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La sicurezza strutturale:
dalle basi normative alle
stide di cantiere

Dalla richiesta normativa al processo progettuale (con modelli
sempre piu raffinati), fino all’applicazione di rinforzi strutturali
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Riferimenti normativi (NTC): gli obiettivi «<numerici»

Supplemento ordinarie alla “Gazzetta Ufficiale,, n. 42 del 20 febbraio 2018 - Serie generale

Spediz. abb. post. - art. I, comma 1
Legge 27-02-2004, n. 40 - Frltale di Roma

GAZZETTA %2 UFFICIALE

DELLA REPUBBLICA ITALIANA
SI PUBBLICA TUTTI |

PARTE PRIMA Roma - Martedi, 20 febbraio 2018 GIORNI NON FESTIVI

DIREZIONE E REDAZIONE PRESSO I MIMISTERO DELLA GIUSTIZIA - UFFICI0 PUBBLICAZIONE LEGGI E DECRETI - VIA ARENULA, 70 - 00183 AOMA
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PIAZZA 6. VERDL. 1 - 00138 ROMA

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE
E DEI TRASPORTI

DECRETO 17 gennaio 2018,

Aggiornamento delle «Norme tecniche per
le costruzioni».
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8.4. CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Si individuano le seguenti categorie di intervento:

- interventi di riparazione o locali: interventi che interessino singoli elementi strutturali e che, comunque, non riducano le
condizioni di sicurezza preesistenti;

= interventi di miglioramento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente, senza necessariamente rag-
giungere i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3;

— interventi di adeguamento: interventi atti ad aumentare la sicurezza strutturale preesistente, conseguendo i livelli di sicurezza
fissati al § 8.4.3.

JO!!(J g!‘l 1l'l.leI'VE‘ﬂEl. 51 nnglloramenlo QH aaeguamen!o sono SO"OIJOSH a CDH&“.I.HO slaﬂco,

Per gli interventi di miglioramento e di adeguamento I'esclusione di provvedimenti in fondazione dovra essere in tutti i casi mo-
tivata esplicitamente dal progettista, attraverso una verifica di idoneita del sistema di fondazione in base ai criteri indicati nel
§8.3.

Qualora l'intervento preveda l'inserimento di nuovi elementi che richiedano apposite fondazioni, queste ultime dovranno essere
verificate con i criteri generali di cui ai precedenti Capitoli 6 e 7, cosi come richiesto per le nuove costruzioni.

Per i beni di interesse culturale ricadenti in zone dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma 4 dell’art. 29 del DLgs 22 gennaio
2004, n. 42 “Codice dei beni culturali e del paesaggio”, & in ogni caso possibile limitarsi ad interventi di miglioramento effettuan-

| 1 ) SCUOLE, OSPEDALI, ECC.

0 dovranno essere estesi a tutte le parti della struttura potenzialmente in-

8.4.2. INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO
La valutazione della sicurezza e il progetto di intervp

re di Ce pud essere munore dell'unita. A meno di specifiche situazion relative a
50 scolastico e di classe IV il valore di Cg, a seguito degli mterventi di migliora

Nel caso di interventi che prevedano l'impiego di sistemi di isolamento, per la verifica del sistema di isolamento, si devy

almeno Ce=1,0.
ALTRI EDIFICI (PRIVATI)
8.5. DEFINIZIONE DEL MODELLO DI RIFERIMENTO PER LE ANALISI
8.5.1. ANALISI STORICO-CRITICA
8.5.2. RILIEVO
8.5.3. CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI
8.5.4. LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA
8.5.5. AZIONI
8.5.3. CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

Per conseguire un‘adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali e del loro degrado, di si basera sulla documentazione

gia disponibile, su verifiche visive in sifu e su indagini sperimentali. Le indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantita,
dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di costruzioni sottoposte a tutela, ai sensi del D.Lgs, 42/20 di benu di interesse

storico-artistico o storico-documentale o inseriti in aggregati storici e nel recupero di centri storici o di insediamenti storici , dovra
esserne considerato l'impatto in termini di conservazione. I valori di progetto delle resistenze meccaniche dei materiali verranno
valutati sulla base delle indagini e delle prove effettuate sulla struttura, tenendo motivatamente conto dell'entita delle dispersio-
ni, prescindendo dalle classi discretizzate previste nelle norme per le nuove costruzioni. Per le prove di cui alla Circolare 08 set-
tembre 2010, n. 7617/STC o eventuali successive modifiche o interaziony, il prelievo dei campioni dalla struttura e I'esecuzione
delle prove stesse devono essere effettuate a cura di un laboratorio di cui all’articolo 59 del DPR 380/2001.



Riferimenti normativi (NTC): gli obiettivi «xnumerici»

8.4.2. INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

La valutazione della sicurezza e il progetto di intervento dovranno essere estesi a tutte le parti della struttura potenzialmente in-
teressate da modifiche di comportamento, nonche alla struttura nel suo insieme.

Per la combinazione sismica delle azioni, il valore di e puo essere minore dell'unita. A meno di specifiche situazioni relative ai
beni culturali, per le costruzioni di classe III ad uso scolastico e di classe IV il valore di g, a seguito degli interventi di migliora-
mento, deve essere comunque non minore di 0,6 , mentre per le rimanenti costruzioni di classe III e per quelle di classe Il il valore
di (g, sempre a seguito degli interventi di miglioramento, deve essere incrementato di un valore comunque non minore di 0,1.

Nel caso di interventi che prevedano I'impiego di sistemi di isolamento, per la verifica del sistema di isolamento, si deve avere
almeno e =1,0.
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Riferimenti normativi: gli obiettivi rispetto alle porzioni di edificio (strutture, elementi edilizi, impianti) - dettaglio

7.35. RISPOSTA ALLE DIVERSE COMPONENT! DELL'AZIONE SISMICA ED ALLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO
Supplemento ordinario alla “Gazzetta Ufficiale,, n. 42 del 20 febbraio 2018 - Serie generale ANALISI DINAMICA O STATICA, LINEARE O NON LINEARE
La risposta & calcolata unitar per le tre F plicando I'esp:
Spedtz. abd. post. - art. I, comma I 100-E, +030-E, +030- E [73.10)

Legge 27-02- 100 n 46. Filialedi Roma

Ghi cffetti ptl gravost i ricavano dal confronto tra le tre combinazioni ottenute permutando circolarmente i coefficenti
moltiplicativi.

In ogni caso:
l | FFI‘ IAI E - la componente verticale deve essere tenuta in conto unicamente ned casi previsti al §7.2.2
- la risposta deve essere combinata con gli effetti pseudo-static indotti dagli s relativi prod d.xlla variabilita

le del moto unicamente nei casi previsti al § 3241, utilizzando, salvo p per quanto indicato al § 722 in merito agli

DELLA REPUBBLICA ITALIANA SPPOSY bl e ondue il somensdol i (0

PARTE PRIMA Roma - Martedi, 20 febbraio 2018 SI PUBBLICA TUTTI I ANALISI DINAMICA , LINEARE O NON LINEARE, CON INTEGRAZIONE AL PASSO

DIREZIONE E REDAZIONE PAESSO L MINISTERD OELLA GIUSTIZIA - UFFICIO PUBBLICAZION LEGGI £ DEGRET - VIA AREII:.:’ n;l m::!:‘:o:la Yu Sopomass vl PPl : A o compenolt o AT shosia g el gk i A4 o (e

AMMINISTRAZIONE PRESSO LISTITUTO POLIGRAFICO E ZECCA DELLO STATO - VIA SALARIA, 691 - 03138 ROMA - CENTRALINO 06-85081 - LIBRERIA DELLO STATO qualia verticala, ove )-Si d adottare almenc 3 stocle emporalt; sl valutano gii effelt] sulla strutturs wtilkzzando |

PIAZZA 6. VERDI. 1 - 09198 ROMA valori piQs sfavorevoli. Imp invece 7 s¢ Stone P g effetts sulla struttura sono rappresentati dalla
media dei valori pilx stavorevoli

Nel caso in cui sia necessario vakutare ghi effetti della variabilita spaziale del moto, Fanalisi pud essere eseguita imponendo alla
base della costruzione storie semporali del moto del terreno differenziate, ma coerenti tra loro ¢ generate in accordo con lo
spettro di risposta appropriato per clascun vincolo. In alternativa, s p guire analisi d che con moto sincrono

tenendo in dovuto conto gli effett pseudo-statici di cui al §3.2.4.

7.3.0. RISPETTO DEI REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE
Per tutti gl clementi strutturali primari e secondari, gl elementi non strutturali e gli impianti si deve verificare che il valore di
= d da di proge defi dalla tabella 73,111 per clascuno degli stati limite rich sia infe al cornspondente
N.8 valore della capacita di progetto.
Le verifiche degh el str Hp (ST) = eseg come nella tabella 7311, in dipendenza della Classe
d'Uso (CU):
- nelcasodi mmporumm strutturale n ini di (RES), senza applicare lo
ool e EDTFIEF--~2"SCUOLE
-  nel caso di le dissip , in termini di rigidezza (RIG), di resistenza (RES) e di duttilita (DUT)
MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE (quando richiesto), apphw\do k' regole i costruttivi e m Acl-pfu E c C
E DEI TR_ASPORTI Le verifiche degli elementi strutturali secon. termini di d - ’
lew che degli o non str li (NS) e degli impianti (IM) s cffettuano in termini di f (FUN)e
(STA), come sintetizzato nella tabella 73111, in dipendenfla della Classe d"Uso (CU).
g Tab. 73111 - Stati limite di clementi Brutturali primari, elementi non strutturai ¢ Mepimti 1
o .
DECRETO 17 gennaio 2018. e s e
STATI LIMITE
. . ST ST NS ™ ST NS e
Aggiornamento delle «Norme tecniche per — — —
le costruzioni». o0 [ we RIG RES
SLv RES RES STA STA RES STA STA
SLu
SLC DUT™ DUT™

A Por Je sole CU 1 @ IV, nélla categneia Implandi ricadono anche gli arredi fissl.
™ Ned casl esplicitaments indicati dalle presenti norme.

Le verifiche allo stato limite di prevenzione dd collasso (SLC), a meno di specifiche indicazioni, si svolgono soltanto in termind di
duttilita e solo qualora le verifiche in dustilita siano esp chieste (v.§7.36.1)

7361 ELEMENTI STRUTTURALL (ST)

VERIFICHE DI RIGIDEZZA (RIG)

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ntiene soddisfatta qualora Ia ¢ ot deformazione degli elementi

- strutturali non produca sugli elementi non strutturali danni tali da rendere la costruzione temporancamente inagibile.
keru kOII SIO Nel caso delle costruzioni civili e industriali, qualora la temporanea inagibilita sia dovuta a spostamenti di interpiano ecoessivi,
condizione si pud ritenere soddisfatta quando gl spostamenti di interpiano ottenuti dallanalis in presenza dell'azione

sismica di progetto corrispondente allo SL e alla CU considerati siano inferioni ai limati indicati nel seguito.



Riferimenti normativi: gli obiettivi rispetto alle porzioni di edificio (strutture, elementi edilizi, impianti) - dettaglio

EDIFICI PRIVATI (in genere) SCUOLE, OSPEDALI, ECC.
Tab. 7.3.111 — Stati limite di elementi strutturali priunari, elementi non strutturali e ?ﬂ‘pim:ti |
CUI cuIl CUIIleIV
C
STATILIMITE ST ST NS IM ST NS IMO)
SLO RIG FUN
SLE
SLD RIG RIG RES
SLV RES RES STA STA RES STA STA
SLU
SLC DUT®™ DUT™
) Per le sole CU III e IV, nella categoria Impiantjdcadono anche gl arredi fissi.
™ Nei casi esplicitamente indicati dalle presenti
ST = STRUTTU RE ST = STRUTTURE
NS = MURI, NS = MURI,
CONTROSOFFITTI, ECC. CONTROSOFFITTI, ECC.

= IMPIANTI IM = IMPIANTI

kerakoll |sio
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I rapporti con I'ex Genio Civile

Milano, 19 Febbraio 2024 5. si chiede di verificare i criteri di applicabilita dell'analisi dinamica lineare effettuata,
verificando i criteri previsti al punto C8.7.2.2.1 della Circolare 21 Gennaio 2019 per edifici in
calcestruzzo armato esistenti;

6. lintervento prevede il sopralzo dell'edificio esistente vincolato mediante il miglioramento
sismico, senza adeguamento cosi come consentito dalle NTC 2018 cap 8.4, ai sensi dell'art.
29 del D.Lgs 22 gennaio 2004 e ss.mm.ii.. Si chiede di chiarire in relazione i motivi legati alla
conservazione del bene che non permettono di raggiungere I'adeguamento, anche in
considerazione del fatto che i pilastri inseriti allinterno delle facciate, risultano gia adeguati in
base a quanto indicato in relazione. Le strutture sismoresistenti non adeguate sembrano

Egregio Ing. Francesco lorio essere i setti interni di vano scala e ascensore;

o 7. nel caso non sia effettivamente possibile raggiungere Is=1 compatibilmente alle esigenze di
Via Vittorio Emanuele II, 12 conservazione, si chiede di valutare la vita nominale Vn cui corrisponde un indice di
241_21_ BERG_AMO ) sicurezza unitario, in modo tale che il committente sia consapevole delle implicazioni in
pec: siosrlunip@pec.it termini di future verifiche ed eventuali ulteriori interventi che potrebbero rendersi necessari al

termine della vita nominale (cap 7 del Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri 09
Febbraio 2011);
8.
Oggetto:
9.
10.
11.

A seguito dei controlli previsti dall'art. 10 della L.R. 33/2015, si elencano di seguito le integrazioni Entro 30 giorni listante ha diritto di presentare osservazioni e/o integrazioni.

necessarie ai fini dell'ottenimento della certificazione di deposito sismico di cui all'oggetto: La mancata completa presentazione delle integrazioni richieste comportera il rigetto dell'istanza.

1 Si rammenta che prima dell'inizio dei lavori dovra essere presentata la documentazione valida ex art. 65
del D P R 380/2001

Per ogni ulteriore eventuale informazione in merto, La invitiamo a contattare I'ufficio Cementi Armati e
2 Sismi
= ismica.

kerakoll |sio 4




I rapporti con I'ex Genio Civile

kerakoll
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5. 51 chiede di venficare | crnten di applicabilita dell'analisi dinamica lineare effettuata,
verificando 1 criten previsti al punto C8.7.2.2.1 della Circolare 21 Gennaio 2019 per edifici in
calcestruzzo armato esistenti;

6 flintervento prevede il sopralzo dell'edificic esistente vincolato mediante 1| miglioramento
sismico, senza adeguamento cosi come consentito dalle NTC 2018 cap 8.4, a1 sensi dell'art.
29 del D Lgs 22 gennaio 2004 e ss.mm.ii.. 5i chiede di chiarire in relazione | motivi legati alla
conservazione del bene che non permettono di raggiungere l'adeguamento, anche in
considerazione del fatto che 1 pilastn insernit allinterno delle tacciate, nsultano gia adeguati in
base a quanto indicato in relazione. Le strutture sismoresistentt non adeguate sembrano

essere | settl interni di vano scala e ascensore:

Anel caso non sia effettivamente possibile raggiungere Is=1 compatibilmente alle esigenze di
conservazione, si chiede di valutare la vita nominale Vn cui comsponde un indice di

sicurezza unitario, in modo tale che il committente sia consapevole delle implicazioni in

termini di future verifiche ed eventuali ulteriori interventi che potrebbero rendersi necessari al
termine della vita nominale (cap 7 del Direttiva del Presidente del Consiglio der Ministn 09

Febbraio 2011):
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3. Strategie integrate per il
Rinforzo di strutture in c.a.:
Riparazione, Miglioramento
Sismico e Adeguamento




Indagini e rilievi come
strumento di progettazione

* Verifica della completezza dei rilievi (alla base della analisi di
vulnerabilita)
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Caso studio
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Verifica della completezza dei rilievi (alla base della analisi di vulnerabilita)
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Rappresentazione delle informaz
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Verifica della completezza dei rilievi (alla base della analisi di vulnerabilita)

kerakoll

O Presenza informazione geometria ed armature
O Assenza informazione armature

B Assenza informazioni geometria ed armature

Intero Edificio

s10

Travi

Copertura

43%

P2

70%

PT

0%
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Indagini e rilievi come
strumento di progettazione

 Analisi costi/benefici (diretti): la riduzione dei costi di intervento
all’'aumentare del livello di conoscenza

kerakoll |sio




Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento

kerakoll
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento

kerakoll
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento
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Costo delle indagini vs costo di intervento

kerakoll
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?

kerakoll
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?

kerakoll

s10

N° elementi da rinforzare vs
riduzione carichi variabili [museo: 500 kg/m?]
ed approfondimento indagini [LC]
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?

kerakoll
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N° elementi da rinforzare vs
riduzione carichi variabili [museo: 500 kg/m?]
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?

kerakoll
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N° elementi da rinforzare vs
riduzione carichi variabili [museo: 500 kg/m?]

ed approfondimento indagini [LC]
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?

kerakoll
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N° elementi da rinforzare vs
riduzione carichi variabili [museo: 500 kg/m?]

ed approfondimento indagini [LC]
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?

kerakoll
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N° elementi da rinforzare vs
riduzione carichi variabili [museo: 500 kg/m?]

ed approfondimento indagini [LC]
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?

kerakoll

s10

riduzione carichi variabili [museo: 500 kg/m?]
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2. riduzione dei carichi applicabili all’edificio

100

160

140

=
[
o

[#]
o
n® elementi da rinforzare
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Costo delle indagini (e conseguente LC) vs costo di intervento: e se riducessimo (anche) il carico utile?
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N° elementi da rinforzare vs
riduzione carichi variabili [museo: 500 kg/m?]
ed approfondimento indagini [LC]

LC2 (se associata-ad una significativa
riduzione dei carichi-applicabili)

1. approfondimento delle indagini

LC3 (se si desidera una minima riduzione
dei carichi applicabili)
I I I I

500 450 400 350 300 250 200 150 100
Carichi applicabili [kg/m?]

2. riduzione dei carichi applicabili all’edificio

160

140

[
[
o

100

h [#]
o o
n® elementi da rinforzare

I
o

[
o
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 Analisi costi/benefici (indiretti): I'onere (indiretto!) delle indagini in

edifici in esercizio
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Analisi costi/benefici (indiretti): un approfondimento (il caso di un Ospedale in funzione)
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Analisi costi/benefici (indiretti): un approfondimento (il caso di un Ospedale in funzione)
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Analisi costi/benefici (indiretti): un approfondimento (il caso di un Ospedale in funzione)

Edificio F - Costo totale indagini peso 5 single sk s mpogn
€ 100 000.00 ndsenipertes

M Assistenza
€90 000.00 B Muratura
£ 80 000.00 Rilievo dettagli costruttivi

H Armatura-eguiralente -
€70 000.00 Cls-non distruttiva gt
£ 60 000.00 M Cls-distruttiva . _ AMW -
€ 50 000.00
€ 40 000.00 uwmmag
€ 30 000.00 I . e
€ 20 000.00 =i
€ 10 000.00 ._ N

€- i A
LC1 e D R -
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Analisi costi/benefici (indiretti): un approfondimento (il caso di un Ospedale in funzione)

[T T - - - CTTT I — — 1 F - | r—F LT
[
pErosTo ) 5 063 041 042 043 045 048 042 045 050 081 052 053 084 035
. 077 078 075 074 073 072 070 08 BAGNY  regenza [ 035 5 i Pret &
el - e oeblioa || cecsizn | sontibemo L I, . e AGHO[STLRI0 MEDICOIEEGRETERA] STUDO Pf s oscerzs fAG oz osceiea| oecEiea || sosGiomiof CEGENZA | DEGENEA DEGENZA DEcEiEA
n ° Y ® @ * *
L] :
0778 | o7em 7 Q@ e (TH3 0438 0548 055 057
BAGNO | gacng ICAME] AMIICAME] lCAMERA AME] AGNO| BAGN A?.NJ a
L] ° ®
5° [T e ml i Hy ] ]
062 -
CORRDOK 60 . Uz _
. aumasg ° au CORRIDOIO S
_ o vl _ _ _ nos
080 5 Eq ] 1 . LA ) A R L7 =
0 A B 083 040 7 ==
g s 087 e 022 021 £ i
£ o[ 0s2 - afieuaToro —e—] I 052 £ 034 STUDIO MED . S| A 4 aelaromio]| s
073 Er. - oTAT Al o — R o . o B
035 0g6 083 . SCALA m 024 M o °
° 023 04 | vuoTaTon[EAGND SOGGIORND e = ® i L i oo d
G AG ° e ¢ . e oy iy s
gy S gy =1=hh= =
|
STUDIO MEDIC! 0a1
° BELIOTECA
°

N° totale locali interessati da interventi = 352 / 1044 —
- P.Seminterrato=31/70 i L
. P.Rialzalo=30/93 =

- P.Primo=35/101 Sz *_ s
- P. Secondo =36/101 TR s L]

- P. Terzo =36 /102
- P.Quarto=28/95 o
- P.Quinto=42/95 |

- P.Sesta=31/102

- P.Settimo = 33/140
- P.Ottavo = 37 /127

- P Sottotetto = 13/ 18

kerakoll |sio




Ospedale (Rovereto)
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Ospedale (Rovereto)

FASE I: RINFORZO A FLESSIONE DEL PILASTRO

=

1,
I
=
'
/
-,
_P.
i

PROSPETTO
RINFORZO DEL NODO TRAVE PILASTRO A 3 VIE (DI FACCIATA)

FASE Il RINFORZO LONGITUDINALE DELLA TRAVE £ CONFINAMENTO
DEL PILASTRO

N [T .

SEZIONEB -8
RINFORZO DEL NOOO TRAVE PILASTRO A 3 VIE (Ol FACCIATA)
MEDIANTE GEOSTEEL GEOOG1200

FASE lll: RINFORZO A TAGLIO DELLA TRAVE

7/

.
A

.V
7 4
AT
A=

V.V
770

Vo)

(1

VoniSca dofta cometsa proparanond 0ol 13508 & nnforio.
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Apphcanons faseis vorticalo & tssuto in 8ors & acciaio
gahanizzato GEOSTER Gi200

0

£as013 onizz0ntalo & tessuro in 863 d'3cia0

Appbcanons
gatvanizzato GEOSTEH 61200. GEOSTER 61200 pot & corchegtind 0oila v,

fascs & tessuto in o

6

fascis o tessuto in S0 & 2c0iaio galvanizzae Particolare appbicarione seconda fascia GEOSTERL 61200 per
GEOSTER G200 per 13 corchigtiura 0! pilastro, 3 corcheatury 0ol pastrs.
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Elementi strutturali, non strutturali ed Impianti: quanto costa intervenire? Un esempio (solo costi diretti)

RINFORZI DIFFUSI VS ESOSCHELETRI E SMORZATORI

SEZIONE B.
-
SRSVERRUN. ... S RNFORZODEL 00O TRAVE PAASTRO A I 01 FACCAT
FASE II: RINFORZO LONGITUDINALE DELLA TRAVE E CONFINAMENTO FASE lIl: RINFORZO A TAGLIO DELLA TRAVE
DEL PILASTRO Ay Cr
AT — ——— pm—
,Z‘\ R,

2 L [l i

3 - o — » I i

S P = I I

" N | A
|l N
1 N
| N
<
L1 1 L 1 I o1
SEZIONE B-B'
L5 L6
GEOSTEEL 61200 per
galvanizzato GEOSTEEL 61200. GEQOSTEEL 61200 per Ia carchiatura dolla trave. G[USHH Glm]ﬁﬂbmallzmlpdﬂm l: wmmdﬂp&nm

(m} O (m jm}
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Ospedale (Rovereto)

1000.00 € -
900.00 € -
] O NS (pareti)
] O NS (controsoffitti)
800.00 € BiM
] O ST (esoscheletri)
700.00 € - W ST (rinforzi)
] B Indagini
600.00 € -
500.00 € -
.- 400.00 € -
g :
o 300.00 € -
®, 200.00 €
T "fw i
Y [
olf',".‘ Vnm'ﬂ" on“”” - 0“'{“22‘,':1'.:‘.'.1:"‘ - o."‘-‘f.f.}‘ii"““ . 100.00 € :
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ < - € Zj "

Soluzione A Soluzione B
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Ospedale (Rovereto)
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Espulsione partizioni interne

——
—
——
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—r
—

Espulsione pareti esterne
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Ospedale (Rovereto) Edificio D1, P2

e T C 20 LE, Direzions x
=—RNTC 20LE, Direzione vy

— —-ECE, Direzione x

0.6 5,/a, [g]

— —-EBCE, Dirszionz vy

—i8— Azioni resistenti

000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Ta [s]
Edificio D1, Rialzato
0.0
0.50

—TC 2018, Direzione x
— WTC 2018, Direzione y
— —-EC8, Direzione x
— — - EC8, Direzione y
—i— Azigni resistenti

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Ta [s]
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Ospedale (Rovereto)

—I'_'r1——————r

PASSO

PASSD

PASSO
CONNETTOR | CONNETTOR | CONNETTOR
ALTEZZA RINFORZ)

PASSO
CONNETTORI

z——w—-ﬂ-*-rPFr—-TJ

.i.
l | | 1 53
e B B e

Lavaggio con acqua 3 bassa pressione i tutte le superfici icazi ima mano di GEOCALCE® F. 'vmbras:wlomﬂlnmmko
interessate. GEOSTEEL GRID & appiicanone seconda

GEOCALCE™ F ANTISISMICO,

3 o

5 6/

Instafiazione defte barre elicoidali STEEL DRYFIX® 10. Piegatura delle barre eficoidali STEEL DRYFIX* 10. Rasatura fi GEOCALCE® F.
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Ospedale (Rovereto)

1000.00 € -
900.00 € -
] O NS (pareti)
] O NS (controsoffitti)
800.00 € - mIM
= O ST (esoscheletri)
700.00 € - ST (rinforzi)
] B Indagini
600.00 € -
500.00 € -
e ey L 400.00 €
! T bl |IS -
- 300.00 € -
i ]
| N < 200.00 €
100.00 € —
£ - £ :j .
“ Soluzione A Soluzione B
kerakoll |[s10 | 46




4. Oltre i modelli di calcolo
lineari: nuove prospettive nel
calcolo strutturale

I carichi gravitazionali e 'opportunita di modelli Non Lineari specifici

La modellazione in Time history per il calcolo effettivo delle azioni
sugli elementi non strutturali e gli impianti (sostitutivo degli spettri di
piano)
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| carichi gravitazionali e 'opportunita di modelli Non Lineari specifici (Eurocodice 2, strutture in c.a.)
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INTERNATIONAL CENTRE FbR MECHANICAL SCIENCES

ANALISI LIMITE E
NON LINEARE

DI STRUTTURE

IN CALCESTRUZZ0
ARMATO

TECNICHE DI CALCOLO
MANUALE ED AUTOMATICO

A CURA DI
P. GIORGIO MALERBA

COLLANA DI INGEGNERIA STRUTTURALE - NO. 10

5.6

5.6.1

5.6.2

Nota

Analisi plastica

Generalita

(1)P | metodi basati sull’analisi plastica possono essere utilizzati soltanto per la verifica

allo SLU.

(2)P La duttilita delle sezioni critiche deve essere sufficiente perché si possa formare il

meccanismo previsto.

(3)P Si raccomanda che l'analisi plastica sia basata sul metodo del limite inferiore

(4)

(statico) o sul metodo del limite superiore (cinematico).

L'appendice nazionale di uno Stato pud fare riferimento ad informazioni complementari non contraddit-
torie.

Gli effetti di precedenti applicazioni del carico possono generalmente essere
trascurati e si pud assumere un incremento monotono dell’intensita delle azioni.

Analisi plastica per travi, telai e piastre

(1)P Lanalisi plastica senza verifica diretta della capacita di rotazione pud essere

(2

3

(5)

utilizzata per lo stato limite ultimo se le condizioni del punto 5.6.2 (2) sono rispettate.

Si puo ritenere che la duttilita richiesta sia raggiunta senza una verifica esplicita, se
tutte le condizioni seguenti sono soddisfatte:

i) l'area dellarmatura tesa € limitata di modo tale che in ogni sezione:
x,/d = 0,25 per classi di resistenza del calcestruzzo < G50/60,
x,/d = 0,15 per classi di resistenza del calcestruzzo = C55/67;

ii) I'acciaio di armatura & di Classe B o C;

iii) il rapporto tra i momenti agli appoggi intermedi e i momenti in campata & indica-
tivamente compreso tra 0,5 e 2.

Si raccomanda che i pilastri siano verificati per i momenti plastici massimi che
possono essere trasmessi dagli elementi di collegamento. Per collegamenti a solette
piane si raccomanda che questi momenti siano inclusi nella verifica a punzona-
mento.

Quando si esegue l[analisi plastica di piastre, si raccomanda di tener conto delle
armature non uniformi, delle reazioni di vincolo agli angoli e della torsione alle
estremita libere.

| metodi plastici possono essere estesi alle solette non piene (nervate, cave o alleg-
gerite) se il loro comportamento & simile a quello di una piastra piena, con parti-
colare riferimento agli effetti torsionali.
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| carichi gravitazionali e l'opportunita di modelli Non Lineari specifici (Eurocodice 2, strutture in c.a.)

56

5.6.1
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Nota

An

Gel

(1)P | metodi basati sull'analisi plastica possono essere utilizzati soltanto per la verifica

(2)

)

)

alisi plastica

neralita

allo SLU.

P La duttilita delle sezioni critiche deve essere sufficiente perché si possa formare il
meccanismo previsto.

P Si raccomanda che I'analisi plastica sia basata sul metodo del limite inferiore
(statico) o sul metodo del limite superiore (cinematico).
Lappendice nazionale di uno Stato puo fare riferimento ad informazioni complementari non contraddit-
torie.
Gli effetti di precedenti applicazioni del carico possono generalmente essere
trascurati e si pud assumere un incremento monotono dell'intensita delle azioni.

Analisi plastica per travi, telai e piastre

(1)

(2)

P Lanalisi plastica senza verifica diretta della capacita di rotazione pud essere
utilizzata per lo stato limite ultimo se le condizioni del punto 5.8.2 (2) sono rispettate.

Si puo ritenere che la duttilita richiesta sia raggiunta senza una verifica esplicita, se
tutte le condizioni seguenti sono soddisfatte:

i) l'area dell'armatura tesa € limitata di modo tale che in ogni sezione:
x,/d < 0,25 per classi di resistenza del calcestruzzo < C50/60,
x,/d < 0,15 per classi di resistenza del calcestruzzo > C55/67;

i) l'acciaio di armatura & di Classe B o C;

iii

il rapporto tra i momenti agli appoggi intermedi e i momenti in campata & indica-
tivamente compreso tra 0,5 e 2.

Si raccomanda che i pilastri siano verificati per i momenti plastici massimi che
possono essere trasmessi dagli elementi di collegamento. Per collegamenti a solette
piane si raccomanda che questi momenti siano inclusi nella verifica a punzona-
mento.

Quando si esegue Fanalisi plastica di piastre, si raccomanda di tener conto delle
armature non uniformi, delle reazioni di vincolo agli angoli e della torsione alle
estremita libere.

| metodi plastici possono essere estesi alle solette non piene (nervate, cave o alleg-
gerite) se il loro comportamento € simile a quello di una piastra piena, con parti-
colare riferimento agli effetti torsionali.

¢\ oy

_&\}

L= 25

APP Sw APP D¥

“u HM

GEOMETRIA
Bipposs 700 [mm] |Dimensione di base agli appoggi
Hppozsi 850 [mm] |Dimensione in altezza agli appoggi
Biampata 700 [mm] |Dimensione di base in campata
Heampata 850 [mm] |Dimensionein altezza in campata
L 8.860 [m] Luce di calcolo
CARICHI
Linfl 1.63 [m] Luce diinfluenza a sinistra
Linf2 1.63 [m] Luce di influenza a destra
Gl_sw 14.9 [kN/m] |Peso proprio della trave
Glk 2.02 [kN/m?] |Carico permanente strutturale
G2k 2.5 [kN/m2] |Carico permanente portato
Qak 5.0 [kN/m2] |Carico variabile
Ya1 13 [-]
Yaz 13 [-1
Ya 1.5 [-1
Qen 64.6 | [kN/m] |Carico lineare sulla trave
MATERIALI
FC 1.35 [-1 Fattore di confidenza
fom 12.2 [MPa] |Resistenza media del calcestruzzo
fq 9.04 [MPa] |Resistenza di calcolo del calcestruzzo per meccanismi duttili
Ec 23336 [MPa] |Modulo elastico del calcestruzzo
fim 358 [MPa] |Resistenza media dell'acciaio
fa 265.19 [MPa] |Resistenza di calcolo dell'acciaio per meccanismi duttili
Es 210000 [MPa] |Modulo elastico dell'acciaio
ARMATURA
c 30 [mm] |copriferro
As tesa_app sx 2458 [mm2] |Area delle armature tese all'appoggio sinistro
p tesa_app sx 0.41 [%] Percentuale delle armature tese all'appoggio sinistro
[ F— 501 [kNm] |Momento plastico all'appoggio sinistro
As tesa_campata 1703 [mm2] |Area delle armature tese in campata
p tesa_campata 0.29 [%] Percentuale delle armature tese in campata
Mg, campata 354 [kNm] |Momento plastico in campata
As tesa_app dx 2458 [mm2] |Area delle armature tese all'appoggio destro
p tesa_app dx 0.41 [%] Percentuale delle armature tese all'appoggio destro
May, app dx 501 [kNm] |Momento plastico all'appoggio destro

CALCOLO CARICO DA ANA

LISI LIMITE E VERIFICA

q_limite 87.1 [kN/m] |Carico minimo da analisi limite
F.S. 1.35 [-] Fattore di sicurezza
n 0.74 [-] Impegno
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| carichi gravitazionali e l'opportunita di modelli Non Lineari specifici (Eurocodice 2, strutture in c.a.)
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| carichi gravitazionali e I'opportunita di modelli Non Lineari specifici (Eurocodice 2, strutture in c.a.)
Confronto tra LC3 con calcoli «standard» ed LC1 con calcoli NL e riduzione dei carichi

5
2

F.S. a Flessione [-]

1.00
276/2755 = 10.0%

0.10

TR RARCRARREBERRCARREARRERARREERRCARREARREARRSAZRCARRSAD
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm hhhhwwwnmnmn“"““"“"”""“

10.00

1.00

F.S. a Flessione [-]

59,2752 = 2.1%

010

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
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| carichi gravitazionali e modelli di calcolo a taglio di livello superiore (Model Code 2010)
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" control section
Figure 7.3-5: Definition of control section for sectional design
—1 g P |
| | Ve
MEd
& —
T - l%Nm - lVM
Ve e
P~
[ ] Vi
VErd
Figure 7.3-6:  Contributions of inclined chord forces to design shear

Jorce

Cross sectional design

In general, for determiming the design shear force, a location at z from the
face of supports (see Figure 7.3-5), where z = 0.9d, discontinuities of
geometry or transverse applied forces are used. Other control sections may be
required, for example near points of curtailment of reinforcement.

Sections located closer to the support or the applied force than the control
section may be designed for the same shear force as that computed at the
control section provided that the respective forces mntroduce compression into
the member.

The design shear foree from the sectional analysis Fz; may be reduced by
the favourable contributions resulting from any inclined tension chords,
compression chords and prestressing tendons (see Figure 7.3-6).

Any unfavourable contributions from inclined tension chords,
compression chords or prestressing tendon forces must be added to Fg; In
determining these forces, the reduction m prestress in the transfer and
development length will be considered.

In the design for shear in webs and slabs, the effects of axial tension due
to creep, shrinkage, and thermal effects in restrained members shall be
considered wherever applicable.

Members with web width varying along the span or members with non-
uniform loads may have additional control sections.

Direct support of loads may be considered by applying suitable modelling
techniques.
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I carichi gravitazionali e modelli di calcolo a taglio di livello superiore (Model Code 2010)
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Figure 7.3-7: Levels of approximation

Strut and tie models and stress fleld analysis

If applymng strut and tie models or a stress field analysis other sections or
points within the structure may be decisive for the verification.

7.3.3.2  Levels of approximation

In determining the shear or punching resistance of a member different
levels of approximation may be regarded. The levels differ in the complexity
of the applied methods and the accuracy of the results, see Figure 7.3-7.

Level I Approximation: In general, this level of approximation may be
used for the conception or the design of a new structure.

Level IT Approximation.: This level of approximation is appropriate for the
design of a new structure as well as for a general or brief assessment of an

existing member.

Level III (and higher) Approximation: A level TII (or higher)
approximation may be used for the design of a member 1 a complex loading
state or a more elaborate assessment of a structure.

There can be different levels of approximation for each design case and
location in a structure; they do not necessarily need to correspond to each
other as different portions of a structure will justify different levels of
precision and design effort.

7.3.3.3 Design equations for regions cracked in bending

General

The design shear resistance of a web or slab shall be determined as:
VRd =VRd.c+VRd.s (7.3-9)
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I carichi gravitazionali e modelli di calcolo a taglio di livello superiore (Model Code 2010)
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Figure 7.3-7: Levels of approximation

Strut and tie models and stress fleld analysis

If applymng strut and tie models or a stress field analysis other sections or
points within the structure may be decisive for the verification.

7.3.3.2  Levels of approximation

In determining the shear or punching resistance of a member different
levels of approximation may be regarded. The levels differ in the complexity
of the applied methods and the accuracy of the results, see Figure 7.3-7.

Level I Approximation: In general, this level of approximation may be
used for the conception or the design of a new structure.

Level IT Approximation.: This level of approximation is appropriate for the
design of a new structure as well as for a general or brief assessment of an
existing member.

Level III (and higher) Approximation: A level TII (or higher)
approximation may be used for the design of a member 1 a complex loading

state or a more elaborate assessment of a structure.

There can be different levels of approximation for each design case and
location in a structure; they do not necessarily need to correspond to each
other as different portions of a structure will justify different levels of
precision and design effort.

7.3.3.3 Design equations for regions cracked in bending

General

The design shear resistance of a web or slab shall be determined as:
VRd =VRd.c+VRd.s (7.3-9)
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I carichi gravitazionali e modelli di calcolo a taglio di livello superiore (Model Code 2010)

kerakoll

s10

Vi [kN]
600

500

400

300

200

100

Asw,min (NTC2018)

Model Code 2010, Level 111

- NTC2018, VRd |
L r'%- | elementi non
> ’LE-‘ : armati a taglio
V. |
o f"' E‘? I
.. fg’ %-“ :
j‘:@ e I
T om
5 10 15 20 25 30 35
A.fs [em?/m]

55



I carichi gravitazionali e modelli di calcolo a taglio di livello superiore (Model Code 2010)

1000
V [kN]
800 -

600 -

MC 2010; Lev 11l

400 -

NTC 2018 = EC2

200 -

VEd

Pilastro

-200
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-400 -

-600 -

-800 -

-1 000
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Ospedale (Rovereto)
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Espulsione partizioni interne
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Espulsione pareti esterne
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Ospedale (Rovereto) Edificio D1, P2

e T C 20 LE, Direzions x
=—RNTC 20LE, Direzione vy

— —-ECE, Direzione x

0.6 5,/a, [g]

— —-EBCE, Dirszionz vy

—i8— Azioni resistenti

000
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Ta [s]
Edificio D1, Rialzato
0.0
0.50

—TC 2018, Direzione x
— WTC 2018, Direzione y
— —-EC8, Direzione x
— — - EC8, Direzione y
—i— Azigni resistenti

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
Ta [s]
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Elementi non strutturali: dagli spettri di piano alla Time History

1 000.00 €
900.00 €

800.00 €

700.00 €

600.00 €

500.00 €

400.00 €

300.00 €

=15 mm

VAVAN

< 200.00 €

100.00 €

, =15mm
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Soluzione B

O NS (pareti)

O NS (controsoffitti)
oM

O ST (esoscheletri)
W ST (rinforzi)

M Ind agini

59



5. Applicazione pratica delle
analisi lineari e non lineari
nel rinforzo strutturale
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A Stato di fatto B. Dernolizione con tecniche oppartune della C. Taglio barre piegate preesistenti preservando . Seldatura di barre piegate 13 o E. Getto di protezione C40/50 garantendo
stlrjrgtturu a pruf«i:-ql::endu la demolizione per circa una sporgenza delle barre di circa 100 mm per necessarie per lancoraggio delle barre preesistenti copriferra. minime di 30 mm
150 mm cfire il filo rustico successiva saldotura di bame piegate a "C7 togliate; lo "C" dovrd essere saldata per una VISTA FRONTALE VISTA [ATERALE
necessarie per garaniire 'ancoraggio delle bomre lunghezza pari ad dimena 100 mm
, — . tagliate S S
VISTA FROMTALE MSTA LATERALE WISTA FROWTALE WISTA LATERALE VSTA FRONTALE VISTA LATERALE VETA FRONTALE VISTA LATERALE —— =
Tm T — el et - | _ _ =
[ | TR | 1 E———
I L1 HEEE _
L1 L1 RN =
I | | 1 |

11 | 1 Bl

[

—

[
=

1
ey

I

oL FE—10 __-D_D_E_ d = —I ] | K L i B = Ge’rtur diprotezione
PIANTA PINTA orzione da N - _ - T . TE C40/50
emalire PIANTA frmature preesistenti PIANTA Sadatura tra armaturs W [

- _ o b “tﬂgliute preesistenti tagliote e

' T I T barrs piegate a C° Elr |L=,?J

“7 —“ Getto di protezione
%I I " . 04050

i B - Porzione da_demolire Barre a "C" saldate alle barre tagliste

L A Armature preesistenti = :
Lunghezza minima di saldatura 100 mm

Attezza di gola minima a=10 mm
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Pianta piano P45 (+31Efg! - _ . KEY PLAN

KEY SECTION

i A PR P

I
I
I
=

JE g g e e s g g )

NB.: UNEREICNI A°EFTLRE CONE 14 TAVILE
EARCAE Fl 04 PROCETD &

HTETTHC E 1Fem

T

Setione HH (P45-46-47)
R (o0 a5 T @ o G

177 AT “rﬁ“ Omrsin
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A, Stato di fatto

Torre Allianz (Milano) - Arata Isozaki ed Andrea Maffei

SEZIONE
! ' DI
j ‘ ‘ ] |
13016 |nqh|sut| con reslnf] tl|:0 FIS-M ‘ Et . Demolizfiunde :énn ltecgichel_qpportune della
g i 0 m) i gk v v
FIS 7:12 |nqh|st{;| CO.F 1'9135”[10 tIDO NUOVO_FORO PE& @ M 15 | Porzione da demolire
o - (cncomg 10 ml.'l. mm) VANO SCALA —

7 7 | : |

Taglio barre piegate preesistenti preservando
und sporgenza delle E'qnfe di circa 100 mm per

successiva saldatura di barre piegate o T
necessane per garantire |ancoraggio delle barre

|
|
_ taghate
912/200 sup. L=1660 } g
|
13816 inghisati &011 resina tipo FIS-M e | -molure pesblend
(unco[aggio min. 150 mm) ;
$16/100 inf. L (6+6+6-6) 912 inghisati con resina tipo D Saddfur di barre piegate a 'C°
. ; necessarie per Iancoraggio delle barre pressistenti
FIS—M (OI’ICOFUquO min. 150 mm) tagliate; lo 0" dovrd essere saldata per una

lunghezza pari ad almeno 100 mm

stiuMZ/ 200 1 =4350

——— 912/200 sup. 1=3220 F =
— : - ” Bare a "C" soldate alle barre tagliate
— : Lunghezza minima i saldatura 100 mm
Attezza di gola minima a=10 mm

E Getto di protezione C40/50 qarantendo il
copriferro minime di 30 mm

| |
| . g T | S
| |
| |

@15/100 inf. 1=3220 = 565 1215 o l_. = Getto di profezione
' £40/50

ME
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Plate Disp DZ (m)
0.0003 [Pt4959.Nd:6614]

I -0.0004

-0.0014
-0.0024
-0.0034

B oo
-0.0047 [P1:2426 N:2641]

<&

50117 Modes | 0 Vertices | View G1 - Pesa Proprio strutturale 50117 Nodes | O Vertices | View 34: SLE gp [Maximum Envelope 1]
0 Edges R -60.0 | Continuita 28 Beams | 0 Edges RX: -60.0 | Continuts

27108 Plates 0 Loops RY: 0.0 27108 Pltes 0 Loops RY: 0.0 | Scale: 0.0%

13464 Bricks 0 Faces RZ: 145.0 13464 Bricks 0 Faces RZ: 145.0

10870 Links 0 Surfaces 10870 Links 0 Surfaces
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Torre Allianz (Milano) - Arata Isozaki ed Andrea Maffei: I’intervento locale piu alto d’Italia!
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Torri EUR (Roma) - Uno-A Architetti Associati, Calzoni Architetti, BEMaa
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Torri EUR (Roma) - Uno-A Architetti Associati, Calzoni Architetti, BEMaa

II complesso dei Ministeri Finanziari

all’ EUR :

Pl

Prof. Ing. Alfredo Passaro

© @ ® ® ©

iE——
e

=L
e

11 complesso degli uffici del Ministero del-  Fie. 1. - Distribuzione degli edifici in pianta.
le Finanze sorge nella zona del’EUR, lungo
il viale Cristoforo Colombo, sopra un’area ret-
tangolare di m* 100 x 154.

Nei piani interrati, che occupano quasi la
intera superficie, sono disposte le autorimes-
se ed i servizi (centrale termica ecc.). Nel piaz-
zale, al di sopra dei sotterranei, abbellito da
zone verdi, sorgono cinque edifici isolati, de-
nominati con lettere A, B, C, C*, D sede dei
diversi uffici del Ministero. Un corridoio co-

ranti muniti di tenditori, a travi disposte in co-
pertura (Tav. I).

I fabbricati B, C e C’ sono alti circa 70
metri e la loro realizzazione ha presentato pro-
blemi tecnici non lievi, particclarmente in ri-
guardo alle fondazioni, sia per la natura del
sottosuolo sia per i rilevanti carichi dei pilastri.
Nelle fig. 19 e 22 sono rappresentate le

perto (corpo S), che, correndo all’altezza del piante dei piani tipo dei suddetti fabbricati B,

primo piano, collega i suddetti edifici ha la In alto: In basso a sinistra: In basso a destra: Ce C'. Per la notevole luce delle campate e per
funzione di elemento di smistamento del mo- . Fig. 2. - It corpo C' in fase Fif, 4. Un plicstro durards o Tet ity i rilevanti sovraccarichi sopra i solai dei loca-
: di esecuzione. posa_in_ cper - li, adibiti in parte ad uffici (325 Kg/m®) e in

vimento del pubblico (fig. I).
parte ad archivi (700 Kg/m?), i carichi in fon-

La progettazione architettonica & stata ese- pat = Ryl
3 ; i R : azione risultano dell’ordine di 1.500 t per pi- In alto:
Ic- : 5 HELTPE
gets diglmchiteh Cafieo, ity Masinc N fastro, i s it st
siante di ‘;nL: 37 ch: ripetendosi in tutti gli :\k \\ \ N i b SRt e B e : :mnkm-
i3], che, o i N vraccarichi accidentali stabilita nella maniera In basso:
elementi, conferisce unita all'opera e offre k\\“\\\\\‘\\\\ : seguente : si & ammesso che solo il sovraccari- Iy & A U meutu
\ ] ;

vantaggi che & superfluo sottolineare. N
1 fabbricati A ¢ D hanno un numero di

piani limitato e non presentano molte partico-

larita degne di nota; basterd qui accennare sol-

tanto che nel fabbricato A, sede del Ministro,

la presenza di ampie sale prive di pilastri in-

terni e I’impossibilita di disporre travi emer-

genti o di ricorrere a solai di grande portata,

data la limitata altezza disponibile, ha costret-

te a realizzare strutture sospese, mediante n'-t-,-- R

499
S 500
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02 INTERVENTO DI RIPRISTINO STRUTTURE IN C.A. AMMALORATE

SCALA 1:20

kerakoll

FASE 1

Demolizione con tecniche opportune dellg

struttura ammalorato mediante scalpellatura o
mano o meccanica o con altri mezzi idonei

/

,.
e [ AT

/

s10

porzione da demolire
!

FASE 2

Esequire idrosabbiatura per rimuovere lo ruggine
presente e portare lo superficie a metallo bianco.

FASE 3

Ripristino strutturale del calcestruzzo mediante malta

tissotropica

riporto a spessore delle

/' parti mancanti
o
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6. Case Study: sfide e
soluzioni nel rinforzo di

strutture esistenti

Un caso particolare: intervento su di un edificio esistente... da poco!

... non ancora completato né collaudato: é esistente secondo NTC?
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e Oggetto Piano Diametro| Altezza | Sezione |RotturakN| f..ots Fattore di fox* F
n. provino disturbo F4 =
[-1 [-] [mm] [mm] | [mm?] [kN]  |[N/mm’] [-] [N/mm’]

015 Cc1 Muro interrato 104 105 8'495 257 30.3 1.06 32.0
016 c2 Muro interrato 104 104 8'495 222 26.1 1.08 28.1
017 Cc3 Muro interrato 104 105 8'495 167 19.7 1.09 21.4
001 C1 Soletta Terra 104 105 8'495 103 12.1 1.10 13.3
002 c2 Soletta Terra 94 94 6'940 130 18.7 1.09 20.4
003 c3 Soletta Primo 94 95 6'940 105 15.1 1.09 16.6
004 c4 Soletta Primo 94 95 6'940 162 Ry 1.08 25.3
005 c5 Soletta Secondo 94 95 6'940 108 15.6 1.09 17.0
006 c7 Soletta Secondo 94 94 6'940 124 179 1.09 19.5
007 cs8 Soletta Secondo 94 94 6'940 122 17.6 1.09 19.2
008 c9 Soletta Terzo 94 94 6'940 172 24.8 1.08 26.8
009 C12 Soletta Terzo 94 94 6'940 166 23.9 1.08 25.9
010 C13 Soletta Ammezzato tra PO1 e PO2 94 94 6'940 156 22.5 1.09 24.4
011 Ccl4 Soletta Ammezzato tra PO1 e PO2 94 as 6'940 114 16.4 1.09 18.0
012 C15 Soletta AmmezzatotraPOe P1 94 95 6'940 181 26.1 1.08 28.1
013 C16A Soletta Ammezzatotra POe P1 94 94 6'940 146 21.0 1.09 22.9
014 C16B Soletta Ammezzatotra POe P1 94 94 6'940 198 28.5 1.07 30.4
media 22.9

sqm 5.14

varianza 0.22

R 15.3

Rek is/Rek potenziale  0.85

R, potenziale 18

fu potenziale 15

N/mm?

N/mm?
N/mm’

N/mm’

N/mm?
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DATI SEZIONE VERIFICA A FLESSIONE BIASSIALE ANALISI MOMENTO CURVATURA

Grandezze meccaniche di progetto
Calcestruzzo: In Situ

Stato di fatto Mamento - Curvatura
Quantita del "m?‘]ﬂe di supporto 300000 ve: 1 Duttile I : T B
Quantita di acciaio [mm?] 904.779 FC 1 - 100 i ; : v ) . ‘ . ; ' ,
del rinforzo a flessi fott -12.75 N/mm? |
1 Nt b{mm] - M - £cat -0.0035 - 80 ~
2 Psirati 1 bfmm] 200 e S "'E‘ -
3 - b{mm] - M *® N 2
4 Naw - b{mm) - e - = 60 - e
o N i
. | Bt s 0 : |
avvolgimento . " @ il i
ipclgia ) e 1 Duttile £ 40 i i
applicazione FC: 1 - Eo E i
M b{mm] pmm) lgradi] foat 49033 N/mm? 20 ] :
S e 000213187 -
SOLLECITAZIONI 7
GEOSTEEL : GeoSteel G600 0 ol B S T . SO OSRN . S—
NKN] Mx[kN*m] My[kN*m] VxkN]  Vy[kN] T[kN*m] e 1.5 - B T B e e L B e e e B B B B L B B
Iniziale 0 [ 0 - - -
"= 0 0 0 - - - fut 1800 N/mm? 0 '0,05 -0, 1 '0,15 -0,2
sLU 0 1 0 0 1 0 Oconn’ 1108.2 N/mm? Curvatura (rad/m)
Q0o 1662.3 N/mm?
STATO INIZIALE (prima dell'applicazione del rinforzo) O 1662.3 N/mm? m Senza rinforzo
O B ® Con rinforzo (Flessione)
£
0
SLE
MATERIALL xmm] yfom] ] ofpa) ELEMENTO Xvl-] Xul-] Duttilita[-]
CALCESTRUZZO 0 0 0 0 UTTURALE
ACCIAIO 0 0 0 0 STR
GEOSTEEL o 0 ¢ o Senza rinforzo -0.0127932 -0.208956 16.3333
*Nota : Le tensioni devono essere inferiori ai limiti definiti nelle CDn I'inforzo a fhssime '0-0128021 '0-032%52 2-5

NTC2018{4.1.2.2.5) e nel DT215 (5.1.2).
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Carico totale [kg]

kerakoll |sio

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Piano P1 con e senza rinforzo

OO @
//,
QO® O -~/
//,
000 O @ e
000 O -
0 00 © @
000 0
/ -@-PROVA 1 (No rinforzo)
O ©® O @
O PROVA 2 - CICLO 1 - CARICO
OODQ @ PROVA 2 - CICLO 2 - CARICO
) P
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Spostamento [mm)]

129



Thank you

S10 kerakoll




