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INTRODUZIONE

1.INTRODUZIONE

Il seguente lavoro di tesi tratta la valutazione della sicurezza statica e della vulnerabilita sismica

di una struttura esistente in c.a., nello specifico di un edificio scolastico.

L’analisi svolta descrive, in primis, la vulnerabilita sismica dell’edificio. La maggior parte del
patrimonio edilizio italiano € al termine della propria vita utile: progettato senza criteri
antisismici, & stato necessario mobilitare fondi per la valutazione di sicurezza delle strutture
esistenti e affinare la valutazione di vulnerabilita in seguito alle recenti modifiche di Normativa e

all’aggiornamento della mappa sismica del territorio italiano.

Gli edifici esistenti si distinguono da quelli di nuova progettazione per i seguenti aspetti:

il progetto riflette lo stato delle conoscenze al tempo della loro costruzione;

- il progetto puo contenere difetti di impostazione concettuale e di realizzazione;

- la struttura puo essere stata soggetta ad azioni i cui effetti non siano completamente
manifesti;

- generalmente gli edifici presentano un certo livello di degrado.

La valutazione della sicurezza e il progetto di interventi sono normalmente affetti da un grado di
incertezza diverso da quello degli edifici di nuova progettazione: cid comporta I'impiego di

coefficienti di sicurezza parziali adeguatamente modificati, come pure metodi di analisi e di
verifica appropriati alla completezza e all’affidabilita dell’informazione disponibile.

Le verifiche svolte e i conseguenti esiti derivano dalla procedura di valutazione della sicurezza
prevista dalle attuali normative NTC 2018, che per tipo di analisi strutturale (agli stati limite) e
valutazione delle prestazioni meccaniche dei materiali (attraverso i fattori di confidenza),

possono risultare particolarmente severe quando applicate su costruzioni esistenti.

L’analisi di datate strutture pubbliche che ha preso piede negli ultimi anni é stata accompagnata
da una continua ricerca e studio di differenti metodologie di interventi sull’esistente. La tipologia
sulla quale ci si focalizza nel seguente lavoro € un intervento locale di rafforzamento, in quanto da

analisi di tipo statico circa il 28% della struttura mostra carenze in termini di capacita.
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2.VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
DEGLI EDIFICI ESISTENTI

Per valutazione della sicurezza s’intende un procedimento quantitativo volto a stabilire se un

edificio esistente e in grado o meno di resistere alla combinazione sismica di progetto.

Per procedere ad una valutazione della costruzione esistente, le fonti da considerare per

I'acquisizione dei dati necessari sono:

e Documentazione progettuale (tavole grafiche e relazione di calcolo);
e Eventuale documentazione acquisita in tempi successivi alla costruzione;
e Rilievo strutturale;

e Proveinsitu e in laboratorio per la caratterizzazione dei materiali.

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei coefficienti parziali di sicurezza, vengono
definiti tre livelli di conoscenza (LC1, LC2, LC3), differenti per aspetti geometrici, dettagli
strutturali e proprieta dei materiali. Il livello di conoscenza acquisito determina il metodo di
analisi, i valori caratteristici da adottare per le proprieta dei materiali e i valori dei coefficienti

parziali di sicurezza.

La sicurezza nei confronti dell’azione sismica viene poi valutata in relazione agli Stati Limite Ultimi

e di Esercizio; gli spettri di progetto saranno differenti per i diversi tipi di stato limite da verificare.

Gli stati limite di esercizio sono:

e Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla
sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d’uso significativi;

e Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla
sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni
verticali ed orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione

d’uso di parte delle apparecchiature.
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Gli stati limite ultimi sono:

e Stato limite di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti
delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e
rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni
sismiche orizzontali;

e Stato Limite di Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture
e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti
strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni verticali ed

un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Riguardo ai criteri di verifica allo stato limite ultimo, per tutti gli elementi dovra essere verificato
che il valore della sollecitazione di progetto sia inferiore al corrispondente valore della resistenza.
Le verifiche di sicurezza vengono condotte in maniera distinta per i meccanismi duttili e per i
meccanismi fragili; la valutazione della capacita degli elementi, pari al valore medio delle
proprieta dei materiali esistenti divisi per il Fattore di Confidenza e il coefficiente parziale y,,, €

subordinata alle differenti tipologie:

- meccanismi duttili (crisi raggiunta mediante attingimento di un meccanismo di tipo
flessionale): y,=1 e y,.=1;
- meccanismi fragili (crisi raggiunta mediante attingimento di un meccanismo a taglio):

ys=1.15ey.=1.5.

Gli effetti dell’azione sismica, da combinare con gli altri carichi permanenti e variabili, possono

essere valutati con le seguenti metodologie di analisi:

e Analisi statica lineare: I'analisi consiste nell’applicazione di un sistema di forze, distribuite
lungo l'altezza, nel baricentro degli impalcati, assumendo una distribuzione lineare o

proporzionale ai pesi. La forza orizzontale da applicare ad ogni piano dell’edificio é pari a:
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Fu
Fi F. =F (Zl—l
S LY W)
Fi
con: Fp, = S4(Ty) W x A/g

Figura 1 - Schema applicazione forze Analisi Statica Lineare

dove: S;(T;) e 'ordinata dello spettro di risposta di progetto; W & il peso complessivo della
costruzione; A € un coefficiente (pari a 0.85 se I'edificio ha almeno tre piani e se T1<2Tc;
pari a 1 in tutti gli altri casi);
Analisi dinamica modale: viene elaborata partendo da massa, rigidezza, smorzamento e
spettri di risposta convenzionali. Questa analisi consiste:

- nella determinazione dei modi di vibrare della struttura (analisi modale);

- nel calcolo degli effetti dell’azione sismica, rappresentata dallo spettro di risposta

di progetto;

- nella combinazione di questi effetti.

Vanno considerati i modi con massa partecipante significativa, aventi somma superiore

all’85% della massa modale partecipante.

La combinazione degli effetti relativi ai singoli modi di vibrare pud essere effettuata
mediante combinazione SRSS (E = [Y E? ) o mediante una quadratica completa CQC
(E = XX, EiEjpij );

Analisi statica non lineare: consiste nell’applicazione all’edificio di carichi gravitazionali e
di un sistema di forze orizzontali crescenti in maniera monotona fino al raggiungimento

delle condizioni ultime:
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Figura 2 - Schema applicazione forze e condizione ultima della struttura nell’Analisi Statica non lineare

Le analisi lineari possono essere effettuate mediante 'utilizzo di un fattore di struttura gq,

parametro di riduzione delle ordinate spettrali, dipendente dalla tipologia strutturale, dalla classe

di duttilita e dalla regolarita in altezza della struttura. Tale metodo non pud pero essere applicato

allo Stato Limite di Collasso.

Approfondimenti specifici relativi a questi aspetti si trovano all'interno del Capitolo 3, relativo al

caso di studio affrontato.
2.1.Quadro normativo per I'edilizia scolastica

L’obbligo di sottoporre gli edifici alla verifica di sicurezza sismica si riferisce a tutti gli edifici e alle
opere di interesse strategico e/o rilevanti, in qualsiasi zona sismica si trovino. In particolare, ai
sensi delle norme vigenti, & obbligatoria la verifica mentre non lo & l'intervento: a seconda
dell’esito della verifica il proprietario deve programmare eventuali interventi da realizzare entro

un determinato periodo di tempo, in funzione dei risultati della verifica stessa.

L’art. 2, comma 3, dell’lOPCM 3274 /2003 stabilisce che “é fatto obbligo di procedere a verifica, da

effettuarsi a cura dei rispettivi proprietari, ai sensi delle norme di cui suddetti allegati, sia degli
edifici di interesse strategico e delle opere infrastrutturali la cui funzionalita durante gli eventi
sismici assume rilievo fondamentale per le finalita di protezione civile, sia degli edifici e delle opere
infrastrutturali che possono assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un eventuale

collasso”.

Sono escluse da tale obbligo le opere costruite o adeguate ai sensi delle norme sismiche emanate
successivamente al 1984 e a condizione che siano situate in zone per cui la classificazione sismica

non risulti piu severa rispetto a quando sono state progettate o adeguate.
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In particolare, € prescritto ’obbligo per i singoli proprietari di verifica sismica degli edifici e delle
opere stesse; si prevede inoltre 'obbligo per lo Stato e le Regioni di procedere alla redazione
dei piani temporali delle verifiche, degli elenchi degli edifici e delle opere da verificare,
delle indicazioni tecniche da fornire ai proprietari degli edifici e delle opere per uniformare lo

svolgimento delle verifiche stesse.

La verifica di vulnerabilita ai fini sismici tiene conto del comportamento della struttura principale
che costituisce 'opera e di tutti gli aspetti riguardanti la sicurezza di elementi non strutturali.

In ogni caso, la legge prescrive che la verifica sismica deve accertare il livello di adeguatezza
dell’opera rispetto agli standard definiti dalle norme tecniche vigenti (NTC 2018) e non soltanto
individuarne (attraverso la compilazione di schede parametriche informative) la tipologia

costruttiva e le possibili vulnerabilita in modo qualitativo.

Al termine della verifica di vulnerabilita sismica obbligatoria, nel caso in cui 'opera non sia
pienamente in grado di sopportare i livelli di azione sismica previsti dalle norme vigenti, le stesse
norme prevedono chenon si debba pensare di imporre l'obbligatorieta dell’'intervento o
del cambiamento di destinazione d’uso: le decisioni da adottare dovranno necessariamente essere
calibrate sulle singole situazioni (in relazione alla gravita dell'inadeguatezza, alle conseguenze,

alle disponibilita economiche e alle implicazioni in termini di pubblica incolumita).

Un’ulteriore imposizione normativa da ricordare e che al di 1a dell’obbligo di verifica sismica ai
sensi dell’ordinanza citata, le Norme Tecniche per le Costruzioni attualmente vigenti (NTC 2018)
stabiliscono che in determinate condizioni sia obbligatorio procedere alla valutazione della

sicurezza non solo sismica, e cioé nei casi di:

- riduzione evidente della capacita resistente e/o deformativa della struttura o di alcune
sue parti dovuta a: significativo degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche
dei materiali, deformazioni conseguenti anche a problemi in fondazione, danneggiamenti
prodotti da azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), da azioni eccezionali
(urti, incendi, esplosioni) o da situazioni di funzionamento ed uso anomali;

- provati gravi errori di progetto o di costruzione;

- cambio della destinazione d'uso della costruzione o di parti di essa, con variazione

significativa dei carichi variabili e /o passaggio ad una classe d’uso superiore;



VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA DEGLI EDIFICI ESISTENTI

- esecuzione di interventi non dichiaratamente strutturali, qualora essi interagiscano,
anche solo in parte, con elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne

riducano la capacita e/o ne modifichino la rigidezza.

Tale valutazione della sicurezza deve stabilire il livello di adeguatezza di tutte le strutture che
compongono la costruzione rispetto alle norme in vigore al momento della verifica, e cioe se l'uso
della costruzione possa continuare senza interventi, se I'uso debba essere modificato o se sia

necessario (anche solo localmente) procedere ad aumentare o ripristinare la capacita portante.

L’insieme dei due obblighi, che scaturiscono dall’OPCM 3274 /2003 e dalle NTC 2018, si pud cosi
riassumere: nel caso in cui non siano soddisfatte le verifiche tecniche relative ai carichi
permanenti e alle altre azioni di servizio, si impone per 'opera la necessita di “intervento” o
“declassamento”; nel caso invece in cui si manifesti 'inadeguatezza dell’'opera rispetto alle azioni
ambientali non controllabili dall'uomo (neve, vento, sisma) e soggette ad ampia variabilita nel
tempo ed incertezza nella loro determinazione, si impone principalmente la necessita di

predisporre piani temporali di intervento.

2.2.1 numeri dell’edilizia

Come ha riportato ilfattoquotidiano.it, citando i dati in anteprima della ricerca del sito
Cittadinanzattiva che ha completato il suo rapporto sull'edilizia scolastica italiana, solamente il

5% delle scuole italiane e stato adeguato dal punto di vista sismico.

Con riferimento al “XVI Rapporto sulla sicurezza delle scuole” di Cittadinanzattiva (organizzazione
che promuove 'attivismo dei cittadini per la tutela dei diritti e la cura dei beni comuni), presentato

a Romail 27 settembre 2018, viene fatto il punto della sicurezza delle scuole italiane.
[ dati sono stati ricavati da tre tipologie prevalenti di fonti:

- fonti ufficiali e/o istituzionali, ad esempio del Miur, del Governo, dell'Inail e, per quanto
riguarda gli episodi di crolli nelle scuole, le rassegne stampa locali e nazionali;

- una attivita di monitoraggio civico all'interno di edifici scolastici di Molise, Abruzzo,
Calabria e Sicilia che ha permesso di portare alla luce alcuni casi emblematici di scuole
insicure;

- un report scaturito dall’invio, da parte di Cittadinanzattiva, di istanze di accesso civico a

7.252 Comuni, Province e Citta metropolitane, relative a 6.556 edifici scolastici di 20
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Regioni, per fornire un quadro piu aggiornato rispetto alla sicurezza sismica e avere
informazioni dettagliate rispetto alle certificazioni e agli investimenti degli Enti locali sulle

indagini sui solai e la manutenzione ordinaria e straordinaria di questi istituti.

Il rapporto di Cittadinanzattiva ha preso in esame 6.556 edifici (pari al 22% degli Enti contattati)

che rappresentano il 15,44% del totale.

Il quadro che ne emerge ha permesso di ipotizzare una cifra di 15/20 miliardi di euro come
indispensabile per ristrutturare o ricostruire, almeno in parte, cominciando dai casi piu urgenti, il

patrimonio edilizio scolastico.

Un esito interessante dell’attivita di monitoraggio dei 6.556 edifici é il seguente: solo per il 29%
delle scuole analizzate e stata effettuata la verifica di vulnerabilita sismica; di queste solo il 9%

delle scuole e stato migliorato sismicamente e meno del 5% é stato adeguato sismicamente.

Di seguito si riportano i dati ottenuti a livello regionale.

Valle d'Aosta 20% ) ' 40%

Piemonte 17% 5% 8% 4%

Lombardia 25% 16% 8% 5%

Liguria 49% 12% 7% 3%

Emilia Romagna 28% 30% 7% 2%

Veneto 30% 30% 11% 6%
Friuli Venezia Giulia 37% 72% 17% 16%
Trentino A.A. 31% 22% 6%

NORD 53% 43% 7% 4%
Toscana 33% 55% 11% 6%
Marche 41% 49% 23% 7%

Umbria 59% 65% 25% 11%
Lazio 8% 15% 3% 2%

CENTRO 36% 44% 17% 7%
Abruzzo 51% 44% 9% 26%
Molise 52% 41% 41% 28%
Basilicata 32% 15% 18% 18%
Campania 4% 7% 6% 4%

Calabria 2% 45% 10% 5%

Puglia 11% 1% 5% 1%
Sicilia 7% 18% 3% 5%
Sardegna

SuUD 11% 13% 5% 6%

Tabella 1 - Tabella riepilogativa risultati indagine di Cittadinanzattiva

[ risultati conseguiti da questa analisi sono allineati con i dati ufficiali delle indagini dell’Anagrafe

scolastica.

L’Anagrafe scolastica, istituita dalla Legge 23 del 1996, & un organo importante perché permette

di creare un database contenente informazioni dettagliate sullo stato delle scuole italiane
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concentrandosi prettamente sul possesso dei certificati di agibilita e sulla vulnerabilita sismica

degli edifici.

Dall'ultimo aggiornamento dell’Anagrafe (relativo all'anno 2018) emerge che in Italia c’¢ un
patrimonio edilizio scolastico composto da 40.151 edifici attivi, 22.000 dei quali sono stati
costruiti prima del 1970: data la loro eta, questi edifici necessitano di un consolidamento o di una

messa a norma; inoltre lo stesso numero di istituti &€ sprovvisto di un certificato di agibilita.

L’aggiornamento dell’anno 2018 ha consentito un censimento pit completo del precedente (anno

2015) con un +17,8% di edifici intercettati, che nella precedente rilevazione risultavano inattivi.

La situazione € stata monitorata annualmente ma non sembra essere cambiata rispetto alla

situazione del 2015, anzi peggiorata, come dimostrano i dati dell'anagrafe dell’edilizia scolastica.

INUMERIDELL’EDILIZIA ©
LESTRUTTURE NON A NORMA 2015 2018 QY:NEVa(el) of
Certificato di agibilita y 45% 525% +7,5%
Certificato di collaudo statico 32% 376% +5,6%
Certificato di prevenzione incendi 54% 57.9% +3,9%

-

EDIFICISCOLASTICIATTIVI ¥ + X: 2 ¥ J |

LETAANAGRAFICA
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Figura 3 - Percentuali di possesso di certificazioni ed eta anagrafica media degli edifici scolastici -
il Fatto Quotidiano

Il problema di fondo e la mole da smaltire, in quanto agl