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1 RELAZIONE GENERALE

L’edificio scolastico in oggetto è costituito da due corpi di fabbrica, uno dei quali ha una struttura

in  cemento  armato  ed  ospita  la  scuola  dell'Infanzia  dell'Istituto  Comprensivo  "G.  Borsi"  di

Castagneto Carducci, l'altro ha una struttura in muratura ed ospita la scuola Primaria al piano

terra e la scuola Secondaria, al piano primo, dell'Istituto 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 è 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 è stata condotta una campagna di indagine sperimentale che si può suddividere in :

• Saggi visivi ed indagini videoendoscopiche su solai

• Indagini termografiche

• Indagini georadar

• Prove di carico statico su numero 2 solai

Gli  esisti  delle  indagini  sperimentali  sono contenuti  nella  relazione del  Laboratorio  SGM S.r.l

n°10338 RO1PA/15 R0 del 18/10/2015.
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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 è armato all'intradosso, con due

barre di acciaio φ 16 mm lisce. Il solaio è di controsoffitto ed è realizzato con questi travetti disposti

ad interasse di 100 cm, che sostengono un tavellone dello spessore di 4 cm e lunghezza 100 cm. 

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 è 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  è

semplicemente appoggiata con una luce di 6.90 m.

Calcolo sollecitazioni

Calcolo sollecitazioni

Carichi 140 Kg/mq

interasse 1 m

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=Pl^2/8 860.5508 Kgm

Med 8605508 Nmm

Determinazione tensione di compressione sugli angolari in acciaio S235

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 mmq

σ=F/A 75.1 N/mmq
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Figura 4 Scheda tecnica resina di incollaggio.

La forza di compressione di un singolo piatto è di:

F_compressione=21841.5 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 è di 0.047 MPa:

Figura 5 Determinazione tensione di aderenza.

F_comp_piatto 21841.39 N

perimetro incollaggio 94 mm

lunghezza_trave 5000 mm

τ_aderenza= F_comp_piatto/(perimetro_incollaggioxlunghezza trave)

τ=τ=τ=τ= 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 è molto ridotta e quindi compatibile con le proprietà 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

è di circa 0.8 N/mmq.

Poichè la tensione di aderenza che si sviluppa per tutta la lunghezza della trave 

ττττ=0.046 MPa<<0.8 MPa

la verifica risulta soddisfatta.
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Per garantire la solidarizzazione degli  angolari alla trave è 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 è di 75.1 N/mmq, che genera

una forza di compressione in un singolo elemento di 

Fcompressione= 75.1 N/mmqx291mmq=21841,4 N

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

Ncr=ππππ^2*E*Jmin/l0^2

l=1100 mm passo della fascia 

l0=l luce libera di inflessione per vincolo di doppia cerniera 

J=18230.3 mm4

Ncr=ππππ^2*210000*18230.3/(1100)^2=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'estremità degli angolari in acciaio che hanno una lunghezza complessiva

di 5 m.

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 è di 69.6 N/mmq:

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

σ=F/A 55.2 N/mmq

Tensione su di un unico 

profilo

F 16.06 KN

Forza massima profilo in 

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.

L'intervento che prevede la disposizione di  questa tipologia di  rinforzo con l'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 è previsto in tutte le zone delle aule: zona 1,

zona 2, zona 3, come possibile verificare nell'immagine sottostante. Nella zona 1 e 2 è 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 è quello base e prevede l'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 sarà 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.

Controsoffitto in
cartongesso

Ø 16 mm

Travetto in laterizio

Angolari 70x30x3 mm
acciaio S235

Connettore double-thread in
fibra di basalto

Ø 16 mm

Travetto in laterizio

Rete in fibra di vetro
da applicare su tutta
la superficie di solaio

Angolari 70x30x3 mm
acciaio S235

Connettore double-thread in
fibra di basalto

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

Rete in fibra di vetro
da applicare su tutta
la superficie di solaio

Fasce in trefoli di acciaio tipo
Fidsteel 3x2 B4 L=10cm
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Intervento già
eseguito nel 2006

Angolari 70x30x3 mm
acciaio S235

Ø 16 mm

Travetto in laterizio

Rete in fibra di vetro da applicare
su tutta la superfice di solaio

Nastro in trefoli di acciaio tipo Fidsteel 3x2
B4 L=10cm da applicare all'intradosso di

ogni travetto

Connettori mono-thread
in trefoli di acciaio

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

Figura 7 Interventi in progetto.

Si prevede inoltre di sistemare al di sopra dei travetti in laterizio un sistema di trattenuta per l'
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eventuale caduta del solaio di sottotetto nella zona delle aule, come visualaizzato nell'immagine

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 è 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/mq x 1m+4.6 Kg/m = 95 Kg/m

Luce di calcolo=2.4 m

P.Portato =95 x 2.4 = 230 Kg approssimato a 250 Kg = 2.5 KN
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T=V/cos(90-αααα)=6.5 KN

H=T cos αααα =6 KN

La fune scelta per realizzare l'intervento è 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.

Il piatto di acciaio incollato al di sotto della trave varese è quadrato di dimensioni 100x100mm. La

tensione di aderenza che si sviluppa sul piatto è:

ττττ=F/(100*100)=6500N/(100x100)=0.65 N/mmq < 4 N/mmq

4N/mmq  è  l'adesione  del  calcestruzzo  ottenuta  tramite  incollaggio  della  lamina  con  resina

epossidica. Tale valore è ottenuto per rottura del calcestruzzo.
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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:

• PROVE TERMOGRAFICHE OGNI DUE ANNI su tutto l'edificio scolastico;

• CONTROLLO ANNUALE delle strutture onde valutare ulteriori necessari lavori;

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