzo dei pilastri
tramite la tecnica dell’incamiciatura. Al piano rialzato si prevede la demolizione di
alcune porzioni di setto (analogamente al livello fondazioni) per il rifacimento
successivo dei nuovi setti in progetto e consentire I'incamiciatura dei pilastri da
rinforzare. A livello del piano sottotetto si prevede, ove presente, la demolizione
del cornicione esistente in c.a. da sostituire poi con un nuovo sporto in legno.
Verranno demolite quelle travi che non soddisfano la verifica a taglio e/o a
flessione e per le quali non risulta conveniente/possibile un intervento di rinforzo.
A livello del piano copertura si prevede anche qui la demolizione dei pilastri che
sorreggono la trave di colmo in legno cosi come la demolizione della trave inclinata
in c.a. e relativo setto (in falso) che sorreggono la trave di colmo all’estremita verso
la struttura n.1. Trave e setto in questione sono quelli illustrati nellimmagine
fotografica di seguito riportata.
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Vista della trave inclinata in c.a. poggiante su parete in mattoni forati

* Interventi strutturali: A livello di fondazioni si prevede la realizzazione di nuove
travi in c.a. di collegamento tra i vari plinti isolati e le fondazioni dei setti esistenti.
Inoltre verranno realizzati i nuovi setti sismo resistenti in progetto con relativa
fondazione ove previsto. Si prevede la realizzazione di un nuovo pilastro in c.a.
incluso all'interno di un setto esistente che proseguira fino alla copertura. Al piano
rialzato verranno realizzati i nuovi setti sismo-resistenti in progetto, verranno
rinforzati alcuni pilastri mediante incamiciatura e rinforzate alcune travi
all'estradosso per mancata verifica a flessione (con conseguente incremento di
armatura e sezione). A livello del piano sottotetto gli interventi si presentano
analoghi a quelli del piano rialzato ma in aggiunta si prevede la realizzazione di un

nuovo sporto in legno a sostituzione del preesistente cornicione in c.a. Per le
stesse ragioni gia esplicitate per la struttura n.1 verranno demoliti i pilastri in c.a.
esistenti e ricostruiti opportunamente armati e ancorati alla struttura sottostante.

3.3. Struttura 3 (1983)
Per la struttura 3, facente parte del IV° lotto, si prevedono i seguenti interventi.

* Demolizioni: alivello di fondazioni si prevede la realizzazione dei nuovi setti sismo
resistenti in progetto con relativa fondazione ove previsto. Alcuni pilastri verranno
demoliti per rendere possibile la formazione del giunto strutturale con la struttura
2 (verranno poi ricostruiti in posizione leggermente diversa). Al piano rialzato
verranno demolite alcune porzioni di setto (analogamente al livello fondazioni) per

il rifacimento successivo dei nuovi setti, la demolizione di alcuni pilastri inclusi nei
setti e la demolizione di una porzione del setto verso la struttura 2 per la
realizzazione del giunto strutturale dal piano rialzato fino al piano campagna. A
livello del piano sottotetto si prevede, ove presente, la demolizione del cornicione
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esistente in c.a. per la prevista realizzazione di un nuovo sporto in legno. Inoltre
verranno demolite quelle travi che non soddisfano la verifica a taglio e/o flessione
e per le quali non risulta conveniente/possibile un intervento di rinforzo. Verranno
inoltre demoliti i pilastri (e relative travi di collegamento) al confine con la struttura
2 (successivamente ricostruiti in diversa posizione) per permettere la creazione
del giunto strutturale. A livello del piano copertura si prevede la demolizione dei
pilastri (anche qui aventi armatura e ferri di richiamo insufficienti), della trave di
colmo in c.a. e della trave inclinata in c.a.. All'estremita rivolta verso la struttura
n.5 la trave di colmo in c.a. appoggia su uno spessoramento in mattoni forati che
a sua volta trasmette il carico direttamente sul cornicione in c.a. oggetto di
demolizione (vedi le immagini fotografiche esplicative di seguito riportata).

Assenza di continuita strutturale tra la trave di colmo e la trave inclinata
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Assenza di collegamento tra elementi in c.a.

* Interventi strutturali: A livello di fondazioni si prevede la ricostruzione dei setti
precedentemente demoliti e delle porzioni di setto e pilastri nella nuova posizione
per consentire la realizzazione del giunto strutturale. Al piano rialzato si prevede
la realizzazione di un nuovo setto sismo-resistente, la ricostruzione dei pilastri al
confine con la struttura 2 ed il rinforzo di alcune travi all’estradosso per mancata
verifica a flessione (con conseguente incremento di armatura e sezione). A livello
del piano sottotetto gli interventi si presentano analoghi a quelli del piano rialzato
ma in aggiunta si prevede la realizzazione di due pilastri aggiuntivi utili per ridurre
la luce di alcune travi e di un nuovo sporto in legno a sostituzione del preesistente
cornicione in c.a. A livello del piano copertura si prevede la realizzazione di due
pilastri a sostegno della trave di colmo (in continuita con quelli presenti al livello
inferiore) e la posa di una nuova trave di colmo in legno lamellare.

3.4. Struttura 4 (1983)
Per la struttura 4 facente parte del IV° lotto, si prevedono i seguenti interventi.

* Demolizioni: Anche per la struttura n.4 a livello di fondazioni verranno demolite
guelle porzioni di setto in c.a. corrispondenti ai nuovi setti sismo-resistenti. Alcuni
pilastri verranno demoliti per rendere possibile la formazione del giunto strutturale
con ladiacente struttura 1 (verranno poi ricostruiti in posizione leggermente
diversa), mentre alcune porzioni di setto verranno demolite per consentire il
rinforzo del vicino pilastro mediante I'incamiciatura dello stesso. Al piano rialzato
si prevede la demolizione di alcune porzioni di setto (analogamente al livello
fondazioni) per il rifacimento successivo dei nuovi setti, la demolizione di alcuni
pilastri al confine con la struttura 1 cosi come la demolizione di una porzione del
setto (a partire dal piano rialzato fino al piano campagna) per consentire la
formazione del giunto tecnico. A livello del piano sottotetto si prevede, ove
presente, la demolizione del cornicione esistente in c.a. per la prevista
realizzazione di un nuovo sporto in legno. Inoltre verranno demolite quelle travi
che non soddisfano la verifica a taglio e/o flessione e per le quali non risulta
conveniente/possibile un intervento di rinforzo. Verranno inoltre demoliti i pilastri
(e le relative travi di collegamento) al confine con la struttura 1 (successivamente
ricostruiti in diversa posizione) per permettere la creazione del giunto strutturale.
A livello del piano copertura si prevede la demolizione della maggior parte dei
pilastri (con armatura e ferri di richiamo insufficienti), della trave di colmo in c.a. e
delle travi inclinate in c.a. (carenti di ferri d’armatura) cosi come le porzioni di
cornicione esistente in c.a. che sara sostituito da nuovo sporto in legno.
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Interventi strutturali: A livello di fondazioni si prevede la ricostruzione dei setti
precedentemente demoliti, delle porzioni di setto e dei pilastri nella nuova
posizione per consentire la realizzazione del giunto strutturale. Alcuni pilastri
saranno soggetti ad intervento di incamiciatura analogamente a quanto previsto
per le altre strutture. Al piano rialzato si prevede la realizzazione dei nuovi setti
sismo-resistenti, la ricostruzione dei pilastri al confine con la struttura 1,
'incamiciatura dei pilastri che necessitano di rinforzo ed il rinforzo di alcune travi
all’estradosso per mancata verifica a flessione (con conseguente incremento di
armatura e sezione). A livello del piano sottotetto gli interventi si presentano
analoghi a quelli del piano rialzato ma in aggiunta verranno ricostruite le travi
demolite in precedenza e posto in opera un nuovo aggetto in legno a sostituzione
del preesistente cornicione in c.a. A livello del piano copertura si prevede la
realizzazione di nuovi pilastri e la ricostruzione di gran parte dei pilastri demoliti in
precedenza, nonché la realizzazione di una nuova trave di colmo e travi di
banchina in legno lamellare. Verranno altresi realizzati tre nuovi pilastri (con
relative travi) al confine con la struttura 1 sopraelevando pilastri esistenti al fine di
veicolare correttamente il peso proveniente dai puntoni in legno della copertura
(che attualmente scaricano il peso su alcune travi e pilastri della struttura 1) sulla
struttura n.4.

4. Definizione dei parametri di progetto ai sensid  elle NTC - D.M. 17/01/2018

Secondo quanto previsto al 82.4 del decreto ed ai fini della definizione dei livelli di sicurezza
e delle prestazioni attese, alle costruzioni sono stati attribuiti i seguenti parametri:

Vita nominale VN (anni) = 100 (prestazioni elevate — Tab. 2.4.1)
Classe d’uso Classe IV (§2.4.2)
Periodo di riferimento Vr=Vn-Cu=100-2,0=200 (Cu da Tab. 2.4.11)

In riferimento alle prescrizioni di cui al 8 3.2 si sono definiti i seguenti parametri:

Categoria del sottosuolo categoria B (Tab. 3.2.11)

Categoria topografica categoria T1 (Tab. 3.2.V)
Amplificazione topografica St=1,0 ( Tab. 3.2V)

Zona sismica del sito 3S

Coordinate del sito Long. = 7,33436 Lat. = 44,93970
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Trattandosi di un’analisi su strutture esistenti & stato posto, per tutte le strutture, un fattore
di comportamento “q” (fattore di struttura) secondo quanto prescritto al 87.4.3.2 pari a q=1,5
per entrambe le direzioni dell’azione sismica.

Per tutte le strutture, si & proceduto ad effettuare un’analisi di tipo DINAMICA NODALE vista
la presenza di piani rigidi (considerati infinitamente rigidi) ai vari livelli delle strutture eccetto
che in copertura (realizzata in legno) che risulta di fatto un piano deformabile. Quest’ultimo,
infatti, non essendo rigido non avra quindi la capacita di ripartire I'azione sismica agli
elementi verticali sottostanti (pilastri) proporzionalmente alla loro rigidezza: quest’ultimi
saranno quindi interessati da una forza sismica proporzionale alla massa che interessa
'area di competenza degli stessi che sara applicata ai nodi (da qui analisi nodale), ovvero
alla sommita dei pilastri.

| legami costitutivi utilizzati nelle analisi globali finalizzate al calcolo delle sollecitazioni sono
del tipo elastico lineari.

| nuovi elementi strutturali in progetto sono stati verificati agli stati limite, sia di esercizio
(SLE) che ultimi (SLU), individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo
complesso ai sensi del § 7.1, tenendo conto dei limiti e dei vincoli imposti dalla Norma al
paragrafo § 7.3.6. Secondo quest’ultimo, considerando una struttura di Classe d’'Uso 1V, e
necessario verificare gli SLE secondo lo Stato Limite di Operativita (SLO) nei confronti del
requisito di rigidezza (spostamenti massimi consentiti) e secondo lo Stato Limite del Danno
(SLD) nei confronti della resistenza in esercizio degli elementi. Invece, sempre secondo il
paragrafo 87.3.6. gli SLU vanno verificati secondo lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita
(SLV) nei confronti del requisito di resistenza degli elementi strutturali mentre non é
necessario verificare la struttura secondo lo Stato Limite di Collasso (SLC) in termini di
duttilita nel caso in cui, come in questo caso, sia stato considerato un fattore di
comportamento g<1,5 (§7.3.6.1).

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare
'azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella
successiva tabella:

Stati Limite PVR : Probabilita di superamento nel periodo di riferimerto VR
Stati limite | SLO 81%
di esercizio| SLD 63%
Stati limite | SLV 10%
ultimi SLC 5%
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Per quanto riguarda la determinazione delle caratteristiche dei materiali e I'entita dei carichi
sSono state seguite scrupolosamente le indicazioni fornite dal D.M. 17/01/2018 e, per quanto
concerne l'analisi dei carichi, anche quanto riportato all'interno delle relazioni di calcolo e
dei certificati di collaudo originali delle varie strutture oggetto di studio.

5. Caratteristiche dei materiali

Per valutare le caratteristiche di resistenza dei materiali (barre di acciaio e calcestruzzo)
costituenti la struttura portante dei vari fabbricati oggetto di studio e le caratteristiche
geometriche di travi, pilasti e setti, si e ricorso a varie indagini conoscitive svolte in situ da
parte della ditta 4EMME su indicazione dello scrivente (si vedano le relazioni a redatte dalla
ditta 4EMME).

51 Caratteristiche delle barre d’armatura

Questa indagine é stata svolta intervenendo su alcuni elementi strutturali scelti a campione
(trave, pilastro) per ogni livello dell’edificio, andando a mettere a nudo i ferri di armatura
attraverso la rimozione del calcestruzzo di copriferro; tale operazione ha in primis permesso
di effettuare una verifica sul numero e sulla posizione degli stessi, dall’altro ha consentito di
prelevare dei campioni di barre di armatura su quali effettuare delle prove dirette di
laboratorio atte a valutare le caratteristiche di resistenza a rottura per trazione dell’acciaio
ed il relativo valore di snervamento. In altri casi e stata effettuata una valutazione indiretta
della resistenza a rottura mediante I'uso del microdurometro.

| valori di resistenza dell’acciaio ricavati per ciascun livello (impalcato per i solai ed interpiano
per i pilastri) di una determinata struttura, sono stati mediati (media aritmetica) ottenendo
cosi il valore medio della tensione di snervamento dell'acciaio per un determinato livello.
Tali valori sono stati inseriti, per ciascun livello, all'interno del modello di calcolo ottenuto

mediante modellazione con il software CDS della STS.

Di seguito si riportano le tabelle contenenti i dati sperimentali forniti dalla ditta 4EMME per
le quattro strutture oggetto di intervento e le tabelle utilizzate per calcolare il valore medio di
resistenza a snervamento dei ferri d’armatura per ogni livello di ciascun edificio.

Per visualizzare in maniera completa ed esaustiva i dati ottenuti dalla prove di laboratorio
su provini prelevati in situ e dalle indagini svolte si rimanda direttamente alle relazioni fornite

dalla ditta 4EMME per ciascuna struttura in esame.
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5.1.1

STRUTTURA 1 (I° e II° lotto — 1976)

Di seguito siriporta la tabella con i valori sperimentali della tensione di rottura e snervamento

inerenti i vari provini testati in laboratorio.

Dati dichiarati Risultati di prova

Sigla | Data prelievo Posizione in opera S Eff | Lunghezza Tipo di acciaio Tensione di snervamento | Tensione di rottura | Agt
frm] | [mm) fy [N/men?} Q[NmmY | % ’

F1 | 03/03/2018 Edif. 1 - Piano Rialzato - Pilastro 13,85 517 Barra tonda liscia 3843 566,1 153
F2 | 03032018 |  Edif. 1-Piano Rialzato-Pilasto | 1386 | 547 | Bamatondalissa | 4031 | st |
F3 | osoaz0ts | Edif. 1 - Piano Rialzato - Trave | 1767] 565 | Bavatondatiscia | 3206 | 4499 ] 158

F4 | 03/03/2018 Edif. 2 - Piano Rialzato - Pilastro 14,07 536  |Bama aderenza migiiorata 4499 7075 9.0
F5 | 03/03/2018 Edif. 3 ~ Piano Rialzato - Trave 13,90 546  |Bama aderenza migliorata 4731 706.9 10,0

F6 | 03/03/2018 Edif. 3 Piano Rialzato - Pilastro 12,39 523 Barra aderenza migliorata 5212 7888 108
F7 03/03/2018 Edif. 1 - Piano Interrato - Pilastro 17,86 521 Barra tonda liscia 317.2 4523 16,3
F8 | 03/03/2018 | Edif. 1 - Piano Interrato - Trave | 1985 | 565 | Bama tonda liscia i 2495 r 5360 T 169 ]
F9 [ 03/03/2018 l Edif. 1 - Piano Interrato - Pilastro T 17,83 T 530 I Barra tonda liscia ] 3177 l 4517 | 203
F10 | 03032018 | Edif.1- Piano Sottotetto - Pilastro [ 1030 | s27 | eamatondatiscia | 468,9 [ 669,5 | 145 ['
"fF11] 03032018 | Edit - 1 Piano Sottotetto - Pilastro [1047] 525 | Banatondaliscia | 432,0 | 653,6 [ 134 |
F12 l 03/03/2018 | Edif. 1 Piano Sottotetto - Trave | 12,15 I 520 I Bara tonda liscia | 362,0 | 584,5 I 168 |

| valori medi di resistenza a snervamento dell’acciaio per ciascun livello di impalcato (travi)

e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.

5.1.1.1 Caratteristiche barre d’armatura travi

TRAVE PIANO TERRA STRUTTURALE E INTERCAPEDINE

TRAVE PIANO INTERRATO (pianta architettonico)

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO F8 LISCIA 349,5
1CDS
349,5 valore medio
TRAVE PIANO SOTTOTETTO STRUTTURALE
TRAVE PIANO TERRA (pianta architettonico)
N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO ™3 LISCIA 320,6
5 CDS
320,6 valore medio
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TRAVE PIANO COPERTURA STRUTTURALE

TRAVE PIANO SOTTOTETTO (pianta architettonico)

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO F12 LISCIA 362,0
6 CDS
362 valore medio

5.1.1.2 Caratteristiche barre d'armatura pilastr i

PILASTRO PIANO INTERRATO (pianta architettonico)

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO F9 LISCIA 317,7
3CDS
F7 LISCIA 317,2
317,5 valore medio

CRITERIO
7 CDS

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
F2 LISCIA 403,1
F1 LISCIA 384,3

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO F11 LISCIA 432,0
8 CDS F10 LISCIA 468,9
450,5 valore medio
51.2 STRUTTURA 2 (I1I° lotto — 1980)

Di seguito siriporta la tabella con i valori sperimentali della tensione di rottura e snervamento

inerenti i vari provini testati in laboratorio.
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Dati dichiarati Risultati di prova
Sigla | Data prelievo Posizione in opera D Eff | Lunghezza Tipo di accigio Tensione di snervamento | Tensione di rottura | Agt
{mm) | [mm] f, [Nmm’}  [Nimm’) %

F1 | 033018 Edif. 1 - Piano Rialzato - Pilastro 1385 | 617 Barra tonda liscia 3843 566,1 153
F2 | 030312018 Edif. 1 - Piano Rialzato - Pilastro 1386 | 547 Barra tonda liscia 4031 596.1 11|
F3 | 03i03/2018 Edif 1 — Piano Rialzato - Trave 1767 | 565 Barva tonda liscia 3206 4499 158
Fa | 03032018 Edif. 2 - Piano Rialzato - Pilastro 1407 | 536  |Bamaaderenza migliorata 4499 707.5 80 |
F5 | 03/03/2018 Edif 3~ Piano Rialzato - Trave 1390 | 546 |Bamaaderenza migliorata 479.1 706.9 100 |
Fs | oa/032018 Edif. 3 Piano Rialzato - Pilastro 1239 | 523  |Bamaaderenza mighiorata 521,2 7888 108
F7 | 0032018 Edif 1 - Piano Interralo - Pilastro 1786 | 521 Barra tonda liscia 3172 4523 163
Fs | oawma2018 Edif 1 - Piano Interrato - Trave 1985 | 565 Barra tonda liscia 3485 5360 169
Fo | 03/03/2018 Edi. 1 — Piano Interrato - Pilastro 1783 | 530 Barra tonda liscia 317.7 4517 203 |
F10 | 03/03/2018 Edif, 1- Piano Sottotetio - Pilastro 1030 | 527 Banra fonda liscia 488,9 6695 145 |
F11 | 031032018 Edif.- 1 Piano Sottotetto - Pilastro 1017 | 525 Barra tonda liscia 4320 6536 13.4
F12 | 03/03/2018 Edff. 1 Piano Sottotetto - Trave 1216 | 520 Barra tonda fiscia 362,0 584,5 158

""F18 | 30032018 |  Edifiio2-fondazioni-trave | 1409 | 430 | Bamaaderenzamigiiorata | 442 | e23 a1

I F19 | 30032018 | Edfico2-pianoriaizatorave | 1409 | 540 | Baraaderenza migiiorata | 4492 | 7013 |43

| valori medi di resistenza a snervamento dell’acciaio per ciascun livello di impalcato (travi)

e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.

5.1.2.1 Caratteristiche barre d’armatura travi

TRAVI DI FONDAZIONE
PIANO FONDAZIONI

CRITERIO N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
2 CDS F18 aderenza migliorata 434,2
TRAVE PIANO RIALZATO STRUTTURALE E INTERCAPEDINE
TRAVE PIANO INTERRATO (pianta architettonico)
CRITERIO N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
1CDS F19 aderenza migliorata 449,2
449,2 valore medio

5.1.2.2 Caratteristiche barre d’armatura pilastri

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]

CRITERIO q ioli
5CDS F4 aderenza migliorata 449,9
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5.1.3 STRUTTURA 3 (IV° lotto — 1983)

Di seguito siriporta la tabella con i valori sperimentali della tensione di rottura e snervamento

inerenti i vari provini testati in laboratorio.

Dati dichiarati Risultati di prova
Sigla | Data prefievo Posizione in opera SEff | Lunghezza|  Tipodiacciaio | Tensione di snervamento | Tensione di rottura| Agt
(mm] | [mm) f, [N’} f[NmmY | %
F1 | osioarzota Edif. 1 - Piano Rialzato - Pilastro 1385 | 517 Barra tonda liscia 3843 566.1 153
F2 | osioar018 Edif. 1 - Piano Rialzato - Pilastro 1286 | 547 Barra tonda liscia 4031 5961 7.1
F3 | oaoarzote Edif. 1 - Piano Riskzato - Trave 1767 565 Barra fonda liscia 3206 4499 58
F4 | osioazoe Edif. 2 - Piano Rialzato - Pilastro 1407 | 53 |Bamaaderenza migliorata 4489 7075 9,0
F5 03/03/2018 Edif 3 ~ Piano Rialzato - Trave 13,90 546 Barra aderenza mlghorala[ 4791 7069 | 10,0
F6 | 03032018 |  Edif 3PianoRiaizato-Pilastro | 1239 | 523 |Bamaaderenza migliorata| 5212 7888 108
F7 | oanazois Edif. 1 - Piano Interrato - Pilastro 1786 | 521 Barra tonda liscia 372 4523 63
F8 | 03032018 Edif. 1= Piano Inlerato - Trave 1086 | 865 Barra tonda liscia 3495 536,0 169 |
F9 | 03/03/2018 Edif. 1 — Piano Interrato - Pilasiro 17.83 530 Barra tonda liscia M7 4517 203
F10 | o3m3/2018 Edif.1- Piano Sottotetto - Pilastro 1030 | 527 Barra tonda fiscia 468,9 669,5 145 |
F11 | oan3r2018 Edif.- 1 Piano Softotetto - Pilastro 1047 | 525 Barra tonda liscia 4320 6536 134
F12 | 03372018 Edif. 1 Piano Sottotetto - Trave 1245 | 620 Barra tonda fiscia 362,0 5645 168 |
f F17 | 30/03/2018 |  Edificio 3 fondazioni-trave | 1383 | 482 | Barmaaderenzamigiiorata | 4400 | 7085 | 10.65

| valori medi di resistenza a snervamento dell’acciaio per ciascun livello di impalcato (travi)

e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.

5.1.3.1 Caratteristiche barre d’armatura travi

TRAVI DI FONDAZIONE

PIANO FONDAZIONI

CRITERIO N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
2 CDS F17 aderenza migliorata 440
TRAVE PIANO SOTTOTETTO STRUTTURALE
TRAVE PIANO TERRA (pianta architettonico)
CRITERIO N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
6 CDS F5 aderenza migliorata 479,1
479,1 valore medio
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5.1.3.2 Caratteristiche barre d’armatura pilastri

CRITERIO N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
9 CDS F6 aderenza migliorata 521,2

5.1.4 STRUTTURA 4 (IV° lotto — 1983)

Di seguito siriporta la tabella con i valori sperimentali della tensione di rottura e snervamento
inerenti i vari provini testati in laboratorio.

Dati dichiarati Risultati di prova
Sigla | Dala prelievo Posizione in opera QEff | Lunghezza Tipo di acciaio Tensione di snervamento | Tensione di rottura | Agt
[om] | gmm) f [N’ f[Nmm) | %
F13 | 30032018 | Edificio4 - piano ialzato-piastro | 1390 | 509 | Bara aderenza migiorata 4684 6863 | 58
F14 | 30032018 | Ediico4-pianorialzato-trave | 1382 | 563 | Bamaaderenzamigiorata | 4740 | 218 |95
FI5 | 30032018 |  Edfiio4~fondazioni-trave | 10,19 | 586 | Baraaderenza migiorata | 4328 | es1 |13
F16 | 30032018 |  Edfico4-fondazioni-tave | 1430 | 525 | Bama aderenza migiorata | 53 | ez |03

| valori medi di resistenza a snervamento dell'acciaio per ciascun livello di impalcato (travi)

e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.

5.1.4.1 Caratteristiche barre d’armatura travi

TRAVI DI FONDAZIONE
PIANO FONDAZIONI

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO -
F15 aderenza migliorata 432,8
2 CDS
F16 aderenza migliorata 445,3
TRAVE PIANO TERRA STRUTTURALE E INTERCAPEDINE
TRAVE PIANO INTERRATO (pianta architettonico)
N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO .
F14 aderenza migliorata 474,0
1 CDS
474 valore medio |
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5.1.4.2 Caratteristiche barre d’armatura pilastri

N° prov. | Arm. ® [mm] | Tipologia armatura | resistenza a snervamento [Mpa] [N/mm?]
CRITERIO| F13 aderenza migliorata 468,4
8 CDS
468,4 valore medio

5.1.5 Osservazioni
Come si puo osservare dalle tabelle sopra riportate sono presenti alcuni livelli per i quali non
e stato prelevato alcun provino da testare in laboratorio, le motivazioni sono molteplici, le
principali sono le seguenti:
- Non tutti i livelli dei vari edifici risultano accessibili, per esempio le fondazioni della
struttura 1 non sono accessibili/ispezionabili;
- Non risulta necessario conoscere i valori di resistenza per tutti i livelli, vi sono infatti
degli elementi, quali la maggior parte dei pilastri e delle travi che sorreggono la

copertura, che, per i motivi espressi in precedenza, verranno demoliti;

Secondo la vigente normativa (NTC 2018 e Circolare esplicativa NTC 2008) le indagini e le
prove effettuate consentono di raggiungere un livello di conoscenza LC3 per tutte le strutture
componenti il plesso scolastico ed oggetto di intervento.

E’ comunque da sottolineare come, essendo disponibili per ciascuna struttura i progetti e i
certificati di collaudo originali, & stato possibile acquisire informazioni in merito alla tipologia
delle barre d’armatura utilizzate all’epoca per le varie strutture, pertanto ai dati mancanti
sulle prove sperimentali, si e fatto riferimento alla tipologia di ferro dichiarata nei progetti
originali e nei documenti di collaudo (FeB32 oppure FeB44).

5.2 Caratteristiche del conglomerato cementizio

Per la determinazione della resistenza a compressione del conglomerato cementizio sono
stati prelevati dei campioni di materiale in situ mediante I'uso di apposita carotatrice,
provvedendo poi, sempre a cura della ditta AEMME, ad effettuare sui provini prelevati delle
prove di rottura a compressione in laboratorio.

Questa operazione é stata svolta prelevando campioni rappresentativi per ciascun livello

dell’edificio (sia per travi che per pilastri). | valori di resistenza fanno riferimento alla rottura
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di provini di forma cilindrica (ricavati dalla carota in cls prelevata in situ) il cui rapporto
altezza/diametro “h/d” & uguale all’'unita: questo rende di fatto i risultati ottenuti in termini di
resistenza a compressione riconducibili direttamente a quelli che si sarebbero ottenuti dalla
rottura di provini cubici. Mediando poi aritmeticamente i valori di resistenza ricavati dai
provini si e ottenuto il corrispondente valore di resistenza a compressione medio
sperimentale Rcm rappresentativo per ogni livello secondo quanto prescritto dal Par. 8.5.3
D.M. 17/01/2018 per le costruzioni esistenti. Per giungere al valore di resistenza medio a
compressione su provino cilindrico fem (richiesto dal programma di calcolo) rappresentativo
del calcestruzzo di ciascun livello si e passati attraverso la seguente formulazione valida per

valori caratteristici (vedi par. 11.2.10.1 D.M. 17/01/2018):

for = 0,83 % Ry [N/mm?]  @ormula11.2.1 D.M.17/01/2018)

che, per analogia, ci consente di giungere ad una formulazione identica prendendo pero in

considerazione valori medi sperimentali
fem = 0,83 * Repy [N /mm?]
Nella pagine che seguono si riportano le tabelle contenenti i dati sperimentali forniti dalla

ditta 4EMME ed i valori mediati per ciascun livello della costruzione.
Per le specifiche si fa diretto rimando alla relazione dalla ditta 4EMME.
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5.2.1 STRUTTURA 1 (I° e II° lotto — 1976)

Di seguito si riporta la tabella con i valori sperimentali della resistenza a compressione

inerenti i vari provini testati in laboratorio.

Dati dichiarati Risultati di prova
Sigla Data Posizione in opara Dimenssani hid Massa | Resistenzaa Tipo | Maxinerte | Ammatura | Data prova
' estraziong [mm] volumica m-npr:m rottura rilevats
@ | h (kgim’] |  [Nimm’] 2fmm] | [mm

ca |oana2018| Edifcio2 - Piano Rialzato - Pilastro | 105 | 108 | 11 | 2271 35,1 s 2 : 1610312018
c4 | 03032018 |  Edificio 3~ Piano Rialzato- Pilestro | 105 | 108 | 11 | 2168 26,1 5 34 - | 1smar2018
C5 |0303/2018 | Edificio 1~ Piano Interrato - Piastro | 105 | 105 | 11 | 2163 10,2 s 25 - | 15032018
cs | 03/03/72018 | Edificio 1 ~ Piano Interrato - Pilastro l 105 | 107 | | 267 | 87 | s 2 | - | 16/03/2018 |
c7 Iosmnowl Edificio 1 - Piano Interrato - Muro l 105 I 108 | 11 | 2185 I 12,7 l s 30 | : |1smm1s|
cs |owowzois| Ediico 1-panointerato-muo | 105 | 108 | n | 287 | 220 | s o | - |1so3z018
ca 030372018 Edificic 2 — Fondazioni - Pilastro 105 106 171 2225 m ] 25 - 18/03/2018
c10 | 0310372018 |  Edificio 3 - Fondazioni - Pilastro w05 | 108 | 11 | 2206 40,6 s 0 . | 150312018
c11 | 03032018 |  Edificio 1 - Piano Rialzato-Trave | 105 | 107 | 11 | 2282 19,0 _ﬁm
C12 | 030372018 | Edifico 1 - Piano Interrato - Plastro | 105 | 104 | 11 | 2159 7.4 | s 2 | - | 1sw03r2018
c13 |ow0z018 | Edicio 1 - Pianointerrato-Piastro | 105 | 106 | w1 | 2 | e2 | s 2 | | 1810312018 !
C14 | 030372018 |  Edificio 3 - Fondazioni - Trave 105 | 108 | w1 | 2288 38,1 5 28 .| 1082018
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Dati dichiarati Risultati di prova
siga | Data Posiziona in opera Dimensioni | Nhd | Massa | Resstenzaa | Tipo | Maxinerie | Armatura | Data prova
estrazione [mm] volumica | compressione | rottura nilevata
2 | h oy | et Dimm) | (me)
c22 | 030372018 m1-mm-@ibe§ 105 1 | 2147 13,6 s 32 - 15/03/2018
c23 |ov0u2018 |  Edifico 1 Piano Sotiotetto-Trave | 105 | 107 | w1 | 260 |- 146 | s | m | - |is0seoe
c2a |oam12ma| Edificio 1 - Plano Sottotetto - Trave | 105 | 103 | 11 ' 2264 | 49,9 | s | 30 | - |1sloafzo1a"
c25 |oa/osno1s| Edificio 1 - Piano Sottotetto - Trave | 105 | 106 | 1”7 | 2149 | 21,7 | s | 2 | 108 |1smlzm
c26 |oamlzots| Edificio 1 - Piano Sottotetto - Trave | 105 | 105 | 11 | 2213 | 229 I s I 42 | - |1mzotai
c27 |oamno1e| Edificio 1 ~ Piano Sottotetto - Trave | 105 I 104 | 1" | 2194 | 356 | s | 25 | - |1smlzota]
c28 | 03032018 | Ediico 3 - Piano Sotiotetto-Piastro | 105 | tos | 1 | em | 128 | s | m | - -"__;;:—uérzm_
C29 | 03/03/2018 |  Edificio 3 - Piana Sottotetto - Trave 05 | 106 | 1 | z108 12,2 s kF) . 16/03/2018
C30 |0303/2018 | Edificio 3 - Piano Sotiotetio- Trave | 105 | 105 | 11 | 2145 18,0 s 33 - | 1sm3r20t8 |
€31 | 03/04/2018 | Edifcio 2 - Piano Solioletto - Pilasto | 105 | 104 | 1 | 2278 22,3 5 25 - 15/03/2018
€32 | 031032018 |  Edificio 2 - Piano Sotiotetio - Trave 05 | 108 | | 2388 36,0 5 25 1@14 | 15003/2018
£33 | 0303/2018 | Edificlo 2 - Plano Rialzato - Pilastro | 105 | 104 | 1 | 2260 36,0 5 35 . 15/03/2018
Dati dichiarati Risultati di prova
Sigla | Data estrazione Posizione in opera Dimensioni hd Massa Resistenza a Tipo Maxinerte | Armatura | Data prova
{mm] volumica | compressione | rottura rilevata
@ | h fkg/m [Nf;rnz] @ [mm] [mm)
c45 | 20/03/2018 | Edificio 1-pianorialzato-trave | 105 | 104 | 1 | 2132 | 172 | s | 25 | - |12042018
ca6 | 29032018 | Edificio 1-pianorialzato-trave | 105 | 104 | 11 | 2130 | 228 | s | 24 | - |12/o4:201s]
ca7 | 20032018 | Edificio 1 - pianorisizato-wave | 105 | 106 | 11 | 2202 | 248 | s | 45 | - 12042018
cas | 20032018 | Edificio 1-pianorialzato-Trave | 105 | 106 | 11 | 2139 | 243 | s | 2 | - |12042018
c49 [ 29/03/2018 | Edificio 1 — P. sottotetto - trave ] 105 | 102 | 1n | 2182 | 22,1 | s | 2 | - 112/04/20131
c50 | 20082018 | Edificio 1-P.sottotetto-trave | 105 | 102 | 1 | 2160 | 245 | s | 27 | - |12/04/2018‘
C51 | 29/03/2018 | Edificio 1 - P. sottotetto - trave | 105 | 104 ] n | 2231 | 10,9 | S | 28 | 1010 | 12/04/2018
c52 | 29/03/2018 | Edificio 1~ P.sottotetto-trave | 105 | 105 | 11 | 2182 | 206 | s | 25 | - |12/042018
c53 | 20032018 | Edificio 1- P sottotetto-trave | 105 | 103 | 11 | 2142 | | s | 2 |

17,7 . | 12/04/2018 |

| valori medi di resistenza a compressione del calcestruzzo per ciascun livello di impalcato

(travi) e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.
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5.2.1.1 Resistenza a compressione travi

TRAVE PIANO RIALZATO STRUTTURALE E INTERCAPEDINE
TRAVE PIANO INTERRATO (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m?] | resistenza a compressione Rem [Mpa] [N/mm?]

C11 2242 19

CRITERIO C45 2132 17,2

1¢bs C46 2139 22,8

C47 2202 24,8

C48 2139 24,3

2170,8 21,6 valore medio

fem [N/mmZ] 17,94

TRAVE PIANO SOTTOTETTO STRUTTURALE
TRAVE PIANO TERRA (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C49 2182 22,1
CRITERIO C50 2160 21,5
5 CDS C51 2231 10,9
C52 2182 20,6
C53 2142 17,7
2179,4 18,6 valore medio

fon [N/mm?] | 15,40

TRAVE PIANO COPERTURA STRUTTURALE
TRAVE PIANO SOTTOTETTO (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]

c27 2194 35,6
CRITERIO C26 2213 22,9
6 CDS C25 2149 21,7
C24 2264 49,9
Cc23 2169 14,5

2197,8 28,9 valore medio

fon [N/mm?] | 24,00
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5.2.1.2 Resistenza a compressione pilastri

PILASTRO PIANO INTERRATO (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C13 2151 9,2
C12 2159 7,4
CRITERIO c7 2165 12,7
3 CDS ,
Cé 2167 9,7
(65 2163 10,2
Cc8 2237 22,0
2173,7 11,9 valore medio

T [N/mmz] 9,85

N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
Cl6 2133 16,0
C15 2142 15,8
CRITERIO | ¢ 2182 17,3
7 €S Cc1 2125 15,8
C54 2116 14,1

fem [N/mmz] 13,11

N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C22 2147 13,5
C21 2220 13,0
CRITERIO C20 2158 13,7
8 CDS )
C19 2140 13,3
C18 2155 10,0
Cc17 2213 11,2

fem [N/mmz] 10,33
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5.2.2 STRUTTURA 2 (lll° lotto — 1980)
Di seguito si riporta la tabella con i valori sperimentali della resistenza a compressione

inerenti i vari provini testati in laboratorio.

Dati dichiarati Risultati di prova
Sigla Data Posizione in opara Dimensson hd Massa Resistenza a Tipo Max inerte | Armmatura | Data prova
astrazione [rmm] volumica | compressione | rottura rilevata
@ | b [kgim’) s Zfmm) | [mm]
C1 | 03/03/2018 | Edificio 1 - Piano Rialzato - Pitastro 108 105 11 2128 16,8 5 25 - 15/03/2018
C2Z | 03/03/2018 | Edificio 1 - Piano Rialzato — Pilastro 105 105 1 2182 17,2 8 33 - 15/03/2018
C3 | 03/03/2018 Edificio 2 — Piano Rialzato - Pilastro 105 103 " 2271 351 s 25 - 156/03/2018
C4 | 03/03/2018 | Edificio 3 - Piano Rialzalo - Pilastro 105 | 108 i 2169 261 5 M - 15/03/2018
€5 |03/03/2018 |  Edifido 1 - Plana Interrato - Pilastro 105 | 105 i 2163 10,2 s 25 - 15/03/2018
C6 | 0303/2018 |  Edificdo 1~ Piana Interrate - Pilastro 105 | 107 n 2187 9,7 s 25 - 15/03/2018
c7 | 03/03/2018 Edificio 1 = Piano Interrato - Muro 105 | 104 n 2185 12,7 =} 30 - 16/03/2018
Ca | 03/03/2018 Edificio 1 — piano interrata - Muro 105 108 " 2237 220 5 3o . 15/03:2018
C9 | 03/03/2018 Edificio 2 - Fondazioni - Pilastro 105 | 106 171 2225 35,8 s 25 - 15/03/2018
c31 | 0v0w2018 | Edfico 2-Piano Sotiteto-Piasto | 105 | 104 | 11 | 258 | 223 | s | s | - |seazome
C32 ' 03/03/2018 Edificio 2 - Piano Sotfotetto - Trave 108 108 ; in ' 2386 ' 36,0 S ' 25 ' 1014 ! 15/03/2018 |
C33 IWO“ Edificio 2 - Piano Rialzato - Pilastro 106 | 104 | n | 2260 I 36,0 S l 35 , . | 16/03/2018
€55 | 29/03/2018 I Edificio 2 ~ P. Sottotetto - trave ] 105 N 103 \ 11 [ 2506 ‘ 32,4 | S 1 24 | f g K ‘ 12/04/2018 ]
c56 | 29/03/2018 I Edificio 2 ~ piano riatzato — trave | 105 ] 105 I 1n ] 2371 l 33,2 I S I 29 I l 12/04/2018
CS7 | 290372018 | Edifcio3- pianorialzato-trave | 105 | 102 [ 11 | st | 32 | s | =2 | | 120412018
c58 29/03/2018 | Edificio 2 - piano rialzato —trave | 105 | 104 | 1”n | 2392 l 45,7 | s | 21 | l 12/04/2018 l

| valori medi di resistenza a compressione del calcestruzzo per ciascun livello di impalcato

(travi) e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.

5.2.2.1 Resistenza a compressione travi

TRAVE PIANO RIALZATO STRUTTURALE E INTERCAPEDINE
TRAVE PIANO INTERRATO (pianta architettonico)

N° prov. | Massa Volumica [kg/m?] | resistenza a compressione Rem [Mpa] [N/mm?]
C56 2371 33,2
CRITERIO
1CDS C58 2392 45,7
2381,5 39,5 valore medio

Ing. Paolo FIORILLO- Via Buniva n.85 — PINEROLO (TO) - Tel 012148024qg.fiorillo@libero.it 23



fem [N/mmzl 32,74

TRAVE PIANO SOTTOTETTO STRUTTURALE
TRAVE PIANO TERRA (pianta architettonico)

N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C32 2386 35,0
CRITERIO C55 2506 32,4
6 CDS d
2446,0 33,7 valore medio

fem [N/mmzl 27,97

5.2.2.2 Resistenza a compressione pilastri

PILASTRO PIANO INTERRATO-LIVELLO FONDAZIONI (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
c9 2225 35,8
CRITERIO
3CDS
2225,0 35,8 valore medio

fem [N/mmZ] 29,71

N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C3 2271 35,1
Cc33 2260 35,0

CRITERIO
5 CDS

fen [N/mm?] [ 29,09
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CRITERIO

7

No

prov.

Massa Volumica [kg/m?3]

resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]

C31

2278

22,3

CDS

fem [IN/mm?]

18,51

5.2.3 STRUTTURA 3 (IV° lotto — 1983)
Di seguito si riporta la tabella con i valori sperimentali della resistenza a compressione

inerenti i vari provini testati in laboratorio.

Dati dichiarati Risuitati di prova
Sigla Data Posizions in opara Dimensionl hid Massa Resistenza a Tipo Mex inerte | Ammetura | Data prova
estrazione [mm] volumica | compressione | rottura rilevata
e | b o) | Gl ) I G
C1 | 03/02/2018 |  Edificio 1 — Plano Rialzato — Pitastro 105 105 1" 2125 16,8 & 25 - 15/03/2018
cz 030372018 Edificio 1 — Piano Rialzato — Pilastra 108 108 11 2182 17,3 3 3 15/03/2018
C3 | Dafo3/2018 Edificio 2 — Piano Rialzato - Pilastro 105 103 Ll Frial 351 8 25 - 15/03/2018
C4 | 03/03/2018 | Edificio 3 ~ Piano Rialzato - Pilastro 105 | 106 | /1 2169 251 s 34 - 15/03/2018
€5 | 03/03/2018 | Edificio 1 - Plano Interrato - Pflns;r: 105 105 141 2183 10,2 s 25 15/03/2018
CB | 03/03/2018 |  Edificio 1~ Piano Interrato - Pilasire 105 107 171 2187 9.7 § 25 - 15/03/2018
C7 | 03/03/2018 Edificio 1 - Piano Interrato - Muro 105 104 " 2185 12,7 s 3o - 15/03/2018
ca | 03032018 Edificio 1 — piano interrato - Muro 105 108 11 2237 20 s o - 15032018
€3 | 030372018 Edificio 2 — Fondazioni - Pilgstro 105 108 171 2225 358 s 25 = 15/03/2018
C10 | 03/03/2018 ?d;w 5- Fondazionl-Pilam_ 105 106 n 2206 40,6 S 30 15/03/2018
C11 | 03/03/2018 Edificio 1 — Piano Rialzato - Trave 105 107 1" 2242 15,0 5 27 1@18 | 150312018
C12 | 030372018 | Edfficio 1 Plano Interralo - Pllastro 105 104 17 2159 74 8 25 15/03/2018
C13 | 03032018 Edificio 1 — Piana Interrato - Pilastro 105 104 in 2151 9,2 =3 22 15/03/2018
C14 | 03/03/2018 Edificio 3 - Fondazioni - Trave 105 104 m 2245 38,1 s 28 - 15/03/2018
c29 Imﬂ | Edificio 3 — Piano Sottotetto - Trave I 105 [ 106 I mn | 2105 I 12,2 ] S I 32 l - I 15/03/2018 |
Cc30 ] 03/03/2018 I Edificio 3 - Piano Sottotetto - Trave ] 105 l 105 [ n ] 2145 I 19,0 l S [ 33 i I 15/03/2018
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l Edificio 3 — piano rialzato - trave |

c57 29/03/2018 105 | 102 | 1 | 2281 | 312 | s 2 | - 1210412018
C58 | 29/03/2018 | Edificio 2 - piano rialzato-vave | 105 | 104 | 14 | 2392 45,7 s 21 12/04/2018
C59 29/03/2018 Edificio 3 — piano rialzato — trave 105 104 1M 2161 30,4 S 24 1212 12/04/2018
C60 | 29/03/2018 | Edificio 4 —fondazioni—piastro | 105 | 106 | 11 | 2182 25,6 s 27 12/04/2018
cB1 29/03/2018 | Edificio 4—P. sottotetto—trave | 105 | 102 | 11 | 2120 18,5 s 25 12/04/2018
C62 29/03/2018 | Edificio 3 - P. sottotetto - trave 105 104 M 2097 26,2 ¥S 28 1 | 12/04/2018 1

| valori medi di resistenza a compressione del calcestruzzo per ciascun livello di impalcato

(travi) e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.

5.2.3.1 Resistenza a compressione travi

TRAVI DI FONDAZIONE
PIANO FONDAZIONI
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
Cl4 2245 38,1
CRITERIO
2 CDS
2245,0 38,1 valore medio
fem [N/mmz] 31,62
TRAVE PIANO RIALZATO STRUTTURALE E INTERCAPEDINE
TRAVE PIANO INTERRATO (pianta architettonico)
N° Massa Volumica resistenza a compressione Rem [Mpa]
prov. [kg/m3] [N/mm?]
CRITERI C57 2251 31,2
0 1CDS C59 2161 30,4
valore
2206,0 30,8 medio
fon [N/mm?] | 25,56
TRAVE PIANO SOTTOTETTO STRUTTURALE
TRAVE PIANO TERRA (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C30 2145 19,0
CRITERIO C62 2097 26,2
6 CDS !
2121,0 22,6 valore medio

fem [N/mmzl 18,76
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TRAVE PIANO COPERTURA STRUTTURALE
TRAVE PIANO SOTTOTETTO (pianta architettonico)

N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C29 2105 12,2
CRITERIO
7 CDS
2105,0 12,2 valore medio

fon [N/mm?] | 10,13

5.2.3.2 Resistenza a compressione pilastri

PILASTRO PIANO INTERRATO-LIVELLO FONDAZIONI (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C10 2206 40,5
CRITERIO
3CDS
2206,0 40,5 valore medio

T [N/mmZ] 33,62

N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
Cc4 2169 25,1

CRITERIO
9 CDS

fen [N/mm?] | 20,83
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N° prov. | Massa Volumica [kg/m?®] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C28 1971 12,5

CRITERIO
5 CDS

fem [N/mmz] 10,38

5.2.4 STRUTTURA 4 (IV° lotto — 1983)
Di sequito si riporta la tabella con i valori sperimentali della resistenza a compressione

inerenti i vari provini testati in laboratorio.

Dati dichiarati Risultati di prova
Sigla Data estrazione Posizione in opera Dimensioni h/d Massa Resistenza a Tipo Max inerte | Armatura | Data prova
[mm] volumica | compressione | roftura rilevata
[/} ‘ h [kg/m?] [NirfrclmZ] @[mm] [mm]
‘ C35 17/03/2018 Edificio 4 - P. Sottotetto - Trave 104 104 1 2323 10,8 S 30 - 21/03/2018
C36 17/03/2018 Edificio 4 - P. Sottotetto - Trave 104 | 104 [ 1 | 2242 237 S 28 108 | 21/03/2018
37 | 17032018 | Ediiciod-P.Sotiotetio-Trave | 104 | 104 | 1 | 202 | 139 | s | 2 | 3@ | 21/03/2013J

c41 | 17/03/2018 | Edificio 4 - Fondazioni - Pilastro | 104 | 104 | 1 | 2134 | 11,4 | S | 25 | - |21/03/2018
o2 | 1ots | edicos-Fondazoni-Trave | 104 | 104 | 1 | 2es | 161 | s [ @ | . |2u0s0m
" ca3 | 17032018 | Edificio4-Pianorialzato-Trave | 104 | 104 | 1 | 2336 | 182 | s | 3 | - |2u0w018
C44 | 17032018 | Edificiod-Pianorialzato-Trave | 104 | 104 | 1 | 2354 | 396 | s | 3 | - |2u020m
C60 | 20032018 | Edficio 4fondazioniplasto | 105 | 106 | 11 | 212 | 266 | s [ 2 | - |120420
[ oot | oonaaots [ afcos-posototeto-trave [ 105 [ 102 [ 1 [ 20 | 1868 | s [ 2 | - |ree0m

| valori medi di resistenza a compressione del calcestruzzo per ciascun livello di impalcato

(travi) e per ciascun interpiano (pilastri) sono riportati nei seguenti paragrafi.
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5.2.4.1 Resistenza a compressione travi

TRAVI DI FONDAZIONE

PIANO FONDAZIONI
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
Cc42 2185 16,1
CRITERIO
2 CDS
2185,0 16,1 valore medio
fem IN/mm?] | 13,36
TRAVE PIANO TERRA/RIALZATO STRUTTURALE
TRAVE PIANO INTERRATO (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m?3] | resistenza a compressione Rcm [Mpa] [N/mm?]
Cc43 2336 18,2
CRITERIO
1CDS Cc44 2354 39,6
2345,0 28,9 valore medio
fon [N/mm?] | 23,99
TRAVE PIANO SOTTOTETTO STRUTTURALE
TRAVE PIANO TERRA (pianta architettonico)
C37 2292 13,9
Cc61 2120 18,5
CRITERIO
6 CDS
2120,0 16,2 valore medio

fem [N/mm?]

13,45
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TRAVE PIANO COPERTURA STRUTTURALE
TRAVE PIANO SOTTOTETTO (pianta architettonico)
N° prov. | Massa Volumica [kg/m?] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C35 2323 10,8
CRITERIO 7 C36 2242 12,7
CDS
2282,5 11,8 valore medio

9,75

fem [IN/mm?]

5.2.4.2 Resistenza a compressione pilastri

PILASTRO PIANO INTERRATO/FONDAZIONE
N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
c41 2134 11,4
C60 2182 25,6
CRITERIO
3 CDS
2158,0 18,5 valore medio

fem [IN/mm?]

15,36

N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C39 2340 19,9
CRITERIO C40 2239 21,1
8 CDS )

fem [N/mm?]

17,02
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N° prov. | Massa Volumica [kg/m3] | resistenza a compressione [Mpa] [N/mm?]
C34 2131 9,4
C38 2119 12,9

CRITERIO
5 CDS

T [N/mmZ] 9,25

5.2.5 Osservazioni
Come si puo osservare dalle tabelle sopra riportate sono presenti alcuni livelli per i quali non
e stato prelevato alcun provino da testare in laboratorio. Questo e dovuto alle motivazioni

gia precedentemente esposte per i ferri d armatura.

6. Livello di conoscenza

Come prescritto dalla Circolare 2 Febbraio 2009 del Ministero delle Infrastrutture e dei
Trasporti “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui
al D.M. 14/01/2008" (a tutt'oggi vigente in attesa che venga pubblicata la nuova circolare
esplicativa riferita al D.M. 2018), per le costruzioni esistenti € necessario, per quanto
possibile, effettuare dei rilievi geometrici, indagini in situ e prove sui materiali al fine di
raggiungere un buon livello di conoscenza, nonché per individuare un corretto metodo di
analisi (lineare, non lineare, statica o dinamica) per poi effettuare la verifica dell’edificio.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono:

La geometria, ossia le caratteristiche geometriche degli elementi strutturali;

| dettagli strutturali, ossia la quantita e disposizione delle armature, compreso il passo delle
staffe e la loro chiusura, per il c.a., i collegamenti per I'acciaio, i collegamenti tra elementi
strutturali diversi, la consistenza degli elementi non strutturali collaboranti;

| materiali, ossia le proprieta meccaniche dei materiali.

Piu questi aspetti sono noti e piu si ricadra all'interno di un Livello di Conoscenza maggiore
che consentira analisi piu sofisticate ed al quale corrispondera un certo Fattore di
Confidenza, che altro non e che un fattore di sicurezza da applicarsi come ulteriore
coefficiente riduttivo delle proprieta dei materiali, tenendo cosi conto del grado di incertezza

che comunque si ha sulla struttura.
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Secondo il paragrafo C8A.1.B.3 “Costruzioni in calcestruzzo armato o in acciaio: livelli di

conoscenza” ,e secondo le indagini svolte dalla ditta 4EMME, si & verosimilmente raggiunto

un livello di conoscenza LC3 (vedi la tabella C8A.1.2 della Circolare 2 Febbraio 2009 sotto

riportata).

Livello di Geometria
; Dettaghi strutturals Proprietd der materiali | Metodi di analisi | FC
Conoscenza {campenterie)
Progetto simulato in i x
s Valori wsuali per la
aceordo alle norme i S
dell’epoca P = Analisi hneare
LCl dell’epoca : p : 1.35
e Is statica o dinamica
limitare verifiche in- folt
! limitate prove in-situ
&M
[Disegni cosiruttivi Dalle speciliche
Da disegn di itcomplet originali di progetto o
carpenteria con dai certificati di prova
z origmali con limitate verifiche in | originali
LC2 AR ! £ Tutti 1.20
riligvo visivo a 3] comn
CATPOnE oppure limitate prove in-situ
oppure estese venfiche in- | oppure
riligvo ex-novo sifn eslese prove in-situ
completo Dnsepm costruttive | Dian certificati di prova
complet originali o dalle
eon specifiche orginah di
- limatate verifiche in rogetio
LC3 : PO Tutti 1.00
&ilu con
oppire E81e5E Prove in it
esaustive venfiche | oppure
in-sitl esaustive prove in-sii

Il progettista
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