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1. Premessa

Il presente elaborato costituisce la relazione di calcolo strutturale, comprensiva di una descrizione generale dell'opera e dei criteri generali di
analisi e verifica, in accordo con le prescrizioni contenute nel paragrafo 10.1 delle "Norme Tecniche" per le Costruzioni. Relativamente al
progetto in oggetto il documento descrive in particolare le modalita operative di applicazione della normativa vigente. Le fasi di progetto, analisi,
calcolo e verifica sono state svolte a "regola d'arte” dal progettista, secondo i dettami della scienza e tecnica delle costruzioni. Per verificare gli
elementi strutturali e le sezioni sollecitate dalle azioni di modello ed al fine di garantire la sicurezza della costruzione € stato utilizzato il metodo
agli stati limite, rispettando le prescrizioni previste dalle normative di riferimento elencate nel documento. Si riporta di seguito in proposito
I'insieme delle verifiche strutturali, atte a garantire la resistenza ed il comportamento della struttura sia in condizioni di esercizio che sotto
l'azione di eventi di carico straordinari. Secondo le indicazioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni la relazione di calcolo riporta infine una
sezione relativa alle analisi svolte con l'ausilio di codici di calcolo automatico, al fine di facilitare l'interpretazione e la verifica dei calcoli svolti e di
consentire elaborazioni indipendenti da parte di soggetti diversi dal redattore del documento.

2. Descrizione dell’opera

Oggetto di questa analisi € un intervento locale su una struttura esistente in muratura.
L'intervento € volto a ripristinare la capacita portante di un solaio in laterocemento oggetto di intervento per la realizzazione di un foro.
L'intervento di rinforzo € eseguito a mezzo di elementi in acciaio.

3 Dati generali

In questo paragrafo si riportano le caratteristiche generali relative all'opera, alla localita di ubicazione ed i dati anagrafici dei soggetti coinvolti
nell'intervento.

3.1 Caratteristiche

Nome Progetto: Rinforzi in acciaio

Tipologia opera: Edificio residenziale Tipologia di intervento: Intervento su esistente
Normativa di riferimento: Stati limite Norme Tecniche 2018

Tipo di analisi: Lineare Classe d’uso dell’edificio: Il

3.2 Localita

Comune: Milano Provincia: MI

Longitudine: 45,4773 ° Latitudine: 9,1815 °

Altitudine: 122

Indirizzo: Via Roma

3.3  Dati per analisi sismica

Vita nominale della struttura: 50 anni Zona Sismica: 3
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4 Analisi storico critica

A seguito di una ricerca presso l'ufficio tecnico comunale é stato possibile recuperare alcune rilevanti informazioni circa il progetto degli
elementi strutturali, in particolare le specifiche dei materiali impiegati nella realizzazione dell'opera.
Queste informazioni unite a quelle ricavate da un'intervista alla proprieta consento di avere un preciso quadro storico della struttura.

5 Rilievo

In data 16 Gennaio 2020 é stato effettuato un primo sopralluogo della struttura nel quale sono state rilevate le principali geometrie del
fabbricato, gli ingombri volumetrici, la tipologia strutturale.

In data 24 Gennaio 2020 é stato effettuato un secondo sopralluogo che ha permesso di definire lo schema statico della struttura, i carichi
applicati e da applicare, gli elementi secondari incidenti sul comportamento della struttura, le principali criticita che necessitano di una
particolare attenzione.

6 Caratterizzazione meccanica dei materiali

In data 16 Gennaio 2017 é stato effettuato un primo sopralluogo della struttura nel quale sono state rilevate le principali geometrie del
fabbricato, gli ingombri volumetrici, la tipologia strutturale.

In data 24 Gennaio 2017 e stato effettuato un secondo sopralluogo che ha permesso di definire lo schema statico della struttura, i carichi
applicati e da applicare, gli elementi secondari incidenti sul comportamento della struttura, le principali criticita che necessitano di una
particolare attenzione.

7 Livelli di conoscenza e fattori di confidenza

Il livello di conoscenza raggiunto per la struttura in esame a seguito delle analisi e delle valutazioni fino a qui descritte &:

LC1 - livello di conoscenza limitato

con riferimento a quanto indicato al capitolo C8.5.4 nella Circolare 7 del 21 Gennaio 2019 'Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per
le Costruzioni di cui al DM 17 Gennaio 2018’

7.1 Parametri per gli elementi in muratura

In funzione del livello di conoscenza raggiunto viene considerato un fattore correttivo delle capacita dei materiali in accordo alle prescrizioni del
capitolo C85.4 nella Circolare 7 del 2019 'Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al DM
17 Gennaio 2018'.

FC muratura: 1,35
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8. Foro solaio

Metodo di calcolo e verifica

Le verifiche per la realizzazione di un’apertura in un solaio esistente qui di seguito riportate sono state condotte con
la finalita di ripristinare attraverso un intervento locale un adeguato livello di sicurezza per la porzione di edificio
interessata dall’'intervento.

Le verifiche vengono condotte secondo quattro distinti criteri in accordo alle specifiche delle Norme Tecniche per le
Costruzioni ai capitoli 8.7.1 e 8.7.4 e alla Circolare 7 del 2019 nei capitoli C8.7.4.1.

Le tipologie di rinforzi considerati distinguono:
a) il ripristino della portanza dei carichi verticali del solaio;
b) il ripristino della rigidezza del solaio in termini di risposta alle azioni orizzontali;
¢) lincremento di rigidezza del solaio in termini di risposta alle azioni orizzontali.
| tre distinti contribuiti vengono caratterizzati attraverso tre distinti elementi strutturali:

a) travi di collegamento tra i travetti del solaio (cosiddetto ‘bilancino’), ortogonali all'orditura del solaio e
connesse ai travetti tagliati, elementi in calcestruzzo armato o acciaio da costruzione;

b) travi di collegamento parallele all’orditura del solaio, disposte a formare un telaio chiuso all’interno del foro
realizzato, elementi in calcestruzzo armato o acciaio da costruzione;

c) cappa collaborante in calcestruzzo armato considerato, connessa al solaio esistente.

Travi di collegamento tra i travetti dei solai

Per questi elementi vengono valutate le sollecitazioni derivate dal collegamento con i travetti tagliati e quelli ancora
integralmente in opera. Vista la variabilita delle soluzioni circa la messa in opera del collegamento tra elementi
nuovi ed esistenti viene valutato un sistema di vincolo con diversi gradi di incastro: semplice appoggio, incastro o
semi-incastro. Le sollecitazioni flettenti e taglianti vengono valutate assumendo lo scarico concentrato degli
elementi travetti esistenti sia per la combinazione di calcolo SLU che per la combinazione di calcolo SLE rara, per
quest’ultima viene valutata anche la freccia massima in campata.

In questa fase dell'intervento viene confrontata anche la rigidezza iniziale con quella offerta dal solaio ‘forato’. La
rigidezza sono definite considerando un’azione orizzontale agente perpendicolarmente all’orditura del solaio, in
guesto modo viene considerata la rigidezza significativa che il solaio puo offrire.

Travi di collegamento parallele all’orditura

Per questi elementi vengono valutate le sollecitazioni derivate dal collegamento con le travi di collegamento di cui
al punto precedente e assumendo una collaborazione alla portanza dei carichi per la parte competente in termini
geometrici. Vista la variabilita delle soluzioni circa la messa in opera del collegamento tra elementi nuovi ed
esistenti viene valutato un sistema di vincolo con diversi gradi di incastro: semplice appoggio, incastro o semi-
incastro. Le sollecitazioni flettenti e taglianti vengono valutate assumendo lo scarico concentrato degli elementi di
collegamento primari se presenti, le azioni torcenti derivanti dal grado di vincolo posto in opera e dall’azione di
carico considerata. Le sollecitazioni vengono valutate sia per la combinazione di calcolo SLU che per la
combinazione di calcolo SLE rara, per quest’ultima viene valutata anche la freccia massima in campata. I|
contributo in termini di rigidezza viene valutato sommando alla rigidezza del solaio forato la rigidezza ‘laterale’
offerta dalle travi del ‘rinforzo 2'.
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Cappa aggiuntiva collaborante

Questo elemento viene considerato solo in termini di partecipazione meccanica e di carico ed il contributo di
rigidezza e tenuto in considerazione come maggiorazione delle geometrie degli elementi finora considerati secondo
l'ipotesi di collegamento tra la cappa aggiuntiva e il solaio esistente.

Geometrie

Qui di seguito vengono riportate le geometrie del solaio e dell’apertura da realizzare secondo questo schema:

-

Solaio Armatura travetti
bs Is hs bt ht pt ® sup n° barre ® inf n° barre
cm cm cm cm cm cm mm mm
732 500 4 12 16 60 12 1 12 2
bs larghezza del solaio ortogonale all’orditura del solaio
Is lunghezza del solaio parallela all’orditura del solaio
hs altezza della cappa esistente del solaio
bt larghezza dei travetti esistenti
ht altezza dei travetti esistenti
pt passo dei travetti esistenti
O sup diametro barre superiori dei travetti esistenti
n° barre numero barre superiori dei travetti esistenti
@ inf diametro barre inferiori dei travetti esistenti
n° barre numero barre inferiori dei travetti esistenti
Foro
If bf df1 df2
cm cm cm cm
150 168 132 140
If lunghezza del foro nella direzione parallela all'orditura del solaio
bf larghezza del foro nella direzione ortogonale all’orditura del solaio
ds1 distanza del foro dal lato sinistro del solaio
ds2 distanza del foro dal lato anteriore del solaio
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Elementi aggiuntivi del solaio

btr sx htr,sx btr,dx htr,dx
cm cm cm cm
btr,sx larghezza della trave sinistra parallela all’orditura
htr,sx altezza della trave sinistra parallela all’orditura
btr,dx larghezza della trave destra parallela all’'orditura
htr,dx altezza della trave destra parallela all’orditura

Le travi destra e sinistra sono considerate come contributo alla rigidezza del solaio se ad esso connesse

Qui di seguito vengono riportate le geometrie dei rinforzi da realizzare secondo questo schema:

Rinforzo 1

Rinforzo 1 Rinforzo 2 Rinforzo 3

Ir1 b1 hr1 profilo acciaio Ir2 br2 hr2 profilo acciaio hr3
cm cm cm cm cm cm cm
- - -- UPN_220 - - - UPN_220 -

Ir1 lunghezza delle travi di collegamento ortogonali all'orditura del solaio

br1 larghezza delle travi di collegamento ortogonali all’'orditura del solaio

hr1 altezza delle travi di collegamento ortogonali all'orditura del solaio

profilo acciaio profilo in acciaio utilizzato per le travi di collegamento ortogonali all’'orditura del solaio

Ir2 lunghezza delle travi di collegamento parallele all’'orditura del solaio

br2 larghezza delle travi di collegamento parallele all’'orditura del solaio

hr2 altezza delle travi di collegamento parallele all’orditura del solaio

profilo acciaio profilo in acciaio utilizzato per le travi di collegamento parallele all’orditura del solaio
hr3 altezza della cappa aggiuntiva
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Carichi e materiali

Carichi applicati al sistema solaio/rinforzi

pa Pp p1 p2
N/mz2 N/m2 N/m2 N/m2
-- 3000 0 2000

q categoria
N/mz2
2000 Categoria A - Residenziale

Per I'analisi dei rinforzi vengono considerati i carichi indicati distinti e ridistribuiti per aree di influenza per il rinforzo

progettato.

Le caratteristiche meccaniche dei materiali considerate nell’analisi sono riportate qui di seguito.

Cappa del solaio

Nome: C25/30
Classe di resistenza: C25/30
Descrizione:

Tipologia del materiale: calcestruzzo

Caratteristiche del calcestruzzo

Densita p: 24.525,00 N/m3

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck: 24,90 N/mm?2
Resistenza media a trazione semplice fctm: 2,56 N/mm?

Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 5% fctk,5: 1,79 N/mm?
Modulo Elastico Ecm: 31.447,16 N/mm?

Coefficiente di dilatazione termica lineare at: 1E-05

Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo yc : 1,5
Resistenza a trazione di progetto, frattile 5% fctd,5: 1,19 N/mm?2

Travetti esistenti

Nome: C25/30
Classe di resistenza: C25/30

Descrizione:

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck: 30,00 N/mm?
Resistenza cilindrica media fcm: 32,90 N/mm?

Resistenza media a flessione fcfm: 3,07 N/mm?

Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 95% fctk,95: 3,33 N/mm?2
Coefficiente di Poisson v: 0,20

Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione acc : 0,85
Resistenza a compressione di progetto fcd: 14,11 N/mm?2

Resistenza a trazione di progetto, frattile 95% fctd,95: 2,22 N/mm?2

Tipologia del materiale: calcestruzzo

Caratteristiche del calcestruzzo

Densita p: 24.525,00 N/m3

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fck: 24,90 N/mm?2
Resistenza media a trazione semplice fctm: 2,56 N/mm?

Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 5% fctk,5: 1,79 N/mm?
Modulo Elastico Ecm: 31.447,16 N/mm?

Coefficiente di dilatazione termica lineare at: 1E-05

Coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo yc : 1,5
Resistenza a trazione di progetto, frattile 5% fctd,5: 1,19 N/mm?2

Travi di collegamento, rinforzo 1

Nome: S 275
Descrizione:

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck: 30,00 N/mm?
Resistenza cilindrica media fcm: 32,90 N/mm?

Resistenza media a flessione fcfm: 3,07 N/mmz2

Resistenza caratt. trazione semplice, frattile 95% fctk,95: 3,33 N/mm?
Coefficiente di Poisson v: 0,20

Coefficiente correttivo per la resistenza a compressione acc : 0,85
Resistenza a compressione di progetto fcd: 14,11 N/mm?2

Resistenza a trazione di progetto, frattile 95% fctd,95: 2,22 N/mm?

Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Caratteristiche dell’acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyk : 275,00 N/mm?

TRAVILOG TITANIUM 6 - ESEMPI DI STAMPA

Tensione caratteristica di rottura ftk : 430,00 N/mm?2

ogical
Ssoft
non solo software



TRAVILOG TITANIUM 6 — Modulo RINFORZI

Modulo elastico Es : 210.000,00 N/mm?2 Modulo di elasticita trasversale G : 80.769,23 N/mm?2
Coefficiente di Poisson v : 0,30 Densita p : 77.008,50 N/m?3
Coefficiente di dilatazione termica lineare ot : 1,2E-05 Tensione ammissibile os : 186,39 N/mm?2

Travi irrigidenti, rinforzo 2

Nome: S 275 Tipologia del materiale: acciaio per strutture metalliche

Descrizione:

Caratteristiche dell’acciaio

Tensione caratteristica di snervamento fyk : 275,00 N/mm? Tensione caratteristica di rottura ftk : 430,00 N/mm?2
Modulo elastico Es : 210.000,00 N/mm? Modulo di elasticita trasversale G : 80.769,23 N/mm?
Coefficiente di Poisson v : 0,30 Densita p : 77.008,50 N/m3

Coefficiente di dilatazione termica lineare at : 1,2E-05 Tensione ammissibile os : 186,39 N/mm?
Calcolo

Secondo il metodo di calcolo precedentemente illustrato vengono qui riportate le sollecitazioni che interessano il
sistema di rinforzo analizzato per il dimensionamento delle distinte capacita dei rinforzi ipotizzati.

Travi di collegamento dei travetti

combinazione SLU combinazione SLE rara Rigidezze
Mc Ma Va Mc Ma Va fc Ki Kt
Nm Nm N Nm N m N mm N/m N/m
1348,09 -2696,17 7300,70 955,94 -1911,87 5181,71 -0,03 3947881739 835212096
Mc combinazione SLU, momento massimo in campata
Ma combinazione SLU, momento massimo in appoggio
Va combinazione SLU, taglio massimo in appoggio
Mc combinazione SLE rara, momento massimo in campata
Ma combinazione SLE rara, momento massimo in appoggio
Va combinazione SLE rara, taglio massimo in appoggio
fc combinazione SLE rara, freccia massima
Ki Rigidezza iniziale del solaio
Kt Rigidezza finale del solaio

Dimensionamento e verifica

Per gli elementi in acciaio viene effettuata la verifica dopo aver definito le azioni resistenti classificando le sezioni in
classe 3, comportamento elastico.

Momento resistente con taglio My,V,Rd = 38309,86 N m
Momento resistente My,Rd =64166,67 N m
Taglio resistente Vy,Rd = 305100,20 N

Travetti esistenti

combinazione SLU combinazione SLE rara
Mc Ma Va Mta Mc Ma Va fc
Nm N m N Nm N m Nm N mm
9891,21 -18348,62 20839,86 -2696,17 7057,39 -13098,94 14874,52 -7,89
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Mc combinazione SLU, momento massimo in campata
Ma combinazione SLU, momento massimo in appoggio
Va combinazione SLU, taglio massimo in appoggio
Mta combinazione SLU, momento torcente in appoggio
Mc combinazione SLE rara, momento massimo in campata
Ma combinazione SLE rara, momento massimo in appoggio
Va combinazione SLE rara, taglio massimo in appoggio
fc combinazione SLE rara, freccia massima
Verifica

Per i travetti esistenti vengono valutate le capacita resistenti a flessione e taglio in funzione delle caratteristiche dei

materiali e secondo il fattore di confidenza adottato.
Momento resistente Mt,Rd = 10420,51 N m
Taglio resistente Vit Rd = 14882,47 N

Travi di ripristino dellarigidezza

combinazione SLU combinazione SLE rara Rigidezze
Mc Ma Va Mta Mc Ma Va fc Ki Kt
Nm Nm N N m Nm Nm N mm N/m N/m
199,52 -399,04 2176,60 -2696,17 144,17 -288,34 1572,77 0,00 3947881739 3902953522
Mc combinazione SLU, momento massimo in campata
Ma combinazione SLU, momento massimo in appoggio
Va combinazione SLU, taglio massimo in appoggio
Mta combinazione SLU, momento torcente in appoggio
Mc combinazione SLE rara, momento massimo in campata
Ma combinazione SLE rara, momento massimo in appoggio
Va combinazione SLE rara, taglio massimo in appoggio
fc combinazione SLE rara, freccia massima
Ki Rigidezza iniziale del solaio
Kf Rigidezza finale del solaio

Dimensionamento e verifica

Per gli elementi in acciaio viene effettuata la verifica dopo aver definito le azioni resistenti classificando le sezioni in
classe 3, comportamento elastico.

Momento resistente con taglio My,V,Rd = 36453,33 N m
Momento resistente My,Rd =64166,67 N m
Taglio resistente Vy,Rd = 305100,20 N
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