/‘ CITTA METROPOLITANA DI FIRENZE

DM 734/2019 INDAGINI DIAGNOSTICHE DEGL
EDIFICI SCOLASTICI

Liceo Classico “N. Machiavelli”
Via Santo Spirito, 39 - Firenze (FI)

Liceo Statale’
Niccold Machiavelli

Palazzo Rinucciniz %

INDAGINI DIAGNOSTICHE STRUTTURALI

SN

Firenze, emissione settembre 2021

Sicuring s.r.l.
il Direttore Tecnico
Dott. Ing. Carlo La Ferlita

-

[ ]
@ SICURING s.r.l. - via Pietro Toselli n°131 - 50144 Firenze - c.f. e p. I.V.A. 05423200483 Cs 3
tel.: 055/367177 - 3247357 - fax: 055/3216821 mail: info@sicuring.it 1505001 pag. 1di 20

capitale sociale interamente versato 10.000,00 €




s i ¢ ur e z z a & i n g e g n e r i a
s | ¢ u RTINS
Sommario
LI =Y L= T PP PPN 3
W [T oo T TR ) L= PR 4
2.1. Prove di carico statica SUI SOIQI .. ..iiiiiiiiiiiee e 4
2.2. Saggi € prove NON distrUtiVE .........eiiiiii e 11
2.3. Indagini resistografiche..........oiiiiii i 14
3. Risultati delle verifiche analitiche effettuate sui solai indagati........cc.ccevvviieiiiiriiineeenennnn... 17
3.1. Determinazione deformate sperimentali ... 17
3.2. Determinazione deformate teoriche ..............cooooiiiiii e 17
3.3. Confronto tra deformate teoriche e sperimentali .............ccccoeeiiiiiiiiiiiiii 18
3.4. Calcolo analitico della portanza e determinazione del carico limite .......cccooeeeeiiiiiii. 19
3.5. Valutazione del grado di SicUrezza............oovviiieeiii e 20
3.6. Presentazione di eventuali consigli riguardanti le strutture e la sicurezza statica ........... 20
ALLEGATI:
e ALLEGATO “A” - Planimetria localizzazione indagini strutturali
o ALLEGATO “B” — Report prove di carico
o ALLEGATO “C” — Riprese fotografiche (allegato digitale)
[ ] 2\
k “ SICURING s.r.l. - via Pietro Toselli n°131 - 50144 Firenze - c.f. e p. I.V.A. 05423200483 CSM 3
W NG tel.: 055/367177 - 3247357 - fax: 055/3216821 mail: info@sicuring.it 1505001 pag. 2di 20

capitale sociale interamente versato 10.000,00 €



1. Premessa

Nella presente relazione si riporta l'esito delle indagini strutturali eseguite, in data 10 settembre
2021, presso il Liceo Classico “N.Machiavelli” posto in Via Santo Spirito, 39 - Firenze (Fl) ed in
particolare delle prove di carico e scansioni radar sui solai.

Il Liceo Classico “N.Machiavelli” consta di un piano interrato e quattro piani fuori terra
collegati verticalmente da una rampa interna e una esterna, oltre che da un ascensore.
L’edificio risulta realizzato in muratura, con pianta non regolare. Collegati alla struttura ci sono

altre unita strutturali appartenenti al blocco in muratura, non appartenenti alla stessa proprieta.

-
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2. Indagini svolte

2.1. Prove di carico statica sui solai

Generalita sulla prova di carico

La posizione delle prove di carico & stata individuata secondo la disponibilita degli ambienti
(solaio di prova ed ambiente inferiore) concordando le modalita anche con I'ente committente;
attraverso i risultati ottenuti & stato quindi possibile verificare la capacitad 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 10/09/2021 su solaio di interpiano fra corridoio al piano terra e corridoio
al piano primo;

- prova “PDC2"” del 10/09/2021 su solaio di interpiano fra corridoio al piano terra e corridoio
al piano primo;

- prova “PDC3” del 10/09/2021 su solaio di interpiano fra aula al piano primo e aula al

piano secondo.

lesatta localizzazione delle prove e la disposizione del carico (estradosso) e dei rispettivi
sensori (infradosso) sono riportati nell’ALLEGATO A; nell’ALLEGATO B & invece presente il

report di prova.

Le prove di carico sono state eseguite monitorando le deformazioni dei solai in seguito al
caricamento dello stesso mediante gommone ad acqua.
Le deformazioni sperimentali sono state rilevate impiegando la seguente strumentazione:

o software per I'acquisizione dei dati: INOVA Data manager con acquisizione dati ogni 60

Sec;
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e n.5 sensori potenziometrici di spostamento collegati alla stazione manager via wireless e
corredati a loro volta di ulteriore sensore di temperatura e umiditd con capacita di

memorizzazione offline fino ad 80.000 letture, risoluzione fino 0,002, corsa da 50 mm;

e n.5 aste stative di supporto dei sensori;
e - 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/m?).
| trasduttori potenziometrici sono stati posti direttamente a contatto con I'intradosso del solaio

attraverso apposite aste telescopiche (stativi)

Durante ogni prova 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 necessita 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= Kixg= carico di prova (kg/mq)

il valore di K1 dipende da due fattori:

- efficacia della connessione trasversale del solaio (condizione trasversale)

-
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- valore del rapporto tra la larghezza della striscia caricata e luce del solaio (condizione
longitudinale).
Quindi K1 & 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 dovra inoltre tenere conto che il carico effettivamente
agente dovrd 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; cid dipendera sia dalle condizioni
di vincolo della struttura sia dagli effetti sopra richiamati; le norme tecniche per le costruzioni
g P P
(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
P P g P
delle sollecitazioni. Questo aspetto & 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 Terra e Piano Primo

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

PDC1 Prova eseguita presso:  Liceo Machiavelli Localita: Comune di Firenze = & — &
DG DA og
[ CURVA di CARICO | s . s S — - —| i
distanza IDA - distanza IDB ~ distanza IDC — distanza IDD - distanza IDE - t I A
- 188 - 27 - 093 - 1,10 - 1,10
LATO A (m)= LATO A {m)= LATO A (m)= 1DA (m)= IDA (m)= g DD DA IDE g
tempa  [liri immessi tempo ostamen tempa ostamen tempo ostamer tempa ostamen tempo osamento] 2 @
inizio carico (5 TEF 1) [ 00,00 [} 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
fine STEF 1 0021 | 4349 0021.11_| 0,200 002141 | 0122 00.21.41 | 0,063 002141 | 0,102 00.21.41 | 0,101
inizio 0038 | 4349 00.38.25 187 00.38.25 118 00.38.25 062 00.38.25 ,090 00.38.25 087 Lunghezza solaio (m) = 3,72
fine 01.28 [ 01.26.20 | 0,094 012820 | -0,080 012820 | -0,069 012820 | -0,040 012820 | 0,072 Inizio prova (HH:MM) = 15.01
fine prova 01.36 0 01.36.43 | 0,09 013643 | -0,082 013643 | -0,069 013643 | -0,043 013643 | -0.074 Fine prova (HHMM) = 16.37
Data (GG/MMIAA) = 10/09/21
deformazione massima = 0,200mm 0.122mm 0,063mm 0.102mm 0.101mm
deformazione residua = 0,099 mm -0,082mm 0,069 mm 0,043mm -0.074mm
percentuale deformazione residua su massima = 0% 0% 0% 0% 0%
grado di vincolo stimato per il solaio = Iata A =incastro lato B =incastro
Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0000mm  (freccia residua)
Freccia viscosa = 0,013mm
Freccia elastica = 0174mm  (freccia da confrantare con la freccia teorica)
—a—n
::;2 Grafico spostamenti sensori
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—a—it
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Risultato della prova: la deformazione massima raggiunta durante la presente prova & di
0,200 mm, con carico di prova pari a 300 kg/mq (4349 litri d’acqua inseriti nel gommone di

carico, per una luce del solaio pari a 3,72m) quindi nei limiti normativi prescritti come da Tab.

4.2 Xl 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, & risultato di
tipo “prevalentemente elastico” e la deformazione residua & pressoché nulla. Inoltre si osserva

la linearita fra deformazioni e carico applicato.

In conclusione si ritiene che |'esito dell’attuale prova di carico sia da considerarsi positivo.

-
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Prova di carico 2 (PDC2) — Solaio fra Piano Terra e Piano Primo

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

PDC2 Prova eseguita presso: Liceo Machiavelli Localita: Comune di Firenze Y T
ioc IDA 108
CURVA di CARICO | I — [ E— Inc
distanza DA - distanza IDB - distanza IDC - distanza IDD — distanza |DE - K Y A
wtoA(me & LATO A(m= 28! LATO A (m)= 0% - 120 ™ 120 5 100 oa e &
- | [spostamento) [spostaments) °
Sequenza step tempa |l immess tampo sensore (emee sensore temea sensore \empo nsore temee sensore | > L
inizio carico (STEF 1) | 00.00 0 00.00.00 | 0,000 00.00.00 ,000 00.00.00 | 0,000 00.00.00 | 0,000 00.00.00 ,000
fine STEP 00.10 3100 .10.40 ,128 00.10.40 ,045 00.10.40 065 00.10.40 099 00.10.40 ,110
inizio 00.16 3100 .16.14 ,135 00.16.14 ,046 00.16.14 067 00.16.14 103 00.16.14 ,108 Lunghezza solaio (m) = 374
fine 01.00 [ |_01.00.00 | 0,004 01.00.00 | 0,004 01.00.00 | 0,000 01.00.00 | 0,004 01.00.00 004 Inizio prova (HHMM) = 17.43
fine prova 01.17 0 .17.00 ,000 01.17.00 ,001 01.17.00 000 01.17.00 ,001 01.17.00 ,001 Fine prova (HH:MM) = 18.30
Data (GG/MMIAA) = 10/08/21
deformazione massima = 0.135mm 0,046 mm 0,067 mm 0,103 mm 0.110mm
deformazione residua = 0,000 mm 0,001 mm 0,000mm 0,001 mm 0,001 mm
percentuale deformazione residua su massima = 0% 217% 0% 0,97 % 0,91%
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A =incastro lato B =incastro
Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0000mm  (freccia residua)
Freccia viscasa = 0,007 mm
Freccia elastica = 0,12Bmm (frecoia da confrontare con la freccia tearica)
——
—— :E Grafico spostamenti sensori
——0D
———e
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Risultato della prova: la deformazione massima raggiunta durante la presente prova & di

0,135 mm, con carico di prova pari a 300 kg/mq (3100 litri d"acqua inseriti nel gommone di
carico, per una luce del solaio pari a 3,74m) quindi nei limiti normativi prescritti come da Tab.

4.2 Xl 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, & risultato di
tipo “prevalentemente elastico” e la deformazione residua & pressoché nulla. Inoltre si osserva
la linearita fra deformazioni e carico applicato.

In conclusione si ritiene che |’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:

PDC3 Prova eseguita presso:  Liceo Machiavelli Localita: Comune di Firenze _x=— &% —
D¢ DA 108
crAacwco|  EENSANEEN =~ [EET ioc [ S Y S——
distanza IDA — distanza IDB distanza IDG — distanza IDD - distanza IDE - K A
LATOAm 2% LATO A(m= 288 LATOA(me 2 1DA (m)= s 1DA (m)= bl s oD o, |[£ 5
i ! spostamento| spostamento spostamento| O o
Saquenza step tempa  [liri immessi tempo gl tempo pos tempo fotin tempo o tempa poosioni It~ ®
inizio carica (STEP 1) | 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
fine STEP 1 00.25 4278 00.25.27 ,387 00.25.27 570 00.25.27 832 00.25.27 123 00.25.27 102
inizio F 00.39 4278 00.39.48 431 00.39.48 | 1,581 00.39.48 875 00.39.48 | 2,146 00.39.48 142 Lunghezza solaio (m) = 4,88
fine 01.37 [] 01.37.54 186 01.37.54 ,089 01.37.54 119 01.37.54 ,162 01.37.54 172 Inizio prova (HH:MM) = 10.51
fine prova 01.56 [] 01.56.11 164 01.56.11 0,059 01.56.11 0,093 01.56.11 ,131 01.56.11 ,143 Fine prova (HH:MM) = 1247
Data (GG/MMIAA) = 10/09/21
deformazione massima = 2,431 mm 1,681 mm 1,875mm 2,146 mm 2,142mm
deformazione residua = 0,164 mm 0,058mm 0.083mm 0,131 mm 0.143mm
percentuale deformazione residua su massima = 875% 371% 4,96% 8.10% 688%
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A =appoggio lato B =incastro
Fracce relative af sensore IDA Freccia plastica = 0164mm (freccia residua)
Freccia viscosa = 0,044 mm
Freccia elastica = 2,223mm (freccia da confrontare con la freccia teorica)
—a—n
—+—os Grafico spostamenti sensori
—— 00
AR
CURVA i CARICO S
0000 o
s00
0500
1000
1,000 1500
i 2000
-
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2 1w H
i g
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Risultato della prova: la deformazione massima raggiunta dal solaio in legno durante la
presente prova & di 2,431 mm, con carico di prova pari a 300 kg/mq (4278 litri d’acqua

inseriti nel gommone di carico, per una luce del solaio pari a 4,88m) quindi nei limiti normativi

prescritti come da Tab. 4.2 Xl della NTC 2018.

Conclusioni ed osservazioni: la prova di carico fornisce valori di deformazione superiori alle
prove precedenti in quanto si tratta di solaio in legno, ma pur sempre nei limiti di quelli attesi. |l
comportamento dell’elemento, al termine della prova sperimentale, & risultato di tipo
“prevalentemente elastico” e la deformazione limitata (<10% rispetto deformazione massima)

Inoltre si osserva la linearitd fra deformazioni e carico applicato.

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

Sensori di misurazione PDC1

Sensori di misurazione PDC2

Gommone ad acqua PDC1

Gommone ad acqua PDC2

57

SICURING s.r.l. - via Pietro Toselli n°131 - 50144 Firenze - c.f. e p. I.V.A. 05423200483

tel.: 055/367177 - 3247357 - fax: 055/3216821 mail: info@sicuring.it
capitale sociale interamente versato 10.000,00 €

-

CSM

150 9001

3 pag. 10 di 20



Sensori di misurazione PDC3 Gommone ad acqua PDC3

2.2. Saggi e prove non distruttive

Le caratteristiche strutturali dei solai indagati (tipologia, materiali e dimensioni) sono state
rilevate tramite 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 & stato utilizzato lo strumento radar scanner "X-SCAN PS 1000".

Tale strumento permette di rilevare in tempo reale la posizione e profondita di qualsiasi tipo di
oggetto all’interno di materiali base compatti (calcestruzzo, muratura piena, pietra, asfalto). |l
PS 1000 & dotato di tre antenne radar (ognuna con frequenza diversa, compresa tra 1-4,3 Ghz,
media a 2Ghz) ed & in grado di rilevare oggetti (anche sovrapposti) fino ad una profondita 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 cavita.
Lultima versione dello strumento (dotata del sensore EM) permette anche di rilevare

separatamente i cavi elettrici sotto tensione.

-
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Inoltre pud 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 nonché lo spessore dei vari strati costituenti il solaio.

DATI TECNICI

Precisione di localizzazione

=10 mm

Precisione dell'indicazione profondita

<100 mm: =10 mm, >100 mm: =15 %

Max profondita di rilevamento per localizzazione degli|400 mm
oggetti

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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Prospetto elemento indagato Esempio di visualizzazione scansione radar

Ny

Asse di rilevazione armature Armgluru -
YO Verticale Pilastro

Direzione di scansione sulla faccia
V|syu|nzzuzwone scansionala
}— sezione elemento
A / A

Scanner PST1000

PDCT:

Solaio con volte in muratura — Il solaio oggetto della prova di carico PDC1 & realizzato da una

volta a crociera in muratura.
Tale tipologia di solaio & stata riscontrata in corrispondenza dei solai soggetti alla prova di

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

Scansione radar solaio — Riempimento in chiave maggiore di 30cm

PDC2:

Solaio con volte in muratura — Il solaio oggetto della prova di carico PDC1 & realizzato da una

volta a botte in muratura.

Scansione radar solaio — Riempimento in chiave maggiore di 30cm

CS 3
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PDC3:
Solaio in legno — Il solaio oggetto della prova PDC3 ¢& stato realizzato da travi in legno e

tavolato in legno, ed & stato integrato con rete elettrosaldata.

YT v TYTA e YT fvom IYVTR T YV v AYTTLATSa AT YV 0T FYYY 5001 YETA (W) VYT YOV s YV vt TTATE) YTYY T FYYVR ) VO] 9] YT VT4 YV ) ARV Fvev) VTR W) YT 772 YY) 073 VYT (V) TR 7) YRTY AT TV 0 PRV T4 FYYTR YT} TYTY 47772 YTV ) SVOTY (V) FYVTY 67772 YT 67773 VY97 YV T4 YT 6770 TYTY 771 V)T (VP ) YUY s YY1

RQ 4334 Solaio in legno (rete elettrosaldata maglia 15cm, soletta 5cm, massetto 7cm, pavlcm)

:\H\Wlm | T TR T TR T \ITIh T TV VTRV YRTYSYTRY YR YR FYOYY YY) FWUTNSOT) FYYYA FVT) YRTY VT VYAV FTNVY YTV (WUTR STV) YUY WYY YUY YO VYV FveTa EVEAVETY CFVVRFYRTS FYOVR VTS FVUTR YR YUY FYUTY YUY FVATR YRYLrVTTR FVNVERYTYY OVVTR YT FVUTY 7YY FYVTY V8 VAT FYeVR YUY VT YL vy (VTR AT

RQ 4335 Solaio in legno (rete elettrosaldata maglia 15¢cm, soletta 5cm, massetto 7cm, pavlcm)

B ERERENTEVRF R PR SR

RQ 4335 Solaio in legno (rete elettrosaldata maglia 15cm, soletta 5¢cm, massetto 7cm, pavlcm)

2.3. Indagini resistografiche
La prova resistografica consiste nella misurazione della resistenza che il legno oppone alla
rotopenetrazione da parte di un ago di piccolo diametro.

L'apparecchiatura utilizzata (Resistograph F-400 S) consta di:

motore elettrico Bosch GSR

punta rotante (ago a testa svasata) di diametro 3 mm

oscilloscopio in grado di fornire resistogrammi (lettura diretta e memorizzazione della misura

unitd di memorizzazione digitale.
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La prova, di tipo micro-distruttivo (in quanto il diametro dei fori creati sulla porzione di legno
indagata risulta trascurabile rispetto alle dimensioni di riferimento e quindi non ne influenza la
resistenza) si svolge con l'accostamento della punta alla superficie della porzione di legno da
testare, segue l'accensione del motore elettrico in dotazione allo strumento (che determina
rotazione e contemporaneo avanzamento dell’ago) e quindi si procede con la penetrazione
della zona di prova fino ad una lunghezza massima di 40 cm: viene quindi rilevata la resistenza
alla penetrazione in funzione di irregolarita, nodi, lesioni, leggere non complanarita.

| risultati della prova sotto forma di grafici, cosiddetti “resistogrammi”, riportano sull’asse delle
ascisse la lunghezza di penetrazione (da destra verso sinistra: entrata ed uscita dalla sezione di
prova), mentre sulle ordinate la corrispondente resistenza alla penetrazione (o ampiezza
percentuale: da 0%, resistenza nulla, fino al 100%, resistenza massima); I'andamento delle
oscillazioni forniscono una valutazione qualitativa dello stato di conservazione interno della
parte indagata (della relativa densitd), potendo leggere sui relativi resistogrammi presenza o
meno di decadimenti nella durezza del materiale e conseguentemente potendo interpretare la
presenza di lesioni, cavitd, nodi, microvuoti ed infine, dalla loro diffusione, poter esprimere un
giudizio qualitativo globale sullo stato di conservazione; le zone di decadimento possono
indicare in genere marciume, vuoti o lesioni (ampiezza=0), mentre picchi o porzioni con piU
elevata ampiezza rispetto alle parti circostanti possono indicare |I'attraversamento di nodi.
L'interpretazione dei valori oftenuti dai resistogrammi pud essere fatta secondo la seguente
scala (in percentuale su 100%):

100 — 75 — ottimo;

75 =50 — buono;

50 — 25 — discreto;

25 - 0 — mediocre.

Di seguito viene riportato |’esito delle singole prove (resistogrammi).

-
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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 piv 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: 0,200 mm;

- PDC2: 0,135 mm;

- PDC3: 2,431 mm.

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

- PDC1:0,174 mm;
- PDC2: 0,128 mm;
- PDCS3: 2,223 mm.

3.2. Determinazione deformate teoriche
PDC1 E PDC2

Per le volte in muratura relative alle PDC1 e PDC2 non si & svolta la verifica di deformabilita in

quanto trascurabile rispetto alla verifica di resistenza.

PDC3
Per determinare le deformate teoriche delle strutture indagate, ci si & rifatti ai dati geometrici e
dei materiali gid richiamati, ottenendo una freccia massima pari a 4,90 mm considerando il

solo solaio in legno incastrato alla muratura. La presenza di una rete elettrosaldata annegata

-
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all’interno di una soletta in calcestruzzo garantisce una rigidezza molto maggiore al solaio, la

quale giustifica una deformata sperimentale molto minore (2,22 mm).

Maduli (UNI 11035:2003): elasticita B0, mean=| 112 165| kglem®  elasticita Eg e=[ 81 574|kgiem? taglo G=|  9687|kgicm®

MEDIO paralielo alla fibra FRATTILE 5% parallelo ailla fibra MEDIO

instabilita flessionale

Caratteristiche elemento Tipo =‘ Legne massiccio | b:cm h= cm C: fattore di taglio
Peso (Kg/m’)= J (em)= 141977 W, (cm®)= 12907 Area= (cm?)
Numero elementi = ) Joror(em®=[ 141973 W,ror(cm®)= 12907 Area yor = (cm?)

classe di servizio : l:l — K mod : K def : ‘!M:

NTC 2018: TAB4.4.11 NTC 2008: TAB 4 41V NTC 2008 TAB44V NTC 2008 TAB 44111
b (UNI 11035 2003) — fmk=[___ 285Jkgiem? we[ 20kgiem? fesok=]____ 38|kgiem?
FLESSIONE TAGLIO COMPRESSIONE PERPENDICOLARE ALLA FIBRA
resistenze di calcolo:
fna = km‘fmw’gmikgfcmz fua = Kimoa"T/Ou= kg/em® fea0,a = Kmm‘fm,,fgmikgfcmz
flessione tagiio compressione ortogonale alla fibra

f igoto =Kenil o= 26.04]kglem? con. Irel= 1,45 . Kcritm = 0,23 (cfr. 4.4.8.2.1 - NTC 2008)

e LY

Lunghezza elemento L= 4,88\m A /_\
ffva L vall
- DEFORMAZIONE (cerniere in appoggio)
mezzeria:
Fraax elastico = mm considerando dmex spostamento allo stato iniziale
fiats o lungo termine = mm considerando dmex spostamento allo stato finale

(incastri in appoggio)

mezzeria:
fuua clastica= mm considerando dmax spostamento allo stato iniziale
Frex o lunao termine = 7,84|mm considerande dmox spostamento allo stato finale

3.3. Confronto tra deformate teoriche e sperimentali
PDC3

ISTANTANEA

LUNGO TERMINE

ISTANTANEA

LUNGO TERMINE

Alla luce delle osservazioni fatte, si procedera col confronto tra la deformata teorica succitata e

quella sperimentale oftenuta durante lo svolgimento della prova di carico.

Confronto deformata teorica e sperimentale
0 100 200 300 400 500

freccla (mm)
|
(=2}

Luce solaio {cm)

sperimentale — teorica
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3.4. Calcolo analitico della portanza e determinazione del carico limite
PDC1 e PDC2

Poiché entrambi i solai delle prime due prove di carico 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 4,43m di sviluppo) la sezione strutturale della volta risulta totalmente compressa,
infafti si osserva come la curva delle pressioni (disegnata in blu) ricada tutta all’interno dello
spessore dell’elemento.

g=4.5 kN/m2 - Q=199 kN

SRREENRNRNS
ullnnllnn'.','""
L7

=221 kNim3

4.43m

HTTH H L] AT CEFH [ el max = 0,372 MPa

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 1,92N/mmqg, molto superiore a 0,372N/mmq (ente

sollecitante). La verifica risulta pertanto soddisfatta.

PDC3

La verifica del solaio in legno con carico di prova pari a 300kg/mq, senza considerare la
resistenza offerta dalla soletta armata, porta al seguente risultato (considerando solaio

incastrato alla muratura e FC=1,20, come desunto dalle prove di carico):

-
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appoggio:

Msp s y= — s=M /W =Kg/cm2 sezione non verificata
appoggio:

Vsbsiy= — t=1,5V /A =I<g smyd<fvd: sezione verificata
Si nota che le verifiche di resistenza non risultano soddisfatte. Si fa comunque presente che la
presenza della soletta armata (la cui influenza non & stata considerata a favori di sicurezza nelle
verifiche) contribuisce al miglioramento delle prestazioni globali di resistenza del solaio. Inoltre
a seguito delle prove ed ispezioni visive eseguite, non essendo presenti segni di lesioni o
ammaloramenti evidenti, si pud ritenere il solaio in grado di resistere ai carichi di normativa
(300 kg/mq).
Alla luce delle considerazioni e verifiche effettuate si consiglia comunque di non superare il

carico limite indicato.

3.5. Valutazione del grado di sicurezza
Per quanto riguarda i gradi di sicurezza, si riporta di seguito quelli relativi alla PDC2 (verifica

piU stringente rispetto alla PDC1) e quelli relativi alla PDC3.

PDC2 (tensioni di compressione) 1,92/0,372 = 5,16
PDC3 (tensioni dovute a momento positivo) 95,00/169,74 = 0,84

Sebbene la verifica a momento, relativa alla PDC3, non risulti soddisfatta, si ricorda che non si
& tenuto conto della soletta armata che garantisce una grande resistenza ed un miglioramento
delle prestazioni globali del solaio. Inolire, la mancata presenza di deformazioni sul solaio in

opera risulta essere un valido supporto a quanto appena scritto.

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

PDC1 Prova eseguita presso: Liceo Machiavelli Localita: Comune di Firenze
CURVA di CARICO Y  — E— 1DC
distanza IDA — distanza IDB — distanza IDC — distanza IDD — distanza IDE —
LATOAm)= '8 LATOA(m)= 279 LATOA(m)= %% 1DA (m)= o IDA (m)= R
o
Sequenza step tempo _litri immessi tempo sensore tempo sensore tempo sensore tempo sensore tempo sensore | >
inizio carico (STEP 1) 0 [00.00.00 | 0,000 00.00.00 | 0,000 [00.00.00 ,000 [__0,000 00.00.00 ,000
fine STEP 1 4349 [0021.11 | 0,200 00.21.11 122 ,063 0102 00.21.11 ,101
inizio SCARICO 4349 .38.25 187 00.38.25 119 ,062 [_0,090 00.3825 | 0,087
fine SCARICO 0 [01.2820 | -0,094 01.2820 | 0,080 -0,069 -0,040 01.2820 | 0,072
fine prova 0 13643 | 0,099 01.36.43 | 0,082 -0,069 01.36.43 | -0,043 01.3643 | 0,074
deformazione massima = 0,200mm 0,122mm 0,063mm 0,102mm 0,101mm
deformazione residua = -0,099 mm -0,082mm -0,069mm -0,043mm -0,074mm
percentuale deformazione residua su massima = 0% 0% 0% 0% 0%
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A =incastro lato B =incastro
Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0,000mm (freccia residua)

Freccia viscos:
Freccia elastica

0,013mm
0,174mm (freccia da confrontare con la freccia teorica)

IDC IDA DB

X A Ao
IDD DA IDE &
g

Lunghezza solaio (m) = 3,72

Inizio prova (HH:MM; 15.01

Fine prova (HH:MM 16.37

Data (GG/MM/AA) 10/09/21

—a—0a
—— 08
c
—— 10D
——0E
CURVA di CARICO
0,150
0100
0050
0000
T
£
s
g 0050
H
8
0,100
0150
0200
0250
000000

Grafico spostamenti sensori

TEMPO (HHMMSS)

001424 00.28.48 004312 0057.36 011200

012624

3000

2000

-1000

1000

2000

3000

4000

5000
014048 015512

as00

4000

3500

3000

2500

Carico (i)

2000

1500

1000

0
0,150

Grafico deformazione totale e residua

x *
0,100 0050 0,000

0,100

Spostamento (mm)

0150

0,200 0250
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Report prova di carico

—o—msm‘a Grafico deformazione longitudinale (ID C-ID A - 1D B)

——d—fine prova
=== @---- mezzeria solaio.

Spostamento (mm)

015
—
02
025
0,00 0,50 1,00 1,50 P 2,(00j 2,50 3,00 3,50 4,00

—8—inizo carico (STEP 1)
[———a—fineSTEP 1 Grafico deformazione trasversale (IDD-ID A - ID E)
——t—Inizi0 SCARICO
s fine SCARICO
=——th—rfine prova
- 8- posizione IDA

Spostamento (mm)

//
\

0,00
Ascissa (m)
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Report prova di carico

PDC2 Prova eseguita presso: Liceo Machiavelli Localita: Comune di Firenze _ A =
Ioc IDA DB
CURVA di CARICO . — L — iDC
distanza IDA — distanza IDB — distanza IDC — distanza IDD — distanza IDE — x x A
- 1,87 - 281 - 0,94 - 1,20 - 1,20 ;
LATO A (m)= LATO A (m)= LATO A (m)= 1DA (m)= 1DA (m)= (E; DD DA e 3
Sequenza step tempo _litri immessi tempo sensore tempo sensore tempo sensore tempo sensore tempo sensore | > @
inizio carico (STEP 1) 0 [ 00.0000 | 0,000 00.00.00 | 0,000 0.00. ,000 00.00.00 ,000 00.00. ,000
3100 .10.40 ,128 00.10.40 ,04 .10. ,065 00.10.40 ,099 00.10. ,110
3100 .16.14 135 00.16.14 ,04 .16. ,067 00.16.14 ,103 00.16. ,108 Lunghezza solaio (m) = 3,74
0 [ 01.00.00 ,004 01.00.00 [ 0,004 | )1.00. ,000 [} 0 ,004 01.00. ,004 Inizio prova (HH:MM: 17.13
fine prova 0 [01.17.00 | 0,000 0117.00 | 0,001 | A7 ,000 01.17.00 | 0,001 01.17. ,001 Fine prova (HH:MM 18.30
Data (GG/MM/AA 10/09/21
deformazione massima = 0,135mm 0,046 mm 0,067mm 0,103mm 0,110mm
deformazione residua = 0,000mm 0,001mm 0,000mm 0,001 mm 0,001 mm
percentuale deformazione residua su massima = 0% 217% 0% 0,97% 0,91%
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A =incastro lato B =incastro
Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0,000mm (freccia residua)
Freccia viscos: 0,007 mm
Freccia elastica 0,128mm (freccia da confrontare con la freccia teorica)
—a—a
——— Grafico spostamenti sensori
——100
——Di
CURVA di CARICO
TEMPO (HH:MM:SS)
0,000 e o
0020
500
0040
1000
0,060
1500
H
s
£ 0,080
z
B
- 2000
0,100
2500
0120
3000
0140
0,160 3500
000000 001428 002848 004312 005736 011200 012624
Grafico deformazione totale e residua
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Report prova di carico

——8—inizio carico (STEP 1) Grafico deformazione longitudinale (1D C-ID A - ID B)
——+——fineSTEP 1

——t—fine prova.

002
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1
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200
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——8—inizio carico (STEP 1) Grafico deformazione trasversale (IDD - ID A - ID E)
——+——finesTEP 1
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Report prova di carico

PDC3 Prova eseguita presso: Liceo Machiavelli Localita: Comune di Firenze _ A =
Ipc IDA DB
CURVA di CARICO L — iDC
distanza IDA - distanza IDB — distanza IDC — distanza IDD — distanza IDE — K A A
T 244 T 366 12 - 085 - 085 <
LATO A (m)= LATO A (m)= LATO A (m)= 1DA (m)= 1DA (m)= % DD DA e 3
Sequenza step tempo _ ltri immessi tempo sensore tempo sensore tempo sensore sensore tempo sensore > L
inizio carico (STEP 1) |_00.00 0 [ 00.0000 | 0,000 00.00.00 | 0,000 [ 00.00.00 ,000 |_0,000 00.00.00 ,000
fine STEP 1 .25 | 4218 [ 00.25.27 ,387 00.25.27 ,570 [ 00.25.27 ,832 123 00.25.27 ,102
inizio RICO .39 4278 .39.48 ,431 00.39.48 ,591 .39.48 875 ,146 00.39.48 142 Lunghezza solaio (m) = 4,88
fine RICO 37 0 37.54 ,186 01.37.54 ,089 .37.54 ,119 ,162 01.37.54 ,172 Inizio prova (HH:MM; 10.51
fine prova .56 0 .56.11 ,164 01.56.11 ,059 | 01.56.11 ,093 ,131 01.56.11 ,143 Fine prova (HH:MM; 1247
Data (GG/MM/AA) 10/09/21
deformazione massima = 2,431 mm 1,591 mm 1,875mm 2,146 mm 2,142mm
deformazione residua = 0,164 mm 0,059 mm 0,093mm 0,131 mm 0,143mm
percentuale deformazione residua su massima = 6,75% 3.71% 4,96% 6,10% 6,68%
grado di vincolo stimato per il solaio = lato A =appoggio lato B =incastro
Frecce relative al sensore IDA Freccia plastica = 0,164mm (freccia residua)
Freccia viscos: 0,044 mm
Freccia elastica 2,223mm  (freccia da confrontare con la freccia teorica)
—=—nn
—‘—:gz Grafico spostamenti sensori
——— 10D
—— 0
CURVA di CARICO TEMPO (HHAISS)
0,000 o
500
0500
1000
1000 1500
2000
T
E
S
2 1500
:
2000 3000
3500
2500
4000
3000 4500
000000 001424 002848 004312 0057.36 011200 012624 014048 015512 020036
Grafico deformazione totale e residua
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Report prova di carico

—— iniio carico (STEP 1) . . o
——t—fine STEP 1 Grafico deformazione longitudinale (IDC-IDA - 1D B)
s inizio SCARICO
s fine SCARICO
—se—fineprova

= =49=--- mezzeria solaio

/

Spostamento (mm)

3,00
Ascissa (m)

——a——fine STEP 1 Grafico deformazione trasversale (IDD - ID A - ID E)

——4—fine prova
=---@--~-posizione IDA

Spostamento (mm)

\

-100 0,80 0,60 -0,40 -0,20 As(g,gc;m’ 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
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