
(Timbro e firma)

I Progettisti:

Ing. Luciano Lambroia

Il Direttore Tecnico:

Ing. Andrea Fedi

Collaboratori: 
Dott. Filippo Dorandi

Arch. Patrizio Biagini

Arch. Alessandra Gullo

Arch. Serena Ferrari

SCALA: -

3.RS.S

COMUNE DI VILLA DI SERIO (BG)

Il presente elaborato, ai sensi di legge, non può essere riprodotto o divulgato senza l'espressa autorizzazione dello Studio 

Elaborato: OGGETTO:

Rev.n.         Data: 

COMMITTENTE

Descrizione:        

LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA ED EFFICIENTAMENTO ENERGETICO DELLA SCUOLA 

SECONDARIA DI PRIMO GRADO DI VILLA DI SERIO (BG) 

CODICE CUP: J16F22000020001 – CODICE CIG 9619599837

INTERVENTO PNRR – M4C1 3.3

B.F. Progetti Società di 
Ingegneria s.r.l. 
INGEGNERIA, ARCHITETTURA E GEOLOGIA

di Ing. Pierluigi Betti, Ing. Andrea Fedi, Ing. Luciano 

Lambroia, Ing. Giacomo Martinelli, Arch. Chiara Nostrato, 

Geol. Sandro Pulcini, Arch. Rachele Guccini 

viale Adua 320, 51100 PISTOIA  Tel e fax 0573/24323 

C.F. e P.IVA 01579540475  e-mail. info@bfprogetti.eu 

pec. bfprogetti@pec.it

www.bfprogetti.eu

Data emissione: Giugno 2023

PROGETTO DEFINITIVO/ESECUTIVO

STATO DI PROGETTO

Responsabile del Procedimento: 

Arch. Paola Facchinetti

 

RELAZIONE SPECIALISTICA

OPERE STRUTTURALI



 



RELAZIONE di CALCOLO STRUTTURALE – Scuola media Villa di Serio (BG) – Progetto esecutivo 

1 

 

COMUNE DI VILLA DI SERIO 
 

LAVORI DI MESSA IN SICUREZZA DELLA SCUOLA SECONDARIA DI PRIMO GRADO DI VILLA DI 
SERIO, VIA DOSIE 6, VILLA DI SERIO (BG) 

 
RELAZIONE TECNICA SPECIALISTICA OPERE STRUTTURALI-PROGETTO ESECUTIVO 

 
 

La presente relazione tratta le opere relative all’intervento di adeguamento sismico della Scuola secondaria di primo 

grado di Villa di Serio, ubicata nell’omonimo Comune di Villa di Serio, in Provincia di Bergamo, in via Dosie 6. 

 

 
Inquadramento planimetrico della struttura oggetto di verifica 

 

 
1. VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO ALLO STATO ATTUALE 
 
Caratteristiche strutturali allo stato attuale 
 

Allo stato attuale la scuola si presenta composta da un unico corpo di fabbrica, di forma irregolare, con ingombro 

massimo in pianta pari a 51,4 x 35,8 m, il quale è composto sia da ambienti di destinazione d’uso scolastico, sia da una 

palestra con un ambiente a doppio volume. Dall’analisi delle strutture portanti del fabbricato è risultato che l’edificio è 

caratterizzato da uno schema strutturale in cemento armato prefabbricato, definito dalla Normativa vigente come 

“struttura con pilastri incastrati alla base ed orizzontamenti ad essi incernierati”. Dall’analisi della documentazione 

storica in nostro possesso e dal riscontro ottenuto dalle indagini effettuate in situ, per quanto concerne le strutture 

portanti verticali sono state individuate due differenti tipologie di pilastri prefabbricati a sezione pressoché quadrata 

(con due piccole rientranze disposte su due lati dell’elemento), di dimensioni 51x51 cm (pilastri della palestra) e 

58,5x58,5 cm (pilastri della scuola), come è ben visibile nella successiva immagine. 
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Pilastri prefabbricati della palestra (a sinistra) e della scuola (a destra) 

 
I pilastri appena descritti vanno ad impostarsi a livello fondale su plinti a bicchiere, anch’essi di due diverse tipologie in 

analogia con quanto visto per i pilastri, i quali presentano una geometria visibile nella immagine successiva. 
 

 
Plinti di fondazione per i pilastri della palestra (a sinistra) e per quelli della scuola (a destra) 

 
In corrispondenza dei vari livelli di piano, troviamo delle particolari selle in c.a. gettato in opera, le quali fungono da 

alloggiamento per le travi di piano; in prossimità della copertura, invece, le travi vanno ad impostarsi direttamente sulla 

testa dei pilastri stessi, come è ben visibile nella successiva immagine. 
 

 
Particolari selle in c.a. gettate in opera e testa dei pilastri in sommità 
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Per quanto riguarda invece gli elementi strutturali orizzontali, sono state individuate quattro differenti tipologie di travi. 
Sono tutti elementi strutturali di tipo prefabbricato, non precompresso, e presentano tutte uno schema statico in 
semplice appoggio tipico delle travate progettate per strutture prefabbricate: 
 

- Una prima tipologia avente forma ad omega, prefabbricata, con dimensioni d’ingombro pari a 103,5x45 cm, 

situata totalmente in prossimità degli ambienti destinati ad uso scolastico (aule, uffici, segreteria, mensa, 

bagni). Come si può notare dalla immagine successiva, la sezione ad omega presenta forme fortemente diverse 

sia in prossimità degli appoggi sui pilastri, sia in prossimità della zona a sbalzo della zona sud-ovest del piano 

interrato, dove la sezione subisce un importante ringrosso; 
 

 
Travi ad omega (ambiente scolastico) 

 
- Una seconda tipologia, sempre ad omega e prefabbricata, con dimensioni d’ingombro leggermente maggiori 

(pari a 103,5x60 cm), utilizzata sull’allineamento perimetrale della palestra che affaccia sull’esterno; 
 

 
Trave ad omega (ambiente palestra) 

 
- Una terza tipologia, sempre situata in palestra ma sull’allineamento opposto rispetto a quello descritto al punto 

precedente, la quale continua a presentare inferiormente una forma ad omega che va ad allungarsi in altezza 

in modo asimmetrico rispetto alla sezione trasversale dell’elemento; 
 

 
Trave ad omega allungata (ambiente palestra) 
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- Una quarta ed ultima tipologia riguarda travi con sezione trasversale a T rovescia, di base 45 cm x altezza 45 

cm, le quali sono state individuate sia sul perimetro esterno a livello di copertura, ortogonalmente alle travi ad 

omega, sia in corrispondenza del locale a doppio volume adibito a palestra, dove vanno ad appoggiarsi 

direttamente sulla trave ad omega a sbalzo come è visibile dalla successiva immagine; 
 

 
Trave a T rovescia in copertura (a sinistra) e in palestra (a destra) 

 

- Infine, anche se non conteggiate all’interno delle tipologie delle travi, si riporta la presenza di gronde 
prefabbricate ad H in corrispondenza del lato nord e sud dell’edificio, a livello di copertura, la cui sezione 
geometrica è stata ricavata dalla documentazione originale in nostro possesso. 

 

 
Gronda prefabbricata in c.a. 

 

L’edificio oggetto di studio è caratterizzato da tre distinti livelli:  

- un piano seminterrato, avente altezza interna sotto trave pari a 3,00 m, il quale in realtà affaccia sul giardino 

esterno in corrispondenza del lato sud della struttura; 

- un piano rialzato, con altezza interna sotto trave pari a 2,85 m, il quale è raggiungibile esternamente da tre 

ingressi distinti: uno centrale, situato sul lato nord e composto da una rampa singola con pianerottolo 

intermedio; due laterali, rispettivamente a ovest ed est, caratterizzati ancora da una singola rampa ma senza 

pianerottolo intermedio; 

- un piano primo, con altezza interna sotto trave pari a 2,85 m, anch’esso raggiungibile dall’esterno, sempre sui 

lati ovest ed est, ma con una doppia scala di forma elicoidale in calcestruzzo armato. 
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Vano scala esterno principale (lato nord) 

 

      
Vani scala esterni (lato ovest) 

 

          
Vani scala esterni (lato est) 
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Per quanto riguarda i collegamenti interni tra i vari livelli della struttura, l’edificio è provvisto di un unico vano scala-

ascensore caratterizzato da setti in c.a. spessi 20 cm (impostati su una platea di fondazione gettata in opera) e da solette 

rampanti, ancorate internamente agli adiacenti setti del vano ascensore ed esternamente ad ulteriori setti in c.a., aventi 

funzione di parapetto, i quali sono invece impostati su speciali fondazioni a cordolo. 

 

        
Vano scala interno 

 

Passando adesso alla descrizione dei vari orizzontamenti costituenti la struttura, la ricerca documentale abbinata alle 

varie indagini svolte in situ ha permesso di individuare tre diverse tipologie geometriche principali: 
 

- il solaio di calpestio del piano interrato e del piano rialzato è costituito da vari moduli prefabbricati, identici tra 

loro, affiancati lungo la direzione longitudinale: questi hanno un’altezza pari a 25 cm + 4 cm (corrispondente 

alla nervatura e alla soletta superiore), per una larghezza complessiva pari a 120 cm, con doppia nervatura 

sviluppata esclusivamente in direzione longitudinale. Entrambe le nervature di irrigidimento presentano al loro 

interno dei trefoli da precompressione, indispensabili per la realizzazione di diaframmi prefabbricati su luci 

importanti (nel nostro caso dell’ordine di 6÷7 m). In alcuni ambienti del piano interrato, questi sostengono 

anche controsoffitti sia a quadrotti che a lastra; 
 

 
Solaio di calpestio (piano interrato e piano rialzato) 

 



RELAZIONE di CALCOLO STRUTTURALE – Scuola media Villa di Serio (BG) – Progetto esecutivo 

7 

 

- il solaio di calpestio del piano primo e di copertura dello stesso è ancora costituito da vari moduli prefabbricati 

affiancati lungo la direzione longitudinale: questi hanno un’altezza pari a 40 cm + 5 cm (corrispondente alle 

nervature e alla soletta superiore), per una larghezza complessiva pari a 240 cm, con due nervature sviluppate 

in direzione longitudinale e sei nervature, di dimensioni analoghe, sviluppate in direzione trasversale. Questa 

tipologia di impalcato non presenta al suo interno alcuna armatura di precompressione, ma esclusivamente 

un’armatura lenta, con ferri longitudinali e particolari staffe a taglio; 
 

 
Solaio di calpestio (piano primo) e di copertura (ambiente scolastico) 

 

- il solaio di copertura della palestra (ambiente a doppio volume) è di nuovo composto da moduli prefabbricati 

affiancati tra loro, aventi altezza pari a 46 cm + 5 cm (corrispondente alle nervature e alla soletta superiore), 

per una larghezza complessiva pari a 250 cm. La doppia nervatura, sviluppata esclusivamente in direzione 

longitudinale, contiene al suo interno dei trefoli da precompressione, i quali consentono di coprire una luce di 

circa 14,5 m; 
 

 
Solaio di copertura palestra (ambiente a doppio volume) 

 
Per quanto riguarda i vari pannelli di tamponatura perimetrali, questi sono costituiti da elementi prefabbricati di 

spessore totale pari a 21 cm (suddivisi in due strati di calcestruzzo da 9 e 6 cm che inglobano a loro volta uno strato di 

isolante spesso 6 cm); per la sola parete della scuola posta ad ovest è stata rilevata la presenza di una fodera interna in 

mattoni forati di 12 cm, i quali portano lo spessore totale di tali elementi fino a 33 cm. Laddove siano presenti infissi a 

nastro in corrispondenza delle aule del plesso scolastico (prevalentemente sul lato sud dello stesso), questo vanno ad 

impostarsi su ulteriori pannelli prefabbricati con funzione di parapetto, di altezza pari a 150 cm e spessore 18,5 cm, 

anch’essi composti da due strati in calcestruzzo confinanti uno di coibente termico.  
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Pannelli di tamponatura e parapetti 

 

In corrispondenza del lato sud-ovest dell’edificio, si riscontra la presenza di dispositivi frangisole, in c.a., prefabbricati, i 

quali sono compiutamente descritti sulle tavole tecniche originali di progetto, come dimostrato dalla seguente 

immagine. 

 

 
Elementi frangisole prefabbricati 

 

Per quanto riguarda la palestra della scuola, locale che abbiamo definito a doppio volume, questa presenta una pianta 

di forma rettangolare di dimensioni 15,30 x 25,30 m, altezza del locale sotto trave pari a 7,05 m e risulta avere come 

struttura verticale portante, così come precedentemente accennato, un totale di n.9 pilastri prefabbricati in c.a. di forma 

pressoché quadrata (51 x 51 cm): essi vanno a sostenere i pannelli prefabbricati di copertura che sono stati descritti alle 

pagine precedenti, i quali sono semplicemente appoggiati sulle travi principali, anch’esse già descritte in precedenza. 

Per quanto riguarda le pareti perimetrali, queste sono costituite dai medesimi pannelli prefabbricati esposti sopra; si 

rileva la presenza di finestre a nastro in sommità di tali pannelli, rivolte verso il lato nord dell’edificio, oltre a quattro 

aperture in direzione verticale, rivolte sul medesimo lato. 
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Corpo adibito a palestra, vista esterna 

 

 
Palestra, vista interna 

 

Infine, si segnala la presenza di un doppio volume volto a raccordare la scuola alla palestra: questo è coperto da una 

speciale copertura metallica, già prevista e realizzata nell’epoca di costruzione del manufatto, la quale è stata sostituita 

e dimensionata tramite un intervento progettuale datato 20/11/2014 a cura di M.C.Z. Ingegneria s.r.l.. I documenti 

progettuali originali in nostro possesso contengono una descrizione accurata della nuova struttura di copertura, la cui 

struttura portante è stata realizzata con travi in acciaio tipo IPE180 poggianti da un lato direttamente sulla struttura 

portante della copertura, e dall’altro su colonne in acciaio tipo HEA140. Per informazioni più dettagliate ed 

approfondite, si rimanda alla relazione di calcolo già consegnata in fase di studio di vulnerabilità sismica e redatta da 

Sicuring s.r.l. in data 12/11/2018. 

  
Copertura metallica di raccordo 
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Copertura metallica di raccordo 

 

Per quanto riguarda la copertura degli ambienti scolastici e della palestra, questa risulta essere di tipo piano, con guaina 

bituminosa all’estradosso a vista, in quanto non rivestita da alcun pacchetto architettonico. Si riporta la presenza di 

impianti fotovoltaici su tutte le porzioni di copertura appena descritte, tranne che sulla porzione sovrastante l’atrio di 

accesso principale sul lato nord. 

 
 Pannelli fotovoltaici in copertura  

 

Si riportano adesso alcune immagini rappresentanti l’edificio allo stato di fatto. 

 

   
Viste esterne con drone 
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Viste esterne lato nord e lato sud 

 

    
Viste esterne lato ovest e lato est 

 
 

 

Vista esterna copertura metallica 
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Particolari lato sud edificio 

                              
Viste estradossali in copertura 
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Atri di accesso zona nord (piano interrato e rialzato) 

                    
Zona di accesso principale e segreteria studenti (piano rialzato) 

                    
Palestrina fitness e aula mensa (piano interrato) 

          
Atrio principale (piano rialzato) 
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Atrio principale (piano primo) 

 

     
Aule tipo (piano primo e piano rialzato) 

 

       
Aula informatica e aula musica (piano primo) 
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Servizi igienici (piano interrato e piano primo)  

 

                   
Particolari nodi travi-pilastri (piano interrato con sella e piano primo senza sella)  

 

                 
Centrale termica e ripostiglio (piano interrato) 

                
Ambiente sottoscala (piano interrato) 
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Vano scala-ascensore (piano rialzato) 

 

        
Indagini su interferenze esterne 

 

        
Indagini su interferenze interne 

 

Il progetto commissionato prevede l’adeguamento sismico dell’intero corpo strutturale. 

Normativa di riferimento 

Il quadro normativo complessivo di riferimento per la progettazione strutturale è rappresentato dalle Aggiornamento 

delle Norme Tecniche per le costruzioni (D.M. 17 gennaio 2018), e dalla Circolare ministeriale n. 7 del 21 gennaio 2019.  
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Raccolta documentazione e analisi storico-critica 

La ricerca documentale ha coinvolto i seguenti uffici: 

- ufficio tecnico del Comune di Villa di Serio; 

- Archivio impresa realizzatrice della scuola: Prefabbricati Moretti srl. 

 

Di seguito si riporta l’elenco del materiale reperito, utile alla redazione del Progetto di Adeguamento Sismico: 

- Certificato di prevenzione incendi, datato al 18 luglio 2017; 

- Certificato di origine degli elementi prefabbricati, il quale attesta la rispondenza degli elementi in opera con 

quelli depositati al Ministero dei Lavori Pubblici nel 1973 n.11037 e nel 1976 n.14849; 

- Denuncia delle opere in c.a., datata al 1978, nella quale è citata la presenza di una relazione tecnica illustrativa 

delle opere in c.a. e 26 tavole esplicative di progetto; 

- Denuncia integrativa, datata al 1978, nella quale si legge che la struttura in esame non è soggetta al rilascio del 

certificato di idoneità tecnica in accordo con le normative vigenti dell’epoca; 

- Relazione di calcolo, datata al 1978, nella quale sono citate le caratteristiche meccaniche dei materiali, il grado 

di vincolo utilizzato per il calcolo delle sollecitazioni dei vari elementi, oltre ai sovraccarichi utilizzati in sede di 

verifica; 

- Ricevuta di deposito dei progetti al Genio Civile di Bergamo, datato 1978; 

- Scheda catastale: foto 7, map.763 sub.5, datata 30 dicembre 1992; 

- Verbale di visita e collaudo (n.27650 del 17 settembre 1979); 

- n.23 tavole esecutive contenenti sezioni, dettagli di elementi strutturali e non, prospetti e la pianta del solo 

solaio di piano primo: delle 26 tavole denunciate ufficialmente, le 3 mancanti dovrebbero riferirsi alle piante 

degli altri piani; 

- Una relazione generale descrittiva delle opere architettoniche e impiantistiche redatta da M.C.Z. Ingegneria 

s.r.l. datata 20 ottobre 2014; 

- Progetto esecutivo (relazione di calcolo strutturale e tavola progettuale) della nuova struttura portante 

metallica sovrastante il lucernario di raccordo tra scuola e palestra, redatta dall’Ing. Denis Flaccadori dell’anno 

2015; 

- Tavola in formato .pdf e .dwg riguardanti il collocamento esterno dei vari locali tecnici, delle tubazioni fognarie 

e dei collegamenti elettrici, datata giugno 2015; 

- Attestato di prestazione energetica n.21578 redatto dalla Regione Lombardia, a cura della certificatrice 

Veronica Piccoli, in data 29/09/2015, con valenza decennale; 

- Attestato di certificazione dei serramenti sia per la scuola media che per la palestra, redatto da Bettoni 

Serramenti  s.n.c. e datato Aprile 2016; 

- Certificati di conformità per impianti elettrici, redatti in epoche differenti da imprese diverse: dall’impresa 

Tarcisio Madaschi s.r.l. (datati 1997, 2010 e 2012), dall’impresa Colman Luca elettroimpianti (1998), 

dall’impresa Guerini Santo (2000); 

- Progetto definitivo dell’impianto fotovoltaico presente in copertura, redatta dal Dott. Ing. Gabriele Ghilardi in 

data 21/04/2009; 

- Relazione tecnica dell’impianto elettrico (con allegate tavole) redatta da M.C.Z. Ingegneria s.r.l. in data 09 

gennaio 2017; 

- Sintesi conoscitiva e campagna di indagini (sia sugli elementi strutturali in c.a. prefabbricato che a livello 

geologico) redatta a cura dello studio Sicuring s.r.l. in data 12 novembre 2018; 

- Studio di vulnerabilità sismica (composto da relazione tecnica, allegati di calcolo e schede di livello) redatto 

sempre da Sicuring s.r.l. in data 12 novembre 2018; 

 

 

Si riportano di seguito una serie di immagini fotografiche relative alla documentazione reperita. 
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Certificato di protezione incendi 

 
 
 

 
Certificato di origine degli elementi prefabbricati e denuncia delle opere in c.a. 
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Denuncia integrativa e Ricevuta di deposito al Genio Civile 

 
 
 

 
Relazione di calcolo 
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Scheda catastale 

 
 

 
Verbale di visita e collaudo 
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Tavole originali: sezioni 

 

 

 
Tavole originali: prospetti 

 

 

 
Tavole originali: pilastri prefabbricati 
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Tavole originali: travi prefabbricate 

 
 
 

 

 
Tavole originali: solai prefabbricati 
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Tavole originali: pianta 

 
 
 
 
 
 



RELAZIONE di CALCOLO STRUTTURALE – Scuola media Villa di Serio (BG) – Progetto esecutivo 

24 

 

 
 

 
Relazione generale descrittiva delle opere architettoniche 

 
 
 
 
 

 
Progetto esecutivo della nuova copertura metallica 
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Collocamento esterno dei locali tecnici e delle tubazioni 

 
 
 
 
 
 

 
Attestato di prestazione energetica 
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Attestato di certificazione dei serramenti 

 
 
 
 
 
 
 

 
Certificati di conformità per impianti elettrici 
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Progetto definitivo impianto fotovoltaico 

 
 
 
 

 
Relazione tecnica dell’impianto elettrico 
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Campagne di indagini e relazione di vulnerabilità sismica 

 
 
Tra gli interventi più importanti subiti dalla struttura nel corso del tempo dopo la sua edificazione, si riportano: 
 

- Messa in opera, nel 2009, di nuovo impianto fotovoltaico in copertura su una superficie di 880 m2 (pari a circa 

il 75% del totale della copertura) costituito da un totale di 255 pannelli con una potenza elettrica nominale di 

picco pari a 57,375 kWp 

- Demolizione della copertura in vetro e della struttura metallica di sostegno posta sopra l’atrio e successiva 

sostituzione della stessa con una copertura inclinata composta da un pannello metallico coibentato inserito 

all’interno di una speciale struttura portante metallica, in data 2014. 
 

Non risultano ulteriori interventi significativi sulla struttura in esame (si citano comunque a riguardo sia un intervento 

volto alla sostituzione degli infissi, sia l’inserimento di un lucernario) 

 

 

Il progetto della scuola in esame è stato redatto dall’impresa I.C.E. s.p.a., in particolare dal Dott. Ing. Sergio Tonti, e 

depositato al Ministero dei LL.PP. in data 28/05/1973 (n.11037), con denuncia delle opere in conglomerato cementizio 

a cura della ditta Prefabbricati Moretti s.r.l. in data 31/08/1978, ed approvazione al Genio Civile in data 05/09/1978.  

 

Figure per progettazione strutturale 

Proprietà Comune di Villa di Serio 

Progettista opere in c.a. Ing. Sergio Tonti 

Direttore dei lavori Ing. Angelo Salvoni 

Esecutore delle opere Prefabbricati Moretti s.r.l. 

Collaudatore Ing. Giuseppe Toscani (10/09/1979) 
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Indagini eseguite sui materiali e Fattori di confidenza 
 

Per le COSTRUZIONI IN C.A. i livelli di conoscenza coinvolgono tre aspetti: 

a) Geometria (carpenteria): Da disegni di carpenteria originali con rilievo visivo a campione, oppure rilievo ex-

novo completo 

b) Dettagli strutturali:  

LC1: Progetto simulato in accordo alle norme dell’epoca e LIMITATE (15% elementi) verifiche in situ 

LC2: Disegni costruttivi incompleti con LIMITATE (15% elementi) verifiche in situ; oppure ESTESE (35% elementi) 

verifiche in situ 

LC3: Disegni costruttivi completi con LIMITATE verifiche in situ (15% elementi) oppure ESAUSTIVE verifiche in 

situ (50% elementi) 

Si terrà conto delle situazioni ripetitive (riducendo la percentuale indagata). 

c) Proprietà dei materiali:  

LC1: valori usuali per la pratica costruttiva dell’epoca con LIMITATE prove in situ;  

LC2: Dalle specifiche originali di progetto o dai certificati di prova originali con LIMITATE prove in situ; oppure 

ESTESE prove in situ 

LC3: Dai certificati di prova originali o dalle specifiche originali di progetto con ESTESE prove in situ; oppure 

ESAUSTIVE prove in situ 
 

Per prove LIMITATE sul cls. la circolare indica 1 provino/300 mq di piano, per prove ESTESE sul cls. la circolare indica 2 

provini/300 mq di piano, per prove ESAUSTIVE sul cls. la circolare indica 3 provini/300 mq di piano. 
 

La suddetta definizione orientativa dei livelli di rilievo è contenuta nella Tabella C8A.1.3A e nelle relative note esplicative. 

In particolare, si deve tenere in conto delle situazioni ripetitive ed è possibile sostituire alcune prove distruttive (non più 

del 50%) con un numero almeno triplo di prove non distruttive. 

 

GEOMETRIA  
 

Nel corso dei vari sopralluoghi effettuati presso la struttura oggetto di studio, eseguiti in data 20-21 febbraio 2023 e 13-

14 aprile 2023, è stata verificata in situ l’effettiva corrispondenza tra stato attuale e tavole di progetto originali per 

quanto riguarda la geometria degli elementi strutturali in c.a. prefabbricati. È stato quindi eseguito un esame visivo a 

campione sia a livello locale che globale, oltre ad una analisi termografica che ha permesso di studiare compiutamente 

le caratteristiche dei pannelli di tamponatura perimetrali e di ulteriori elementi secondari, quali frangisole e parapetti. 

Sono di seguito riportate alcune immagini termografiche ottenute dalle indagini svolte. 

 
 

           

      

Indagini termografiche su elementi secondari (effettuate in data 21/02/2023) 
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SAGGI ed INDAGINI SPEDITIVE (DETTAGLI COSTRUTTIVI) 
 

Sono stati eseguiti, in data 13-14 aprile 2023, un totale di n.6 saggi a pavimento per indagare integralmente i pacchetti 

architettonici presenti all’estradosso dei vari solai prefabbricati strutturali, i quali hanno permesso un calcolo esaustivo 

volto all’ottenimento dei carichi gravanti sui vari orizzontamenti da utilizzare in fase di calcolo. Si riportano le immagini 

catturate durante le varie fasi di studio. Per la localizzazione degli stessi, si rimanda alle tavole progettuali allegate. 

               
Saggio SP01: solaio di calpestio piano interrato 

 

               
Saggio SP02: solaio di calpestio piano rialzato 

 

           
Saggio SP03: solaio di calpestio piano rialzato 
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Saggio SP04: solaio di calpestio piano primo 

 

 
Saggio SP05: solaio di copertura piano primo 

 

 
Saggio SP06: solaio di calpestio piano interrato 
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Per quanto riguarda le indagini volte al riscontro delle armature presenti all’interno degli elementi strutturali portanti, 

abbiamo fatto riferimento ai risultati ottenuti durante lo studio di vulnerabilità sismica effettuato dalla ditta Sicuring 

s.r.l.: in particolare, sono state considerati i risultati ottenuti attraverso indagini pacometriche (sviluppate nei confronti 

dei pilastri prefabbricati), attraverso indagini radar (effettuate su pilastri, travi e setti) e attraverso saggi distruttivi (in 

particolare, rimozioni di copriferro sui pilastri e successiva misurazione dei diametri dei ferri di armatura attraverso un 

calibro elettronico). La combinazione di queste tipologie di indagine ha permesso, in fase di redazione dello studio di 

vulnerabilità, di confermare quanto letto sulla documentazione tecnica originale: da parte nostra, è stato deciso di 

confermare i risultati ottenuti da tali indagini. Per informazioni più dettagliate, si rimanda alla documentazione 

consegnata nello studio di vulnerabilità (documento intitolato “Sintesi conoscitiva e piano di indagini” redatto da 

Sicuring s.r.l.). 

 

CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI  
 

Circa le resistenze dei materiali adottate nella modellazione strutturale, ci siamo riferiti sia ai valori forniti all’interno 

degli elaborati di progetto originali, sia soprattutto ai risultati ottenuti dalle prove di schiacciamento su carote in 

calcestruzzo riportati nelle indagini distruttive effettuate, per conto di Sicuring s.r.l., per lo studio di vulnerabilità sismica. 

Nel paragrafo successivo vengono esposti e giustificati i procedimenti seguiti che hanno portato alla definizione delle 

resistenze meccaniche da noi utilizzate nel calcolo della struttura. 

 

RESISTENZA MECCANICA DEL CALCESTRUZZO 
 

Durante la campagna di indagini redatta da Sicuring s.r.l. nello studio di vulnerabilità, si è appurato che le resistenze 

meccaniche affidate nel calcolo al calcestruzzo esistente degli elementi prefabbricati sono state ricavate da un totale di 

n.5 carotaggi effettuati sui pilastri dell’edificio. In generale, i carotaggi vengono effettuati sugli elementi più facilmente 

indagabili, tenuto conto delle esigenze della struttura indagata; successivamente gli elementi indagati sono stati 

ripristinati mediante malte cementizie premiscelate, tixotropiche polimero compensate, a cura del Laboratorio 

Autorizzato che ha eseguito i prelievi (per le modalità di esecuzione della prova di carotaggio si vedano le relazioni 

tecniche fornite dai Laboratori, presenti nella relazione di vulnerabilità presentata da Sicuring s.r.l.). 

 

Attraverso la lettura della relazione di vulnerabilità sismica, si è constatato che è stato assunto un livello di conoscenza 

pari a L.C.3 a fronte di soli n.5 carotaggi: basandoci sulle direttive contenute nella tabella C8.5.V delle NTC2018, si nota 

subito come le prove effettuate sui materiali risultino decisamente inferiori a quelle richieste per l’ottenimento di tale 

livello di conoscenza (come evidenziato in rosso in tabella). 
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Attraverso un calcolo preliminare circa la superficie in pianta della struttura, la normativa fornisce il valore orientativo 

di n.12 carotaggi totali da effettuarsi per il raggiungimento di un livello di conoscenza pari a L.C.2; sottraendovi le n.5 

prove già effettuate, rimangono così da svolgere un totale di n.7 prelievi di provini di cls (tenendo conto delle situazioni 

ripetitive negli elementi strutturali): si decide, così come consentito dalle NTC, di sostituire tali prove distruttive 

mancanti con almeno il triplo di prove di tipo non distruttivo, con opportuna taratura su quelle distruttive. Quindi, al 

posto di n.7 carotaggi si è preferito procedere con lo svolgimento di n.21 SonReb (+n.3 prove per correlazione), in modo 

tale da attestarsi su un livello di conoscenza L.C.2. 

 

Si riporta adesso lo studio delle prove eseguite che ha portato alla caratterizzazione del materiale calcestruzzo. 

 
Risultati prove sul calcestruzzo  

Durante la campagna indagini eseguita nel mese di luglio 2018 da Sicuring s.r.l. di Pistoia e dal laboratorio IGETECMA 

s.n.c di Montelupo Fiorentino (FI), sono state eseguite n.5 carotaggi con prova di schiacciamento sul provino prelevato.  

Si riportano nella seguente tabella, i risultati delle prove di schiacciamento (si sottolinea che, avendo i provini un 

rapporto h/d=2, il valore di resistenza Rm rappresenta la resistenza cilindrica): questi valori sono poi corretti attraverso 

una interpolazione lineare con i coefficienti dei fattori di disturbo come indicato nel paragrafo C11.2.6 della circolare 

delle NTC18, ottenendo i valori finali di resistenza Rm. 

 

 
Resistenza del cls ottenuta tramite prove di schiacciamento  

 
 

Si riportano adesso le tabelle contenenti i risultati delle prove sclerometriche e soniche, effettuate da B.F. Progetti 

durante il sopralluogo in data 13-14 aprile 2023, necessarie per il raggiungimento del livello di conoscenza desiderato. 

Sono state eseguite dodici battute sclerometriche per ogni faccia dell’elemento indagato, su cui successivamente è 

eseguita la prova sonica. Quindi, viene eseguita la media delle battute sclerometriche escludendone il minimo ed il 

massimo. Per ogni prova, si determina così l’indice di rimbalzo sclerometrico (nominato I o S a seconda delle formule in 

letteratura).  

La prova sonica consiste nel rilevare tre valori del tempo impiegato dall’impulso ad attraversare l’elemento indagato e 

conoscendone lo spessore determinare la velocità per ogni prova (V). 

 

Quindi è stato possibile determinare la resistenza media Rm mediante le seguenti formule di letteratura. 

 

 
 

Si riportano adesso i valori mediati delle battute sclerometriche e delle velocità ottenute da prove soniche. 

Rm 44.14 N/mm2

MEDIA CAROTAGGI
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Risultati prove sclerometriche 

 

 

 

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

n.

SB 1 50 50 50 48 42 48 38 38 50 50 46 44 46.6 50.4

50 54 54 56 56 54 56 56 54 52 52 54 54.2

SB 2 54 50 50 46 54 56 56 54 54 56 54 52 53.4 55.8

52 58 58 60 60 62 62 60 54 56 56 58 58.2

SB 3 60 62 62 64 60 58 60 58 60 58 52 58 59.6 52.1

44 44 42 48 44 42 42 42 48 46 46 48 44.6

SB 4 52 48 54 62 64 62 62 62 64 62 62 62 60.4 56.2

50 52 52 56 48 50 54 52 52 50 52 56 52

SB 5 56 58 58 58 58 52 56 58 50 56 54 60 56.4 51.9

44 50 54 46 46 58 42 48 46 48 50 42 47.4

SB 6 52 52 50 48 50 50 52 52 56 54 48 46 50.8 54.6

56 58 60 58 56 56 62 60 58 62 58 58 58.4

SB 7 54 56 60 52 58 58 54 54 62 60 60 58 57.2 55.8

52 50 58 58 56 58 50 52 52 54 56 56 54.4

SB 8 43 43 51 52 50 52 51 50 54 52 46 54 54 52.8

48 55 54 50 52 48 50 52 55 56 50 50 51.6

SB 9 56 52 53 52 57 51 50 55 44 54 52 58 53.2 53.75

53 54 58 52 54 54 53 55 52 55 58 55 54.3

SB 10 51 49 52 53 48 46 55 49 55 61 52 56 52 51.2

60 43 44 56 53 56 44 48 53 52 54 44 50.4

SB 11 39 35 38 39 40 42 39 40 40 44 42 40 39.9 44.1

47 50 48 45 49 48 48 50 50 45 48 50 48.3

SB 12 50 49 50 52 52 50 53 51 51 50 49 52 50.7 47.4

50 40 44 45 46 43 45 46 43 46 40 43 44.1

SB 13 55 57 55 54 54 54 53 52 50 58 54 58 54.6 49.65

47 43 45 43 48 47 45 45 42 48 40 42 44.7

SB 14 48 53 52 54 50 52 54 48 52 52 53 52 51.8 46.85

43 38 36 40 42 44 42 45 41 42 42 46 41.9

SB 15 48 50 52 48 50 50 49 51 50 52 48 47 49.6 49.1

48 46 50 51 42 49 48 47 48 52 51 48 48.6

SB 16 48 48 48 48 48 50 50 52 52 50 52 50 49.6 45.2

38 46 38 41 42 40 38 41 38 42 46 42 40.8

SB 17 53 54 50 54 52 51 54 52 52 53 54 52 52.7 50.75

52 42 50 48 50 51 46 48 51 52 44 48 48.8

SB 18 52 54 54 54 52 53 53 51 55 53 56 52 53.2 53.55

54 52 49 56 54 52 54 52 55 56 57 54 53.9

SB 19 52 51 54 52 52 54 52 52 50 56 56 55 53 48.45

48 46 42 47 38 41 42 39 45 44 45 50 43.9

SB 20 44 48 50 44 48 48 50 45 42 45 44 46 46.2 51.15

58 58 58 53 54 54 58 58 55 55 55 56 56.1

SB 21 42 44 42 38 46 44 44 48 42 42 42 48 43.6 48.05

55 50 52 50 532 52 51 50 55 54 50 56 52.5

SB 22 46 46 48 48 40 48 45 46 50 50 45 40 46.2 47.3

50 46 45 50 46 49 50 50 49 46 48 52 48.4

SB 23 52 60 55 56 54 56 56 58 56 58 56 50 55.7 49.55

46 45 42 42 41 48 42 46 38 42 48 40 43.4

SB 24 45 44 40 44 38 42 45 45 43 38 40 46 42.6 46.8

50 40 52 52 51 50 51 55 55 48 51 50 51

MEDIA 

SERIE

MEDIA 

PROVA

NUMERO ELEMENTO

12 BATTUTE SCLEROMETRICHE PER FACCIA DELL'ELEMENTO INDAGATO
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Risultati prove SonReb 

 

Le formule di letteratura, come osservabile dalle seguenti immagini hanno fornito valori elevati di resistenza, non ben 

rappresentativi della situazione reale visto le indicazioni progettuali e quanto ottenuto dallo schiacciamento delle carote 

prelevate in sito. Per la correlazione si sono determinati i coefficienti a, b, c della formula generale: 

 

1 2 3 MEDIA DIST.SONDE VELOCITA'

n. μs cm m/s [N/mmq]

SB 1 145.0 146.1 143.3 144.8 58.5 4040.1

SB 2 138.9 138.6 139.2 138.9 58.5 4211.7

SB 3 116.3 131.4 114.0 120.6 51 4230.0 P3 50.27

SB 4 135.9 135.8 136.3 136.0 58.5 4301.5

SB 5 146.0 142.7 142.5 143.7 58.5 4070.0

SB 6 144.1 140.5 142.5 142.4 58.5 4109.1

SB 7 146.2 146.6 147.0 146.6 58.5 3990.5 P2 35.20

SB 8 123.1 118.8 118.3 120.1 51 4247.6 P4 46.05

SB 9 126.4 129.8 126.4 127.5 51 3999.0

SB 10 120.5 122.1 122.5 121.7 51 4190.6 P5 46.34

SB 11 149.2 150.9 151.0 150.4 58.5 3890.5

SB 12 143.2 143.1 141.1 142.5 58.5 4106.2

SB 13 138.2 146.6 136.6 140.5 58.5 4164.7

SB 14 145.3 154.1 156.0 151.8 58.5 3853.8

SB 15 142.3 144.5 138.6 141.8 58.5 4125.5

SB 16 144.4 145.6 144.4 144.8 58.5 4040.1

SB 17 136.8 138.8 138.3 138.0 58.5 4240.2

SB 18 143.0 133.4 135.4 137.3 58.5 4261.8

SB 19 143.7 148.7 142.4 144.9 58.5 4036.3

SB 20 144.1 147.5 146.0 145.9 58.5 4010.5

SB 21 144.4 145.8 144.0 144.7 58.5 4041.9

SB 22 151.6 145.4 145.8 147.6 58.5 3963.4

SB 23 147.3 143.8 144.2 145.1 58.5 4031.7

SB 24 148.3 144.9 150.6 147.9 58.5 3954.5

carote coincidenti con 

sigla Rm 
NUMERO ELEMENTO

3 PROVE SONICHE PER ELEMENTO INDAGATO
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Coefficienti a, b, c 

 

Così facendo si riescono a tarare i risultati delle prove sclerometriche sull’edificio analizzato, piuttosto che con generiche 

formule di letteratura. 

 

 
Operazione di taratura delle prove sclerometriche e SonReb 

 

Si osserva come i valori delle SonReb siano in linea con quelli ottenuti dalle carote. In modo del tutto cautelativo, si 

decide di considerare la resistenza ottenuta dalla media dei carotaggi, in quanto minore rispetto a quella ottenuta nella 

successiva fase di taratura. I valori di resistenza così ottenuti saranno poi divisi per il fattore di confidenza F.C.=1,2. 

Si riportano le immagini rappresentanti le prove effettuate: 

a 1.18372E-09

b 3.590025825

c -1.405520617

Giacchetti (1980) Bocca (1983) Gasparik  (1992) Pascale (1994) media Rc [N/mmq] piano

n.

SB 1 44.28 43.78 50.05 50.30 47.10 42.41 INT

SB 2 56.90 55.48 61.36 62.02 58.94 42.68 INT

SB 3 52.27 51.26 56.79 58.29 54.65 47.74 INT

SB 4 60.71 59.02 64.37 65.80 62.47 45.58 INT

SB 5 47.03 46.34 52.62 52.83 49.71 41.79 INT

SB 6 51.76 50.71 57.06 57.06 54.15 40.28 INT

SB 7 49.45 48.51 55.53 54.35 51.96 35.16 INT

SB 8 53.84 52.71 58.18 59.73 56.11 47.56 INT

SB 9 47.18 46.44 53.21 52.51 49.84 37.35 INT

SB 10 49.79 48.95 54.61 55.94 52.32 47.31 INT

SB 11 33.30 33.46 39.52 39.82 36.52 44.69 PT

SB 12 42.39 42.06 47.78 49.05 45.32 49.01 PT

SB 13 46.93 46.29 51.96 53.33 49.63 48.31 PT

SB 14 35.36 35.37 41.87 41.48 38.52 39.67 PT

SB 15 45.08 44.56 50.36 51.50 47.87 47.43 PT

SB 16 38.02 37.95 43.70 44.83 41.12 49.42 PT

SB 17 50.70 49.82 55.20 57.03 53.19 49.96 PT

SB 18 55.39 54.13 59.58 61.12 57.56 47.18 P1

SB 19 41.80 41.48 47.57 48.14 44.74 44.68 P1

SB 20 44.35 43.83 50.29 50.18 47.16 40.46 P1

SB 21 41.47 41.17 47.20 47.88 44.43 45.43 P1

SB 22 38.55 38.41 44.63 44.88 41.62 43.29 P1

SB 23 43.01 42.59 48.81 49.15 45.89 43.11 P1

SB 24 37.76 37.66 43.86 44.13 40.85 43.58 P1

NUMERO ELEMENTO

formula con 

taratura formule sperimentali sonreb Rc [N/mmq]

Rm 44.34 N/mm2

MEDIA SonReb TARATE
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Report fotografico prove SonReb - Sclerometriche 

 

 

 

 

 
Report fotografico prove SonReb - Sclerometriche 
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Report fotografico prove SonReb - Sclerometriche 

 

 

 

 

 
Report fotografico prove SonReb - Sclerometriche 
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Report fotografico prove SonReb - Sclerometriche 

 

 

 

 

         
Report fotografico prove SonReb - Sclerometriche 
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Piano interrato: Posizione prove SonReb - Sclerometriche 
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Piano rialzato: Posizione prove SonReb - Sclerometriche 
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Piano primo: Posizione prove SonReb - Sclerometriche 
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RESISTENZA MECCANICA DELL’ACCIAIO 
 

La resistenza dell’acciaio da c.a. utilizzata nella modellazione strutturale è stata direttamente ricavata dalle specifiche 

tecniche fornite nella documentazione originale di progetto; come si evince dalla successiva immagine, estrapolata dalla 

relazione strutturale stilata all’epoca di costruzione, si è deciso di utilizzare un acciaio di classe FeB38k, per il quale si è 

considerata una resistenza a snervamento caratteristica pari a 380 N/mm2 e resistenza a rottura pari a 450 N/mm2 

 

 
Caratteristiche meccaniche acciaio da barre 

Ai valori di resistenza sopra considerati si andrà ad applicare un F.C. pari a 1,2. 
 
 

ANALISI DEI CARICHI (STATO ATTUALE) 

 

Solaio tipo t.1.1 – calpestio piano interrato – solaio prefabbricato precompresso 

CARICO PERMANENTE (G1) 225 daN/m2 

CARICO NON STRUTTURALE (G2) 200 daN/m2 

CARICO ACCIDENTALE (Qk)   

Cat C – Ambienti suscettibili di affollamento 300 daN/m2 

 

 

Solaio tipo t.1.1 – calpestio piano rialzato – solaio prefabbricato precompresso 

CARICO PERMANENTE (G1) 225 daN/m2 

CARICO NON STRUTTURALE (G2) 196 + tramezzi daN/m2 

CARICO ACCIDENTALE (Qk)    

Cat C – Ambienti suscettibili di affollamento 300 daN/m2 
 

Peso proprio tramezzi in muratura: 120 daN/m2 

Numero solaio G2 tramezzi (daN/m2) 

(100) 82 

(101) 73 

(102) 26 

(106-107) 49 

(103) 33 

(104) 31 

(105) 89 
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Solaio tipo t.1.2 – copertura palestra – solaio prefabbricato precompresso 

CARICO PERMANENTE (G1) 225 daN/m2 

CARICO NON STRUTTURALE (G2) 121 daN/m2 

CARICO ACCIDENTALE (Qk)   

Cat H.1 – Coperture per sola manutenzione 50 daN/m2 

Neve 127 daN/m2 
 

N.B.= Il carico neve, calcolato con riferimento al §3.4 delle NTC e al §C3.4 della Circolare risulta: qs=127 kg/mq (formula 

3.3.7) con: =0.8; CE=Ct=1. 

 

Solaio tipo t.2 – calpestio piano primo – solaio prefabbricato 

CARICO PERMANENTE (G1) 275 daN/m2 

CARICO NON STRUTTURALE (G2) 196 + tramezzi daN/m2 

CARICO ACCIDENTALE (Qk)    

Cat C – Ambienti suscettibili di affollamento 300 daN/m2 
 

Peso proprio tramezzi in muratura: 120 daN/m2 

Numero solaio G2 tramezzi (daN/m2) 

(201) 46 

(202) 46 

(203) 53 

(204) 32 

(205) 28 

(206) 25 

(207) 55 
 

 

Solaio tipo t.2 – copertura scuola – solaio prefabbricato 

CARICO PERMANENTE (G1) 275 daN/m2 

CARICO NON STRUTTURALE (G2) 121 daN/m2 

CARICO ACCIDENTALE (Qk)   

Cat H.1 – Coperture per sola manutenzione 50 daN/m2 

Neve 127 daN/m2 
 

N.B.= Il carico neve, calcolato con riferimento al §3.4 delle NTC e al §C3.4 della Circolare risulta: qs=127 kg/mq (formula 

3.3.7) con: =0.8; CE=Ct=1. 

 

Solaio metallico – copertura raccordo scuola-palestra 

CARICO PERMANENTE (G1) Calcolato da ModeSt daN/m2 

CARICO NON STRUTTURALE (G2) 20 daN/m2 

CARICO ACCIDENTALE (Qk)   

Cat H.1 – Coperture per sola manutenzione 50 daN/m2 

Neve 127 daN/m2 
 

N.B.= Il carico neve, calcolato con riferimento al §3.4 delle NTC e al §C3.4 della Circolare risulta: qs=127 daN/mq (formula 

3.3.7) con: =0.8; CE=Ct=1. 
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Su alcune porzioni del solaio di calpestio del piano rialzato, sono stati considerati carichi aggiuntivi dovuti alla presenza 

di controsoffittature; in particolare, si è considerato un peso pari a 12 daN/m2 per rappresentare i controsoffitti in 

quadrotti microforati in cartongesso (situati in sala mensa) e un peso pari a 30 daN/m2 per i controsoffitti in cartongesso 

non ispezionabili (situati nei servizi igienici e negli spogliatoi adiacenti alla palestra) 

Come riportato nelle tabelle precedenti, il peso dei tramezzi gravanti direttamente sui campi di solaio è stato spalmato 

uniformemente sulla superficie occupata dal solaio stesso attraverso un calcolo manuale basato sull’effettiva 

disposizione dei tramezzi; per quanto riguarda invece i tramezzi situati esattamente in corrispondenza delle travi, questi 

sono stati considerati con il loro effettivo carico lineare applicato alla trave stessa, pari a 342 daN/m. 

Per quanto riguarda i pannelli di tamponatura esterni, questi sono stati direttamente modellati all’interno del software 

computazionale assegnando loro uno specifico carico di superficie, in particolare: 

- Tipo 1 (tamponature piene palestra e scuola, spessore 21cm): 375 daN/m2; 

- Tipo 2 (tamponature lato ovest scuola, spessore 33cm): 505 daN/m2; 

- Tipo 3 (parapetti edificio scolastico): 220 daN/m2; 

- Tipo 4 (parete isolata lato ovest palestra): 625 daN/m2. 

I restanti elementi non portanti in c.a. sono stati modellati come carichi permanenti considerando la lora esatta 

geometria e distribuendo il loro carico linearmente sugli elementi sui quali gravano, in particolare: 

- I frangisole prefabbricati sono stati considerati con un peso pari a 410 daN/m per quelli posti sul lato corto 

della struttura, mentre con un peso pari a 652 daN/m per quelli occupanti il lato lungo; 

- I pianerottoli esterni sono stati modellati come carichi lineari gravanti sulle travi con modulo pari a 410 daN/m; 

- I parapetti delle scale in c.a. sono stati considerati come carichi lineari di valore 350 daN/m; 

- La ringhiera metallica che dà sul vuoto tra scuola e palestra è stata considerata con un carico lineare pari a 10 

daN/m; 

- I canali di gronda prefabbricati sono stati infine considerati come un carico lineare pari a 250 kg/m. 

I pesi propri degli elementi strutturali primari modellati sono stati automaticamente generati dal programma di calcolo. 

 
MODELLAZIONE (STATO ATTUALE) 

Considerando il fatto di avere a disposizione uno studio di vulnerabilità per la struttura in esame, la modellazione dello 

stato attuale è servita esclusivamente per definire la base sulla quale andare ad impostare il progetto di adeguamento 

sismico dell’edificio.  

Le carenze statiche dimostrate nello studio di vulnerabilità effettuato da Sicuring s.r.l. (riguardanti alcune criticità a 

pressoflessione su un numero limitato di travi e altre criticità a taglio per i setti del vano ascensore) verranno risolte 

grazie alla progettazione antisismica da noi prevista per tale struttura; la caratteristica probabilmente più critica a livello 

di analisi simica risiede nell’effettivo mancato collegamento, allo stato attuale, tra le varie sezioni di solai prefabbricati 

nei vari campi descritti dalle pilastrate in c.a., che a livello di modellazione si tradurrebbe nell’impossibilità di considerare 

gli impalcati come rigidi nel proprio piano (in gergo chiamato come metodo Master-Slave). 

I vari procedimenti adottati per far fronte a tutte le carenze dimostratesi sia in campo statico che sismico verranno 

esaustivamente descritte nei successivi paragrafi di tale relazione tecnica. 
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2. STATO DI PROGETTO: LE ALTERNATIVE PROGETTUALI 

 

All’interno del presente progetto sono state valutate tra più alternative progettuali, ed è stata scelta quella che ottimizza 

il rapporto costi/benefici, in relazione alle specifiche esigenze da soddisfare e alle caratteristiche dell’edificio in oggetto. 

 

Valutazione delle possibili alternative progettuali  
 

In linea generale le tipologie di intervento strutturale su edifici di carattere strategico o rilevante possono in   

suddividersi in due grandi categorie:  

A. interventi di tipo puntuale “tradizionale” sui singoli elementi strutturali che presentano carenze al fine di ottenere 

un incremento locale di capacità del singolo elemento strutturale;  

B. interventi che comportano modifiche più o meno importanti del sistema resistente complessivo dell’edificio e che 

provocano quindi una ridistribuzione delle sollecitazioni. Ciò può avvenire mediante l’inserimento di nuovi 

elementi strutturali (setti o controventi) con sistemi “tradizionali” oppure con l’eventuale inserimento di elementi 

a capacità dissipativa (controllo passivo della risposta sismica). In quest’ultimo caso si può arrivare ad incrementi 

di capacità anche molto consistenti.  

 

Interventi puntuali  

Gli interventi del tipo A sono evidentemente molto diffusi ed invasivi e richiedono lavorazioni sia dall’interno che 

dall’esterno dell’edificio. Nella maggior parte dei casi non consentono di mantenere operative le funzioni dell’edificio e 

possono essere applicati ogni qual volta l’edificio è oggetto di una ristrutturazione più o meno complessiva.  

Tale categoria di interventi è utilizzata a livello puntuale, per l’incremento della capacità sismica locale, mediante il 

miglioramento del comportamento dei nodi trave-pilastro, attraverso il confinamento e il rinforzo a taglio del nodo 

stesso, mediante il confinamento e incremento della resistenza a taglio delle estremità dei pilastri, e mediante 

l’incremento della resistenza a taglio delle estremità delle travi e rinforzo a flessione. 

Si può prevedere l’utilizzo delle seguenti tecnologie:  

- applicazione di tessuti in materiale composito (Fiber reinforced polymer – FRP) in fibre di vetro (G-FRP), di 

carbonio (C-FRP), fibre aramidiche o fibre di basalto;  

- placcaggi e disposizione di angolari e incamiciature in acciaio collegati agli elementi da consolidare mediante un 

sistema di connessione;  

- placcaggi e aumenti delle sezioni di travi o pilastri mediante utilizzo di conglomerati cementizi armati, anche ad 

alta resistenza; 

- utilizzo del metodo CAM mediante applicazione di nastri in acciaio ad alta resistenza singoli o sovrapposti, 

posizionati in maglia chiusa e pretensionati così da imporre uno stato di confinamento all’elemento stesso.  

Queste metodologie, pur presentando una serie di vantaggi (primo tra tutti l’incremento della duttilità globale della 

struttura migliorando la sua capacità di dissipare energia e soprattutto prevenendo meccanismi di rottura locale di tipo 

fragile), possono presentare importanti criticità se impiegate in modo diffuso a tutto l’edificio. Visto infatti l’elevato 

deficit sismico riscontrato, eventuali interventi di tipo locale andrebbero realizzati a tappeto e comporterebbero una 

serie di lavorazioni con demolizioni consistenti in virtù della necessità di effettuare gli interventi su tutto l’edificio, 

incrementando i costi di ripristino. Possono comunque essere affiancati agli interventi di tipo B per adeguare una 

struttura sismicamente nel caso in cui quest’ultimi non risultassero sufficienti al raggiungimento dell’obiettivo. 

 

Interventi con inserimento di strutture integrative  

Gli interventi del tipo B, che consistono nell’inserire strutture integrative alle strutture esistenti possono essere 

realizzati secondo due modalità principali: 

- intervenendo dall’interno dell’edificio: consiste nell’inserire nuove strutture integrative alle strutture esistenti 

individuando schemi sismo-resistenti nei quali sia le nuove strutture, sia una parte di quelle esistenti sono 

chiamate a collaborare tra loro per assolvere alle nuove domande; 

- intervenendo dall’esterno dell’edificio: in questo caso le funzioni sismo resistenti sono assegnate per la maggior 

parte a nuove strutture indipendenti dall’edificio stesso, ma a questo opportunamente connesse, lasciando a 

quelle esistenti il compito primario di svolgere la funzione di sostegno dei carichi verticali, già precedentemente 

assolta. 
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In entrambi i casi i nuovi elementi sismo resistenti sono normalmente limitati in numero e concentrati nelle zone che 

ottimizzano il rapporto tra migliore posizione strutturale e minore interferenza con le funzioni dell’edificio. Le strutture 

esistenti sono comunque chiamate in causa in termini di nuove condizioni di sollecitazione, in quanto devono essere in 

grado di riportare le azioni sismiche ai punti nei quali sono stati concentrati i nuovi elementi sismo resistenti (interni o 

esterni) e a questi adeguatamente connessi. 

Tali strutture integrative possono essere di tipo “tradizionale” (sistemi di controventi in acciaio o nuovi setti in c.a.), 

oppure “dissipative” (controventi dissipativi). 

 

Disposizione di controventature e intelaiature in acciaio anche con elementi dissipativi  

Tale categoria di interventi prevede la disposizione di telai in acciaio o setti in cemento armato all’interno delle maglie 

di telaio esistenti in c.a. in modo che il sistema complessivo risulta irrigidito per azioni orizzontali. Gli eventuali 

controventi in acciaio possono in aggiunta essere dotati di elementi dissipativi che riducono le azioni trasferite alla 

struttura attraverso dissipazione di energia.   
 

Tale tipologia di intervento presenta i seguenti vantaggi:  

- conferimento di un notevole livello di irrigidimento della struttura e incremento della resistenza;  

- ottenimento di elevati incrementi di capacità sismica grazie ad una modifica sostanziale del sistema resistente e 

al progetto della ridistribuzione delle azioni; 

- nel caso di applicazione di controventi dissipativi, incremento della capacità dissipativa dell’edificio e 

conseguente riduzione delle azioni trasferite agli elementi esistenti in c.a.. 
 

Vista la tipologia strutturale dell’edificio oggetto di studio (struttura in c.a. prefabbricata), e valutate le possibili 

alternative di intervento, si è deciso di procedere attraverso l’inserimento di setti in cemento armato dall’esterno: 

questa tecnica incrementa nettamente la resistenza complessiva per azioni orizzontali a fronte di limitati costi indiretti 

dei ripristini che sono ammortizzati in funzione della ristrutturazione generale. Non appare conveniente orientarci verso 

controventi di tipo tradizionale e tanto meno verso quelli dissipativi, visto l’elevato costo dei dispositivi. 

 

Isolamento sismico alla base  

È stata valutata anche la possibilità dell’isolamento sismico alla base, che rientra tra le strategie di protezione sismica 

usualmente raggruppate sotto la denominazione di “controllo passivo delle vibrazioni” e in certi casi rappresenta una 

tecnica efficace anche per l’adeguamento antisismico di costruzioni esistenti. Questo approccio si basa sulla riduzione 

dell’energia trasmessa alla struttura disaccoppiando la massa della struttura dalle fondazioni, interponendo speciali 

elementi a elevata rigidezza in senso verticale ma bassa rigidezza laterale, che comporta un aumento significativo del 

periodo fondamentale della struttura isolata rispetto a quella originaria su base fissa, con conseguente notevole 

riduzione delle azioni sismiche trasmesse alla struttura. 

Per sfruttare pienamente i vantaggi dell’isolamento, dovrebbe essere possibile individuare una porzione rilevante della 

costruzione, in termini di massa rispetto alla massa complessiva, che possa facilmente essere separata dalla porzione 

sottostante, dalle costruzioni contigue e dal terreno circostante, ed abbia un basso rapporto tra massa e rigidezza 

orizzontale (ovvero basso periodo proprio dei modi naturali di vibrare della costruzione che interessano 

significativamente questa porzione). L’efficacia del sistema di isolamento è evidentemente maggiore al crescere del 

rapporto tra il periodo della struttura isolata e struttura a base fissa. Nello specifico tale approccio presenta una serie 

di punti critici che lo rende non conveniente economicamente nel caso in esame:   

- edificio di soli due piani fuori terra (dunque più esteso planimetricamente che in altimetria, con la necessità di 

utilizzare un numero elevato di isolatori, ad elevato costo); 

- necessità di creare fondazioni sufficientemente rigide, e quindi di unire tra loro i plinti isolati con nuovi cordoli 

rigidi (zona di difficile accesso, specialmente in alcune zone); 

- necessità di creare un piano molto rigido sopra il piano di isolamento; 

- elevato costo dei dispositivi e della procedura di retrofit. 

 

Dunque, con l’obbiettivo di raggiungere la condizione di adeguamento sismico, ed eseguiti tutti i rilevi geometrici 

necessari, l’intervento di isolamento sismico alla base non è apparso il più efficiente in termine di rapporto costi-

benefici.  
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3. IL PROGETTO DI ADEGUAMENTO SISMICO  

 

Alla luce di quanto esposto ai paragrafi precedenti, visto che: 

- l’edificio necessita di una riqualificazione e della messa globale in sicurezza; 

- l’edificio ha struttura portante prefabbricata in c.a. ed è costituito da soli due piani fuori terra; 

- è stato previsto con la committenza un intervento di adeguamento sismico della struttura, in accordo alle 

NTC2018; 
 

l’intervento che presenta il migliore rapporto costi-benefici è l’introduzione di nuovi setti in cemento armato allo scopo 

di incrementare la resistenza complessiva per azioni orizzontali e una combinazione di interventi puntuali di 

consolidamento mediante tecniche tradizionali.  

 

 
Vista planimetrica generale del complesso scolastico 

L’intervento prevede: 

1. Inserimento di setti in calcestruzzo armato in posizioni strategiche all’esterno dell’edificio, tenendo conto sia 

dell’efficienza strutturale dell’intervento che la minor interferenza alla struttura originaria; tali strutture 

saranno opportunamente collegate ai pilastri e alle travi prefabbricate esistenti attraverso inghisaggi diffusi, e 

consentiranno di assorbire gran parte delle azioni orizzontali, con conseguente incremento della rigidezza 

strutturale in caso di sisma. L’azione sismica verrà quindi concentrata su tali elementi, e dovrà poi essere 

scaricata in fondazione: è quindi previsto l’inserimento di nuove travi rovesce di fondazione e di nuove platee, 

le quali saranno impostate lungo il perimetro della struttura in adiacenza ai cordoli esistenti (ai quali verranno 

opportunamente inghisate) con la funzione di trasferire correttamente le azioni sismiche in corrispondenza del 

piano fondale; 

2. Gli elementi (travi, pilastri) che non risultano verificati in condizioni statiche/sismiche per le PGA che si intende 

raggiungere, saranno localmente consolidati mediante materiali compositi (CFRP). È stato quindi calibrato 

l’intervento precedente in modo da fornire rigidezza sufficiente per limitare gli interventi puntuali che spesso 

portano dietro molte interferenze architettoniche ed impiantistiche; inoltre, si prevede un intervento puntuale 

di consolidamento sul vano ascensore interno consistente in un aumento di sezione dello stesso; 

3. Vista, allo stato attuale, la modularità dei vari solai di piano e soprattutto il mancato collegamento degli stessi 

in prossimità delle proprie superfici di contatto, verrà aumentata la rigidezza degli impalcati allo scopo di 

garantire una migliore distribuzione delle azioni orizzontali sui nuovi elementi resistenti, condizione 

indispensabile per consentire il corretto funzionamento dei nuovi setti esterni; in particolare verranno 

installate puntualmente una serie di piastre metalliche, con l’obiettivo di collegare sia le sezioni prefabbricate 

di solaio, sia i solai stessi alle travi prefabbricate, oltre a connettere le travi ai pilastri. Visto lo schema statico 

di appoggio caratterizzante sia le travi che i solai, nei nuovi collegamenti solai- travi e in quelli travi-pilastri si è 

cercato di mantenere tale schema statico, condizione indispensabile in quanto gli elementi esistenti sono stati 
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all’epoca progettati (e quindi armati) in funzione di vincoli di tipo appoggio/cerniera (si nota infatti dalle tavole 

originali come le varie travi prefabbricate siano praticamente sprovviste agli appoggi di barre di armatura 

disposte superiormente; 

4. Verranno demolite sul lato est dell’edificio le scale esterne (sia quella a rampa dritta che quella elicoidale), e al 

loro posto verrà riprogettato un nuovo vano scala in c.a. (con funzione di via di esodo in caso di incendio); sullo 

stesso lato del polo scolastico verranno ricavati due distinti ripostigli, uno accessibile dall’interno, l’altro 

direttamente accessibile dal cortile esterno; 

5. Verranno rimossi i frangisole prefabbricati esistenti sul lato sud-ovest della scuola e ripristinati attraverso 

l’installazione di nuovi dispositivi frangisole in alluminio, i quali saranno impostati su particolari travi scatolari 

metalliche inghisate ai nuovi setti esterni: questo intervento verrà esteso lungo l’intero lato sud dell’edificio, 

così da rendere più gradevole l’impatto architettonico generato dall’inserimento dei nuovi setti; 

6. Si prevede il rifacimento completo dei marciapiedi in aderenza alla struttura esistente, in funzione della 

posizione dei nuovi nuclei in c.a. e dell’impiantistica esistente; 

7. Si provvederà al fissaggio dei pannelli perimetrali di tamponatura alla struttura portante esistente attraverso 

l’utilizzo di barre da c.a. opportunamente inghisate; 

8. Infine, sia le facciate esterne non oggetto di intervento strutturale che i nuovi presidi antisismici esterni in c.a. 

verranno tinteggiati attraverso un massiccio intervento di verniciatura. 

 

4. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA e GEOTECNICA, VERIFICHE in FONDAZIONE 

Per la parte geotecnica si fa riferimento alla relazione geologica redatta da Sicuring s.r.l. e presente tra gli allegati 

depositati per lo studio di vulnerabilità del 2018. Ad essa si rimanda per ogni ulteriore chiarimento più dettagliato. 

 

Effettuata in data 06/06/2018, la campagna di indagini geofisiche è costituita da: 

- N.1 prova penetrometrica eseguita in modalità dinamica SCPT (per i risultati si veda l’Allegato 1 contenuto 

all’interno della sintesi conoscitiva e campagna di indagine presentata per lo studio di vulnerabilità); 

- N.1 misura di microtremore con metodo HVSR (per i risultati si rimanda all’Allegato 2 come sopra); 

- N.1 indagine sismica MASW-Re.Mi (per i risultati si rimanda all’Allegato 3). 
 

 
Indicazione della posizione delle prove geotecniche effettuate 
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Le prove penetrometriche, eseguite sino al raggiungimento del rifiuto dello strumento di misura, hanno definito i 

seguenti parametri caratterizzanti lo strato di terreno superficiale (la successiva tabella è stata estrapolata dalla 

relazione geotecnica esistente): 
 

 
Caratterizzazione geotecnica del terreno a livello superficiale 

 

VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO  

Si riportano infine i parametri necessari per la definizione dello spettro di progetto per l’edificio in esame: 

 

Parametri relativi alla strategia di verifica 

Vita nominale VN 50 anni 

Classe d’uso Classe IV 

Coefficiente d’uso CU 2 

Periodo di riferimento VR 100 anni 

Categoria di sottosuolo CAT B 

Categoria topografica CAT T1 

LATITUDINE: 45,7178           LONGITUDINE: 9,7309 

Parametri caratteristici per la definizione dello spettro di progetto 

 

Si specifica che non è stato effettuato nessuno studio di Risposta Sismica Locale per il sito ove sorge la struttura, di 

conseguenza gli spettri elastici sono stati ricavati automaticamente grazie a fogli di calcolo preimpostati in base ai valori 

sopra riportati. 

 

 
Spettro SLO 
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Spettro SLV 

 

Le verifiche allo SLU di tipo geotecnico (GEO) nei confronti del carico limite dell’insieme fondazione terreno sono state 

eseguite mediante l’approccio 2 (A1+M1+R3). Di seguito si riporta la verifica del terreno di fondazione in corrispondenza 

delle nuove platee di fondazione in corrispondenza del blocco scolastico e della palestra; si è scelto di svolgere la verifica 

in condizioni drenate in quanto è stato individuato un terreno di tipo sabbioso, incoerente. 

 

Nuove platee di fondazione: diagramma delle tensioni nella combinazione SLU più gravosa 
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La tensione agente massima risulta q=2,12 kg/cm2 mentre la tensione resistente è pari a qr=3,57 kg/cm2, pertanto, la 

verifica risulta soddisfatta. 

Si riporta ora la verifica del terreno di fondazione in corrispondenza delle nuove travi di fondazione per il blocco 

scolastico e per la palestra considerando ancora la sola condizione drenata, per la combinazione SLU più gravosa. 

 

 

Nuove travi di fondazione: diagramma delle tensioni nella combinazione SLU più gravosa 

 

 

 

La tensione agente massima risulta q=2,26 kg/cm2 mentre la tensione resistente è pari a qr=2,81 kg/cm2, pertanto, la 

verifica risulta soddisfatta. 
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5. RELAZIONE di CALCOLO: STATO di PROGETTO 

 

5.1 ANALISI DEI CARICHI (stato di progetto) 
 

Per quanto riguarda l’analisi dei carichi allo stato di progetto, in particolare i carichi dei solai, questi non hanno subito 

variazioni rispetto allo stato di fatto in quanto non si sono resi necessari interventi che andassero a modificare i valori 

dei pesi strutturali e non, in quanto la quasi totalità dell’intervento è stata realizzata dall’esterno. In realtà è stato 

programmato per i solai un importante intervento di consolidamento tramite installazione di piastre metalliche ad hoc 

volte a generare impalcati assimilabili ad infinitamente rigidi.   
 

In generale, nei permanenti strutturali G1 si è considerato il peso proprio degli elementi strutturali; nei permanenti non 

strutturali G2 si sono considerate le pavimentazioni, i massetti, i controsoffitti e le tramezzature ove effettivamente 

presenti. Talvolta alcune tramezzature sono state attribuite come carico lineare laddove risultino impostate in 

corrispondenza di sottostanti travi; infine, per quanto riguarda i carichi accidentali ci si riferisce a quanto specificato 

nelle NTC2018. 

 

Si assumono i seguenti coefficienti parziali ridotti (punto 8.5.5 delle NTC), vista la disponibilità del progetto strutturale 

originale pressoché completo, oltre ai risultati delle indagini eseguite in situ durante i vari sopralluoghi effettuati. 

γG1 =1,1 (pesi elementi strutturali)    ;    γG2 =1,3 (pesi elementi non strutturali)    ;    γQk =1,5 (azioni variabili) 

 

Infine, per quanto riguarda gli altri carichi descritti nella modellazione dello stato attuale (tamponature, frangisole, 

pianerottoli, parapetti, ringhiere, canali di gronda), questi sono stati direttamente confermati all’interno del modello: 

Si rimanda quindi alla loro caratterizzazione già descritta in precedenza. 

5.2 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA dei MATERIALI (stato di progetto) 
 

Si riportano ora le caratteristiche dei nuovi materiali utilizzati per la realizzazione dei nuovi presidi antisismici. 

 
Calcestruzzo nuovi elementi in elevazione (setti, solette, rampe) 

Classe: C32/40 

Classe di consistenza: S4 

Classe di esposizione: XC4 

 
Calcestruzzo elementi in fondazione (travi, platee) 

Classe: C30/37 

Classe di consistenza: S4 

Classe di esposizione: XC2 

 
Calcestruzzo marciapiedi 

Classe: C25/30 

Classe di consistenza: S4 

Classe di esposizione: XC2 

 
Calcestruzzo magrone 

Classe: C12/15 

Classe di consistenza: S3 

 
Acciaio per armatura (barre e reti elettrosaldate) 

Classe: B450C 

 
Acciaio da carpenteria (profili UPN per consolidamenti locali) 

Classe: S275 

Classe di esecuzione: EXC3 
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5.3 MODELLAZIONE DI CALCOLO (stato di progetto)  
 

Il calcolo strutturale e le verifiche sono stati realizzate mediante il programma “ModeSt”, usando come solutore il 

programma “XFINEST”. La struttura, schematizzata come un insieme di nodi e di aste (elementi FRAME), è stata 

modellata come una serie di telai spaziali. Si è proceduto ad eseguire una modellazione delle elevazioni con vincoli a 

cerniera tra i vari elementi, vista la prefabbricazione che contraddistingue travi e pilastri. 

 

È stata eseguita una analisi dinamica lineare con fattore di struttura come in accordo a quanto esposto al capitolo 7 

della normativa. La verifica degli elementi strutturali si intende soddisfatta quando tutti gli elementi strutturali duttili 

soddisfano la condizione che la sollecitazione indotta dall’analisi sismica ridotta per q=1.5 è inferiore o uguale alla 

corrispondente resistenza, e gli elementi strutturali fragili soddisfano la condizione che la sollecitazione indotta 

dall’azione sismica ridotta per q=1.5 è inferiore o uguale alla corrispondente resistenza. Secondo il capitolo 8.3 delle 

NTC la valutazione della sicurezza è stata eseguita con riferimento agli Stati Limite Ultimi (SLU fondamentale e SLV). 

Per l’esecuzione delle suddette verifiche di resistenza, si sono inserite nel modello le armature indicate sugli elaborati 

di progetto (o quelle individuate/verificate mediante le indagini in situ) e sono stati calcolati momenti e tagli ultimi, 

confrontandoli con le sollecitazioni indotte dall’analisi sismica. Ai paragrafi successivi si riportano le modellazioni 

eseguite. 

 

In riferimento alle proprietà dei materiali, si sono assunte le resistenze medie divise per il fattore di confidenza FC nel 

caso di verifiche degli elementi/meccanismi duttili e divise per FC*ϒm nel caso di verifiche degli elementi/meccanismi 

fragili. 

 

Per quanto riguarda la modellazione delle strutture portanti verticali, visto che i pilastri esistenti presentano una sezione 

resistente ad H e che il software di modellazione non consente di implementare tale tipologia di sezione, si è reso 

necessario un calcolo preliminare volto ad ottenere delle sezioni equivalenti che presentassero stessa area e momenti 

d’inerzia di quelle originali; si sono ottenute le seguenti sezioni: 

- Per i pilastri della scuola, abbiamo calcolato una sezione di dimensioni 52x61cm; 

- Per i pilastri della palestra, abbiamo calcolato una sezione di dimensioni 36x57cm. 

 

Un lavoro analogo è risultato necessario per poter definire correttamente le sezioni delle strutture portanti orizzontali 

da inserire nel modello: infatti, come nel caso dei pilastri, il software computazionale non offre la possibilità di modellare 

per le travi sezioni aventi forma ad omega come quelle originali; anche in questo caso si è optato per un 

dimensionamento di sezioni rettangolari equivalenti, sempre in termini di area e di momento flettente, ottenendo le 

seguenti: 

- Per le travi facenti parte del plesso scolastico, abbiamo calcolato sia una sezione 52x49cm (che simuli la trave 

ad omega tipo) sia una sezione 82x46cm (che vada a simulare la sezione piena che è presente in prossimità 

degli sbalzi presenti nella porzione sud della struttura); 

- Per le travi facenti parte della palestra, abbiamo calcolato ancora sia una sezione 58x62cm (che rappresenta la 

trave ad omega affacciata sul lato nord) sia una sezione 53x127cm (la quale rappresenta la sezione ad omega 

allungata riscontrata sul lato adiacente al plesso scolastico); 

 

Per la travi disposte in copertura in direzione trasversale rispetto alle travature portanti, le quali presentano una forma 

a T rovesciata, il software ha consentito di modellare l’effettiva sezione, senza dover quindi ricorrere a calcoli equivalenti 

come visto sopra per le restanti travi e per i pilastri. 

 

Nel modello strutturale analizzato, sia per l’analisi statica che per quella sismica, siamo andati ad imporre vincoli di tipo 

cerniera all’estremità delle travi, così da simulare perfettamente l’effettiva concezione strutturale del prefabbricato. 

 

È stato inoltre possibile modellare correttamente le due tipologie di plinti esistenti alla base dei pilastri prefabbricati, 

oltre ai setti in c.a. del vano scala ascensore interno e alla platea di fondazione di quest’ultimi, grazie alle tavole originali 

di progetto reperite in fase di analisi storico-critica. 

Si è inoltre deciso di andare ad inserire all’interno del modello la struttura metallica presente in copertura del raccordo 

tra edificio scolastico e palestra: questa non è stata direttamente verificata in quanto è già stata studiata e computata 
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all’interno della relazione di vulnerabilità sismica redatta da Sicuring s.r.l., ma abbiamo scelto di modellarla così da 

considerare il proprio peso all’interno del modello. 

 

Dopo aver modellato i vari solai di piano (basandoci sui valori dei carichi riportati in questa relazione al paragrafo interno 

alla “caratterizzazione meccanica dei materiali”) e i pannelli di tamponamento esterni (basandoci ancora sui carichi 

definiti in precedenza), è stato possibile inserire all’interno delle varie sezioni resistenti le armature (a flessione e a 

taglio) che sono state ricavate direttamente dalla tavole originali di progetto, prestando attenzione ad inserire 

correttamente diametri, passi e sovrapposizioni: con quest’ultimo passaggio, siamo così giunti alla definizione 

dell’edificio così come si presenta allo stato di fatto, in modo tale da potervi inserire gli interventi di progetto previsti. 

 

Poiché si è prevista la realizzazione di nuovi setti esterni in c.a. con l’obiettivo di regolarizzare i modi di vibrare della 

struttura e di consentire una distribuzione delle forze derivanti dal carico sismico per rigidezza e non per area di 

influenza sugli elementi verticali esistenti, per far sì che questi setti lavorino al meglio si è reso necessario far girare 

l’analisi computazionale considerando gli impalcati come infinitamente rigidi nel proprio piano (metodo Master Slave). 

Questi, però, allo stato attuale risultano completamente scollegati sia in prossimità della superficie di interfaccia tra i 

vari moduli, sia in prossimità degli appoggi degli stessi sulle travi, condizione questa che renderebbe inefficaci i 

contrafforti in c.a. previsti allo stato di progetto. 

 

Visto quanto appena discusso, si è reso necessario un calcolo specifico volto alla corretta connessione degli elementi 

scollegati, in particolare: 
 

- Sono state previste particolari piastre metalliche per il collegamento strutturale tra i vari moduli di solaio, in 

funzione delle azioni trasmesse sull’interfaccia tra gli stessi e in funzione delle diverse geometrie di solaio presenti allo 

stato attuale; sono state estrapolate le azioni bidimensionali di sforzo normale e di taglio lette in corrispondenza degli 

elementi solaio modellati in ambiente computazionale e successivamente sono state combinate tra loro: su tali valori 

sollecitanti è stato possibile dimensionare sia i diametri che le profondità di inghisaggio delle barre utilizzate a tale scopo 

ed, ove necessario, sono state effettuate verifiche di resistenza sul bullone e a rifollamento sia sul calcestruzzo che sul 

profilo UPN metallico; si riportano le schermate dei fogli di calcolo utilizzati per tale dimensionamento: 

 

 

 
Collegamenti solaio-solaio: verifiche sulle barre e sui profili (foglio di calcolo excel) 
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Collegamenti solaio-solaio: verifiche di resistenza e a rifollamento (foglio di calcolo excel) 

 

 
Collegamenti solaio-solaio: collegamento tipo A (da tavole progettuali) 



RELAZIONE di CALCOLO STRUTTURALE – Scuola media Villa di Serio (BG) – Progetto esecutivo 

57 

 

- Ulteriori piastre sono state dimensionate per consentire il corretto collegamento degli impalcati alle travi sulle 

quali si appoggiano, mantenendo il vincolo di tipo cerniera riscontrato allo stato attuale; nel dimensionamento di queste 

tipologie di collegamento si è seguito il medesimo procedimento descritto in precedenza per i collegamenti solaio-

solaio. Si riportano le schermate dei fogli di calcolo utilizzati nella progettazione: 

 

 
Collegamenti solaio-trave: verifiche sulle barre e sui profili (foglio di calcolo excel) 

 
Collegamenti solaio-trave: verifiche di resistenza e a rifollamento (foglio di calcolo excel) 
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Collegamenti solaio-trave: verifiche cordoni di saldatura (foglio di calcolo excel) 

 
Collegamenti solaio-trave: collegamento tipo E (da tavole progettuali) 

 

- Infine, sono state progettate specifiche piastre anche per il collegamento delle travi prefabbricate ai pilastri, 

mantenendo ancora una volta il vincolo di tipo cerniera come fatto in precedenza e procedendo in analogia con quanto 

fatto per le altre due tipologie di collegamento. 
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Collegamenti trave-pilastro: verifiche sulle barre e sui profili (foglio di calcolo excel) 

 
Collegamenti trave-pilastro: verifiche cordoni di saldatura (foglio di calcolo excel) 

 
Collegamenti trave-pilastro: collegamento tipo G1 (da tavole progettuali) 
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Questi specifici collegamenti saranno in grado di garantire le richieste necessarie all’ottenimento della indispensabile 

condizione di piano rigido, e consentiranno di conseguenza di evitare possibili traslazioni relative tra i vari elementi 

interessati. Per una maggiore ed esaustiva comprensione di quanto esposto si rimanda agli elaborati grafici e agli allegati 

di calcolo. 

 

Tra gli altri copiosi interventi di progetto a livello globale su tutta la struttura, siamo andati inoltre a modellare, a livello 

fondale, sia una serie di travi rovesce di fondazione disposte lungo il perimetro (volte a sostenere i sovrastanti setti in 

c.a.), sia delle nuove platee in prossimità dei setti disposti agli spigoli del fabbricato: per quanto riguarda le travi rovesce, 

quelle disposte perimetralmente avranno nella realtà una sezione ad U  (a differenza della modellazione su ModeSt che 

ci ha obbligati a considerare una sezione ad L in fase computazionale), mentre quelle impostate in direzione trasversale 

rispetto al perimetro avranno una forma a T rovescia (forma che il software ha consentito di modellare correttamente). 

 

Di fondamentale importanza sarà il collegamento in opera tra i nuovi elementi sismo-resistenti e gli elementi 

prefabbricati esistenti, in quanto questo dovrà trasmettere correttamente l’azione sismica dal telaio ai setti sino in 

fondazione: per far fronte a questa richiesta, sono stati previste delle specifiche barre inghisanti in acciaio, che verranno 

disposte in numero e in modo tale da raggiungere gli obiettivi prefissati. 

 

Infine, tra gli interventi più importanti previsti per l’edificio oggetto di studio, si ricorda il progetto di un nuovo vano 

scala esterno sul lato est del manufatto, previa demolizione delle rampe esistenti: in ambiente computazionale siamo 

andati a modellare specifiche solette in grado di rappresentare le rampe e i pianerottoli di piano/interpiano del nuovo 

vano scala, le cui dimensioni sono ben riportate all’interno delle tavole progettuali esecutive. 

 

Si può affermare, in conclusione, che la modellazione impiegata per la ricostruzione tridimensionale dell’edificio è in 

grado di rispecchiare ottimamente la schematizzazione dell’edificio reale, in quanto è stato deciso di costruire due 

modelli identici per svolgere le analisi in elevazione e in fondazione: per quanto concerne il modello utilizzato per le 

verifiche in elevazione, si è deciso di incastrare i pilastri alla base, così da far risaltare il comportamento sismico della 

struttura al netto di quello del terreno; viceversa, per le verifiche in fondazione, si è scelto di considerare alla base dei 

vincoli che potessero ben rappresentare un terreno su suolo elastico alla Winkler. 

 

Si riportano ora delle viste tridimensionali rappresentanti il modello computazionale allo stato di progetto. 

 

 

Vista unifilare del modello agli elementi finiti (stato di progetto) 
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Vista tridimensionale del modello agli elementi finiti (stato di progetto) 

 

 

 

 

Vista tridimensionale del modello agli elementi finiti (stato di progetto) 
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Numerazione aste “pilastro” in c.a. 

 

 

Impalcati calpestio piano interrato (con numerazione e tipologia, fonte ModeSt) 
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Impalcati calpestio piano rialzato (con numerazione e tipologia, fonte ModeSt) 

 

 

Impalcati calpestio piano primo (con numerazione e tipologia, fonte ModeSt) 
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Impalcati copertura (con numerazione e tipologia, fonte ModeSt) 

 

 

Numerazione aste “trave” in c.a. 
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Numerazione aste “nuova trave di fondazione ad U” in c.a. 

 

 

 

Numerazione aste “nuova trave di fondazione a T” e “nuove platee” in c.a. 
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Numerazione nuclei “nuovi setti antisismici” e “nuove rampe” in c.a. (vista sud-est) 

 

 

 

 

Numerazione nuclei “nuovi setti antisismici” e “nuove rampe” in c.a. (vista nord-ovest) 
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Numerazione nuclei “nuove rampe lato est” e “nuclei vano ascensore esistente” in c.a. 

 

 

5.4 CONSOLIDAMENTI PUNTUALI (stato di progetto) 
 

In aggiunta agli interventi appena descritti, sono stati effettuati dei consolidamenti puntuali sulle travi e sui pilastri, per 

ovviare a carenze relative agli interventi precedenti, e soddisfare i requisiti richiesti da un intervento di adeguamento, 

come definito nelle NTC 2018. A seconda dell’intervento effettuato e l’elemento su cui si interviene, verrà riportata una 

descrizione dettagliata degli interventi effettuati. 

 

Rinforzo travata T103 tra pilastri 4-5 (appartenente al calpestio del piano rialzato) 

La travata T103 viene consolidata a flessione mediante applicazione di nastri in CFRP all’intradosso. Sul modello di 

calcolo sono stati introdotti i nastri in fibra di carbonio all’intradosso, su tutto lo sviluppo della luce, come si può vedere 

in figura; la verifica viene effettuata automaticamente dal programma di calcolo; per l’effettiva si rimanda all’apposito 

allegato per la loro consultazione. 

 

Disposizione CFRP nella trave T103 
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Rinforzo travata T203 tra pilastri 4-5 (appartenente al calpestio del piano primo) 

La travata T203 viene consolidata a flessione mediante applicazione di nastri in CFRP all’intradosso. Sul modello di 

calcolo sono stati introdotti i nastri in fibra di carbonio all’intradosso, su tutto lo sviluppo della luce compresa tra i due 

pilastri tranne che nella porzione a sbalzo, come si può vedere in figura; la verifica viene effettuata automaticamente 

dal programma di calcolo; si rimanda all’apposito allegato per la loro consultazione. 

 

Disposizione CFRP nella trave T203 

 

Rinforzo travata T109 tra pilastri 16-17 (appartenente al calpestio del piano rialzato) 

La travata T109 viene consolidata a flessione mediante applicazione di nastri in CFRP all’intradosso. Sul modello di 

calcolo sono stati introdotti i nastri in fibra di carbonio all’intradosso, su tutto lo sviluppo della luce, come si può vedere 

in figura; la verifica viene effettuata automaticamente dal programma di calcolo; si rimanda all’apposito allegato per la 

loro consultazione. 

 

Disposizione CFRP nella trave T109 

 

Rinforzo travata T209 tra pilastri 16-17 (appartenente al calpestio del piano primo) 

La travata T209 viene consolidata a flessione mediante applicazione di nastri in CFRP all’intradosso. Sul modello di 

calcolo sono stati introdotti i nastri in fibra di carbonio all’intradosso, su tutto lo sviluppo della luce compresa tra i due 

pilastri tranne che nella porzione a sbalzo, come si può vedere in figura; la verifica viene effettuata automaticamente 

dal programma di calcolo; si rimanda all’apposito allegato per la loro consultazione. 

 

Disposizione CFRP nella trave T209 
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Rinforzo travata T219 tra pilastri 36-37 (appartenente al calpestio del piano primo) 

La travata T219 viene consolidata a flessione mediante applicazione di nastri in CFRP all’intradosso. Sul modello di 

calcolo sono stati introdotti i nastri in fibra di carbonio all’intradosso, su tutto lo sviluppo della luce, come si può vedere 

in figura; la verifica viene effettuata automaticamente dal programma di calcolo; si rimanda all’apposito allegato per la 

loro consultazione. 

 

Disposizione CFRP nella trave T219 

 

Rinforzo pilastro 17 (su tutta la porzione del piano rialzato e del piano primo) 

Il rinforzo di tale elemento è stato effettuato mediante aumento di sezione su due dei quattro lati del pilastro esistente 

(in particolare in corrispondenza del lato nord e del lato ovest dello stesso), che rimarrà sempre a sezione quadrata, ma 

con la dimensione minima che passerà da 58,5 cm a 68,5 cm. Tale nuova sezione verrà opportunamente armata, sia 

trasversalmente che longitudinalmente. Per ulteriori dettagli si rimanda alle tavole di progetto e agli allegati di calcolo. 

 

 

Aumento di sezione per la pilastrata n.17 
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Rinforzo dei setti del vano ascensore interno 

Infine, tra i vari interventi di consolidamento puntuale, si riporta il rinforzo progettato per le sezioni in c.a. costituenti i 

nuclei del vano scala ascensore esistente interno all’edificio scolastico. Il rinforzo di tale elemento è stato effettuato 

mediante aumento di sezione su tutti i tre lati per un totale di 10 cm per lato, con l’inserimento di barre di armatura 

aggiuntive opportunamente inghisate alle sezioni resistenti in c.a. esistenti. Per ulteriori dettagli circa questo intervento, 

si rimanda alle tavole di progetto e ai relativi allegati di calcolo. 

 

 

 

Consolidamento setto esistente vano ascensore interno 

 
 
 
5.5 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI IN C.A. (stato di progetto) 
 

In accordo con il capitolo 7 delle NTC2018 vengono effettuate le seguenti verifiche: 

 

VERICHE SLE: Viene eseguita una verifica con spettro limite elastico agli SLO riguardante gli spostamenti della 

sovrastruttura, i quali devono essere inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per lo SLD nel paragrafo 7.3.7.2 delle NTC2018.  

Per le verifiche allo SLO degli spostamenti di interpiano deve quindi risultare: 

 

dr < (2/3) 0.005h = 0.0033h dove h rappresenta l’altezza di interpiano. 

(dr/h*1000<3.33) 

 

Pertanto, la verifica risulta soddisfatta se il rapporto tra gli spostamenti interpiano e l’altezza di interpiano risulta 

inferiore a 3.33. Di seguito si riporta l’esito della verifica che risulta soddisfatta. 
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Spostamenti d’interpiano (verifica SLO) 

 

 

VERICHE SLV: Viene eseguita una verifica in termini di resistenza della struttura applicando uno spettro allo SLV con 

fattore di struttura q pari ad 1.5. Si riportano i tassi di sfruttamento allo stato di progetto degli elementi strutturali (travi, 

pilastri, setti), sia per sollecitazioni statiche (SLU) che per sollecitazioni sismiche (SLV), dopo aver dimensionato 

opportunamente ed inserito nella modellazione il sistema di setti esterni in c.a. e i nuovi consolidamenti interni. Si 

evidenzia quanto segue: per i tassi minori dell’unità, si considera la verifica soddisfatta (condizione riscontrata per tutti 

gli elementi allo stato di progetto); per dettagli più esaustivi si rimanda agli allegati di calcolo. 

 

 

 

 
Pilastri – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLU 
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Pilastri – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

 

 
Pilastri – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLV 
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Pilastri – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLV 

 

 

 

 

 

 

 
 

Travi – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLU 
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Travi – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

 

 
 

Travi – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLV 
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Travi – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLV 

 

 

 

 

 

 

 

 
Travi di fondazione – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLU 
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Travi di fondazione – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

 

 

 
Travi di fondazione – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLV 
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Travi di fondazione – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLV 

 

 

 

 

 

 
 

Platee di fondazione – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLU 
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Platee di fondazione – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

 

 
 

Platee di fondazione – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLV 
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Platee di fondazione – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nuclei in elevazione – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLU 
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Nuclei in elevazione – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nuclei in elevazione – Tassi di sfruttamento a flessione agli SLV 

 

 

 

 



RELAZIONE di CALCOLO STRUTTURALE – Scuola media Villa di Serio (BG) – Progetto esecutivo 

81 

 

 

 

 

 
Nuclei in elevazione – Tassi di sfruttamento a taglio agli SLV 

 

Come si evince dalle immagini riportate, tutte le verifiche allo stato di progetto risultano soddisfatte.  

 

6 RELAZIONE sui MATERIALI 
 

CALCESTRUZZO CLASSE DI RESISTENZA C32/40 (norme UNI-EN 206) 

Nuove strutture in c.a. in elevazione (nuovi setti e rinforzi in elevazione) 
 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:                              fck = 33,20 N/mm2 

Classe di consistenza S4; Classe di esposizione XC4; 

Dimensione massima inerte 10 mm. 

 

CALCESTRUZZO CLASSE DI RESISTENZA C30/37 (norme UNI-EN 206) 

Nuove strutture in c.a. in fondazione (nuove platee e nuove travi) 
 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:                              fck = 30,71 N/mm2 

Classe di consistenza S4; Classe di esposizione XC2; 

Dimensione massima inerte 32 mm. 

 

CALCESTRUZZO CLASSE DI RESISTENZA C25/30 (norme UNI-EN 206) 

Nuove strutture in c.a. esterne (nuovi marciapiedi) 
 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:                               fck = 25,00 N/mm2 

Classe di consistenza S4; Classe di esposizione XC2; 

Dimensione massima inerte 32 mm. 

 

CALCESTRUZZO CLASSE DI RESISTENZA C12/15 (norme UNI-EN 206) 

Nuovi magroni in calcestruzzo 
 

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:                               fck = 12,00 N/mm2 

Resistenza caratteristica a trazione :                                                             fctk = 1,05 N/mm2 

Classe di consistenza S3;  

 

ACCIAIO per ARMATURA B450C         (norme UNI-EN 15630) 

Barre e reti elettrosaldate 
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Tensione caratteristica di snervamento:                                fyk ≥ 450 N/mm2  

Tensione caratteristica di rottura:                                  ftk ≥ 540 N/mm2 

 

ACCIAIO da CARPENTERIA S275 

Profilati a sezione aperta e chiusa 
 

Tensione di snervamento:                                                                fyk ≥ 275 N/mm2  

Tensione di rottura:                                                   ftk ≥ 430 N/mm2 

Classe di esecuzione EXC3. 

 

SALDATURE S275 

Profilati a sezione aperta e chiusa 
 

Classe di esecuzione EXC3. 

 

BULLONI e VITI classe 8.8 

Collegamenti ed unioni 
 

Tensione di snervamento:                                                               fyb ≥ 649 N/mm2  

Tensione normale ammissibile:                                  ftb ≥ 800 N/mm2 

 

NASTRI IN FRP    (norme UNI-EN 898) 
 

Peso della fibra nel nastro: 600 g/m2; 

Sezione resistente per unità di larghezza del nastro: 330 mm2/m; 

Classe del rinforzo in FRP 210 C; 

Resistenza a trazione caratteristica > 2700 MPa; 

Modulo elastico a trazione del nastro: 210 GPa. 

Additivi specifici antiritiro da usare nei calcestruzzi 

 

Ancoranti di tipo epossidico per tassellature e fissaggi strutturali tipo HILTI HIT RE 500 o similare di pari caratteristiche 

per zone sismiche (CATEGORIA C2). 

 

Si rimanda alle note riportate all’interno delle tavole strutturali. 

 

7 NORMATIVA di RIFERIMENTO 
 

Viene fatto riferimento alle seguenti normative: 

 

- NTC DM 17 gennaio 2018 (Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni) 

- Circolare n°7 del 21 gennaio 2019 (Circolare esplicativa delle NTC) 

- EUROCODICI  

- DM 16-02-2007, n. 74 (Resistenza al Fuoco) 

 

 

 


