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1. Premessa

Nella presente relazione s riportano l'esito delle analis numeriche e delle prove sperimentali
(cd. “prove di carico”) effettuate in alcuni locali della scuola “Rossini” situata in via Rossini 25
nel comune di Firenze,

Qull’edificio sono state eseguite n.3 prove di carico, in data 05/09/2016, nei locali meglio
indicati nelle planimetrie di seguito riportate.

Le prove di carico sono state eseguite nei tempi e nelle modalitd concordate con I'ufficio
tecnico del Comune di Frenze (Direzione Serviz Tecnici Servizio Gestione e Manutenzione P.O.
immobili scolastici) secondo la disponibilita degli ambienti (solaio di prova ed ambiente
inferiore); attraverso i risultati ottenuti & stato quindi possibile verificare la capacita portante dei
solai_confrontando le frecce ottenute sperimentalmente (prova di carico) con quelle derivanti dal
calcolo (simulazione numerica); vengono inoltre qui presentati gli ulteriori risultati (a seguito di
analis numeriche) effettuati sul solaio indagato e piu precisamente (anche in conformita a
quanto indicato nel “Capitolato Tecnico” relativo al “Bando MIUR' per indagini diagnostiche su
edifici scolastici di cui al decreto del Ministro dell’istruzione, dell’'universita e della ricerca del 7
agosto 2015 n. 594) verranno condotte le seguenti verifiche:

- delterminazione delle deformazioni sperimentali (cap.2);

- delerminazione delle deformate teoriche degli elementi costruttivi pit significativi (cap.3);
- confronto tra le deformate teoriche e quelle sperimentali (cap.4);

- delerminazione del carico limite sopportabile in condizioni di sicurezza (cap.5);

- presentazione della correlazione tra carico limite e carichi di hormativa (cap.5);

- valutazione del grado di sicurezza (cap.5);

-~ presentazione di eventuali consigli riguardanti le strutture e la sicurezza statica (cap.6).



1.1 Descrizione della struttura e strumentazione impiegata

Le deformazioni sperimentali sono state rilevate impiegando la seguente strumentazione:

. software per I'acquisizone dei dati: iNO VA Data manager con acquisizione dati ogni 60 sec;

- n.5 sensori potenziometrici di spostamento collegati alla stazione manager via wireless e
corredati a loro wolta di ulteriore sensore di temperatura ed umidita con capacita di
memorizzazione offline fino ad 80.000 letture, risoluzione fino 0,002, corsa da 50 mm;

- n.5 aste stative di supporto dei sensori;

. carico di prova simulato tramite impiego di gommone (dim. 3,00x5,50 m con capienza
massima fino a 10.000 litri, equivalente ad un carico distribuito massimo di 606 kg/m?).

| trasduttori potenziometrici sono stati posti direttamente a contatto con I'intradosso del solaio
attraverso apposite aste telescopiche (stativi).

Descrizione delle strutture oggetto di prova.

PF6VE Gf 65Fice F.1 6 2

La struttura oggetto di prova & costituita da solaio in laterocemento, tipo “Bausta” o similare,
costituito da pignatte e travetti prefabbricati, aventi interasse di 50cm spessore di 8 cm e altezza

di 16cm; sono presenti inoltre una soletta di 4cm, uno strato di massetto e allettamento di

11cm ed un pavimento di 2cm; I'intradosso risulta intonacato con uno spessore di circa 1,5-

2,0cm. a o

La sezione trasversale della solaio & schematicamente riportata di seguito:
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La struttura oggetto di prova é costituita da solaio misto acciaio-laterizio, costituito da profilati
in ferro NP 180, aventi interasse di 100cm e tavelloni in laterizio inferiori di 4cm, camera
d’'aria sovrastante e tavelloni superiori di 6¢cm; inoltre uno strato di massetto di 9cm e un
pavimento di 2cm;

La sezione trasversale della solaio € schematicamente riportata di seguito:




Di seguito viene fornita la localizzazone delle prove eseguite sulle planimetrie dell’edifico; le

prove sono indicate con questa smbologia:
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2. DlstermiRgsione derormeie spérinentsll (brova i carice con gommone Fismpite di 641s)

Nello svolgimento di ogni singola prova sono stati valutati, in tempo reale: |'effetto di bordo
della sezione indagata e le corrispondenti condizioni di carico longitudinale e trasversale.

Nello specifico sono riportate di seguito le condizioni di carico che s sono rese necessarie per
smulare il carico richiesto dall’ufficio tecnico del Comune e quindi per un valore pari a: 3,50
kN/m? (~ 350 kg/m?) che fa riferimento al Decreto Ministeriale18 dicembre 1975 “Norme
tecniche aggiornate relative all'edilizia scolastica, ivi compresi gli indici di funzionalita didattica,

edilizia ed urbanistica, da osservarsi nella esecuzione di opere di edilizia scolastica” (paragrafo
5.4 “Condizoni di sicurezza”); la prova s € swolta con effettuazione di un ciclo di carico ed un
ciclo di scarico, e piu precisamente misurando in continuo durante le fas di carico e scarico e
poi lasciando stabilizzare il carico in corrispondenza degli step stabiliti.

Nelle prove n.1, 2, 3 & stato previsto un ciclo di carico, formato da tre step: 0-150 kg/maq;
1560-250 kg/mq; 250-350 kg/mq, ed un conseguente ciclo di scarico formato da due step:
350-150 kg/mq, 150-0 kg/mgq;

2.1 Descrizione della prova 1

La presente prova € stata esegmta 1| glorno 05 settembre 2016 ed & stata effettuata sul solaio,
in laterocemento, attualmente adibito ad aula, come meglio indicato nelle precedenti
planimetrie.




Nel corso della prova é stato determinato in tempo reale il grado di vincolo del solaio, con i
valori in litri sotto riportati.

carico.

- step 1: 3.121 litri

- step 2: 5.042 litri

- step 3: 6.949 litri

scarico.

- step 7: 3.121 litri

. step 2: fino a swuotamento completo del serbatoio.

2.2 Descrizione della prova 2

La presente prova € stata eseguita il giorno 05 settembre 2018 ed e dtata effettuata sul solaio,
in laterocemento, attualmente adibito ad aula, come meglio indicato nelle precedenti
planimetrie.




Nel corso della prova & stato determinato in tempo reale il grado di vincolo del solaio, con i
valori in litri sotto riportati.

carico.

- step 1: 2.400 litri

- step 2: 3.844 litri

- step 3: 5.144 litri

scarico.

- step 1: 2.4009 litri

- step 2: fino a swuotamento completo del serbatoio.

2.3 Descrizione della prova 3

La presente prova € stata eseguita il giorno 05 settembre 2016 ed € stata effettuata sul solaio,
in laterocemento, attualmente adibito ad aula, come meglio indicato nelle precedenti
planimetrie.

Nel corso della prova € stato determinato in tempo reale il grado di vincolo del solaio, con i
valori in litri sotto riportati.

carico.

- step 1: 2.250 litri

- step 2: 3.626 litri

- step 3: 5.029 litri

scarico.

- step 7. 2.250 litri

- step 2: fino a swuotamento completo del serbatoio.



Al fini della determinazione del carico a cui sottoporre la struttura indagata s deve tener conto
che adottando un carico di prova uguale al sovraccarico previsto non si determinano nel solaio
i]e massme sollecitazioni progettuali, a causa della compartecipazione offerta dalle zone
contigue a quella caricata; il “carico ¢i prova” quindi deve essere maggiore del “carico o/
proget!o"-

Se s pone:

g= carico di progetto (kg/mq)

p= Kixg= carico di prova (kg/mq)

il valore di K1 dipende da due fattori:

- efficacia della connessione trasversale del solaio (condizione trasversale)

- valore del rapporto tra la larghezza della striscia caricata e luce del solaio (condizione
longitudinale).

K1 & determinabile, durante l'evolvers della prova, in funzione dell'impronta di carico e delle
deformazioni rilevate dai deformometri.

Nel progettare le prove di carico si & tenuto conto che il carico effettivamente agente dowa
essere in grado di creare uno stato di sollecitazione (“carico massimo in relazione al momento”)
e/o deformazione (“carico massimo in relazione alla freccia”) equivalente a quello che s
avrebbe col carico teorico (nominale) richiesto; cid dipende sia dalle condizoni di vincolo della
druttura sia dagli effetti sopra richiamati; le norme tecniche per le costruzioni (D.M. 2008)
parlano di “sollecitazioni massme di esercizio”. Nella pratica, spesso s considera il carico
equivalente dal punto di vista delle frecce e non delle sollecitazioni. Questo aspetto & legato al
fatto che gli spostamenti sono direttamente misurabili durante la prova di carico a differenza
delle caratteritiche di sollecitazione.



2.4 Raultati dellaprova1
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O SSERVAZIONI:

il solaio denota un comportamento prevalentemente elastico, ma con freccia residua
comunque limitata e valutabile entro lordinario comportamento atteso; si osserva la linearita d/
comportamento ltra carico applicato e deformazioni; i vincoli del solaio appalfono tendenti
allincastro sy entrambi i lati (verso il sensore ID007T e ID0O02).




2.5 Raultati della prova 2
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O SSERVAZIONI:

il solaio denota un comportamento prevalentemente elastico, ma con freccia residua
comunque limitata e valytabile entro l'ordinario comportamento atteso; si osserva la linearita df
comportamento tra carico applicato e deformazioni; i vincoli del solaio appalono tendents
allincastro sy entrambi i lati (verso il sensore ID00T e ID002)




2.6 Rsultati della prova 3
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O SSERVAZIONI:

il solaio denota un comportamento prevalentemente elastico, ma con freccia residua
comunque limitata e valutabile entro lordinario comportamento atteso, si osserva la linearita di
comportamento tra carico applicato e deformazioni; i vincoli del solaio appaiono tendenti
allincastro sy entrambiilati (verso il sensare ID002 e IDOOT).



3. Determinazione deformate teoriche

Per determinare le deformate teoriche delle strutture indagate ci s é rifatti ai dati geometrici e

dei materiali gia richiamati ottenendo:

- per la prova 1 una freccia massima compresa tra 3,834 mme 19,170 mm.

Carico accidentale = Ekg!mq
DATI SOLAIO

L=}  81ijcm
interasse fravetti = 40[cm
q tot lin= 140 Kg/m
Rek=[__ 250 Kg/emq

E= 284605 Kg/cmg

- tadsder
fmax= 3,834 mm
fma= 19,170 mm

f medio= 11,502 mm

calcolo freccia

(combinazione “caratteristica rara” par. 2.5.3 DM 2008)

lunghezza solaio

carico linearizzato (agente sul travetto)

INCASTRO-INCASTRO  (1/384+ql'/EJ)
APPOGGIO-APPOGGIO  (5/384*GI'/EJ)
SEMINCASTRO  (3/384*qI'/EJ)

- per la prova 2 una freccia massima compresa tra 2,227 mm e 11,134 mm.

Carico accidentale = Ekgimq

DATI SOLAIO

L= 708icm
interasse travetti = 40icm
q tot lin= 140 Kg/m

Rck=@ Kglcmq
E= 284605 Kg/cmq
J=[14454]cra

fmax= 2,227 mm
fmax= 11,134 mm

f medio=

6,681 mm

calcolo freccia

(combinazione “caratteristica rara” par. 2.5.3 DM 2008)
lunghezza solaio

carico linearizzato (agente sul travetto)

INCASTRO-INCASTRO
APPOGGIO-APPOGGIO

(1/384*qI'/E)
(5/384*qI/E)

SEMINCASTRO (3/384*ql/ED)



- per la prova 3 (solaio in acciaio) una freccia massima di 0,71 cm.

Caratteristiche prafilato
Peso (Kg/mi) =
Mumers profilal -

Modulo di eboske ba

Tipo =[[MP 280 ] s 235 o= [2350)ca/em’
o= W ey~ e
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O e 1 IO

- [CT5E]

resistonng classt §.2-F-4

Area resistente a loglic Langhero ey ¢ Sosesore ©
Ao tere?) = 7533 sy e )
FACMENTO M = 418.524 Kgom Mai 1o 418,524 Kgem
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Volare dei Coefficieny of Combinazione (cfr. NTC 2008 Tab 2.5.0)
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2 - e
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Combinazione SLE quasi permanenie G+ Gy + ¥+ ¥raGhos + Y2500 ge = 481.¢ kgsm SiE
Combinarione sismica G+ G+ Gl S yYryGha+ yryhg +E gs = 48,9 kgsm SismMA
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M= g om Vo [2853]%e
[, Vo
Soflecifarioni SLE
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o 785555 s i e
M g Vs g
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Soltecitarioni SLU
G- QopogUit
e ez P Ve [k
M 5y Vi i)
Sollecitozion: SLE
M oppoggo
M- oz L ORI i 132
Mooz Ve ay
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RESISTENZA
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[incostre in oppogghal

- RESISTENZA
mederic
M = I l335331 < I 418524 I.l',-; o setione varificain coeficmnte 3!
COPOPEC.
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Alla luce delle osservazioni fatte sui vincoli del solaio & plausbile attenders un
comportamento:

- per la prova 1 di tipo incastro/incastro e quindi stimare una freccia massima teorica pari a:
3,834 mm.

Il valore massmo rilevato in termini sperimentali pari a 2,838 mm indica che la deformazione
rilevata & minore rispetto a quella di calcolo.

- per la prova 2 di tipo incastro/incastro e quindi stimare una freccia massima teorica pari a:
2,227 mm.

Il valore massimo rilevato in termini sperimentali pari a 1,605 mm indica che la deformazone
rilevata & compatibile con quella di calcolo.

- per la prova 3 di tipo incastro/incastro e quindi stimare una freccia massima teorica pari a:
7,1 mm.

Il valore massimo rilevato in termini sperimentali pari a 1,856 mm indica che la deformazone
rilevata & minore rispetto a quella di calcolo.



5. Carico limite e grado di sicurezza della struttura

S riporta di seguito la verifica delle strutture sopra descritte, sulla quale sono state eseguite le
prove di carico, consderando come carico variabile 350 kg/mq e successivamente il carico
limite ricavato per via iterativa.

5.1 Pova1

calcolo momento agente

Carico permanente strutturale (G1) =
Carico permanente non strutturale (G2) =
Carico vanabile =

con:ger =13

go1 Gi+9u2 Gz + gor Qu =

g =15
1071

kg/mq
(combinazione “fondamentale” par. 2.5.3 DM 2008)

DATI SOLAIO
L=l 8illcm lunghezza solaio
o interasse travetti =|  40icm s -
qtotlin= 428 Kg/m carico linearizzato (agente sul travetto)

M mezzeria = 352210 kgem
M mezzea = 117403 kgem

M media = 176105 kgem
17,61 kNm

APPOGGIO-APPOGGIO (qgf/B)
INCASTRO-INCASTRO  (qF/24)

SEMINCASTRO (gFr16)
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i | v | [ oo |

Le verifiche condotte indicano la verifica a flessione soddisfatta con un carico variabile di 350

kg/m?. o o
S osserva inoltre che pur considerando il carico indicato ma con uno schema di calcolo non
pit intermedio (appoggio-incastro) bensi di semplice appoggio le verifiche non risulterebbero
piu soddisfatte: cio induce quindi a non superare il carico indicato.




5.2 Rova 2

calcolo momento agente
Carico permanente strutiurale (G1) = 190 |kg/mq
Carico permanente non strutturale (G2) = 230 ka/mg
Carico vanabile = 350 {ka/mq
con: ge1 =1,3 gs2=13 gar =15
ge Gt +goz Gz +go Qu = 1071 kg/mg

(combinazione “fondamentale” par. 2.5.3 DM 2008)

DATI SOLAIO
L={ cm
interasse travetti =} 40icm
g tot lin= 428 Kg/m

M mezzena = 268427 kgcm
M mezzeria = B9476 kgcm

M madio = 134213 kgecm
13.42kNm

lunghezza solaio

carico linearizzato (agente sul travetto)

APPOGGIO-APPOGGIO (qF/8)

INCASTRO-INCASTRO

SEMINCASTRO
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Le verifiche condotte indicano la verifica a flessione soddisfatta con un carico variabile di 350
kg/m?.

S osserva inoltre che pur considerando il carico indicato ma con uno schema di calcolo non

pit intermedio (appoggio-incastro) bensi di semplice appoggio le verifiche non risulterebbero

piu soddisfatte: cid induce quindi a non superare il carico indicato.

5.3 Pova 3

Come indicato in precedenza nel paragrafo 3 le verifiche condotte indicano la verifica a
flessione soddisfatta con un carico variabile di 350 kg/m?.

S osserva inoltre la verifica risulta solo lievemente soddisfatta, cid induce quindi a non
superare il carico indicato.

6. Consigli riguardanti le strutture e la sicurezza statica

Sulla base dei risultati oftenuti dalle smulazioni numeriche (verifiche analitiche) e prove
sperimentali s ritiene che: . npep——

- Prova 1 e 2:

il solaio € in grado di sopportare i carichi di esercizio richiesti dalla vigente norma e non s
ritengono quindi necessari prowedimenti riguardanti le strutture e la sicurezza

- Frova 3:

il solaio & in grado di sopportare i carichi di esercizo richiesti dalla vigente normativa ma la
verifica risulta soddisfatta al limite; in tal caso, per aumentare il carico di servizo del solaio,
potrebbe essere consigliabile alleggerire il massetto esistente per ridurre i carichi agenti, oppure
prevedere rompitratta intermedi della luce delle travi.






