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1 Introduzione

L’ospedale San Gerardo di Monza & composto da edifici che presentano differenti impianti
tipologici e diversi schemi strutturali. Le analisi numeriche, strutturali e sezienali, condotte sugli
edifici denominati ‘monoblocco’, risalente agli anni *60, e su una porzione{corpo 11, get complesso
denominato ‘tenaglia-rotonde’, costruito negli anni *70, sono oggetto di un precedente documento
dal titolo ‘Indagine di Vulnerabilitd Strutturale del Nuovo Ospedale San Gerardo di Monza®. Il
contenuto di tale documento, con riferimento alle varie fasi conoscitive ¢ di analisi, pud essere cost
riassunto: : ' : C - :

- La prima fase delP’indagine, di tipo conoscitivo, & consistita nella raccolta e nella lettura
critica dei disegni di carpenteria delle strutture ¢ dei dettagli costruttivi di armatura
vetificando la rispondenza fra quanto progettato e quanto costruito.

- Successivamente sono state progettate ed esegnite indagini mirate alla determinazione delle
 caratteristiche meccaniche dei materiali e sondaggi con prove SPT e SCPT in foro ed una
prova “Down Hole”, atta alla caratterizzazione sismica-del suolo. - ' :

- Sulla base dei dati acquisiti si & proceduto alla modeflazione strutturale degii edifici
denominati A,B,C del monoblocco e di una parte della tenaglia-rotonde, corpo 11. '

- Sulla base degli stati di sollecitazione derivati dalle analisi strutturali si & poi proceduto alla
misura della sicurezza delle sezioni con riguardo agli stati limite di esercizio e a quelli
ultimi, utilizzando, quali dati relativi alla resistenza dei materiali, quelli desunti dalle prove
di caratterizzazione meccanica preventivamente effettuate. -

Si & presentata, tuttavia, in un secondo momento la necessita di ampliare la campagna di indagini
conoscitive sui materiali nel complesso ‘tenaglia-rotonde’, in modo da avere un maggior numero di
risultati sulle colonne dei corpi costituenti tale blocco. In particolare sono state effettuate prove di
schiacciamento su carote e tests SONREB sulle colonne del corpi 2,3,5,7,9,13 appartenenti al
complesso denominato ‘rotonde’ e su quelle del corpo 11 appartenente al complesso denominato
‘tenaglia’. La collocazione planimetrica degli edifici in oggetto & indicata in Fig.1.1.
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Fig. 1.1, Schematizzazione planimetrica del complesso tenaglia-rotonde
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Sulla base degli stati di sollecitazione derivati dalle analisi strutturali si & poi proceduto alla misura
della sicurezza delle sezioni con riguardo agli stati limite di esercizio e a quelli ultimi, utilizzando,
quali dati relativi alla resistenza dei materiali, quelli desunti dalle prove di caratterizzazione
meccanica preventivamente effettuate. Per quanto riguarda la misura della sicurezza allo stato limite
uitimo si & fatto riferimento alla combinazione di azioni di tipo statico e a quella in presenza di
sisma, operando secondo le prescrizioni di cui al DM 14.01,2008, Relativamente alla misura della
sicurezza per lo stato limite di tensione in esetcizio si & invece fatto riferimento ai livelli tensionali
consentiti dalle norme vigenti all’atto della costruzione, Legge n.1086 (5/11/1971) e successive
Norme Tecniche. In tale modo si ¢ ottemperato da un lato alla specifica richiesta normativa
riguardante la verifica della consistenza di quanto costruito nei riguardi delle conoscenze e dei
dettami normativi all’epoca vigenti, mentre dalf’altro si sono derivate le basilari considerazioni
sulle quali ¢ stato formulato il giudizio circa la idoneita statica del complesso degli edifici,

2 Descrizione delle opere

Nella zona retrostante il monoblocco, sono presenti vari edifici, la maggior parte dei quali a pianta
circolare, denominati ‘tenaglia-rotonde’. L’edificio cosiddetto ‘tenaglia’ ¢ costituito da due piani
interrati pitt quatiro fuori terra, di cui uno adibito ad alloggiare impianti teenici; i fre corpi
deiPedificio ‘rotonde’ presi in considerazione presentano invece due piani interrati piti due foori
terra, Sono presenti giunti di contrazione che suddividono i corpi in vari sub-sistemi, ciascuno
strutturalmente indipendente dai rimanenti. ' R N o

L’analisi strutturale mediante elaboratore & stata condotta in una prima fase su una porzione (arco di
circonferenza) del corpo 11, comprendente 7 telai taglio-resistenti, come illustrato in Fig. 2.1.

Fig. 2.1. Schematizzazione dell’impianto strutturale

"+ della pmziohe del corpoll, oggetto di analisi.

Per ulteriore approfondimento sono stati analizzati i corpi 2, 3,5,7,9e 13, ritenuti significativi ai
{ini delle verifiche. Nel seguito, si riporta la schematizzazione in pianta dei suddetti edifici.
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Fig. 2.3. Schematizzazione dell’ impianto strutturale dei corpi 3,5,7,9 dell’edificio rotonde
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Fig. 2.4. Schematizzazione dell’impianto strutiurale del corpo 13 dell’edificio rotonde
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3 Maferiali

Per potere conseguire una adeguata conoscenza delle proprietd meccaniche dei materiali e del loro
degrado, sono stati eseguiti, relativamente al calcestruzzo, tests combinati di tipo sclerometrico ed
ultrasonico SONREB e tests di laboratorio consistenti nello schiacciamento di campioni estratti
dalle strutture; per la misura della profondita di carbonatazione del calcestruzzo ei si riferisce ai
risultati gid ottenuti nella prima fase di indagine. Relativamente all’acciaio si fa riferimento ai tests
di trazione su barre estratte da alcuni elementi strutturali. Sono stati eseguiti dapprima tests
SONREB a campione su colonne degli edifici 2,3,5,13; successivamente, come gid detto, valutata [a
notevole dispersione dei valori, & stata predisposta un’ulteriore indagine, sia tramite tests combinati
di tipo ultrasonico e scleromefrico, sia mediante prove di laboratorio su campioni estratti, La
numerositd delle misure eseguite e la conoscenza delle geometrie e della distribuzione e
quantitativo dell’armatura, resa possibile lai sondaggi effettuati e dalla disponibilitd dei disegni
esecutivi, hanno permesso di potere ritenere sufficientemente accurata la conoscenza degli elementi
strutturali, in accordo a quanto esposto al punto 11.2.3.3 della OPCM 3274, e di poter pertanto
assumere il livello LC3 nella classificazione espressa nel medesimo documento. Cio ha comportato
’assunzione di un fattore di confidenza per i materiali pari all’unitd. Nel prosieguo si riportano i
risultati ottenuti mediante i tests sperimentali su carote estratte.

Risultati su colonne - Prima fase di indagfni - Pfano Terra(S0)

, | RESISTENZA | RESISTENZA
oo | 2. | veLoo g™ | e
' {kg/em?) | (N/mm?)
TERRA | €OL.13 3727 256 ' 25.1
& EDIFICIO B
TERRA | COL.7 3989 249 24.4
e EDIFICIO 13
TERRA | COL 12 3745 204 20.0
{REDIFICIO 13
TERRA | COL 14 3814 245 24.1
cEDIFICIO 3
TERRA | COL.13 3509 214 21.0
EDIFICIO 3
TERRA | COL-18 3674 252 24,7
D EDIFICIO 5.
TERRA | COL. 17 3468 191 18.7
N EDIFICIO 5
TERRA | COL.29 3409 140 13.8
L-EDIFICIO 2
TERRA | COL.30 3319 131 12.8
{EDIFICIO 2

Valore medio della resistenza a compressione Rep= 20.5 N/mm?,

Allegato 4b; Relazione di Caleolo: Parte Seconda Pag6
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Risultati su colonne - Seconda fase di indagini — Piano S2

cARoTA  |ELERENTO cgﬁgggggéﬁ!s cgﬁgﬁgggg\qs

{(kafem®) {Nfmim®)

11| c11-2 Engé[ZE’ll 262 | 25.7

12| c12-2 ED‘I:S '(5%41 . 206 20.2

13| c13-2 E[;S[Laz;s 193 18.9

14| C14-2 E,;:Ig;‘cg . 268 26.3

15| c15-2 E[;(F}:E[l& _ 188 | 18.4 -

16| C16-2 E[fg'cfé g |+ 19 18.7

Valore medio della resistenza a compressione Roy= 21 4 N/mm?.*

Risultati su colonne - Seconda fase di indagini — Piano S0

ELEMENTO | RESISTENZA RESISTENZA
CAROTA | “griry, | COMPRESSIONE |- COMPRESSIONE
{kgicm®) (N/mm®)

t]oAr ED(I:S;(SI?J 7 230 225
2, QT éof:gé:g 7 224 219
3] T Enfgéié 9 213 215
vowrT ED?I?IEIZ) 5 182 17.8
> eT ED([:igéI%) 1 322 31.6
o] cer Eofgélg 1] 263 25.8
A EDclgch?g 3 135 192
Bl 8T Enfgéléslz 239 29.3
21 e EDI(I::%g 13 249 24.4
10 ciot ED(!:FCI)EIEOB 216 21.2

Valore medio della resistenza a compressione Rem= 23.5 N/mm?.

I'valoii medi della resistenza a compressione sono indicati con il simbolo Rep, valido per resistenze
cubiche poiché tali sono quelle fornite dalle prove SONREB ¢ analogamente, essendosi operato su

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda Pag7
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campioni cilindrici aventi diametro uguale all’altezza, i risultati di schiacciamento sono da ritenersi
assimilabili a quelli ottenibili su campioni cubici.

4 Analisi delle azioni

1

Si riportano nel seguito le analisi delle azioni verticali, permanenti e variabili. Successivamente
vengono illustrate le azioni variabili associate alla neve, al vento ¢ al sisma.

4.1 Azioni verticali

4.1.1 Impalcato tipo- spessore 30 cm

Azioni permanenti

Peso proprio del solaio | g V= 4,70 kN/m*
Peso del pavimento ' %= 0,80 KN/m?
Peso dell’intonaco gk(3)= 0,35 kN/m?
Peso dei pannelli radianti con controsoffittatura 2= 0,75 kN/m?
Peso medio delle tramezzature o _ gk(5)= 1,00 kN/m?
Azione permanente totale : Gy =2g="7,60 kN/m®
Azioni variabili . Qe=3,00 kN/m2

4.1.2 Impalcafo tipo- spessore 50 cin

Azioni permanenti

Peso proprio del solaio g_k(l)_= 5,50 kN/m?
Peso del pavimento g, ¥= 0,80 KN/m?
Peso dell’intonaco ' g ¥= 0,35 kN/m?
Peso dei pannelli radianti con controsoffittatura N _gk{4)_= 0,75 KN/m*
Peso medio delle tramezzature ' _ gP= 1,00 KN/m?
Azione permanente totale ‘ ' Gy f—*Egk(i): 8,40 KN/m?
Azioni variabili Q1= 3,00 kN/m*

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parde Seconda Pag.8
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4.1.3 Impalcato di copertura-spessore 50 cm
Azioni permanenti
Peso proprio del solaio gP= 5,50 kN/m?
Peso dell’impermeabilizzazione e sovrastrutfura 2®=13,00 kKN/m>
Peso dell’intonaco gk(3)= 0,35 KN/m?

Peso dei pannelli radianti con confrosoffittatura o= 0,75 KN/m?

Azione permanente totale G, = Egk(i)= 9,60 KN/m?

4.1.4 Impalcato del piano servizi- spessore 30 cm (solo Cor. po 11)

Azioni permanenii .

Peso proprio deIla soletta gV= 17,50 kN/m?
Peso del pavimento 2= 0,40 kN/m?
Peso dell’intonaco _ gk(3)= 0,35 KN/m?

Azione permanente totale Gy=2% gk(i_)= 8,25 kN/m?

Azioni variabili Qi= 8,00 kN/m?

4.1.5 Travidifacciata con paramento murario

Azioni permanenti
Peso del paramento esterno in mattoni pieni, sp.12cm gidP=2,16 kN/m?
Peso del paramento interno in mattoni forati sp.12¢im 2= 0,96 kN/m*

Collegamenti ed intonaco gk(3)= 0,58 kN/m?

Azione permanente totale Gi= Egk(i): 3,70 KN/m?

4.1.6. Travidi facciata con mf' 'ssi e pannelli

Azioni permanenti :
Peso medio dell’infisso con panneilo Gie= 2,00 kN/m*

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parte Seeonda
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Calcolo di ¢,
1 coefficiente di forma c,, vale:
Cp=-12
Calcolo di ¢4 .
A favore di sicurezza si considera il valore di ¢q pari a 1.

Dalle considerazioni fatte, la pressione del vento p, al variare della quota, vale:

z b,
{kN/m?]
4,09 | 0,69
8,59 0,69
10,79 | 0,69
1439 | 0,76

4.4 Azione Sismica

In riferimento all’OPCM 3431 del 3/5/2005, il territorio nazionale viene suddiviso in zone msmzche,
ciascuna conirassegnata da un differente valore di ag, accelerazione orizzontale massima su suolo di
categorla A, con probabilitd di superamento del 10% in 50 anni.

La zona sismica considerata per il caso in esame & la zona 4, caratterizzata da un valore massimo di
ag paria 0,05g.

Per quanto riguarda la categoria del suolo di fondazione, si considera un suolo di Tipo B.

Spettro di risposta elastico

Lo spettro di risposta elastico ¢ definito attraverso le seguenti relazioni

0<T<Ty Saf'}ag'S-(l+—;;‘6-2,5—Ij
B
Tp<T<Tc S, € >a, 8725
. : ~ TC )
Tc=T<Tp S, & =a,-517:25. -
~ T 'T
TpsT Sef):ag-8~n-2,5-(%;~9—]
dove:

S fattore di amplificazione, che tiene conto del profilo stratigrafico;

T periodo proprio di vibrare delloscillatore semplice;

Allegato 4b: Relazions di Calcolo: Parts Seconda
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Tn, Tc, Tp sono i periodi che separano i vari rami dello spettro dipendenti dal profilo stratigrafico;

1 fattore che tiene conto di &, coefficiente per lo smorzamento viscoso equivalente:
n=v10/€+¢_

Per la struttura in esame:

S =1,25;

Te=10,15s;

Te=0,50s;

Tp=2,0s;

Per strutture in calceétt‘uzzo armato si assumé £=5%, pertanto n=1. |

Spetiro di progetto per Io stato limite di danno severo (DS)

Ai fini progettuali si considera uno spetfro ridotto per tenere in conto in modo adeguato delle
capacitd dissipative della struttura. I parametro da considerare a tale scopo ¢ il fattore di compor-

tamento q.

Per edifici esistenti, POPCM 3431 al punto 11.2.2.2 prescrive [utilizzo di un fattore di
comportamento compreso tra i valori 1.5 e 3 per effettuare [*analisi modale. Nel presente caso, per
ogni modello sono state effettuate analisi assumendo a favore di sicurezza q=1,5.

Si ottiene dunque lo spettro di progetto per lo stato limite ultimo, secondo le relazioni:

0<T<Ts Sdfj:ag-s-[1+l-(2’5~1D
Ty q
Te <T<Te quv}ag.g.ﬁ
q
TcﬁTSTD Sd(::agsz_’s.(EJ
g \T
~ 25 (1.7
Tp<T Sdff%'S'?{%J

Spettro di progetto per lo stato limite di danno limitato (DL)

In accordo all’OPCM 3431, si considera uno spettro di risposta per tale stato limite di danno
limitato ottenuto riducendo lo spetiro elastico mediante un fattore di 2,5,

Nella Fig. 4.1 sono illustrati lo spettro di risposta elastico S, e gli spettri di risposta S4(3), S4(1.5),
calcolati allo stato limite ultimo in corrispondenza dei valori q=3, q=1.5 del fattore di comporta-

mernto,

Allegato 4b: Relazicne di Caleolo: Parte Seconda
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016 ‘. Spettridi rlsposta e!astlc:ed; progetto o

Periodo [s]

- Fig.4.1 Spettro di risposta elastico S, e spettri di risposta allo SLU :

valutati per g=3 (S4(3)) e per g==1.5 (84(1.5))

5 Combinazioni delle azioni

5.1 Combinazioni per gli stati limite ultimi -

L’espressione di riferimento ha la forma;

ove

Allegata 4
Pag.14

I=n

F },gl G +}’g2 G +yqleki+ZyQi(/0:kara

i—-Z

Gy = peso proprio degli elementi strutturali
G,= peso proprio degli elementi non strutturali

On.= azione variabile dominante

Oz = azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante,

ez = 1.3 se sfavorevole, 1 se favorevole

ez = 1.5 se sfavorevole, 1 se favorevole

Nei caleoli svolti nel presente documento & stato considerato per semphclta un

coefficiente amplificativo per le azioni permanenti, pan a

Yel = V2= 1.4
mentre per le azioni variabili si & assunto;

V¢, Vg = 1,5 se sfavorevole, 0 se favorevole

b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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5.2 Combinazioni per gli stati limite di esercizio
Le espressioni di riferimento hanno le forme seguenti, in dipendenza del carattere della combina-
zione:

i=n

Combinazione Rara O FE=G+G A0+ %0,
f=n -
Combinazione Frequente - . . - CFy =G Gty x Oy Y €, %0,
' _ : =2
: i=n . -~
Combinazione Quasi permanente E =G +G,+ Z G <0,
. . ’ . i=1 .

Per i valori dei coefficienti wg;, wyy, wy si & fatto riferimento alla tabella 2.5.1 riportata al punto
2.5.3. del D.M. 14.01.2008. .

In particolare, per la combinazione rara risulta: _
yo= 0,7 per le azioni verticali, yg= 0,6 per I’azione del vento, yo= 0,5 per I’azione della neve.

5.3 Combinazioni in presenza di sisma
Per la misura della sicurezza allo stato limite ultimo e di danno limitato, si assume la combinazione:

v E+Gy "‘Zﬂ/z: O

essendo:

vr il fattore di importanza;

E la azione sismica per lo stato limite in esame;

Gy il valore caratteristico della azione permanente;

Wiy il coefficiente di combinazione che fornisce il valore quasi-permanente dell’azione variabile Q;;
Qi il valore caratteristico dell’azione variabile Q;;

Si & assunto y=1,4, in quanto si tratta di edificio, la cui funzionalita riveste un ruolo fondamentale

per la protezione civile durante un evento sismico.

Gli effetti deli’azione sismica sono stati valutati tenendo conto delle masse associate alle seguenti

azioni verticali:

Gk +Z}¢EJ’ ' Ql]':

dove:

Allegato 4b: Relazione di Caleclo: Parte Seconda
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i =coefficiente di combinazione dell’azicne variabile Qi, che tiene conto della probabilitd che
tutte le azioni ygQy siano presenti sull’intera struttura durante il sisma. Tale coefficiente & fornito
dalia relazione:

YES Y
Per Pimpaleato tipico e di copertura si & assunto rispettivamente y,=0,60, ©=0,5; v=0,20, ¢=1,0.

La valutazione degli effetti massimi indotti dalla azione sismica allorché, come nel caso in esame, si
proceda aitraverso analisi dinamica modale, si persegue sommando agli effeiti massimi associaii al
sisma agente in una assegnata direzione, il 30% degli effetti massimi associati al sisma agente in
direzione ortogonale, Nella Tab. 5.1 le combinazioni prese in considerazione sono illustrate nel
dettaglio.

In Tab. 5.1.: SLE = Stato Limite di Esercizio
SLU = Stato Limite Ultimo
DS = Stato Limite di Danno Severo
DL = Stato Limite di Danno Limitato

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
Pag.i6
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6 Analisi Strutturale

6.1 Aspetti Generali

L’analisi strutturale & stata condotta con Pausilio di software agli elementi finiti “PRO_SAP,
Professional Structural Analysis Program” Ver. 5.0.0 — 2 S.I Software per I’ingegneria S.R.L.,
Piazzetta Schiatti n® 8b, 44100 — Ferrara — Italia.

Gli effetti della azione sismica sono stati computati mediante analisi dinamica lineare applicata ai
modelli tridimensionali utilizzati per la desctizione degli edifiei studiati,

Il programma di calcolo utilizzato fornisce i valori defle sollecitazioni e degli spostamenti
utilizzando una combinazione quadratica completa (CQC), basata sullarelazione: .

. ;Em\/ZZpﬂ.-Ei-Ej S
LA ’ .

11

essendo:
2 ™, 372
PO -+ B, 28,
if - 2 th 2 2 =
Goplvaerp, Gep)f
il coefficiente di correlazione tra il modo / e il modo J, avente valore compreso tra zero e Punitd; By

il rapporto tra le frequenze o; e @y dei due modi considerati; & il coefficiente di smorzamento
viscoso, precedentemente definito, pari al 5% per strutture in caleestruzzo armato ed assunto

costante per i vari modi. '

Per ciascun modello, ¢ stata eseguita un’analisi strutturale, in corrispondenza del valore g=1,5,
utilizzando quale valore del modulo elastico quello calcolato dalla relazione, indicata in EC2:

0.3
BE= 22-103(5@—] |
cm 10

Dalla prima serie di prove sperimentali sugli edifici del complesso tenaglia-rotonde si ottiene una
resistenza media pari a Re= 20.5 MPa cui corrisponde, secondo fa formula precedente, un modulo

elastico pari a :
0,3
EO- 22.193[%) ~27286MPa
Tale valore & stato assunto per le analisi realizzate sull’edificio 11.

Considerando la resistenza media pari a R, 22.7 Mpa, ottenuta dalla seconda fase di carotaggi sul
complesso tenaglia-rotonde, si oftiene: S

0,3
BSQ= 22-103[3%7—0] ~28134MPa

Tale valore & stato assunto per le analisi realizzate sugli edifici 2,3,5,7,9,13.

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
Pag. 18
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Dalle analisi effettuate, per il periodo associato al primo modo di vibrare, si ottengono i valori di
Tab. 6.1. B '

EDIFICIO T [s]
2 0,96
7 1,00
11 1,76
13 0,79

Tab.6.1 Valoti del periodo associato al primo modo,

St descrivono ora le principali caratteristiche degli edifici esistenti e gli aspetti essenziali della loro
modellazione. '. : -

6.2 Caratteristiche geometriche e modellazione del complesso tenaglia-rotonde

La lettura critica dei disegni esecutivi delle strutture ha evidenziato la possibilitd di studiare il
comportamento dell’intero complesso ricorrendo ad una parte significativa di esso.

In una prima fase, le analisi strutturali sono state pertanto eseguite prendendo in considerazione una
porzione del complesso tenaglia, il corpo 11, delimitata da giunti di contrazione ¢ caratterizzata da
un comportamento indipendente rispetto alle parti adiacenti. I’edificio studiato presenta forma
planimetrica a settore circolare, riferibile a quattro linee d’asse circonferenziali ¢ a sette linee d’asse
principali radiali. I.’ossatura portante dell’edificio & a telai ortogonali primari disposti lungo le
quattro linee d’asse circonferenziali e le sette linee radiali principali. In particolare nelle direzioni
circonferenziali si distinguono quattro telai di cui i primi due sono a sei campate e comprendono
sette colonne ciascuno mentre i successivi due telai, disposti sulle lince circonferenziali di maggior
lunghezza, sono a dodici campate & comprendono tredici colonne ciascuno. Nelle direzioni radiali
principali si osservano invece sefte telai primari a tre campate comprendenti quatiro colonne
ciascuno, intercalati, nella zona delimitata dalle due linee d’asse circonferenziali di maggiore
lunghezza, da sei telai complementari a due campate. La configurazione planimetrica dell’edificio
presenta quaranta colonne estendentesi in altezza per due piani interrati e quattro piani fuori terra,

per una altezza totale di circa 14 m,

Successivamente, si & proceduto ad un’ulteriore fase di analisi, nella quale sono stati presi in
considerazione il corpo 2, il corpo 3 e il corpo 13, anch’essi, come nel caso precedente, delimitati
da giunti di contrazione e caraterizzati da un comportamento strutturale indipendente. Il cotpo 2 ha
pianta circolare con un avancorpo che nasce dalla-prosecuzione di cinque delle dodici linee radiali;
presenta, nella parte circolare, un’ossatura portante disposta su due linee circonferenziali e dodici
radiali; nella parte anteriore i telai disposti sulle linee radiali terminano su un telaio allineato
secondo ur’altra direttrice e costituito da sei colonne e cinque campate, L’altezza massima di
questo corpo & pari a 9,37m sul piano di campagna.

It corpo 3, il cui impianto strutturale & identico a quelli dei corpi 5,7,9, ha pianta circolare con una
maglia formata da due linee circonferenziali e dodici linee radiali. Si oftengono pertanto dodici telai
primari in direzione radiale; nella direzione circonferenziale si osservano, invece, due telai per un
totale di 24 colonne. L’altezza massima dei corpi 3,5,7,9 & di 9,37m.

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parfe Seconda
Pag.19
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Il corpo 13, a differenza degli altri, presenta un’ossatura portante caraiterizzata da linee ortogonali
fra loro; i telai di questo corpo formano una maglia strutturale rettangolare con otto telai primari
paralleli fra loro, formati da quattro colonne e fre campate.

La modellazione degli edifici & stata condotia utilizzando esclusivamente elementi mono-
dimensionali tipo trave per quanto concerne le colonne e le travi e modellazione a membrana per
gli impalcati. La planimetria, le viste frontale e laterale nonché la configurazione assonometrica del
modello sono illustrate nelle figure di seguito riportate.

e : . . L : ; .
13
i T : |
L 4 €1 . . . . - J - - 4
—+ - J e ..J._ - 44 . - -1 | [ [ .
. ! i
I a4} : Jd & i
£ U SR R ] 110 R ] O O B | I I I d
H s SO S W goefne ol b o g ok N
. . ; ¢
4 S EE I 1 4 RENN BN U | PR 6 2 B
] D
i i PP " Ar 2 :
: ' i ]
l 4+ J4dd b e B 4 J44 3 I 3 I ] | R __J_J 4]
) : i
L e - i_, 4 1 J i .T!
H
| i ]
o S s o6 S AL . 444 4 44 44 =+ U A o444 |
f } :‘ :
i . i A L
: ! i : i
! ] 1 :’ 1
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Fig. 6.2 Vista Laterale Modello Corpo 11

Allegato 4b; Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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Fig. 6.3 Assonometria Modello Corpo 11
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Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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Fig. 6.4 Pianta Modello Corpo 2

- o < LAl ad, N Ly L T sz s sl T
| :
i !
. i
. L I RiR L 5 A § | A T A 1 | . &
i —
£ ot AL £ noar sl 1 ) L '
i
J. L 1L L L. » Nil S NN § N1 S N R S N Y L 4 L
: ] ~ 4, el R &) Oro e '...t S ! IR SN P 1 .. a l
1 N T A
; '
[ 4 & L L1t q. I L ERS I L L L - L] .
| - H
1
. i
}
) " - g el G Ll L . e |
| T ]
i P
| ! '
i - L 1+ L 4. 1_H- t - pu: pus ) I S I | - S
* | ]
H i )
P ! : !
| LWL Lkl ﬁ
[ Kok WOk R Rk W RREEE ¥ ML F w AR .

Fig. 6.5 Vista Laterale Modello Corpo 2

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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Fig. 6.6 Assonometria Modello Corpo 2

Allegato 4b; Relazione di Caleolo: Parie Seconda
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Fig. 6.8 Vista Laterale Modello Corpi 3,5,7,9

Allegato 4b: Relazione di Calcolo; Parte Seconda
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Fig. 6.10 Pianta Modello Corpo 13

Allegato 4b: Relazions di Caleolo: Parte Seconda
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Fig. 6.12 Assonometria Corpo 13

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parte Seconda
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0.3 Sollecitazioni nello stato limite di esercizio

Nel seguito, con riferimento ai vari edifici analizzati, sono riportati diagrammi delle sollecitazioni
relativamente alla fase di esercizio. La conoscenza di tali sollecitazioni permette di adive alle analisi
sezionali ed al calcolo delle tensioni in esercizio che rappresenta il passaggio essenziale per valutare
la consistenza delle strutture con riguardo alle conoscenze ed alle prescrizioni normative vigenti

all’atto della loro costruzione.

6.3.1 Sollecitazioni - Tenaglia

Si riportano nel seguito i diagrammi di forza normale N per il secondo piano interrato S2 e per il
piano ferra SO relativi alla porzione del corpo 11, con riferimento alla relazione presentata in data

26/01/20Q9.

" 6.3.1.1 Piano §2 - COMBINAZIONE 2 (SLE)

Fig. 6.13 - Diagramma sforzo normale, Edificio 11 ~ Secondo Piano Interrato

Allegato 4b; Relazione di Calcolo: Parfe Secenda .
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6.3.1.2 Piano Terra — COMBINAZIONE 2 (SLE)

EH .

5

pecima | 4413

1

“Fig. 6.14 - Diagramma sforzo normale, Edificio 11 — Piano Terta E

6.3.2  Sollecitazioni - Rotonde

8i riportano nel seguito i diagrammi di forza normale N per il secondo piano interrato S2 e per il
piano ferra SO relativi al corpo 2, al corpo 3,5,7,9 e al corpo 13, ottenuti dalle analisi relative alla
seconda fase di indagini. o o

6.3.2.1 Piano 82— COMBINAZIONE 2 (SLE) 3

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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Fig. 6.15 - Diagramma sforzo normale, Edificio 2 — Secondo Piano Interrato

82852404
10002
Wrimo [1.0726+05

Rerga i Defaudk l

Fig. 6.17 - Diagrannma sforzo normale, Edificio 13 — Secondo Piano Interrato

Allepato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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6.3.2.2 Piano S0— COMBINAZIONE 2 (SLE)

Indagine di Vulnerabiliti Strutturale del Nuave Ospedale San Gerardo i Monza
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Fig. 6.19 - Diagramma sforzo normale, Edificio 7 — Piano Terra

Allegato 4b: Relazicne di Caleolo: Parte Seconda
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e Mormads (1]

R (TN <

Fig, 6.20 - Diagramma sfoizo normale, Edificio 13 — Piano Terra

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Paste Seconda
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7 Analisi sezionale

Nelle Figg. 7.1 & 7.2 sono indicate le colonne al secondo piano interrato, oggetto delle nuove analisi
svolte; nelle Figg. 7.3 e 7.4 lo colonne al piano terra.

AR T

A

R
. ’ hd

- AT TR

SN s B A e

:l ?‘.!: o E,}-f ~

AR - a5 1 ¥ & Pt

¢ mLP - .

Fig. 7.1 Localizzazione degli elementi sottoposti a verifiche sezionali al piano §2/1°

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parte Seconda
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Fig. 7.2 Localizzazione degli elementi sottoposti a verifiche sezionali al piano 52/2°

. P.ZONA10'S
5

"

Fig. 7.3 Localizzazione degli elementi sottoposti a verifiche sezionali al piano S0/1°

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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SRS L e e ;

Fig. 7.4 Localizzazione deg!i _ciementi sottoposti a verifiche sezionali al piano S0/2°

Ie sezioni trasversali delle colonne sono riportate nel prosieguo.

Edificio 11 - Col, 84 - Piano §2 . o | :

A;=2400 em® o |
» 24.12 : 1
A, =12416=12.2.01=24.12cn? - =1% S :
s =12¢ = 24.12¢em Ps =000
[ 60 ]
1 | A
T o L] [a) O .
(o] O :
Q Q
L o o a a ' .

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parte Seconda
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Edificio 3 - Col.22 - Piano S2
Edificio 5 - Col.12 - Piano 82
Edificio 7 - Col.10_- Piano 82
Edificio 9 - Col.12 - Piano 82

A, =4900 cm®

' 62.83
A, =20420 = 20-3.14 = 62.83cn? = =1.3%
: =20 =em P 000~ 07

70

Edificio 7 - Col.8 - Piano 80
‘Edificio 7 - Col4 - Piano S0
Edificio 9 - Col.4 - Piano 80
Edificio 5 - Col.7 - Piano 80
Edificio 3 - Col.30 - Piano S0
Ay =2400 em®

31415

- = 1.3%
P = 3400 °

A, =10420=10-3.14=31.415%m’

I &L ]
| !

] o 4] 8] f-

Allegato 4b: Relazione di Caleolo; Parte Seconda
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Edificio 13 - Col,5 - Piano 82
FEdificio 13 - Col.10 - Piano 82

A, =7 €257 =1590cm’

A, =8420=8.3.14=25.13cm’ p, = 22131 6w
1590

Infine, si ricorda che i valori minimi di resistenza a compressione del calcestruzzo nella prima fase

di indagini sono stati riscontrati su campioni esiratti dalla colonna 30 e dalla colonna 29, Edificio 2,

Piano S0.
La colonna 30, a piano terra, ha sezione 40cmx40cm; la colonna 29 ha sezione 35emx30cm,

Non essendo in possesso, in questo caso, dei disegni delle armature, si 1potlzza una percentuale
geometrica d’armatura pari a p=1%. :

7.1 Analisi delle tensiont allo stato limite di esercizio - Colonne

Nel seguito si 1iportano brevemente i diagiammi tensionali relativi alle colonne del secondo piano

interrato e a due sezioni tipo del piano terra; i valori medi e massimi delle colonne oggetto delle
verifiche sono riportati nella loro interezza nella successiva tabella, : :

Edificio 11 - Col, 84 - Piano S2

Allegata 4b: Relazione di Celeolo: Parte Secondz
Pag.36
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Tensiont ned
Calcestuzzo:

| Conbinazions 1
"My =0dallem

" My = 150,000 delom

Fig. 7.5 Diagramma fensionale della colonna 84, Edificio 11, Piano S2

Edificio 3 - Col.22 - Piano 82

Combinszions 1
N = 237.100 dsM
C x = 330,000 daNem
© My =1,020.000 deNem

Fig. 7.6 Diagramma tensionale della colonna 22, Edificio 3, Piano $2

Edificio 5 - Col.12 - Piano 82

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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Tensiond nel
Caleetiuzzo;

58,71
-54.14
51,68
-43,01
§ -46.45
43,83

;- Combinazione 1 .
H =255.400 daN
M =0 dallcm
My = 950,000 daNem

Combinazions i

N = 259,500 daN

% = 150,600 daNcm
ty = 980,000 daNem

¥ig. 7.8 Diagramma tensionale della colonna 10, Edificio 7, Piano 82

Allegato 4b: Relaziene di Calcolo: Parte Seconda
Pag.38
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Edificio 9 - Col.12 - Piano S2

Indaéine di Vulnerabilitd Strutturale del Nuovo Ospedale San Gerardo di Monza

._'_:_Cbmﬁhazlons 1
N = 256,400 daN
7 My = O daNem
RN 1y = 950,000 daNom

Fig. 79 Diagramma tensionale della ;:oibnna 12, Edificio 9, Piano S2

Edificio 7 ~ Col.8 - Piano 80

Tensioni nel
Calcestiuzzo;

Combinazione 1
W =119,200 dal
My = 160.000 dalem

Fig. 7.10 Diagramma tensionale della colonna 8, Edificio 7, Piano S0

Edificio 13 -~ Col.5 - Piano 80

Allegato 4b: Relazione di Caleolo; Parte Seconda
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o ._Combmazmna 1
N =86.400dsM .
7 Mg=0daNom o
B My=12&BﬁﬂdaNcrn

Fig. 7.11 Diagramma tensionalg deﬁ_é. .colo.nne.l 5, Edificio 13, Piano 80

Nel seguito si ricavano per le due colonne, gia oggetto di prehew di carote nella prima fase, i valom

tensionali sul calcestruzzo.
Edificio 2 - Col.3¢ - Piano S2
Stforzo Assiale=675 kN;

Area della sezione in calcestruzzo: A.=1 6000m2;

Percentuale geometrica d’armatura: ps=1%;
Coefficiente di omogencizzazione: n=15.

N 66220kg
FRLESTD 1600cm2 €+13-0, 01
Edificio 2 - Col.29 - Piano 82
Sforzo Assiale=455 kN; .

Area della sezione in calcestruzzo: A =10500m2;

=36kg / e’

Oump =

Percentuale geometrica d’armatura; psHI%
Coefficiente di omogeneizzazione: n—IS

N 44640kg -
A -&tnp 105001112 €+15- 001

Oamn =

I risultati delle analisi per il piano S2 e S0 sono tiportati nefla Tab.7.1, in termini di tensione media
e massima di compressione; nell’ultima colonna vengono presentati i valori di resitenza a
compressione forniti dalle prove di laboratorio su carote estratte.

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
Pap.40
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RISULTATI SU COLONNE
EDIFICIO | PlaNG | FLEM- | Ocwe O ax nﬁif(lscgﬁig
STRUTT. | (kg/cm?) {ka/cm?) (ka/cm?) ‘
11 S2 | COL84 | 59,97 64,06 206
3 s2 | coLo2 | 4439 59,64 193
5 s2 | coLiz | 4s4s 56,71 268
7 s2 | conio | 47,47 59,68 188
9 s2 | coLi2 | 46,45 56,71 191
7 50 coLs | 47,18 69,36 230
7 50 COL4 | 50,66 84,00 224
9 50 COL4 | 50,66 84,00 219
5 50 coL7 | 50,66 84,00 182
3 s0 | coL3o | 50,66 84,00 195
13 ) coLs | 45,96 53,99 249
13 so | coLio | 4596 53,99 216
Tab.7.1

Si riportano, inoltre, 1 valori di compressione media in corrrispondenza delle due sezioni coni
valore minimi di resitenza del calcestruzzo (prima fase di indagini).

RISULTATI SU COLONNE (priﬂa.fase'ﬁi indagini)

BEM. | o "~ RESISTENZA-
EDIFICIO | PIANO ) EMED 1 MAX COMPR.
STRUTT. kafcm
2 50 CoL30 | 36,00 130
S0 COL. 29 37,00 135

Tab.7.2

7.2 Analisi allo Stato Limite Ultimo - Colonne

Si prendono in considerazione le colonne oggetto delle precedenti verifiche allo stato limite
d’esercizio per le quali si & a conoscenza dei valor sperimentali della resistenza a compressione del
calcestruzzo, La fensione di calcolo per il calcestruzzo viens assunta pari alla resistenza a
schiacciamento della carota divisa per il coefficiente y,=1.5. Con riferimento ai piani secondo
interrato (S2) e tetreno (S0) degli edifici 2,3,5,7,9,11,13 risulta quanto segue:

Edificio/piano Colonna Re (MPa) f.¢=Re/1.5 (MPa)

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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.82 84 202 135
3.82 22 18.9 126
582 12 26.3 175
7-82 10 184 123
9-82 12 187 125
780 8 225 150
7 .50 4 21.9 14.6
9-50 4 215 143
550 7 192 128
3.80 30 293 195
1350 s M2 16.1
13 -80 0 212 144

Nelle Fig. 7.12 - 7.19 si riportano i diagrammi di mterazwne resistenti Momento (M) — Forza
Normale (N) allo stato limite ultimo per le colonne:

- Colonna 84, Edificio 11, Piano S2;
- Colonna 10, Edificio 7, Piano $2;
Colonna 7, Edificio 5; Piano S0;
Colonna 10, Edificio 13, Piano S0;

Nelle medesime figure sono riportati i punti rappresentativi dello stato di sollecitazione per le
sezioni delle colonne sopracitate. Tali sezioni sono ritenute significative in quanto, in riferimento
alle varie tipologie sezionali, si hanno per esse i valori minimi di resistenza,

Allegato 4b: Relazione di Calcalo: Parte Seconda
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Fig. 7.13 — Col. 84 Edificio 11 Piano $2 — DS (E=28134 - g=1,5)

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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Fig. 7.15 ~ Col. 10 Edificio 7 Piano S2 — DS (E=28134 — g=1,5)

Allegato 4b: Relazione di Calcolo; Parie Seconda
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Fig. 7.17 — Col. 7 Edificio 5 Piano S0 - DS (5F=28134 — g=1,5)

Allegato 4b; Relazione di Calcolo: Parte Seconda
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Fig, 7.18 — Col. 10 Edificio 13 Piano S0~ SLU
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Fig. 7.19 — Col. 10 Edificio 13 Piano S0—DS (E=28134 — g=1,5)

Allegato 4b: Relazione di Calcolo: Parte Seconda
Pag.46

i




AL

ECSDSrl

Engineering Consulting & Structural Design

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parie Seconda
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APPENDICE A - ELENCO DELLE NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M, 14/1/2008

Bozza di Circolare applicativa aggiornata al 7/3/2008, “Istruzioni per ’applicazione delle
Norme tecniche per le costruzioni”, di cui al D.M. 14/1/2008 -

Eurocodice 2 prEN 1992-1.2, 2005 Design of Concrete Structures.'Part 1: General rules and
rules for buildings

Ordinanza n. 3431 03/5/2005 “Norme tecniche per il progetto, la. valutazione e
Padegnamento sismico degli edifici®’. ‘

Legge del 5.11.1971 n. 1086 "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato e precompresso ed a struttura metallica".

D.M. del 09/01/1996 "Norme teeniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle
strutture in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso e per le strutture
metalliche". ,

Circ. Min, LL.PP. 15/10/1996 n. 252 AA.GG./STC - Istruzioni per Papplicazioni delle
“Norme tecniche per il calcolo, Pesecuzione ed il collaudo delle opere in cemento 'armato &
precoimpresso e pet [e strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale 9 gennaio [996.
D.M. 16/01/1996 — “Norme tecniche relativi ai criteri generali per la verifica di sicurezza

delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi®,

Allegato 4b; Relazione di Calcolo: Paste Seconda
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APPENDICE B — RISULTATI DEI TESTS SONREB
Siriportano nel seguito i risultati delle prove SONREB relativi alla seconda campagna di indagini,

Risultati su colonne — Secondo Piano Interrato (S2)

Resistenza | Resistenza
SIGLA ELEMENTO Velocita | Indice di SONREB SONRER
STRUTTURALE | m/sec | rimbalzo Rs Rs
kg/cm? N/mma2
1 PILASTRO 3860 40 285 27,9
2 PILASTRO 3805 40 274 26,9
3 PILASTRO 3735 40 262 25,6
4 PILASTRO 3790 41 281 27,5
5 PILASTRO 3769 40 267 26,2
6 PILASTRO 3837 39 271 26,5
7 PILASTRO 3901 40 293 28,7
8 PILASTRO 3985 asg 295 29,3
9 PILASTRO 3725 40 259 25,4
10 PILASTRO 3828 41 288 28,3
11 PILASTRC 3978 40 308 30,2
12 PILASTRO 3987 41 321 31,4
13 PILASTRO 3964 39 294 28,9
14 PILASTRO 4025 41 328 32,2
15 PILASTRO 3788 42 290 28,5
18 PILASTRO 3970 35 296 29,0
17 PILASTRO 3452 39 206 20,2
18 PILASTRC 3483 39 210 20,6
is PILASTRO 3533 33 210 20,6
20 PILASTRO 3750 39 255 25,0
21 PILASTROC 3799 40 273 26,8
22 PILASTRO 3623 39 233 22,8
23 PILASTRO 3440 38 204 20,0
24 PILASTRO 3749 36 228 22,3
25 PILASTRO 3403 Al 205 20,1
26 PILASTRO 3926 33 227 22,3
27 PILASTRO 3824 32 217 21,3
28 PILASTRO 3809 33 210 20,6
29 PILASTRO 3725 34 207 20,3
30 PILASTRO 3842 32 206 20,2

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parte Seconda
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Risultati su colonne — Piano Terra (S0)

Resistenza | Resistenza

SIGLA ELEMENTO Velocitd | Indice di SONREB SONREB
STRUTTURALE m/fsec | rimbalzo Rs Rs

kg/cr2 N/mm?2
1 PILASTRO 3617 46 240 23,6
2 PILASTRO 3543 36 197 19,3
3 PILASTRO 3572 36 201 - 19,7
4 PHASTRO 3652 34 196 19,2
5 PHASTRO 3949 41 313 30,7
6 PILASTRO 3773 35 223 21,8
7 PILASTRO 3560 36 199 19,5
8 PILASTROC 3535 36 1385 19,2
9 PILASTRO 31542 36 196 19,3
10 PILASTRO 3531 36 185 19,1
i1 PILASTRO 3833 A0 280 274
12 PILASTRO 3801 41 283 27,8
13 PILASTRO 3848 39 272 26,7
14 PILASTRO 3920 39 286 28,1
i5 PILASTRO 3615 37 215 21,1
16 PILASTRO 3708 40 257 25,2
17 PILASTRO 3530 39 218 21,4
18 PILASTRO 3448 40 212 20,8
19 PILASTRO 3851 38 264 - 25,8
20 PILASTRO 3575 37 209 20,5
21 PHASTRO 3713 38 240 23,5
22 PHLASTRO 3571 36 197 183
23 PILASTRO 3520 41 244 23,8
24 PILASTRO 3628 35 201 19,7
25 PILASTRO 3534 36 195 19,1
26 PILASTRO 3578 36 202 19,8
27 PILASTRO 3519 35 200 19,6
28 PHLASTRO 3760 41 275 27,0
29 PILASTRO 3807 39 265 26,0
30 PILASTRO 3724 39 250 24,5
31 PILASTRC 3777 36 232 22,8
32 PILASTRO 3896 38 271 26,6
33 PILASTRO 3625 36 . 209 20,5
34 PILASTRO 4021 35 263 25,7
35 PILASTRO 3910 36 254 24,9
36 PILASTRC 3649 35 204 20,0
37 PILASTRO 3765 33 204 20,0
38 PILASTRO 3334 35 232 22,8
358 PILASTRO 3545 36 197 19,3
40 PILASTRO 3582 36 202 19,8
41 PILASTRO 3548 36 197 19,4
42 PILASTRO 3529 36 155 19,1
43 PILASTRO 3564 36 200 19,6
44 PILASTRO 3550 36 198 194

Allegato Ab: Relazione di Caleolo; Parte Seconda
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45 - PILASTRO 3845 38 262 25,7
46 PILASTRO 3945 35 291 28,5
- 47 PILASTRO 3598 35 157 19,3
48 PILASTRO 3735 34 208 20,4
49 PILASTRO 3820 33 212 20,8
50 PILASTRO 3554 36 198 19,4
51 PILASTRO 3513 7 200 19,6
52 PILASTRO 3432 39 202 19,9
53 PILASTRO 3551 36 158 19,4
54 PILASTRO 3582 36 204 20,0
55 PILASTRO 3633 35 202 19,8
56 PILASTRO 3572 . 36 201 18,7
57 PILASTRO 3523 38 208 20,5

Allegato 4b: Relazione di Caleolo: Parte Seconda
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