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Progetto definitivo Ex Mensa

1 PREMESSE

La presente relazione riporta & commenta 'analisi del recupero dell'attuale fabbricato ex mensa, per il quale
g previsto un cambio di destinazione d'uso ai wari piani, opera prevista nel quadro di realizzazione del
progetto definitivo per la trasformazione urbanistica e produttiva dei Cantieri Navali Rodriquez a Pietra
Ligure, con annesse strutture pubbliche, ricettive, residenziali e portuali diportistiche.

La struttura esistente & in c.4. & risale agli anni '20, si eleva in altezza di 17.6 ed ha dimensioni rettangolari in
pianta pari a 18.05x33.2m circa. Per il recupero di tale edificio, a causa del cambiamento della destinazione
d’uso, saranno previsti, dope I'esecuzicne di adeguate prove in situ atie a determinare 'effettiva resistenza
degli elementi strutturali, dei rinforzi dei solai mediante getti integrativi in cls e reti elettrosaldate; mentre per
guanto concerne i pilastri verranno eseguiti degli interventi di riparazione e rafforzamento strutturale o
mediante calastrellatura metallica o0 mediante FRP. Tali interventi saranno stabiliti in maniera esatta in fase
esecutiva, una volta noti i risultati delle prove in situ sulla struttura esistente. In questa relazione viene
illustrata una panoramica delle possibili tecniche di riparazione e rafforzamento delle strutture in esame.

Y

&

PROSPETTO EST

In base alla nuova normativa sismica contenuta nelle “Marime Tecrwohe per fe Costruzioni®, si attribuisce
allepera una wita naminale di 50 anni (tipo di costruzione 2: opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e
dighe di dimensioni contenute o di importanza normale) &d una classe d'usa ;i periodo di riferimento per
l'aziang sismica risulla perlanto pan & 75 anni.

Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici di progetto.
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Progetto definitivo Ex Mensa

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO E RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

| calcoli sviluppati nel seguito sono stati svolti nello spirito del metodo “agh St Lirmite™ e nel rispetto della
normativa vigente; in particolare si sono osservate le prescrizioni contenute nelle seguenti normative.

2.1 Normativa emessa dallo stato italiano

- Ministero delle Infrastrutture - D.M. 14/01/2008: “Nuove narme tecniche per le castruziani’;

- Legge n.1086 del 05/11/1971: "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”;

- Legge n.B4 del 02029574 "Pravvedimenti par le ¢costruziani ¢on particelart prescrizioni per le zone
sisrmiche’;

- Circ.Min. n°617 del 02/02/2009: "lstruzioni per Mapplicazione delle Norme tecniche per le costruzioni
dicuial ©M. 14 gennaig 20085

- Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Servizio Tecnico Centrale (febbraio 2008): "Linge guida per
la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche
del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttiva”;

- Ministero dei LL.PP. - D.M. 11/03/1988: "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilitd dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione";

- Ministero dei LL.PP. - Circ. n*30433 del 24/09M1838: Istruzioni per lapplicaziane 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 fondazinne™.

2.2 Normativa emessa da enti pubblici

- CNR-10016/2000: "Travi composte in acciaio e calcestruzzo: istruzioni per limpiego nelle
costruzioni®;

- CNR-10011/97: "Costruzioni in acciaio: Istruzioni per il calcolo, l'esecuzione, il collaudo, la
manutenzione";

- CNR-10030/87: "Anime irrigidite di travi a parete piena";

- CNR-10018/85: "Apparecchi d'apgoggio in gomma e FTFE nelle costruzioni: [struZioni per il calcolo
e I'impiggo";

- CNR-DT 207/2008: “lstruzioni per la wvaltazione delle azioni g degli effetti del vento sulle
costruzioni™;

- UNI EN 197-1: *Cementc - Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi comuni.
- UNI EN 206-1: “Caleastruzze - Specificazioni, prestazioni, produzions & canformitd”,

- UNI 11104/2004: “Calzestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
camplementan per 'applicazione della EM 208-1",
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Progetto definitivo Ex Mensa

2.3  Riferimenti bibliografici

Castellani: Costruzioni in zona sismica
Masson ltalia Editori 1983

Migliacci — F. Mola: Progetto agli stati limite delle strutture in c.a.
Masson ltalia Editori 1985

C. Cestelli Guidi: Geotecnica e tecnica delle fondazioni
Ulrico Hoepli Editore 1987

R. Lancellotta: Geotecnica
Edizioni Zanichelli 1987

Ballio G., Mazzolani F.M.Strutture in acciaio Ulrico Hoepli Editore — 2000

Bowles J.E.: Fondation Analysis and Design 4™ edition
McGraw-Hill - New York, 1988

Edward L. Wilson: Three dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures
A physical approach with emphasis on earthquake engineering
CSI Berkeley CA, USA 1998

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 Acciaio per carpenteria metallica

Si utilizza un acciaio strutturale resistente agli agenti atmosferici tipo S-355 J0, conforme alle norme UNI EN
10025-2, con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Modulo elastico E = 210000 N/mm?*
Tensione caratteristica di snervamento (t = 40 mm) f = 355.00 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura (t -= 40 mm) fue = 510.00 N/mm?
Coefficiente di sicurezza per resistenza membrature "o = 1.05 --
Coefficiente di sicurezza per instabilita nei ponti 1 = 1.10 --
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese "2 = 125 --
Resistenza di calcolo membrature (t = 40 mm) fq = 338.10 N/mm?
Resistenza di calcolo per instabilita (t = 40 mm) fg = 322.73 N/mm?
Resistenza di calcolo sezioni tese (t = 40 mm) fg = 284.00 N/mm?

3.2 Saldature

In base a quanto riportato in D.M. 14/01/2008 paragrafo 11.3.4.5, la saldatura degli acciai dovra avvenire
can ung dei procedirmentt all'arco £lettrico codificati secondo la norma UNI EN 1ISO 4063:2001.

In particolare tutte le saldature delle membrature principali dovranno essere a completo ripristino di |
classe.

Le saldature delle orditure secondarie saranno a ¢ordani d'angalo continue, con spessore di gola minimo
pari a 0.7 volte lo spessore minimo da unire.

3.3 Unioni bullonate
Si utilizzano bulloni ad alta resistenza di classe 10.9.

Per le caratteristiche meccaniche si fa riferimento a quanto riportato nel paragrafo 11.3.4.6.1 del D.M.
14/01/2008.

3.4 Calcestruzzo per getti in opera elevazioni Rck 2 40 N/mm2
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Progetto definitivo Ex Mensa

Classe di esposizione XSs1

Rapporto massimo acqua/cemento | 0.50

Classe di resistenza C32/40

Contenuto minimo di cemento 340

Tipo di cemento CEM I+l

Slump S4

Diametro massimo inerte 16 mm

Classe di Resistenza C32/40
Resistenza caratteristica a compressione cubica Ry = 40.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica fac = 0.83+Rg = 33.20 N/mm?®
Resistenza media a compressione cilindrica fom = fut8 = 41.20 N/mm?®
Modulo elastico Ec = 22000x(f/10)°° = 33642.78 N/mm’
Resistenza a trazione semplice fum = 0.30:fy2° = 3.10 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fak = 0.70:fym = 2.17 N/mm?
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza e = 150 --
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata thee = 0.85 --
Resistenza a compressione di calcolo fao = el = 18.81 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fada = fadic = 1.45 N/mm?
Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara me < 0.60xf = 19.92 N/mm?
Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente |~. < 0.45«f = 14.94 N/mm?

4 CRITERI DI VERIFICA PER IL CLS

4.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi

4.1.1 Verifica per sollecitazioni di presso/tenso-flessione

Come previsto dal DM 14.01.2008 al § 4.1.2.1.2.4 con riferimento alla generica sezione la verifica di
resistenza allo SLU si esegue controllando che:

Mid  MraNeqd s Mgg
dove:

» Mggq € il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
»  Ngg € il wvalore di caleelo della companenta assiale (Sferza nomale) dellaziones,
» Mg il valore di caleale della componente flettente dell’azione.

4.1.2 Verifica per sollecitazione tagliante

Per la verifica a sollecitazione tagliante si esegue dapprima la verifica degli elementi senza armature
resistenti a taglio, secondo quanto previsto dal Ministero delle Infrastrutture nel D.M. 14.01.2008 al punto
4.1.2.1.3.1.

Indicato con Vg4 il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente allo SLU, si verifica controllando che risulti:

3100-p, -1, i

Vg Vg —Maxs 0.18-k: ¥ #0.15:5, b, ;v +0.15-55, )b, -d:
. Ic .
dove:
200 . : .
k -1+ e =2 con d altezza utile della sezione espressa in mm
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Progetto definitivo Ex Mensa

Vi —0.035- k3 - Jie

A

11, 5 S(d +20.02 con b,, larghezza minima della sezione espressa in mm
i
Neg . . N . .

Tep Aid 0.2 f gy tensione media di compressione nella sezione

Cc

Qualora la verifica non andasse a buon fine € necessario ricorrere ad elementi provvisti di armature
resistenti a taglio secondo quanto previsto al punto 4.1.2.1.3.2 del gia citato D.M..
Con riferimento allarmatura frasversale, [a resistenza di calealo a “taglio-trazione” si calcola con:

A .
Vi — 0.9-d~%-fyd ~{ctgr.1 +ctg."+)-smr.x

Caon riferimenta al caleestruzze d'anima, 18 resistenza di caleole a “taglio-compressione” si calcola con:

. L= L
Vo, 0.9-d-b, -cr -f, ctgx—cztg+
1+ctg
La resistenza a taglio dell'elements strulturale € la minore delle dus sopra definits:
Vg —=Min(Vey, ; Vg §

Nelle precedenti espressioni, i nuovi parametri, introdotti rispetto al caso di elementi sprovvisti di armatura a
taglio, assumono il seguente significato:

4 inclinaziene dei puntani di calcestruzzo rispetto alfasse dell'slemento
con la limitazione 1.0 < ctg# -+ 2.5
0L inclinazions dell'armatura traswersale rispetto all asse dell'slemanto
Asw area dellarmatura traswversale
S interasse tra due armature trasversali consecutive
fq—0.5-fy resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima
iig coefficiente maggiorativi pari a:
1 per membrature non compresse
1+ ch/fcd per 0= Tep < O.25><fcd
1.25 per 0.25 fq = 5, = 0.5%Fy

2.5%(1-m7gpffeq)  per 0.5xfy < g, < feq
4.2 Verfifiche agli Stati Limite di esercizio

Le verifiche agli SLE si risolvono nel controllare che i valori di tensione nei materiali siano inferiori ai limiti di
normativa (punto 4.1.2.2.5 del D.M. 14.01.2008).

= Calcestruzzo compresso:

- Combinazione rara 7. <0.60 x f, percls Ry 40 — 7. <19.92 N/mm?
- Combinazione quasi permanente 7. <0.45xf, percls Ry 40 — o, <14.94 N/mm?

» Acciaio teso:

- Combinazione rara 7, < 0.80 x f, per acciaio B450 - 3, < 360.0 N/mm?

4.3 Verifiche afessurazione

4.3.1 Premessa

Viene eseguita la verifica allo stato limite di apertura delle fessure con riferimento al D.M. 14.01.2008
‘Morme Tecniche per le Costruzion™ (§ 4.1.2.2.4).
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Progetto definitivo Ex Mensa

Prima di procedere alle verifiche a fessurazione € necessario definire delle apposite combinazioni di carico
ed effettuare una valutazione relativa al grado di protezione delle armature metalliche contro la corrosione
(in termini di condizioni ambientali e sensibilita delle armature stesse alla corrosione).
Si distinguono i seguenti casi (riportati nella tabella 4.1.11 del D.M. 14.01.2008):
» Combinazioni di azioni:
o Frequente (indicata con FR);
o Quasi Permanente (indicata con QP).
» Condizioni ambientali:
o Ordinarie;
o Aggressive;
o Molto Aggressive.
» Sensibilita delle armature alla corrosione:
o Sensibili (acciai da precompresso);
o Poco sensibili (acciai ordinari).

Come criteri di scelta dello stato limite di fessurazione si fa riferimento alla tabella di seguito riportata.

Gruppl Condizioni Combinazione — Armatura —
di . ) S Sensibile Poco sensibile
. ambientali di azioni — —
esigenze Stato limite Wy Stato limite Wy
a Ordinarie frequ_ente apertura fessure Zw, | apertura fessure = Ws
quasi perman. | apertura fessure =w,; | apertura fessure =W,
b Aggressive frequ_ente apertura fesgure =w; | apertura fessure Zw,
quasi perman. | decompressione - apertura fessure Zw,
c Molto frequente formazione fessure - apertura fessure =Wy
aggressive guasi perman. | decompressione - apertura fessure =Wy
Si considerano i seguenti valori limite di apertura delle fessure: w; = 0.2 mm;
Wy = 0.3 mm;
wz; = 0.4 mm.

Con lausilio del programma di caleola "STS Stati Limite™, si procede al calealo del valore caratteristico
dell'ampiezza della fessura vy, confrontandolo con i valori limite precedentemente definiti.

Il calcolo & condotto attraverso i seguenti passaggi:

- Valutazione della distanza media tra le fessure (Agp);

- Valutazione della deformazione media delle barre d'armatura (sg,);

- Valutaziong dell'ampigzza delle fessure [valere medio @ valare di caleola),

Per il calcolo di &gy, € iy Si utilizzano criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica: in particolare si fa
riferimento alla Circolare del Ministero dei Lavori Pubblici n°252 del 15/10/1996 (“tstriurziani relative alte
Norme Tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture
metalliche di cui al D.M. 09.01.1996").

In base alla tabella 4.1.1I1 del D.M. 14.01.2008, le classi di esposizione individuate per le opere in esame
fconducono & candizioni ambientali del tipo “Aggressive” e "Molto aggressive”. Pertanto, secondo la tabella
4.1.1V:

Armatura poco sensibile
Stato Limite

Gruppi di esigenze | Condizioni ambientali | Combinazione

Wy

. Frequente Apertura fessure [ =w, = 0.3 mm
b Aggressive (XS1) -
Quasi permanente | Apertura fessure | =w; = 0.2 mm
) Frequente Apertura fessure [=w2 = 0.2 mm
c Molto Aggressive (XS2)

Quasi permanente

Apertura fessure

Zwl =0.2mm

Relazione di calcolo
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Progetto definitivo Ex Mensa

4.3.2 Valutazione della distanza media tra le fessure

S definisce larea efficace Ay come larea di caleestruzzo entro 1a quale la barra di acciaio pud
effettivamente influenzare l'apartura della fessura. In base alle indicazioni riportate nella Circ. Min. LL.PP.
n"2a2, sidefinisce laltezza efficace con riferiments agli schemi di seguito riportati,

/ I

Caso 1:
Lembo teso con un solo h

ordine di tondini d’armatura.
g / /@/ /@/ /@////% [d." =c+7.5 9¢ %
/ |

Caso 2:
Lembo teso con piu livelli di h

tondini d'armatura.
O ///?{/%)//7‘/% Jdm =c+s+7.50

La distanza media tra le fessure, per la condizione di fessurazione stabilizzata in corrispondenza del livello
baricentricn dell'armatura allinterno dellarea efficace, & data da:

Ao, —2-'c+i '+k2-k3-i
10; i,

dove:
c = ricoprimento dell'amnalura (copriferro netto},
s = distanza tra le barme d'armatura; 5¢ 5> 14 . $ si adotteras = 14 - ¢
4# = diametro della barra,
k, = rcaefficiente che caratterizza I'sderenza del cls alla bamra, a cui si assegnanc | seguenti valor:

» 0.4 per barre ad aderenza migliorata;
» 0.8 per barre lisce.
ks = coefficiente che tiene conto della forma del diagramma delle tensioni prima della fessurazione,
in base al seguente prospetto:
» 0.125 (caso di diagramma triangolare di flessione e pressoflessione);
» 0.250 (caso di trazione pura);

L2 2] . . . . - . . .
" 0.25-% (caso di trazione eccentrica o in cui si consideri una sola parte della sezione):
=T
1

02 -y, o, = trazione nel cls teso;
- pEAJAr = rapparto geometrico darmatura (con A, = area della
/E dei  sezione di acciaio posta nellarea Acy).

O1
4.3.3 Valutazione della deformazione media delle katre d’armatura

La defarmazione media delle barre d'armatura s, € valutata secondo la seguente espressione che tiene
conto del contributo del calcestruzzo teso che la circonda:

~2

’ GSI' - S
L-fioffys = 2042

. 's S s

5 Ts
*sm T

S

Relazione di calcolo 10/ 17



Progetto definitivo Ex Mensa

dove:
a, = tensiong nellacciaie caleolata nella seziong fassurata,
a, = tensione nellacciaio calenlata nella seziong fessurata per 1a sollecitazions cornspondente al

raggiungimento della resistenza media a trazione f, nella fibra di cls piu sollecitata in sezione
interamente reagante, campresa nall’area efficace.
= coeficients rappresentativa dell'aderenza acciaio-cls, che assume i valori:
» 1.0 (caso di barre ad aderenza migliorata);
» 0.5 (caso di barre lisce).
[l, = coefficiente che tiene conto delle condizioni di sollecitazione:
» 1.0 (caso della prima applicazione di una forza di breve durata);
» 0.5 (caso di azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute).

Es rmodulo elastico dell'acciaio delle barre di armatura.

In pratica sitratta di rovarg 1valon dellazione assiale N e del momento flietlente M [che stiano nello stesso
rapporto delle sollecitazioni della combinazione di carico considerata) che portano il calcestruzzo teso della
sezione completamente reagente a lavorare al suo limite. Una volta valutati, si opera la verifica della sezione
parzializzata e si ricava il valore dello sforzo nellaccigio teso,

Nella figura seguente si propone il diagramma della deformazione i, in funzione della tensione .

=,
-
==
Os =+

N
/ - % barra iselata

L~ s

Fessurato
N

on fessurato
Andamento della deformazione g, in funzione della tensione o,

4.3.4 Valutazione delfampiezza defle fessure (valore medio e valore di calcolo)

Lampiezza media delle fessure & calenlata come prodotto della deformaziong media delle barre d'armatura
iism per la distanza media tra le fessure Agy,:
w o - A

m sm sm

Si ricava quindi il valore di calcolo di apertura delle fessure, da confrontare con i valori nominali wq, w, e ws
riportati precedentemente:
w, 1.7-w

m
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5 CRITERI DI RIPARAZIONE E RAFFORZAMENTO DEGLI ELEMENTI
STRUTTURALI

Gli interventi sugli elementi strutturali, condotti per conseguire un rafforzamento locale e non una semplice
riparazione, saranno finalizzati ad eliminare le principali carenze strutturali dell’edificic, ¢he danno luogo ai
danni e ai meccanismi di collasso che piu frequentemente si manifestano e dunque a conseguire un
maggiore livello di sicurezza della costruzione. Per quants riguarda lg struttursg in ¢.a., Mattenziaong viens
concentrata in questo capitolo sui nodi trave-pilastro non confinati, che sono tipicamente quelli posti sul
perimetro della struttura, o allangole (nodo d'angolo), owwerd in facciata nodo intermediod, Nellambito delle
possibili tecniche che il progettista pud scegliere per il rafforzamento locale dei nodi non confinati, ci si limita
qui ad analizzare possibili soluzioni basate su incamiciatura in acciaio, su placcatura e fasciatura con
materiali compositi, su sistema CAM (Cerchiatura Aftiva Manufatti, basata sull'vszo di nastni pretesi che
confinano in maniera attiva le membrature in calcestruzzo contrastando su pressopiegati metallici ad L e
piastre imbutite) ai sensi del punto C8A.7 della Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009. Il proporzionamento dei
rinforzi esterni di seguito descritti pud essere condotto ai sensi delle Nuove Norme Tecniche (D.M. 14/01/08)
e della relativa Circolare n. 617 del 2 febbraio 2009. Per i materiali compositi, il progettista puo riferirsi alle
Istruzioni CNR-DT200 ed alle Linee Guida del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Nei suddetti tre casi, al fine di garantire comunque un buon comportamento d'insieme del sistema nodo-
travi-pilastri, e garantire un significativo incremento della duttilita a tale sistema, e dunque alla struttura nel
suo insieme, gli interventi proposti conseguono anche un incremento della resistenza a taglio delle travi e dei
pilastri nelle loro parti terminali convergenti nel nodo ed un confinamento delle estremita dei pilastri, dove si
concentrano le massime richieste di duttilita in pressoflessione.

Gli interventi vengono descritti nelle loro diverse componenti, ciascuna dedicata a prevenire un meccanismo
di collasso. Cionondimeno la perfetta riuscita dell'intervento dipende dal complesso di componenti messe in
opera, e pertanto non e possibile adottare un intervento solo parzialmente eliminando una parte di tal
componenti.

Criteri per il progetto del rafforzamento locale di nodi non confinati

Le tipelogie d'intervento proposts migliorans & prastazioni del nedo trave-pilastro mediante:
1) incremento della capacita del pannello di nodo e della porzione di sommita del pilastro rispetto all'aziong
di taglio esercitata dalla tamponatura.

Per determinare la forza che corrispondg all’attivaziong di tale meccanisme s pud fare riferimento, in
manigra semplificata, al cosiddetto modelle di “puntone equivalente”™ basate sulla formazione di bielle
fpuntoni equivalenti) accoppiate allinterno dell'ossatura strutturale secondo le due diagonali; si assume che
esse siano alternativamente efficaci in funzione della direzicne dell'azione sismica, essendo aftive solo
guelle compresse.

Al fini dellapplicazione della procedura descritta si raccomanda di verificare che siang soddisfatte le ipotesi
discusse al punto 1 dell'Allegato 2 della Circolare 10 aprile 1997, n. 65. Per conferire al nodo una maggiore
capacita resistente nei confronti del meccanismo descritto, si propone, nel caso di utilizzo di materiali
compositi, di realizzare un rinforzo esterno con tessuti metallici, ovvero, nel caso di incamiciatura in acciaio,
mediante piastra sul pannello di nodo ed angolari metallici posti negli spigoli dei pilastri. Nel caso di utilizzo
del sistema CAM, si propone di prevedere un rinforzo esterno che colleghi i pressopiegati ad L che
confinano i pilastri al di sopra ed al di sotto del nodo; il predetto collegamento viene realizzato nel caso di un
nodo d'angole utilizzande un pressopiegate ad L continudg di maggion dimensioni contenute da nastri
metallici ad alta resistenza e nel caso di un nodo intermedio con un piatto metallico saldato ai due
pressopiegati posti sulla faccia esterna del pilastro; il piatto pud essere posizionato sotto, sullo stesso piano
o sopra alle ali dei pressopiegati; le saldature sano a cordone d'angalo nel pirmo e nel terzo caso, sono di
testa nel secondo caso; lo spessore del cordone € pari allo spessore minimo dei piatti collegati.

Il proporzionamento di tale rinforzo pud essere eseguito ipotizzando di affidare ad esso lintera forza, HO,
precedentemente definita. Si evidenza che, nel caso di sistema CAM, il quantitativo di rinforzo varia di poco
al variare della posizione relativa fra piatto e ali dei presso piegati; inoltre, il numero massimo consigliato di
nastri (spessore 0.9 mm) sovrapposti per ogni anello é di 6.

A complemento dell'intervento basato su compositi, € opportuno anche disporre delle fasce ad L di tessuto
gquadriassiale in fibra di carbonio poste allinterseziong delle travi con il pilastre in corrispondenza del nodo
trattato
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Figura 22 Fasce diagonali con tessuto metallico unidirezionale su nodo d angolo: (a) nodo

S

(®)

con due travi emergenti; (b) nodo con una trave emergente ed una a spessore

(a) (b)
Figura 23 Fascia ad L di fessuto quadrniassiale in fibra di carbonio poste all intersezione delle
travi con il pilastro di un nodo d’angolo: (a) nodo con due travi emergenti; {b)
nodo con 1na trave emergente ed una trave a spessore
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(a) (b)
Figura 24 Fasce diagonali con tessufo metallico unidirezionale su nodo intermedio: (3) vista
esterna; (b) vista interna
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Figura 25 Piasfra in acciaio sagomata sul pannello di nodo infermedio. adeguatamente
distanziata dal supporto in ca e fissaggio della stessa, con tassellatura
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Figura 28. Vista in senone dello schema di o alla Figura 27
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Figura 29 Pressopiegati ad L e nastn pretesi in un nodo d"angolo

2) incremento della resistenza a taglio del pannello di nodo. L'incremento di resistenza a taglio del pannello
di nodo pud essere conseguito, nel caso di utilizzo di materiali compositi, mediante disposizione di tessuto
guadriassiale in carbonio ovvero, nel caso di utilizzo di incamiciatura in acciaio, di piastra metallica, ovvero,
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nel caso di utilizzo del sistema CAM, con i nastri pretesi di acciaio ad alta resistenza posti in corrispondenza
del nodo.

3) confinamento delle estremita dei pilastri. Il confinamento delle estremita dei pilastri consente di conferire
alle stesse un significativo incremento della resistenza a taglio e della capacita deformativa; esso ha anche
un effetto benefico nei riguardi della potenziale instabilita delle barre longitudinali laddove il passo delle
staffe gia malto rado. Per l'estremitd superiore del pilastro, Fincrementd di resistenza a taglio conferita dal
confinamento € anche beneficy nai riguardi dell'aziong taghante agomntiva dowata al punteneg ¢he si forma
nella tamponatura. Il confinamento delle estremita dei pilastri pud essere realizzato mediante fasciatura delle
stesse con tessuto in carbonio unidirezionale se si utlizzano materiali compositi ovvero mediante
calastrellatura nel caso di incamiciatura in acciaio ovvero mediante fasciatura con sistema CAM.

VISTA PROSPETTICA ANTERIORE VISTA PROSPETTICA POSTERIORE
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Calastreli di altezza 60 mm e spessore 6 mm, saldati agli angolari metallici gia
posti in opera, attraverso una saldatura testa a testa a completa penetrazione
oppure con cordone d angolo se 1 calastrelll vengono sovrappostt ash angolan

4) incremento della resistenza a taglio delle estremitd delle travi. L'incremento di resistenza a taglio delle
estremita delle travi consente di prevenire una eventuale crisi per taglio, secondo un meccanismo fragile che
potrebbe attivarsi nel caso in cui la resistenza del calcestruzzo € relativamente bassa e/o le armature a
taglio sono carenti. Nel caso di utilizzo di materiali compositi, essa pu0 essere realizzata mediante una
fasciatura ad U con tessuto in carbonio unidirezionale che funge anche da ancoraggio per il rinforzo con
tessuto quadriassiale del pannella di nado seconda quantd mostrato n Figura 43 per nodo d'angolo & in
Figura 44 per nodo intermedio) ovvero, nel caso di incamiciatura metallica, mediante la disposizione di
piastre metalliche (vedi da Figura 45 a Figura 48) ovvero, nel caso di sistema CAM, mediante la fasciatura
della trave con nastri di acciaio ad alta resistenza contrastati su pressopiegati ad L allintradosso @ sy piatti o
piastre imbulite alfestradosso (i fini di tale intervento € necessario eseguire la foratura del solaio.

Can rifefimente al sistema CAM, si evidenzia che, in presenza di travi alte, Fintervento pud essere realizzato
anche senza forare il solaio, forando la trave orizzontalmente a livello dell'intradosso del solaio come
descritto in Figura 49. Inoltre, un intervento che va oltre la sola riparazione o il rinforzo locale puo prevedere
linsarimants di anoolan dissipativi fra | pressopiegati ad L che cerchiano i pilastri e quelli che cerchiano le
travi ; in questo caso la loro presenza introduce anche un rinforzo a flessione delle estremita di travi e pilastri
con un ricondizionamento della gerarchia delle resistenze a vantaggio del pilastro e quindi & necessario
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ricalcolare la struttura nel suo insieme. In questo caso € prevista la cerchiatura almeno del pilastro per tutta
l'altazza.

Rinforzo a flessione di solai in c.a.

Tale rinforzo puo essere realizzato, mediante materiali compositi, disponendo tessuti unidirezionali o lamine
pultruse in fibea di carbonio allintradosso dei travetti del solaio. In alternativa, se il rinforzo é realizzato
mediante incamiciatura di aecigin, si put disparre allintradosso delfelemento travettod una astra metallica
di opportuno spessore (tipicamente 4-5 mm), fissata al supporto in c.a. anche con ancoraggi meccanici,
avendo cura di posizionare gli ancoraggi senza tagliare i ferri di armatura ovvero i trefoli nel caso di solai
parzialmente prefabbricati (travetti in c.a.p.). Per le modalita applicative, la soluzione con la tecnica
dell’incamiciatura in acciaio pud risultare pil complessa, delicata (incertezza degli ancoraggi) e meno rapida
in fase applicativa rispetto ai materiali compositi.

Si psserva che spasso in sede di progetto, intervento eomplessive per il rinforza 2 flessione del solaio in
c.a. non é limitato alla sola fase descritta in precedenza (rinforzo con integrazione dellarmatura tesa
alfintradossa), hensi necessita anche di intervento integrative alfestradosso {integraziong della soletta
originaria).

In questo caso sara preventivamente eseguito il rinforzo intradossale dei travetti, previa puntellatura del
sala €, successivaments, si procederd all'esecuziong del getto integrative allestradassa, di cui ngl seguito
si indicano le fasi di lavorazione:

- Puntellatura del campo di solaio opgetto dell'intervento;

- Rimozione di massi e massetti originari; rimozione corticale con idonei mezzi meccanici non battenti del
c.a. ammalorato (ove presente) della parte estradossale della soletta originaria del solaio (conservando in
opera la puntellatura del solaio oggetto di intervento);

- Ove necessario, bocciardatura (martellinatura) con idoneo utensile delle superfici in calcestruzzo al fine di
realizzare I'imuvidimante del supporta; intervento da estendeare all'intera superficie da rinforzare;

- Microsahbiatura, con idoned utensile; intervents da estendere all'intera superficie da rinforzare,

- Trattamento (ove necessario) delle armature originarie della parte estradossale della soletta originaria in
calcestruzzo per inibizione della corrosione con malta cementizia antigarrasiva per ferr d'amatura (G,
punto 3.1.2.1);

- Pulizia per la rimoziong di ogni residue d lvorazions, interventa da estendere all'intera superficie da
rinforzare;

- Posa in opera di armatura metallica corrente integrativa, all'estradosso, tipicamente in forma di rete a
maglie quadrate 15x15 cm in tondini di acciaio del tipo ad aderenza migliorata del diametro @ 8 mm; la rete
integrativa sara esteza all'intero ambito delfarea dellinterwento;

- Posa in opera di promotore di adesione tra getti in c.a. successivi, previa applicazione a pennello, a spatola
0 a spruzzo con airless di aggrappante in forma di adesivo epossidico a media viscosita; il prodotto dovra
recare la marcatura CE in conformita ai requisiti prestazionali richiesti dalla norma europea armonizzata EN
1504-04 ("Incollaggio strutturale"s; l'apphcazione del promatare i adesiong sard estesa all'intera ambite
dell'area dell'intervento

- Esecuzione di getto in c.a. integrativo per realizzazione della nuova parte integrativa estradossale della
soletta originaria; la nuova parte integrativa estradossale sara realizzata con calcestruzzo strutturale
alleggerito di adeguata classe di resistenza. La nuova soletta avra uno spessore tipicamente pari a 3-4 cm.
La soletta integrativa sara estesa allinterg ambito dell'area dellintervento, Nel caso di limitaziong, in base
alfaltezza di interpiano, delle dimensioni complessive degli spessori da aggiungere (soletta integrativa +
masso di regolarizzazione per posa pavimento, ecc.), la nuova parte integrativa estradossale della soletta
originaria puo essere realizzata con massetto strutturale con malta premiscelata a base di legante idraulico
speciale a presa normale con ritiro controllato; il prodotto dovra recare la marcatura CE in conformita ai
requisiti prestazionali richiesti dalla norma europea armonizzata EN 13813 in conformita alla classe CT-C30-
F6fl.

A titolo di esempio, il prodotto dovra avere le seguenti caratteristiche prestazionali:

- Massa volumica dell'impasto: 2.100 (kg/m3)

- Resistenza a compressione dopo 28 giorni > 30 N/mm2

- Resistenza a flessione dopo 28 giorni > 6 N/mm2

- Rimeozione della puntellatura del campa di solaie oggetto dellintervento.,
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