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1 RELAZIONE GENERALE

L’edificio scolastico in oggetto e costituito da due corpi di fabbrica, uno dei quali ha una struttura
in cemento armato ed ospita la scuola dell'lnfanzia dell'lstituto Comprensivo "G. Borsi" di
Castagneto Carducci, I'altro ha una struttura in muratura ed ospita la scuola Primaria al piano
terra e la scuola Secondaria, al piano primo, dell'lstituto Comprensivo "G. Borsi" di Castagneto
Carducci.

Le due strutture sono unite da una parete e sono ubicate, in via Umberto I, n.14, in Castagneto
Carducci (LI).

Il complesso € stato oggetto di:
- indagini ,quali prove di carico dei solai e prove videoendoscopiche,per analizzare le condizioni
strutturali; nel 2004.
- lavori per il Miglioramento Sismico della struttura fino al dicembre 2009. L'intervento ha previsto:
cerchiature con fibre di carbonio, inserimento di profili pultrusi per la riduzione della luce libera,
nella zona dei corridoi e cerchiature di maschi murari e connessioni del paramento murario
interno ed esterno mediante connettori e antisfondellamento del solaio in determinate zone.
La struttura dell’edificio in muratura ha due orizzontamenti praticabili e un solaio di

soffittatura con il tetto a due falde inclinate.
L'edificio in c.a. si sviluppa su due livelli fuori terra, un solaio di soffittatura e il tetto a due falde
inclinate.
Attualmente ¢ stata condotta una campagna di indagine sperimentale che si pud suddividere in :

e Saggi visivi ed indagini videoendoscopiche su solai

¢ Indagini termografiche

¢ Indagini georadar

e Prove di carico statico su numero 2 solai
Gli esisti delle indagini sperimentali sono contenuti nella relazione del Laboratorio SGM S.r.|
n°10338 RO1PA/15 RO del 18/10/2015.

Via Marzia n°18 - 06121 Peruga — tel. e fax: +39.075.5721742/075.5733696 r.a. — cell: +39.339.4463434
E-mall: studio.marconi@virgilio.it — PEC: studio.marconidarubapec.it — Sito web: http:/lec2.it/studiomarconi




Studio Marconi
Laboratorio di Architettura ed Ingegneria

2 RINFORZO STRUTTURALE SOLAIO IN LATERIZIO CON
ANGOLARI IN ACCIAIO S235 E RELAZIONE SUI MATERIALI

Il rinforzo strutturale consiste nell'applicazione di due profili in acciaio ad L disuguali di acciaio
S235 70x30x3 mm all'estradosso del travetto in laterizio, il quale & armato all'intradosso, con due
barre di acciaio ¢ 16 mm lisce. Il solaio & di controsoffitto ed & realizzato con questi travetti disposti
ad interasse di 100 cm, che sostengono un tavellone dello spessore di 4 cm e lunghezza 100 cm.

—138 cr—

- Angolari 70x30x3 mm
acciaio 5235

e cm
Travetto in laterizio

. 50 cm 50 cm

@ 16 mm

Figura 1 Schema di intervento di rinforzo.

Analisi dei carichi

Peso travetto 60 Kg/mq
Peso tavelloni 25 Kg/mq
Peso lana di roccia 5 Kg/mq
Sovraccarichi 50 Kg/mq
Totale 140 Kg/mq

La trave & semplicemente appoggiata
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Si procede al calcolo della forza di compressione che grava sui profili di acciaio a seguito
dell'inflessione della trave per momento positivo. Come detto precedentemente la trave &
semplicemente appoggiata con una luce di 6.90 m.

Calcolo sollecitazioni

Calcolo sollecitazioni

Carichi 140 Kg/mq
interasse 1m

p (Kg/m) 140 Kg/m
acciaio 4.6 Kg/m
p (Kg/m)_totale 144.6 Kg/m
luce_trave 6.9 m
M_ed=PI*?/8 860.5508 Kgm
Med 8605508 Nmm

Determinazione tensione di compressione sugli angolari in acciaio S235

* —  F

19.7 cm

o F

Figura 2 Schema di calcolo.

F=Med/z

z= 197 mm
F=Med/z 43683 N
Tensione di compressione su un angolare

A _angolare 291 mmgq
o=F/A 75.1 N/mmq
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Ogni angolare & soggetto ad una tensione di compressione, dovuta al momento flettente positivo,
di 75.1 MPa, tensione che & molto ridotta se paragonata alle caratteristiche meccaniche
dell'acciaio S235

Tabella 11.3.IX - Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Norme e qualita Spessore nonunale dell elemento
degh accia t< 40 mm 40pm <t= 80 mm
£ [N'mm’ £ (N'mm’] £, N'mm’] £y N/mm’]

UNI EN 10025-2

[ S 235 235 360 215 360
S$275 275 430 255 410
$355 355 510 335 470
S 450 0 550 420 550
UNI EN 10025-3
S 275N/NL 275 390 255 370
S 355N/NL 355 450 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N'NL 460 540 430 540
UNI EN 10025-4
S275 MML 275 370 255 360
S35 MML 355 470 335 450
S 420 MML 420 520 390 500
S 460 MML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490

Figura 3 Caratteristiche meccaniche acciaio S275.

Caratteristiche meccaniche acciaio S275

fyk= 235 N/mmq
Y_M= 1.05
fyd= 223.8 >75.1 N/mmq

| profili verranno incollati per una lunghezza della trave pari a 5 m tramite resina epossidica tipo
SIKADUR 30
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Scheda Tecnlca
Edizione 15.03.11

Sikadur=-30

Sikadur®-30

Pasta epossidica adesiva per placcaggi metallici e CFRP

Indicazioni generali

Descrizione Sikadur® -30 & un prodotio pastoso & consistenza morbida, thootropica, a base di resi-
na epossidica, esante da solventi, & 2 componenti: resina (components A blanco) &
relativo induritore (componente B nero), forniti separatamente gid dosati per com-
porre la miscela.

Campi di implego Come adesivo per rinforzi strutturali con @l sistema CarboDur® o con placcapgl
metallici, incluso:
B Lamine Sika Carbodur su calcestruzzo, muri in mationi e legno
B Piastre metalliche su calcestruzzn

Vantaggl ® Facile da mescolare & applicare
B Applicabile senza primer
B Alta resistenza al creep sotio carchi permanenti
= Ottima sdesione & calcestruzzo, muratura, pietra, acciaio, fermo colato, allumindo,
legno & lamine Sika®Carbodur
B Applicabile anche in presenza di elevata umidith atmosferica
W Alta resistenza di sdesione
W Tixotropico, non cola in applicazionl & parete o a soffitto
W Ritiro praticamente sssente
B Componenti di diverso colore per controllare la miscelazione
B Alte resistenze meccaniche inziali e finsli
® Alta resistenza all'abrasione e sgli urti
B Impearmeabile al liquidi ed &l vapore scqueo

Test Deutsches Institut fur Bautechnik Z-36 12-29, 2006: General construction authori-
sation for Sika Carbodur.
IBMB. TU Braunschweg test report Mo. 18710054, 1994: Approval for Sikadur®-30
Epoxy Adhesive.

Testato in conformita con EM 1504-4.

Caratteristiche

Colore Components A blanco
Components B: nerc
Componenti A+B miscelati.  grigio chiaro

Confezioni 6 kg (A+B) (A+B): confezioni prodosate, bancali da 480 kg (80 x & kg)
Imballsggio industriale non predosato (bancali da 14 latte)
Componante A, latte da 30 kg
Componente B latte da 10 kg

Tempo di conservazione 24 mesidalla data di produzione se conservato cometiamente negli imballi originali
non aperti né danneggiati, all'asciutio & a temperature tra +5°C e +30°C. Proteggere
da insolazions dinsta.

1 Skads*-30 U5
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Dati tecnici
Base chimlca Resina epoasidica
Peso specifica 1,65 kg / L+ 0,1 {A+B mescolati, +23°C)
Sag flow (colatura) Applicato su verticale non cola per applicacazioni in spessori fino a 3-5 mm (a 35°C
in conformita & FIF, Federazione Internazionale del cls. Precomprasao)
Stabilita termica Tg {Temperatura di transizions vetrozs in conformitd a FIR)
stagonatura Temperatura imduriments Ta
T gioond +45°C +62°C
HOT ( Temperaturs of Flessions solto cardco in conformits sd AS TM-D 648)
Eagionatura Temperatura indurimento ROT
3 ore +80°C +53°C
b ore +o0r'C +55°C
¥ giomi +35'C +53"C
7 glomi e R
Resistenza a Sagionatura Indurimento & +10°C Induriments a #35°C
compressione
(EMN 196) 12 ore - 80-90 MNimm?
1 momo 50-60 M/rmm2 595 Mimm2
3 giomi B5-75 M/mm? #5-95 Mimm?
T giomi T0-80 Mimm?2 85-95 Mimm?2
Reslstenza al taglia Cedimento del calcestruzzo (~ 15 Nfmm?) in conformita a FIF 5.15
Siaglonatura Indunmento a +15%C Induriments a +35°C
1 geomo 3-5 Nimim? 15-18 Nimmz2
3 giomi 13-16 Mimm?2 16-19 Mimm2
¥ glomi 14-17 MimmZ 16-18 Mimmz2
18 MWimm? (7 gg a +23°C) in conformita a DIN 53283
msﬂ;‘;’a e Eagionatura TdUAMmENts 3 +15°C Indunimento a +35°C
1 giamo 18-21 Mimm? 23-28 Nimm?
3 giomi 21-24 Mimim?2 25-30 Mimm?2
T giomi 24-2T Mimm?2 26-31 Mimm?2
Adesione
(DIN EN 24624) Adesione su acciaio =21 Nimm?2 (valor medi=30 Bimm?) in conformitd con DIN EN

24624 su substrato prepareto comettaments (sabbiatura fino al grado SA 2,5)
Adesione sul calcestruzzo: in conformitd con FIF (Federazione Intermazionale del

cis. Precompressa) rothura del calcestruzzo (=4 Nimm?) su substrato preparato cor-
reftamente.

2 Fikarkef M TR
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Modulo Elastice a 23°C A compressions 600 Nimm? in conformita a ASTM D
A trazione 11200 Mmm? in conformita & 150 527
Compresaibilita secondo FIP, Federstion Internationale de la Précontrainte (Federazione

Intemarionale del Caloestnizzo Precompresso) 4000 mm? & 15" & 15 kg.

Spessore applicablle Massimo 30 mm
Usando pid confezioni, applicarde Muna dopo I'altra. Mon wsare la confezione swe-
cessiva finché la precedents sia stata gid usata per evitare niduzioni nel tempao di
manipolazione.

varlazione di valume Ritirz: 0,04% secondo FIP (Federazione Intermazionale del ds. Precompressa)

Potlife secondo FIF, Federazione Internazionale del cls Precompreaso
Temperatura +50 +A0C +1a'0
Puotlife =130 minuti ~50 minuti ~20 minuti
Tempa di lavorabilita =150 minuti =110 manuti =50 minuti

I potlife inizia quando la resing e 'induritore sono miscelati. Diminuisce ad ahte tem-
perature & aumenta alle bassa. Diminuisce all'sumentars della quantits miscelata.
Per allungare la lavorabilitd alle slte temperature dividers la quantitd miscelata in
porzioni. Un altro metodo & raffreddare | componenti A & B prima di mescolari (non
sotto | 5'C)

Temperatura di servide  da -40°C a +45°C (ee matwate ad almeno 23°C)

Coefficlents di 25 x 1078 x°C (range -20°C/+40°C)
espansione termica

Informazioni di Sistema

Struttura del sistema  Sistema Sika Carbodur
Per | dettagli applicativi delle lamine Sika Carbodur con Sikadur-30 vedere
la relativa schada tecnica.

Dettagli applicativi

Qualita del sottofonds Vedara la scheda tecnica della lamine Sika Carbodur

Preparazione del Vedara la scheda tecnica dalla lamine Sika Carbodur
sottofends

Condizioni di applicazione / Limiti

Temperatura del sottofondo
Min. +8°C, max + 35°C

Temperatura ambiente Min. +8°C, max + 35°C

Temperatura del prodotte  Min. +8°C, max + 35°C

Contenuto di umibdita Max 4%. Se appliceto su calcestrurzo wmido applicare il prodotio sul supporio
del sottofondeo spazzolato bene.

Punto di rugiada Aftenzione slls condensa! La temperaturs del softofondo deve essere almeno 3°C
sopra al punto di rugisda.

Rapporto di miscelazione comp. A: comp. B = 3:1 (parti in peso & in volums)
Usando imballi grandi 'esatto rapporio di miscelazione deve essere assicurato con
accurata pesatura dosando cascun components

Tempo di miscelazione Unité predossts
Miscelare | componenti A e B per slmeno 3 minuti con un miscelatore a elica mon-
tetn su un trapanc & basaa velocita (mas 600 girfimin_) finche @ prodotto diventa di
una consistenza liscia e di un cobore grigio uniforme. Evitere di inglobare aria. Poi
versare in un recipients pulito & miscelare perun altro minuts circa a bassa velocita
per minimizzare linglobaments dana. Miscelare solo la quantithd che pud essers
applicata entro il pot life.

3 Sikads'30 35

Figura 4 Scheda tecnica resina di incollaggio.

La forza di compressione di un singolo piatto & di:

F_compressione:21 841 -5 N
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La tensione di aderenza che si esplica per una lunghezza della trave pari a L=5 m sulla superficie

di contatto tra laterizio e lamina in acciaio & di 0.047 MPa:

Figura 5 Determinazione tensione di aderenza.

F_comp_piatto 21841.39 N

perimetro incollaggio 94 mm

lunghezza_trave 5000 mm

T_aderenza= F_comp_piatto/(perimetro_incollaggioxlunghezza trave)
1= 0.046 N/mmq

La tensione di aderenza che si sviluppa tra il profilo in acciaio ed il travetto in laterizio per una
lunghezza di 5 m & molto ridotta e quindi compatibile con le proprieta meccaniche dei materiali in
gioco.
Prove di strappo tangenziale svolte incollando tramite resina epossidica fasce in trefoli di acciaio
ad un elemento in laterizio hanno evidenziato che la tensione media di aderenza tra i due materiali
e di circa 0.8 N/mmgq.
Poiché la tensione di aderenza che si sviluppa per tutta la lunghezza della trave

7=0.046 MPa<<0.8 MPa

la verifica risulta soddisfatta.
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Per garantire la solidarizzazione degli angolari alla trave & necessario vincolare i due elementi
tramite fasce in trefoli in acciaio tipo Fidsteel 3x2 G nella zona centrale della trave dove il massimo
momento positivo comprime il piatto che potrebbe sbandare per carico di punta.

Per evitare lo sbandamento si dispone una fascia di trefoli in acciaio della larghezza di 10 cm in
mezzeria, altre due ad una distanza da quest'ultima di circa 1.1 m ed infine altre due fasce di trefoli
di acciaio sempre della larghezza di 10 cm distanti dalle seconde fasce di circa 1.35 m fino a
coprire una lunghezza di 5 m che corrisponde alla lunghezza massima degli angolari.

Nella zona massima di momento positivo la tensione degli angolari € di 75.1 N/mmq, che genera

una forza di compressione in un singolo elemento di

Fcompressione= 75.1 Nmmqx291mmq=21841,4 N

Il carico di punta per instabilita si determina con la seguente relazione:

Ncr=nA?*E*Jmin/l0A2

I=1100 mm passo della fascia
lo=I luce libera di inflessione per vincolo di doppia cerniera
J=18230.3 mm*

Ncr=rA?*210000*18230.3/(1100)A°=31 KN>21.4

La verifica risulta soddisfatta

Rispetto alla fascia in trefoli di acciaio disposta in mezzeria se ne devono applicare altre due,
localizzate simmetricamente rispetto a quest'ultima, ad una distanza di circa 1.1 m. Le ultime due
fasce sono applicate all'estremita degli angolari in acciaio che hanno una lunghezza complessiva
di 5m.

Lunghezza profilo 5 m

1.675m

4
\ 4
o
3

o Y
|
=
=
¥

1.35m 1.1m

Figura 6 Distribuzione staffaggi.
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La tensione media che si ha ad una distanza di 1.675 m dal bordo della trave & di 69.6 N/mmaq:

X 1.675 m Distanza dal bordo della trave

Mx 6327605.625 Nmm Momento alla distanza x

F= 32119.82551 N Forza totale sui profili
Tensione su di un unico

o=F/A 55.2 N/mmq profilo

Forza massima profilo in

F 16.06 KN acciaio
lo 1.5 lunghezza libera inflessione
Ncr 16.79 Carico critico di Punta

Predisponendo altre fasce in trefoli di acciaio alla distanza variabile tra 1.35 e 1.5 m da quelle
precedenti si ottiene che il carico critico Ncr=16.8 KN>16 KN che rappresenta la forza di
compressione dell'angolare ad una distanza dal bordo della trave di circa 1.675 m.

Proprieta’ meccaniche fasce in trefoli di acciaio tipo FIDSTEEL 3x2 G18
Tensione di rottura caratteristica a trazione (MPal) 2400
Modulo elastico (MPa) 190000
Massa del prodotto finito (g/m?) 3000
Allungamento a rottura % >1,60
Spessore equivalente dirinforzo (mm) 0,377

L'intervento che prevede la disposizione di questa tipologia di rinforzo con I'applicazione degli
angolari in acciaio incollati tramite resina epossidica all'estradosso dei travetti in laterizio e la
disposizione degli staffaggi in fasce di trefoli di acciaio € previsto in tutte le zone delle aule: zona 1,
zona 2, zona 3, come possibile verificare nell'immagine sottostante. Nella zona 1 e 2 & previsto
anche l'inserimento di connettori double thread in fibra di basalto ed una rete in fibra di vetro da
applicare su tutta la superficie di solaio come presidio a qualsiasi tipo di danneggiamento
dell'orizzontamento. Nella zona 2 va predisposto un controsoffitto per coprire la porzione di solaio
crollata. Nella zona 3, invece l'intervento € quello base e prevede I'applicazione degli angolari in
acciaio incollati tramite resina epossidica all'estradosso dei travetti in laterizio e la disposizione
degli staffaggi in fasce di trefoli di acciaio come da progetto. La zona 4 del corridoio sara invece
messo in sicurezza disponendo all'intradosso del solaio una rete in fibra di vetro, mentre i travetti

saranno rinforzati tramite fasce in trefoli di acciaio tipo Fidsteel 3x2 B4 applicati allintradosso dei
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travetti stessi e connessi alla muratura tramite barre in trefoli di acciaio inghisati nella muratura con
resina epossidica.

1 2 3

3 s g e e e e e 1

p===a

— e e

RINFORZO SOLAIO ZONA 1

= i 18 cm .
N K Angolari 70x30x3 mm
fibra di basalto ™\ /acciaio 5235

s vl
asce in trefoli di acciaio tipo
Fidsteel 3x2 B4 L=10cm

\Rete in fibra di vetro

da applicare su tutta
la superficie di solaio

Travetto in laterizio.

e

@ 16 mm

RINFORZO SOLAIO ZONA 2

= i 18 cn .
N K Angolari 70x30x3 mm
flora di basalto% ﬁ/acciaio S235

—Fasce in trefoli di acciaio tipo
Fidsteel 3x2 B4 L=10cm

Travetto in laterizio

\C o \Rete in fibra di vetro

or;trosoffltto in da applicare su tutta
cartongesso icie di i

g % 16 mm la superficie di solaio
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RINFORZO TRAVETTI SU SOLAI ZONA 3
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acciaio S235
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Travettoin laterizio | ||
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RINFORZO SOLAIO ZONA 4

Connettori mono-thread
in trefoli di acciaio

travetto
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B4 L=10cm da applicare all'intradosso di

Rete in fibra di vetro da applicare

su tutta la superfice di solaio
ogni travetto

Figura 7 Interventi in progetto.
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eventuale caduta del solaio di sottotetto nella zona delle aule, come visualaizzato nellimmagine

sottostante.

Figura 8 Sistema di trattenuta.

Il sistema consiste nel disporre funi di acciaio della portata massima di 19 KN a sostegno del
travetto in laterizio, in modo da modificare lo schema statico dell'elemento e far si che la trave
diventi su quattro appoggi. Il collegamento delle funi al sistema muratura-travetto varese di
copertura ¢ affidato sia a dei tasselli meccanici tipo HSA HILTI M16 mm, sia ad una piastra di
acciaio che viene incollata all'intradosso del travetto varese con resina epossidica tipo Sikadur 30.

Verifica del sistema di trattenuta:

Peso travetto 60 Kg/mq
Peso tavelloni 25 Kg/mq
Peso lana di roccia 5 Kg/mq

Considerando un interasse di 1 m, ed il peso proprio dei due angolari di acciaio pari a 4.6 Kg/m, si
ottiene:

P.P_totale travetto laterizio 90Kg/mqg x 1m+4.6 Kg/m = 95 Kg/m
Luce di calcolo=2.
P.Portato =95 x 2.
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a=22°

2.5 KN 2.5 KN

T=V/cos(90-a)=6.5 KN
H=T cos a =6 KN

La fune scelta per realizzare l'intervento € di diametro 8 mm capace di resistere ad una carico di
rottura di 19 KN > 6.5 KN
Lo sforzo di taglio V viene affidato ad un tassello metallico tipo Hilti HSA M16/150 mm, mentre la
componente orizzontale H della forza che esplica la fune viene controbilanciata dalla forza di
aderenza che sviluppa il piatto di acciaio incollato tramite resina epossidica alla base del travetto
varese di copertura.
[l piatto di acciaio incollato al di sotto della trave varese & quadrato di dimensioni 100x100mm. La
tensione di aderenza che si sviluppa sul piatto é:

7=F/(100*100)=6500N/(100x100)=0.65 N/mmq < 4 N/'mmq
4N/mmq € l'adesione del calcestruzzo ottenuta tramite incollaggio della lamina con resina
epossidica. Tale valore € ottenuto per rottura del calcestruzzo.

Via Marzia n°18 - 06121 Perugia — tel. e fax: +39.075.5721742/075.5733696 r.a. — cell: +39.339.4463434
E-mall: studio.marconi@virgilio.it — PEC: studio.marconidarubapec.it — Sito web: http:/lec2.it/studiomarconi




Studio Marconi
Laboratorio di Architettura ed Ingegneria

; /Mumtum

Tassello metalico Tipo

Hilti HSA M16/150

Piostra d'accioio 200x100x3
incellato con resina epossidica al
travetto varese e alla muratura

Travetto tipo varese del
solaio di copertura

Fune d"aecicio 68

Figura 9 Particolare costruttivo.
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3 PIANO DI MANUTENZIONE

A seguito delle indagini sperimentali eseguite ed ai diversi sopralluoghi effettuati in sede, in merito
al piano di manutenzione, si prescrive di effettuare:

e PROVE TERMOGRAFICHE OGNI DUE ANNI su tutto I'edificio scolastico;

e CONTROLLO ANNUALE delle strutture onde valutare ulteriori necessari lavori;

e CONTROLLO ANNUALE e pulizia dei discendenti e dei canali di gronda di tutto I'edificio.
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