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1 PREMESSA

La Societdy EMME Sewice S.4.A. € Stata incaricata dalRrovincia di Mantova di eseguire
alcune indagini sperimentali su pilastri in c.aegwo lIstituto Superiore Francesco
Gonzagasito in via Fratelli Lodrini n°32 a Castiglione tebtiviere (MN).

Le indagini sperimentali eseguite sono:

- n°23 indagini pachometriche;
- n°23 indagini sclerometriche + n°23 indagini astoniche (Metodo SonReb);
- n°11 carotaggi @80 mm (n°11 prove a compressibh@boratorio).

Attraverso queste indagini s’intende verificare claratteristiche dei pilastri mediante
indagini non distruttive e campioni testati in Ladtorio.

La scelta degli elementi strutturali da sottopareerifica, le modalita di rilevazione ed i
punti di prelievo sono stati preventivamente codatircon il Tecnico Incaricato dott. ing.
Massimo Trivini Bellini.

Le indagini sperimentali sono state eseguite ruete25-26 febbraio 2013

All’esecuzione delle indagini hanno assistito:
ing. M. Trivini Bellini Tecnico Incaricato;
geom. L. Madella Provincia di Mantova,;

e per lal EMME Serice S.p.A:
geom. P. Bassi;
ing. A. Palermo;
geom. S. Marcolini;
geom. M. Mantovani.
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1.1 Planimetrie con ubicazione delle zone indagate
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Fig. 1: Planimetria del piano seminterrato con ubicaziom#l&lzone indagate
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PIANTA PIANO TERRA

Fig. 2: Planimetria del piano terra con ubicazione dellme@ondagate
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PIANTA PIANO RIALZATO

Fig. 3: Planimetria del piano rialzato con ubicazione deltene indagate
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PIANTA PIANO PRIMO
Fig. 4: Planimetria del piano primo con ubicazione dell@aeandagate
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PIANTA PIANO AMMEZZATO

Fig. 5: Planimetria del piano ammezzato con ubicazionesdashe indagate
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2 INDAGINI PACHOMETRICHE — PROVA N°4263/VR

2.1 Descrizione della strumentazione
Per I'esecuzione dell’indagine si € utilizzato fusiento Pachometro P331 mod. S della
ditta Boviar S.r.l. che sfrutta il principio delladuzione di impulsi elettromagnetici.
Nella sonda € posto un solenoide cavo (I'aria fautdeo) trasmittente/ricevente, dotato di
bilanciamento per azzerare gli effetti dei campitebmagnetici parassiti. Grazie al nucleo
cavo vengono superate le limitazioni (la sensibiile variazioni di temperatura, alle
interferenze, allumidita del calcestruzzo ed gileesenza di aggregati con proprieta
ferromagnetiche) che affliggono i pachometri tramhali, realizzati con solenoidi con
nucleo in materiale ferromagnetico e impostati ast#icnica dell'induzione di corrente
elettrica mediante campi magnetici continuamentegiakidi. Impegnando impulsi
elettromagnetici indipendenti dalla frequenza edliamando I'eco susseguente a ciascun
impulso e possibile, all'interno di un campo madggeetdi una barra d’armatura, acquisire
un segnale stabile, preciso e ripetibile. La texrdonvenzionale di localizzazione delle
barre d’armatura mediante correnti parassite ingiegmpi magnetici continuativamente
variabili, di media frequenza e presenta variethzioni gia citate sopra.
La tecnica ad induzione d’'impulsi invece sfruttae dasi distinte: prima viene generato un
campo magnetico d’intensita e successivamente rnipoaviene annullato (riducendo
rapidamente la forza magneto-motrice a zero) eevaaguisito il flusso residuo, in fase di
decadimento, in un oggetto ferro magnetico (la @atfarmatura) posto all’interno
dellarea indagata. Le caratteristiche di questgnake riflesso, come eco, sono
strettamente correlate con quelle dell'oggettosstemassa, distanza dal sensore, aspetti
dimensionali e geometrici, permeabilita magneticamduttivita elettrica.
Mediante elaborazione del segnale, noti tutti dflii garametri, € possibile risalire, in
maniera attendibile, alla distanza dell'oggettolalalonda. Gli effetti parassiti vengono
depurati mediante campionamento ed elaborazionsegelale.
La tecnica ad induzione di impulsi fornisce letturmlto stabili ed €& insensibile alle
interferenze elettriche e agli effetti delle varad termiche. L’attrezzatura € costituita da:

1. Pachometro P331 mod. S;

2. Sonda trasmittente/ricevente;

3. Cavo di collegamento per sonda.

Foto 1: Indagine su pilastro 2 (piano Foto 2: Indagine su pilastro 2 (piano
seminterr.) con rottura copriferro ammezzato) con rottura copriferro
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2.2 Risultati delle indagini

Indagine Dimensioni Barre (mm) Staffe (mm)
o Piano pilastro o (copriferro | (@ / passq (copriferro Note
(N ) (cm) (N e @) medio) medio) medio)
seminterr| 80x50 | O22% | 29 | gl21 | 17 |, feceesthl o
6022 *daH=4,00m
P1 rialzato 80x50 4720 24 ?6/20 14 faccia est N.I.
+2@22* Heerraindagine = 390+480 cn
6022 faccia est N.1.
ammezzat{ 40x50 >718 25 ?6/20 16 Hersindagine = 770860 cn
seminterr.| 80x50 gggg 30 | @619 | 20 |, e e b em
. 4020 facce nord ed est N.1.
7 rialzato 40x50 4722 28 ?6/20 20 Hereindagine = 90145 cm
t{ 40x50 jggg 22 | @6/20 | 12 facce nord ed est N.I.
ammezzal( oG12 Hierraindagine = 75+145 cm
*daH=1,50m
terra 80x50 12052222* 26 @6/20 13 facce nord ed est N.1.
P3 + Huer: indagine = 90+180 cm
primo | 40x50 | 8@22 | 26 | @6/20 | 15 |, foerode el |
4022 facce sud e ovest N.1.
o1 terra 40x50 80512 29 ?6/19 18 Henindagine = 100170 cn
primo | 40x50 | 2022 | 27 | @620 | 17 | feceredecesnl
4022 facce sud ed est N.1.
P5 terra 40%50 80512 27 @6/20 18 Herindagine = 90+160 cm
P6 terra | 40x50 | 4@22 | 40 | @6/20 | 33 | faccenord sudeovestN.

Hierr: indagine = 50+140 cm)
terra 40x50 4022 29 @6/20 17 facce sud, est e ovest N.I.

8012 Hierraindagine = 45+130 cm)
P 4022 facci NI
. accla ovest N.I.
primo 40x50 80512 30 @6/20 21 Heraindagine = 90175 cm
ng | Seminter.| 40x50 | 4024 | 29 | @6/20 | 20 |, e = 105:150 ¢n
rialzato | 40x50 | A@24 | 27 | @6/20 | 20 |, ot Cl o e
b9 seminterr.| 40x50 | 4@24 28 @6/20 22 Huore in?;:gciir?eeitsl\(l)llso om
ralzato | 40x50 | A@24 | 27 | @6/20 | 19 |, et e
oy | Seminer| 40x50 | 4@24 | 30 | @6/20 | 23 o e, 0~ 120 o
rialzato | 40x50 | 4@24 | 31 | @6/20 | 23 | ,Poerecors v
6022 faccia sud N.I.
P11 terra | 60x50 | ;€| 28 | @6/20 | 21 |, idecne7iieocm
4022 faccia ovest N.1.
P12 terra 40x50 4012 28 @6/20 18 Heraindagine = 80160 cm
4022 angolo nord-est N.I.
P13 terra | 40x50 | oo0° | 30 | @6/20 | 22 |, S
N.B.

1. Tutte le armature sono ad aderenza migliorata edparte dei diametri sono stati
verificati sia con pachometro che misurati collmali
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2. In quasi tutti i pilastri il rilievo delle armatuse parziale a causa dell'inaccessibilita
di alcune facce (N.l.=Non Ispezionabile).

3. Per la stima del numero delle barre, sui lati dleisfri non accessibili, ci si &€ basati
sul principio della simmetria.

4. Le quote delle indagini sono state prese rispéttozzontamento piu vicino o
I'unico accessibile.

Nelle figure seguenti si riportano gli schemi dedkzioni indagate per ognuno dei pilastri
di prova (i numeri in rosso indicano il copriferral = non determinabile).

e it L\ L it /.
\ 34| (@ [ @ |26 27| @ [} Q) [Serramento
nd
3 —=N 9 3 —<n
32 e e 31 26| @ e 25
g 17 20 <
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n (o]
— —
28| |® @ 37 25| @ @ 26
S N a3 3
27| @ 14 o @ (36 25 @ <6 @ g (30
22 21 21 \ 20 20 18
20 20 21 21
50 50
Fig. 6: Pilastro 1 — sezione piano Fig. 7: Pilastro 1 — sezione piano rialzato

seminterrato
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ammezzato seminterrato
nd nd nd ‘o
_Z i L
@ b ® nd’ (@ . ® |28
ro (o]
N — e . -
420 o
nd) e 4022 @ |36 S nd, ® jg;g 6 20 2
29 | 21| 9
nd,| l@ 10 @ ® (34 nd1 l@ 15 e 9 29
/] 25 22 22 \ /<16 <16 <16
20 20 21 2
50 20

Fig. 10: Pilastro 2 — sezione piano rialzatd-ig. 11: Pilastro 2 — sezione piano
ammezzato
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Fig. 12: Pilastro 3 — sezione piano terra Fig. 1Bilastro 3 — sezione piano primo

50 0
/ 7/
S N e
f @ 18 ~ o 32| @ °© o @
o a |34 —
N=— 31 p a
N>=—
Q 4022 ©
< 29 — S 26 4022 %_3
P q 133 ~ 32| p q
N~
e o 13 o @ |33 36| @« 9 o @
ind 20 19 24 16 22 23 26
26 8 11 24 7

Fig. 14: Pilastro 4 — sezione piano terra Fig. 1Pilastro 4 — sezione piano primo
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Fig. 16: Pilastro 5 — sezione piano terra

Fig. 1Pilastro 6 — sezione piano terra
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Fig. 18: Pilastro 7 — sezione piano terra

Fig. 1Pilastro 7 — sezione piano primo
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Fig. 20: Pilastro 8 — sezione piano
seminterrato

Fig. 21: Pilastro 8 — sezione piano rialzato
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Fig. 24: Pilastro 10 — sezione piano Fig. 25: Pilastro 10 — sezione piano
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Fig. 28: Pilastro 13 — sezione piano terra
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3 METODO SONREB — PROVA N° 4264/VR

I SONREB € un procedimento in cui si combina I'atld di prove sclerometriche e di
prove ad ultrasuoni per ridurre gli errori commedalle stesse (SONic + REBound =
ultrasuoni + sclerometro).

Si € infatti notato che il contenuto di umidita $attostimare l'indice sclerometrico e
sovrastimare la velocita ultrasonica, e che, affiantare dell’eta del calcestruzzo, l'indice
sclerometrico aumenta mentre la velocita ultrasodiminuisce.

L'uso combinato delle due prove consente quindicdmpensare in parte gli errori
commessi utilizzando singolarmente le due metodelog

L’applicazione del metodo SONREB richiede la valutaei dei valori locali della velocita
ultrasonica V e dell'indice di rimbalzo IR, a pagtidai quali € possibile ottenere la
resistenza del calcestruzzq Riediante la formulazione fornita da R. Giacchetti.e

Lacquaniti:

R. = 7695010 OR™ [V 2°

3.1 Descrizione della strumentazione sclerometrica

La prova e stata eseguita con uno sclerom&cbmidthammemodello C383 per
calcestruzzo

Questo modello ha un dispositivo automatico incoafm che registra su nastro cartaceo
dei valori di rimbalzo.

Lo sclerometro consiste in una massa battente daia¢ azionata da una molla, che
contrasta un’asta di percussione a contatto sulf@erficie di prova del calcestruzzo
dell’elemento indagato.

Il valore di rimbalzo della massa battente & misummediante un indice di lettura
trascinato su una scala lineare alloggiata neaacdello sclerometro.

Le parti di calcestruzzo da sottoporre a provaitgulall’intonaco, devono avere spessore
di almeno di 150 mm. Devono essere evitate le zdme presentano nidi di ghiaia,
scalfitture, tessitura superficiale grossolana, dit&j porosita elevata e con presenza
d’armatura superficiale.

L’indice di rimbalzoIR € correlabile con la resistenza cubica a commressin base a
curve di correlazione sperimentali indicate dalted®re dello strumento. Le curve
variano in funzione della direzione di misura.

La tecnica € unificata nelle norme UNI EN 12504Q01, e prevede di eseguire le battute
in N°> 9 su un’area ristretta dell’elemento struttur@ievia individuazione dei ferri con
pachometro e pulitura della stessa con appositeaf@érasiva.

L’indice di rimbalzo,IR, e ricavato mediando tutti i valori acquisiti.

Le indagini sono state condotte nella zona dove state fatte le indagini con ultrasuoni
in un’area di circa 3030 cm.
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Foto 3: Sclerometro “Schmidthammer”
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Fig. 29: Grafico di correlazione tra IR e
resistenza
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3.2 Risultati delle battute sclerometriche
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Ino(lz%;ne Piano g) Battute sclerometriche

. 41 ] 49| 45| 43[ 46 47 44 48 51 44

seminterrato MEDIA indice di rimbalzo = 45
. 49 | 52 49] 52| 51] 49 51 49 5B 5(

S1 flalzato | 0 MEDIA indice di rimbalzo = 50
AMMmeszato 53 | 52| 52| 52| 50/ 48 51 49 4f 5]

MEDIA indice di rimbalzo = 50
. 40 | 40| 46| 46 47| 45 44 42 4 4

seminterrato MEDIA indice di rimbalzo = 44
. 53 | 54| 55| 52| 57| 54 51 54 55 5]

S2 flalzato |0 MEDIA indice di rimbalzo = 54
AMMmezzato 56 | 57| 58] 57| 55| 57 57 56 5p 5f

MEDIA indice di rimbalzo = 56
erra 45 | 43] 46| 47| 46] 47 47 45 4B 48

s3 0 MEDIA indice di rimbalzo = 46
imo 47 | 47| 47] 51] 50 49 49 50 50 41

P MEDIA indice di rimbalzo = 49
erra 53 | 53| 54| 54| 53] 54 54 52 54 54

sS4 0 MEDIA indice di rimbalzo = 53
imo 52 | 54| 52| 52| 54 53 52 54 50 5]

P MEDIA indice di rimbalzo = 52
54 | 56| 55| 55| 54| 53 59 55 5p 53

S5 tera | O MEDIA indice di rimbalzo = 55
51 | 53] 53] 52] 53] 51 53 51 5B 53

S6 tera | 0 MEDIA indice di rimbalzo = 52
erra 50 | 53] 52| 52| 51] 51 53 50 5p 53

S7 0 MEDIA indice di rimbalzo = 52
o 56 | 56| 56| 55| 55| 56 53 56 5p 51

P MEDIA indice di rimbalzo = 56
. 48 | 47| 47| 51| 52| 50 52 46 51 49

ss seminterralo 0 MEDIA indice di rimbalzo = 49
ialzato 48 | 47| 48] 48] 46] 49 47 46  4F  4¢

MEDIA indice di rimbalzo = 47
. 44 | 45| 39| 45] 45 43 40 43 4p  4f

<o semimenan MEDIA indice di rimbalzo = 43
ialzato 52 | 51| 50| 49| 49 47 50 51 4B 49

MEDIA indice di rimbalzo = 50
. 49 | 49| 49| 48[ 49| 50 49 49 4D 47

a1 Lo MEDIA indice di rimbalzo = 49
ialzato 52 | 51| 51| 52| 52| 50 51 51 5P 5]

MEDIA indice di rimbalzo = 51
51 | 48] 52| 52| 52| 48 49 50 51 @ 4¢

Sil tera | O MEDIA indice di rimbalzo = 50
50 | 50| 50| 51| 52| 52 52 583 5D 44

S terra 0 MEDIA indice di rimbalzo = 51
51 | 54| 53] 51| 53] 51 53 52 51 5]

S13 tera | 0 MEDIA indice di rimbalzo = 52
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3.3 Descrizione della strumentazione ultrasonica
Per I'esecuzione delle prove é stata utilizzatppg&ecchiatura ultrasonica modelldG
5100CSD con energia di trasmissione selezionabile tree@ 3 kV, e sonde da 50 kHz.

Il metodo ad ultrasuoni € basato sulla rilevazidngeni d’'onde immessi in un manufatto.
Applicando un impulso ad un corpo rigido si produgovari tipi di treni d’onde

(longitudinali, trasversali e di superficie). Ledancon velocita maggiore e quindi le piu
facilmente individuabili sono quelle di
tipo longitudinale che sono utilizzate
nella diagnostica dei materiali.

La velocita delle onde longitudinali che
si trasmettono in un mezzo elasticq

omogeneo ed isotropo € data dall
seguente formula:

v = J gE, M- 1)
"\ ptla p)e-2p)
Da questa si risalt—z al m)((jdulo e)lastico:
1+ u)l\l-2u
E, =V [p—FL~A- =
T gl p)
dove:

g = accelerazione di gravita (9,81 A)fs
Eq = modulo elastico dinamico del
mezzo;

V, = velocita rilevata (m/s);

L = coefficiente di Poisson (0,15+0,35);

. Tastiera TOUCH-SCREEN 9. Presa connettore ETHERNET

1
. 2. Schermo LCD a coloni 10. Presa connettore USB
- 3. Contenitere IP65 11. Pulsante accensionefreset

p - d e nSIta d el mezzo (kN% 4. Vano pacco baterie 12. Connettore (Tx) BNC per sonda trasmittente
5. Presa connettore keyboard 13. LED indicatore battzria scarica
B. Presa connettore tastiera 14. Connettore (Rx) LEMO per sonda ricevente
7. Presa connettore comando UMACS o per sonda singolz in riflessione (T/R)
8

. Presa connettore ingressi/uscite cenerali 15. Connettore per alimentatore/caricabatteria

I metodo consiste nel propagare dq
treni di impulsi ultrasonici nel campo Foto 5: IMG 5100CSD

delle frequenze 15+200 kHz. Il segnale € emessarga sonda posta a contatto col
materiale e nel misurare il tempo di transito peEggiungere la sonda ricevente posta ad
una distanza nota.

Con riferimento alla normativa UNI EN 12504—4: 2068guita nel corso delle indagini, &
stato adottato il metodo di misura “diretto”, cotrasduttori posizionati su due superfici
opposte dello stesso elemento oppure, ove non passabile, il metodo “semidiretto” con

I trasduttori posizionati su due superfici perpenthri dello stesso elemento e il metodo
“indiretto” con i trasduttori posizionati sulla sta superficie.

La misuras rappresenta comungue la distanza tra le sonde.

In Fig. 35si presenta il grafico di correlazione tra le witid e le resistenze a compressione
come previsto dalleLinee guida del calcestruzzo strutturale del 2008”.
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3.4 Risultati delle indagini ultrasoniche

Indagine . H |dl|d2]| i o |Gain| Ty S \ V media
(N°) Plano | Metodo e em [ em [em] " [@8) [ Gs) [©m | (s | ()
1 37 | 104,4 50,0| 4791
. 2 36 | 103,6 50,0| 4826
seminterrato D 105/ 40| - | 15 3 36 | 1039 500] 4814 4809
4 32 | 104,1 50,0| 4804
1 46 | 101,6 50,0 4923
Ul . 2 36 | 102,3 50,0 4887
rialzato D 430/ 30| - | 15 3 36 | 1025 500] 4877 4892
4 36 | 102,5 50,0| 4880
1 42 | 107,6 50,0 4649
2 42 | 107,0 50,0 4673
ammezzatg D 775 20| - 15 3 38 | 106.250.0| 4708 4686
4 38 | 106,1 50,0 4713
1 40 75,3| 35,4 4701
. 2 38 75,4| 35,4 4698
seminterrata S 70| 25| 25 1 3 36 | 744] 354 4757 4713
4 38 75,4| 35,4 4694
1 36 46,9| 21,2 4524
u2 . 2 36 46,0 21,2 4606
rialzato S 90| 15| 15 1 3 36 | 453] 212 4682 4533
4 40 49,1| 21,2 4320
1 34 48,6 | 21,2 4359
2 34 46,8| 21,2 4532
ammezzato S 95| 15| 15 1 3 34 | 467] 212 4542 4474
4 36 475\ 21,2 4461
1 47 68,8| 32,0 4652
2 42 71,1 32,0 4502
terra S 105/ 20 | 25| 15 3 1 68.9 32.0 4645 4636
U3 4 41 67,5| 32,0 4744
1 50 61,9| 28,3 4573
. 2 46 64,3| 28,3 4404
primo S 470, 20| 20| 15 3 76 61.2| 28.3 4627 4529
4 46 62,7| 28,3 4513
1 40 64,9| 32,0 4930
2 40 65,0| 32,0 4922
terra S 100| 25| 20| 15 3 39 65.2| 32.0 4909 4892
U4 4 37 66,6 | 32,0 4805
1 40 69,2| 32,0 4621
. 2 38 69,9| 32,0 4578
primo S 95| 20| 25 1 3 34 | 69.7] 32.0 4589 4595
4 34 69,7| 32,0 4591
1 40 67,8| 32,0 4722
2 40 69,4| 32,0 4614
U5 terra S 100, 25| 20| 15 3 38 | 69.6] 32.0 4505 4666
4 38 67,6| 32,0 4732
1-2 46 22,3 10,0 4485
2-3 52 21,7 10,0 4614
3-4 52 21,6| 10,0 4636
u6 terra | 70| 25| -] 10 13 62 | 452| 20.0 4424 4484
2-4 56 45,21 20,0 4421
1-4 60 69,4| 30,0 4324
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Indagine . H [ dl|d2]| i o |Gain| Ty S \ V media
(N°) Plano | Metodo Hoem [ em | @m] " [@8) | ) | @m] s | (ms)
1-2 54 20,3| 10,0 4916
2-3 42 20,2| 10,0 4941
3-4 42 20,0/ 10,0 5001
terra | 100| 20| - | 10 13 | 48 | 43.1] 200 4645 4865
u7 2-4 48 40,1 20,0 4986
1-4 48 63,8| 30,0 4701
1 40 | 109,3 50,0 4574
. 2 40 | 109,9 50,0| 4551
primo D 110( 12| - 15 3 40 | 109.3 50.0| 4576 4568
4 40 | 109,4 50,0 4570
1 44 | 109,2 50,0| 4577
. 2 34 | 109,7/ 50,0| 4559
seminterratd D 105 20| - 15 3 34 | 1101 50.0| 4541 4553
us 4 34 | 110,3 50,0 4533
1 36 | 106,7/ 50,0| 4685
. 2 36 | 105,4 50,0| 4743
rialzato D 325\ 20| - 15 3 36 | 1058 50.0| 4728 4719
4 36 | 106,0 50,0 4719
1 38 | 108,3 50,0| 4616
. 2 34 | 108,5 50,0| 4610
seminterratd D 105 20| - 15 3 34 | 108.6 50.0| 4602 4571
U9 4 34 | 112,2 50,0 4456
1 36 | 109,0 50,0 4588
. 2 34 | 109,1 50,0 4582
rialzato D 325\ 20| - 15 3 34 | 108.9 50.0| 4590 4576
4 34 | 110,1 50,0| 4542
1-2 42 21,8| 10,0 4582
2-3 42 20,8| 10,0 4806
. 3-4 42 22,01 10,0 4540
seminterratd | 90| 20| - | 10 13 | 42 | 415 200 4823 4681
u10 2-4 48 41,5 20,0 4817
1-4 48 66,4| 30,0 4518
1 36 65,1| 32,0 4917
. 2 36 65,7| 32,0 4868
rialzato S 90| 20| 25 1 3 36 | 683] 320 4685 4787
4 36 68,4| 32,0 4678
1 40 | 130,5 60,0 4597
2 40 | 129,6 60,0| 4630
ull terra D 105 20| - | 15 3 44 | 130.3 60.0 4603 4620
4 40 | 129,0 60,0| 4650
1 32 86,9| 40,0 4601
2 32 85,9| 40,0 4658
Uiz terra D 95| 15| - | 15 3 32 | 86.3| 400 4635 4643
4 32 85,5| 40,0 4678
1 34 | 107,0 50,0| 4671
2 34 | 108,2 50,0 4623
Ui13 terra D 100| 10| - | 15 3 34 | 107.9 500 4636 4648
4 32 | 107,3 50,0| 4661

Indagini sperimentali presso I'lstituto Superiore Gonzaga a Castiglione delle Stiviere (MN) pag.23 di 31




P,
4 EMME
e

3.5 Risultati delle indagini sonreb
Combinando i risultati delle battute sclerometrichele velocita degli ultrasuoni si

determinano infine le resistenze del calcestruzzo R

Indagine . IR medio V media R
\°) FIEE (mis) (MPa)
seminterrato 45 4809 59,43
SR1 rialzato 50 4892 72,01
ammezzato 50 4686 64,39
seminterrato 44 4713 54,64
SR2 rialzato 54 4533 65,79
ammezzato 56 4474 66,89
SR3 tgrra 46 4636 55,72
primo 49 4529 57,30
SR4 te_rra 53 4892 78,12
primo 52 4595 64,64
SR5 terra 55 4666 72,76
SR6 terra 52 4484 60,67
SR7 terra 52 4865 74,99
primo 56 4568 70,62
SRS seminterrato 49 4553 58,07
rialzato 47 4719 60,13
SR9 seminterrato 43 4571 48,88
rialzato 50 4576 60,52
SR10 ser_ninterrato 49 4681 62,43
rialzato 51 4787 69,98
SR11 terra 50 4620 62,06
SR12 terra 51 4643 64,64
SR13 terra 52 4648 66,60
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4 CAROTAGGI E PROVA A COMPRESSIONE — PROVA N° 4265/VR

4.1 Descrizione della strumentazione

Per I'estrazione delle carote é stata utilizzatselguente attrezzatura:

- un trapano carotatore Hilti;

- una base a binario Hilti per trapano carotatore;

- un fioretto diametro 80 mm;

- un serbatoio con pompa per I'acqua.

Le carote sono state inviate ladboratorio Prove Materiali dellay EMME Semice S4.A. a
Bolzano in via L. Zuegg, 20 dove sono state taglisgtificate e sottoposte alla prova di
compressione tramite appositi macchinari.

Il valore della resistenza cubica €& ottenuta dall@uglindrica attraverso la seguente
formula di conversione (British Standards):

Reub = Reil X 2,5/(1,5+1/4)

Dove A = H/@ (altezza/diametro del provino).

Foto 8: Carotaggio su pilastro 7 Foto 9Carotaggio su pilastro 12 |
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4.2 Misura della profondita di carbonatazione

La prova ha lo scopo di misurare la profondita atbonatazione dello strato superficiale
del calcestruzzo.

Il calcestruzzo possiede un valore di pH circa 12dsa che gli conferisce un carattere
fortemente alcalino. Questa forte alcalinita ditdatostituisce una protezione naturale
dell’acciaio dell’armatura contro la corrosionegp&azione).

Il fenomeno chimico € conseguente all’anidride oarba dell’aria che penetrando nei pori
del calcestruzzo, neutralizza la calce libera presell pH dello strato superficiale del
calcestruzzo si abbassa fino a scendere a vaferian a 9 provocando il fenomeno della
carbonatazione. In questo stato il calcestruzawtermente permeabile e riduce la capacita
protettiva; fornisce, inoltre, allo strato supedle, una durezza superiore che tende ad
ingannare i metodi di determinazione della reside compressione misurati con
sclerometro o pull-out.

L’indagine consiste nello spalmare il liquido sislaperficie della carota dopo averla pulita
accuratamente con uno straccio. La soluzione dffeleina, all'l% di alcool etilico,
reagisce con il calcestruzzo provocando un cambitonei colore nella parte non
carbonatata da bianco trasparente a rosso violettpresenza di carbonatazione il cls
manterra inalterata la sua colorazione.

L’analisi va condotta subito dopo il prelievo deflarota per evitare che si formi un film
superficiale carbonatato lungo tutta la superfiche impedirebbe la reazione con la
fenolftaleina. La prova di carbonatazione € statageita sulle carote in cls asportate
attraverso il carotaggio.

4.3 Dati dei provini estratti in cantiere

Carota Elemento Lunghezza| @ Carbonat. (mm) | Esposizione B e = Nisie

(N°) (mm) (mm)| (dk medie) | (G max) faccia

_ _ h terra=1,30 m
C1 Pilastro 180+190 80 12 17 sud piano seminterrata

_ _ h terra=0,90 m
Cc2 Pilastro 175+190| 80 7 15 sud piano seminterrato

_ _ h terra=1,25 m
C3 Pilastro 145+160| 80 10 18 sud piano terra

_ _ h terra=1,37 m
C4 Pilastro 175+185| 80 10 15 nord piano terra

_ _ h terra=1,27 m
C5 Pilastro 140+155| 80 5 10 nord piano terra

_ _ h terra=1,48 m
C7 Pilastro 215+220 80 assente est piano primo

. . h terra=1,36 m
C8 Pilastro 195200 80 assente ovest piano seminterrato

. . h terra=1,36 m
C9 Pilastro 205+215 80 assente ovest piano seminterrato

_ _ h terra=1,39 m
C10 | Pilastro | 190+200| 80 assente nord | iano seminterratg

_ _ h terra=1,26 m
Cl11 Pilastro 185+195 80 7 10 ovest piano terra

_ _ h terra=1,33 m
C12 Pilastro 205+215 80 9 15 sud piano terra
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Foto 10:Carota C1 Foto 11Carotaggio u pilastro 1

Foto 12:Carota C2

: : ';;# |
Foto 14:Carota C3 Foto 15Foro lasciato dalla carota C3
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Foto 16:Carota C4 Foto 17Foro lasciato dalla carota C4

Foto 18:Carota C5 Foto 19Foro lasciato dalla carota C5

Foto 20:Carota C7
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Foto 22:Carota C8 Foto 23Foro lasciato dalla

carota C8

Foto 24:Carota C9 oto 25Foro asciato dalla carota C9

Foto 26:Carota C10 Foto 27Foro lasciato dalla carotaC10
(rottura del copriferro)
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Foto 28:Carota C11

| - !,
Foto 30:Carota C12 Foto 31Foro lasciato dalla carotaC12
(rottura del copriferro)

4.4 Risultati delle prove di laboratorio

Carota |Pesospeq¢ @ H* H/D fei Reub Max inerte
(N°) (kg/n?) | (mm) | (mm) (N/mnf) (N/mnd) @ (mm)
C1 2390 74 148 2/1 40,4 50,50 20
c2 2374 74 147 2/1 39,6 49,41 20
C3 2335 74 74 1/1 49,7 49,70 15
C4 2366 74 148 2/1 40,2 50,25 20
C5 2359 74 75 1/1 38,8 39,01 20
C7 2344 74 148 2/1 64,3 80,37 20
C8 2344 74 148 2/1 41,9 52,37 20
C9 2349 74 148 2/1 60,5 75,62 20
C10 2358 74 148 2/1 37,0 46,25 20
Cl1 2317 74 148 2/1 44,1 55,12 25
C12 2338 74 149 2/1 58,7 73,50 20

* dopo rettifica
Vedi in allegato il certificatm® 5399 del 08/03/2013.
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5 CONSIDERAZIONI TECNICHE FINALI

Per quel che riguarda la stima della resistenzacdkrlestruzzo se si utilizzasse come
riferimento solamente il grafico di conversione on@ato dalle Linee guida del
calcestruzzo strutturale del 20081 avrebbero valori di resistenza molto piu viarguelli
riscontrati dalle prove di compressione eseguilke starote estratte. Il metodo Sonreb,
infatti, presenta resistenze stimate piu elevatpetio gli ultrasuoni perché gli indici di
rimbalzo sclerometrici sono elevati. Di seguitotddella di confronto tra le resistenze
ottenute dalle indagini distruttive e non distngtnella stessa porzione dei pilastri.

ultrasuoni sonreb carotaggi
. Rc Rc Reub
Aeey| PR (N/mnf) (N/mn?) (N/mn?)
1 |seminterratg 49,00 59,43 50,50
2 | seminterratg 44,50 54,64 49,41
3 terra 42,00 55,72 49,70
4 terra 55,00 78,12 50,25
5 terra 43,00 72,76 39,01
7 primo 38,50 70,62 80,37
8 | seminterrata 38,40 58,07 52,37
9 | seminterrata 38,50 48,88 75,62
10 |seminterratg 43,50 62,43 46,25
11 terra 41,80 62,06 55,12
12 terra 42,50 64,64 73,50

Verona, 12 marzg013

| relatori: 4 EMME Service S.p.A.
dott. ing. Andrea Palermo Il Direttore del Centro di Verona
geom. Paolo Bassi

geom. Simone Marcolini
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