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In questo lavoro si descrivono i singolari interventi in carpen-
teria metallica progettati per la decostruzione della massiccia
trave Vierendeel in CA che sosteneva la galleria dello storico
teatro Smeraldo a Milano. Tali interventi hanno consentito di
mantenere la funzionalita e la sicurezza dei piani residenziali
sovrastanti durante le fasi di smantellamento dell’esistente,
necessario a creare lo spazio interno in accordo alla progetta-
zione architettonica del nuovo insediamento a carattere com-
merciale e culturale Eataly-Smeraldo.

The custom and unusual steel structures and fittings designed
for the dismantling of the massive concrete Vierendeel beam
supporting the gallery of the Smeraldo theatre in Milan are de-
scribed in this paper. This design allowed to maintain the func-
tionality and safety of the overlying residential levels during the
dismantling of the existing structures, while providing the possi-
bility to match the internal layout with the architectural concept
of a new commercial and cultural Eataly department store.

1. INTRODUZIONE

Nell'ambito del progetto di recupero del volume occupato dal
teatro Smeraldo a Milano, per la realizzazione del nuovo store
Fataly caratterizzato da 5000 m?” suddivisi su 3 livelli in cui trovano
spazio le attivita di vendita al dettaglio dei prodotti enogastro-
nomici, di ristorazione e di didattica, nonché le aree dedicate al
centro congressi disposto sull'ultimo livello, CeAS Centro di Ana-
lisi Strutturale S.r.l & stata incaricata dalla societa Eataly Real Estate
S.rl di sviluppare il progetto strutturale del nuovo insediamento
culturale e commerciale all'interno dell'edificio risalente al dopo-
guerra sito in Piazza XXV Aprile a Milano.

Lattivita di progettazione ha richiesto la pianificazione del rilievo
dell'esistente e I'approfondimento del comportamento struttura-
le nello stato di fatto per giungere alla definizione del nuovo pro-
getto esecutivo che escludesse qualunque alterazione del com-
portamento globale dell'edificio, perseguendo il miglioramento
nel bilancio delle masse che vanno a gravare sulle strutture di
controvento esistenti. Per tale motivo é stata individuata una fa-
scia verticale di solai, che sono stati separati strutturalmente da-
gli altri orizzontamenti mediante l'inserimento di giunti tecnici,
connessi a nuove strutture di controvento indipendenti da quelle
presenti nello stato originario.

Ai fini della nuova pianificazione strutturale, & stato necessario
studiare la dismissione delle strutture esistenti e in particolare
si & resa essenziale la progettazione della decostruzione della
struttura portante dell'ampia galleria del teatro, costituita da una
massiccia trave Vierendeel al di sopra della quale proseguono
due pilastrate interne che sostengono una parte considerevole
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dei livelli altolocati dell'edificio, adibiti prevalentemente ad uso
residenziale, e che sovrastavano I'ampia sala del teatro. Questo
intervento si e rivelato il pit delicato tra quelli eseguiti ed & stato
caratterizzato da uno studio dettagliato al fine di garantire la fun-
zionalita e sicurezza degli stabili residenziali sovrastanti il volume
precedentemente occupato dal teatro in tutte le fasi di cantiere
che é stato necessario pianificare.

2. DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA ESISTENTE
EINDIVIDUAZIONE DELLE PROBLEMATICHE DI INTERVENTO
Il palazzo oggetto di intervento presenta la facciata principale
sulla Piazza XXV Aprile a Milano, dove era collocato l'ingresso del-
lo storico teatro Smeraldo.

Il teatro si estendeva per i primi 4 piani dell'edificio a partire dal
livello piazza, mentre in pianta occupava tutta la larghezza del
fabbricato dai Bastioni di Porta Nuova a via Monte Grappa.

Gli interventi descritti riguardano la decostruzione della massic-
Cia struttura portante della galleria del teatro per consentire la
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realizzazione, in conformita al progetto ar-
chitettonico, del nuovo centro di ristora-
zione e punto vendita enogastronomico
Eataly-Smeraldo, che occupa interamente
lo spazio dell'ex teatro e quello dei sotto-
stanti piani interrati.

Al di sopra del corpo del fabbricato rela-
tivo ai primi 4 livelli, si elevano, per ulte-
riori 3/4 piani, gli edifici a prevalente uso
residenziale, serviti da ingressi posti sui
viali laterali precedentemente citati, che
consentono l'accesso a vani scala e vani
ascensore indipendenti rispetto alla strut-
tura del corpo base. Gli alloggi residen-
ziali sono collocati a partire dalla quota
+15,70 m dal piano stradale, a cui si ag-
giunge un piano di minore estensione
nella fascia prospicente la piazza a quota
+12,10 m. Gli edifici residenziali realizzano
un volume a ferro di cavallo che delimita
un cortile interno posto anch'esso sopra il
corpo base del teatro a quota +15,70 m.
Le facciate sul cortile interno, disposte pa-
rallelamente ai viali laterali, sono sostenu-
te da travi Vierendeel in cemento armato
nascoste nelle facciate stesse e collocate a
tutt'altezza nell'interpiano del 5° livello, al
di sopra del corpo base, che consentono
di scavalcare la sala del teatro. Queste travi
presentano una lunghezza di 27 m e risul-
tano appoggiate su colonne circolari in
calcestruzzo armato, di 70 cm di diametro,
collocate tra il foyer e la galleria, dal lato
dellingresso sulla piazza XXV Aprile, ed
incastrate nelle pareti/vani scala, anch'es-
si in calcestruzzo armato, presenti sul lato
opposto, in adiacenza alla zona in cui era
collocato il palcoscenico del teatro.

Le principali strutture portanti dell'edificio
nello stato di fatto sono evidenziate nel-
lo spaccato esposto in figura 1, derivato
dal modello ad elementi finiti impiegato
per definire il comportamento strutturale
dell'edificio esistente.

Gli interventi in carpenteria metallica di
maggior rilevanza sono stati appositamen-
te progettati per consentire lo smantella-
mento della massiccia trave Vierendeel in

cemento armato presente all'interno del
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Travi Vierendeel a sostegno degli stabili residenziali sovrastanti
il corpo base e pilastrate di sostegno lato Piazza XXV Aprile.

Trave Vierendeel da dismettere

Reticolari in CA di supporto delle galleria del teatro

Fig. 1 — Spaccato del modello ad elementi finiti dell’edificio nello stato di fatto, con I'individuazione

degli elementi portanti

corpo base, disposta parallelamente alla
facciata principale, che supportava il peso
dell'ampia galleria del teatro, realizzata in
aggetto sulla platea. La trave Vierendeel, di
spessore 75 cm, presentava lintradosso a
g.ta +3,76 m e l'estradosso a g.ta +7,94 m
dal piano della piazza.

La struttura di supporto della gradinata
dalla galleria era costituita da 8 travi re-
ticolari in calcestruzzo armato di forma
triangolare, disposte in senso perpendi-
colare alla trave Vierendeel. Il momento
ribaltante prodotto della struttura a sbal-
zo della galleria, con lunghezza di aggetto
paria 10 m, era equilibrato grazie alla pre-
senza degli orizzontamenti in cemento
armato collocati in adiacenza della base
ed alla sommita della Vierendeel, dal lato
opposto della gradinata verso la piazza,
realizzando di fatto una trave con sezione
a C, soggetta a torsione, in cui la massic-
cia Vierendeel fungeva da anima e le fasce
di solaio costituivano le ali. Queste ultime
consentivano di assorbire i momenti flet-
tenti prodotti dalla quota-parte del tor-
cente sollecitante equilibrato per effetto

Vlasov. A loro volta i solai orizzontali erano
connessi alla struttura dei vani scala a ser-
vizio degli alloggi residenziali sovrastanti il
corpo base e posti ai lati dell'ingresso del
teatro.

La trave Vierendeel oggetto di decostru-
zione era una struttura continua a 3 cam-
pate dilunghezza 6,94+12,5+6,9 m sorretta
alle estremita dalle pareti dei vani scala
laterali a servizio dei piani residenziali so-
vrastanti, mentre i 2 appoggi centrali era-
no rappresentati dalle colonne circolari di
diametro 70 cm che diventano di sezione
quadrata 100 x 100 cm nei piani interrati
fino alla quota dello spiccato di fondazio-
ne. La difficolta principale nella progetta-
zione delle fasi di decostruzione della Vie-
rendeel consisteva nel fatto che le colonne
di diametro 70 cm proseguono al di sopra
della trave andando a sostenere le altre 2
Vierendeel precedentemente descritte,
presenti nelle facciate del cortile interno,
e che rappresentano gli elementi portanti
di una porzione considerevole del volume
residenziale sopra il corpo base.
Lintervento progettato prevede la com-
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pleta eliminazione della trave a sostegno
della galleria e la costruzione dei soli seg-
menti di colonne con sezione circolare,
per esigenze architettoniche, in sostitu-
zione della trave dismessa.

Il carico assiale in sommita della colonna
circolare piu sollecitata & pari a 4MN, allo
SLS, ed e relativo alla colonna lato Bastioni
di Porta Nuova in cui il volume residenzia-
le si estende fino all'8° livello fuori terra,
al pari del versante principale dell'edificio
prospiciente la piazza XXV Aprile.

La pianificazione della demolizione della
trave Vierendeel doveva pertanto assicura-
re, per ogni fase transitoria di intervento,
il trasferimento degli ingenti carichi assiali
presenti in sommita delle colonne alle fon-
dazioni, adottando per ogni temporaneo
schema strutturale i coefficienti di sicurez-
za imposti dalla normativa per garantire la
funzionalita degli stabili residenziali sopra-
stanti per tutta la durata dellintervento,
fino al raggiungimento della configurazio-
ne statica definitiva.

La puntellatura provvisoria mediante una
struttura autonoma che permettesse di
portare i carichi dalla sommita del corpo
base fino alla fondazione, per tutto il tem-
po necessario alla dismissione della trave

e alla successiva costruzione delle colonne
circolari, & stata considerata una via impra-
ticabile per diversi motivi, quali la notevole
altezza dallo spiccato di fondazione, pari a
circa 20 m, la difficolta della messa in ope-
ra di strutture massicce di notevole altez-
za all'interno di uno spazio chiuso, che ha
condizionato per altro tutte le scelte pro-
gettuali dell'intero intervento, e la com-
plessita di realizzare la puntellatura dell'in-
tradosso delle travi Vierendeel di sommita,
raggiungibili per altro su un solo lato della
colonna, condizionata dalla ulteriore diffi-
colta di verifica degli elementi strutturali
esistenti, solo parzialmente rilevabili.

Si & quindi preferito procedere alla piani-
ficazione della decostruzione con inter-
venti strutturali che hanno permesso le
opportune deviazioni del carico assiale
nelle fasi operative che si sono susseguite,
completamente controllabili in termini di
forze applicate, garantendo nel contempo
la corretta verifica strutturale di ogni fase
transitoria che e stato necessario program-
mare.

Il cuore dell'intervento é stato caratterizza-
to dalla realizzazione di fenditure verticali
passanti, estese a tutta l'altezza della Vie-
rendeel a partire dalle sezioni di attacco

Fig. 3 - Immagine di cantiere con vista della trave Vierendeel da dismettere e delle sovrastanti colonne
a sostegno degli stabili residenziali presenti al di sopra del corpo base

Fig. 2 - Immagine di cantiere relativa alla fase di
alloggiamento della colonna metallica nella fen-
ditura realizzata nella trave Vierendeel, in asse
alle colonne circolari

con le colonne ©70 superiore e inferiore,
dilarghezza paria 28 cm e disposte in asse
alla pilastrata di supporto dei piani resi-
denziali (igura 2).

Le fenditure hanno consentito il successi-
vo alloggiamento di colonne precompres-
se in carpenteria metallica, che sono state
assoggettate all'intero carico trasmesso
dalle colonne sovrastanti a seguito del ri-
lascio controllato della loro precompres-
sione. A valle di questa operazione & stato
possibile procedere alla dismissione della
trave Vierendeel mediante una sequenza
programmata di tagli che hanno consenti-
to il distacco di blocchi compatibili con le
limitate possibilita di movimentazione e di
accesso al cantiere.

Prima di procedere alla realizzazione delle
aperture di alloggiamento delle colonne
metalliche, che ha comportato la meno-
mazione del 50% dell'area della sezione
della colonna ®70 allinterfaccia con la
superficie di estradosso e di intradosso
della trave Vierendeel, sono state necessa-
rie operazioni propedeutiche a deviare il
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flusso di sforzo del carico assiale al di fuori
dell'impronta dellintaglio.

Di seguito verra quindi descritto l'intero
intervento, che si & articolato in piu fasi
consecutive,

3.FASIOPERATIVE DI DECOSTRUZIONE
E SUCCESSIVA ESECUZIONE DELLE
OPERE STRUTTURALI DEFINITIVE
Completate le demolizioni delle parti in
aggetto della galleria, costituite dalla gra-
dinata e delle travi reticolari di supporto,
che hanno permesso di mettere a nudo
la massiccia trave Vierendeel (figura 3), si
& provveduto ad eseguire un incremento
della sezione circolare delle colonne, da 70
cm a 100 cm di diametro, mediante una
camicia in CA realizzata a partire dall'estra-
dosso della trave in demolizione, fino alla
quota di +11,30 m dal livello piazza, che
rappresenta la parte del fusto completa-
mente libero della colonna, al di sopra del
quale sono presenti le strutture orizzontali
si sostegno della fascia di appartamenti re-
sidenziali presenti al 4° livello sul solo lato
della piazza. Allo stesso modo si & provve-
duto ad esequire il rinforzo della colonna
circolare posta nella parte inferiore della
trave Vierendeel, a partire dal suo intra-
dosso fino alla colonna sottostante con
sezione 100x100 cm, presente nei piani in-
terrati, in cui si sono opportunamente in-
ghisate le armature longitudinali (Aigura 5).
Nelle camicie sono state inserite le barre
verticali provviste di boccole in corrispon-
denza delle sezioni di partenza del rinfor-
70, poste a circa 35 cm dall'estradosso e
dallintradosso della trave Vierendeel, per
consentire il successivo collegamento
meccanico delle barre di armatura del-
la parte centrale della colonna realizzata
nell'ultima fase di questo intervento, visio-
nabile nella successiva figura 13.

Le camicie contengono anche le teste dei
barrotti metallici che sono stati inghisati a
maglia regolare su tutta la superficie cilin-
drica della colonna preesistente, in modo
da garantire il trasferimento per taglio del
carico assiale dalla superficie di interfaccia
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Fig. 4 - Dettagli di progetto delle cerchiature in carpenteria metallica della colonna rinforzata ®100 cm
e del sistema di contrasto a leve contrapposte inserito tra le sezioni terminali della camicia e le superfici
superiore e inferiore della trave Vierendeel
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rotture per piani di scorrimento a 45° do-

vute alle forti pressioni localizzate di com-

pressione prodotte dal sistema di contrasto

che é stato necessario applicare nell'esiguo

spessore della camicia per la fase di de-

viazione della forza assiale presente nella

colonna ©70, come verra puntualizzato di

seguito. | dettagli costruttivi delle cerchia-

ture di confinamento attivo e dei sistemi di

contrasto sono esposti nella figura 4.

Il collare in carpenteria metallica ha per-

messo anche la connessione, mediante

attacchi bullonati, dei profilati metalli-

ci che costituivano le bielle del sistema

provvisorio di controventatura di piano,

realizzato a ridosso delle fasce di solaio

rata alle pareti dei vani scala di servizio dei
piani residenziali soprastanti, mentre una
seconda biella & stata ancorata ad una
colonna interna connessa a sua volta indi-
rettamente agli stessi vani scala attraverso
la struttura dei nuovi solai disposti sul lato
della piazza XXV Aprile, precedentemente
realizzati nella configurazione architetto-
nica di progetto.

Una ulteriore cerchiatura & stata prevista
nella fascia della colonna ©70, di altezza
pari a 35 cm, posta in prossimita delle se-
zioni di attacco alla Vierendeel, che non
& stato possibile rinforzare mediante la
camicia in CA per consentire l'alloggia-
mento dei sistemi di contrasto necessari
a deviare il carico assiale dalla colonna ori-

esistenti disposti all'estradosso e all'intra-

G
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-0,29

dosso della trave Vierendeel (figura 6). ginaria sulla camicia stessa. La progetta-

‘ Le estremita opposte delle bielle provviso-  zione di questo sistema, visionabile nella

rie sono state connesse mediante piastre  figura 7, e risultata fondamentale per rea-

100x100

3200

opportunamente progettate alle strutture  lizzare uno stato di sforzo triassiale di con-
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in calcestruzzo armato esistenti. Per ogni  finamento in grado di esaltare le caratteri-

AR colonna e per ogni piano di controventa-  stiche meccaniche del calcestruzzo della

tura, una biella & stata direttamente anco-  colonna originaria, in modo da sopportare

Fig. 5 - Schema dei rinforzi delle colonne circola-
ri @70 cm realizzati mediante camicie in CA

tra il fusto interno e la camicia di rinforzo; \\\\

sono stati inoltre previsti gli infittimenti \\\\\\ e
delle staffe in corrispondenza delle sezio- \\\\ R
ni di estremita delle camicie che permet- =

tono il confinamento passivo del nucleo

di calcestruzzo soggetto a tensioni radiali

di trazione dovuti alle forti concentrazioni VIERENDEEL
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stre di estremita delle colonne precom-
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presse in acciaio.

La fase successiva ha previsto la messa in
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opera di cerchiature in carpenteria metalli- \\

ca costituiti da 2 mezze lune connesse tra

loro mediante bulloni ad alta resistenza in

accordo alla norma armonizzata EN 14399,

che sono stati serrati con chiave dinamo-
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Serraggio ad attrito

metrica per generare un confinamento

controllato in grado di incrementare la resi-
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stenza locale del calcestruzzo di tutta la se-
. L . ) 6

zione della colonna originaria e in partico- 7
Fig. 6 - Sistema provvisorio della controventatura di piano realizzato a ridosso delle estremita superio-
re e inferiore della trave Vierendeel. Fig. 7 — Dettagli della cerchiatura in carpenteria metallica disposta
sulla parte della colonna esistente ®70 cm, non rinforzata dalla camicia, in prossimita di entrambe le
superfici superiore e inferiore della trave Vierendeel oggetto di dismissione

lare della sezione terminale della camicia,
compreso lo spessore del copriferro, scon-
giurando nello stesso tempo le classiche
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le ingenti pressioni trasmesse dalle piastre
di estremita della colonna metallica, nella
fase dirilascio della precompressione. Tale
sistema doveva presentare un ingombro
estremamente contenuto in modo da
non impattare con i sistemi di contrasto,
permettendo comunque la realizzazione
di un confinamento controllato, che si e
ottenuto ancora impiegando bulloni in
accordo alla norma EN 14399, serrati con
chiave dinamometrica.

Il sistema non doveva presentare alcuna
interferenza nemmeno con l'ultima fase
di messa in opera delle barre longitudinali,
relativa alla costruzione della parte centra-
le della colonna circolare, poiché le ingenti
pressioni sulle piastre metalliche sono rima-
ste congelate nella struttura e conseguen-
temente il confinamento doveva rimanere
attivo almeno fino al completamento e alla
maturazione del calcestruzzo della colonna
in CA, provvista dell'opportuno infittimen-
to delle staffe, ed e stato quindi inevitabi-
le inglobarlo nel getto come elemento di
confinamento attivo permanente.
Realizzati i rinforzi delle colonne e com-
pletata la messa in opera dei collari e
stato possibile procedere all'installazione
delle strutture di contrasto, inserite tra le
superfici di estradosso e intradosso della
trave Vierendeel e le sezioni terminali del-
la camicia. Tali sistemi sono stati dislocati
in posizione diametralmente opposta ri-
spetto alla sezione delle colonne, lungo
I'asse della trave Vierendeel.

| sistemi di contrasto hanno permesso di
deviare il 50% del carico presente nelle co-
lonne circolari originarie ® 70 cm, andan-
do a caricare la trave Vierendeel su aree
prossime alla stessa colonna circolare, me-
diante opportune piastre di diffusione del
carico. Questa operazione ha consentito la
successiva menomazione del 50% dell'a-
rea delle sezioni di interfaccia tra la colon-
na ®70 e la trave Vierendeel, nel momento
in cui si sono eseguite le fenditure di allog-
giamento delle colonne metalliche.
Questi sistemi di contrasto dovevano es-
sere progettati per garantire la loro fun-
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zionalita per diversi giorni, necessari alla
realizzazione delle fenditure, alla messa in
opera delle colonne precompresse in car-
penteria metallica, alla realizzazione del
letto con malta ad alta resistenza in corri-
spondenza delle piastre in acciaio presen-
ti ad entrambe le estremita delle colonne
e alle successive operazioni dirilascio con-
trollato della precompressione.

Per tale ragione si e escluso I'utilizzo di
martinetti idraulici, passibili di perdite di
pressione, e si & preferito realizzare un si-
stema meccanico che consentisse il con-
trollo della forza applicata.

La scelta e ricaduta sulla progettazione di
un sistema di leve contrapposte, visionabi-
li nella figura 4, azionate mediante bulloni
a serraggio controllato in conformita alla
norma EN 14399, che hanno consentito
la messa in carico della camicia in modo
simultaneo nei 2 punti diametralmente
opposti, dislocati lungo I'asse delle travi
Vierendeel, come descritto in precedenza.
Le forze di contrasto che si sono prodotte

in ciascun sistema meccanico sono state

pari a TMN, consentendo quindi di deviare
dalla sezione circolare ®70 il 50% del carico
presente, pari alla percentuale di meno-
mazione dell'area per effetto dell'intaglio,
mantenendo di conseguenza la stessa
pressione originaria, pari a 14MPa allo SLU,
sulle porzioni residue delle sezioni della co-
lonna di interfaccia con la trave Vierendeel.
La geometria delle leve contrapposte &
stata pianificata per fornire la possibilita
di operare con chiavi dinamometriche
evitando l'interferenza con le ingombran-
ti cerchiature presenti a ridosso delle se-
zioni di estremita della camicia, necessa-
rie a scongiurare la rottura per taglio a 45°
del bordo esterno soggetto alle ingenti
pressioni prodotte sulle piastre di diffu-
sione delle forze di contrasto; circostanza
che avrebbe annullato la deviazione del
carico assiale, andando a raddoppiare
istantaneamente le pressioni nella sezio-
ne menomata dal foro.

Completata la fase di deviazione del 50%
della forza ai lati della colonna (25% su
ogni lato) & stato possibile procedere alla

Fig. 8 - Immagine di cantiere della fenditura passante di larghezza 28 cm, estesa fino al piano di estra-
dosso della trave Vierendeel, ed eseguita in seguito alla messa in opera dei sistemi di confinamento e

di contrasto sulla colonnain CA
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fenditure realizzate nella trave Vierendeel

esecuzione delle fenditure passanti (visibili
nella figura 8) nella trave da 75 cm di spes-
sore, in asse alle colonne esistenti, e di lar-
ghezza paria 28 cm.

| tagli verticali delle aperture sono stati ese-
guiti con dischi diamanti, mentre i lati oriz-
zontali, all'interfaccia con le colonne circo-
lari, sono stati ottenuti mediante una serie
di carotaggi paralleli, realizzati con una lie-
ve pendenza per facilitare il riempimento
con malta espansiva ad alta resistenza nella
fase successiva, una volta esequito il defi-
nitivo alloggiamento delle colonne metal-
liche precompresse.

Le colonne metalliche, alte complessiva-
mente 4080 mm, sono state progettate per
sopportare il massimo carico assiale pro-
veniente dalle colonne in CA soprastanti e
per adattarsi alla larghezza delle fenditure,
consentendo un agevole inserimento, e
con la possibilita di operare i necessari mo-
vimenti per la corretta disposizione in asse
ai pilastri circolari in CA.
Conseguentemente, ognuna delle due
colonne presenta la larghezza massima di
240 mm rilevabile in corrispondenza delle
piastre metalliche di estremita. Anche i si-
stemi di ancoraggio delle barre di precom-
pressione sono stati connessi mediante at-
tacchi bullonati sui lati corti delle colonne
per non comprometterne la fase di messa
in opera del manufatto metallico, preven-
tivamente precompresso, allinterno della
fenditura. | dettagli di progettazione del
manufatto metallico sono esposti in figura.
9. Le piastre metalliche di estremita sono
state progettate in campo elastico allo
SLU per garantire una maggiore rigidezza
flessionale auspicando I'uniformita delle
pressioni di contatto sulla piastra e in par-
ticolar modo all'interfaccia tra la malta ad
alta resistenza e il piu debole calcestruzzo
della colonna originaria, che proprio per
tale motivo & stato asservito ad uno stato
di sforzo triassiale, come precedentemen-
te descritto, per esaltare la sua resistenza
meccanica nei termini previsti dalla nor-
mativa EN 1992-1-1.

La pressione di calcolo tra la piastra e lamal-
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ta ad alta resistenza e risultata pari a 30MPa
allo SLU, mentre quella all'interfaccia tra la
malta e il calcestruzzo della colonna ©70
e risultata pari a 25MPa considerando la
possibilita di diffusione dello sforzo nello
spessore del letto di malta, in senso tra-
sversale alla piastra metallica, e consideran-
do la sola dimensione del nucleo interno
della colonna, privo di copriferro, nel sen-
so longitudinale. Tale pressione é risultata
compatibile con la possibilita di diffusione
dello sforzo previsto dalla norma europea e
dalla vantaggiosa presenza di uno sforzo di
compressione radiale, dato dalla cerchiatu-
ra, che consente di esaltare la resistenza di
progetto del calcestruzzo.

La colonna metallica & stata progettata im-
piegando la massima larghezza, pari a 870
mm, compatibile con il suo inglobamento
nella sezione della colonna in CA da 100
cm di diametro, in seguito allo smontaggio
dei sistemi di precompressione, previsto
nell'ultima fase dell'intervento.

La larghezza del manufatto metallico ha
consentito ai sistemi di precompressione
di fuoriuscire dallo spessore della trave Vie-
rendeel in seguito alla messa in opera della
colonna, consentendo quindi di operare
su di essi per il rilascio dell'energia elastica
preventivamente immagazzinata e per il
totale smontaggio una volta esaurito il loro
compito.

La forza di precompressione, imposta diret-
tamente in officina di produzione, & stata
assunta pari alla valutazione effettuata per
il massimo carico verticale (a partire dai va-
lori caratteristici dei pesi propri strutturali
e portati nonché dei carichi variabili), per
ottenere il quale e stato necessario serra-
re con chiave dinamometrica 2 barre M48
cl 10.9 su ogni lato corto delle colonne. La
contrazione complessiva ottenuta sulla
lunghezza di 4080 mm & stata pari a circa 2
mm. In seguito alla maturazione della mal-
ta ad alta resistenza e stato possibile pro-
cedere al rilascio della precompressione
delle barre M48 eseguito con un processo
controllato che si e realizzato in 4 steps suc-
cessivi, ognuno caratterizzato dalla riduzio-
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ne del 25% della forza, ottenuta mediante il
controllo nello svitamento dei dadi. Queste
quattro fasi successive di rilascio sono sta-
te intervallate da altrettante riduzioni delle
forze nei sistemi di contrasto, mediante svi-
tamento controllato dei bulloni, che hanno
gradualmente scaricato le camicie di rinfor-
zo delle colonne ®70 posti superiormente
e inferiormente alla trave Vierendeel.

Il completamento della sequenza di rilascio
della precompressione ha portato al trasfe-
rimento forzato di tutto il carico provenien-
te dagli stabili residenziali soprastanti, sulla
nuova colonna metallica.

Durante la sequenza di rilascio, la colonna
non ha potuto liberare la sua deformazio-
ne elastica, per la presenza del carico in
sommita, se non in minima parte per ef-
fetto della possibile differenza del carico
di precompressione rispetto alla eventuale
e piu piccola azione sollecitante applicata.
A questa evenienza sono associabili pochi
decimi di millimetro di allungamento del
manufatto metallico che non comporta-
no sensibili modifiche nelle sollecitazioni
presenti nella ossatura portante esistente

degli orizzontamenti, costituita da pilastri e
travi connesse alle strutture di controvento
verticale in CA.

Limpossibilita della colonna metallica di ri-
lasciare la deformazione elastica ha prodot-
to, ad ogni successivo step, un aumento di
pressione sulle piastre metalliche di estre-
mita legato all'incremento della concentra-
zione del flusso di sforzo fino a raggiungere
il 100% del carico proveniente dagli stabili
residenziali, che in precedenza passava per
il 50% nella quotaparte della sezione in CA
rimasta integra, mentre il restante 50% era
deviato sulle piastre del sistema di contra-
sto applicate sulle sezioni terminali delle
camicie.

Il risultato raggiunto ha permesso di pro-
cedere alla fase successiva relativa allo
smantellamento delle fasce di solai oriz-
zontali esistenti e delle tre campate della
massiccia trave Vierendeel, ormai inutile
al sostegno del sovrastante edificio, che &
stato realizzato mediante una sequenza di
tagli successivi con distacco di blocchi che
ne hanno consentito la totale rimozione
dal cantiere (figura. 10). Per completare la

Fig. 10 — Dismissione della trave Vierendeel in seguito alla messa in carico delle colonne metalliche

33



34

separazione delle colonne ®70 con la trave
Vierendeel & stato necessario eseguire an-
che i tagli orizzontali, mediante disco dia-
mantato, a livello delle piastre metalliche
dei lembi delle sezioni di interfaccia della
colonna con il manufatto da rimuovere.
Questi lembi, disposti da entrambe le par-
ti della colonna metallica, potenzialmente
trasmettevano ancora delle sollecitazioni
residue, che con ogni probabilita erano di
trazione poiché, come precedentemente
ricordato, la precompressione della colon-
na metallica & stata calcolata a partire dal-
la valutazione del massimo carico assiale
presente in sommita, comprensivo dei pesi
propri strutturali e portati, nonché dai cari-
chi variabili. Le tensioni residue hanno pro-
dotto un momento flettente parassita nelle
colonne in CA nella fase transitoria in cui il
taglio era eseguito da una sola parte della
piastra metallica, mentre il lembo di sezio-
ni dalla parte opposta era ancora attivo.
Questo aspetto non ha destato alcuna pre-
occupazione a livello di verifica a presso-
flessione della colonna in CA. Il momento
parassita ha prodotto la formazione di re-

azioni orizzontali di equilibrio sulle sezioni
di estremita della colonna circolare che, per
le sezioni a ridosso della trave Vierendeel,
sono state equilibrate dal sistema di con-
troventatura di piano realizzato a livello dei
collari metallici, opportunamente dimen-
sionato per sopportare tali forze, sommate
a quelle di imperfezione della verticalita ed
eccentricita accidentali rilevabili in edifici
storici come quello oggetto di intervento.

Nel caso in cui la precompressione della
colonna metallica fosse stata inferiore al va-
lore del carico assiale trasmesso dagli stabi-
li soprastanti, i lembi della sezione circolare
avrebbero trasmesso forze di compressio-
ne residua a cui é ricollegata l'eventualita di
compromettere l'operazione di taglio nel
piano orizzontale degli stessi, per effetto
del possibile schiacciamento dei dischi dia-
mantati. Questa operazione sarebbe stata
sempre piu rischiosa alla riduzione del va-
lore di precompressione, comportando
nel contempo la formazione di momenti
flettenti parassiti sempre piu elevati, fino
a raggiungere valori inaccettabili nel caso
di precompressione insufficiente. Il siste-

ma di controventatura di piano é risultato
fondamentale al fine di mantenere invaria-
ta la lunghezza di instabilita delle colonne
circolari in CA e di progettare la colonna
metallica come elemento semplicemente
compresso con una lunghezza di instabilita
pari alla sua altezza.

La colonna metallica nella sua collocazione
definitiva é visibile nelle figure 11 e 12.
Nella successiva fase di intervento si e rea-
lizzato il segmento di colonna circolare in
CA che ha inglobato la colonna metallica
(figure 13 e 14). Prima del getto si & prov-
veduto ad inserire le piastre metalliche di
attacco delle nuove travi di piano a soste-
gno dei solai caratterizzati dalla quota di
progetto architettonico PPF di +7.55 m e
+3.89 m, ed a realizzare la continuita delle
barre verticali di armatura con quelle pre-
senti nei rinforzi superiore e inferiore me-
diante i dispositivi meccanici annegati in
corrispondenza delle sezioni di estremita
delle camicie (figura 13). Ad entrambe le
estremita della colonna é stato

disposto anche linfittimento delle staffe, a
prolungamento dell'analogo infittimento

Fig. 11 - Vista degli attacchi delle travi di controventatura di piano connessi agli elementi di confinamento attivo del calcestruzzo disposti in
corrispondenza della concentrazione degli sforzi sollecitanti presenti sulle piastre di estremita delle colonne metalliche. Fig. 12 - Fase di cantiere in
cui tutto il carico proveniente dall'edificio sovrastante e trasmesso dalle colonne metalliche alle strutture esistenti inferiori
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previsto nei rinforzi delle colonne ®70.

In seguito al completamento dei nuovi so-
lai in carpenteria metallica e stato possibile
procedere alla rimozione delle strutture
provvisorie di controventatura di piano.
Queste ultime erano progettate per non
interferire né con le fasce di solaio in CA
esistenti alla base e alla sommita della Vie-
rendeel, né con la disposizione dei nuovi
solai previsti a livello di progettazione ar-
chitettonica. Per tale motivo la cerchiatura
metallica inferiore, necessaria alla realizzare
del confinamento della colonna ®100 cm e
stata progettata con 2 mezze lune sovrap-
poste, identificabili nella figura 4, in modo
da permettere lo smontaggio della sola
parte superiore che interferiva con la mes-
sa in opera delle travi di piano, lasciando in-
tatta la parte inferiore a cui erano connes-
se le bielle del sistema di controventatura
prowvvisoria (figura. 14).
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Fig. 13 — Allestimento della gabbia di armatura del segmento centrale della colonna circolare in CA. Il
ripristino della continuita delle barre longitudinali di armatura & ottenuta mediante dispositivi mec-
canici annegati in corrispondenza delle sezioni di estremita delle camicie eseguite sulle colonne esi-
stenti superiori e inferiori

Fig. 14 - Completamento delle colonne nella configurazione definitiva. Smontaggio delle parti di
cerchiatura inferiore, irrilevanti all'attacco del sistema di controventatura, che interferiscono con gli
attacchi delle nuove travi metalliche

35



