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EDIFICI ESISTENTI in C.A.
Le indagini conoscitive (NTC C8A.1.B.2)g ( )

Dati richiesti

Identificazione dell’organismo strutturale e verifica della regolarità;

Strutture di fondazione;

Categorie di suolo;

Geometria degli elementi strutturali;

Posizione e quantità di armatura, collegamenti;

Proprietà dei materiali;

Difetti nei particolari costruttivi;

Norme impiegate nel progetto originale;

Destinazione d’uso attuale e futura;

 L’estensione e l’accuratezza dei dati acquisiti determinano il

Natura ed entità di danni subiti in precedenza, riparazioni effettuate

metodo di analisi e i valori dei fattori di confidenza da applicare alle
proprietà dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza.



EDIFICI ESISTENTI in C.A.
Livelli di conoscenza (NTC C8A.1.B.3)

Edifici esistenti
Le norme distinguono 

3 LIVELLI DI CONOSCENZA

( )

Edifici esistenti
per la scelta del metodo di analisi 

e dei valori dei FC

3 LIVELLI DI CONOSCENZA

Livello di conoscenza conoscenza

LC1 Limitata
L 2 dLC2 Adeguata
LC3 Accurata

 Tali LC sono definiti dai seguenti aspetti:

 GEOMETRIA
 DETTAGLI STRUTTURALI
 MATERIALI



EDIFICI ESISTENTI in C.A.
Livelli di conoscenza e relative indagini (NTC C8A.1.B.3)
La relazione tra LC, metodi di analisi e FC è fornita dalla 
Tab. C8A.1.2 NTC (Tab. 11.1 OPCM 3431)

g ( )

(Edifici in c.a., acciaio, acciaio-cls)



EDIFICI ESISTENTI in C.A.
Livelli di conoscenza e relative indagini (NTC C8A.1.B.3)

Definizione dei livelli di rilievo e prove per edifici in c.a. 

g ( )

(Tab. C8A.1.3 NTC)
Tab. 11.2a PCM 3431
Verifiche Rilievo dettagli costruttivi

(quantità e disposizione armature)
Prove sui materiali

(prelievo campioni)

Limitate 15 % degli elementi
1 carota/300 mq di piano

1 barra/piano

Estese 35 % degli elementi 
2 carote/300 mq di piano

2 barre/piano

Esaustive 50 % degli elementi
3 carote/300 mq di piano

3 barre/piano

Per ogni elemento strutturale primario



CAMPIONAMENTO

 CAMPIONAMENTO è la scelta del NUMERO E CAMPIONAMENTO, è la scelta del NUMERO E
LOCALIZZAZIONE DEI PUNTI da indagare, sia in termini di
distribuzione nella struttura che in termini di localizzazione nei
singoli elementi strutturali;singoli elementi strutturali;

 Primo requisito del campionamento: la RAPPRESENTATIVITA’
dello stato complessivo dell’edificio in grado di riflettere ladello stato complessivo dell edificio, in grado di riflettere la
VARIABILITA’ delle caratteristiche strutturali;

 Più la struttura è eterogenea più le indagini devono essere
accurate e approfondite;accurate e approfondite;

 E’ un ottimo modo di procedere, laddove possibile, eseguire una
preventiva campagna di PND al fine di individuare zone

ll’i t d ll t tt d domogenee all’interno della struttura, per procedere dunque
all’esecuzione mirata delle prove distruttive;

 In tal modo con un numero di prove distruttive limitato al In tal modo, con un numero di prove distruttive limitato al
numero di ambiti omogenei, si eseguirà la calibrazione di uno o
più metodi PND;

 La calibrazione dei metodi PND consente di estendere queste
ultime, ad un numero quanto si voglia elevato di punti.



CAMPIONAMENTO

IL PIANO DI INDAGINE: un compromesso ragionevole!!!!!

 LimitiLimiti didi spesaspesa
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SCELTA DEL TIPO DI INDAGINE N.D.

 Le prove non distruttive sono molto efficaci per finalità Le prove non distruttive sono molto efficaci per finalità
comparative;

 S id i h i i Sono rapide, economiche e poco invasive;

 Se preventivamente calibrate possono essere impiegate con
finalità quantitative;

Confronto dei più diffusi METODI NON DISTRUTTIVI

finalità quantitative;

Metodo Costo Rapidità Danno 
strutturale

Rappresentatività Affidabilità

Confronto dei più diffusi METODI NON DISTRUTTIVI

Carotaggio Alto Bassa Alto Buona Ottima
Sclerometro Minimo Molto Alta Nullo Superficiale Scarsa
Ultrasuoni Medio Media Nullo Buona Moderata 
Pull-out Medio Media Moderato Superficiale Moderata 
Sonda Windsor Medio Alta Minimo Superficiale Scarsa



………..IN OGNI CASO

Le NTC precisano:

 La misura delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo si
ottiene mediante estrazione di campioni ed esecuzione di prove
di compressione fino a rottura.p

 Sono ammessi metodi di indagine non distruttiva di documentata
affidabilità che non possono essere impiegati in completaaffidabilità, che non possono essere impiegati in completa
sostituzione di quelli distruttivi, ma sono consigliati a loro
integrazione, purché i risultati siano tarati su quelli ottenuti con
prove distruttiveprove distruttive.

 è consentito sostituire alcune prove distruttive in misura non
i l 50% iù i ( l il t i l ) disuperiore al 50% con un più ampio numero (almeno il triplo) di

prove nd, singole o combinate.



CAROTAGGIO

Metodo: prelievo di campioni cilindrici di cls 
indurito mediante carotarici a corona diamantata.

 E’ il metodo più affidabile per la determinazione della
resistenza in situ del cls.

 E’ il metodo più efficace da utilizzare in appoggio ai metodi
non distruttivi.

 Le carote estratte vengono catalogate, ispezionate,
preparate mediante spianatura o rettifica e sottoposte allep p p p
prove di laboratorio utilizzando procedimenti normalizzati.

 L i t i t ll t i t di i La resistenza misurata sulle carote risente di numerosi
fattori che la differenziano da quella misurata su provini
standard confezionati durante il getto.



CAROTAGGIO – prelievo e catalogazione



CAROTAGGIO

Di t d ll tDiametro delle carote

 E’ un parametro molto influente sulla resistenza.

 Consigliato tra i 75 e i 150 mm;

 Deve essere ≥ 3 volte la max dimensione dell’inerte;

 Elementi di disturbo quali nidi di ghiaia, inclusione di armature,
vibrazioni, possono influenzare significativamente un piccolo
volume, piuttosto che uno più esteso., p p

 Risultati affidabili si ottengono da campioni di medio-grande
di tdiametro.



CAROTAGGIO

Di t d ll tDiametro delle carote

 L’effetto del taglio e dell’azione torcente provoca maggiori danni su
sezioni con inerti piccoli, che perdono la loro connessione lungo il
contorno;contorno;

 La sezione resistente non coincide con quella geometrica;
 Danni più limitati per inerti grossi che continuano a mantenere salda

la connessione con il nucleola connessione con il nucleo.



CAROTAGGIO – Prove di laboratorio

Le carote devono essere estratte, esaminate e preparate secondo la EN 12504/1.

Le prove di compressione devono essere eseguite secondo la EN 12390/3.

Verifica delle tolleranze geometriche (UNI EN 12390/1)

 Planarità t=±0 0006d Planarità t=±0.0006dm
 Rettilineità t=0.03dm (UNI 12504-1 7.3c)
 Perpendicolarità t=±0.5mm

Ti i h ll t

EVENTUALE RETTIFICA o CAPPATURA 
(per difetti di planarità)

Tipiche prove sulle carote

 Compressione (EN 12390-3);
 Massa volumica (EN 12390-7);
 Modulo elastico (UNI 6556);
 Trazione indiretta (EN 12390-6);( )
 Prove chimiche (carbonatazione, cloruri, solfati);
 Permeabilità (EN 12390-7)



CAROTAGGIO – Prove di laboratorio

M d l di l ti ità t (UNI 6556)Modulo di elasticità secante (UNI 6556)

 Il provino viene preliminarmente strumentato con 3 trasduttori
di deformazione (strain-gauges) a 120° sulla superficie laterale

 La prova è CICLICA.

 Tensione di riferimento R
Tensione di rottura preventivamente determinata su almeno 3
carote omologhe provenienti dallo stesso campionamento;

 Viene fissata la tensione max di prova 3 = 1/3 R (=0.4fcm NTC)

 La prova si esegue attraverso cicli di carico-scarico fino a
stabilizzazione delle deformazioni tra un valore minimo pari astabilizzazione delle deformazioni, tra un valore minimo pari a
0 = 1/10 3 e le tensioni 1 =1/3 3 ,  =2/3 3, 3.



CAROTAGGIO – Prove di laboratorio

M d l di l ti ità t (UNI 6556)Modulo di elasticità secante (UNI 6556)

 Per ogni livello di tensione 1, 2, 3 si determina ilg 1, 2, 3
corrispondente valore del Modulo Elastico Secante

E i/3 sec = i/el,i

i variazione di tensione al ciclo i-esimo

el i variazione di deformazione elastica al el,i 
ciclo i-esimo misurata allo scarico



CAROTAGGIO – Prove di laboratorio – Modulo Elastico
RISULTATI DELLE PROVE DI COMPRESSIONE (UNI EN 12390-3) 

Contr. Data Dimensioni (*) Sez. Peso Carico unitario di rottura 
Prova specifico 

apparente 
  d  

[cm] 
h 

[cm] 
 

[cm2] 
 

[kg/m3] 
 

[kg/cm2] 
 

[N/mm2] 
CT-SR 059-1C 07/11/06 10.47 28.60 86.10 2426 563 56.3 
CT-SR 059-2C 07/11/06 10.49 28.42 86.43 2412 516 51.6 

rr==5555..88

CT-SR 059-3C 07/11/06 10.46 28.72 85.93 2423 593 59.3
Note: (*) determinate  secondo UNI EN 12390-3 App. B. I campioni verificano le tolleranze di perpendicolarità, rettilineità, planarità 
secondo UNI EN 12390-1 App.A

RISULTATI DELLE PROVE PER  DETERMINAZIONE DEL  MODULO ELASTICO SECANTE (UNI 6556-76) 
Contr. Data 

Prova
Dimensioni (*) Sez. Peso 

specifico
Tensione 
di rottura

Tensione   
massima di

Modulo Elastico Secante 
Prova specifico 

apparente 
di rottura 
misurata 

massima di 
prova 
3 

 
[N/mm2] 

  d  
[cm] 

h 
[cm] 

 
[cm2] 

 
[kg/m3] 

 
[N/mm2] 

 
[N/mm2] 


1/3sec 


2/3sec 


3/3sec 

CT-SR 059-1E 13/11/06 10.51 28.97 86.76 2408 51.7 18.6 29170 27380 25040CT SR 059 1E 13/11/06 10.51 28.97 86.76 2408 51.7 29170 27380 25040
CT-SR 059-2E 13/11/06 10.41 28.92 85.11 2441 57.1 18.6 27600 27360 26440 
CT-SR 059-3E 13/11/06 10.49 28.55 86.43 2408 58.5 18.6 30430 28770 27780 
Note: (*) determinate  secondo UNI EN 12390-3 App. B. I campioni verificano le tolleranze di perpendicolarità, rettilineità, planarità 
secondo UNI EN 12390-1 App.A.  Diagramma Tensione-Deformazione - Campione C059-1E
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CAROTAGGIO – Prove di laboratorio
Provino strumentato per misura di deformazioni longitudinali e trasversalip g

h/d=h/d=33

Diagramma Tensione-Deformazione  - Campione C2
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CAROTAGGIO
STIMA DELLA RESISTENZA CUBICA

Metodo del Cestelli-Guidi
 Dato di partenza: Rcar (res. cilindrica carota, fornita dal Laboratorio Ufficiale) Dato di partenza: Rcar (res. cilindrica carota, fornita dal Laboratorio Ufficiale)

 A partire dal valore di snellezza delle carote h si determina la

2
carcil RR 




)15.1(

2



RESISTENZA CILINDRICA

 Quindi si determina la Resistenza cubica in situ

cilsitucub RR *20.1,  1,20=1/0,83)cilsitucub,

 Per tener conto delle differenti condizioni di preparazione, getto e stagionatura
del cls, si introduce la Resistenza cubica convenzionale

situcubconvcub RR ,, *50.1

 Quest’ultima resistenza può essere paragonata a quella di provini standard Quest’ultima resistenza può essere paragonata a quella di provini standard
confezionati secondo EN12390/2.



CAROTAGGIO
CONTROLLO DELLA RESISTENZA DEL CLS IN OPERA

NTC2008 (C11.2.6)
  ≥ 3dmax (diametri consigliati tra 75 e 150 mm)  ≥ 3dmax (diametri consigliati tra 75 e 150 mm)

 Min 3 carote/area di prova

 Rapporto h/d compreso tra 1 e 2.pp p

 Prova da eseguire su provini in condizioni umide

, 1
/N

cm opera cii
f f N




DATI SPERIMENTALI

8cm ckf f 
DATI DI PROGETTO

[MPa]
1i

0.83ck ckf R(valori misurati in laboratorio sulle carote)

0 85f f
RELAZIONE DA VERIFICARE

, 0.85cm opera cmf f



PROVE DI ESTRAZIONE (PULL-OUT)

M t d i d ll f di t i diMetodo: misura della forza di estrazione di un 
elemento inserito nel cls.

L’inserto destinato all’estrazione può essere:

1) pre-inglobato nel cls;1) pre-inglobato nel cls;
2) post-inserito tramite foratura del cls indurito.

FORZA DI ESTRAZIONE

Obiettivo: mettere in relazione

FORZA DI ESTRAZIONE 

RESISTENZA DEL CONGLOMERATO



PROVE DI ESTRAZIONE (PULL-OUT)

A hi t diApparecchiatura di prova:

• Inserto metallico pre o post inserito;Inserto metallico pre o post inserito;
• Estrattore (martinetto oleodinamico);
• Pompa idraulica, raccorderia;
• Anello di contrasto;
• Misuratore di forza (manometro o cella di carico) con 

indicatore del alore di piccoindicatore del valore di picco.

M t d i t i it (UNI 9536 ASTM C900)

Tipi di prova:

• Metodo con inserto pre-inserito (UNI 9536, ASTM C900);
• Metodo per foratura (UNI 12504-3, UNI 10157 norma italiana)



PROVE DI ESTRAZIONE (PULL-OUT)
METODO CON INSERTO PRE-INSERITO

L’inserto è formato da un disco e da uno stelo che può 
essere solidale col disco o avvitato

Rapporti dimensionaliRapporti dimensionali Meccanismo di crisiMeccanismo di crisi



PROVE DI ESTRAZIONE (PULL-OUT)
METODO PER FORATURA - Esecuzione della provap

Curva di carico

Se uno dei 3 valori della forza di estrazione si discosta più del 20% dal valor 
medio, tale valore deve essere scartato e sostituito dal risultato di un’ulteriore 
prova. Nel caso di ulteriore esito non soddisfacente il valore medio della forza di 
estrazione sarà da ritenersi non rappresentativo.



PROVE DI ESTRAZIONE (PULL-OUT)
METODO PER FORATURA - Esecuzione della provap

Attrezzatura di estrazioneAttrezzatura di estrazione Tasselli inseriti prima dell’estrazioneTasselli inseriti prima dell’estrazioneTasselli inseriti prima dell estrazioneTasselli inseriti prima dell estrazione

Fase di estrazioneFase di estrazione Coni di estrazioneConi di estrazione



PROVE DI DUREZZA SUPERFICIALE (SCLEROMETRO)
PRINCIPIO DEL METODO UNI 9189; EN 12504-2
Una massa scagliata da una molla colpisce un pistone a contatto
con la superficie di prova e il risultato della prova viene espresso in
termini di distanza di rimbalzo della massa.

Sezione dello strumentoSezione dello strumento Schema di esecuzione della provaSchema di esecuzione della provaSezione dello strumentoSezione dello strumento Schema di esecuzione della provaSchema di esecuzione della prova

Mediante delle curve, in dotazione allo strumento o diversamente
ottenute l’Indice sclerometrico proporzionale all’altezza di rimbalzoottenute, l Indice sclerometrico, proporzionale all altezza di rimbalzo, 
viene correlato alla resistenza a compressione del calcestruzzo.



PROVE DI DUREZZA SUPERFICIALE (SCLEROMETRO)

Limiti di utilizzo
Lo sclerometro può essere correttamente impiegato per:

1 l t l ità d l l t i it

Limiti di utilizzo

1. valutare la omogeneità del calcestruzzo in situ;
2. delimitare zone di cls degradato;
3. stimare le variazioni nel tempo delle proprietà del cls;
4. ottenere informazioni approssimative sulla resistenza. 

ma non può sostituire i metodi distruttivi nella determinazione
d ll i tdella resistenza;

Tale determinazione può essere effettuata solo in presenza di una
curva sperimentale di taratura.

• La determinazione dell’indice di rimbalzo è influenzata da molti

Motivi
• La determinazione dell indice di rimbalzo è influenzata da molti

fattori;
• Non è possibile legare una misura di durezza superficiale a una

i tresistenza.



PROVE DI DUREZZA SUPERFICIALE (SCLEROMETRO)

Fattori che influenzano i risultati

•Tipo di cemento;

Fattori che influenzano i risultati

•Tipo di inerti;

•Finitura superficiale;

•Dosaggio;gg ;

•Massa e spessore dell’elemento;

•Umidità (riduzioni fino al 20% dell’indice per superficie bagnata);

•Indurimento superficiale per carbonatazione;•Indurimento superficiale per carbonatazione;

•Altri



PROVE DI DUREZZA SUPERFICIALE (SCLEROMETRO)
ESECUZIONE DELLA PROVA

Preparazione

L’area di prova deve essere di circa 30x30cm. 

Le superfici devono essere preventivamente levigate con pietra abrasiva. 

Per ogni area si determina una griglia su cui si eseguono almeno 9 misure, g g g g ,
distanti tra loro almeno 25 mm e non meno di 25 mm dal bordo. 

L’indice di rimbalzo viene quindi determinato come media delle 9 misureL indice di rimbalzo viene quindi determinato come media delle 9 misure. 

Preliminarmente deve essere eseguito un controllo di riferimento dello 
strumento mediante impiego di incudine di taraturastrumento mediante impiego di incudine di taratura. 

S lt il 20% di t tt l i i di t d ll diSe oltre il 20% di tutte le misure si discosta dalla media per 
più di 6 unità l’intera serie di misure deve essere scartata.



PROVE DI DUREZZA SUPERFICIALE (SCLEROMETRO)
Calibrazione (secondo UNI 9189)

Si confezionano e si portano a maturazione almeno 10 provini cubici

L’i d i i it l 3 ti A/C ( i 30 i i)L’indagine viene eseguita su almeno 3 rapporti A/C (min 30 provini);

I fase I
Prove sclerometriche

II fase
Prove di compressione

R
Curva di correlazioneCurva di correlazione

II fase Rc



PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)

IlIl metodometodo haha comecome scoposcopo principaleprincipale lala determinazionedeterminazione deidei tempitempiIlIl metodometodo haha comecome scoposcopo principaleprincipale lala determinazionedeterminazione deidei tempitempi
didi propagazionepropagazione didi impulsiimpulsi didi vibrazionevibrazione inin campionicampioni oo strutturestrutture didi
clscls frafra unauna oo piùpiù coppiecoppie didi puntipunti didi rilievorilievo..

 ScopoScopo deidei rilievirilievi èè dedurrededurre lala velocitàvelocità didi propagazionepropagazione deglidegli impulsiimpulsi ee dada
essaessa informazioniinformazioni sulsul clscls inin terminitermini didi caratteristichecaratteristiche meccanichemeccaniche ee
omogeneitàomogeneità;;omogeneitàomogeneità;;

 InIn combinazionecombinazione concon altrealtre determinazionideterminazioni ilil metodometodo puòpuò essereessere utilizzatoutilizzato
perper stimarestimare lala resistenzaresistenza deldel clscls inin situsitu;;pp

PRINCIPIPRINCIPI DELDEL METODOMETODO::

 LaLa velocitàvelocità concon cuicui lele ondeonde elasticheelastiche sisi propaganopropagano inin unun mezzomezzogg
omogeneo,omogeneo, elasticoelastico ee isotropoisotropo èè funzionefunzione delledelle suesue caratteristichecaratteristiche
meccanichemeccaniche (modulo(modulo didi elasticitàelasticità ee coefficientecoefficiente didi PoissonPoisson dinamici)dinamici) ee delladella
suasua densitàdensità;;

 AnalizzandoAnalizzando lele variazionivariazioni didi velocitàvelocità ee gligli assorbimentiassorbimenti parzialiparziali dell’ondadell’onda
dovutidovuti aa riflessioni,riflessioni, rifrazionirifrazioni ee attenuazioniattenuazioni secondosecondo determinatedeterminate direzionidirezioni
possonopossono essereessere indagateindagate lele disomogeneitàdisomogeneità presentipresenti neinei gettigetti (fessure,(fessure,pp gg gg pp gg ( ,( ,
cavità,cavità, etc)etc)..



PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)

 IlIl suonosuono:: unauna successionesuccessione didi compressionicompressioni ee IlIl suonosuono:: unauna successionesuccessione didi compressionicompressioni ee
rarefazionirarefazioni delledelle particelleparticelle deldel mezzomezzo inin cuicui sisi
propagapropaga..

 GliGli ultrasuoniultrasuoni:: sonosono ondeonde elasticheelastiche inin tuttotutto similisimili aa GliGli ultrasuoniultrasuoni:: sonosono ondeonde elasticheelastiche inin tuttotutto similisimili aa
quellequelle udibili,udibili, concon frequenzafrequenza >> 2020kHzkHz..

frequenzafrequenza

Principio del metodoPrincipio del metodo::

lunghezza d’ondalunghezza d’onda

velocità = V = velocità = V = ff

gg
MezzoMezzo:: elastico,elastico, omogeneo,omogeneo,
isotropoisotropo

OndeOnde:: longitudinalilongitudinali
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)1(

)21)(1(2





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 VEd

Rappresentazione di un’onda Rappresentazione di un’onda 
sonorasonora



PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)
LaLa sondasonda trasmittentetrasmittente emetteemette inin
continuazione,continuazione, concon opportunaopportuna cadenzacadenza
regolabile,regolabile, impulsiimpulsi didi vibrazionevibrazione cheche
vengonovengono captaticaptati dalladalla sondasonda riceventericevente..
IlIl ll èè l b tl b t dd ititIlIl segnalesegnale èè elaboratoelaborato dada unauna appositaapposita
unitàunità cheche calcolacalcola ilil tempotempo didi transitotransito
dell'impulsodell'impulso nellanella strutturastruttura..

Rilevatore ad ultrasuoniRilevatore ad ultrasuoni

 OperazioniOperazioni preliminaripreliminari didi provaprova
•• TaraturaTaratura deidei tempitempi aa mezzomezzo bloccoblocco

didi calibrazionecalibrazione;;
•• IndividuazioneIndividuazione delledelle armaturearmature;;
•• LisciaturaLisciatura delledelle superficisuperfici;;
•• ImpostazioneImpostazione fondofondo scalascala ee ritmoritmo didi

i ti ii ti iripetizioneripetizione;;
•• TracciamentoTracciamento deidei puntipunti didi misuramisura;;
•• AccoppiamentoAccoppiamento interfacciainterfaccia sondesonde--

clscls concon gelgel oo grassograsso
Tecniche di rilievoTecniche di rilievo

clscls concon gelgel oo grassograsso..



PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)
ESECUZIONE DELLE PROVEESECUZIONE DELLE PROVE

•• LocalizzazioneLocalizzazione deidei puntipunti didi misuramisura;;
•• MisuraMisura delledelle distanzedistanze “s”“s” tratra lele coppiecoppieMisuraMisura delledelle distanzedistanze ss tratra lele coppiecoppie
 didi puntipunti [mm][mm] concon accuratezzaaccuratezza ±±11%%;;
•• MisuraMisura deidei tempitempi didi transitotransito [[s]s];;
•• SiSi calcolacalcola V=s/TV=s/T [m/s][m/s];;[ ][ ];;
•• EventualeEventuale stimastima didi EEdd [MPa][MPa];;

Ri lt ti di lt i hRi lt ti di lt i h

dist. dist. quota Spess. Tempo Prova Media Media
long. trasv. s T singola elemento piano

l [ ] t [ ] h [ ] [ ] [ms] [ / ] [ / ] [ / ]

Misure Velocità V
Elemento Identif. 

elemento
Corpo 
scala

Elevaz. 
fuori terra

Direz. 
prova

Punto 
prova

Identificazione prova Ubicazione

Risultati di prove ultrasonicheRisultati di prove ultrasoniche

l [cm] t [cm] h [cm] [cm] [ms] [m/s] [m/s] [m/s]
Pilastro 50x30 P1 App. B II Trasv. Punto 1 11 ------- 120 29.6 88.3 3352
Pilastro 50x30 P1 App. B II Trasv. Punto 2 11 ------- 176 29.6 92.6 3197
Pilastro 50x30 P2 App. B II Trasv. Punto 1 14 ------- 102 29.8 94.8 3143
Pilastro 50x30 P2 App. B II Trasv. Punto 2 14 ------- 160 29.5 95.8 3079

3111

3274

3122

Pilastro 40x30 P3 App. B II Trasv. Punto 1 12 ------- 134 30.0 99.2 3024
Pilastro 40x30 P3 App. B II Trasv. Punto 2 12 ------- 190 30.0 102.1 2938
Pilastro 30x30 P4 App. B IV Trasv. Punto 1 14 ------- 78 30.0 86.1 3484
Pilastro 30x30 P4 App. B IV Trasv. Punto 2 14 ------- 150 30.0 87.5 3429
Pilastro 40x30 P5 App B IV Trasv Punto 1 13 100 30 0 86 6 3464

3456

2981

Pilastro 40x30 P5 App. B IV Trasv. Punto 1 13 ------- 100 30.0 86.6 3464
Pilastro 40x30 P5 App. B IV Trasv. Punto 2 13 ------- 149 30.0 88.0 3409
Pilastro 30x30 P6 App. B IV Trasv. Punto 1 14 ------- 90 30.0 85.4 3513
Pilastro 30x30 P6 App. B IV Trasv. Punto 2 14 ------- 153 30.0 85.4 3513

3513

3437 3469



PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)

GiudizioGiudizio qualitativoqualitativo sullesulle caratteristichecaratteristiche deldel calcestruzzocalcestruzzo

Velocità [m/s] Gi di ioVelocità [m/s] Giudizio

V<3000 Pessimo

3000<V<3400 Scadente

3400<V<3900 Discreto3400<V<3900 Discreto

3900<V<4500 Buono

V>4500 Ottimo



PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)

EsistonoEsistono inin letteraturaletteratura curvecurve cheche correlanocorrelano lala velocitàvelocità ultrasonicaultrasonica
nelnel clscls allaalla suasua resistenzaresistenza

Correlazioni analitiche VCorrelazioni analitiche V--RRcc vari autorivari autori



PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)PROVE ULTRASONICHE (UNI 9524; EN 12504/4)
IlIl clscls nonnon èè unun materialemateriale isotropoisotropo omogeneoomogeneo eded elasticoelastico,, quindiquindi lelepp gg ,, qq
relazionirelazioni cheche governanogovernano ilil legamelegame delledelle velocitàvelocità USUS allealle caratteristichecaratteristiche
meccanichemeccaniche nonnon possonopossono prescindereprescindere dalledalle suesue realireali proprietàproprietà
chimicochimico--fisichefisiche legatelegate::chimicochimico fisiche,fisiche, legatelegate::

1.1. DimensioneDimensione ee naturanatura deglidegli inertiinerti:: lala presenzapresenza didi inertiinerti didi grandegrande dimensionedimensione fafa
aumentareaumentare lala velocitàvelocità ancheanche sese lala resistenzaresistenza restaresta costantecostante;;;;

2.2. RapportoRapporto A/CA/C:: pocopoco influenteinfluente sullasulla velocitàvelocità ee moltomolto sullasulla resistenzaresistenza;;
3.3. ContenutoContenuto didi umiditàumidità:: alal crescerecrescere dell’umiditàdell’umidità lala velocitàvelocità aumentaaumenta finofino alal 55%%,,

mentrementre lala resistenzaresistenza diminuiscediminuisce;;
44 EtàEtà èè i ti t i li l llll l itàl ità d lld ll i f ii f i4.4. EtàEtà:: èè inversamenteinversamente proporzionaleproporzionale allaalla velocitàvelocità aa causacausa delladella microfessurazione,microfessurazione,

mama direttamentedirettamente proporzionaleproporzionale allaalla resistenzaresistenza;;
5.5. StatoStato didi sollecitazionesollecitazione:: lala velocitàvelocità nonnon vieneviene influenzatainfluenzata finofino aa quandoquando lala tensionetensione

nelnel materialemateriale superasupera ilil 6060--7070%% deldel caricocarico didi rottura,rottura, poipoi iniziainizia aa decresceredecrescere;;pp ,, pp ;;
6.6. PresenzaPresenza didi armaturearmature:: èè un’influenzaun’influenza moltomolto significativa,significativa, perper cuicui bisognabisogna porreporre

attenzioneattenzione nelnel minimizzareminimizzare taletale effettoeffetto indesiderato,indesiderato, ponendosiponendosi alal centrocentro delledelle
magliemaglie..

DaDa tuttotutto ciòciò consegueconsegue cheche nonnon èè perper nienteniente consigliabileconsigliabile utilizzareutilizzare
curvecurve didi correlazionecorrelazione predeterminatepredeterminate.. LeLe curvecurve didi correlazionecorrelazione vannovanno
determinatedeterminate casocaso perper casocaso..



METODI COMBINATI METODI COMBINATI -- SONREBSONREB
LaLa metodologiametodologia utilizzautilizza inin modomodo incrociatoincrociato 22 PNDPND::gg
SONSONicic ++ REBREBoundound == ultrasuoniultrasuoni ++ sclerometrosclerometro

11 IlIl contenutocontenuto didi umiditàumidità nelnel clscls fafa sottostimaresottostimare l’indicel’indice sclerometricosclerometrico ee1.1. IlIl contenutocontenuto didi umiditàumidità nelnel clscls fafa sottostimaresottostimare l indicel indice sclerometricosclerometrico ee
sovrastimaresovrastimare lala velocitàvelocità USUS;;

22 L’etàL’età alal contrariocontrario fafa sottostimaresottostimare lala velocitàvelocità USUS ee sovrastimaresovrastimare l’indicel’indice didi2.2. L etàL età alal contrariocontrario fafa sottostimaresottostimare lala velocitàvelocità USUS ee sovrastimaresovrastimare l indicel indice didi
rimbalzorimbalzo;;

 L’usoL’uso combinatocombinato didi questequeste 22 proveprove consenteconsente unauna compensazionecompensazione deglidegli
errorierrori legatilegati all’utilizzoall’utilizzo delledelle singolesingole metodologiemetodologie..

 NelNel metodometodo combinatocombinato aa 22 variabilivariabili indipendentiindipendenti (V(V ee S)S) lala correlazionecorrelazione
hh ii ttitti ll i bili bil di d tdi d t (R )(R ) dd i ii icheche sisi ottieneottiene concon lala variabilevariabile dipendentedipendente (Rc)(Rc) dada origineorigine aa unauna

distribuzionedistribuzione didi puntipunti intornointorno aa unauna “superficie“superficie didi interpolazione”interpolazione”;;

 LL didi l il i d ld l titi RR *V*Vbb*S*Scc ((11)) LeLe curvecurve didi correlazionecorrelazione sonosono deldel tipotipo RRcc=a*V=a*Vbb*S*Scc ((11));;

 LeLe costanticostanti aa,, bb,, cc dipendonodipendono dalledalle modalitàmodalità concon cuicui sisi èè condottacondotta lala
sperimentazionesperimentazione didi correlazionecorrelazionesperimentazionesperimentazione didi correlazionecorrelazione..



METODI COMBINATI METODI COMBINATI -- SONREBSONREB
EsecuzioneEsecuzione delledelle proveprove ee limitilimiti didi applicabilitàapplicabilitàpp pppp

PerPer ciascunaciascuna determinazionedeterminazione delladella
resistenzaresistenza cubicacubica didi unauna zonazona didi clscls::resistenzaresistenza cubicacubica didi unauna zonazona didi clscls::

 SiSi determinadetermina lala velocitàvelocità VV (media(media didi
almenoalmeno 22 misure)misure);;almenoalmeno 22 misure)misure);;

 SiSi determinadetermina l’indicel’indice didi rimbalzorimbalzo II
(media(media didi almenoalmeno 1010 misure)misure);;

 OgniOgni zonazona risultarisulta caratterizzatacaratterizzata dada OgniOgni zonazona risultarisulta caratterizzatacaratterizzata dada
unauna coppiacoppia didi valorivalori deidei parametriparametri
nonnon distruttividistruttivi indipendentiindipendenti (V,I)(V,I) cuicui
vieneviene associatoassociato unun valorevalore delladella

LimitiLimiti didi applicabilitàapplicabilità deldel metodometodo::

vieneviene associatoassociato unun valorevalore delladella
resistenzaresistenza RcRc..

LimitiLimiti didi applicabilitàapplicabilità deldel metodometodo::

1.1. calcestruzzicalcestruzzi concon stratistrati superficialisuperficiali
degradatidegradati;;gg

2.2. zonezone concon forteforte concentrazioneconcentrazione didi
armaturaarmatura;;

Correlazione di CianfroneCorrelazione di Cianfrone--Facaoaru, 1980Facaoaru, 1980



METODI COMBINATI METODI COMBINATI -- SONREBSONREB
 InIn letteraturaletteratura esistonoesistono numerosenumerose espressioniespressioni deldel tipotipo ((11),), tratra lele qualiquali

RRcc èè lala resistenzaresistenza cubicacubica aa
compressionecompressione inin [N/mm[N/mm22]];;

SS èè l’indicel’indice sclerometricosclerometrico;;

VV èè lala velocitàvelocità ultrasonicaultrasonica inin [m/s][m/s]VV èè lala velocitàvelocità ultrasonicaultrasonica inin [m/s][m/s]

 TaliTali espressioniespressioni nonnon hannohanno validitàvalidità generalegenerale..

 11a)a) nonnon vengonovengono fornitiforniti limitilimiti didi applicabilitàapplicabilità;;
 11b)b) ricavataricavata dada proveprove susu clscls didi composizionecomposizione usuale,usuale, nonnon megliomeglio

precisataprecisata;;
 11c)c) utilizzatautilizzata perper stimarestimare lala resistenzaresistenza susu travitravi inin cc..aa..pp..,, quindiquindi dada ritenereritenere

applicabileapplicabile perper clscls adad altaalta resistenzaresistenza..

 InIn ogniogni casocaso lele espressioniespressioni soprasopra riportateriportate appaionoappaiono didi dubbiadubbia
affidabilitàaffidabilità perper clscls didi qualitàqualità mediomedio--bassabassa tipicitipici delledelle strutturestrutture esistentiesistentiaffidabilitàaffidabilità perper clscls didi qualitàqualità mediomedio bassa,bassa, tipicitipici delledelle strutturestrutture esistentiesistenti..



PROVE CHIMICHE PROVE CHIMICHE –– Attacco dell’anidride carbonicaAttacco dell’anidride carbonica
Col fenomeno della Col fenomeno della CARBONATAZIONECARBONATAZIONE l’anidride carbonica l’anidride carbonica 

presente nell’aria viene assorbita dal cls, trasformando l’idrossido di presente nell’aria viene assorbita dal cls, trasformando l’idrossido di 
calcio (fortemente basico) in carbonato di calcio secondo la calcio (fortemente basico) in carbonato di calcio secondo la 

reazionereazione

Ca(OH)Ca(OH)22 + CO+ CO22  CaCOCaCO33 + H+ H22OO

pHpH
1212..55÷÷1313..55 99

 TaleTale abbassamentoabbassamento deldel pHpH determinadetermina l’eliminazionel’eliminazione delladella naturalenaturale barrierabarriera
alcalina,alcalina, formataformata dada unouno stratostrato passivantepassivante didi ossidoossido didi ferroferro insolubileinsolubile cheche
proteggeprotegge lele armaturearmature daidai fenomenifenomeni ossidativiossidativi..

 QuandoQuando lala carbonatazionecarbonatazione raggiungeraggiunge l’armatural’armatura intervieneinterviene unun pericolopericolo didi
corrosionecorrosionecorrosionecorrosione..

 IlIl fenomenofenomeno èè favoritofavorito dalladalla presenzapresenza didi umiditàumidità..



PROVE CHIMICHE PROVE CHIMICHE -- CarbonatazioneCarbonatazione
DeterminazioneDeterminazione delladella profonditàprofondità didi carbonatazionecarbonatazione (UNI(UNI 99449944))DeterminazioneDeterminazione delladella profonditàprofondità didi carbonatazionecarbonatazione (UNI(UNI 99449944))

 SuSu unauna metàmetà didi ciascunciascun provinoprovino generalmentegeneralmente giàgià sottopostosottoposto allaalla provaprova didi
t it i i di tti di tt ii d t id t i ll f ditàf dità didi b t ib t itrazionetrazione indiretta,indiretta, sisi determinadetermina lala profonditàprofondità didi carbonatazionecarbonatazione..

 ReagenteReagente:: soluzionesoluzione didi fenolftaleinafenolftaleina 11%% inin alcolalcol etilicoetilico

 IlIl reagente,reagente, alal contattocontatto concon materialemateriale ilil cuicui pHpH siasia maggioremaggiore didi 99..22,, viravira
alal rossorosso ee rimanerimane incoloreincolore perper valorivalori didi pHpH minoriminori..


