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INTRODUZIONE

LA SICUREZZA DI UNA STRUTTURA PUO' ESSERE VALUTATA
SOLO IN TERMINI PROBABILISTICI (quindi con la consapevolezza che

col verificarsi di una o piu situazioni sfavorevoli, ritenute poco probabili, si
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pOSSONO superare uno o piu stati limite)

IL RISCHIO DI PERDITA DI FUNZIONALITA', DI COMPARSA DI
DISSESTI O DI CROLLO DELLA COSTRUZIONE VIENE FISSATO
SULLA BASE DI ANALISI COSTI-BENEFICI (mettendo naturalmente in

primo piano la salvaguardia dell'incolumita dell'uomo).

TALE RISCHIO TENDE AD AUMENTARE NEL CORSO DELLA VITA
DELLA STRUTTURA PER L'INTERVENTO DI FATTORI NUOVI CHE
MODIFICANO IL COMPORTAMENTO STRUTTURALE ORIGINARIO
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FATTORI CHE AUMENTANO IL RISCHIO

QUESTI FATTORI RIGUARDANO:

|l progressivo degrado dei materiali per effetto dell'aggressione
atmosferica

« |l degrado strutturale dovuto alla ciclicita delle sollecitazioni (carichi
ripetuti, variazioni termiche, gelo-disgelo)

» L'aumento dei carichi variabili per cambio di destinazione d'uso
» L'esecuzione di opere in prossimita (scavi, gallerie, nuovi edifici, ecc.)

» La modifica di alcune parti della struttura (realizzazione di aperture,
soppressione di vincoli, ecc.)
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VERIFICA PERIODICA
L'INTERVENTO DI TALI FATTORI RICHIEDE, QUINDI:

UNA VERIFICA PERIODICA DELLE STRUTTURE

Controllo che la sicurezza della struttura non scenda al di sotto di una

determinata soglia limite.

efficienza
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EVENTI ECCEZIONALI

LA SICUREZZA DI UNA STRUTTURA, INOLTRE, PUO' ESSERE
SERIAMENTE RIDOTTA DA EVENTI QUALI

| terremoti

* Gli smottamenti

* Le esplosioni

QUESTI EVENTI PROVOCANO DANNI PIU' O MENO GRAVI IN
DIVERSE PARTI STRUTTURALI (la costruzione in genere diventa

immediatamente inagibile)
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MESSA IN SICUREZZA

IN TUTTI QUESTI CASI DI SUPERAMENTO DELLA SOGLIA DI
RISCHIO ACCETTABILE E' NECESSARIO INTERVENIRE CON
OPERE DI RIPARAZIONE E/O RAFFORZAMENTO

MESSA IN SICUREZZA

INOLTRE PER GARANTIRE L'EFFICIENZA DELL’'OPERA NEL TEMPO
E' NECESSARIO PREVEDERE UNA

MANUTENZIONE PROGRAMMATA
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INDAGINE CONOSCITIVA

LO SCOPO DEGLI INTERVENTI DI RIPARAZIONE E RAFFORZA-
MENTO STRUTTURALE E' DI CONFERIRE ALLE STRUTTURE DI
EDIFICI ESISTENTI UN LIVELLO DI SICUREZZA ADEGUATO ALLA
FUNZIONE

PER RICERCARE IL METODO DI INTERVENTO PIU’ IDONEO E'
NECESSARIO PROCEDERE AD UN'APPROFONDITA

INDAGINE CONOSCITIVA
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INDAGINE CONOSCITIVA

* Rilievo geometrico (dimensioni effettive parti strutturali)
» Indagine storica (ricostruzione variazioni nel tempo)

» Indagini sperimentali per la caratterizzazione dei materiali (prove

soniche, prove di taglio, martinetti piatti, ultrasuoni, carotaggi, ecc.)

 Rilievo del quadro fessurativo (diretto, fotogrammetrico) con

mappatura di ogni singola lesione (apertura, estensione)
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DIAGNOSTICA

ALLA FASE DI INDAGINE SEGUE UNA FASE DI ANALISI DEI DATI
OTTENUTI PER VALUTARE LO STATO ATTUALE DELLE
STRUTTURE ED INDIVIDUARE LE CAUSE CHE HANNO
PROVOCATO LA CADUTA DI EFFICIENZA (degrado materiali,

fessurazioni pit 0 meno estese, dissesti statici, ecc.)

DIAGNOSTICA PER IL RESTAURO
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DIAGNOSTICA

* Esecuzione di simulazioni strutturali condotte con modello numerico di

primo tentativo (legami costitutivi lineari)

 Interpretazione quadro fessurativo per individuare gli effettivi

meccanismi resistenti

» Eventuale monitoraggio per controllare I'evoluzione delle fessure
presenti (apertura ed estensione) e gli spostamenti relativi fra diversi

punti della struttura (deformazioni flessionali, verticalita elementi, ecc.)

| risultati del monitoraggio consentono anche di affinare il modello

numerico

INTERVENTO STRUTTURALE PIU’ ADEGUATO
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TECNICHE DI INTERVENTO

 LE FASI DI INDAGINE E DIAGNOSTICA CONSENTONO DI
CONOSCERE LO STATO DI UNA STRUTTURA E DI INDIVIDUARE
LE CAUSE CHE HANNO PROVOCATO LA RIDOTTA EFFICIENZA

« L'OBIETTIVO DELL’ INTERVENTO E' DI MIGLIORARE LE
CARATTERISTICHE PRINCIPALI CHE GOVERNANO IL
COMPORTAMENTO STRUTTURALE AL FINE DI METTERE IN
SICUREZZA LA STRUTTURA
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TECNICHE DI INTERVENTO

 GLIINTERVENTI STRUTTURALI POSSONO ESSERE

» Locali (riguardano opere su singoli elementi strutturali mirate
principalmente al miglioramento delle caratteristiche meccaniche dei

materiali)

» Globali (riguardano opere che tendono a modificare il funzionamen-

to dell'intera struttura)

« E' NECESSARIO FAR PRECEDERE LA RIMOZIONE DELLE
CAUSE CHE HANNO CONDOTTO LA STRUTTURA AD UN
LIVELLO DI SICUREZZA INADEGUATO
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CONSIDERAZIONI SULLE MURATURE

« FREQUENTEMENTE LE MURATURE SONO FESSURATE PER
» Cedimenti differenziali delle fondazioni (a)

 Carichi verticali eccessivi (colonne) (b)
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CONSIDERAZIONI SULLE MURATURE
« FREQUENTEMENTE LE MURATURE SONO FESSURATE PER

» Esecuzione di scavi o nuovi edifici nelle vicinanze (c)

» Errate impostazioni strutturali e/o vizi esecutivi (d)

............. _l

» Eventi sismici (e) T
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FESSURE COME INDICATORI
« QUADRI FESSURATIVI PROVOCATI DA CEDIMENTI E SPINTE

1 c) per cedimento
/\ Lesioni tipiche do- - fondale della pa-
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FESSURE COME INDICATORI

» Quadri fessurativi provocati da

cedimenti verticali di estremita’
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FESSURE COME INDICATORI

» Quadri fessurativi provocati da cedimenti verticali in zona centrale al

fabbricato

Prof. Ing. Natalino Gattesco
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FESSURE COME INDICATORI

» Quadri fessurativi provocati da cedimenti verticali
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FESSURE COME INDICATORI

» Quadri fessurativi provocati da spinte di archi e volte

Max-freccia

Centro_di
Spinta
Mass:n_'la f 4 ——Mezzeria
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FESSURE COME INDICATORI
» Quadri fessurativi provocati da spinte di archi e ;\\m“e
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FESSURE COME INDICATORI

» Quadri fessurativi nel piano della muratura
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CARICO CRITICO MURATURE

+ MURATURA A PIU' PARAMENTI l

Trieste, 11-10-2010

Le murature sono in genere elementi
snelli. Se si calcola il carico critico

Euleriano per tre murature di ugual

spessore: singolo paramento, due

paramenti affiancati, tre paramenti

affiancati, si ottiene:

_r° Ea’
T |§
Per b 1 Per ¢ :£
Pcr,a 4 Pcr,a °
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TECNICHE DI RINFORZO PER MURATURE
D.M. 14.01.2008 e Circolare Cons. Sup. LL. PP. 617 2-2-2009

» Scuci e cuci (per riparazioni locali di fessure o zone danneggiate)
e Inserimento diatoni artificiali

* Iniezioni di miscele leganti

* Realizzazione camicie in rete metallica e betoncino

» Realizzazione camicie in rete in GFRP e intonaco

» Tirantature orizzontali e verticali

e Rinforzi con nastri in FRP

* Rinforzo con cuciture attive (sistema CAM)

Prof. Ing. Natalino Gattesco 23
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SCUCI E CUCI

» Quando si hanno fessure ampie e frastagliate e opportuno riparare le
lesioni mediante rimozione della muratura ammalorata e sostituzione
della stessa con muratura nuova. In quest’operazione € importante
utilizzare materiali il piu possibile simili, in termini di caratteristiche
meccaniche, a quelli originari

Trieste, 11-10-2010
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DIATONI ARTIFICIALI

* Diatoni realizzati in calcestruzzo armato dentro fori di carotaggio

» Creano un collegamento fra i paramenti murari evitando il loro distacco

» Un alternativa, nel caso di interventi limitati, € rappresentata dai tirantini
antiespulsivi, costituiti da barre metalliche filettate passanti con rondelle
di ampio_diametro sui paramentj e serrate con dadi.
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INIEZIONI DI MISCELE LEGANTI

* Le murature in pietrame
presentano spesso

numerosi vuoti al proprio X A,
interno’ distribuiti !'3 . ] : PTRATIO OF MURD CON GIUNTI STUCCATI
pressoché | Les
uniformemente wcenos o meroey NERY Y | (% g
. . . . - ',.Jf;,ﬁ HEI 22 TRATTO O MU0 CON GIUNTI STUCCATI
* |l riempimento di questi 2 PP
vuoti con materiale e \
¥ //r_. a Pocts H‘ T TRATTO O MURO CON GLUNTI STUCCAT!

cementizio conduce ad
un sensibile aumento
della resistenza della
muratura (tecnica
ampiamente utilizzata
nella riparazione degli
edifici dopo il sisma del
1976 in Friuli)

"%, Prof. Ing. Natalino Gattesco 26
i§  “Problemi strutturali e soluzioni tecniche per il recupero”

? Lo

TUBO Of ADDUZIONE DELL aCOUa D8

—/—f-"—‘ LavAGOO E DELLA MALTA IN PRESSIONE

SIGILLATURA DEI BOCCAGLI CON
P MALTA A RAPIDA PRESA
* LIVELLD O FOAI-~




Restauro Recupero Riqgualificazione

Trieste, 11-10-2010

Il progetto contemporaneo nel contesto storico

INIEZIONI DI MISCELE LEGANTI

* Iniezione di malta cementizia molto fluida a pressione controllata (max
2.5+3.0 atm). E’ in genere necessaria una quantita di malta variabile fra
50 e 150 kg per m?3 di parete.

Sheppard, Tomazevic 1986

Original Cement-grouted
Masonry type Ju ¢ Ju _
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Two-leaf, uncoursed stone (rural) 0.08 90 0.18 160
Two-leaf, uncoursed stone (urban) 0.12 150 0.23 300
Compact, uncoursed stone and brick (urban) | 0.21 - 0.38 -

» Questi valori evidenziano un notevole miglioramento della resistenza a
taglio della muratura.

» Per quantificare I'incremento di resistenza e in genere necessario ese-
guire delle prove in-situ prima e dopo l'iniezione.

ey
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CAMICIE IN RETE E BETONCINO

» Consiste nell'utilizzo di armature metalliche disposte sulla superficie
delle pareti, collegate fra loro con barre passanti attraverso la muratura,

e realizzazione di due lastre in calcestruzzo dello spessore di circa 3+4

cm *Demolizione dell'intonaco

~0.5m 10-15 mm 10-15 mm *Rimozione di circa 10+15 mm di
A e malta dai giunti sui due lati

V Anchor L Reinforced cement

tie g6 mm PP | coating Esecuzione fori con attrezzo a
rotazione per staffe di collegam.

ol
—
k-

=
NATN

.

f —
Anchor tie g6 mm/

AT AN

AN

mhatm *Rimozione detriti e pulizia con
acqua delle superfici

Welded mesh ~0.5m
¢ 4-6 mm
1 f==

3

b & B

N
W AL

TTHALL AR A SR

l‘

«Inserimento barre (646/m?) e
e iniezione con malta espansiva

4-6 mm

“

rd =

* Applicazione primo strato di
malta cementizia (~15 mm)

Existing wall A

BSOS SOR NSNS )
Y

| N
—

=" *Messa in opera rete e collega-
mento della stessa con le staffe

Prof. Ing. Natalino Gattesco * Applicazione secondo strato di
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CAMICIE IN CALCESTRUZZO

* L’incremento di resistenza € inversamente proporzionale con la qualita
delle murature originarie: importante nel caso di murature di qualita
scadente, diventa via-via piu modesto allaumentare della qualita della
muratura

Sheppard, Tomazevic 1986

Type of masonry Type of Resistance
Masonry unit | Mortar | reinfor. Original [Strengthened| Multiplier
Grade Grade cement (kN) (kN)
Brick B 20 MO0.4 Steel 34 118 35
Brick B 10 M 0.3 Steel 47-—4X 167 3.6
C.blockB7.5] MS5 Steel 128 167 1.3
Prof. Ing. Natalino Gattesco 29
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NTC 2008

Tabella CBA 2.2 - Coefficient: correttivi de1 parametri meccanici (indicati in Tabella C8A 2 1) da applicarsi
in presenza dic malta di caratteristiche buone o ottime; giunti sottili; ricorsi o listature; sistematiche
connessioni trasversali; nucleo mterno particolarmente scadente /o ampio; consolidamento con iniezioni di
malta; consolidamento con intonaco armato.

Giunti c Nucleo | Imezione
. . . ONNEsS10 )
} oL Ivalta sottil Ricorsi o scadente d Intonaco
Tipologia di muratura . . ne , . "
buona (<10 listature elo miscele | armato
trasversale )
) ampio leganti
IMuratura in pietrame  disordinata _ _
. mp . 1,5 - 1,3 1.5 0.9 2 2.5
(ciotioli, pietre erratiche e irregolari)
MMuratura 2 conci  sbozzati, con
. 14 1.2 1.2 1.5 038 1.7 2
paramen-to di limitato spessore e
IMuratura in pietre a spacce con buona - _
P P 13 . 1.1 13 08 15 15
tessitura
Iuratura a conct di pietra tenera (tufo _ _
) p (fo. [ 1.5 - 1.5 0,9 1,7 2
calcarenite, ecc.)
Muratura a blocclu lapidet squadrat: 1,2 1.2 - 1.2 0.7 1.2 1.2
Ivuratura in mattom piem e malta di _ - - -
P 1.5 1,5 - 1.3 0,7 1,5 1.5
calce
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TIRANTATURE ORIZZONTALI E VERTICALI

 La tecnica consiste nella realizzazione di fori in direzione orizzontale e/o
verticale nella muratura, con attrezzo a rotazione, e nell’alloggiamento
di barre metalliche ad alta resistenza (Dywidag o trefoli) post-tese.

* Alle estremita si dispongono opportuni dispositivi metallici o in calce-
struzzo armato per la ripartizione del carico

« Tiranti verticali negli angoli
dell’edificio ed in corrispondenza
dei maschi

e Tiranti orizzontali in corrispon-
denza dei solai di piano per irro-
bustire le fasce di piano

- B T « Tiranti orizzontali in fondazione
i = B Z R RN | PP [ LR B per realizzare travi alte

ed b i i o o

orizzontali [+ - e s S *Le sedi dei tiranti generalmente

vengono iniettate di malta ce-
mentizia per proteggere le ar-
mature dalla corrosione
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TIRANTATURE ORIZZONTALI E VERTICALI

La resistenza a taglio (scorrimento, fessurazione diagonale) aumenta
sensibilmente al crescere della tensione di compressione

Le tirantature consentono di incrementare tale tensione, sia nei maschi
che nelle fasce di piano, senza dover incrementare la massa della
struttura, che comporterebbe anche un aumento dell’azione sismica

Le tirantature orizzontali sono indispensabili, se non ci sono cordoli o
catene a livello dei solai, per impedire il “rocking” delle fasce di piano

Le tirantature verticali consentono, fra I'altro, di impedire il “rocking” dei
maschi al piano sottotetto, quando la copertura e leggera (es. in legno)
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TECNICA DI RINFORZO CON RETE IN GFRP

 Consiste nell'utilizzo di reti in GFRP disposte sulla superficie delle
pareti, collegate fra loro con connettori a L giuntati per sovrapposizione
all'interno di fori passanti attraverso la muratura, e realizzazione di
intonaco di malta bastarda dello spessore di circa 3 cm
*Demolizione dell'intonaco esist.

*Rimozione di circa 1015 mm di

i Collegam. ~‘~ Intonaco malta dai giunti sui due lati
aL WM 4—36mm . .
1 * Applicazione rinzaffo
Collegam. a L /] )
4 J % 40 cm »Esecuzione fori con attrezzo a
7 rotazione per elem. di collegam.
Rete GFRP il
= - =- 1j 42 *Rimozione detriti dai fori
[ 5
A /] H
,? 2 Rete GFRP  *Messa in opera rete
o r . .
1 =i « Inserimento connettori (6/m?) e
Muratura_p 4 iniezione con resina epossidica
' esistente [/ 1 E/
! " « Applicazione secondo strato di
intonaco (~25+30 mm)
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Restauro Recupero Riqgualificazione _
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

RINFORZO CON NASTRI IN FRP

* Consiste nell'utilizzo di nastri in FRP (con fibre di carbonio, vetro o
aramide) fatti aderire alle strutture murarie mediante collanti epossidici
o poliuretanici. & A

Prof. Ing. Natalino Gattesco
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

RINFORZO CON SISTEMA CAM

» Consiste nell’'utilizzo di nastri di acciaio che producono delle cuciture
attive trasversali e longitudinali nelle pareti in muratura.

0.3g
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

PROBLEMI SOLAI DI PIANO

La maggior parte degli edifici dei centri storici sono caratterizzati da
solai di piano costituiti da impalcati in legno

| solai in genere

* SONO progettati per sovraccarichi modesti

» hanno deformabilita flessionale eccessiva

* hanno scarsa rigidezza nel proprio piano

* il collegamento con le pareti € in genere scarso

* possono presentare parti ammalorate (funghi, insetti xilofagi)

DALY,

7
=

. _ Mensola in pietra
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

INTERVENTI SUI SOLAI DI PIANO

 Recupero dei solai in legno mediante interventi mirati a migliorare
il loro comportamento

- Aumento capacita portante

- Aumento della rigidezza flessionale (limitare la freccia)

- Irrigidimento del solaio nel proprio piano in modo che sia in grado
di trasferire le azioni orizzontali alle pareti di taglio

_ e — ——————

- Efficace collegamento tra il solaio | 0 R T T T T T S S S :
e le murature affinché: t _shear tie effect”” shear ¢
. o —-f“"wall wall "‘“‘“fa
 vengano impediti gli t e t
- - . t . t
spostamenti fuori piano delle e diaphragm o
pareti t effect effect” ¢
_ o f _wall=slab_thrust !
e vengano trasferite le azioni LR N YOO A O SN SN N SN SR A
orizzontali alle pareti di taglio e =
tAzione orizzontale
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

AUMENTO CAPACITA’ PORTANTE

Per aumentare la capacita portante e larigidezza flessionale di puo

procedere mediante:

- Solidarizzazione di una soletta di calcestruzzo sopra le travi di legno

REIE 06 Clssp.5cm SPINOTTI #16 Piazza-Turrini 1983
(20x20) "\ o
Ronca-Gelfi-Giuriani 1991
Spinelli 1992
Gattesco 2001
IsSlante Giuriani 2002
TAVOLATO etc.
ESISTENTE
TECNICHE DI CONNESSIONE
FSEGUIRE UN FORO $15,75 mm, INSERIRE A PRESSIONE UNO SPINOTTO
IN ACCIAIO TONDO LISCIO #16 (Fe510) DI LUNGHEZZA 17 cm.
IN ALTERNATIVA, ESEGUIRE UN FORO 820 mm, INSERIRE UNA BARRA 916
DI ACCIAIO AD ADERENZA MIGLIORATA FeB44k DI LUNGHEZZA 17 cm,
COLARE RESINA EPOSSIDICA NEL FORO.
"%, Prof. Ing. Natalino Gattesco 38
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Trieste, 11-10-2010

CONNESSIONI LEGNO-CALCESTRUZZO
Diverse tecniche di connessione

Strutture composte lignee con soletta di

calcestruzzo (nuove costruzioni)

EETE 5 207 %

Y-
R W

REIE i 2007200 Ak&
S e |
-] ;{FE@;_‘?C N E cea s g e 43
SOLANIE
3 | £ ai'
BVERMEABILIZZ AZICHE = Be
] TRAVEL L {5 TRAVENLL.
| ADESIVOEPSSIDICO e
1 20 1 0 | L 0 l m ——d ' = : = !
]
i}

T =0 / gl | 20 | 1
HMRFERBME ﬂmj:é(w
AL=T35 infori W1E —_—
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

LIMITI RINFORZO CON SOLETTA

Per applicare tale tecnica € necessario modificare la quota finale del
pavimento e questo talvolta € incompatibile con le strutture esistenti

e le opere di finitura presenti.

Nel caso di interventi su edifici tutelati dalle Soprintendenze non

viene accettata perché considerata “invasiva” e poco “reversibile”.

Inoltre non e considerata adeguata perche utilizza materiali non

compatibili con quelli originali della costruzione storica.
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

AUMENTO CAPACITA’ PORTANTE

Per aumentare la capacita portante e larigidezza flessionale di puo

procedere mediante:

- Solidarizzazione di piatti metallici sopra le travi di legno

[ECNICA DI RINFORZO

DISPORRE UN PIATTO 90x10 IN ACCIAIO,
PROWISTO DI FORI @ 16mm SVASATI VERSO
L'ALTO, SOPRA I TAVOLATO ESISTENTE IN

SPINOTTI #16

CORRISPONDENZA DI OGNl TRAVE; ESEGUIRE
UN FORO 915,75 NEL LEGNO IN
CORRISPONDENZA DEI' FORI DEL PIATTO DI
ACCIAIO; INSERIRE A PRESSIONE UNO
SPINOTTO IN ACCIAIO TONDO LISCIO ¢16
(Fe510) DI LUNGHEZZA 140 mm; SALDARE
LO SPINOTTO AL PIATTO IN ACCIAIO
TAVOLATO ESISTENTE RIEMPIENDO IL VUOTO DELLA SVASATURA.

Gattesco, Macorini 2006
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Il nronett antemnaranen nel coantectn ctaricn

L‘IO RINFORZATO CON PIATTI DI ACC‘LAIO
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Restauro Recupero Riqgualificazione
Il progetto contemporaneo nel contesto storico

AUMENTO CAPACITA’ PORTANTE

Altre tecniche di intervento “a secco”.

Trieste, 11-10-2010

corrente

coprigiunto
chiodato

» Pannelli di legno (Piazza, Giuriani)

e Tavole di legno (Piazza, Modena)
» Lamiera di acciaio (Giuriani)

multistrato

corrente

coprigiunto

: A
Tecniche che prevedono la solidarizzazione con pioli di acciaio.

{4 m{?‘l
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Trieste, 11-10-2010

CONNESSIONE TRAVE-SOLETTA

Se¢ si realizza la soletta senza collegarla alla trave in legno il
solaio risulta penalizzato dal punto di vista statico in quanto
sono aumentati 1 carichi (p.p.soletta).

MRd = Mrqw *MRrdc = Mrqw
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

CONNESSIONE TRAVE-SOLETTA

Se invece si dispongono fra trave ¢ soletta dei dispositivi in
grado di ostacolare lo slittamento e di trasferire la forza di
scorrimento da un elemento all'altro. si ha un forte aumento
sia della capacita portante che della rigidezza.

* EC
S£E< S n=—
Ew
n-A.-A
|=lytnlg 44 —CW 12 o |
w FN-Ag
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico
SOLAIO COMPOSTO LEGNO-CLS

(Efficienza connessione)

p € il passo dei connettori

K rigidezza del connettore

ty
M
(o =yhy |
eff
ty M
2 |
= oX =0 + 0O
L Oc,max =Omc T O¢ O w,max mw T Ow
/ F I\ Fora di
D eff scorrimento
rorea sy — - unitaria
singolo piolo n AC y hCV
F: "%, Prof. Ing. Natalino Gattesco 7
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

MOMENTO RESISTENTE SOLAIO COMPOSTO
S.L.U. Mgrg =My ra (F)+M¢rg (F)+Fh>>M, pq(F)

| Me B Qrd

e S e <« F =minJ F; gy

_)F FW, Rd

' Qrd =Ny Prd

Qrq € laresistenza allo scorrimento fra la sezione di momento massimo e I'appoggio
Prq € la capacita portante di un connettore
Ny e il numero di connettori fra la sezione di momento massimo e I'appoggio

F.ra € laresistenza a compressione della soletta di calcestruzzo

Fura € laresistenza a trazione della trave di legno

ey
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

» Larealizzazione di una soletta di calcestruzzo costituisce un ottimo
sistema di irrigidimento dei solai nel proprio piano. La solidarizza-
zione della soletta alle travi di legno consente di utilizzare solette di
piccolo spessore (~ 5 cm)

Trieste, 11-10-2010

* Un’altra tecnica per l'irrigidimento consiste nella realizzazione di
una struttura reticolare in acciaio che puo essere disposta frail
tavolato ed il pavimento oppure a vista all’'intradosso del solaio

Existing wall Steel anchor
r .} 7 = = ':: ".l'P- 'll Existing wall
I | — =
! I — Steel Existing floor
‘E — anchor % :
y ' .“17_ N S L STy
\ —
I |
— I l | ‘A_
iy frp=" Steel truss
: : = s
! [ Pl
I ¢
| 11 11 A _
¥ ¥

Timber joist

Restauro Recupero Riqgualificazione
Il progetto contemporaneo nel contesto storico

IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

CORDOLO PERMETRALE
/ TN T W N1

Trieste, 11-10-2010

£200x10+780x20

PARALLELO ALLE MURATURE

ESEGUIRE UN FORO, @ 35mm, CON
ATTREZZO A ROTAZIONE, PULIRE
L'INTERNO DEL FORO DAI DETRITI,

BAGNARE ABBONDANTEMENTE, INSERIRE
LA BARRA, INIETTARE MALTA
CEMENTIZIA A RITIRO COMPENSATO.

A80x20

#£200x10
saldatura
550

#90x10

\seworm 016

2 1
281 | N
| N,

"\ UNA BARRA FILETTATA @16 OGNI 50 CM
INIETTATA CON MALTA A RITIRO COMPENSATO

CORDOLO PERIMETRALE
#200x10+7280x20

Le barre iniettate hanno il compito di contrastare gli spostamenti fuori
piano della parete adiacente (effetto tirante) e di trasferire la forza di
scorrimento tra solaio e parete (effetto spinotto)
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

Se i campi di solaio sono di piccole dimensioni (max 4 x 4 m) puo
essere sufficiente irrigidire i solai inchiodando un secondo tavolato
sopra il tavolato esistente disposto perpendicolarmente a quest’ulti-
mo (o0 a 45°). E’ indispensabile eseguire una robusta chiodatura che
ha il compito di contrastare lo scorrimento longitudinale fra le tavole.

. = | |

T —
1 £
<
x
I s
e

|

max 4 m :

,01'5 0.8
Keer = Pk = (rigidezza chiodi — EC5)
25
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

Una nuova tecnica “a secco” leggera prevede I'impiego di piastre
chiodate che solidarizzano longitudinalmente le tavole dell'impalcato
per contrastare lo scorrimento.

steel nail plates

/f planks

Trieste, 11-10-2010

Gattesco, Macorini, Benussi 2008
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

IRRIGIDII\/IENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

Un’altra tecnica consiste nell’'uso di nastri diagonali in fibre di
carbonio incollati alle tavole del solaio. Sul perimetro € sempre
previsto un angolare metallico solidarizzato sia alle travi del solaio che
alla muratura con spinotti iniettati.

carbon fibre strips

fl
N A /
- ISATY s BT o O

flat steel plates planks

- I

H A

b

[
D2

T

U O & J = =

\\L__pen'm etric L—sha_ped pro ﬁh_a_'
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

IRRIGIDIMENTO SOLAI NEL PROPRIO PIANO

Prove sperimentali su campioni di solaio reale (4.0x4.0 m).

Campioni F1, F2 Campione F3 Campione F4

Perni con gioco da 2 mm Perni con foro calibrato Perni con foro calibrato

54
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

INDAGINE SPERIMENTALE

Prove sperimentali su campione di solaio in scala 1:1 (dimensioni

4.0x4.0 m). 3 W | .

Campione F1

e WP R~ s e el

edoles

4000

]
=
=
=
==
=
—
=
=
1
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

RISULTATI SPERIMENTALI

160

120 — F3 —
7 E2

load [kN]

-40 - F1

-80 | F2

|
-80  -60 -40  -20 0 20 40 60 80

displacement [mm]
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

RISULTATI SPERIMENTALI

Specimen  Stiffness Maxload — Max displacement
(Nmm) __(KN) (tnm)

Piastre
chiodate
CFRP nastri F4 4160 156.7
Non rinforzato 128 35
Campione/nonrinf Rapp. Rapp.
rigidezza resistenza
F2/Unstr. 22 26
F3/Unstr. 27 37
F4/Unstr. 33 45
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Trieste, 11-10-2010

COMPORTAMENTO GLOBALE

E’ stata eseguita una simulazione numerica del comportamento di un
edificio storico in muratura con solai lignei originali e rinforzati con la
tecnica del campione F3. Sono stati messi a confronto i risultati.

s, Prof. Ing. Natalino Gattesco 58
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COMPORTAMENTO GLOBALE - CONFRONTO

Spostamenti orizzontali ai vari piani del fabbricato.

1

'| Fh/W=0.15 I

second/floor

first floor |

x/L=0.5 unstiff.
x/L=0.5 stiff.
x/L=0.0 unstiff.
***** x/L=0.0 stiff.

Solai originali Solai rinforzati
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

COMPORTAMENTO GLOBALE - CONFRONTO

Spostamenti fuori piano
della parete longitudinale

—— floor 1 (z=3m)
————— floor 2 (z=6m)
= floor 3 (z=8.2m)

= floor 3 (z=8.2m)
0.0 : : . : 0.0 ‘ . :

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 / 1
x/L x/L
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Il progetto contemporaneo nel contesto storico

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

* Gli edifici storici in muratura richiedono frequentemente interventi di
rinforzo strutturale affinché possano continuare ad ospitare le
attivita in essi collocate.

* Gli interventi sono resi necessari: da problemi di malfunzionamento
della struttura conseguente a vizi costruttivi, dal degrado delle
caratteristiche dei materiali per I'attacco di agenti aggressivi e
dall’aumento delle sollecitazioni (azioni).

* Le tecniche di intervento devono essere rispettose delle regole della
conservazione (reversibilita, bassa invasivita).

* Negli ultimi due decenni e stata dedicata molta attenzione al
problema del recupero strutturale e sono stati sviluppati materiali e
tecniche innovative per gli interventi.
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