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1 INTRODUZIONE E INDAGINE STORICO/DOCUMENTALE

1.1 Premessa e inquadramento generale

La presente relazione ha il fine adeguare staticamente le coperture dell’edificio adibito a Piscina Comunale
di Proprieta del Comune di Trezzano sul Naviglio.

L’edificio & parte di un complesso di edifici facenti parte della Scuola Media di Trezzano, denominata Istituto
Comprensivo Franceschi o Scuola Media “Cuciniello”, che si localizza tra la Via Giuseppe di Vittorio e la
Via Concordia.

La Piscina coperta € stata progettata e realizzata tra il 1976 e il 1979 a cura del Dott. Ing. Giancarlo Tognoni.

Nel seguito si riporta per una miglior comprensione inquadramento fotografico dall’alto del complesso e
tavola di progetto originale “Piscina Coperta e Scuola Media articolata — Planimetria Generale” reperita
riportante tutto il complesso.

In entrambe le immagini riportate si evidenzia il manufatto oggetto della presente verifica.

1 i - -'I. 5 -I'\ 1]
Complesso di edifici della Scuola Media articolata (Estratto GMaps) — Nel riquadro rosso la Piscina
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“Piscina Coperta e Scuola Media articolata — Planimetria Generale” — Nel riquadro rosso la Piscina

L’accesso alla Piscina avviene dall'ingresso principale situato nel Parcheggio Auto posto all’incontro tra la
Via Giuseppe di Vittorio e la Via Concordia.

Oltre allo studio del materiale a disposizione, sono state effettuate una serie di indagini geometriche,
storico-critiche, prove non distruttive, semi-distruttive e assaggi localizzati per definire un quadro strutturale
dell’edificio in oggetto e valutare le eventuali modifiche effettuate nella vita dell’edificio.

Il presente documento include solo il corpo della piscina. Il limite dello studio oggetto della presente & posto
in corrispondenza dell’inizio dell’'unita strutturale relativa alla mensa adiacente.
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1.2 Incarico professionale

Nella seguente immagine si riporta un estratto della determina di incarico.

- COMUNE DI
TREZZANO SUL NAVIGLIO

PROVINCIA DI MILANO
Via IV Novembre, 20090

Prop. n. 3337
Servizio Lavori Pubblici

DETERMINAZIONE N. 935/
2021

OGGETTO: INCARICO DI SUPPORTO AL RUP PER PROGETTAZIONE
DEFINITIVA/ESECUTIVA E VERIFICA VULNERABILITA' SISMICA PER
LAVORI DI ADEGUAMENTO STATICO E VERIFICA VULNERABILITA
SISMICA IMPIANTO NATATORIO. AFFIDAMENTO DIRETTO AI SENSI
DELL'ART 1 COMMA 2 LETTERA A) DL. 76/2020 COSI COME
MODIFICATO DAL DL 77/2021 A FAVORE DELLA SOCIETA'GBRG
ENGINEERING SRL - CIG ZB233960D5.
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1.2.1 Progetto architettonico

Sono state rinvenute alcune tavole del progetto architettonico, nel seguito si riportano alcuni estratti.

“Piscina Coperta e Scuola Media articolata — Planimetria Generale”
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“Piscina Coperta (Scuola Media) - Pianta Cantinato -1.70

1.2.1 Progetto strutture

Sono state rinvenute alcune tavole del progetto strutturale riassunte di seguito:

- Tav22
- Tav23
- Tav?24

Fondazioni — Pianta e Armatura — Ing. Tognoni - Sett. ‘78
Armatura telai intermedi — Ing. Tognoni - Sett. ‘78
Copertura — Pianta e Armatura — Ing. Tognoni - Sett. ‘78

- Dis.Q/1315  NEOSAP H= 24+5_Copertura Zona “A’- RDB - Ott. ‘78
- Dis. Q/1316 NEOSAP H= 24+5_ Copertura Zona “B”- RDB - Ott. ‘78
- Dis. P/1665 Pannelli NEOSAP S_Particolare di collegamento con travi in spessore di solaio —

RDB - Ott. ‘78

Si riportano alcuni estratti delle tavole succitate.
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Tav 23 - Armatura telai intermedi — Ing. Tognoni - Sett. ‘78
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Sono state rinvenute inoltre tavole del progetto strutturale del Corpo Mensa adiacente alla Piscina. Non

vengono riportate nella presente per brevita.
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1.2.2 Libretto sanitario sullo sfondellamento dei solai — Tecnoindagini S.r.I.

Si riporta per brevita il frontespizio del documento in oggetto sulla quale ci si € basati per la valutazione
dello stato di degrado delle strutture orizzontali della piscina, essendo parte delle strutture analizzate nel
documento.

SONISPECT

LIBRETTO SANITARIO
SULLO SFONDELLAMENTO DFEI SOLAI

SCUOLA MEDIA “CUCINIELLO", MENSA E PISCINA
Via Concordia, 2/4 - Trezzano Sul Naviglio (M1)

Committente:

Comune di Trezzano Sul Naviglio
Via IV Novembre, 2

20090 Trezzano Sul Naviglio (M1)

T=CN TECNOINDAGINI S.1..

NDA I N Tel 02 36527601 fax 02 668304937 — www.tecnoindagini.it
con il supporto tecnico di: Ing. Marco Gallotta
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1.2.3 Conformita statica delle strutture orizzontali — Tecnoindagini S.r.1I

Si riporta per brevita il frontespizio del documento in oggetto sulla quale ci si € basati per la valutazione

dello stato di degrado e conformita statica delle strutture orizzontali della piscina, essendo parte delle
strutture analizzate nel documento.

CONFORMITA STATICA
DFLLE STRUTTURFE ORIZZONTALI

SCUOILA MEDIA “CUCINIELLO", MENSA E PISCINA
Via Concordia, 2/4 - Trezzano Sul Naviglio (MI)

Committente:

Comune di Trezzano Sul Naviglio
Via IV Novembre, 2

20090 Trezzano Sul Naviglio (MI)

T=CN TECNOINDAGINI S.rl.
NDAGINI

Tel 02 36527601 fax 02 66304937 — www.tecnoindagini.it
con il supporto tecnico di: Ing. Marco Gallotta
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1.2.4 Progetto di adeguamento statico Copertura Piscina — 2004

Coperture

Siriporta , di seguito, il frontespizio del plico di consegna , avvenuta nel 2004 , a valle della

progettazione di adeguamento statico delle coperture ,compiuta dal sottoscritto, per la stessa struttura in
Adeguamento Statico ( ]

Comune di TREZZANO S/N (M)

eom. Galbiati M

rassegna nel presente documento.

seppe

Coord. G

nta G

Ing. Giu
Via T
no (M)

COMUNE DI TREZZANO S/N (M)
SETTORE LL PP.

ADEGUAMENTO STATICO DELLA COPERTURA
PALESTRA & PISCINA

Via di Vittorio / Via Concordia

PROGETTO ESECUTIVO

Copia n°1

RIEPILOGO DEL MATERIALE CONTENUTO NEL PLICCO
TAVOLE PISCINA
TAV. 01 =Stato di fatto-
TAV. 02 -Stato di Progetto-
TAV. 03 -Dettagli Costruttivi-
TAV. 04 —Fgsi di messa in opera-
TAVOLE PALESTRA
TAV. 01 -Stato di fatto-
TAV, 02 -5tato di Progatto-
TAV. 03 -Dettagii Costruttivi-
TAV. 04 —Fgsi di messa in opera-

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE
COMPUTO METRICO ESTIMATIVO
COMPUTO METRICO
ELENCO PREZIZI
LAVORAZIONI Al SENSI DEL D.P.R. 34/2000
SCHEMA DI CONTRATTO
QUADRO ECONOMICO
PIANO Di SICUREIZA E COORDINAMENTO [P.S.C.)
FASCICOLO TECNICO DELL"OPERA (F.T.O.)

RELAZIONE DESCRITTIVA E DISCIPLINARE DESCRITTIVO E PRESTAZIONALE DEl MATERIALI

Febbraioc 2004
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1.3 Documentazione fotografica

Vista frontale

Vista

| |

Copertura curva

Copertura piana
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T e R SR IAORH,

Prelievo armatura da trave in c.a.

Scasso sul solaio per prélievo trefoli
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1.4 Descrizione dell’Opera e Quadro Strutturale

La struttura in oggetto fa parte di un plesso scolastico ed ha funzione di piscina.
La struttura essere adiacente al corpo mensa.
La struttura (nella parte adiacente alla mensa) si sviluppa su un livello interrato, nel quale sono presenti il
locale filtri e la zona di accesso agli spogliatoi, e su uno fuori terra ospitante locale medico e aree ricreative.
La restante parte, relativa alla piscina vera e propria, presenta il terrapieno con relativo vuoto della piscina
e un piano fuori terra racchiuso sommitalmente da una copertura a giacitura piana, a pari quota della
limitrofa parte, e rialzata con conformazione concava in due campate.
L’'analisi degli elaborati di progetto originali, unitamente alle indagini in situ e al rilievo geometrico, hanno
permesso la definizione della conformazione “strutturale” del manufatto:

- Fondazioni:

o Profonde costituite da plinti fondati su pali;

o Superficiali costituite da travi/pareti di fondazione di connessione dei diversi plinti e con
funzione controterra nelle parti interrate.

- Strutture in elevazione in c.a. gettato in opera composte da:
= Pilastri;
= Setti/Pareti;

= N° 4 Telai con luce importante disposti ortogonalmente allo sviluppo della piscina
interrata e a sostegno delle due coperture concave poste a quota rialzata rispetto
alle piane limitrofe.

- Orizzontamenti:

o Traviin spessore di solaio per quanto concerne le coperture piane della piscina e dei locali
adiacenti;

o Travi principali in altezza a sezione normale e variabile per quanto concerne gli elementi
di connessione tra telai e costituenti i telai stessi;

o Solai in lastre prefabbricate laterocementizie completate in opera realizzate dalla RDB.
Spessore dichiarato in sede di progetto H=24+5cm. Con due configurazioni diverse:

= Copertura “Zona A” (Denominazione da progetto originario): Copertura concava;

= Copertura “Zona B” (Denominazione da progetto originario): Copertura piana;

Il sistema di fondazione e geotecnico non & stato approfondito, dato che “la verifica del sistema ¢é
obbligatoria solo se sussistono fenomeni che possano dar luogo a fenomeni di instabilita globale [...[’
(estratto del par. 8.3 del DM18).

Infatti, da verifiche visive e preliminari, non sussistono necessita a condurre analisi approfondite.
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1.5 Descrizione dello Stato di fatto rilevato in Situ

1.5.1 Intervento del 2004

Come gia accennato, la struttura in esame, nello scorso 2004, é stata soggetta gia ad un’ operazione di
adeguamento statico delle coperture, la cui fase progettuale con relativa scelta del tipo i di intervento &
stata eseguita dal sottoscritto. In particolare, in quella circostanza, si & previsto I'inserimento di montanti e
diagonali metallici di controventamento atti a rendere efficiente lo schema statico preesistente, schema per
il quale le verifiche statiche condotte presentavano criticita. Di seguito, si riporta I'intervento eseguito in tale
circostanza.

RACCOLTA FOTO DELL'ESISTENTE

VISTAESTERNA WSTAINTERNA MONTANTE CENTRALE MONTANTE D'ANGOLO

AONTANT! METALLICH
300308 revm s TERAS SR
emgiem T A 00 CLS

o Saan con s
\ T - T
AR Lo \\\\\\\ g = /////////
\\3&5\\\\\\\\\?\\\\\\\\ 3 \\\%\\l\\\\\\\\\\“\\\\\" 1] 77777,
<
/ )

Stato di fatto, 2004.

Cv sancaTre

Elz

Adeguamento statico delle coperture, 2004, Ing. G.Giunta

24 |




GBRG ENGINEERING srl
Sede Legale: Via Togliatti 54
Sede Op.va: Via dei Fiori 2/d
20080 Zibido S. Giacomo (MI)
Tel. 02/9000.33.63 Fax 02/922.709.38
giuseppe.giunta@gbrg.it
www.gbrg.it

COMUNE DI TREZZANO S/N (MlI)
Settore Lavori Pubblici e Territorio
Via IV Novembre, 2 20090
Trezzano sul Naviglio (MI)
RUP Geom. Manuel Rosato
mrosato@comune.trezzano-sul-naviglio.mi.it

1.6 Definizione tipologia solai

La definizione della tipologia di solai esistenti € stata effettuata analizzando tutto il materiale a disposizione,
di seguito riassunto, unitamente a delle apposite indagini in Situ:

- Tavole di progetto originario;

- Libretto sanitario sullo sfondellamento dei solai — Tecnoindagini S.r.l.;

- Conformita statica delle strutture orizzontali — Tecnoindagini S.r.l.;

Nella presente, sulla base di quanto riportato da Tecnoindagini Srl € per una coerenza documentale, si

usera la stessa denominazione per indicare i solai presenti.
Si riporta estratto della pianta tipologia solai presa dal Libretto Sanitario e la relativa legenda.

1.2, TIPOLOGIA SOLAI - FIANO TERRA

| L

MG Al D

LEGENDA

SOLAIOAZ

SOLAIOAZ

SOLAIO A4

SOLAIOAS

CA

ZONE ESCLUSE DAL MONITORAGGIO
ORDITURA

[EONEO0N

T

PISCINA

Pianta solai P.T. da “Libretto sanitario sullo sfondellamento dei solai — Tecnoindagini S.r.l.;”
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1.3, TIPOLOGIA SOLAIL - PIANO SEMINTERRATO

gl _i i
------- jim

e

e ernman s |
_______ |
|
P e |
|
S E— T :: | ey | R I _: =
e LEGENDA
o e
o JI (=] O SOLAIOAZ
et : [0 SOLAIO A3
[ _-# [0 SOLAIO A4
2 2 @ SOLAIOEB
= QORDITURA
PISCINA

Pianta solai P- Seminterrato da “Libretto sanitario sullo sfondellamento dei solai — Tecnoindagini S.r.l.;”

1.6.1 Solai — Progetto originario Anno 1978

Sulla base di quanto riportato nelle tavole di progetto originario la tipologia di solaio realizzata per le
coperture della piscina, sia nell’area relativa alla piscina che nell’area limitrofa ospitante locali con varia
destinazione, risulta essere un solaio a pannelli precompressi con getto di completamente in opera tipo
NEOSAP S.

Lo spessore del pacchetto strutturale, da progetto originario, risulta essere circa 4+20+5cm.

Si riportano stralci della tavola gia riportata per intero in precedenza dove si evincono queste informazioni,
per una miglior comprensione consultare gli elaborati di progetto originari.
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Progétfo o.riginario - Stralcio Tav. 24 — Copertura Pianta e Armature — Riquadro rosso indica stralcio di
segquito riportato

1.6.1 Nota sui Solai — Libretto sanitario Tecnoindagini Srl — 28/07/2021

Nello scorso 28 luglio 2021, la TECNOINDAGINI S.r.l. , come gia accennato, a seguito dell’incarico conferito
dalla Committenza , ha proceduto ad eseguire analisi diagnostiche e

valutazioni tese alla verifica della conformita statica dei solai del complesso edificatorio che ospita la
Scuola Media “Cuciniello”, Mensa e Piscina Comunale sito in Via Concordia, 2/4 a Trezzano Sul

Naviglio (MI). L’attivitd di verifica della conformita statica dei solai ha seguito Iiter di un protocollo di

indagine basato su una serie di prove non distruttive e completato con valutazioni analitiche. Di seguito si
riporta quanto specificato nella relazione in termini di stratigrafia dei diversi pacchetti solaio:
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Nome o z
Descrizione Categoria
elemento
SOLAIO A3 Solaio in lastre prefabbricate laterocementizie completato in opera Cc1
Pavimentazione Sottofondo Soletta c.a. Travetto
|
t / / /_ / / 1
1 |
| / |
I ~ ya I
| - = P N |
Ll L\ 11 Ll 1 11 1 I\ L1
= L i | L J L
| |
| |
L | ] ! | L]
lL_ . LI ~=d . . L] - Eo . (]l
Travetto \Lastra in calcestruzzo
Luce solaio 4,00 m Spessore sottofondo 6 cm
Larghezza lastra 120 cm Spessore pavimentazione 2 cm
Larghezza nervatura 8 cm Spessore sezione resistente 27 cm
trefoli 3x¢$2,25
Altezza nervatura 21 cm Armatura lastra/travetto ltr:ei?o:i '::;:2’,25
Spessore soletta inferiore = cm Spessore copriferro 2 cm
Spessore soletta superiore cm Carbonatazione &
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Nome S :
Descrizione Categoria
elemento
SOLAIO A4 Solaio in lastre prefabbricate laterocementizie completato in opera C1l
Pavimentazione Sottolondo Soletta c.a. Travetto
o - !‘/ - // /’
Z /
V4
" = T < i
Ll I\ 11 Ll I\ 11 /r | I\ 11
4 L i | L i | L
| | | LY s L1 |
I - - Ses . B88 9 -
: ; WA \
Travetto A\ Lastra in calcestruzzo
Luce solaio 6,50 m Spessore sottofondo 6 cm
Larghezza lastra 120 cm Spessore pavimentazione 7.4 cm
Larghezza nervatura 8 cm Spessore sezione resistente 28 cm
trefoli 3x$2,25
Altezza nervatura 21 cm Armatura lastra/travetto : %
/ 4trefoli 3x¢3,00

Spessore soletta inferiore 3 cm Spessore copriferro 2 cm
Spessore soletta superiore - cm Carbonatazione o
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Nome
Descrizione Categoria
elemento
SOLAIO B Solaio in laterocemento con travetti ad armatura tesa ci
Pavimentazione Sottofondo Soletta c.a.
. // //
» - - .
» - - L]
.o esee es e e e
Lravetto
Orditura Unidirezionale Spessore pavimentazione 2 cm
Luce solaio 5,80 m Spessore sezione resistente 26 cm
Interasse travetto 50 cm Armatura inferiore travetto 4 trefoli 3 x 2,25 mm
Larghezza travetto 12 cm Spessore copriferro 1 cm
Altezza complessiva travetto 22 cm Carbonatazione &
Spessore soletta 4 cm Rapporto snellezza 1/26
Spessore sottofondo 6 cm Presenza rompitratta Sl
Calcestruzzo (sezione prefabbricata) Acciaio in trecce
Classe c20/25 Tipo Acciaio armonico
fek 20 N/mm? foix 1670 N/mm?
fed 9,88 N/mm? | foia 1076 N/mm?
Nome
Descrizione Categoria
elemento
SOLAIO A5 Solaio in lastre prefabbricate laterocementizie completato in opera H
Rivestimento sottolondo Solettaca Traveuo
/ ‘r/ // 1
7 / 7
. . - . . . - . - - - - i - . e - -
[l | I\ 11 L1 I 3\ 11 /I 1 I \ 11
i | L | | 3 L
1 1 1 1 1 |
- 0 . s e e BT 0 J
. 1
Travetto S Lastra in calcestru=zo
Luce solaio 6,95 m Rivestimento in guaina bituminosa
Larghezza lastra 120 cm Spessore sezione resistente 27 cm
Larghezza nervatura 8 cm Armatura lastra Trefoli 3x$2,25
Altezza nervatura 21 cm Armatura travetto 3 trefoli 3x$ 3,00
Spessore soletta inferiore 2 cm Spessore copriferro 2 cm
Spessore soletta superiore 4 cm Carbonatazione &
Calcestruzzo (getto di completamento) Acciaio armonico
Classe C20/25 Tipo Trefoli
fek 20 N/mm? fpik 1670 N/mm?
fea 9,88 N/mm? foia 1076 N/mm?
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Coerentemente con quanto riportato negli elaborati originali di progetto, i risultati delle indagini svolte sui
solai dell'intero complesso hanno confermato che la gran parte delle strutture orizzontali della piscina
risultano essere della tipologia precedentemente descritta: NEOSAP S.

Unicamente al piano seminterrato, nell’area di collegamento con gli spogliatoi sottostanti la mensa, viene
indicato un solaio in laterocemento con pignatte e travetti prefabbricati: Solaio di Tipo B.

Si riportano, adesso, i risultati delle diagnosi mediante Sonispect®. Il metodo ha lo scopo di individuare,
con metodi non distruttivi, gli sfondellamenti o le lesioni negli elementi in laterizio e anche i distacchi del
solo strato d'intonaco.

La strumentazione per l'indagine con il metodo Sonispect® &€ composta da un'asta alla cui estremita

sono posti uno spintore elettromeccanico con testina battente e un microfono a condensatore

direzionale. L'intensita di battuta & costante ed il microfono ne registra la risposta sonora. L'indagine
viene svolta mediante auscultazione sonica di impulsi sequenziali emessi e ricevuti su una maglia a
geometria fissa ed analizzati nel dominio delle frequenze.

Le valutazioni sull'eventuale difettosita delle aree sono espresse in base alla conoscenza della

tipologia costruttiva dei solai, poiché ogni tipologia reagisce con risposte differenti nel campo delle
vibrazioni. Ad ogni simbologia, contrassegnata da un diverso colore, &€ associata una condizione che va
da “pericoloso ” a “normale”, passando per “pessimo” e “scadente” .

PERICOLOSD
PESSIMO
SCADENTE
MEDIOCRE
NORMALE
INFILTRAZIONI
RIPRISTINO
B RIVESTIMENTO TERMOISOLANTE
] PLACCATURA
1 ZONE ESCLUSE
) ZONE ESCLUSE DAL MONITORAGGIO

1] E
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Come si evince dalla figura, in base a questo tipo di indagine, i solai che presentano problematiche

risultano essere quelli a giacitura concava.

Si passano in rassegna, ora, i risultati delle verifiche analitiche eseguite, contrassegnando con la
simbologia grafica di un pallino una classificazione che esprime la conformita o meno del solaio in
esame: tale simbologia sara di colore verde qualora il solaio sia risultato idoneo, gialla nel caso in cui la
valutazione sia subordinata all’esecuzione di prove integrative e rossa invece nel caso in cui

I’elemento orizzontale sia non idoneo.

N
iy Analisi eseguita Risultati delle analisi Esito
elemento
Indice di sicurezza *
SOLAIO Al* Yerficaamaliica L ( _1'(_)0_ A .

Verifica deformazione &max 32,50 mm
Indice di sicurezza 1,02

SOLAIO A2 | Verifica analitica [ e ]
Verifica deformazione &max 8,75 mm
Indice di sicurezza 1,02

SOLAIO A3 | Verifica analitica |-t oree ]
Verifica deformazione &max 2,94 mm

. | Indice disi :

SOLAIO A8 | Verifica analitica |/ndicedi sicurezza o &
Verifica deformazione &max 18,21 mm
Indlcadi s} *

SOLAIO AS* Verifica analitica |- I’l lceA I«Sliur?zza_ B ( “1,(“)(]“ I .

Verifica deformazione dmax 25,75 mm
Indice di sicurezza 1,17

somlo B Verifica analitica o e e o e A .
Verifica deformazione dmax 5,44 mm

NB* Il solaio in esame (denominato con A5) presenta giacitura concava: tale conformazione pud
determinare durante la vita utile della struttura sollecitazioni trasversali parassite in grado di favorire
fenomeni di “sfondellamento”. La presenza del fenomeno dello “sfondellamento” della lastra determina il
raggiungimento e superamento dello stato limite ultimo della struttura, per la presenza delle armature di
calcolo all'interno dello strato intradossale oggetto di potenziale distacco.

Come riportato nel documento in esame, tale motivazione porta a concludere che “si rende pertanto
necessario procedere con interventi di rinforzo volti alladeguamento statico del solaio”, nonostante la
verifica analitica di per sé risulti essere soddisfatta, come si evince dalla seguente

eI:I;T:to Descrizione Categoria Analisi eseguita
SOLAIO AS Iaterso?:zl:el:t::iset::i)‘:l:;lfea::::::cizipera H ———
Peso parte strutturale (g1) 3,40 kN/m? | Momento sollecitante Meq 18,70 kNm
Peso parte non strutturale (g2) 1,00 kN/m? | Momento resistente Mgg 32,40 kNm
Sovraccarico d'uso (qk) 1,20 kN/m? | Indice di sicurezza 1,73
Luce solaio 6,95 m Verifica deformazione émax 25,75 mm < 27,80 mm
Schema statico considerato Doppio appoggio | Carico massimo applicabile > 2,00 kN/m?
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1.6.1 Considerazioni sul problema di “sfondellamento” dei solai

Sebbene nel documento il fenomeno da scongiurare sia “globalmente” classificato come “sfondellamento”,
a onor del vero, andrebbe inquadrato in un contesto fenomenologico pit ampio, dove lo sfondellamento
stesso, come classicamente inteso , rientrerebbe come concausa di un collasso anche strutturale del
solaio: 'assenza di armatura di calcolo all'estradosso del solaio unita al non idoneo affiancamento delle
lastre in fase realizzativa, e quindi di una non adeguata monolicita dell'intero campo solaio, fanno si che
per carichi (incluso il peso proprio) e vibrazioni, anche in esercizio, lo scorrimento da essi provocati non
sia contrastato opportunamente, dando vita in prima battuta allo staccamento delle “fondelle “delle pignatte
(sfondellamento vero e proprio) per poi interessare anche la parte strutturale del solaio.

| risultati di tali indagini, uniti a tali considerazioni, hanno portato alla scelta del tipo di intervento da eseguire,
nonché, per la tipologia di copertura curva, di eseguire una prova aggiuntiva, prova di carico, per
approfondire lo stato dell’arte del manufatto. Il piano indagini e i risultati di tale prova saranno riportati e
discussi nell’apposito capitolo dedicato alle indagini in situ.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli sviluppati nel seguito sono stati svolti nello spirito del metodo “agli s.L.u.” e nel rispetto della
normativa vigente. In particolare si sono osservate le prescrizioni contenute nelle seguenti normative.

2.1 Successione delle Normative emesse dallo Stato Italiano

Legge 05.11.1971 n. 1086 : "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica";

Ministero dei LL.PP. - D.M. 14.02.1992 : "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento
normale e precompresso e per le strutture metalliche";

Ministero dei LL.PP. - Circ. 37406 del 24.06.1993 : "Istruzioni relative alle norme tecniche per
I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche, di cui al
Decreto Ministeriale 14 febbraio 1992";

Ministero dei LL.PP. - D.M. 09.01.1996 : "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento
normale e precompresso e per le strutture metalliche"

Ministero dei LL.PP. - Circ. 252 del 15.10.1996 : "Istruzioni relative alle norme tecniche per I'esecuzione
delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche, di cui al Decreto
Ministeriale 09 gennaio 1996"

Ministero dei LL.PP - D.M. 16.01.1996 : Norme Tecniche relative ai "Criteri generali per la verifica di
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi";

Ministero dei LL.PP. - Circ. 156 del 04.07.1996 : Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche
relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”;

Ministero dei LL.PP - D.M. 16.01.1996 : “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”;

Ministero dei LL.PP. - Circ. 65/AA. GG. del 10.04.1997 : Istruzioni per l'applicazione delle "Norme
tecniche per le costruzioni in zone sismiche" di cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996;

Ministero dei LL.PP. - D.M. 04.05.1990 : "Criteri generali e prescrizioni tecniche per la progettazione,
esecuzione e collaudo dei ponti stradali";

Ministero dei LL.PP. - Circ. 34233 del 25.02.1991 : "Istruzioni relative alla normativa tecnica dei ponti
stradali";

Ministero dei LL.PP. - D.M. 11.03.1988 : "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce,
la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione".

Ministero dei LL.PP. - Circ. 30483 del 24.09.1988 : Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita' dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri
generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre
e delle opere di fondazione”;

Ministero dei LL.PP - D.M. 03.12.1987 : “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo
delle costruzioni prefabbricate”;
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Ministero dei LL.PP. - Circ. 31104 del 16.03.1989 : “Istruzioni in merito alle norme tecniche per la
progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate”;

Testo Unico Norme Tecniche per le Costruzioni 14.01.2008

Testo Unico “Aggiornamento Norme Tecniche per le Costruzioni” 17.01.2018
e Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto 17 gennaio 2018 e
successive Istruzioni per l'applicazione delllAggiornamento delle Norme Tecniche per le
Costruzioni di cui alla Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019;

2.2 Eurocodice 8 —calcoli sismici-

UNI ENV 1998-1-1 parte 1-1: Regole generali — Azioni Sismiche e requisiti generali per
le strutture

UNI ENV 1998-1-2 parte 1-2: Regole generali — Regole generali per gli edifici

UNI ENV 1998-2 parte 2: Ponti

UNI ENV 1998-1-3 parte 1-3: Regole generali — Regole specifiche per i diversi materiali
ed elementi

UNI ENV 1998-5 parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
Geotecnici

2.3 Normativa emessa dalla Regione Lombardia (e correlate)

D.g.r. 30 marzo 2016 - n. X/5001
Approvazione delle linee di indirizzo e coordinamento per I'esercizio delle funzioni trasferite ai comuni in
materia sismica (artt. 3, comma 1, e 13, comma 1, della l.r. 33/2015)

D.g.r. 11 luglio 2014 - n. X/2129
Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (I.r. 1/2000, art. 3, c. 108, lett. d)

D.g.r. 10 ottobre 2014 - n. X/2489

Differimento del termine di entrata in vigore della nuova classificazione sismica del territorio approvata con
d.g.r. 21 luglio 2014, n. 2129 «Aggiornamento delle zone sismiche in Regione Lombardia (l.r. 1/2000, art.
3, comma 108, lett. d)»

DPR 380/01
Testo Unico per 'edilizia e sue successive modifiche ed integrazioni

Legge Regionale 12 ottobre 2015, n. 33
Disposizioni in materia di opere o di costruzioni e relativa vigilanza in zone sismiche

2.4 Normativa attualmente in vigore

Le strutture vengono progettate e verificate con la normativa attualmente in vigore:
- Decreto Ministeriale 17/01/2018 — NTC 18
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4 PROGRAMMI DI CALCOLO

| programmi di calcolo adottati nella presente relazione sono quelli riportati nei successivi paragrafi di cui

si allega una breve descrizione focalizzando gli aspetti salienti.

4.1 Travilog Titanium

4.1.1 Modulo SEZIONI

4.1.1.1 Premessa

I modulo SEZIONI di Travilog Titanium verifica sezion in CLS armato, in calcestruzzo armato
precompresso, acciaio, legno o materiale omogeneo, alle tensioni ammissibili ed agli stati limite.

Con il Modulo SEZIONI puoi disegnare agevolmente la geometria della sezione con l'impostazione dei
parametri in intuitive finestre di inserimento dati per le tipologie piu comuni di profilo. In alternativa puoi
disegnare a mano libera o scegliere, in caso di sezioni in acciaio, tra i profilati normalizzati UNI dell'archivio.
I Modulo SEZIONI ti permette di definire diverse combinazioni di carico per ogni tipologia di analisi prevista:
tensioni ammissibili, stato limite ultimo e stato limite di esercizio.

4.1.1.2 Modalita’ di verifica

Dopo aver impostato geometria, materiale e condizioni di carico della sezione, il Modulo SEZIONI esegue
le verifiche opportune in base alla normativa di riferimento.
Per le sezioni in calcestruzzo armato il programma esegue le verifiche della sezione armata sia fessurata
che non fessurata. Dall'analisi ottieni la verifica della tensione massima, I'ampiezza delle fessure e la
verifica a taglio secondo il traliccio di Morsch, a seconda della combinazione e della condizione di carico
scelta.

I Modulo SEZIONI calcola inoltre in base alla CNR 200/2004 sezioni rinforzate in fibra di carbonio a lamina
o tessuto soggette a flessione semplice, pressoflessione (confinamento) e taglio.
L'output proposto dal Modulo SEZIONI & sia grafico che tabellare, i grafici riportano I'andamento lineare
delle tensioni e i diagrammi di rottura N-Mx, N-My e Mx-My.
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4.2 SAP2000 Advanced v.19.2.2

4.2.1 Premessa

Il codice di calcolo SAP2000 Advanced & prodotto dalla C.S.l. (Computer and Structures, Inc) di Berkeley

— California, distribuito e assistito dalla C.S.I. Italia.

Computers and Structures, Inc.
1995 University Avenue
Berkeley, California 94704 USA
Tel: (510) 649-2200
Fax: (510) 649-2299
e-mail: info@csiberkeley.com
web: www.csiberkeley.com

CSil Italia Srl
Galleria San Marco 4
33170 Pordenone
Tel: 0434 28465
Fax: 0434 28466
e-mail: posta@csi-italia.eu
web: www.csi-italia.eu

)“' SAP2000 Advanced 64-bit
4, Version 19,1.0 Buid 1321

Structural Analysis Program

Copyright (c} 1878-2017 Computers and Structures, Inc.

Aproductof:
Coemputers and Structures, Inc.

WWW CSBMmerica.com

This product i licensed to;

Gunta0d

Physical Hemary
Total: 16323855 MB
Available: 11539148 MB

Windows Version
Windows 7 (Version &.1) Buid 7601
Service Pack 1

Usear Seftings Folder
208 days left on Network License.

[ License Info... | | oK

SAP2000 ¢ disponibile in tre diversi livelli: Base (B) (limitato a 1500 nodi), Plus (P) e Avanzato (A).
Sono inoltre disponibili vari moduli aggiuntivi: Bridge (BR), Offshore (OS), Costruzione per Fasi (CF).

License for

Feature SAPAD

License Version 12

Type MNetwork

Mumber of days left on License 208
Locking Data

Locking Criteria Custom
Selector 2010
Code *1TLPBLKDZZFJKQR

License Sarver
Server  SERVER

Total # of Licenses on Server 1

Copyrightic) 2017 Computers and Structures, Inc.
WWW.CSiamerica. com

ok | [ rint

La versione disponibile € di livello Avanzato ma senza moduli aggiuntivi.
Il codice SAP2000 & sviluppato in ambiente Windows e permette I'analisi strutturale con il metodo degli

elementi finiti.

Tale metodo si basa sulla schematizzazione della struttura in elementi connessi solo in corrispondenza di

un numero prefissato di punti denominati nodi.

I nodi sono definiti dalle tre coordinate cartesiane in un sistema di riferimento globale.
Le incognite del problema, nell’ambito del metodo degli spostamenti, sono le componenti di spostamento

dei nodi riferite al sistema di riferimento globale (traslazioni secondo X, Y, Z, rotazioni attorno X, Y, 2).

La soluzione del problema si ottiene con un sistema di equazioni algebriche lineari i cui termini noti sono
costituiti dai carichi agenti sulla struttura opportunamente concentrati ai nodi:

K-u=F

dove:

: matrice di rigidezza;

[P
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- u :vettore spostamenti nodali;

- F : vettore forze nodali.

Dagli spostamenti ottenuti con la risoluzione del sistema vengono quindi dedotte le sollecitazioni e/o le
tensioni di ogni elemento, riferite generalmente ad una terna locale all’elemento stesso.

Nel SAP2000 le strutture sono modellate in uno spazio virtuale, facendo riferimento ad un sistema di
coordinate globale, destrorso, rettangolare, con tre assi X-Y-Z mutuamente ortogonali. Si assume l'asse Z
verticale ed orientato verso I'alto.

Tutti i sistemi di riferimento locali degli elementi costituenti il modello sono riferiti ad esso tramite opportune
trasformazioni di coordinate.

Gli elementi fisici del modello sono rappresentati da oggetti. Usando l'interfaccia, & necessario disegnare
la geometria di un oggetto, successivamente assegnare proprieta e carichi all'oggetto per definire
completamente la membratura fisica.

Gli oggetti disponibili sono:

- Frame: viene usato per modellare il comportamento di travi, pilastri, bielle o cavi nelle strutture
piane e tridimensionali. L'elemento Frame fa uso di una formulazione a pilastro generale e
tridimensionale che comprende gli effetti della flessione biassiale, della torsione, della
deformazione assiale e delle deformazioni biassiali di taglio.

Un elemento Frame & modellato come un segmento che congiunge due punti. Ciascun elemento
ha il proprio sistema di coordinate locale per la definizione delle proprieta della sezione e dei carichi
e per l'interpretazione dei risultati.

Ciascun elemento Frame puo sopportare il carico dovuto al proprio peso, piu carichi concentrati e
distribuiti.

Per tener conto della dimensione finita delle intersezioni fra asta e pilastro sono disponibili gli
scostamenti dalle estremita (End Offsets). Sono disponibili anche rilasci alle estremita (End
Releases) per modellare differenti condizioni di vincolo interno alle estremita dell'elemento.

- Shell: viene usato per modellare il comportamento a Shell, a membrana e a piastra nelle strutture
piane e tridimensionali. L'elemento Shell ha una formulazione a tre o quattro nodi che combina il
comportamento separato a membrana e quello a piastra flettente. L'elemento a quattro nodi non
deve necessariamente essere piano.

Il comportamento a membrana usa una formulazione isoparametrica che comprende le componenti
di rigidezza traslazionali nel piano e una componente di rigidezza rotazionale nella direzione
normale al piano dell'elemento.

Il comportamento a piastra flettente comprende due componenti di rigidezza rotazionali della
piastra, fuori dal piano, e una componente di rigidezza traslazionale nella direzione normale al
piano dell'elemento.

Per default viene usata una formulazione a piastra spessa (Mindlin/Reissner) che comprende gli
effetti della deformazione di taglio trasversale.

A scelta, € possibile scegliere una formulazione a piastra sottile (Kirchoff) che trascuri la
deformazione di taglio trasversale.

Le strutture che possono essere modellate con questo elemento comprendono:

o “Shell” tridimensionali, come serbatoi e cupole;
o Strutture a piastra, come ad esempio solette e platee;

o Strutture a membrana come pareti di taglio (setti).
Ciascun elemento Shell ha il suo proprio sistema di coordinate locali per la definizione delle
proprieta del materiale e dei carichi e per l'interpretazione dell'output.
A ciascun elemento pud essere applicato un carico gravitazionale oppure uniforme in ogni
direzione.
Per la rigidezza dell'elemento Shell viene usata una formulazione variabile, con integrazione
numerica da quattro a otto punti.
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Le tensioni, le forze interne ed i momenti, nel sistema di coordinate locale dell'elemento, sono
valutate ai punti di integrazione di Gauss 2 per 2 ed estrapolati ai nodi dell'elemento.

Una stima approssimata dell'errore nelle tensioni o nelle forze interne dell'elemento pud essere
ricavata dalla differenza dei valori calcolati da elementi diversi connessi ad un nodo comune. Cio
fornira un'indicazione dell'accuratezza di una data mesh di elementi finiti e potra essere usata in
seguito come base per selezionare una maglia nuova e piu accurata.

Nllink: viene usato per modellare delle non linearita locali all'interno della struttura, come ad
esempio:

o Multi linear elastic: elementi ad elastici n-lineari;

o Gaps: elementi solo compressi costituiti da una molla con in serie un’apertura;

o Hook: elementi solo tesi costituiti da una molla con in serie un gancio;

o Dampers: elementi a viscosita non lineare;

o Plastic: elementi a comportamento elasto-plastico con leggi diverse;

o Rubber Isolator: isolatori isteretici;

o Friction Isolator: isolatori ad attrito.
L'elemento Nllink viene usato per modellare una non linearita concentrata della struttura. I
comportamento non lineare € utilizzabile solo durante analisi non lineari (statiche, dinamiche). Per
le altre analisi gli Nllink hanno un comportamento lineare.
Ogni elemento pud essere ad 1 nodo (per esempio molle a terra) o a 2 nodi. In entrambi i casi le
loro proprieta sono definite allo stesso modo.
Ogni elemento & assunto come composto da 6 molle separate, una per ogni grado di liberta
(assiale, taglio, torsione e momento puro).
Ognuna di queste molle possiede un doppio gruppo di proprieta:

o I primo gruppo definisce la rigidezza elastica e lo smorzamento viscoso lineare; tali
proprieta sono utilizzate durante le analisi lineari;

o Il secondo gruppo definisce una legge opzionale non lineare che verra utilizzata in analisi
non lineari.

| casi di analisi disponibili, che definiscono come i carichi devono essere applicati alle strutture e come &
calcolata la risposta delle strutture stesse, sono classificate come lineari o non lineari.
| tipi di analisi lineari disponibili sono:

Statica: ¢ il tipo di analisi piu frequente. | carichi sono applicati senza alcun effetto dinamico.

Analisi dinamica modale: calcolo dei modi di vibrare della struttura secondo il metodo di Eigen o
il metodo di Ritz. | carichi non sono applicati, a meno che essi non siano usati per generare i vettori
di Ritz.

Analisi dinamica in spettro di risposta: questa analisi viene accoppiata ad una analisi modale
per la determinazione di vettori di forze, le cui combinazioni rappresenteranno le azioni sismiche.
Per effettuare questa analisi € necessario definire una funzione di spettro. Questa funzione di
spettro normalmente € espressa in termini di pseudo-accelerazione e periodo.

Analisi al passo: in questa analisi vengono applicati carichi che subiscono variazioni nel tempo.
Queste variazioni sono rappresentate da funzioni storia-tempo. La soluzione di questa analisi puo
essere calcolata con il metodo FNA che sfrutta sovrapposizioni modali oppure mediante
integrazione diretta.

Analisi di instabilita: in questa analisi vengono calcolati i modi di instabilita della struttura soggetta
ai carichi esterni. Il compito di questa analisi € quello di determinare dei moltiplicatori scalari dei
carichi esterni che producono l'insorgere di fenomeni di instabilita.
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- Analisi a carichi mobili: questa analisi serve per calcolare la risposta della struttura soggetta al
transito di veicoli e in generale a carichi che si muovono su di essa. Si possono definire diversi tipi
di veicolo e assegnare un numero arbitrario di linee di transito. Verranno considerate tutte le
permutazioni derivate dal posizionamento del carico sulla struttura.
Le analisi non lineari disponibili sono:

- Non lineare statica: i carichi sono applicati senza effetti dinamici. Questa analisi puo essere
utilizzata per metodi tipo Pushover, o costruzioni sequenziali.

- Non lineare dinamica: sono applicati carichi con variazione nel tempo. Queste analisi richiedono

la definizione di funzioni valore-tempo. La soluzione di queste analisi pud essere ottenuta con i
metodi della scomposizione modale oppure con i metodi della integrazione diretta.

| carichi possono essere applicati sia ai nodi, come forze o coppie concentrate, sia sulle travi, come forze

distribuite, trapezie, concentrate, come coppie e come distorsioni termiche.

Sulle superfici degli elementi Shell & possibile applicare forze uniformemente distribuite, la cui direzione di

applicazione puo essere specificata nel sistema di coordinate globale o in quello locale.

La forza totale che agisce sull'elemento in ciascuna direzione locale & data dall'intensita di carico totale in

quella direzione moltiplicata per l'area della superficie mediana. Questa forza € ripartita sui nodi

dell'elemento. | vincoli sono forniti tramite le sei costanti di rigidezza elastica.

| vincoli esterni devono essere applicati anche ai gradi di liberta disponibili del sistema per i quali sia noto

che la rigidezza € nulla, come le traslazioni fuori dal piano e le rotazioni nel piano di un telaio piano,

altrimenti la struttura risulta instabile e le equazioni statiche non risolvibili.

Un grado di liberta vincolato esternamente non puo essere vincolato internamente.

Uno dei sei gradi di liberta di qualunque nodo nella struttura pud avere condizioni di supporto a molla di

tipo traslazionale o rotazionale. Queste molle congiungono elasticamente il nodo al terreno. | supporti a

molla in corrispondenza di gradi di liberta vincolati esternamente non contribuiscono alla rigidezza della

struttura.

4.2.2 Modalita’ di utilizzo
Le fasi tipiche di un’analisi a E.F. sono:

1. Definizione di un sistema di unita di misura;
Creazione di una mesh che rappresenta il modello;
Definizione delle proprieta globali del modello;
Definizione delle proprieta dell’elemento della mesh;

Applicazione delle condizioni di vincolo;

2
3
4
5
6. Definizione delle condizioni di carico;
7. Applicazione dei carichi;

8. Definizione delle combinazioni di carico;
9. Calcolo dei risultati;

1

0. Visualizzazione e controllo dei risultati, per via grafica e tabellare.
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4.2.3 Campo diimpiego

Il programma viene utilizzato per eseguire analisi elastiche piane e tridimensionali a elementi finiti,
impiegando elementi monodimensionali (Frame) e bidimensionali (Shell), nei seguenti casi di analisi:

- Analisi statica
- Analisi dinamica modale

- Analisi dinamica in spettro di risposta

4.2.4 Affidabilita’ del codice di calcolo

L’affidabilita del codice di calcolo € garantita dall’esistenza di un’ampia documentazione di supporto,
costituita da un ampio manuale d’'uso contenente una vasta serie di test di validazione sia su esempi
classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture particolarmente impegnative e reperibili nella
bibliografia specializzata.

La presenza di un modulo grafico per l'introduzione di dati permette la visualizzazione dettagliata degli
elementi introdotti. E’ possibile inoltre ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della
struttura.

SAP2000 permette di esportare i dati di input e di output in vari formati, tra i quali Excel, per il controllo e
la gestione dei tabulati di input e di output tramite fogli di calcolo.

In generale, il modello di calcolo adottato € da ritenersi appropriato se non vengono riscontrate labilita, le
reazioni vincolari equilibrano i carichi applicati, la simmetria di carichi e struttura da origine a sollecitazioni
simmetriche.

Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono l'individuazione di errori di
modellazione. Al termine dell’analisi un controllo automatico identifica la presenza di spostamenti o
rotazioni abnormi. Viene inoltre valutata la qualita della soluzione, in base all’'uguaglianza del lavoro esterno
e dell’energia di deformazione.

Inoltre, & possibile scegliere il grado di affinamento dell’analisi di elementi complessi utilizzando mesh piu
dettagliate.

Il confronto fra i risultati ottenuti pud essere tipicamente classificato secondo una delle modalita seguenti:

- Esatto: non c’é differenza tra i risultati del SAP2000 e i risultati indipendenti;

- Accettabile, se la differenza tra i risultati del SAP2000 e i risultati indipendenti non supera i valori
seguenti:

o 5% per le forze, i momenti e i valori degli spostamenti;
o 10% per le azioni interne e i valori delle tensioni;
o 25% per valori sperimentali.

- Non accettabile, se la differenza tra i risultati del SAP2000 e i risultati indipendenti eccede i valori
sopra riportati.
La differenza percentuale tra i risultati & tipicamente calcolata con la formula seguente:

A% 100'( Risultati SAP2000 1}

Risultati indipenden ti
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5 INDAGINIIN SITU

Sono state condotte una serie di indagini in situ al fine di integrare e di aumentare il “livello di conoscenza”
sullo stato dell’arte del manufatto; in particolare, si sono valutate geometria e stato in essere dei materiali,
tramite indagini sia di tipo distruttivo che non, con contestuale prelievo di materiali per effettuare prove in
laboratorio.
Nel seguito i elencano le indagini effettuate e i rispettivi quantitativi:

e n° 8 Carotaggi meccanici;

e n° 1 Prelievi barre di armatura;

e n° 2 Indagini durometriche;

e n° 3rilievi geometrici e microscassi;

e n°4indagini su solai;

E’ stata inoltre effettuata una prova di carico sulla copertura con solaio a giacitura concava della piscina.

Per un’ampia trattazione sulle indagini effettuate, vedasi relazioni in allegato condotte dalla MTSE
Engineering Srl:

- 260_2021 GBRG ENGINEERING srl - Piscine Trezzano S_N - Relazione indagini;

- 260 _2021 GBRG ENGINEERING srl - Piscine Trezzano S_N - Prova di carico;

Per un approfondimento circa le prove sui materiali prelevati si vedano i certificati di prova allegati:
-CC006_22 MTS _TREZZANO SUL NAVIGLIO;
-CND 002 _21_MTS _TREZZANO S.N.

Nel seguito si riportano estratti delle relazioni indagini nel quale si riassumono le indagini materiche
effettuate.

Si riporta legenda per una miglior comprensione degli estratti delle indagini riportate e della loro
localizzazione.
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Legenda utifzzata nellelaborazions

Legenda zona di indagine:
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Liegenda tipologie di Indagine:

MIC = Microscasso
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Planimetria indagini eseguite
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Planimetria indagini eseguite
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5.1 Definizione tipologia solai

5.1.1 Solai — Risultati indagini in situ

Nel seguito si riportano stralci delle indagini effettuate sui solai della copertura della piscina in oggetto, sia
su quelli con campata a giacitura piana (Tipo A4) che con quelli a giacitura concava (Tipo A5).
Si riportano stratigrafie evidenzianti le caratteristiche geometriche rilevate.

- Indagini Solaio Tipo A4:

DESCRIZIONE DELLA PROVA

SOLAIO IN LATEROCEMENTO - INDAGINE ALL'APPOGGIO

PIANO TERRA

ad aderenza migliorata.

NOTE Le barre d'armatura risultanc essere delle trecce composte da n”3 fern lisa che presentanc ossidazione

superficiale. Copriferro minimo barre d'armatura 1.7em. Si rileva la presenza all'interno dei travetti di ferri picgati a uncino

o | massatio
a4 [ getiocs
ol T X 1 || -
g . | Rl 5] rgnatta
8 [
Cell
b J
| T i I ——
I =8 | e2a_" || :
i T — Ll trecce dx3
- e f!._ll:e.uu&..mz L trocco 3x22
| 32 L7 32 4 32 |
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Area d'indagine
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DESCRIZIONE DELLA PROVA

SOLAIO IN LATEROCEMENTO - INDAGINE IN MEZZERIA

PIANO TERRA

superficiale. Copriferro minimo barre d'armatura 1.3cm.

NOTE Le barre d'armatura risultano essere delle trecce composte da n®3 farri lisei che presentano ossidazione

385
2

1 L L] » LB, | - Q‘! - - -
L 32 } T } 32 Tl 32 |
| 120

Area d'indagine
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Indagini Solaio Tipo A5:

DESCRIZIONE DELLA PROVA

SOLAIO IN LATEROCEMENTO — INDAGINE ALL'APPOGGIO

PIANO TERRA

conservazione. Copriferre minimo barre d'armatura 1.2 cm.

NOTE: Le barre d'armatura risultano essere delle trecce composte da n”3 ferri lisci che si trovano in buono stato di

ol | . 7 . astiocs
T |
3 | | pignalia
8 o |
| |
_m_1|—_ | % - - - - ‘T . - =
Iofoli 3088 1y ooy 3z M—Lﬁ L }M@
| 32 L7 32 L7 32 |
| 120

Area d'indagine
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DESCRIZIONE DELLA PROVA

SOLAIO IN LATEROCEMENTO - INDAGINE IN MEZZERIA

PIANO TERRA

conservazione. Copriferro minimo barre darmatura 1.1 cm.

MOTE Le barre d'armatura risultano essere delle trecce composte da n®3 ferri lisci che si trovano in buono stato di

@ massatto
wf [ geflocs
e — O c— — i
!
3 mignatia
q @
i
3
B st . ey
w| lmecee | || i |
of @2 freco tracce 3x2
| 32 | T iz [ 32 |
| 120 i

Area d'indagine

Per una miglior comprensione consultare il documento contenente tutte le indagini effettuate dalla MTSE

Eng. Srl precedentemente citato e allegato alla presente.
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5.2 Prova di carico su copertura concava

Nel seguito si riporta stralcio della relazione relativa alla prova di carico effettuata nel quale € indicata la
posizione della prova realizzata e le caratteristiche geometriche relative allimpronta di carico e al
posizionamento dei sensori di lettura degli abbassamenti. Per ulteriori approfondimenti si rimanda alla
relazione allegata e all’apposito capitolo della presente nel quale sono analizzati i risultati.

Individuaziona piano di rferimento e tpologa di indagini eseguitae

PROVA DI CARICO 1
s S o T [ e T,
T BT
BERE? el |||
' . [l |
. [ |
IED | |
T T T
B
_l_'. |i T=¥
= '.
o L (=
© l
A WA, T (L]
Sacco 5.5x3 m 3m
Lomirrmrmnag pd, dimersioni arma di ndagine o dimemsioni serbatoio
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Caratteristiche

geometriche
PROVA DI CARICO 1

copertura

A= B.4m = 6.9m

Luce di carico/area

& [ di carico

L=5.5m/A=16.5 m"

iy

2EEm

P {carico massimo

5 applicato):

g = 300 kg/m#

Passi di Carico (carico
_1 di prova realizzato
| con n® 1 serbatoio
riempito ad acquaj):

Dmposiiona ded sensor di lettira degl sbhassament

Carico di applicato
(kg/m?) I Cido: 0 -
100 - 200 - 300 -
200 - 100 - 0.
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6 LIVELLO DI CONOSCENZA (LC2)

In linea generale, il paragrafo C8.8.3 dellNTC2018, con riferimento al livello di conoscenza e fattore di
confidenza cita testualmente “Occorre disporre dei valori di tutte le grandezze geometriche e meccaniche
che consentono una verifica del tipo indicato al paragrafo C8.8.5.”, nella quale si orienta il progettista verso
il raggiungimento del piu elevato livello di conoscenza compatibilmente con i vincoli al contorno e le
esigenze di accuratezza, lasciando in ogni caso allo stesso la facolta di scegliere il miglior Livello di
Conoscenza raggiungibile in ragione delle reali condizioni di ammaloramento dell’opera in esame.

Nel caso di specie & stato possibile entrare nella disponibilita delle seguenti informazioni:

e Geometria degli elementi strutturali da completo rilievo geometrico;

e Progetto originario delle strutture;

o Dettagli strutturali da saggi ed indagini sugli stessi;

e Proprieta dei materiali ottenute dalla campagna di indagini distruttive e non distruttive;

e Definizione dello stato di conservazione mediante I'analisi dei report di ispezione, da rilievi visivi ed
indagini esaustive, distruttive e non distruttive, in situ;

Si ritiene pertanto di aver raggiunto un livello di conoscenza pari a LC2 a cui corrisponde un fattore di
confidenza F. = 1.20.

7 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IN SITU

7.1 Calcestruzzo per strutture realizzate in opera

7.1.1 Risultati delle prove a compressione su carote

Si riportano nel seguito i risultati ottenuti dalle prove a compressione sulle n.8 carote prelevate dai diversi
elementi strutturali.

massa carico
b4 dimensioni carota volumica Sarke ) unitario | 2 et o
30 STRUTTURA rottura correl. | corretto
g % DI PRELIEVO _ carota fec
3 @ h superficie | volume| peso
mm | mm i cmé g Kg/m' i H Himm®
Ci H.D. 94 | 94,0 6940 652 1510 2.314,75 | 416.200 59,97 1,00 | 1,00 59,97
2 M.D. 94 | 94,0 6940 652 1484 2.274,89 | 308.520 44,46 1,00 | 1,00 44,46
€3 N.D. 94| 94,1 £940 £53 1461 2.237,25 | 348.040 50,153 1,00 | 1,00 B, 17
C4 iy &) 3 94 | 94,1 6940 653 1485 2.274,00 | 408.110 58,81 1,00 | 1,00 58,83
C5 H.D. 94 | 94,1 6940 653 1501 2.298,51 | 464.700 66,96 1,00 | 1,00 66,59
cé M.D. 94 | 94,2 6940 654 1492 2.282,30 | 400.220 57,67 1,00 | 1,00 87,72

N.B.:a) il diametro ¢ la media dei due diametri, misurati ortogonalmente, su ambedue le facce della carota.
b) Ualtezza ¢ la media delle quatire altezze, misurate in punti diversi (diametralmente opposti), dopo il taglio
¢ la spianatura.
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¥ dimensioni carota :lmsa ol Ca‘tt”c"] h =
= E STRUTTURA vc:rr::a rottura Ltn:fzr:o A correl.| corretto
0 a
= DI PRELIEVO
s g a h superficie |volume| peso

mm mm e o g HgFm® H M o N
C1 H.D. 94 |188,0 6940 1305 2838 2.175,25 | 245.650 35,52 2,00 | 1,25 44,40
2 M.D. 94 | 94,2 6940 654 1385 2.118,62 | 226.610 52,79 1,00 | 1,00 52,83

N.B.:a) il diametro é la media dei due diametri, misurati ortogonalmente, su ambedue le facce della carota.

b) Ualtezza é la media delle quattro aliezze, misurate in punti diversi (diametralmente opposti), dopo il taglio

e la spianatura.

Per l'indicazione dell’elemento strutturale dal quale € stata prelevata al carota riferirsi alla relazione di
indagine precedentemente citata e allegata alla presente.
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7.1.2 Dichiarazione del progettista

Gli elaborati strutturali riportano quanto nel seguito:

TN ag COMUNE DI _TREZZANO S ¥ 23
QIANCARLE TOGNON | _ o p/y mepia - Prscnd
iy e we |ArrsTemA TELAI swrERnED] ser. 78

CALEESTRUZZO | cLASSE Boo
Ferro ! Fe B 44

Come si evince da quanto riportato negli elaborati di progetto originale i materiali impiegati in fase di
progetto e realizzazione risultano:

- Calcestruzzo: Classe 300;

- Acciaio: Feb 44.

7.1.3 Scelta del valori di resistenza

Si riassumono i risultati ottenuti nelle prove di compressione sulle carote.
La seguente tabella valuta la resistenza caratteristica cubica a compressione desunta dalle prove
effettuate.

)

>

59,97
44,46
50,17
58,83
66,99
57,72
44,4

52,83

N[O B|WIN| =

Media [MPa] 54,42
Rc,k [MPa] 50,00

Il valore di resistenza ricavato viene successivamente ridotto del fattore di confidenza precedentemente
stabilito.

_fex 0,85 40-0,85
fea= y-FC ~ 1,5-1,20

= 18,88 MPa

Il calcestruzzo é assimilabile ad un C32/40.
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7.2 Acciaio per barre di arma

Per gli acciai si fa riferimento a:
- Dichiarazione del progettista
- Epoca di costruzione;

tura

- Alle prove di trazione effettuate in laboratorio;

- Alle prove durometriche.

T2

Dichiarazione del progettista

Gli elaborati strutturali riportano quanto nel seguito:

iok ‘ng COMUNE DI TREZZANO SN 23
QIANCARLE TOGNON | _orop iy mepia - PiScind
2 we - we |ArrsTemA TELAI swrERnED] ser. 78

CALEESTRUZZO | cLASSE Boo
Ferro ! Fe B 44

ROfMals & pr,
ATTEg

—

Come si evince da quanto riportato negli elaborati di progetto originale i materiali impiegati in fase di

progetto e realizzazione risultano:
- Acciaio Feb 44.

7.2.2 Risultati delle prove a trazione su barre di armatura

Di seguito si riportano i valori ottenuti da prova di trazione su uno spezzone di armatura prelevato da una

trave dei telai ortogonali.

carico

carico

~ A it Tl carico di e carico di . | Allungament , .
§ dimensioni barre acciaio unitario unitario Tipologia
STRUTTURA snervamento| rottura o

2 = snervam. rottura

Q‘ @nom | lungh. peso area Deq.* fy ft

wvi mm mm 3 e mm L] Wimm? Ll W £

B1 N.D. 10 350 232 B4,44 10,37 42,144 45% 1 56.398 &6T .9 14,0 AD. M.

* Della barra tonda equipesante
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7.2.3 Risultati delle prove durometriche

Si riportano i risultati ottenuti con le prove durometriche svolte.

DUROMETRO
Resitenza &
IDENTIFICATIVO RILIEVO ELEMENTO MEDIA rottura stimata
ft [Mpa]
[HY]
145
151
D1 TRAVE IN CA 152 501.67
165
147
172
159
D2 TRAVE IN CA 155 521.67
143
145

7.2.4 Analisi storica

La tabella seguente riporta un quadro delle resistenze meccaniche dell’acciaio, in funzione dell’evoluzione

temporale.

Tabella | - Evoluzione temporale delle principali indicazioni normative relative alla classificazione degli acciai di armatura

Normativa E.D.L n®2229/1939 LL.PP. n"1472/1957 [D.M.30/05/1972 D.M. 30/05/1974
Tipologia liscio liscio a.m. liscio . '.t_ﬂ.lcrt:n?u liscio a.um.
o migliorata e
Denominazione | Dolee :’]L’::‘ Duro | Agd2  AqS0  AgeD FeB22 FeB32 A38 A4l JFeBad | FeB22 FeB32  FeB3®  FeB4d
bnctvam\cnlo =23 >27 =131 >23 =27 >31 =22 =32 =38 =41 =44 =3 =32 =38 =44
(kgf/mm*®)
Rottura | 4250 S0.60  60-70 | 42-50  s0-60 6070 34 50 46 =50 55 -4 50 46 255
(kgf/mm"~)
Allungamento - 20 16 14 20 16 14 z12 24 =23 14 =14 12 24 -23 >14 12
{ll ")
—

7.2.5 Scelta del valore di resistenza

| risultati delle indagini, la dichiarazione del progettista e le prove materiche hanno portato alla definizione

della tipologia di acciaio utilizzato.

Si utilizza nelle calcolazioni un FeB44 ad aderenza migliorata:

f5 y,d—Feb44 =

fyk

430

y-FC 1,15-1,00

= 373,9 MPa

56 |




GBRG ENGINEERING srl
Sede Legale: Via Togliatti 54
Sede Op.va: Via dei Fiori 2/d
20080 Zibido S. Giacomo (MI)
Tel. 02/9000.33.63 Fax 02/922.709
giuseppe.giunta@gbrg.it
www.gbrg.it

.38

COMUNE DI TREZZANO S/N (MlI)
Settore Lavori Pubblici e Territorio
Via IV Novembre, 2 20090
Trezzano sul Naviglio (MI)
RUP Geom. Manuel Rosato
mrosato@comune.trezzano-sul-naviglio.mi.it

8 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI DI PROGETTO (FUTURI INTERVENTI)

8.1 Calcestruzzo

8.1.1 Riepilogo Valori caratteristici

fe = resistenza cilindrica a compressione

Rc = resistenza cubica

Rem = resistenza cubica media

fem = resistenza media cilindrica

Rek = resistenza caratteristica cubica

fex = resistenza caratteristica cilindrica = 0,83 R«

fed = resistenza di calcolo cilindrica = fek / yc

fec = 0,85 fed

fet = resistenza a trazione

fetm = resistenza a trazione semplice assiale = 0,27 3V( Rcx)?
fefm = resistenza a trazione per flessione = 1,2 fctm

fetk = resistenza caratteristica a trazione semplice assiale = 0,7 fctm
ferk = resistenza caratteristica a trazione per flessione = 0,7 fcim
feta = resistenza di calcolo a trazione —assiale- = feik / yc

feta = resistenza di calcolo a trazione —per flessione- = fci / yc

MODULI ELASTICI
Ec = 5.700 YRck [N/mm?]
Ec = 18.000 VRck [daN/cm?]

MODULI ELASTICI CON MATURAZIONE A VAPORE

Ec = 5.100 YRck [N/mm?]
Ec = 16.100 YRck [daN/cm?]

Rck [N/mmq]l fck fcd fcc fctm fcfm fctk fcfk
25 20,75 12,97 11,02 2,31 2,77 1,62 1,94
30 24,90 15,56 13,23 2,61 3,13 1,82 2,19
35 29,05 18,16 15,43 2,89 3,47 2,02 2,43
40 33,20 20,75 17,64 3,16 3,79 2,21 2,65
45 37,35 23,34 19,84 3,42 4,10 2,39 2,87
50 41,50 25,94 22,05 3,66 4,40 2,57 3,08
55 45,65 28,53 24,25 3,90 4,69 2,73 3,28
Rck [N/mmg]]  fetd fofd v
25 1,01 1,21 0,15-0,18
30 1,14 1,37 0,16-0,19
35 1,26 1,52 0,17-0,20
40 1,38 1,66 0,18-0,22
45 1,49 1,79 0,20-0,25
50 1,60 1,92 0,22-0,27
55 1,71 2,05 0,24-0,29
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8.1.2

8.1.2.1

Ten

Valori caratteristici acciaio

Acciaio da C.A.

B450C

fk = 540 N/mm?

f,« = 450 N/mm?

Es =200000 N/mm?2

(fc / f ) 2 1,13
<1,35

sione di trazione ammissibile

fy = tensione di snervamento
ft = tensione di rottura

controllato in stabilimento

tensione caratteristica di rottura
tensione caratteristica di snervamento

modulo elastico

Os

255.00 N/mm?

fyk = tensione caratteristica di snervamento > 4300 Kg/cm?

fic = tensione caratteristica di rottura > 5400 Kg/cm?

f0,2) = tensione allo 0,2% di deformazione residua

fo,2x = tensione caratteristica allo 0,2% di deformazione residua

fyd = fyk / Vs

8.2 Carpenterie Metalliche

In sede di progettazione si possono assumere convenzionalmente i seguenti valori nominali delle

proprieta del materiale:

modulo elastico

modulo di elasticita trasversale

coefficiente di Poisson

coefficiente di espansione termica lineare

(per temperature fino a 100 °C)

densita

E
G

v

210.000

N/mm”

E/[2(1+v)] N/mm’

0.3
12

7850 kg/m’

x 10 per oC!
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8.2.1 Acciaio da Carpenteria S275

Tabella 11.3.IX — Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Norme e qualita Spessore nominale dell’elemento
degli accia1 t<40 mm 40 mm < t = 80 mm

fox [N/'mm™ fo [N/mm-] £ [N/mm°] fy [N/mm°]
UNI EN 10025-2
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
UNI EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNI EN 10025-4
S 275 MML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490

8.2.2 Saldature su S235

Saldature controllate di I° Classe | Gacm = 0,7xos N/mm?
| procedimenti di saldatura che possono essere impiegati sono:
- saldatura manuale ad arco con elettrodi rivestiti

- saldatura semiautomatica sotto gas di protezione (miscele CO2)
- saldatura automatica ad arco sommerso

Il materiale di apporto conforme a caratteristiche meccaniche UNI 5132 per gli elettrodi; fili, flussi e
parametri secondo procedimento omologato per saldatura sotto gas di protezione.

Durezza Vickers HV30 nelle zone termicamente alterate non deve essere maggiore di 3500 N/mm? .

Per acciai FE 430 (S275) elettrodi E44 di classe 4B

Per acciai FE 510 (S355) elettrodi E52 di classe 4B

Gli elettrodi a rivestimento basico trattati in appositi fornetti di essiccazione a temperatura compresa tra
375 e 425 °C per due ore e poi mantenuti in fornetti a 150 °C.

| fili per saldatura sotto gas protettivo devono avere rivestimento di rame compatto, continuo ed esente da
impurita superficiali.
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8.2.3 Acciaio per Bullonerie e Tasselli

Classe Vite 10.9 Gb.adm = 467.00
Tb,adm = 330.00
Prospetto 4-llla
Stato limite
Classe f, f, fns fan fon
vite N/mm2 N/mm?2 Nimm? N/mm? N/imm?2

46 400 240 240 240 170
56 500 300 300 300 212
6.6 600 360 | 360 360 | 255
109 1000 900 700 700 435
S 0k 0k S I I I A I | I

sacondo UNI 3740

fe @ assunto pari al minore dei due valori fy i = 0,71, fi y = f, essendo f ed /, le tensioni di rottura e di snervamento

fam = f y resisienza di progetto a trazione
faw = fy n/V3 resistenza di progetto a taglio

N/mm?
N/mm?2

Si impiegano bulloni ad alta resistenza classe 8.8 conformi a UNI 5712 per le viti e UNI 5713 per i dadi,

cosi associati:
vite classe
dado classe

8.3 Rinforzo in FRP

lamina CARBOPLATE E 250 per il rinforzo a flessione

Spessore equivalente tr

Tensione caratteristica di rottura f;ux
Modulo elastico Ef

Deformazione ultima &x

Numero di strati nr

Larghezza br

Raggio di curvatura r;

Coefficiente di sicurezza FRP Y7
Fattore di conversione ambientale n,
Condizione di carico

10.9 UNI 3740
10G UNI 3740

1.4 mm
2400.0MPa
250000.0MPa
0.95%

2.0

150.0mm

20 mm

1,1

| -0.95
distribuito

tessuto MAPEWRAP C QUADRI-AX 380 per il rinforzo a taglio

Spessore equivalente

Tensione caratteristica di rottura fr
Modulo elastico Ef

Deformazione ultima &x

Tipo di rinforzo

Angolo di inclinazione delle fibre

0.053 mm
3400.0MPa
250000.0MPa
1.16%
Discontinuo
90°
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Numero di strati ny

Larghezza br

Passo strisce pr

Raggio di curvatura r;

Coefficiente di sicurezza FRP Y}

Fattore di conversione ambientale n,
1

Larghezza by

Passo strisce pr

Raggio di curvatura r;

Coefficiente di sicurezza FRP Y7

Fattore di conversione ambientale n,

1
200.0 mm
400.0 mm
20 mm

1,1
I -0.95

150.0 mm
150.0 mm
20 mm

1,1
| -0.95
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9 AZIONI DI CALCOLO E COMBINAZIONI AGLI STATI LIMITE

9.1 Carichi strutturali e permanenti

9.1.1 Peso proprio dei Calcestruzzi

Il peso proprio del C.A. & valutato in ragione di 2.500 daN/m?

9.1.2 Peso proprio degli Acciai

Il peso proprio dell’acciaio € valutato in ragione di 7.850 daN/m3.

9.1.3 Muratura in mattoni pieni - Tamponamenti

Il peso proprio della muratura in mattoni pieni & valutato in ragione di 1.800 daN/m3.

9.1.4 Peso proprio dei solai

Si riporta nel seguito, in apposito capitolo, tabella riepilogativa dei carichi adottati per le diverse tipologie di
solaio in termini di peso proprio strutturale, peso permanente portato e sovraccarichi accidentali in funzione
della categoria d’'uso.
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9.2 Carichi variabili

9.2.1 Azione della neve

Si riporta il calcolo dell’azione della neve.

Si fara distinzione per il calcolo del coefficiente di forma relativamente alle due tipologie di copertura

presenti: piana e concava.

CALCOLO DELL'AZIONE DELLA NEVE

- Zona | - Alpina Qs = 1,50 kN/mg a,<200m
&) Apsta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, 4 P
Torino, Trento, Udine, Verbania, Vercelli, Vicenza % = 1,39 [13(a/728) JkNimq a>200m
Zona | - Mediterranea G = 1,50 kN/mgq a,<200m
@ Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremana, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Novara, = 1,35 [1+(a/602)%] kN 2 >200m
Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, Varese Ba = e ¥
Zonall
o Arezzo, Ascoli Piceno, Bari, Campabasso, Chieti, Ferrara, Firenze, Foggia, Genova, Gorizia, | G = 1,00 kNimg a,=200m
= Imperia, |semia, La Spezia. Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Qs =085 [1+{a,f481)2] kN/mq a, =200 m
Pescara, Pistoia, Prato. Rovigo, Savona, Teramo. Trieste, Venezia, Verona.
Zona lll
Agrigento, Avellino, Benevento, Brindisi, Caglian, Caltanisetta, Carbonia-lglesias, Caserta,
O Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Frosinone, Grosseto, L'Aquila, Latina, Lecce, s = 0,60 kN/mg a,=200m
i Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia Tempio, Oristano, | qu = 0,51 [1+(2,/481%] kN/mg a,>200m
Palermo. Pisa, Potenza, Ragusa. Reggio Calabria, Rieti, Roma, Salemo. Sassani, Siena,
Siracusa, Taranto, Temi, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo.

Q. (carico neve sulla copertura [N/mq]) = ;9. Ce Cy
L; (coefficiente di forma)
0 (valore caratteristico della neve al suolo [kN/mal)
Ce (coefficiente di esposizione)

C, (coefficiente termico)

Valore carratteristicio della neve al suolo

a, (altitudine sul livello del mare [m]) 113

Qs (val. caratt. della neve al suolo [kN/mq]) 1,50

Coefficiente termico

Il coefficiente termico pud essere utilizzato per tener conto della nduzione
del carico neve a causa delio scioglimento della stessa, causata dalla
perdita di calore della costruzione. Tale coeficiente

tiene conto delle proprieta di isclamento termico del materiale utilizzato in
copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere
utilizzato Ct = 1.

g
iM Zone di curico dn meve KNm*
1 1,50
o [ 2 1.00 -
13 opso i, |

Una volta definito il valore caratteristico della neve al suolo si valuta il carico da applicare in funzione

degli altri coefficienti previsti.
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Si riporta estratto della Circolare esplicativa 2019 nel quale si valuta la definizione del coefficiente di
forma per le coperture a piu falde.

C3.4.3.1 GENERALITA

La figura C3.4.2 illustra i valori dei coefficienti di forma per le tipologie di copertura ad una, a due o a piu falde, al variare
dell'angolo a di inclinazione della falda sull’'orizzontale, espresso in gradi sessagesimali. Gli stessi valori sono riportati nella

Tabella C3.4.L

A
20 +
16
- M2
] 10 +
0.8
+ I

Figura C3.4.2 - Coefficienti di forma per il carico neve

Tabella C3.4.1 - Coefficienti di forma per il carico neve

Angolo di
inclinazione della 0°gas< 30° I0P<a< 60 a2 60°
falda o
L 0,8 0,8(60 - a)/30 0,0
Laz 0.8+ 0,8 /30 1.6
C3433 COPERTURA A DUE FALDE (0O P10)

5i devono considerare, in alternativa, le due condizioni Caso (i) ed Caso (ii) riportate nella Figura C3.4.3.

casofy Mnlan) M@ p(a) K@)

@) @=(a+ an)l2

Caso (ii

() pile)

Figura C3.4.3 - Coefficiente di forma per il cavico neve — Coperture a pil falde

Qualora una o entrambe le falde convergenti in un compluvio abbiano una inclinazione superiore a 60° si dovra prestare
particolare attenzione alla scelta dei coefficienti di forma da utilizzare. In particolare si dovra tenere presente che l'intensita degli
accumuli che si vengono a formare nelle zone di compluvio e funzione dell’azione di redistribuzione della neve operata dal vento
e della altezza del compluvio.

L'effetto degli accumuli in presenza di irregolarita del piano di copertura, quali ad esempio coperture con elementi prefabbricati,
dovra essere considerato solo per compluvi nei quali la larghezza delle campate (tratto sotteso dalle due falde adiacenti di
inclinazione @, e @) sia superiore a 3,5 m e per angoli di inclinazione delle falde superiori o uguali a 30°. Per campate di
dimensione efo di inclinazione inferiore si puo assumere, in via semplificativa, che la corrugazione della copertura sia ininfluente
per la formazione di accumuli nelle zone di compluvio.

La presente valutazione & effettuata per tener conto della concavita della copertura considerandola di
fatto a due falde con compluvio nella mezzeria della concavita.
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Si considera quindi al favore della sicurezza un carico variabile con minimo agli estremi laterali della
copertura concava, calcolato in funzione del coefficiente pi, € massimo in mezzeria, calcolato con

coefficiente p..

L’angolo di inclinazione della falda a € stimato in favore di sicurezza pari a 15°. Essendo la copertura
simmetrica tutti gli a con diverso pedice hanno lo stesso valore.
Si riporta di seguito tabella riepilogativa dove si mostrano le calcolazioni effettuate e i valori di carico

adottati per le successive verifiche.

DETERMINAZIONE DEL CARICO NEVE
Zona neve 1m (opzioni: 1a, 1m, 2, 3)
ag 113 m
inclinazione copertura 15 ° (media)
QSK,SOanni 1,50 kN/m2
or 1,07
sk, Tr anni 1,61 kN/m2
Ce 1
C 1
Li.2 0,8 Cop. Piana
1i.2 0,8-1,2 Cop. Concava
Os = i Gsk " Ce - Ci= 1,29 kN/m? Cop. Piana
ds= " Gsk " Ce - Cy= 1,29-1,94 kN/m? Cop. Concava
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9.2.2 Azione del Vento

Si riporta il calcolo dell’azione del vento.

CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

1) Valle & Acsta, Piemonte, Lembardia, Trentino Alto Adige, Weneto,

Friuli Wenezia Giulia (con Feccezione della provincia di Trieste)

Zona Voo [mis] a, [m] ks [115]
1 25 1000 0,01
a, (afttudine sul livelle del mare [m]} 77

Vo=V, PEra;=a

Wo = Voo +Ke (Bg-82F  pera,=ag=1500

m

v, (velocitd di riferimento [mis])

c. (coefficiente di esposizione)

c, (coefficiente di forma)

¢, (coefficiente dinamico)

p {pressione del vento [N/magl) = g,.C. G G5

0y (pressione cinetica di riferimento [N/ma]}

Pressione cinetica di riferimento

Gy = WZ-pv  (p = 1,25 kgimc)

| a.mmg | 30063 |

Coefficiente di forma

E"il cocfficients di farma [o cocfficients
acradinamiza], funzions della tipalagia ¢
della geometria della costruzione e del
suo orientamento rispetto alla direzions
del vente, I suo valors pud essere
ricavata da dati suffragati da opportuna
documentazions o da prove sperimentali
in galleriz del venko:

Coefficiente dinamico

Esso pud ezzer nko autelakivamente
pari 2d 1 nelle costruzioni di tipalogia
ricarrente, quali gli edifici di forma
regalare non eccedenti 30 m di alteazn
«d i capannani industriali, oppure pud
essere determinako mediante analisi
specifiche o Facende riferimento 2 dati di
comprovata affidabiliti,

Una volta definito il valore caratteristico della pressione del vento si valuta il carico da applicare in
funzione degli altri coefficienti previsti.

Coefficiente dinamico

ca=1 -in favore di sicurezza-

Coefficiente topografico

Ci=1

Coefficiente di forma

La struttura ha le seguenti caratteristiche geometriche:

H = altezza massima = 6,5 m
B = larghezza = 30 m
L = lunghezza = 36 m
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C3.38.1.1 Pareti verticali

1 coefficienti globali cpe da assumere sulle pareti di un edificio a pianta rettangolare sono riportati in Figura C3.3.2 e in Tabella

C33l1

<A

(2)

180
0
- s
am

00—

am
an i ! L
™ ol I =
a8 h“——-———_______
o an \ — 2| } ] 1
~ 150
(b)

a) Parametri caratteristici di edifici a pianta rettangolare,

b) Edifici a pianta rettangolare: cq per facoe sopravento, sottovento ¢ laterali

Figura C3.3.

2

Tabella C3.3.%: Edifici a pianta rettangolare: cpe per facce sopravento, sotfovento ¢ laterali

Faccia sopravento Cy=20 Cy=15
hid=1: cpe=0,7 +0,1-h/d h/d £0,5: cpe=-0,5 - -0,8-h/d hid=1: cpe=-0,3 -0,2-h/d
hid>1: ge=08 hd>05: cpe=-0,9 T<h/d<5: cpe=-0,5-0,05(h/d-1)

Su pareti verticali (in favore di sicurezza):

cp=+0,8 (pareti direttamente investite dal vento)
cp=-0.5 (pareti non direttamente investite dal vento)

Si riassumono nella tabella seguente le calcolazioni effettuate.

PRESSIONE STATICA EQUIVALENTE AL VENTO
Zona 1
categoria esposizione: 4
ag 116 m
Tr 75 anni
Cr 1,02
Vief_Tr 25,5 m/sec
v 0,000015 m?/sec
Zg 0,3 m
k. 0,22
Zmin 8m
Ct 1
q 406 N/m? 0,41 kN/m?
cd 1
Z,max 6,5 m
cp 1,3
Ce 1,63
p 863 N/m? 0,87 kN/m?
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9.2.3 Sovraccarichi Accidentali

L’'opera sara verificata col seguente carico accidentale:

Tab. 3.1.11 - Valori dei sovraccarichi per le diverse cafegorie duso delle costruzioni

ki I Q H,
Cat, Ambienti N/ N [N/l
Ambienti ad uso residenziale
Aree per attivitd domestiche e residenziali; sono
compresi in questa categoria i locali di abitazione e
A relativi servizi, ghi alberghi (ad esclusione delle aree 200 2,00 1.00
soggette ad affollamento), camere di degenza di
ospedali
Scale comuni, balcon, ballatod 400 400 2,00
Uttici
B Cat. Bl Ulfici non aperti al pubblico 2,00 2] 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 300 200 1,00
Scale conmuy, balcond e ballatod 400 400 2,00
Ambienti suscettibili di affollamento
;at. C1 Aree con tavoli, quali 591012. caffe, ristoran- 300 500 1,00
ti, sale per banchetti, lettura e ricevimento
Cat. €2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese,
teatri, cinema, sale per conferenze e attesa, aule 400 4,00 2,00
universitarie @ aule magne
Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento
delle persone, quali musei, sale per esposizioni, 500 5.00 300
aree d'accesso a uffici, ad alberghi e ospedali, ad 2
C atri di stazioni ferroviarie
Cat. C4. Aree con possibile svolgimento di attivita 500 500 300
fisiche, quali sale da ballo, palestre, palcoscenic. ! ’ ’
Cat. C5. Aree suscettibili di grandi affollamenti,
quali edifici per eventi pubblici, sale da concerto, 500 500 3,00
palazzetti per lo sport e relative tribune, gradinate e ‘
piattaforme ferroviarie.
Secondo categoria d'uso servita, con le
Scale comun, balcond e ballatoi seguenti limitazioni
2400 | 2400 | 2200
Ambienti ad uso commerciale
Cat. D1 Negozi 400 4,00 2,00
D :::I D2 Centri commerdiali, mercati, grandi magaz- 5,00 5,00 200
Scale conni, balconi e ballator Secondo categoria d'uso servita
Aree per immagazzinamento ¢ uso commerciale
ed uso industriale
Cat. E1 Aree per accunmilo di merci e relative aree
E d'accesso, quali biblioteche, archivi, Magazrzimi, 26,00 7,00 100
depositi, laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso
Rimesse e aree per traffico di veicoli (esclusi i
poiti)
b el b 250 ‘ 2x10,00 ‘ 1,00%
G VEIC eggm:wfoamm‘_:oﬁ.rm? . )
C..-n. G Aree per rraf_f:cc e parcheggio di veicoli me- da valutarsi caso per casoe comungue
di (peso a pieno carico compreso fra30kNe led 3
kIN), quali rampe d'accesso, zone di carico @ scarico =i m_mon i
v 5,00 2x50,00 1,00
merci.
Soboriue
Ca.t. H Coperture accessibili per sola manutenzione 050 120 L00
& riparazione
HIK TCope

Cat. I Coperture praticabili di ambienti di categoria
d'uso compresafraAeD

secondo categorie di appartenenza

Cat. K Coperture per usi speciali, quali impianti,
eliporti.

da valutarsi caso per caso

* non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati
** perisoli parapetti o partizioni nelle zone pedonali Le azioni sulle barriere esercitate dagli automezzi dovranno essere
valutate caso per caso.
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9.3 Combinazione S.L.U

2.5.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Aj fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yo' Gi+ Yo G+ P+yar Qu + Yo Yoot Qo+ Vos Vo™ Qs + ...

[2.5.1]

— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di eserdzio (SLE) irreversibili:

G+ G+P+Q +yp - Qo+ o Quat ..

[2.5.2]

— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:

G+ G+ Py O+ Qo+ oy G+ ..

[25.3]

— Combinarione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:

G+ G+ Py O + W Qo+ Was s Qi + ..

[2.5.4]

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:

E+G+G +P+wyy - Q +y  Qp+ ...

[2.5.5]
9.3.1 Coefficienti di combinazione
Tab. 2.5.1 - Valori dei cocfficienti di combinazione
Categoria/Azione variabile Wy Wy, W
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 07 a5 3
Categoria B - Uffici 7 05 3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento a7 7 0.6

Categoria D - Ambienti ad uso commerdiale

0.7 07 0.6

Categoria E — Aree per immagazzimamento, uso commerciale e uso industriale
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale

10 a9 0,8

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicok

di peso = 30 kN)

07 | o7 | o8

"

Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli

di peso > 30 kN)

0,7 05 03

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione

0.0 0.0 0.0

Categoria I — Coperture praticabili

da valutarsi caso per

Categoria K — Coperture per usi spedali (impianti, eliporti, ...)

Caso

Vento

Neve (a quota < 1000 m s.L.m.)

0.6 0.2 0.0
0.5 02 0,0

Neve (a quota > 1000 m s.L.m.)

0.7 05 0,2

Variazioni termiche

0.6 05 0.0
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9.3.2 Coefficienti di amplificazione

Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Favorevoli

Carichi permanenti Gi

Stavorevoli

Favorevoli

Carichi permanenti non strutturali Ga®

Stavorevoli

Favorevoli

Azioni variabili Q

Stavorevoli

Coefficiente | EQU Al A2
Ye

0.9 10 1.0

- 1,1 (L3 1,0

0.8 0.8 08

“ 15 5l 13

0.0 0,0 0,0

- = E BE

Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno

adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

9.4 Analisi dei carichi

9.4.1 Solaio “Tipo B”

Tipo | Peso W2 SLV v SLU
SOLAIO "B" - Solaio Atrio spogliatoi/Uffici .
Carico| daN/m? daN/m? daN/m?
Peso proprio solaio con travetti (H=24+6cm) G1 415 1,0 415 1,3 539,5
Sottofondo - pavimenti - elementi divisori - controsoffitti G2 250 1,0 250 1,3 325
Carichi accidentali - Cat C1 Qk 300 0,6 180 1,5 450
Totale 965 | | 845 | | 1315
9.4.2 Solaio “Tipo A3-A4” — Copertura Piana piscina
SOLAIO "A3-A4" - Cop. Piana Piscina Tipo | Peso | w2 | SLV | y SLU
Carico| daN/m daN/m daN/m
Peso proprio solaio NEOSAP S (H=4+20+5cm) G1 370 1,0 370 1,3 481
Sottofondo - guaina bitumosa - Appesi/lmpianti G2 210 1,0 210 1,3 273
Carichi accidentali - Coperture Qk 50 0,0 0 1,5 75
Neve (dominante) Qk 130 0,0 0 1,5 195
Totale 710 | | 580 | | 949
9.4.1 Solaio “Tipo A4” — Solaio PT
SOLAIO "Ad" - Solaio P.T. Tipo | Peso | w2 | SLV | v SLU
Carico| daN/m daN/m daN/m
Peso proprio solaio NEOSAP S (H=4+20+5cm) G1 370 1,0 370 1,3 481
Sottofondo - pavimenti - elementi divisori G2 210 1,0 210 1,3 273
Carichi accidentali - Cat C1 Qk 300 0,6 180 1,5 450
Totale 880 | | 760 | 1204
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9.4.2 Solaio di copertura “Tipo A5”

— o Tipo | Peso w2 SLV v SLU
SOLAIO "A5" - Cop. Concava Piscina Carico | daNm? TN TN
Peso proprio solaio NEOSAP S (H=4+20+5cm) G1 370 1,0 370 1,3 481
Sottofondo - guaina bitumosa G2 150 1,0 150 1,3 195
Neve (min-max) Qk | 130-195 0,0 0 1,5 195-292,5
Totale (max) 715 | | 520 | | 969
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10 PROVA DI CARICO

Come riportato gia nella presente ¢ stata effettuata una prova di carico sul solaio di copertura a giacitura
concava della piscina.

Si riportano di seguito estratti della relazione “260_2021 GBRG ENGINEERING srl - Piscine Trezzano S_N
- Prova di carico_Rev01” allegata alla presente e valutazioni sugli esiti della prova.

10.1 Copertura concava piscina

10.1.1 Inquadramento e fotografie

Si riportano alcune immagini descriventi la localizzazione della prova di carico nell’edifico oggetto della
presente verifica e le modalita di svolgimento della stessa.

|
i
|

' ) :

¥
i

Localizzazione prova di

carico

Localizzazione prova di carico sulla copertura dell'edificio (fonte: Google Maps)
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Caratteristiche

PROVA DI CARICO 1

geometriche copertura

A= 8.4m x 6.9m

| !
l : || Luce di carico/area di
| e .I carico
| | |
| i L=5.5m/A=17.6 m?
= I
} P (carico massimo
JBl B applicato):
Sacco 5.5x3.2 mi|lup | al
':-. 5 ; [u : [ g = 300 kg/m?
lw o —l
& CHE o
HlIEEZ N .
s |2l % [ H2 | -3 Passi di Carico (carico di
= CH5‘ ! _"A.C ‘| | prova realizzato con n® 1
1 “NCH3}| | serbatoio riempito ad acqua):
— ‘!:14 !_ lj ! -
kel 2m hod

Carico di applicato (kg/m?) 1

Disposizione dei sensori di lettura degh abbassaments

Ciclo: 0 — 100 - 200 - 300 -
200 - 100 - 0.

Individuazione pianc di riferimento e tipologia di indagini eseguite

PROVA DI CARICO 1

TTH— ! _—
TSR ’ BB
i | B
il il Il
| i1 | |
I T | T
| It |
| B I B
. BL BN

Sacco 5.5x3.2 m/

= L3 =
= =l = AL =
s | o !
L/ L L] |
3.2m

Locafizzazione pdc, dimensioni area di indagine e dimensioni serbatoio
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Report fotografico

P

7

ARECFTE ¢ a2t ]

dmaes 7 ek v

ATnonngp | -

Ll

AR, TV

AR AN

AL Al] '

A TR

RN

Disposizione dei sensori durante la prova di carico

10.1.2 Analisi dei carichi

I . . . Peso W2 SLV v SLU
SOLAIO "A5" - Cop. Concava Piscina Tipo Carico JaN/mE TaN/mE TaN/m?
Peso proprio solaio NEOSAP S (H=4+20+5cm) G1 350 1,0 350 1,3 455
Sottofondo - guaina bitumosa G2 150 1,0 150 1,3 195
Neve (min-max) - Dominante Qk 130-195 0,0 0 1,5 195-292,5
Carichi accidentali - Coperture Qk 50 0,0 0 1,5 75
Totale (max) 695 | | 500 | | 969

10.1.3 Verifica di compatibilita

Sui solai in oggetto, & stato chiesto di applicare il carico di 200daN/m2 essendo il solaio gia in opera: ovvero
il solo sovraccarico di destinazione dovuto al carico neve maggiorato, in favore di sicurezza, per tener conto
del potenziale accumulo dovuto alla particolare conformazione della copertura.

74|




GBRG ENGINEERING srl
Sede Legale: Via Togliatti 54
Sede Op.va: Via dei Fiori 2/d
20080 Zibido S. Giacomo (MI)
Tel. 02/9000.33.63 Fax 02/922.709.38
giuseppe.giunta@gbrg.it
www.gbrg.it

COMUNE DI TREZZANO S/N (MlI)
Settore Lavori Pubblici e Territorio
Via IV Novembre, 2 20090
Trezzano sul Naviglio (MI)
RUP Geom. Manuel Rosato
mrosato@comune.trezzano-sul-naviglio.mi.it

Le deformazioni viscose sono gia avvenute nel corso degli anni, con i precedenti carichi permanenti.

10.1.4 Post-processing

La tabella seguente riporta gli spostamenti per ogni singolo trasduttore per i vari step di carico.

Tabella dati di prova

TABELLA DATI SPERIMENTALI (PDC 1) Ciclo Carico Unico
Committe nte: GHRG Engineering
r T - P Data 5io1/22
CaEnbars: Pizcina di Trazzano sul Maviglio
ID struttura: Coperkura . 5 : s
Lisce o prova b 5 Canco ; 1 Sarbatoin di Canco 5.5 x 2.2 m
ares di cancor 16.5 Luce carica fm]: 5.5
Carce di prova Carico applicatn Ab sensaorel | sansora? | sensore? | sansored sENS0Dres sensoral
[ p* Fab CHI1 CHZ2 CH3 CH4 CHS CHE
(ka/mq) ka/ma) LriE)) f(mm} f (mm) F[mm) f (mm) f (mim}) f (mm})
0 ¥] 4] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(:] 100 L 0,05 0:13 0.18 0,15 0.1z 017
137 200 5 0.10 0.28 .35 0.30 0.23 0.34
205 300 15 0,13 0.38 0.50 0.43 0.32 045
137 200 5 0i11 0.32 40 0.35 026 0.2
] 100 5 0.07 0.19 0.24 321 017 0,23
(i} o ic 001 0.02 a.o3 o.01 0.01 0.02
Residun percantuale 5.4%n 4_7%n 5.0%0 2.0 4. 4% 4. 2%
Abbassamenti registrati durante la prova di crico

Dove:

- Carico applicato: Carico applicato sull'impronta del sacco dovuta al peso dell’acqua contenuto;
- Carico di prova: Risulta essere il carico effettivo confrontabile con il carico di progetto. Ottenuto

riducendo il valore di carico applicato per tener conto della ridotta impronta del sacco di carico nelle due

direzioni.
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Rappresentazione risultati sperimentali

fkarmal Sensore CH1 [kafmal Sensore CH2
150 - | 150
T
II_JC:‘}L:AI’ oo 006G [iE-) 01 12 Zl?I |l:iﬁ] o (18§ _i?_;ll.ll_ D3 ')-:‘ m]
Mgfma Sensore CH3 tha/mal Sensore CH4
350 T ! 50 | |
300 300 — == i —
230 | " 250 | |
200 | - I_ 200 I -
150 . | 1 150 t |
i |
AR N ol R M PRI 125 T T
50 - — 50 I
a l I ]
(] 0.1 0.2 _IITIS\I 0.4 0.5 ! Lll;:::".l o (114 UJ_._:_:LL':I'I 0.3 (VR 3 _ ...r;-m.I
Tkarmal Sensore CHS IKafmia] Sensore CHE
.j: - { { ' :J, i el I, l ......
) - | L2 |
| | |
150 | L | !
- | S ot r e — pe e
= ] y ]
_D 0.05 01 n_“;.“_l__ IC 2 0.25 0.3 | -?,\3,,5,-,] _G L1251 0.2 — ID‘ I_ 04 0.5 | l"l:lv:n]
Grafici che mostrano l'andamento degli abbassamenti in funzione del carico applicato
10.1.5 Limiti alla freccia
q = carico applicato = 205 daN/mq > del 195daN/mq sopra previsto!
FRECCIA LIMITE
FRECCIA TOTALE IN ADM PER SOLO
LUCE CARICO MEZZERIA SOVR. ACCID.
(L/1000)
[mm] [daN/mq] [mm] [mm]
6900 205 0,6 7

Durante la prova di carico non si sono verificati ammaloramenti, cedimenti o lesioni visibili.

76|




GBRG ENGINEERING sl COMUNE DI TREZZANO S/N (M)

Sede Legale: Via Togliatti 54 . L LY
Sede Op.va: Via dei Fiori 2/d Se“\‘jir: k}"“,(l‘g\'/epr‘;gtr’gc'zezgggg"r'o
20080 Zibido S. Giacomo (MI) Trazsans oul Nowioto (M1

Tel. 02/9000.33.63 Fax 02/922.709.38 RUP Geom. Manuel Rosato

Q|usepvx\)lm|urt1)tra(ci®tqbrq.|t mrosato@comune.trezzano-sul-naviglio.mi.it
.gbrg.

Il solaio sembra idoneo a sopportare i carichi di progetto.

Le deformazioni residue a scarico terminale sono state circa il 5-6% delle deformazioni di massimo carico.

Allo scarico in mezzeria permane 0,03 mm
Ovvero il 0,03mm/ 0,5 mm = = 5-6 % di deformazione residua

10.2 Conclusioni

La prova di carico ha avuto quindi esito positivo sia in termini di massima deformazione raggiunta che in
termini di deformazioni residue a scarico terminale.

Ne risulta quindi che il solaio € idoneo alla destinazione d'uso quale copertura non calpestabile il cui
carico massimo deriva dall’azione della neve.
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11 ANALISI E VERIFICHE STATICHE PRE-INTERVENTO

Per maggiori dettagli sulla modellazione e la verifica statica della struttura si rimanda alla relazione di
calcolo “VULNERABILITA' SISMICA_PISCINA TREZZANO SN (MI)_Rev00” consegnata contestualmente
alla presente relazione.

Per comodita, si riportano le principali assunzioni fatte in sede di modellazione eseguita tramite il software
ad elementi finiti “Sap 2000”.

o Gli elementi strutturali (travi e pilastri) sono stati modellati con elementi equivalente a trave;
e | setti strutturali in c.a. sono stati modellati come elementi shell;

o Lefondazioni costituite da plinti isolati su pali sono assunte "infinitamente rigide”, quindi imponendo
degli incastri alla base dei pilastri;

La seguente immagine riporta un estratto della modellazione.

Vista tridimensionale del modello
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Vista tridimensionale del modello
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11.1 Verifica dei solai

Per quanto concerne la verifica dei solai esistenti, essa & stata svolta, come gia riportato in precedenza,
dalla Tecnoindagini srl e i risultati sono gia stati riportati e discussi al capitolo 1. Per ulteriori approfondimenti
si rimanda alla relazione in allegato.

Qui, per comodita di lettura, si riportano i risultati delle verifiche analitiche dei campi solaio in esame.

N
. Analisi eseguita Risultati delle analisi Esito
elemento
Indi d
SOLAIO A1* | Verifica analitica | il . .- 00 @
Verlflca deformamone SMM 32 50 mm
Indn:e d: sacurezza 1 02
SOLAIO A2 | Verifica analitica | et i 1)
J Verlflca deformazmne 6wm 8 75 mm
Indice di sicurezza 1,02
SOLAIO A3 | Verifica analitica | I‘ , } S - &
| Verifica deformazione &max 2,94 mm
i e : Indi isi :
SOLAIO A4 | Verifica analitica | ﬁdI‘C.E‘ -~ stcurezza_ i &®
| Verifica deformazione &max 18,21 mm
lnd ce di sicurezza
SOLAIO AS* | Verifica analitica L . i sicu —_— - 1 DD —— .
Venflca deforrnanone Gw 25 75 mm
TTRATCE di Tsicurezza LI7
SOLAIO B | Verifica analitica S i @
[Venflca deformazlone Gm 5 44 mm

11.2 Verifica statica delle sezioni pre-intervento

Per quanto concerne le verifiche statiche delle sezioni, si riportano, dalla relazione di calcolo
“VULNERABILITA" SISMICA_PISCINA TREZZANO SN (MI)_Rev00”, solamente quelle che saranno
soggette ad un intervento di rinforzo e che presentano una criticita statica reale o una “potenziale”, legata
principalmente ai fenomeni di degrabilita dei materiali costituenti il manufatto.

Le sezioni considerate nel seguente lavoro sono, quindi, coerentemente alla nomenclatura dei documenti
originari:

e Sezioni alla base dei Pilastri dei telai principali in_c.a per quanto concerne le sezioni che
presentano una criticita statica in termini di resistenza al taglio;

e Sezioni_di appoqgio e mezzeria delle travi principali _in c.a per quanto concerne le sezioni
giudicate potenzialmente a rischio e per le quali si & scelto di eseguire un intervento di rinforzo.

Per comodita, si indicano nella seguente figura le sezioni soggette ad intervento e, quindi, considerate nel
presente lavoro.
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Sezioni che presentano criticita.

N.B. Il telaio in figura & rappresentativo di tutti i quattro telai principali che costituiscono 'ossatura portante

della copertura.
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12 CRITICITA STATICHE RISOLTE NELLA PRESENTE PROGETTAZIONE

12.1 Criticita statica dei solai di copertura

Come gia discusso in precedenza , 'osservazione e I'esperienza confortate, unitamente, ai risultati delle
indagini in situ e alle verifiche analitiche, hanno portato alla luce delle criticita dei campi solaio di copertura.
In particolare, i campi solaio sono ritenuti potenzialmente soggetti al fenomeno di “sfondellamento”,
fenomeno da interpretare nel senso gia spiegato al paragrafo 1.6.1.

12.2 Criticita statica dei telai in c.a.- pilastri

Come gia discusso in precedenza, le sezioni alla base dei pilastri in c.a. presentano criticita in termini di
taglio resistente; per le verifiche eseguite si rimanda alla relazione “VULNERABILITA' SISMICA_PISCINA
TREZZANO SN (MI)_Rev00” nel paragrafo adibito alle verifiche statiche.

12.3 Grado di ammaloramento dei materiali

Dalle indagini sulle strutture verticale, & stato riscontrato un grado di ammaloramento medio-basso dei
materiali:

o | calcestruzzi presentano limitati livelli di carbonatazione (da 0 a 2cm di profondita);

o Le armature mostrano lievi principi di corrosione.

Tuttavia si annota come ['edificio sia stato recentemente oggetto di progetto architettonico con
efficientamento energetico e che quindi la quasi totalita delle strutture esterne, esposte agli agenti
atmosferici e ai relativi effetti, siano ora parzialmente protette scongiurando un ulteriore ammaloramento
dei materiali esistenti.

12.4 Criticita statica dei telai in c.a. - travi

In generale, si € osservato un degrado dei materiali in situ, a causa, soprattutto, del fenomeno della
carbonatazione ,il quale infierisce sull'area resistente della sezione in calcestruzzo, diminuendola,
circostanza per la quale si innesca l'ossidazione delle barre metalliche.

12.5 Conclusioni

Si € reso necessario, alla luce di quanto riportato brevemente sopra, prevedere interventi di rinforzo statico
delle coperture e dei telai in c.a. La tipologia di intervento e le verifiche che ne scaturiscono verranno
discusse nei prossimi capitoli.
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13 INTERVENTI IN PROGETTO

13.1 Interventi su copertura curva

13.1.1 Installazione Travi metalliche HEA 200 all’intradosso dei solai

La scelta di come adeguare staticamente le coperture curve & ricaduta nell’installazione di travi metalliche
di tipo HEA 200, disposte trasversalmente all’'orditura del solaio in esame (Solaio tipo A5) con passo pari
a 1,80 m; Tale scelta & giustificata, sostanzialmente, da due motivazioni principali:

da una parte, irrigidire flessionalmente il singolo campo solaio con la conseguente variazione dello schema
statico dei travetti di ogni lastra, che passa da schema appoggio-appoggio con luce di inflessione pari a un
terzo alla lunghezza della campata, ad uno schema di trave continua su diversi appoggi ,tanti quanti sono
le travi (3 per ogni campo solaio, 9 per la singola copertura curva), provocando una ridistribuzione del
diagramma del momento flettente con “smorzamento dei valori di picco’(nelle verifiche fare il discorso
che il momento varia con il quadrato della lunghezza; dall’altro lato, e conseguenza di quanto detto sopra,
la deformabilita a taglio, con conseguente effetto di “spanciamento ” delle lastre, sara contrastata dalla
presenza delle travi, che andranno a “cucire” la zona di accostamento tra le lastre, fornendo monolicita
allintero solaio.

Quanto discusso & schematizzato nelle seguenti figure, dove vengono riportati lo stato di fatto e quello di
progetto.
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PIATTO SALDATO SU
HEA 200 SP. 20 mm

SOLAIO ESISTENTE

PANNETTI DI NEOPRENE INCOLLATI CON
RESINA CON PASSO 500 mm IN
CORRISPONDENZA DI OGNI TRAVETTO
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+ + g_"'"

2 FORI @18 PER M 1.
4 FORI @ 18 PER M 14

F A

150

COMDONE 01 SALDATURA 4 2 § mm
r__r.—-—-""' PIASTRA DI
55020 020 mem

1 CORDONE DI SMLDATURA 22 8 mm
IHFIS S N POSIZIONE
INEIALE
PSS 1 POSIZIONE
AT
: =
I ! BETONCING RCK 45
il =] BACD)
i
e 00~
] —-

\
T
| [ R | ) SEE— |
|
\

X0 00 10 . W0

33 M8

i B

Consolidamento Coperture curve - Ancoraggio travi metalliche —

84 |




GBRG ENGINEERING srl
Sede Legale: Via Togliatti 54
Sede Op.va: Via dei Fiori 2/d
20080 Zibido S. Giacomo (MI)
Tel. 02/9000.33.63 Fax 02/922.709.38
giuseppe.giunta@gbrg.it
www.gbrg.it

COMUNE DI TREZZANO S/N (MlI)
Settore Lavori Pubblici e Territorio
Via IV Novembre, 2 20090
Trezzano sul Naviglio (MI)
RUP Geom. Manuel Rosato
mrosato@comune.trezzano-sul-naviglio.mi.it

13.2 Interventi sulle coperture piane

13.2.1 Scelta degli interventi per I’ adeguamento statico delle coperture piane

Per quanto concerne i campi solaio delle coperture piane, che vengono a trovarsi in uno stato definito
“mediocre” nella scala di classificazione eretta dalla Tecnoindagini srl per le diagnosi effettuate mediante
SONISPECT, si & scelto un tipo di consolidazione statica differente rispetto a quella inerente alle coperture
curve. L’intervento in questione prevede linstallazione di piastre metalliche in corrispondenza
dellintradosso e dell’'estradosso del solaio, opportunamente fissate una con l'altra da unioni bullonate. Tali
piastre, disposte perpendicolarmente all’orditura del tipo di solaio in questione, contrastano I'evolversi del
fenomeno di “Sfondellamento”, poiché rinforzano le zone di accostamento delle lastre, e vanno a “cucire”
lo strato di calcestruzzo posto all’estradosso del pacchetto solaio, a rischio di distaccamento, con
I'estradosso del solaio stesso. Quanto discusso € schematizzato nelle seguenti figure, dove vengono
riportati lo stato di fatto e quello di progetto.
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Intervento su coperture piane — Sezione interna

13.2.1 Rinforzo travi in c.a. tramite posa in opera di tessuti e lamine in FRP

Alla luce delle verifiche statiche sopra riportate, si sono evidenziate le sezioni che non risultano essere
idonee alla luce della normativa vigente, in quanto presentano un taglio resistente minore di quello di
calcolo . Per scongiurare il possibile collasso, si & previsto in queste zone I'inserimento di fasce FRP atte
ad aumentare il taglio resistente delle sezioni. Inoltre, il consolidamento delle coperture ha avuto come
conseguenza una variazione dei carichi gravanti sui telai in c.a., i quali rappresentano I'ossatura portante
delle coperture stesse, e che, dopo l'intervento di installazione delle travi metalliche, subiranno anche una
variazione dello schema statico. Come si vedra nel prossimo capitolo, i momenti e i tagli resistenti delle
sezioni esistenti delle travate risultano essere maggiori dei rispettivi momenti e tagli agenti a seguito
dell'intervento sulle coperture. Nonostante cio, si & scelto di optare per un rinforzo delle travi in c.a. tramite
tessuti e lamine in FRP anche nelle travi , prevedendo altri interventi futuri vista la presenza di fenomeni
di degrabilita che colpiscono il calcestruzzo e le armature negli ambienti come quella in esame e che
risultano evidenti fin da ora (per approfondimenti si rimanda alla relazione della “Tecnoindagini srl” in
allegato). Sulla scia di come si & fatto precedentemente, si riporta lo stato di fatto e quello di progetto per il
tipo di intervento accennato.
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Rinforzo a taglio flessione travi in c.a. — Posa tessuti FRP

89 |




GBRG ENGINEERING srl
Sede Legale: Via Togliatti 54
Sede Op.va: Via dei Fiori 2/d
20080 Zibido S. Giacomo (MI)
Tel. 02/9000.33.63 Fax 02/922.709.38
giuseppe.giunta@gbrg.it
www.gbrg.it

COMUNE DI TREZZANO S/N (MlI)
Settore Lavori Pubblici e Territorio
Via IV Novembre, 2 20090
Trezzano sul Naviglio (MI)
RUP Geom. Manuel Rosato
mrosato@comune.trezzano-sul-naviglio.mi.it

14 ANALISI E VERIFICHE STATICHE POST-INTERVENTI

Si passano in rassegna, in questo capitolo, le verifiche eseguite a valle degli interventi di rinforzo statico
dell’edificio; In particolare si passano in rassegna:

e Le verifiche post intervento dei solai, dopo l'installazione della carpenteria metallica

e Le verifiche delle sezioni rinforzate tramite materiale FRP. | calcoli vengono eseguiti tramite
software di calcolo,in accordo con le “ CNR-DT 200 r1/2013” ,laddove & possibile; qualora i limiti
geometrici violino alcune prescrizioni riportate nel documento, i calcoli vengono effettuati
considerando il materiale FRP come I'equivalente di staffe e armatura aggiuntiva da assegnare
alle sezioni esistenti. Inoltre si riportano le verifiche eseguite per le travi metalliche installate
all'intradosso delle coperture curve.

e Le verifiche delle sezioni dei profili metallici posti all'intradosso della copertura e dell’ancoraggio
delle stesse in corrispondenza del cordolo in c.a.

14.1 Verifiche dei solai

Le verifiche post intervento dei solai non sono state eseguite in quanto superflue, alla luce dei risultati della
prova di carico su piastra (su copertura curva) gia riportati e dal fatto che le verifiche analitiche effettuate
dalla “Tecnoindagini srlI”, come gia spiegato, risultavano soddisfatte ancor prima di effettuare il rinforzo. Ad
avallare tale scelta € la considerazione che il momento varia con il quadrato della lunghezza, ed avendo
diminuito la luce di inflessione, in seguito all’installazione delle travi metalliche, risultera a maggior ragione
verificata.

14.2 Rinforzi tramite FRP travi e telai C.A.

L’intervento riguarda il rinforzo a taglio e a flessione di una trave in c.a. mediante applicazione di tessuti in
composito tipo MAPEWRAP C QUADRI-AX 380 della Mapei S.p.A. per il rinforzo a taglio e di lamina tipo
CARBOPLATE E 250 della Mapei S.p.A. per il rinforzo a flessione.

14.2.1.1 Normativa di riferimento

Il dimensionamento e le verifiche sono condotti in conformita a:

e Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto 17 gennaio 2018 e
successive Istruzioni per l'applicazione delllAggiornamento delle Norme Tecniche per le
Costruzioni di cui alla Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019;

e [struzioni per la Progettazione, 'Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento Statico
mediante I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati di cui al CNR DT 200 R1/2013.

14.2.1.2 Tipologia di rinforzo

Il rinforzo con sistema FRP & costituito da:
e Lamina in fibra di tipo CARBOPLATE E 250 della Mapei S.p.A.;

e primer per il consolidamento delle superfici tipo MAPEWRAP PRIMER 1 della MAPEI S.p.A.
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e stucco epossidico per la regolarizzazione del supporto e I'eventuale incollaggio del sistema FRP
tipo MAPEWRAP 11/MAPEWRAP 12/MAPEWRAP 31T della MAPEI S.p.A.

e resina epossidica per l'incollaggio dei tessuti tipo MAPEWRAP 21/MAPEWRAP 31 della MAPEI
S.p.A

e tessuto in composito tipo MAPEWRAP C QUADRI-AX 380 della Mapei S.p.A.

14.2.1.3 Caratteristiche meccaniche del rinforzo

lamina CARBOPLATE E 250 per il rinforzo a flessione

Spessore equivalente tr 1.4 mm
Tensione caratteristica di rottura f; u« 2400.0MPa
Modulo elastico E¢ 250000.0MPa
Deformazione ultima & 0.95%
Numero di strati nr 2.0
Larghezza br 150.0mm
Raggio di curvatura r; 20 mm
Coefficiente di sicurezza FRP Y; 1,1
Fattore di conversione ambientale n, I -0.95
Condizione di carico distribuito

tessuto MAPEWRAP C QUADRI-AX 380 per il rinforzo a taglio

Spessore equivalente tr 0.053 mm
Tensione caratteristica di rottura fru« 3400.0MPa
Modulo elastico Ef 250000.0MPa
Deformazione ultima &x 1.16%

Tipo di rinforzo Discontinuo
Angolo di inclinazione delle fibre 90°
Numero di strati nr 1
Larghezza br 200.0 mm
Passo strisce pr 400.0 mm
Raggio di curvatura r; 20 mm
Coefficiente di sicurezza FRP Y; 1,1
Fattore di conversione ambientale n, I -0.95

14.2.1.4 Dimensionamento del rinforzo

Seppur la maggior parte sono eseguite tramite software di calcolo, si riporta l'iter e le formule da utilizzare
per il dimensionamento e la verifica delle sezioni con rinforzi FRP.

TAGLIO
DIMENSIONAMENTO DEL RINFORZO ALLO S.L.U.
Resistenza di progetto a taglio

Viea = min{Vias + Vra s Veac)
dove:
Vras € la capacita a taglio-trazione dell’armatura trasversale valutata come da normativa vigente
Vra,r € la capacita a taglio-trazione del rinforzo in FRP
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Vra, € la capacita a taglio-compressione del calcestruzzo valutata come da normativa vigente
Contributo del rinforzo per sezione rettangolare

1 b
VRd,f =" 0,9 ' d 'ffed * 2 " tf * (C0t9 + Cotﬁ) _f
14 pr
Contributo del rinforzo per sezione circolare in avvolgimento continuo

1 T
VRd,f =—-D 'ffed Etf -cotd
147}

dove:

yra = 1,2 € il coefficiente parziale per il modello di resistenza

d € l'altezza utile della sezione

D é il diametro della sezione

t; € lo spessore del rinforzo

B € I'angolo di inclinazione delle fibre rispetto all’asse dell’elemento

6 € I'angolo di inclinazione delle fessure da taglio rispetto all’asse dell’elemento (da assumere pari a 45°)
by ¢ la larghezza delle strisce (nel caso di rinforzo discontinuo 50 mm < by < 250 mm)

py € il passo delle strisce (nel caso di rinforzo discontinuo by < p; < min{0,5 - d,3 - by, by + 200 mm})
I valori di b; e p; devono essere misurati ortogonalmente alla direzione delle fibre e nel caso di strisce
poste in adiacenza il rapporto deve porsi pari a 1.

Resistenza di calcolo del rinforzo per disposizione ad U su sezione rettangolare
1 -sin 8
frea = fraa [ 3 mm{09 dhw}]
Resistenza di calcolo del rinforzo per disposizione in avvolglmento su sezione rettangolare
1 -sin 8 l, —sinf

frea = fraa- 6 mln{O 9-d, hw}] @ fra = fraa)- [ min{0,9-d, h,}
di cui il contributo del secondo termine va con3|derato solo se positivo
dove:
d ¢ l'altezza utile della sezione
h,, € l'altezza dell’anima della trave
fra € la resistenza di progetto del rinforzo ed € pari a

ff,uk
Yr

ffd =MNa-
@r € un coefficiente pari a
T,
Br=02+16-—

I, & la lunghezza efficace di calcolo ed & pari a

1
Yra * fpa

l, = min

dove:
E; e t; sono il modulo di elasticita normale alla direzione della forza e lo spessore del rinforzo
T4 € il valore di progetto dell’energia di frattura e pari a

g '\/fcm'fctm
dove:

fem © feem SONO i valori medi delle resistenze a compressione ed a trazione del calcestruzzo valutate
in situ, in mancanza di dati sperimentali le resistenze possono essere dedotte dalla f_,, in accordo
a quanto indicato dalle NTC

k;, € un coefficiente correttivo di tipo geometrico ed & pari a:

Ipq =
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dove:

b = p; nel caso di rinforzo discontinuo
b = b = min{0,9 - d, h,, } - sin(8 + )/ sin 6 nel caso di rinforzo continuo

con rapporto tra la larghezza del rinforzo e la larghezza dell’elemento rinforzato:
b

Ff > 0,25
k¢ € un coefficiente correttivo da porsi pari a 0,023 mm per i compositi preformati e 0,037 mm per

i compositi impregnati in situ
fva € paria

fra =

Z'de

S.

u
con s, = 0,25 mm valore ultimo dello scorrimento tra FRP e supporto

Yra = 1,25 fattore correttivo

fraa € la resistenza di progetto alla delaminazione ed e pari a

con yy 4 variabile tra 1,20 e 1,50

Resistenza di calcolo del rinforzo per disposizione in avvolgimento (8 = 90°) su sezione circolare

dove:

ffed = Ef " &f max

E; & il modulo di elasticita normale del composito nella direzione delle fibre
Ef,max = 5 . 10_3

RINFORZO A FLESSIONE

DIMENSIONAMENTO DEL RINFORZO ALLO S.L.U.

Ipotesi:
v

v
v
v
v

1.

Conservazione delle sezioni piane;

Perfetta aderenza dei materiali;

Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;
Legami costitutivi del calcestruzzo e dell’acciaio conformi alle normative vigenti;
Legame costitutivo del composito elastico lineare fino a rottura.

La rottura per flessione avviene per raggiungimento di una delle due deformazioni ultime:

deformazione calcestruzzo

dove:

dove:

& = 0,035
2. deformazione del composito fibrorinforzato

&

_ . fk
Efd =min 7']‘1 T, gfdd
Yr

Efda =

ffaa,z2
Ef

=& — &

}

&5y € la deformazione di calcolo dell'armatura pre-esistente

&, € la deformazione pre-esistente all’applicazione del rinforzo in corrispondenza del lembo teso
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fraa2 € la tensione massima di progetto ed & pari a
kq Ef 2 * kb : kG,Z

FC \/fcm'fctm

fdd,z =
! Yra AU
dove:

ks, = 0,10 mm & un coefficiente correttivo

k, = 1,25 per carichi distribuiti e k, = 1,00 per carichi concentrati

Caso 1. Momento ultimo per raggiungimento della massima deformazione nel calcestruzzo

Deformazione composito
&
Sf =%-(h—x)—£0 ngd

Deformazione calcestruzzo compresso

Ec = Ecy
Deformazione acciaio in compressione
X —C
852 gcu x
Deformazione acciaio in trazione
d—x
€1 = &y

X
Se gli acciai sono in fase elastica, le tensioni di lavoro sono pari al prodotto tra la deformazione e il modulo
elastico, altrimenti sono da assumere pari al limite di snervamento.

Caso 2. Momento ultimo per raggiungimento della massima deformazione nel composito
Deformazione composito

E = &
f = ¢fd
Deformazione calcestruzzo compresso
X
&= (Sfd+50)'h_xggcu
Deformazione acciaio in compressione

X—C
Es2 = (Sfd+£0)'h_c
Deformazione acciaio in trazione
d—x
Eslz(ffd+50)'h_x

dove:
&, € la deformazione pre-esistente all’applicazione del rinforzo in corrispondenza del lembo teso ed & pari
a

e =M0'(h—x0)
0 I, E.
dove:
asse neutro
2
X,
DRt my Ay (rg = ) e Ay (d = x) = 0 = %,

momento di inerzia
3

_pXo ’ 2 2
Iy=>b 3 +ng-A's(xg— ) +ng-Ag- (d—xp)
dove:

M, € il momento iniziale agente prima dell’applicazione del rinforzo
E. € il modulo elastico del calcestruzzo valutato come da NTC
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Per entrambi i tipi di rottura, la posizione dell’asse neutro & ricavata dall’equilibrio alla traslazione ed & pari

a

l‘U'b'x'fcd'i'AsZ'852'Es_Asl'gsl'Es_Af'gf'Ef =0
Dall’equilibrio alla rotazione si ottiene il valore del momento ultimo

1
MRd=y—[‘l’-b-x-fcd-(d—/l-x)+A52-ssz-Es-(d—c)+Af-ef-Ef-c]

Rd
Con gy = 1,00, ¥ = 0,809 e 1 = 0,416
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14.3 Verifica a taglio delle sezioni post

-intervento

Si riportano le verifiche delle sezioni a seguito dell’installazione del materiale FRP eseguite tramite il

software “TRAVILOG” e “FRP”.

14.3.1 Verifica al piede Pilastro 16 — Sezione 45x140cm

\—’—/_] PLINTI 1311516

:4| SEZ/ON! E ARNATURA S cONE SormA
S
L lase _ 4’20!&;{-60) las |
a5/ |
1, v 13-4
T L HP26 i 13146
’ ) BP26 1w 1445
T L‘_ R | -
| b ! !
= ks ' |
) ;2- 1B
'
M -l App— | |1 [ LA D
Lzt | '
34 |
2 | | |
| l
! |
- '}
o T 1 [ ]_ )
__], di_‘a — 120 Ane _4:,_—-5 | L4 1
| [ e | L-Q
= -~ : i
s 27T ol ke cmpm L
o &% i
-
R i _lew
| |
i
L e e b — . il
=] ~ 3 = TS

Dettagli costruttivi come da progetto originario e quota verifica al piede Pil.16

=~ -

30+ 470 v

Dettagli costruttivi come da progetto originario
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Si riducono le armature longitudinali di 1 diametro per effetti di ammaloramento e corrosione. Sl
considerano quindi 10825 + 14 925, 6 @14 interni e staffe 8/20cm con 2 bracciiny e 4 in x.

Al piede del pilastro, I'azione massima in combinazione SLU con neve massimizzata:

- Ned = 1242 KN
- Ved_x = 33 KN
- Medix = 106 KNm
- Vediy = 687 KN
- Med_y = 23 KNm
Sy
5 I
Wng 12
W Hxlim] |
My [N m]
X -
W |
HE[Nm] |
Descrisone |5u_Neve_ S peve
- 4
VRds +VRAS N
_DC:W.(E‘I:I-“M
SR +E 4 :l::“:aw‘:ﬂk 1890
Li| Y et 252,00
Staffe
Passo cempata  om -.9.;
i 4

Il taglio resistente complessivo , somma del taglio resistente dovuto alla sola armatura trasversale e a
quello dovuto all'installazione del materiale FRP , & pari a Vra = 837,6 KN, risultando, adesso, verificata.

14.3.2 Verifica al piede Pilastro 5 — Sezionea T

Si riporta inquadramento elemento oggetto di verifica per una miglior comprensione.
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Dettagli costruttivi come da progetto originario e quota verifica al piede Pil.5
9

.z?a

o 2

Ffado

ﬁ%do&i— e

Dettagli costruttivi setto c.a. come da progetto originario

Per la verifica in oggetto si tiene conto del contributo fornito dalle ali costituite dalle pareti in c.a. laterali di
spessore 15cm. La larghezza collaborante aggiuntiva, per ognuno dei due lati, & pari a 70 cm ipotizzando
un andamento a 30° dagli spigoli inferiori della sezione.

Si considerano quindi 10826 + 14 826, 6 @14 interni e staffe 88/20cm con 2 bracciiny e 4 in x.

Per quanto concerne il setto da 15cm si considerano @8 passo 30cm come longitudinali e 86 passo 30cm
come staffe.

Al piede del pilastro, I'azione massima in combinazione SLU con neve massimizzata:

- Ned = 1020 KN
- Ved_x 33 KN
- Medix 0 KNm
- Ved_y = 660 KN
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- Mes y = O0KNm

Detiagh costrutths
CRITERID STATICO
Armatura longitudmale

AtessMn

M
Stafle
i

Fasen campats
Fassa appoggo

Il taglio resistente complessivo , somma del taglio resistente dovuto alla sola armatura trasversale e a
quello dovuto all’installazione del materiale FRP , € pari a V¢ = 768,6 KN, risultando, adesso, verificata.

14.3.3 Verifica in appoggio: Sezione 45x180cm

Si riporta inquadramento elemento oggetto di verifica per una miglior comprensione.
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Dettagli costruttivi come da progetto originario e punto verifica in appoggio
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&
Dettagli costruttivi come da progetto originario

Si riducono le armature longitudinali di 1 diametro per effetti di ammaloramento e corrosione.

Si considerano quindi 14825 superiori + 4 19 e 2 ¢13 inferiori, staffe 310/20cm con due bracciiny e 2 in

X. Per brevita non si considerano le armature longitudinali interne alla sezione.

La verifica & condotta tramite un file “exel” che segue pedissequamente la procedura di calcolo secondo le
CNR e riportata in precedenza (per il significato dei simboli riportati si rimanda, quindi, al paragrafo
precedente). In prossimita dell’appoggio della trave le azioni massime, desunte dal modello FEM, in
combinazione SLU con neve massimizzata sono:

- Ved_y = 787 KN

- Medix = -2330 KNm
Si riporta uno stralcio del file di cui sopra:

kg Bxb  Bfommpa) B fom [mpa) B energia frattura 1 fd [ - [ Bl vrd f[xn)
0,037 0,30532 40 3,508821286 0,133834377 1,07067502 145,7516792 200 137,5721553 7884298549,

Da come si evince, il contributo dovuto alle FRP si traduce in un taglio resistente pari a
Vrd_y,iip =788,5 KN; quindi, in definitiva, il taglio resistente della sezione risulta pari a Vg y = 1575.5 KN.
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14.4 Verifica a flessione delle sezioni post-intervento

14.4.1 Verifica in mezzeria: Sezione 45x130cm
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Dettagli costruttivi come da progetto originario e punto verifica in appoggio
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Dettagli costruttivi come da progetto originario

Si riducono le armature longitudinali di 1 diametro per effetti di ammaloramento e corrosione.
Si considerano quindi 1325 inferiori + 4 @19 superiori, staffe 8/20cm con due bracciiny e 2 in x.
Per brevita non si considerano le armature longitudinali interne alla sezione.

In prossimita della mezzeria della trave le azioni massime, desunte dal modello FEM, in combinazione

SLU con neve massimizzata sono:
- Medx = 1580 KNm;
- Taglio nullo

La verifica viene condotta tramite il software “FRP”.
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T FRPsoftware: calcolo_mezzeria_post
File Coefficienti Aiuto
Flessione Taglio Confinamento

OCA @FRP M+ «| @ ANCORAGGIOEP Parametni di Progetto 1 [Commenti
Geometria Rinforzo FRP CNR-DT 200 R1/2013 Sezione
Rettangolare v Laminato v | | info k, 1.000 W
w, [mm] h, fmm) CFK 25022000 - T'g, N/mm] 0407
wy [mm] 3000 |1, (mm) 2000
n | £, MP 28238
n firn] f raa [MPa] h d,
tg [mm] 14 MP 58029
I (mm]) f ff“.! [MPa] .
E [MPa] 250000.0 2444 MPa] 0.00232 A .
Rinforzo Acciaio
0.0092
N@ strati di barre ael| | "= = 000232 =
| ) 135 i f
: n & fmm] dy [mom] A [mm3) 'ra Risultati . :
| 4 19| 200 va3al| | ¥e 110 [ | x[mm] B [ e Ampicaie
n, 095 | | o, [MPa) el | kb :; NN
FC 100/ | o, DMPa) 31781 Nﬁ/ﬂ
' | [ Carico distribuit gl |~ £
£, [MPa] 430 o (ICEREE /
E', (APa] 200000 Calcestruzzo Mg, [ENm] m.u. .Momemo Agente
= f . [MPa) Mg, , [KNm] 298000 M, [kNm] 1000
i : ; :
T MRLJ‘“RA 6.31% MEH [kNm] 1580

Campo 1: coilasso per distacco intermedio

Nel riquadro in blu, in figura, sono riportati il momento resistente pre- intervento Mrd_x , il momento
resistente post-intervento Mrd_xs_e il rapporto Mra_xs_{ Mrd_x.
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14.4.2 Consolidamento solai a giacitura concava

In seguito, si riportano le verifiche dei profili metallici posti all'intradosso dei solai curvi e delle piastre di
ancoraggio delle stesse in corrispondenza dei cordoli in c.a.

14.4.2.1 Analisi dei carichi

Nell'eseguire tali verifiche, si sono adoperati i seguenti valori dei carichi:
e Peso proprio solaio Gik =350 Kg/ms;

e Peso proprio carpenteria Gix =40 Kg/m?3

e Peso non strutturale G2k = 150 Kg/m3;
e Carico Neve Qkneve = 120 Kg/m3;
e Sovraccarico Neve Qxneve = 120 Kg/m3;

14.4.2.2 Combinazione di carico allo SLU
La combinazione di carico utilizzata per la verifica della carpenteria & quella fondamentale, dove viene
massimizzata 'azione della neve

2.5.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI
Aj fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limate ultind (SLU):

Yo Gt Yer Co+¥e P +vo Qut Yo Vo Qo+ Voa oz Qus t - [2.5.1]

— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G +G+P+Q + e Quo+wga- Chat . [2.5.2]

— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi+G+ Py Qi+ W Qu+ oy Qs+ [2.5.3]

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per ghi effetti a lungo termine:
G+ G+ P+yn O +Won s Qo+ W - Qe+ . [2.5.4]

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+FP+yy Q¥ Qo+ o [2.5.5]

14.4.2.3 Modellazione

I modello di calcolo & stato eseguito con 'ausilio del software “SAP 2000”; il telaio formato dalla trave curva
e i montanti & stato modellato con elementi “frame”; per quanto concerne i vincoli, la piastra di ancoraggio
della trave & stata modellata come un carrello, mentre il collegamento montante- trave in c.a. & stato
assimilato ad una cerniera. Si riporta una figura per chiarire quanto detto:
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Modellazione telaio in carpenteria metallica (profili HEA 200).

14.4.2.4 Verifiche a flessione

Si riporta la verifica a flessione delle sezioni di mezzeria e in corrispondenza dell’appoggio, per la struttura
di cui sopra, eseguita con l'ausilio del software “Profili”. Le azioni ,fornite da SAP 2000, sono le seguenti:

- Mediy,mezzeria = 3,26 KNm

- Mediy,appoggio = 5, 14  KNm

| momenti resistenti sono forniti dal software suddetto di cui si riporta la schermata riassuntiva:
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L Doppio T Laminati - F1 per aiuto - O X
File Tipo Profilo Collegamenti Giunto Flangiate AcciaioCls Normativa: NTC ?
CIPE PN [ HEAA [ HL [ Ordnaper 4o o[So75Fed30) ] fym/mm2) (275 fuld30

HEA [ IPEA [HEX [ us | @ W unghezze di Ibemirilessione{m)—]

oy

[~ HEB [~ IPE0C [ HD [~ uc ~a lDy[D |m|°
[~ HEM [T IPEX [ HP i
. Ngy [kN] o
Aggiomna Tabella |
designation alKg/mll  h{mm)| bmm)] bwimm)] t(mm)] 1 (mm)] «
HE 100 4 16.7 36 100 5.00 .00 12,00 j
HE 120 A 19.9 114 120 5.00 8.00 12,00
HE 140 4 24.7 133 140 550 8.50 12,00
HE 160 A 304 152 160 6.00 3.00 15.00
HE 180 4 36.0 171 180 6.00 9.50 15.00
» |HE 200k 423 190 200 6.50 10,00 18,00) _
UL WA ENE N mn 7 mn 11 NN 10 NN
< | vl_‘
/—C!asse Sezione—\
|HE 2004 Ny, mg [KN] [1410 M., mg (KNI [1125 e |2_

? ?
141 :
Ny, g (KN ] 0 M_ g [KNm] | 53.38 Flessions My I_

2
?
V oy malkN] I 2734 V oz alkNI I 5048 Flessione Mz I2 I_

g (Kg/m}: [423
h [mm): I 190 12 (mm]; | 0 F‘lesso-Flessianelr
bom: [200  Afem2: |5383 ip(emp |828  ifemp [488 - =

tw (mm): [55 lylemd) [3692  lz(emdy [1336 1T (cma) [2038 | P"'“'x,
omk [70  wyfem3} [3886 Wzfem3} [1336  Iw(cm6) [108000 M————
il (mm} [78 Whply (cm3}] 4295  Wplz (em3)| 2038 _Svergolamento |

14.4.2.5 Verifiche piastre di ancoraggio

In questa sezione si riporta la verifica della piastra di ancoraggio (e dei bulloni) per le travi metalliche,
effettuata tramite I'ausilio del software “profili’; Per maggiore chiarezza, si evidenzia nella figura seguente
I'oggetto in questione
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Piastra di ancoraggio per le travi metalliche

= Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1992) #6.5.5.

diametro o |24 "l

Taglio e Trazione -

F vsd |1 3.4

F

Classe bullone |1U,9 "'I

(+ Sezione filettata
O Sezione lorda

Resistenza a taglio I

Resistenza a razione F tRd I 2542 kN

Area 3530 o e

FU.S‘ -

fyb |300

fub [1000  Nymm?2

EC3 #6.5.5.(5)

F 1sd |"'1 kN

©.Sd

Fv.ﬂd

il
=

spessore |29 mm
diametro foro d o |25 mm

distanze bordo e, |150 e, ISD
P2 Isd

Acciaio |5275 (Fed430) fy, 430

passo p, l15£|

Rifollamento

1.4 Ft.m

=|0,095+ 0012 = 0,106

N/mm 2

)

- e

|
L
I
direzione :
carico |

5"

1 | 4128
L Resistenza a rifollamento F bRd - kN

Verifiche piastra di ancoraggio e bulloni
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14.4.2.6 Verifica saldatura tra piastre di ancoraggio

Si riporta la verifica della saldatura che unisce i due pezzi che vanno a comporre la piastra di ancoraggio
delle travi metalliche. Per maggiore chiarezza, si riporta uno stralcio di disegno per individuare la saldatura
in esame:

/

PIASTRA DI ANCORAGGIO
340x200x20 mm

1+1 M 24 |

150

4 - “‘-“ 9
&

G L

340

|4
|2

@
\Y
=\7.
\
190

CORDONE DI SALDATURA d 2 8 mm

Le verifiche sono quelle riportate nelle NTC 18. Si riporta il foglio di calcolo “exel” utilizzato per tale verifica:
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Sollecitazioni P G Acciaio | f,, (Nimar'}| 1, (N/mnr) B. B B2
N (N) 1324459281 J{ T / i \ 5235 235 3850 0.8 085 1
Ty (M) 0 ’.\ 5275 275 430 0,85 07 0,85
- ’ /
T, N 4536,602398 A \\___ ‘__ . 5388 358 s10 0.9 07 085
M (Nmm) 0 5450 440 550
N S2ISNML | 275 50
Dati saldatura - T = M SISSNML | 385 490 0.9
Acciaio 5235 + S420NNL | 420 520 1 062 075
b (mm) 8 S4EONML | 480 540 1 062 075
I (mm) 200 T s2sMML| 275 k1]
n® cordoni 1 saEsumML | 355 470 09
2 1.25 i (N/mm?) 235 S420MML | 420 520 1
a (mm) 5,66 fu (N/mm®) 360 S4E0MML | 460 540 1
S2EW 235 360 0.8
Verifica con formyla 4.2 82 SI5W 355 510 0.9
Fuga/Funs € 1con Fupg = aful(V3-B)
Pu 08 Frror (N/mm) 22,683
fowa (N/mm) 207,846 F__n (N/mm) 66,223
Fri (N/mm) 0.000 F__u (N/mm) 0,000
Fr__ (N'mm) 22683 F__tor (N/mm) 66,223
Fues (N/mm) 70,000 SR -
Fu 22 (N\/mm) 175,755 0,060
Verifica con formula4.2.84 e 4 2 85
V(n 2+t 2+ 1% < pofi
In, [+t | < B2fix
Bs 0,85
B2 1 n _n (N/mm?) 11,7067
t, (N/mm?) 0,0000 n__u (N/mm?) 0,0000
t | (N/mm?) 4,0098 n _(N/mm?) 11,7067
! 2 2 2
Vin,“+t,“+t5) 12,3744 SR -
B fyx 199,7500 0,06
In [+t | 15,7165 SR
OK
B2y 235,0000 0,07
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15 CONCLUSIONI DI PROGETTO

15.1.1 Riesame delle procedure effettuate

Lo scopo del seguente lavoro € stato quello di adeguare staticamente, in virtu della normativa cogente, la
struttura in esame, ed in particolare, le coperture della stessa, a valle delle problematiche riscontrate da
indagini effettuate e dalle analisi e verifiche riportate nella relazione “VULNERABILITA'
SISMICA_PISCINA TREZZANO SN (MI)_Rev00™ ( consegnata contestualmente alla presente). Si
riassume liter seguito in ottemperanza a tale normativa per il raggiungimento di tale scopo:

o Piano indagini mediante:
Ricerca di quadro storico;
Accesso agli atti e presa visione della documentazione di progetto;
Rilievi geometrici e visivi, con I'aiuto di moderni dispositivi (termografie, parcometro ecc..);
Estese indagini in situ con relativa interpretazione dei risultati

e Analisi statica della struttura e verifica delle sezioni maggiormente sollecitate (riportate nella
relazione “VULNERABILITA' SISMICA_PISCINA TREZZANO SN (MI)_Rev00” in allegato )

e Individuazione delle criticita statiche della struttura.
e Scelta del tipo di intervento di rinforzo strutturale statico.

o Verifica della struttura post-intervento di rinforzo statico.

15.1.2 Criticita riscontrate a livello “statico”

o Sfondellamenti di coperture

Dalle diverse indagini effettuate si sono riscontrate problematiche dapprima attribuite al solo
fenomeno dello “sfondellamento” per poi individuare un vero e proprio problema statico del solaio
a giacitura concava dovuto, principalmente ,alla cattiva realizzazione dello stesso. Per quanto
concerne i solai a giacitura piana l'intervento di rinforzo & stato mosso dai risultati ottenuti dalla
diagnosi effettuata mediante SONISPECT, dove lo stato di questa tipologia di solai viene definito
come “mediocre”.

e Strutture in c.a. (taglio sui portali)

Si sono estrapolati i risultati delle analisi e verifiche riportate nella relazione “VULNERABILITA'
SISMICA_PISCINA TREZZANO SN (MI)_Rev00” ( allegata alla presente) evidenziando le sezioni
non conformi alla normativa cogente; In particolare, le sezioni dei pilastri dei telai costituenti
l'ossatura portante dellintera struttura ha presentato criticita, in ambito statico, in termini di
resistenza al taglio. Le sezioni di appoggio e di mezzeria delle travi principali ,classificate come
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“potenzialmente critiche”, saranno oggetto di rinforzo alla luce di fenomeni di degrado dell’acciaio
e del calcestruzzo osservati e riportati nella relazione di indagine in allegato.

15.1.3 Riepilogo interventi di rinforzo “statico”

e Coperture — Solette-
Installazione carpenteria metallica

Si & previsto il consolidamento delle coperture tramite l'installazione di carpenteria metallica (sulla
base di osservazioni, esperienza , risultati delle indagini in situ e calcoli); in particolare, si sono
previsti profili metallici di tipo HEA 200 all'intradosso dei solai curvi e piastre metalliche in
corrispondenza dell'intradosso e dell’estradosso dei solai piani.

N.B. Il comportamento del campo di solaio contrassegnato in pianta negli elaborai grafici
con la dicitura “zona non soggetta ad intervento”, in quanto fuori incarico, & da monitorare
per tracciarne il comportamento futuro.

e Strutture in c.a. — Travi e pilastri -
Posa di tessuto e lamine FRP

Si & previsto, dapprima, un rinforzo tramite FRP per le sezioni con criticita statiche evidenti

(sezioni alla base dei pilastri) per poi estendere I'intervento anche sulle travi per prevenire futuri
interventi legati al degrado a lungo termine dei materiali in situ.

e Interventi sismici

L’ente le rimanda a successivi ed eventuali interventi di tipo antisismico (attualmente fuori
incarico).
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