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1 – PREMESSA GENERALE 

 L’AMMINISTRAZIONE PROVINCIALE DI MANTOVA ha incaricato il sottoscritto 

dott.ing. TRIVINI BELLINI Massimo, iscritto all’Ordine degli ingegneri della provincia di 

Mantova al nr. 567 e con studio professionale in Porto Mantovano via della Libertà nr. 132, di 

redigere uno studio di fattibilità tecnica ed economica per interventi relativi al Miglioramento 

Sismico del complesso scolastico “Francesco Gonzaga” di Castiglione delle Stiviere. 

La scuola è già stata oggetto nell’anno 2013 di una serie di indagini conoscitive e verifiche 

volte alla determinazione dell’indice di vulnerabilità sismica della stessa, ed i cui risultati sono 

riportati nelle CONCLUSIONI del documento di Valutazione della Vulnerabilità che si allega. 

Le indagini effettuate sul complesso degli edifici che compongono la scuola, unitamente alle 

valutazioni sui modelli strutturali, attuate con il metodo dell’analisi Dinamica in campo Lineare, 

hanno evidenziato che gli edifici, nonostante risultino costituiti da strutture in c.a. e c.a.p., non 

offrono le necessarie garanzie per poter essere ritenuti idonei a sopportare le forze indotte dal sisma 

così come definite dalla vigente Normativa NTC2018. Quanto sopra a causa della geometria in 

pianta ed in alzato eccessivamente irregolari, oltre che connaturato alla sua progettazione che è stata 

effettuata in periodi storici in cui non si prevedevano azioni sismiche per l’area in cui il complesso 

scolastico è stato costruito. 

Le risultanze della Valutazione di Vulnerabilità hanno portato ad assegnare un giudizio di 

resistenza alle azioni sismiche fa,SLV variabile per i diversi plessi da un minimo di 0,44 ad un 

massimo di 0,66 in termini di resistenza, molto inferiore invece per quanto riguarda lo SLD in 

quanto tra i diversi corpi di fabbrica mancano giunti di separazione capaci di impedirne il reciproco 

martellamento. 

  L’incarico ricevuto è quello della stesura di un progetto di fattibilità tecnica ed 

economica per adeguare sismicamente tutto il complesso scolastico, quindi con l’obbiettivo di 

soddisfare il requisito:  

fa,SLV  = αu = PgaLV/Pga10%  ≥  1.00 

Di seguito si riporta la descrizione degli interventi previsti per le singole unità strutturali 

individuate e che consentiranno di raggiungere l’obbiettivo assegnato.  

 

 

Si sono condotte calcolazioni preliminari per ciascuno dei principali blocchi in cui è stato 

suddiviso il complesso scolastico F. Gonzaga. Si elenca a seguire, a titolo d’esempio ed in forma 
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sintetica l’analisi della pericolosità sismica che è stata presa in considerazione ed il fattore di 

struttura considerato, con il relativo spettro sismico per lo stato analizzato SLV. 

Edificio corpo A, modello di calcolo: 

 

 INTESTAZIONE E DATI CARATTERISTICI DELLA STRUTTURA 

Nome dell'archivio di lavoro CORPO A 3 PIANI 
Intestazione del lavoro modello 1 
Tipo di struttura Nello Spazio 
Tipo di analisi Statica e Dinamica 
Tipo di soluzione Lineare 
Unita' di misura delle forze kg 
Unita' di misura delle lunghezze cm 
Normativa NTC-2018 

 
NORMATIVA 
Vita nominale costruzione 50 anni 
Classe d'uso costruzione III 
Vita di riferimento 75 anni 
Luogo Castiglione delle Stiviere 
Longitudine (ED50) 10.4802 
Latitudine (ED50) 45.398 
Categoria del suolo B 
Fattore topografico 1 

 
PARAMETRI SISMICI 

 TR ag/g FO TC* CC Ss Pga (ag/g*S) 

SLO 45 0.049 2.51 0.24 1.46 1.20 0.059 
SLD 75 0.064 2.49 0.25 1.45 1.20 0.077 
SLV 712 0.174 2.47 0.28 1.42 1.20 0.209 
SLC 1462 0.225 2.47 0.28 1.41 1.18 0.265 

 

 
TR utilizzato nel progetto       712 anni 
Comportamento strutturale  NON Dissipativo 
 

STATO LIMITE ULTIMO 
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Coefficiente di smorzamento 5% 
Eccentricita' accidentale 5% 
Numero di frequenze 150 

 
Fattore q di struttura per sisma orizzontale qor=1.5 
Periodo proprio T1 in direzione X 0.391 
Periodo proprio T1 in direzione Y 0.377 

 
PARAMETRI SISMICI 
Angolo del sisma nel piano orizzontale 0 
Sisma verticale Assente 
Combinazione dei modi CQC 
Combinazione componenti azioni sismiche NTC - Eurocodice 8 
λ 0.3 
µ 0.3 

 

 

 

 

Per la determinazione della tipologia di terreno si è fatto riferimento alla Relazione 

Geologica Geotecnica redatta nell’anno 2001 dai geoll. Scaglioni Antonio e Davoglio Luigi in 

occasione dell’Ampliamento che portò alla costruzione dell’Auditorio, già agli atti, e nella quale si 

trova la classificazione del suolo come tipo B. 
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2 - DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA 

 Il complesso Francesco Gonzaga è una struttura prefabbricata in c.a. e c.a.p., molto 

articolata sia in pianta che in alzato, realizzata in diversi Lotti di intervento e conclusasi nell'anno 

2003 con l'esecuzione dell'auditorium. Si possono differenziare due diverse tipologie edilizie per il 

complesso di fabbricati: 

1) il complesso scolastico vero e proprio che si presenta con una struttura intelaiata costituita 

da pilastri prefabbricati, rastremati ai vari impalcati così da formare delle selle di appoggio 

per le travi di piano. Le travi sono in c.a.p. con sezione a doppio T, i solai di piano sono 

costituiti da copponi prefabbricati in c.a.p. con sezione ad omega e getto integrativo eseguito 

in opera. I tamponamenti sono anch’essi di tipo prefabbricato e costituiscono principalmente 

i soli bancali sotto finestra su cui sono state posate le finestrature a nastro. Questo complesso 

di fabbricati è stato certificato collaudato in data 23/09/1992. 

2) L'Auditorio in corpo staccato anch'esso con struttura principale di tipo prefabbricato, 

integrato da elementi eseguiti in opera in muratura e c.a. a realizzare il foyer e la galleria 

sopra l'ingresso. Questo secondo edificio è stato iniziato nel maggio 2002 e certificato 

collaudato in data 31/03/2003. 

 Il complesso di edifici, per comodità di rappresentazione e identificazione, è stato suddiviso 

in sei blocchi STRUTTURALMENTE AUTONOMI denominati: 

1. Corpo A, quello Nord Ovest costituito da tre piani: Seminterrato, Rialzato e Primo; 

2. Corpo B, edificio Nord Est , costituito da due piani: Terra e Primo; le quote di calpestio tra i 

blocchi A e B risultano sfalsate di mezzo piano; 

3. Corpo C, edificio Sud di ingresso al Liceo costituito da due piani: Seminterrato e Rialzato; 

le quote di calpestio sono le stesse dei primi 2 piani del corpo A; 
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4. Corpo D, edificio sud-est distribuito su un unico piano terreno, ma con blocchi ad altezze 

diverse, costituente il corpo palestra con  annessi servizi e spogliatoi oltre che aule; 

5. Corpo E, Edificio Auditorio. 

6. Corpo F, centrale di raccordo tra A, B e C adibito a contenere il sistema di rampe per 

l’accesso ed il collegamento tra i diversi piani. 

 La principale problematica incontrata durante lo studio è relativa alla mancanza di giunti 

sismici adeguati tra le strutture  che compongono i primi 4 corpi. In caso di sisma sono inevitabili i 

fenomeni di martellamento reciproci tra i diversi blocchi. 

N

 

Figura 1: keyplan planimetria Generale del Complesso 
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Figura 2: pianta piano seminterrato 
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Figura 3: pianta piano rialzato/terra 
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Figura 4: pianta piano primo 
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COMPLESSO LICEI  

 

 

Figura 5: prospetto nord  

 

 

Figura 6: prospetto sud  

 

 

 

 

Figura 7: prospetto est 

 

 

Figura 8: prospetto ovest 
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AUDITORIO  

 

 

Figura 9: prospetto nord  

 

 

Figura 10: prospetto sud  

 

 

 

 

Figura 11: prospetto est 
 

 

Figura 12: prospetto  ovest 
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Figura 13: Vista generale: ingresso carraio e pedonale lato sud 
 
 

 
 

Figura 14: Vista parziale ingresso edificio scolastico lato sud ovest 
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Figura 15: Vista parziale rampa di ingresso lato sud 

 

 

 

 
 

Figura 16: Vista parziale rampa di ingresso edificio scolastico 
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Figura 17: Vista parziale ingresso edificio scolastico lato est 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 18: Vista parziale edificio scolastico lato ovest 
 

 
 

 

 

14/36



  

  

 
 

Figura 19: Vista parziale Palestra lato sud ovest 
 

 

 
 

 

 
 

Figura 20: Vista parziale edificio scolastico  lato est 
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Figura 21: Vista parziale edificio scolastico lato sud  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 22: Vista parziale edificio scolastico lato sud  
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Figura 23: Vista parziale ingresso palestra  lato sud est 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 24: Vista Generale edificio scolastico  lato est 
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Figura 25: Vista Generale edificio scolastico  lato nord est 
 

 

 
 

Figura 26: Vista Parziale edificio scolastico  e cortile interno lato est 
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Figura 27: Vista Parziale edificio scolastico  e cortile interno lato sud ovest 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 28: Vista Parziale edificio scolastico  e cortile interno lato nord ovest 
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Figura 29: Vista Parziale edificio scolastico  lato nord  
 

 

 

 

 
 

Figura 30: Vista Parziale edificio scolastico  lato nord  
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Figura 31: Vista Generale edificio scolastico e Autidorio lato nord-est 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 32: Vista Parziale edificio scolastico e scale di sicurezza lato nord-est 
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Figura 33: Vista Generale edificio scolastico e Auditorio lato nord 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 34: Vista Generale edificio scolastico e Auditorio lato nord-ovest 
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Figura 35: Vista Parziale ingresso Auditorio lato ovest 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 36: Vista Parziale ingresso Auditorio lato sud-ovest 
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Figura 37: Vista Parziale ingresso C.T.  lato nord-ovest 
 

 

 

 

 
 

Figura 38: Vista Parziale edificio scolastico  lato nord-ovest 
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Figura 39: Vista Parziale edificio scolastico  lato sud-ovest 
 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 40: Vista Generale ingresso carraio e pedonale  lato ovest 
 

 

 

 

 

 

 

25/36



 
 

Figura 41: Vista Parziale edificio scolastico e parcheggio  lato ovest 
 

 

 
 

Figura 42: Vista Parziale edificio scolastico  lato nord-ovest 
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Figura 43: Vista Parziale edificio scolastico e rampa di accesso lato nord-ovest 
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3 – CRITERI DI INTERVENTO PER L’ADEGUAMENTO SISMICO 

DEL COMPLESSO SCOLASTICO. 

Lo studio di fattibilità che segue è da riferirsi all’individuazione delle seguenti 6 unità 

strutturali, corrispondenti anche alle diverse fasi di intervento da attuarsi anche in più lotti di opere, 

qualora non fosse possibile programmare i lavori di miglioramento con un unico cantiere per tutto il 

complesso.  

 

Figura 44: Key-Plan con individuati i diversi lotti di intervento 

Le principali problematiche emerse dalle Valutazioni di Vulnerabilità come detto sono le 

seguenti: 
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1) Carenza di armatura a pressoflessione e taglio nei pilastri in c.a. che costituiscono la scuola. 

2) Eccessivi spostamenti dei pilastri, pericolosamente contrastati dalla presenza in aderenza di 

altre unità strutturali. 

3) Mancanza dei collegamenti puntuali tra i diversi componenti delle strutture prefabbricate, 

quali quelli tra travi e pilastri, copponi e travi oltre che quelli tra  tamponamenti e travi. 

4) Per l’individuazione delle unità strutturali, si è fatto riferimento ai lotti di esecuzione della 

scuola. Il complesso composto da corpi tra loro morfologicamente diversi non dispone di  

giunti tali da impedirne il martellamento reciproco. Alcune unità strutturali sono persino 

contenute all’interno di altre come delle Matrioske. I pilastri rastremati per formare le selle 

delle travi ai piani hanno larghezze che decrescono dal basso all’alto secondo lo schema: 

120 cm, 80 cm e 40 cm. In talune situazioni i pilastri sono unici, in altre quelli larghi 120 

cm sono costituiti dall’accostamento nel medesimo plinto bicchiere di un elemento da 80 

cm con uno da 40 oppure quelli di larghezza 80 cm risultano dall’affiancamento di 2 

elementi di 40 cm aventi diversa altezza. 

Con tutto ciò premesso si descrivono di seguito  i principali interventi da eseguirsi sulle 

strutture per il raggiungimento dell’adeguamento sismico dell’intera scuola. 

A) CORPO A 3 PIANI UBICATO SUL LATO NORD-OVEST DEL COMPLESSO 

SCOLASTICO. 

Per questo corpo di fabbrica si prevede la realizzazione di nuove strutture sismoresistenti in c.a. 

quali setti e controventi di piano in acciaio. Saranno posizionati all’esterno del fabbricato, collocati 

e dimensionati in modo tale da sopportare tutte le forze sismiche che gli verranno trasmesse 

attraverso dispositivi in acciaio collegati alle travi di piano ed ai pilastri esistenti. 

La realizzazione dei nuovi setti esterni coinvolgerà inevitabilmente alcuni elementi costruttivi 

esistenti che dovranno pertanto essere demoliti e ricostruiti in altre posizioni planimetriche. Più in 

particolare: 

 sul lato Ovest dovrà essere demolita e ricostruita la scala di sicurezza in c.a. esistente; 

 sul lato Sud-Est dovrà essere demolita e ricostruita delocalizzata la scala di sicurezza ovest del 

corridoio del corpo C; 

 sul fronte Nord sarà necessario demolire e ricostruire il vano ascensore e la scala metallica di 

sicurezza adiacente; 

sul fronte Nord sarà necessario smontare e ricollocare la scala metallica di collegamento tra il 

cortile seminterrato e quello a piano rialzato in adiacenza all’auditorium. 
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Con la realizzazione degli interventi suddetti le strutture esistenti manterranno la loro sola 

funzione di sopportare le azioni di tipo gravitazionale (così come furono progettate) mentre tutte le 

azioni sismiche verranno trasferite anche attraverso i controventi metallici ai nuovi setti in c.a.  

Sarà necessario anche progettare tutte le connessioni metalliche e di solidarizzazione tra 

elementi ove necessario, quali: 

quelle tra travi e pilastri; 

quelle tra pilastri e pilastri; 

quelle tra tamponamenti  e  travi.  

Si dovrà inoltre creare un giunto sismico di dimensioni adeguate (circa cm 10) da ricavarsi 

mediante la riduzione delle pareti di c.a. che costituiscono il complesso delle rampe di 

collegamento, in prossimità dell’attuale congiunzione tra i corpi di fabbrica (Corpo F). 

 

  

Figura 45: Strutture esistenti CORPO A 
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Figura 46: Strutture DI PROGETTO ADEGUAMENTO SISMICO CORPO A 

 

B) CORPO A 2 PIANI UBICATO SUL LATO NORD-EST DEL COMPLESSO 

SCOLASTICO. 

Anche per questo corpo si introdurranno nuove strutture sismoresistenti prevalentemente 

esterne all’edificio. I nuovi componenti avranno le medesime caratteristiche tipologiche degli 

elementi previsti per il corpo A con la variante dimensionale (in funzione del minor numero di piani 

dell’edificio). Solo in 2 posizioni corrispondenti al limite est del comparto a 2 piani non sarà 

possibile realizzare i nuovi setti in c.a. completamente esterni. In questa zona infatti la porzione a 2 

piani emerge rispetto alla rimanente porzione ad 1 solo piano che si estende ulteriormente a Sud ed 

a Est. Sarà inevitabile in questo caso realizzare i 2 setti in direzione longitudinale interessando il 

piano terreno del corpo della scuola. Un setto sarà localizzato in corrispondenza della dividente  tra 

il corridoio ed il laboratorio; l’altro all’interno dell’aula sul lato opposto (Nord).  

Sarà necessario, anche per questa porzione del complesso scolastico, realizzare un giunto di 

adeguate dimensioni (circa cm 10) riducendo le pareti in c.a. che comprendono il volume delle 

rampe di collegamento tra i piani (corpo F). 

Si dovrà provvedere pure a realizzare tutti i collegamenti puntuali e la solidarizzazione (ove 

necessario) fra gli elementi diversi quali:  

travi e pilastri; 

pilastri e pilastri; 
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tamponamenti e travi. 

Il corpo B oggi risulta collegato al corpo D (palestra ed annessi) mediante un vano costituente 

il percorso protetto di accesso alla Palestra dell’istituto, questo vano oggi risulta coperto con 

copponi in c.a.p. privo di alcun giunto di separazione. Non potendosi creare le 2 unità strutturali 

indipendenti in modo agevole e tenuto conto che la continuità è garantita dai soli copponi della 

copertura che si appoggiano su travi a sbalzo appartenenti da un lato al corpo B e dall’altro al corpo 

D, si propone di sostituirli con una struttura leggera di acciaio e pannelli sandwich, all’interno della 

quale realizzare il giunto simico di distacco del corpo B dal D (delle dimensioni di cm 5).  

 

Figura 47: Strutture esistenti CORPO B 

 

 

Figura 48: Strutture DI PROGETTO ADEGUAMENTO SISMICO CORPO B 

 

C) CORPO A 2 PIANI UBICATO SUL LATO SUD ED EST DEL NUCLEO ANTERIORE 

DEL COMPLESSO SCOLASTICO ADIBITO AD UFFICI, BIBLIOTECA E 

SPOGLIATOI DELLA PALESTRA. 

Questa unità strutturale di 2 piani comprende il seminterrato adibito a depositi ed il piano 

rialzato adibito agli uffici di segreteria di presidenza e biblioteca. E’ collegata senza presenza di 

giunti sismici sul lato Est al blocco adiacente lato est con funzione di spogliatoi e servizi della 

la palestra e sul lato a Nord con l’edificio corpo F.  
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Anche per questo corpo di fabbrica si prevedono interventi che prevalentemente si 

svilupperanno nelle aree esterne del fabbricato. La mancata disponibilità di spazi sul lato est in 

cui realizzare i contrafforti in direzione ovest-est, comporterà la necessità di realizzare dei setti 

anche all’interno della biblioteca. In direzione perpendicolare sarà necessario costruire una 

parete al piano rialzato in sostituzione dell’attuale ringhiera di c.a. della scala di collegamento 

con il piano seminterrato, connessa al sottostante muro esistente di c.a.. 

Solo nel corpo spogliatoi, intercluso tra quello della palestra e la zona biblioteca si interverrà 

riducendo le masse della copertura, sostituendo l’attuale pesante struttura in copponi di c.a.p. 

con una di legno lamellare con pannelli sandwich. La consistente riduzione delle forze sismiche 

comporterà l’automatica verifica dei pilastri e delle travi esistenti. 

Sarà necessario anche eseguire i collegamenti puntuali e ove necessario le solidarizzazioni 

pilastro-pilastro. 

In corrispondenza del collegamento nord al corpo F dovrà prevedersi la sostituzione 

dell’ultima campata dei copponi della copertura con una struttura di metallo e pannelli 

sandwich con la possibilità di realizzare il giunto sismico oggi mancante (di circa cm 5).  

Anche in corrispondenza delle interferenze con il corpo D (Palestra) dovranno prevedersi giunti 

bidirezionali X ed Y (anch’essi di circa 5 cm di larghezza utile). 

 

 

 

Figura 49: Strutture esistenti CORPO C 
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Figura 50: Strutture DI PROGETTO ADEGUAMENTO SISMICO CORPO C 

 

 

D) CORPO PALESTRA E SERVIZI – AULE ANNESSI. 

Per questo corpo, in considerazione dell’entità assai rilevante delle forze sismiche che si 

sviluppano in sommità ai pilastri, generate dalla rilevante massa della copertura in copponi di 

c.a.p., si ipotizza di adottare come strategia tesa ad adeguare sismicamente l’unità strutturale, 

quella di sostituire gli elementi in c.a.p. con una nuova struttura in legno lamellare e pannelli 

sandwich. Con questo intervento si dimostra che i pilastri in c.a. esistenti risulteranno verificati. 

Nell’adiacente corpo basso adibito ad aule e servizi si andranno a rinforzare i pilastri esistenti 

affiancandovi nuovi setti in c.a. a cui andrà trasferita l’intera azione sismica. Per questo corpo 

disposto al solo piano terra sarà necessario anche realizzare tutti i collegamenti e/o le 

connessioni travi-pilastri, pilastri-pilastri e tamponamenti-travi. I giunti sismici verranno 

realizzati tra i pilastri dei corpi annessi non solidarizzati e la muratura di tamponamento della 

palestra per una larghezza di circa 5 cm. In corrispondenza del collegamento attuale ai corpi B 

e C si condivideranno i giunti già descritti ai capi precedenti  B e C.  
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Figura 51: Strutture esistenti CORPO D 

 

Figura 52: Strutture DI PROGETTO ADEGUAMENTO SISMICO CORPO D 

 

E) AUDITORIUM. 

Questo corpo di fabbricato è di tipo misto, in compenetrazione sono stati assemblati la zona 

Auditorium vera e propria con struttura prefabbricata in c.a. e c.a.p. e la zona foyer e servizi 

realizzata invece con struttura in opera di murature in laterizio alveolare e  solaio in laterocemento. 

Pur essendo relativamente recente anche questo fabbricato risente della sua progettazione, 

impostata tenendo conto delle sole azioni gravitazionali. 

Per il suo adeguamento, in analogia con il resto, si propone di inserire ancora setti in c.a. e 

strutture metalliche, a cui assegnare le azioni orizzontali. 

La pur complessa distribuzione dei pilastri e dei tamponamenti consente comunque di ricavare 

nuovi setti in c.a. che verranno localizzati: 

agli angoli est della parete retrostante il palco; 

agli angoli nord e sud della zona palco; 
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in direzione nord e sud dei pilastri esistenti; 

in sostituzione del maschio di muratura di termolaterizio sul fronte ovest. 

I suddetti interventi saranno sufficienti per assegnare tutta l’azione sismica alle nuove strutture. 

Anche per questo fabbricato sarà necessario eseguire i collegamenti puntuali tra i copponi TT della 

copertura e le travi di banchina, oltre che quelli tra le travi ed i pilastri e quelli volti ad assicurare 

tutti i pannelli prefabbricati di tamponamento.  

 

Figura 53: Strutture esistenti CORPO E 

 

Figura 54: Strutture DI PROGETTO ADEGUAMENTO SISMICO CORPO D 

 

F) CORPO DI COLLEGAMENTO TRA LE UNITA’ STRUTTURALI A e B. 

Il corpo F è costituito dall’unità strutturale contenente le rampe di collegamento ai piani 

delle aule dei corpi identificati con A e B. Questo blocco, le cui strutture verticali sono 

costituite da pareti diffuse in c.a. eseguite interamente in opera, come detto, verrà isolato 

sismicamente rispetto ai corpi A, B e C. 

La copertura costituita da copponi in c.a.p., come per il resto della scuola, necessita di essere 

assicurata mediante collegamenti puntuali in acciaio alle murature in c.a. su cui si appoggia. 
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