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1. Premessa 

Nella presente relazione si riporta l'esito delle indagini strutturali eseguite, in data 3 settembre 

2021, presso il Liceo “Gino Capponi” sito in Piazza Frescobaldi n.1, nel comune di Firenze (FI) 

ed in particolare delle prove di carico sui solai. 

Il Liceo “Gino Capponi” consta di un piano seminterrato e cinque piani fuori terra. L’edificio 

appare a prima vista regolare in altezza ma non in pianta. 
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2. Indagini svolte 

2.1. Prove di carico statica sui solai 

Generalità sulla prova di carico 

La posizione delle prove di carico è stata individuata secondo la disponibilità degli ambienti 

(solaio di prova ed ambiente inferiore) concordando le modalità anche con l’ente committente; 

attraverso i risultati ottenuti è stato quindi possibile verificare la capacità 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 

analisi numeriche) effettuati sul solaio indagato. 

 

Risultati delle prove di carico 

In particolare sono state svolte n.3 prove localizzate come meglio specificato di seguito: 

- prova “PDC1” del 03/09/2021 su solaio di interpiano fra seminterrato e piano terra; 

- prova “PDC2” del 03/09/2021 su solaio di interpiano fra seminterrato e piano terra; 

- prova “PDC3” del 03/09/2021 su solaio di interpiano fra piano primo e piano secondo. 

 

L’esatta localizzazione delle prove e la disposizione del carico (estradosso) e dei rispettivi sensori 

(intradosso) sono riportati nell’ALLEGATO A; nell’ALLEGATO B è invece presente il report di prova. 

 

 

Le prove di carico sono state eseguite monitorando le deformazioni dei solai in seguito a vari 

step di carico della forza concentrata.  

Le deformazioni sperimentali sono state rilevate impiegando la seguente strumentazione: 

• software per l’acquisizione dei dati: iNOVA Data manager con acquisizione dati ogni 60 

sec; 

• n.5 sensori potenziometrici di spostamento collegati alla stazione manager via wireless e 

corredati a loro volta di ulteriore sensore di temperatura ed umidità con capacità di 

memorizzazione offline fino ad 80.000 letture, risoluzione fino 0,002, corsa da 50 mm;  
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• n.5 aste stative di supporto dei sensori; 

• carico di prova simulato tramite impiego di gommone in pvc (dim. 2,89x5,50 m con 

capienza massima fino a 10.000 litri, equivalente ad un carico distribuito massimo di 606 

kg/m2) per tutte e tre le prove. 

I trasduttori potenziometrici sono stati posti direttamente a contatto con l’intradosso del solaio 

attraverso apposite aste telescopiche (stativi)  

 

Durante le prove sono stati valutati, in tempo reale: l'effetto di bordo della sezione indagata e le 

corrispondenti condizioni di carico longitudinale e trasversale, tali condizioni (variabili da solaio 

a solaio e legate alle condizioni reali di prova) comportano la necessità di raggiungere un “carico 

di prova effettivo” diverso da quello “teoricamente” richiesto (nello specifico: 300 kg/mq), infatti 

ai fini della determinazione del carico a cui sottoporre la struttura indagata si deve tener conto 

che adottando un carico di prova uguale al “sovraccarico” previsto non si determinano nel solaio 

le massime sollecitazioni progettuali, a causa della compartecipazione offerta dalle zone contigue 

a quella caricata; il “carico di prova” quindi deve essere quindi determinato in relazione al “carico 

di progetto”; in particolare se si pone: 

q= carico di progetto (kg/mq) 

p= K1xq= 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). 
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Quindi K1 è determinabile, durante l'evolversi della prova, in funzione dell'impronta di carico e 

delle deformazioni rilevate dai deformometri. 

 

Nel progettare la prova di carico si dovrà inoltre tenere conto che il carico effettivamente agente 

dovrà 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 si avrebbe col carico teorico (nominale) richiesto; ciò dipenderà sia dalle condizioni di vincolo 

della struttura sia dagli effetti sopra richiamati; le norme tecniche per le costruzioni (D.M. 2018) 

parlano di “sollecitazioni massime di esercizio”. 

Nella pratica, spesso si considera il carico equivalente dal punto di vista delle frecce e non delle 

sollecitazioni. Questo aspetto è legato al fatto che gli spostamenti sono direttamente misurabili 

durante la prova di carico a differenza delle caratteristiche di sollecitazione. 
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Prova di carico 1 (PDC1) – Solaio fra Piano Seminterrato e Piano Terra 

Si riportano di seguito i risultati con relativi grafici della prova: 

 

 

GRAFICO SPOSTAMENTI-TEMPO-CARICO 

Risultato della prova: la deformazione massima raggiunta durante la presente prova è di 1,143 

mm, con carico di prova pari a 300 kg/mq (4100 litri d’acqua inseriti nel gommone di carico, 

per una luce del solaio pari a 5,50m) quindi nei limiti normativi prescritti come da Tab. 4.2.XII 

della NTC 2018. 

Conclusioni ed osservazioni: la prova di carico fornisce valori di deformazione nei limiti di quelli 

attesi. Il comportamento dell’elemento, al termine della prova sperimentale, è risultato di tipo 

“prevalentemente elastico” e la deformazione residua è pressochè nulla. Inoltre si osserva la 

linearità fra deformazioni e carico applicato. 

In conclusione si ritiene che l’esito dell’attuale prova di carico sia da considerarsi positivo. 
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Prova di carico 2 (PDC2) – Solaio fra Piano Seminterrato e Piano Terra 

Si riportano di seguito i risultati con relativi grafici della prova: 

 

 

GRAFICO SPOSTAMENTI-TEMPO CARICO 

Risultato della prova: la deformazione massima raggiunta durante la presente prova è di 0,655 

mm, con carico di prova pari a 300 kg/mq (5800 litri d’acqua inseriti nel gommone di carico) 

quindi nei limiti normativi prescritti come da Tab. 4.2.XII della NTC 2018. 

Conclusioni ed osservazioni: la prova di carico fornisce valori di deformazione nei limiti di quelli 

attesi. Il comportamento dell’elemento, al termine della prova sperimentale, è risultato di tipo 

“prevalentemente elastico” e la deformazione pressochè nulla. Inoltre si osserva la linearità fra 

deformazioni e carico applicato. 

In conclusione si ritiene che l’esito dell’attuale prova di carico sia da considerarsi positivo. 
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Prova di carico 3 (PDC3) – Solaio fra Piano Primo e Piano Secondo 

Si riportano di seguito i risultati con relativi grafici della prova: 

 

 

GRAFICO SPOSTAMENTI-TEMPO CARICO 

Risultato della prova: la deformazione massima raggiunta durante la presente prova è di 0,972 

mm, con carico di prova pari a 300 kg/mq (4649 litri d’acqua inseriti nel gommone di carico) 

quindi nei limiti normativi prescritti come da Tab. 4.2.XII della NTC 2018. 

Conclusioni ed osservazioni: la prova di carico fornisce valori di deformazione nei limiti di quelli 

attesi. Il comportamento dell’elemento, al termine della prova sperimentale, è risultato di tipo 

“prevalentemente elastico” e la deformazione limitata. Inoltre si osserva la linearità fra 

deformazioni e carico applicato. 

In conclusione si ritiene che l’esito dell’attuale prova di carico sia da considerarsi positivo. 
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Documentazione fotografica delle prove di carico: 

 

Sensori di misurazione PDC1 

 

Gommone ad acqua PDC1 

 

Sensori di misurazione PDC2 

 

Gommone ad acqua PDC2 

 

Sensori di misurazione PDC3 

 

Gommone ad acqua PDC3 
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2.2. Saggi e prove non distruttive 

Le caratteristiche strutturali dei solai indagati (tipologia, materiali e dimensioni) sono state rilevate 

tramite esecuzione di saggi diretti, scansioni radar ed endoscopie al fine di eseguire il rilievo di: 

- tipologia e dimensioni travetti; 

- tipologia elementi di alleggerimento; 

- dimensione e numero armature; 

- stratigrafia solaio. 

Per condurre le scansioni radar è stato utilizzato lo strumento radar scanner "X-SCAN PS 1000". 

Tale strumento permette di rilevare in tempo reale la posizione e profondità di qualsiasi tipo di 

oggetto all’interno di materiali base compatti (calcestruzzo, muratura piena, pietra, asfalto). Il PS 

1000 è dotato di tre antenne radar (ognuna con frequenza diversa, compresa tra 1-4,3 Ghz, 

media a 2Ghz) ed è in grado di rilevare oggetti (anche sovrapposti) fino ad una profondità di 40 

cm, generando automaticamente immagini reali, per una valutazione dei dati ottenuti dalla 

scansione direttamente in situ durante la fase di indagine. 

 La tipologia di oggetti rilevati include: armature, trefoli e cavi pre/post-tesi, tubazioni in metallo 

o in plastica, cavi elettrici, cavi in fiberglass, elementi in legno ed anche vuoti d’aria e cavità. 

L’ultima versione dello strumento (dotata del sensore EM) permette anche di rilevare 

separatamente i cavi elettrici sotto tensione. 

Inoltre può essere utilizzato efficientemente anche per ispezionare i solai in quanto permette di 

individuare: la presenza di eventuali reti elettrosaldate, la posizione dei travetti in rapporto agli 

elementi di alleggerimento nonchè lo spessore dei vari strati costituenti il solaio. 

  

DATI TECNICI 
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Precisione di localizzazione ±10 mm 

Precisione dell'indicazione profondità <100 mm: ±10 mm , >100 mm: ±15 % 

Max profondità di rilevamento per localizzazione degli 

oggetti 

400 mm 

Distanza minima tra due oggetti vicini 40 mm 

Classe di protezione IP IP 54 (IEC 529) 

Lunghezza massima di scansione 10 m 

 

Le schermate delle registrazioni effettuate sugli elementi costituenti l'edificio in esame, riportate in 

seguito, sono genericamente divise in due parti: 

1. parte superiore della schermata in cui viene rappresentata la visuale in Prospetto/Pianta 

dell'elemento indagato 

2. parte inferiore della schermata in cui viene visualizzata la Sezione dell’elemento indagato. 

Tale divisione viene schematicamente rappresentata nel seguente schema tipo: 
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PDC1: 

Solaio laterocemento – La prova di carico PDC1 è stata svolta su un solaio di tipo Varese o 

similare, al piano terra, con travetti in c.a. e laterizi di alleggerimento (interasse 55 cm). Dai saggi 

effettuati, inferiormente al travetto sono stati rilevati 3 ferri, in particolare 210 e 112. Lo 

spessore totale del solaio risulta essere pari a circa 30 cm, di cui pavimento+massetto di spessore 

6 cm, soletta collaborante di spessore 3 cm, tavellone superiore di spessore 6 cm. 

Tale tipologia di solaio è stata riscontrata in corrispondenza dei solai soggetti alla prova di carico 

PDC1, come indicato nelle planimetrie in “ALLEGATO A”.  

 

Fotografia saggio diretto 

 

RQ_4204_Solaio Varese (interasse 55cm, soletta 3cm, massetto+pav6cm) 

 

  



 

 

pag. 14 di 20 

PDC2: 

Solaio a volte in mattoni pieni – Il solaio su cui viene effettuata la prova di carico 2 è costituto 

da una volta a botte in mattoni pieni, come si vede dall’immagine sottostante. 

 

PDC2 su volta in mattoni pieni 

 

RQ_4207_presenza di rete elettrosaldata, riempimento volta >30cm 
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PDC3: 

Solaio a volte a crociera – Il solaio su cui viene effettuata la prova di carico 3 è a volte a crociera, 

come si vede dall’immagine sottostante. La stratigrafia è così composta: pavimentazione di 1 cm, 

massetto di 5 cm, riempimento variabile con un minimo di 5cm in chiave, ed infine 1,5 cm 

d’intonaco di finitura. 

 

PDC3 su volta a crociera 

 

RQ_4209_Volta in muratura (sp.mattoni 15cm, sp.massetto+pav 10cm in chiave) 

 

  



 

 

pag. 16 di 20 

3. Risultati delle verifiche analitiche effettuate sui solai indagati 

Verranno condotte di seguito le seguenti verifiche: 

- determinazione delle deformazioni sperimentali; 

- determinazione delle deformate teoriche degli elementi costruttivi più significativi; 

- confronto tra le deformate teoriche e quelle sperimentali; 

- calcolo analitico della portanza e determinazione del carico limite; 

- correlazione tra carico limite e carichi di normativa; 

- valutazione del grado di sicurezza; 

- presentazione di eventuali consigli riguardanti le strutture e la sicurezza statica. 

3.1. Determinazione deformate sperimentali 

Dalle prove di carico eseguite si ottengono valori sperimentali di deformazione massima pari a: 

- PDC1: 1,143 mm; 

- PDC2: 0,655 mm; 

- PDC3: 0,972 mm. 

Da tali valori si è poi ricavata la freccia elastica sperimentale massima, pari a: 

- PDC1: 1,071 mm; 

- PDC2: 0,607 mm; 

- PDC3: 0,824 mm. 

3.2. Determinazione deformate teoriche 

 

PDC1 

Per determinare le deformate teoriche delle strutture indagate ci si è rifatti ai dati geometrici e dei 

materiali già richiamati ottenendo una freccia massima compresa tra 1,112 mm e 5,559 mm in 

base al grado di vincolo agli estremi dell’asta, determinando un modulo elastico ricavato dal 

paragrafo 11.2.10.3 delle NTC2018 ipotizzando una resistenza del calcestruzzo pari a Rck 250 

Kg/cm2. 
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PDC2 E PDC3 

Per le volte in muratura relative alle PDC2 e PDC3 non si è svolta la verifica di deformabilità in 

quanto trascurabile rispetto alla verifica di resistenza. 

3.3. Confronto tra deformate teoriche e sperimentali 

 

PDC1 

Alla luce delle osservazioni fatte si procederà col confronto dei limiti da normativa con la freccia 

sperimentale misurata. La deformazione massima da normativa nel caso di solai che portano 

intonaco risulta pari a 1,112 mm. 

Il valore massimo rilevato in termini sperimentali pari a ,1071 mm indica che la deformazione 

rilevata è compatibile ed inferiore con quella di calcolo. Di seguito si riporta il diagramma del 

confronto tra la deformazione teorica e sperimentale: 
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3.4. Calcolo analitico della portanza e determinazione del carico limite 

 
PDC1 

Le analisi svolte conducono al soddisfacimento delle verifiche di resistenza poiché il momento 

sollecitante risulta inferiore di quello resistente, in condizioni di incastro-incastro. La verifica è 

stata condotta sul solaio relativo alla PDC1, avente luce pari a 5,50 m. I valori delle caratteristiche 

delle sollecitazioni sono state definiti come segue: 

 

Si nota che in condizioni di vincolo incastro-incastro il momento sollecitante risulta pari a 5,81 

kNm, a fronte di un momento resistente calcolato con il software libero VCA S.L.U. il quale risulta 

pari a Mrd = 9,81 KNm (calcolato applicando FC=1.35), da cui la verifica risulta soddisfatta. 

Si osserva inoltre che anche assumendo un grado di vincolo intermedio di semincastro, la verifica 

risulterebbe comunque soddisfata in quanto il momento sollecitante risulta essere pari a 8,72 

kNm. 
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PDC2 e PDC3 

Poiché entrambi i solai delle prove di carico PDC2 e PDC3 sono realizzati con volte in muratura, 

si procede con la verifica del solaio avente luce maggiore (PDC2). 

Come si vede dall’immagine sottostante, tramite i carichi applicati durante la PDC2 (svoltasi su 

una volta di 7,94 m di sviluppo) la sezione strutturale della volta risulta totalmente compressa, 

infatti si osserva come la curva delle pressioni (disegnata in blu) ricada tutta all’interno dello 

spessore dell’elemento. 
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Poiché trattasi di mattoni pieni, e depurando la resistenza a compressione del fattore di confidenza 

FC=1,35 a causa di un livello di conoscenza LC1, da NTC18 si ottiene una resistenza della 

muratura pari a 1,92 N/mmq, superiore a 1,47 N/mmq (ente sollecitante). La verifica risulta 

pertanto soddisfatta. 

 

3.5. Valutazione del grado di sicurezza 

Per quanto riguarda i gradi di sicurezza, si riporta di seguito quelli relativi alla PDC1 e quelli 

relativi alla PDC2 (verifica più stringente rispetto alla PDC3). 

 

PDC1 9,81/5,81 = 1,68 

PDC2 (tensioni di compressione) 1,92/1,47 = 1,31 

3.6. Presentazione di eventuali consigli riguardanti le strutture e la sicurezza statica 

Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni numeriche (verifiche analitiche) e prove 

sperimentali si ritiene il solaio in grado di sopportare i carichi di esercizio richiesti dalla vigente 

norma e non si ritengono quindi necessari provvedimenti riguardanti le strutture e la sicurezza 

statica. 
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Report prova di carico

SICURING srl
Via Pietro Toselli 131, 50144 Firenze

tel. 055367177 - fax 0553216821
mail: info@sicuring.it

Pag. 1 di 2

PDC1                 Prova eseguita presso: Liceo Machiavelli-Capponi, Piazza Frescobaldi                             Località: Comune di Firenze

CURVA di CARICO IDA IDB IDC IDD IDE

2,75 4,13 1,38 1,35 1,35

Sequenza step
tempo litri immessi tempo tempo tempo tempo tempo

00.00 0 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000
00.20 4100 00.20.00 1,116 00.20.00 0,718 00.20.00 0,742 00.20.00 0,847 00.20.00 1,069
00.29 4100 00.29.03 1,143 00.29.03 0,722 00.29.03 0,743 00.29.03 0,845 00.29.03 1,072 Lunghezza solaio (m) = 5,50
01.17 0 01.17.56 0,053 01.17.56 0,023 01.17.56 0,002 01.17.56 0,023 01.17.56 -0,083 Inizio prova (HH:MM) = 14.16

fine prova 01.31 0 01.31.15 0,045 01.31.15 -0,004 01.31.15 -0,002 01.31.15 0,020 01.31.15 -0,089 Fine prova (HH:MM) = 15.47
Data (GG/MM/AA) = 03/09/21

deformazione massima = 1,143 mm 0,722 mm 0,743 mm 0,847 mm 1,072 mm
deformazione residua = 0,045 mm -0,004 mm -0,002 mm 0,020 mm -0,089 mm

percentuale deformazione residua su massima = 3,94 % 0,55 % 0,27 % 2,36 % 8,30 %
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A = incastro lato B = incastro

Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0,045 mm (freccia residua)
Freccia viscosa = 0,027 mm
Freccia elastica = 1,071 mm (freccia da confrontare con la freccia teorica)
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PDC2                 Prova eseguita presso: Liceo Machiavelli-Capponi, Piazza Frescobaldi                             Località: Comune di Firenze

CURVA di CARICO IDA IDB IDC IDD IDE

3,00 4,50 1,50 1,00 1,00

Sequenza step
tempo litri immessi tempo tempo tempo tempo tempo

00.00 0 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000
01.09 5800 01.09.22 0,645 01.09.22 0,494 01.09.22 0,511 01.09.22 0,381 01.09.22 0,279
01.23 5800 01.23.13 0,655 01.23.13 0,503 01.23.13 0,518 01.23.13 0,384 01.23.13 0,281 Lunghezza solaio (m) = 6,00
02.58 0 02.58.23 0,044 02.58.23 0,016 02.58.23 0,003 02.58.23 0,009 02.58.23 -0,001 Inizio prova (HH:MM) = 10.20

fine prova 03.08 0 03.08.24 0,038 03.08.24 0,000 03.08.24 0,001 03.08.24 0,002 03.08.24 0,000 Fine prova (HH:MM) = 13.29
Data (GG/MM/AA) = 03/09/21

deformazione massima = 0,655 mm 0,503 mm 0,518 mm 0,384 mm 0,281 mm
deformazione residua = 0,038 mm 0,000 mm 0,001 mm 0,002 mm 0,000 mm

percentuale deformazione residua su massima = 5,80 % 0 % 0,19 % 0,52 % 0 %
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A =appoggio lato B =appoggio

Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0,038 mm (freccia residua)
Freccia viscosa = 0,010 mm
Freccia elastica = 0,607 mm (freccia da confrontare con la freccia teorica)
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PDC3                 Prova eseguita presso: Liceo Machiavelli-Capponi, Piazza Frescobaldi                             Località: Comune di Firenze

CURVA di CARICO IDA IDB IDC IDD IDE

2,40 3,60 1,20 1,20 1,20

Sequenza step
tempo litri immessi tempo tempo tempo tempo tempo

00.00 0 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000 00.00.00 0,000
00.42 4649 00.42.23 0,936 00.42.23 0,129 00.42.23 0,192 00.42.23 0,687 00.42.23 0,841
01.11 4649 01.11.25 0,972 01.11.25 0,145 01.11.25 0,206 01.11.25 0,708 01.11.25 0,867 Lunghezza solaio (m) = 4,80
02.16 0 02.16.31 0,128 02.16.31 0,076 02.16.31 0,105 02.16.31 0,114 02.16.31 0,119 Inizio prova (HH:MM) = 08.54

fine prova 02.54 0 02.54.27 0,112 02.54.27 0,077 02.54.27 0,099 02.54.27 0,112 02.54.27 0,120 Fine prova (HH:MM) = 11.49
Data (GG/MM/AA) = 03/09/21

deformazione massima = 0,972 mm 0,145 mm 0,206 mm 0,708 mm 0,867 mm
deformazione residua = 0,112 mm 0,077 mm 0,099 mm 0,112 mm 0,120 mm

percentuale deformazione residua su massima = 11,52 % 53,10 % 48,06 % 15,82 % 13,84 %
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A = incastro lato B = incastro

Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0,112 mm (freccia residua)
Freccia viscosa = 0,036 mm
Freccia elastica = 0,824 mm (freccia da confrontare con la freccia teorica)
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