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1 PREMESSA

La presente “Relazione Tecnica” illustra le considerazioni conclusive in merito
all'intervento strutturale dirinforzo di un solaio in legno esistente, mediante nuove tavole in
legno lamellare e connettori a secco Al-fer tipo AUTOTRANCIANTI, eseguita per conto
della ditta C.B. Materiali Edili S.A.S, Gerenzano (VA).

1.1 Descrizione dell’'opera

Si tratta di un solaio in legno esistente assunto come campione per i 15
appartamenti interessati all'intervento. Su questo solaio sono state eseguite due prove di
carico statiche: la prima per esaminare lo stato di fatto (Rapporto di prova n. 2599/SC;
Rozzano 29 Maggio 2015 ditta Studio Sperimentale Stradale s.r.l.Rozzano - MI) e la
seconda per collaudare il solaio ad intervento eseguito

1.2 Risultati delle prove di carico

Il carico di prova e stato readlizzato su livelli progressivi, mediante un serbatoio
idraulico avente in pianta dimensioni pari a quelle dell’elemento di solaio da provare,
come da tabelle sottostanti.

condizione di carico condizione di carico
livello di carice —— L — — livello di carico
4 PPe 2 percentuale sul carico di
carico unitario, kg/m’ | percentuale su carico massimo carico unitario, kg/m esercizio (200 kg/mr’)

0 1] 0% 0 0 0%

1 50 25%

3 50 25% 2 100 50

2 100 50 % 3 150 75 %
3 B 180 75 % 4 200 100 %
w 4 200 100 % 5 250 125%
5 280 140 % 6 300 150 %
7 350 175 %
B 200 100 % | 8 300 150 %
7 150 75 % ) 250 125%
[ 100 50 % 10 200 100 %

9 50 25 % 1 150 75%

10 0 0% 12 190 50 %

13 50 25%

14 0 0%

stato di fatto stato di progetto
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STATO DI FATTO

Tabella 2 - Spostamenti rilevati nelle fasi di carico e scarico

carico cedimenti, mm
ora fampo, % carico | carico
min i | =l B 2 3 4 5 6 7 8
10:04 00:00 0% 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:06 00:02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:50 00:00 0,28 0,26 2,18 1,93 1,66 112 1,48 0,35
10:52 00:02 25 % 50 0,28 0,26 2,14 1.93 1.67 1,12 147 0,35
10:55 00:05 0,28 0,27 2,17 1,96 1,69 1,14 1.48 0,35
11:29 00:00 0,50 0,49 3,54 3,20 2,75 1,90 2,38 0,52
11:31 D002 50 % 100 0,50 0,49 358 322 2,77 1,91 2,40 0,52
11:34 00.05 0,50 0,50 3,60 3,24 2,78 1,82 241 0,52
12:08 00:00 0,73 0,73 5,22 4 68 4,01 2,77 3,45 0,74
12:10 00:02 5% 150 0,74 0,74 5,24 4,71 4,03 2,79 3,47 0,74
12:13 00:05 0,74 0,75 5,26 4,73 4,05 2,78 3,48 0,74
12:54 00:00 1,07 1,07 713 6,43 5,48 3,80 471 1.04
12:56 00:02 100 % 200 1,08 1.08 77 6,47 5,51 3,82 474 1,04
12:59 00:05 1,08 1,09 7.23 6,52 5,56 3,85 478 1,05
13:51 00:00 1,51 1,61 9,84 B,87 7.52 518 6,46 1,47
13:53 00:02 1,52 1,62 6,87 8,90 7,54 5,20 6,48 1.47
13:56 00:05 140 % 280 1,56 1,66 10,12 9,13 7.73 532 6,65 1,85
14:06 00:15 1.57 1,567 10,19 8,20 7.78 5,36 6,70 1,56
14:21 00:30 1,69 1,58 10,25 9,25 7,83 538 6,75 1,66
14:36 00:00 1,45 1,44 913 8,26 7,01 4,82 6,07 1,51
14:38 00:02 100 % 200 1,45 1.44 8,13 8,26 7.01 4,82 6,07 1,51
14:41 00:05 1,45 1,44 9,13 8,25 7,01 4.82 6,06 1,51
14:46 00:00 1,35 1,34 8,36 7.56 6,44 4,42 558 1,48
14:48 00:02 75 % 150 1,35 1,33 8,30 7,52 &6,41 4,40 5,55 1,45
14:51 00:05 1,35 1,33 8,28 7.50 6,38 4,39 5,54 1,44
15:01 00:00 1,12 1,10 6,54 5,86 512 3,51 4,46 1.21
15:03 00:02 50 % 100 1,12 1,08 6,52 5,04 510 3,49 4,44 1,20
15:06 00:05 1.12 1.09 6,50 5,02 5,08 3,49 4,43 1,20
15.08 00:00 0,81 0,78 4,30 3,06 3,44 2,38 3,02 0.89
15:13 00:05 25 % 50 0,79 0,76 422 3,88 3.38 2.3 2,98 0.87
15:23 00:15 0,79 0,76 4.21 3,87 3,37 231 2,96 0.87
15:45 00:00 0,28 0,23 1,09 0,91 0,79 0,45 0,71 0,33
15:56 00:10 0% 0 0,25 0,20 0,93 0,75 0.68 0,40 0,62 0.26
16:08 | 00:23 \ i i, 026 | 020 | 090 | 072 | 067 | 040 | 060 | 028
L] T 11 T A

Il cedimento massimo é risultato pari a 10,12 mm.
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Tabella 2a - Spostamenti rilevati nelle fasi di carico

STATO DI PROGETTO

carico Eﬂ'dl-menﬂ, mm
tern, 0, % sU
ora il carico di ["k‘;f:,?j 1 2 3 4 5 6 7 8
esercizio
9:56 | 00:00 ; 000 | D00 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000
958 | 00:02 o 0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
10:42 | 00:00 018 | 023 | 095 | 100 | 103 | 100 | 092 | 030
1044 | 00:02 259 50 023 | 027 | 103 | 108 | 110 | 107 | 099 | 032
10:47 | 00:05 023 | 027 | 1,04 | 1,10 | 113 | 108 | 101 | 032
11:22 | 00:00 052 | 058 | 204 | 213 | 216 | 203 | 191 | 064
11:24 | 00:02 50 % 100 | 052 | 058 | 200 | 218 | 221 | 207 | 195 | 064
11:27 | 00:05 054 | 060 | 212 | 222 | 224 | 210 | 198 | 065
11:59 | 00:00 073 | 080 | 301 | 314 | 313 | 287 | 275 | 092
1201 | 00:02 75% 150 | 074 | 080 | 304 | 318 | 317 | 291 | 279 | 093
12:04 | 00:05 074 | 081 | 307 | 321 | 319 | 293 | 281 | 094
12:38 | 00:00 103 | 114 | 426 | 452 | 445 | 39 | 390 | 132
12:40 | 00:02 100 % 200 | 103 | 115 | 428 | 454 | 446 | 397 | 391 | 132
12:43 | 00:05 103 | 1,15 | 430 | 456 | 448 | 399 | 392 | 133
13116 | 00:00 132 | 141 | 547 | 582 | 569 | 495 | 497 | 166
1318 | 00:02 125 % 250 | 132 | 142 | 551 | 58 | 573 | 499 | 500 | 167
1321 | 00:05 132 | 143 | 552 | 588 | 575 | 500 | 502 | 167
13:55 | 00.00 165 | 179 | 881 | 743 | 726 | 620 | 632 | 210
1357 | 00:02 166 | 179 | 684 | 745 | 727 | 621 | 633 | 210
150 % 300

14:00 | 00:05 166 | 179 | 683 | 744 | 727 | 621 | 633 | 210
1410 | 00:15 167 | 178 | 697 | 747 | 720 | 623 | 638 | 21
1439 | 00:00 191 | 204 | 803 | 860 | 839 | 700 | 730 | 240
1441 | 00:05 192 | 204 | 804 | 862 | 840 | 740 | 732 | 241
14:44 | 0015 175 % 350 | 194 | 206 | 810 | 866 | 844 | 713 | 736 | 242
1454 | 00:30 196 | 205 | 815 | 870 | 847 | 717 | 739 | 243
15:08 | 0045 196 | 205 | 818 | 873 | 850 | 713 | 742 | 244

Il cedimento massimo é risultato pari a 8,73 mm.
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CONCLUSIONI

Secondo i calcoli eseguiti, con programma Legno-Legno Al-fer v.2 in basso, il solaio
avrebbe dovuto esibire una deformazione istantanea (t=0) pari a 10,43 mm.

DIMENSIONAMENTO DI SOLAI IN LEGNO-CALCESTRUZZO CON CONNETTORI A SECCO AL-FER SECONDO IL METODO AGLI STATI LIMITE
"SOLAT A SEMPLICE ORDITURA LEGNG LEGNO "
| DATA " 9/4/2016 __ CANTIERE- " Investirs Immobiliare SGR s p a PROGETTISTA: ] SIGLA SOLAIO- B ]
FASE 1: SCELTA NORMATIVA FASE 7: DATI PROGETTUALI OTTENUTI
DM 1410172008 o jom— —— TR T STAMPA
Coeff Sic. C. Permanenti strutturali Yeu 130 Bl Tavolata Tavolate 8 A A RELAZIONE >
Coeff. §ic. C. Permanenti NON strutturali 7o, 1,30 ¥ igap gap 2 [ “™ ESTREMI CENTRO ESTREMI £
Coeff Sic C. Variabili Yo 150 2 Lw PASS0: PASSO: N° connettorifirave
Cosfl Sic legno Massicdio tisi 150 5 i hiave 1g 295 cm 15 cm 27
Coeff. Sic. legno Lamellare Ty 145 SCARTO MEZZERIA: N° connetiori/mg
Coefl Sic. Connetlore T ITIOTIRR {1, 9 0cm 10
FASE 2: SCELTA GEOMETRIA FASE 4:  AZIONI FASE 6 MATERIALI FASE 6: VERIFICHE
Sezione Resistente Legno e Legno Permanenti Legno tavolate NUOVO Tavolate  tensioniagenti (o, -2.69 Himm?® Opet 373 Nimni®
Base NUOVO Tavolato by 20 :mi Peso proprio G 51 Kgim® Classe GL24h Trave tensioni agenti o, 2,66 Mimm® Oy 7,24 Nim
Altezra MUOVO Tavalato by 8 om—= Non struttural Gxz 150 Kgim? Res trazione  fnyx 24 Nmm®  ||Tavolato  tensofiessione -0.01 <1 VERIFICATO
Spessore assito intermedi gap 20 em—— ||Tetale Giwt 201 Kgim? Res. Taglio fox 27 MNmm* |[Trave tensoflessione 1,00 <1 VERIFICATO
Base fravi b 9 em——] Modulo el Eo m 11600 nrmm?  ||Trave taglio Tyma 044 Mimm® €128 VERIFICATO
Altezza travi h 18 cm——] Massa pr 380 kgm® Connettore taglic Feonnmax 4660 N <8870 VERIFICATO |
Interasse Travi i 50 :m_:_ Accidentali Legno trave ESISTENTE Deformazione freccia U ise 10,43 mm = L/ 531
Luce netta trave Ln b45 :m; destinazione duso Civili abitazioni Classe h c22 Deformazione freccia ‘u ot fin 16,70 mm = L! 332
incremento luce netta al 9 em—s 'Variabile Qg 1 200 Kgim?* Res.trazione 22 N/mm?
Luce calcolo Lc 854 cm—=< Utente Q2 0 Kgim* Res. Taglio fox 24 Nmm? FASE7. DIAGRAMMA DELLE TENSIONI
Connessione - diametro conn. ® 16 mm Totale Qe 200 Kgim? Res.trazione  figx 130 nwmm? 3§ ) Tyepp= 6,42
Int. Estremita ie 150 mmg coeff. Comb.ne W21 = 0,30 |Wrsroserro= 0,30 ||Medulo el Eg m 10000 Mmm? g: | 1. 7|> 777777 ; [N/mm]
Int. Mezzeria im 295 mm—=< Wzr utente = 0,00 Massa Px 340 kgim® gg P Tame= 1,04
FASE 3: COEFF. CORRETTIVI Combinazione di carico di progetto: Connettore a secoo ALFER 12 1 [N/mm?]
CLASSESERVIZIO| 1 t20Uaria<esx ||Perm. +Acc Il Qo 280  KN/m||Rigid. Utima K, 5455 N/mm b 7 Orsip= 4,58
Kaet 0,6 Solo Perm | Qs 130 Kn/m | |Rigid. Senizio Keex 3637 N/mm u 1 i_. [N/mm?)
Classe di durata dei carichi Combinaz + gravosa Perm. + Acc Resist. Roftura f, ;. 593 Mimm® 5
c. permanente v proprio > 10 anni K, 0,6 [[Taglio Tusws 77 KN Lunghezza di infissione del connettore: 2 Ggne= 9,89
c. accidentale 7 media durata 4 08 Momento Mysius 10,77 KN/m Ly = 100 mm ¢ [/mm?]
Appoggio Luce estremi luce mezzeria
40 136 Passo Mezzeria 273 Efficienza della connessione: n= 0.41
s 3‘a<: g2 esfrem
:,‘ _______4;‘ | N t=0 t==
",'.1 ________ | connessione a rigidezza nulla  (E 1)y = 5,36E+11]3,35E+11| N mm?
i | | connessione a rigidezza infinita (El)gg =| 248E+12|1,55E+12|N mm?
5 20 35 50 65 80 95 110 125 | 155 184 214 243 2§3SCARTO em  connessione semingida (E ).y =| 1.34E+12[8,37E+11]N mm®

Dalla prova di carico stafica, nella condizione di progetto ovvero di collaudo,
risulta una deformazione massima di 8,73 mm, dunque una percentuale di circa il 16%
inferiore a quanto atteso. Questo dimostra in primo luogo l'affidabilita del sistema a secco
con connettori a secco Autofrancianti Al-fer ed infine il buon margine di sicurezza del

software per la progettazione degli stessi.
Si sono dunque ottenuti i risultati voluti e i benefici di seguito elencati:

1)

2)

3)
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Eliminare I'abbassamento centrale di 4 cm.

La carenza di rigidezza comporta avvallamenti troppo accentuati, con
conseguenti danneggiamenti delle pavimentazioni e danni ai sistemi di finiture e
partizioni interne dell'edificio. Inoltre, una eccessiva deformabilita degli impalcati
e incompatibile a causa delle basse frequenze proprie di vibrazione che ne
derivano con i moderni standard di comfort abitativo.

L'intervento di rinforzo ha comportato il ripristino della planaritd dei pavimenti,
eliminando il disagio percepito in precedenza dagli utilizzatori.

Adeguamento statico eseguito al di sopra del solaio.

L'intervento e stato eseguito all'estradosso del solaio senza intervenire nelle zone
sottostanti e quindi senza puntellazione delle membrature lignee.

Intervento completamente a secco.

- Ing. Cristian Zenari I




Una implicazione importante del suo impiego e stata la possibilitd di garantire
anche una migliore salvaguardia degli apparati murari, ai quali sono state
risparmiate le pesanti manomissioni usualmente praticate per effettuare i
collegamenti con i solai e per alloggiare le reti di degliimpianti tecnologici.

Non e stato necessario I'utilizzo di conglomerati cementizi,l'intervento ha previsto
materiali leggeri, facili da trasportare e da porre in opera.

Intervento completamente reversibile allo stato originale.
4)  Miglioramento sismico.

Poiché la forza orizzontale generata in un evento sismico € proporzionale alle
masse, un alleggerimento considerevole degli orizzontamenti comporta un
effetto benefico del comportamento strutturale.

Prima dell'intervento sul solaio gravano carichi permanenti pari a 260 kg/mq,
successivamente il valore diminuisce a circa 100 kg/mq, sino ad un massimo di
150 kg/mq, nel caso in cui venissero realizzati nuovi divisori.

5)  Vantaggi di natura statica.

- Incrementi non trascurabili di resistenza e rigidezza nei riguardi della struttura
originale;

- Una piu efficace ripartizione trasversale dei carichi verticali;

- la possibilita di introdurre un efficace collegamento orizzontale tra i diversi
elementi portanti verticali dell'organismo edilizio, ponendosi quindi anche come
efficace mezzo di trasmissione delle sollecitazioni orizzontali ai sistemi di
confroventi.

6) Isolamento Termo-Acustico

Grazie al materassino e al foglio di lana diroccia.
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