
SCUOLA ELEMENTARE “ANNA FRANK” – PREDAPPIO – FC- loc. Fiumana 
ADEGUAMENTO STRUTTURALE SISMICO (O.C.D.P.C. del 19.06.2014 n. 171) 

R.U.P.: ing. Stefano Fabbri – Comune di Predappio 
Progetto architettonico: arch. Renato Casadei – libero professionista – Forlì 

Progetto strutturale: ing. Stefano Girelli – libero professionista – Forlì 



FINANZIAMENTI – ITER AUTORIZZATIVI 

IMPORTO FINANZIATO:  €. 530116,00 

PROGRAMMA DI FINANZIAMENTO: “art. 11 del d.l. 28.4.2009 

convertito dalla legge n. 77 del 24.6.2009» con O.C.D.P.C. su G.U. n. 

145 del 25.6.2014 

IMPORTO TOTALE del FINANZIAMENTO: €. 3188815,06  

scuola media Luigi Graziani (corpo A e corpo B) di Bagnacavallo, 

scuola media Giulio Cesare (corpo 2-3) di Savignano sul Rubicone, 

scuola Media F. Zappi (corpo scuola) di Mercato Saraceno, 

Scuola primaria Anna Frank di Predappio loc. Fiumana 



PRE-REQUISITI 

- accelerazione massima al suolo “ag” non inferiore a 0.125g.;  

- VERIFICA  VULNERABILITA’ SISMICA (eseguita nel 2012 con fattore 

di confidenza FC = 1.35 (conoscenza limitata); 

RISULTATO della VERIFICA 

“non vi è verifica nel 75% dei casi per SLV (stato limite di salvaguardia 

della vita) e non vi è verifica nel 37.5% dei casi per SLO (stato limite di 

operatività)”. I primi meccanismi di collasso globale sono stati 

riscontrati con tempo di ritorno di 444 anni in direzione X e con 

tempo di ritorno di 207 anni in direzione Y. 

 



Schede riassuntive della verifica 
di vulnerabilità del 2012 



EDIFICIO TUTELATO (unico fra quelli ammessi a contributo) quindi: 

PARERE FAVOREVOLE n. 5036 del 21.11.2016 della Sovrintendenza 

Archeologica Belle Arti per le province di Ravenna, Forlì-Cesena e 

Rimini in cui “… considerata la cogente normativa antisismica ed il 

livello di sicurezza sismica richiesto per la scuola..“ vengono accettate 

le proposte progettuali come da: 

Autorizzazione Sismica (determina 18942 del 25.11.2016) rilasciata 

dal Servizio Geologico, Sismico e dei suoli Direzione Generale cura del 

territorio e dell’ambiente della Regione Emilia-Romagna. 



INQUADRAMENTO STORICO E DOCUMENTI 
LAVORI: dal 1930 al 1932 COSTO: 447.000 lire delle quali 200.000 

inviate direttamente dal capo del Governo e la restante parte finanziata 

dalla Cassa Depositi e Prestiti; 



PIANTA STORICA - archivio comune di Predappio 



PROSPETTO PRINCIPALE – Archivio comune di Predappio 



STRUTTURA ORIGINARIA: 

PIANTA REGOLARE SIMMETRICA costituta da TRE CORPI ADERENTI 

Corpo A centrale e principale composto da due volumi:  

ANTERIORE: 22m x 10m  su due livelli – terra e primo – in origine 2 aule al 

piano terra e 2 aule al piano primo 

POSTERIORE:  11m x 6m su tre livelli – seminterrato terra e primo - con 

scale principali e servizi igienici  

Corpo B e Corpo C sui fianchi del corpo principale: (in origine 4 alloggi 

per insegnanti) 9m x 10m su tre livelli – seminterrato terra e primo - 

PROSPETTO con fronte TOTALE di 40m 

SOTTOTETTO NON PRATICABILE  esteso a tutto il fabbricato 

con intelaiatura lignea e cannucciato in gesso.  





INTERVENTI STRUTTURALI RECENTI 

 
ANNI ’80: ridistribuzione ambienti interni sui corpi laterali e 
creazione della centrale termica nei locali interrati; 
 
ANNO 2004: corpi laterali – rimozione di 2 scale di 
collegamento con rifacimento dei solai in laterocemento, 
creazione di passaggi con cerchiature metalliche 
 
ANNO 2010: creazione di aperture al piano primo con 
cerchiature metalliche 





Prospetto principale   Prospetto laterale 



Prospetto posteriore principale e laterale       Prospetto posteriore – corpo laterale             



STRUTTURA PORTANTE: MURATURA IN MATTONI PIENI DA 2 A 4 TESTE 

Muratura a 4 teste: locali interrati; 

Muratura a 3 teste: corpo principale a tutti i piani e corpi laterali al piano terra 

Muratura a 2 teste: corpi laterali al piano primo 



STRUTTURA COPERTURA: TRAVI  E CAPRIATE IN LEGNO con tavelloni in laterizio 

SOFFITTO in CANNUCCIATO con struttura in tavole di legno “in coltello” 





STRUTTURE ORIZZONTALI: SOLAI 



INDAGINI PRELIMINARI – VULNERABITA’ 
RILIEVO ARCHITETTONICO e STRUTTURALE: 

- sondaggi diffusi, 

- indagini “ad occhio esperto” – mancanza di significative lesioni 

- prove sui materiali, 

FINITURA “FACCIA A VISTA» – tessitura di testa MURATURA A TRE TESTE 





PROVE SULLA MURATURA: 
 n. 4 prove a scorrimento + 4 prove di rottura del mattone + prove a 

punzonamento su campioni di malta (n. 6 provini per ogni prova) 





LIVELLO DI CONOSCENZA: LC 2  

FATTORE DI CONFIDENZA: FC = 1.2 

MURATURE: 

Resistenza a compressione: valore medio fra 240 e 400 N/cm2; 

Resistenza a taglio: valore medio fra 6.0 e 9.2 N/cm2 

Fattori correttivi: 

Malta di buona qualità: coeff. 1.5; 

Presenza di connessioni trasversali: coeff. 1.3 

Le prove di laboratorio hanno fornito risultati migliori di quelli utilizzati 





RELAZIONE GEOLOGICA 

Falda (permanente) a – 1.1 m dal p.c.  

Pareti perimetrali dei locali interrati con evidenti segni di risalita capillare 



terreno in categoria “B”  

“rocce tenere e terreni a grana grossa molto addensati” 

categoria topografica è la tipo T1 con coefficiente unitario. 



INTERVENTI STRUTTURALI 

  ADEGUAMENTO SISMICO (tutti coefficienti  > 1 !!!!!!!!) 

1-DIMINUZIONE DEI CARICHI 

   nuova copertura con tavolato in legno anziché tavelloni in laterizio 

   eliminazione del soffitto in legno/arelle 

2-INTERVENTI SUI SOLAI 

   angolari metallici all’intradosso e catene e capichiave 

   cordoli in copertura (acciaio e c.a.) 

3-INTERVENTI SULLE MURATURE 

   placcaggio di pareti con intonaco e rete in GFRP (taglio) 

   ristilatura prospetti con tondini in acciaio sigillati nelle fughe(taglio) 

   fasce verticali GFRP fissate con malta (pressoflessione)   



NUOVA COPERTURA: travi in legno massello C24 e tavolato  



NUOVA COPERTURA-CORPO CENTRALE 





COPERTURA CORPI LATERALI 





SOLAI DI PIANO 

VERIFICA RESISTENZA E DEFORMABILITA’ SOLAI ESISTENTI: OK con FC = 1.2 

 
Momento sollecitante: Msd = (1.3 x 322 + 1.5 x 255) x 72 / 10 = 3925.39 kgm [39.25 kNm] 

Momento resistente: Mrd = 235 x 214 / 1.05 x 1000 x 1.2 = 39.9 kNm  
µfl = 39.25 / 39.9 = 0.983 < 1 

famm = L /250 = 700/250 = 2.8 cm; f = 3x5.77x7004/384x21000000x2140 = 2.4 cm < f amm 

 

NON SI PREVEDONO RINFORZI STRUTTURALI DEI SOLAI 

IN QUANTO IDONEI ALLA FUNZIONE 



ANALISI MECCANISMI LOCALI 

Si inseriscono cordoli/tiranti metallici perimetrali all’intradosso 

delle travi di solaio = CATENE con capichiave 

RISOLUZIONE MECCANISMI LOCALI: 

- RIBALTAMENTO SEMPLICE 

- FLESSIONE SU CERNIERA OBLIQUA 

- FLESSIONE DI PARETE VINCOLATA AI BORDI 

 



Controventi piatti 60 x 10            Angolari 120 x10 
 



















ANALISI GLOBALE 

modello strutturale agli elementi finiti - teoria del telaio equivalente 

Le fasce di piano sono state modellate e considerate reagenti con 

quantitativo minimo di armatura degli architravi e utilizzando il modello ad arco 

della singola fascia di piano. 



TIPO DI ANALISI: MODALE DINAMICA SOLAI NON RIGIDI 

AZIONE SISMICA 

Struttura: 

  Vita Nominale VN (anni) =  50  

  Classe d'uso: III 

  Coefficiente d'uso CU =  1.5  

  Periodo di riferimento per l'azione sismica VR=VN*CU (anni) =  75  

Pericolosita': 

  Ubicazione del sito: 

    Longitudine ED50 (gradi sessadecimali) =  11.9858  

    - Latitudine ED50 (gradi sessadecimali) =  44.1438  

    Tipo di interpolazione: superficie rigata [§CA] 

  ag(g) Fo Tc*(sec) per i periodi di ritorno di riferimento 

   30     0.07          2.39          0.26  

   50     0.089         2.38          0.27  

   72     0.105         2.385         0.28  

   101    0.12          2.401         0.28  

   140    0.137         2.421         0.28  

   201    0.156         2.45          0.29  

   475    0.209         2.479         0.3  

   975    0.26          2.539         0.316  

   2475   0.338         2.604         0.33  

  Per periodi di ritorno TR<30 anni [cfr. DPC-Reluis, CNR-ITC]:  

    ag(TR) = k * TR^α, dove:  

    k = 0.015168719, α = 0.452300190 

Stati Limite: 

  PVR (%) Probabilita' di superamento nel periodo di riferimento VR (Tab.3.2.I) 

    SLE: SLO            81  

    SLE: SLD            63  

    SLU: SLV            10  

    SLU: SLC            5  

  ag(g) Fo Tc*(sec) e altri parametri di spettro per i periodi di ritorno TR associati a ciascun Stato Limite 

[§3.2.3] 

    | Stato  |  TR  |  a,g  |   Fo  |  TC*  |   S   |  TB   |  TC   |  TD   | 

    | limite |(anni)|  (*g) |       | (sec) |       | (sec) | (sec) | (sec) | 

    |-----------------------------------------------------------------------| 

    |  SLO   |   45 | 0.085 | 2.382 | 0.268 | 1.200 | 0.128 | 0.384 | 1.940 | 

    |  SLD   |   75 | 0.107 | 2.387 | 0.280 | 1.200 | 0.132 | 0.397 | 2.028 | 

    |  SLV   |  712 | 0.236 | 2.513 | 0.309 | 1.163 | 0.143 | 0.430 | 2.544 | 

    |  SLC   | 1462 | 0.291 | 2.567 | 0.322 | 1.101 | 0.148 | 0.444 | 2.764 | 

    ------------------------------------------------------------------------- 



Elementi non verificati a taglio per fessurazione - ANTE-OPERAM 



Elementi non verificati a taglio per scorrimento - ANTE-OPERAM 



Elementi non verificati a pressoflessione nel piano - ANTE-OPERAM 



INTERVENTI sulle murature: 

- PLACCAGGIO PARETI con rete GFRP maglia 66x66 Anom = 3.8 mmq e        

intonaco strutturale base calce-cemento (modulo elastico 1000 N/mmq); 

-     RISTILATURA ARMATA fughe con tondini Ø 6 in acciaio B450C; 

- RINFORZI UNIDIREZIONALI in GFRP fissati alle murature con malta 

      fibrorinforzata 

 

SCELTA PROGETTUALE 

ESTENDERE del singolo intervento (nella zona interessata) per tutta l’altezza 

del fabbricato e in modo simmetrico (in riferimento alla planimetria) 

 















RISTILATURA ARMATA (ESTERNO) BETONCINO ARMATO SU 1 LATO (INTERNO) 

RINFORZO A PRESSOFLESSIONE BETONCINO ARMATO SU 2 LATI 

+ 



                                    RIEPILOGO VERIFICHE 
 
3. VERIFICA A PRESSOFLESSIONE NEL PIANO (§7.8.2.2.1) [ SLV ] - C.Sic: 1.011 

(Analisi Sismica Dinamica Modale) 

 

4. VERIFICA A TAGLIO PER SCORRIMENTO (§7.8.2.2.2) [ SLV ] - C.Sic: 1.009 

(Analisi Sismica Dinamica Modale) 

 

5. VERIFICA A TAGLIO PER FESSURAZIONE DIAGONALE (§C8.7.1.5) [ SLV ] - C.Sic: 1.181 

(Analisi Sismica Dinamica Modale) 



VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE DEL TERRENO (§6.4.2.1) [ SLV ] 
(Analisi Statica Lineare NON Sismica: Inviluppo CCC SLU) 
 

VERIFICA  
capacità portante terreno 

Condizioni statiche 

Condizioni sismiche 



CONSIDERAZIONI 

La generale simmetria del fabbricato, il notevole spessore ed il buono stato 

di conservazione delle murature, l’alleggerimento della copertura sono 

fattori che hanno inciso profondamente sul risultato positivo delle verifiche, 

pur mantenendo un adeguato margine cautelativo (FC = 1.2);  

Il risultato positivo (sulla carta) è stato ottenuto con interventi combinati 

tesi ad assorbire sollecitazioni di taglio e di pressoflessione, che hanno 

comportato la modifica di alcuni prospetti laterali del fabbricato 

a seguito del placcaggio interno ed esterno di alcune pareti senza il quale 

non si sarebbe potuto raggiungere l’adeguamento sismico del fabbricato 

I lavori avranno inizio nei mesi estivi del presente anno.  


