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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Livelli di conoscenza di edifici in c.a.

Circolare 02 Febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. § C8A.1.B

Il livello di conoscenza acquisito determina il meto

do di analisi e i fattori di confidenza da applicare

alle proprieta dei materiali

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc
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Livello di Geometrl_a Dettagli strutturali |Proprieta dei materiali MetOd.' .d' FC
conoscenza | (carpenterie) analisi
Progetto simulato in
accordo alle norme Valori usuali per la Analisi
LCI dell’epoca pratica costruttiva lineare 135
+ dell’epoca e limitate_ statica o ’
limitate verifiche in- prove in-situ dinamica
situ
Da disegni di
9 . Disegni costruttivi Dalle specifiche
carpenteria . ) e
L incompleti con originali di progetto o
originali con L. s , . e e 1
. . limitate verifiche in- |dai certificati di prova
rilievo visivo a ) L .. .
LC2 . situ originali con limitate Tutti 1,20
campione L
. o prove in-situ
oppure rilievo " Fiche in-
eX-NOVO estese ve.r/ iche in o o
situ estese prove in situ
completo
Dai certificati di
Disegni costruttivi | prova originali o dalle
completi con limitate | specifiche originali di
verifiche in-sit rogetto con est .
LC3 eriiche in=sity—| progetto con estese Tutti 1,00
o prove in-situ
esaustive verifiche in- o
situ esaustive prove in
situ
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Livelli di conoscenza di edifici in c.a.

DM 14-01-2008 & 8.2

Rilievo (dei dettagli costruttivi)

Prove (sui materiali)

Per ogni tipo di elemento "primario” (trave, pilastro...)

Verifiche limitate

La quantita e disposizione
dell'armatura é verificata per almeno
il 15% degli elementi

1 provino di cls. per 300 m?di piano
dell’edificio;

1 campione di armatura per piano
dell’edificio

Verifiche estese

La quantita e disposizione
dell'armatura é verificata per almeno
il 35% degli elementi

2 provini di cls. per 300 m?di piano
dell’edificio;

2 campioni di armatura per piano
dell’edificio

Verifiche esaustive

La quantita e disposizione
dell'armatura é verificata per almeno
il 50% degli elementi

3 provini di cls. per 300 m?di piano
dell’edificio;

3 campioni di armatura per piano
dell’edificio

E’ consentit&osﬁ.ﬂ.ﬂ%ne prove distruttive,

numerof{.almeno triplo

su quelle distruttive

non piu del 50% , con un piu ampio
I PROVE NON DISTRUTTIVE, singole o combinate, tarate
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@ engineering

controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

leelll d| conoscenza dl ed|f|C| |n Muratura Circolare 02 Febbraio 2009 n°617/C.S.LL.PP. 8 C8A.1.A

Il livello di conoscenza acquisito determina il meto do di analisi e i fattori di confidenza da applicare alle proprieta dei materiali

Livello di Geometria Dettagli strutturali Proprieta dei materiali Metoc!l d : FC
conoscenza analisi
Indagini in-situ limitate.
L Verlz;’:,fag-s'tu Resistenza: valore minimo di Tab. C8A.2.1 1,35
Modulo elastico: valore medio intervello di Tab. C8A.2.1
Indagini in-situ estese.
Lc2 Resistenza: valore medio intervallo di Tab. C8A.2.1 1,20
Modulo elastico: media delle prove o valore medio intervello di Tab. C8A.2.1
Rilievo muratura,
volte, solai, scale. PP .
L . Indagini in-situ esaustive..
Individuazione
arichi gravanti su ) - . . . - .
¢ . < ) Caso a) (disponibili 3 o piu valori sperimentali di resistenza).
ogni elemento di ) . L .
arete Resistenza: media dei risultati delle prove.
P o Modulo elastico: media delle prove o valore medio intervello di Tab. C8A.2.1 Tutti
Individuazione
:g)ri:llzgilsm N o Caso b) (disponibili 2 valori sperimentali di resistenza).
Rilievo evéntuale verifiche ’"'S’t’:’ Resistenza: se valore medio sperimentale compreso in intervallo di Tab.
) estese ed esaustive |cga 2.1, valore medio dell'intervallo di Tab. C8A.2.1;
quadro fessurativo se valore medio sperimentale maggiore di estremo superiore intervallo
LC3 e deformativo ore P 99 P ’ 1,00
quest'ultimo;
se valore medio intervallo inferiore al minimo dell'intervallo; valore medio
sperimentale.
Modulo elastico: come LC3 - caso a)
Caso c¢) (disponibile 1 valore sperimentale di resistenza).
Resistenza: se valore medio sperimentale compreso in intervallo di Tab.
C8A.2.1, oppure superiore, valore medio dell’'intervallo di Tab. C8A.2.1;
se valore sperimentale inferiore al minimo dell'intervallo, valore sperimentale.
Modulo elastico: come LC3 - caso a)
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Gli OBBIETTIVI di una campagna di indagine sono ess  enzialmente due:

SICUREZZA ECONOMICO

Valutare il reale stato di
conservazione dell'opera oggetto
di indagine al fine di ottenere
indicazioni “tecniche e oggettive”
sui materiali e sulla struttura.

Ottenere informazioni sullo stato
di conservazione dei materiali e
degli edifici al fine di evitare
possibili dissesti strutturali.
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

CAMPAGNA DI INDAGINE CONOSCITIVA

Obbiettivo delle campagna di indagine e quello di acquisire tutte le
informazioni, possibilmente numeriche, sulle caratterist iche meccaniche,
degrado dei materiali, stato di conservazione, variazioni ge ometriche,
funzionalita di:

" TERRENO - FONDAZIONI
" MATERIALI

=" STRUTTURA

" INVOLUCRO

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive
Strutture esistenti: Come procedere
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

PROCEDURA BASE

La procedura da seqguire per il conseguimento di una campagna
di indagine si compone dei seguenti passi:

= REPERIMENTO DEI DOCUMENTI (spesso non ci sono)

= ANALISI DOCUMENTALE

" RICOSTRUZIONE STORICA

" RILIEVO GEOMETRICO

= SOPRALUOGO ED ANALISI VISIVA

" PROGETTAZIONE DELLA CAMPAGNA DI PROVE

= ANALISI DEI MATERIALI: PROVE DISTRUTTIVE E NON DIST RUTTIVE

= DIAGNOSI STRUTTURALE

PROGETTAZIONE INTERVENTI DI RIPRISTINO - CONSOLIDAMEN TO

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Indicazioni general

= QOccorre distribuire i controlli distruttivi e non distruttivi sull'intera struttura; analisi
preliminari possono fornire indicazioni su possibili “famiglie” di caratteristiche meccaniche

dei materiali e conseguentemente ridurre il numero di prove (e il costo dell’intervento);

= Sono corretti i razionali che prendono in considerazione le eventuali simmetrie dei

fabbricati;

= E’ preferibile (quando si puo) eseguire i prelievi di barre di armatura e le prove molto
invasive in genere da elementi che verranno rimossi nei lavori di adeguamento successivi;

In ogni caso preferire gli elementi che si trovano ai piani alti dell’edificio;

= Tarare sempre i risultati ottenuti dai controlli non distru ttivi (CND) con i risultati
ottenuti dalla compressione delle carote estratte in appos ite postazioni di taratura.
Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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@ engineering

ACQUISIZIONE DATI

COSTO

CONOSCENZA

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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@ engineering

INTERVENTO ACQUISIZIONE DATI

COSTO

CONOSCENZA

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

INTERVENTO ACQUISIZIONE DATI

(@
- 1-2% DEL COSTO DI INTERVENTO
O
O
>
CONOSCENZA
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Casl analizzati
= Struttura ricettiva — intervento di ristrutturazione
= Centro commerciale — intervento di adeguamento sismico

= Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calcestruzzo

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

PROCEDURA BASE applicata al caso in esame

v Struttura in c.a. multipiano (interrato, 3
piani FT + sottotetto), solai in latero-
cemento (circa 90 m? a piano) con travi a
spessore

®* REPERIMENTO DEI DOCUMENTI
®= ANALISI DOCUMENTALE

= RICOSTRUZIONE STORICA
v' Periodo di costruzione: primi anni '70

<

Rinvenute le tavole di carpenteria original
= RILIEVO GEOMETRICO

= SOPRALUOGO ED ANALISI VISIVA ¥ Eseguito dal Progettista

<

Livello di conoscenza voluto: LC2

" PROGETTAZIONE DELLA CAMPAGNA ‘ v Progettazione della campagna eseguita in

DI PROVE collaborazione con il Laboratorio Prove

v Realizzazione di elaborati grafici

v' Eseguite dal Laboratorio Prove
(sostituzione del 50% delle prove
distruttive con CND x 3)

®= ANALISI DElI MATERIALI: PROVE
DISTRUTTIVE E NON DISTRUTTIVE

= DIAGNOSI STRUTTURALE

/ . .
= PROGETTAZIONE INTERVENTI DI Eseguite dal progettista

RIPRISTINO - CONSOLIDAMENTO

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Solaio piano tipo:

S—50LAIO P.PRIMD H=16+4cm

l_ — {LEGENDA

| 13X | NMERD DEL FUNTD D1 INDAGINE

: i XX-F'_! [NDAGINE SUL PILASTRO
INTERCAPEDINE 80cm

_ix“l_._! INDAGINE SULLA TRAVE

XXM | nacine su wra

WS_! INDAGINE UL SOLAID

E_?v_' NUMEROD. DEL PUNTO DI PRELIEVO
_ﬂ)p_(_] PRELIEVD BARRA 11 ACCIAID

8)0" MISURA CON CALIBRO

Cxx | casuragsin seLceenenTn
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Elevazioni piano tipo:

6-ELEYAZIONI P.PRIMO
SCALA 1:50

2 "C-'i-'i___'ﬂ"}'
WS L
@0%30 30"

Pgrm Fem

| 13x | mumera oeL PUNTD D INDRGINE

| 30430 aIaEn ||
- 4 [13x]
1080 30 30 | XXP | moasme suL piLasTRA

INTERCAPEDINE B0Ocm [ xxT | moncive suiia trave

[ xxM | moagine suL MumD

210
25

S
L=
—

30

|_}L£$_| INDAGINE SUL SOLAIO

| x13 | numera oeL PunTo Dn PRELIEVD

[Bxx | wisura con caLmsra
| Cxx | carorasoin peLLELEmENTD

[ Uxx | puLt-out peLL e ewenTo
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Campagna di prove condivisa con il Progettista:

PROVE SU STRUTTURE IN CLS NORMA quantita

Prelievo cls da pilastri e solai tramite carotaggio centrifugo di n. 1 provino cilindrico @

2A 100 mm compresa analisi con pacometro per evitare barre di armature (6 pilastri) UNFEN 12504-1 6
2-B |Taglio provini con lama diamantata + rettifica UNI EN 12390-3 6
o.C Determinazione deIIa. reglstenza del calcestruzzo attraverso prova di compressione su UNI EN 12390-3 6
n. 1 carota prelevata in situ
L . . . . . " UNI EN 12504-3
2-D |Determinazione della forza di estrazione di inserti post-inseriti Pull-Out UNI EN 10157 18
3-A [Prelievo di spezzone di barra di armature da pilastri in c.a. per la prova di trazione UNI EN 15630-1 6
3-B |Prova ditrazione su barra di armatura prelevata dalle strutture UNI EN 15630-1 6

Indagine pacometrica comprensiva di:

- individuazione geometria, dimensione e profondita di rinforzi metallici (barre
di armatura)

4 - eventuale rimozione copriferro e misura diretta dei diametri con calibro BS 1881 42

- restituzione dei risultati in forma numerica e grafica con redazione di singole
schede riassuntive con documentazione fotografica, schema geometrico dei
ferri di armatura, posizionamento punti di misura, valori misurati (diametri,
copriferri, passi staffe);

5 Relazione sulle prove 1

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Piano tipo:

IE--ELEVAZ\ONI P.FRIMO PU”'OUt O SonReb 9

T
= '?. ' = -
.

fa0xass <3:xln?‘@ - - LEGENDA—
i L A L [ 13x | wovera meL Pono ot voseie

k et
1080 30 30 | x%P | mpacie su prasTrn

INTERCAPEDINE 80cm |X!‘.T | mimasiNE SULLA TRAVE

| xxM | mipsaie suL mimD

|E:$:] INDAGINE SUL SOLAI0

[ %13 | wmera oer puna or preLIEVD
[ Axx | previevn sarsa o1 acciam
[Bxx | wisura con cavmra

!_ Cxx | CAROTAGGID DELL'ELEMENTD

| Uxx | PULL-0UT DELL‘EL EMENTD

Pilastri tamponati

e travi a spessore — Pull-Out

Tarare sempre i CND con i risultati ottenuti dai ca  rotaggi
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Misura diretta
dei ferri di Prelievo
Elemento i
° Tipo di elemento Ubicazione Carot.aggl.o/ Pull-Out|Pacometro armatura barre di Note
n stratigrafia
dopo armatura
scarifica
M 1 Muro perimetrale . X X X Postazione di taratura
- Elevazione - -
M 3 Muro perimetrale . . X X X Postazione di taratura
- piano interrato
P 1 Pilastro X X X
TR 6 Trave X
TR 7 Trave Solaio piano X X X
S 1 Solaio terra X X
S 2 Solaio X X X
P 1 Pilastro X
P 4 Pilastro Elevazione X X
P 5 Pilastro piano terra X X X
P 9 Pilastro X
TR 1 Trave Solaio piano X
TR 8 Trave . X
- primo
S 1 Solaio X X
P 1 Pilastro X X
P 3 Pilastro Elevazione X X
P 4 Pilastro piano primo % X
P 7 Pilastro X
TR 2 Trave . . X
Solaio piano
TR 6 Trave secondo X X X
S 2 Solaio X
P 1 Pilastro X X X
P 6 Pilastro Elevazione X %
P 7 Pilastro piano secondo X X
P 9 Pilastro X
TR 3 Trave Solaio piano X X X
TR 7 Trave X X
terzo " n
TR 1 Trave X X X X Postazione di taratura
P 1 Pilastro X X X X Postazione di taratura
P 5 Pilastro Elevazione X X X
P 6 Pilastro . X X X Postazione di taratura
- piano terzo
P 8 Pilastro X X
P 9 Pilastro X X X
TR 1 Trave X X X
TR 2 Trave X
TR 6 Trave . . X X
TR 7 T Solaio piano
rave sottotetto X X
TR 8 Trave X X
S 1 Solaio X
S 3 Solaio X
P 12 Pilastro Elevazione X X X Postazione di taratura
P 13 Pilastro piano X X X
Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione
Restituzione dei risultati - esempi:

Solaio 82
Solaio piano terra

20.0

2 ferri lisci @ 16 mm

Solaio S2
Solaio piano terra - stratigrafia

Pavimentazione

1.5

6.5

Massetto

Soletta cls

55

345

Blocco solaio
in laterizio

20.0

Intonaco

1.0
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Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Restituzione dei risultati - esempi:

Trave TR6
solaio piano secondo

64.0

1.0
H

nallh . S . S . S B S

ferri stimati
non accessibili direttamente

Tamponamenio

10 ferri lisci @ 16 mm estemo

staffe @ 6 mm
passo staffe 25 cm

misure rilevate senza intonaco

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc
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ferri non rilevati direttamente
(inaccessibili)

6 ferri @ 16 mm lisci
staffe @ 6 mm
passo staffe 25 cm

misure rifevate senza infonaco

ve.

Pilastro P5
elevazione piano terra

+
+ +| €
pe 4| oy
30 30
/H +—+
s

R 40.0

-
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Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione
Restituzione dei risultati - esempi:
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Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione
Restituzione dei risultati - esempi:

+Prseiew e
a2
)

Ferro Ag. 50
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione
Elaborazione dei risultati:

= Pyll-Out :

Descrizione del Metodo:

stima della resistenza del calcestruzzo (Rc) mediante I'estr azione di un tassello post
inserito nell’elemento da analizzare.  Ogni postazione Pull-Out e costituita da tre estrazioni.

Il tassello viene inserito in un foro appositamente svasato internamente; attraverso la battitura della testa del tassello
si produce l'allargamento della parte radiale interna consentendo cosi una perfetta adesione alle pareti. Viene quindi
applicato un martinetto oleodinamico che poggia su una superficie circolare. Il martinetto & collegato ad una pompa
manuale oleodinamica e ad un manometro di precisione. Agendo sulla pompa si esercita una forza sul tassello fino
alla sua estrazione determinata dalla rottura di un cono di calcestruzzo. La rottura della parte sottoposta a tensione
avviene per compressione - taglio tra la parte allargata del tassello e la base del martinetto. Il manometro registra la
pressione massima necessaria per l'estrazione.

La pressione letta sul manometro € legata alla forza di estrazione attraverso le caratteristiche geometriche del
martinetto.

La relazione che lega la forza di estrazione alla resi  stenza del calcestruzzo e del tipo seguente:

Rc = a - Festrazione + b [a]

Una delle formulazioni piu note € quella delling. M eneghetti:

Rc = 0.092 - Festrazione + 94.1 [1]

| coefficienti “a” e “b” della [1] non sono “universalmente validi™

Meglio ricavarli attraverso una correlazione diretta con prove distruttive
(compressione su provini cilindrici ottenuti tramite caro taggi) eseguite in
apposite postazioni di taratura
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Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione
Elaborazione dei risultati:

Pull-out Compressione
carote
Postazione | Punti r::se:::t)g ZI Forza di Rc,po Media Re,po (corch:els?sﬁone inCﬂc:Jeefr:i:;e;t:bc;ile Forza di estrazione
diprova [ Pull-Out |manometro eStE:ﬂ;ne [MPa] [MPa] carote tozze) ®i=Rc/Rc '"E‘:s;a
[bar] [Mpal = ,PO
1 101,90 333 39,9
M1 2 103,50 33,9 40,4 39,2 29,9 0,762 32,6
3 93,50 30,6 37,4
1 18,50 38,8 45,0
M3 2 90,75 29,7 36,5 35,8 24,5 0,684 28,9
3 56,25 18,2 26,0
1 130,35 42,7 48,6
TRI 2 102,75 336 40,2 44,6 33,3 0,746 38,5
3 19,15 39,0 452
1 88,45 28,9 358
P1 2 82,35 26,9 34,0 35,3 27 0,764 28,4
3 89,65 29,3 36,2
1 140,65 46,1 51,7
P6 2 124,90 40,9 46,9 47,4 31,7 0,669 41,4
3 13,75 37,3 435
1 93,85 30,7 37,5
P12 2 86,25 28,2 351 37,3 29,5 0,791 30,5
3 99,80 32,7 39,3
Media 0,736
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Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione
Elaborazione dei risultati:

50,0 T_ i B MediaRc,po
1 S [MPa]

45,0 + - fc = Rc (compressione carote tozze)
] [Mpa]

Rc [MPa]

Gli errori sistematici
del CND utilizzato
sono sotto controllo:
taratura efficace

fc=

Postazioni di taratura Pull-out

Un solo operatore:

“errori casuali” ‘ errori siste  matici”
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione
Elaborazione dei risultati:

F estrazione vs fc=Rc

34,0
L 4
32,0 R
30,0 -
<&
'S vy = 0,4964x + 12,744
§- 28,0 -
= / Rc = a - Festrazione + b [a]
(%)
o
1 26,0
<=
L 4
24,0
s .
22,0 F estrazione vs Rc
Lineare (F estrazione vs Rc)
20,0 . . , . . . . . s
25,0 27,0 29,0 31,0 33,0 35,0 37,0 39,0 41,0 43,0

F estrazione [kN]

Gli errori sistematici

del CND utilizzato
sono sotto controllo:

taratura efficace
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Compressione
Pull-out p
carote
fc=Rc ' )
Postazione | (compressione Forza di es'trazmne
di prova carote tozze) media
[Mpa] [kN]
M 29,9 32,6
M3 24,5 28,9
TR 33,3 38,5
P1 27 28,4
P6 31,7 41,4
P12 29,5 30,5
ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali:

Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricett_iva - intervqntg di ristru_tturazione
Elaborazione dei risultati:

Rc = a - Festrazione + b

[a]

Pull-out Compressione Interpretazione Pull-out Compressione Interpretazione
Postazione | Punti :i'::im Forza di Re,po CEEIREED (co:p:e:;ona Repo .tama ) Fe ?:::‘a;mo * ?:::':]"m Postazione [ Punti r:ir::rs:: aal Forza di Re.po CEDEEED (co:p:a:sciona Rep .mam ) e [e:;na;nto * ?:::]"m
diprova | Pull-Out [manometro est[r::‘l;ne "Ma[rr:::]etti" "MeE:::I:]ettl" carote tozze) Rc‘m' medio w (;airraturr:ssc;r:‘;est:a diprova | Pull-Out [manometro estE::‘?ne "Me[n:;]eni" "Mes\’::ba\ltﬂ" carote tozze) RC‘(D' medio ¢ (::i':::,':s:;,:;e:,:a
[bar] [Mpa] [MPa] GZEONAD F:gtrazione) [bar] [Mpa] [MPa) Grizol Festrazione)
1 101,90 333 399 1 96,35 315 382
2 103,50 339 40,4 39,2 29,9 28,9 29,9 29,9 un 2 13,20 371 433 405 29,8 29,8 29,6
3 93,50 30,6 374 3 102,30 335 40,0
1 18,50 388 45,0 1 103,05 337 40,3
2 90,75 29,7 36,5 358 24,5 26,4 24,5 24,5 u12 2 107,50 352 416 406 29,9 29,9 29,7
3 56,25 18,2 26,0 3 102,00 334 39,9
1 160,60 52,7 57,7 1 130,35 42,7 48,6
uo1 2 13510 443 50,0 52,1 38,3 38,3 359 2 102,75 336 40,2 446 333 329 333 333
3 130,15 42,7 485 3 19,15 39,0 45,2
1 129,70 425 48,4 1 88,45 28,9 358
uo2 2 n3,10 37,0 433 455 335 335 32,3 2 82,35 26,9 34,0 353 27,0 26,0 27,0 27,0
3 118,25 387 449 3 89,65 29,3 36,2
1 18,65 389 45,0 1 120,10 39,4 45,4
uo3 2 108,85 356 42,0 429 31,6 316 30,9 u13 2 15,70 379 44 439 323 323 31,4
3 107,70 353 41,7 3 109,20 358 421
1 139,10 456 51,2 1 140,65 46,1 517
uo4 2 14,90 376 439 46,6 34,3 34,3 32,9 2 124,90 40,9 46,9 474 3,7 34,9 3,7 3,7
3 17,45 385 446 3 13,75 373 435
1 94,80 31,0 377 1 123,05 40,3 46,3
uos 2 75,80 247 32,0 347 25,6 25,6 26,5 ui4 2 133,00 436 49,4 47,7 351 351 335
3 84,10 275 345 3 126,15 414 47,3
1 mso 36,6 429 1 19,65 392 453
uo6 2 mes 36,6 429 44,0 324 324 35 u1s 2 109,05 357 421 435 32,0 32,0 31,2
3 122,75 40,2 46,2 3 12,15 36,7 43,0
1 77,95 254 326 1 17,00 38,3 445
uo7 2 82,20 26,8 339 36,4 26,8 26,8 27,4 u1e 2 18,65 38,9 45,0 442 32,5 325 31,6
3 10,70 36,3 42,6 3 12,50 36,8 431
1 8175 26,7 338 1 101,30 331 39,7
uos 2 65,05 212 28,7 305 22,5 22,5 24,2 u17 2 109,30 358 422 408 30,0 30,0 29,8
3 66,45 216 29,1 3 103,75 34,0 40,5
1 92,35 30,2 37,0 1 105,00 344 40,9
uo9 2 128,35 421 479 425 3,3 313 30,7 u18 2 102,90 337 40,2 424 3,2 3,2 30,6
3 10,90 36,3 42,6 3 122,20 40,1 46,1
1 114,25 37,4 437 1 93,85 30,7 375
u10 2 125,70 42 47,1 479 353 353 33,6 2 86,25 282 351 373 29,5 27,5 29,5 29,5
3 144,65 475 52,9 3 99,80 327 39,3
Media 30,8 30,4
m 3,634 2,841
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricettiva - intervento di ristrutturazione

Elaborazione dei risultati:

Rc = a - Festrazione + b

[a]

Compressione

Pull-out i
S Interpretazione
Pressione fc = Rc R tarato = Rc elemento HEclEmenie
. . . Forza di Rc,po Media Rc,po i ¢.po tarato = [Mpal
Postazione Punti | misurata al . (compressione . . [Mpa]
K estrazione [MPa] [MPa] RC*CDI medio (taratura con retta
diprova | Pull-Out [manometro " U - carote tozze) . .
[kN] Meneghetti Meneghetti (metodo CDi) di regressione su
[bar] [Mpal [MPa] .
Festrazione)
1 96,35 31,5 38,2
un 2 113,20 37,1 433 40,5 29,8 29,8 29,6
3 102,30 33,5 40,0
1 130,35 42,7 48,6
2 102,75 33,6 40,2 44,6 33,3 32,9 33,3 33,3
3 19,15 39,0 45,2

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali:

Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Struttura ricet_tiva - intervgant_o di ristrl_Jtturazione
Elaborazione dei risultati:

Pull-out Compressione Interpretazione Pull-out Compressione Interpretazione
Postazione | Punti :;::rs;::aal Forza di Re,po CEEIREED (co:p:e:;ona Repo .tamo ) Fe ?::‘a;mo * ?:::':]"m Postazione [ Punti r:ir::rs:: aal Forza di Re.po CEDEEED (co:p:a:sciona Rep .mam ) e [e:;na;nto * ?:::]"m
diprova | Pull-Out [manometro est[r::‘l;ne "Ma[rr:::]etti" "MeE::::]ettl" carote tozze) Rc‘m' medio m (;airraturr:ssc;r:‘;est:a diprova | Pull-Out [manometro estE::‘?ne "Me[n:;]eni" "Mes\’::ba\lttl' carote tozze) RC‘(D' medio ¢ (::i':::,':s:;,:g:a
[bar] [Mpa] [MPa] GZEONAD F:gtrazione) [bar] [Mpa] [MPa) Grizol Festrazione)
1 10190 333 399 1 96,35 35 382
2 103,50 339 40,4 392 299 28,9 29,9 29,9 un 2 1320 37, 433 405 298 29,8 296
3 9350 30,6 374 3 102,30 335 40,0
1 8,50 388 450 1 103,05 337 403
2 90,75 297 36,5 358 24,5 26,4 24,5 24,5 ui2 2 107,50 352 46 206 29,9 29,9 297
3 56,25 82 26,0 3 102,00 334 399
1 160,60 527 577 1 130,35 427 486
uol 2 13510 443 50,0 52,1 38,3 383 35,9 2 102,75 336 402 446 333 329 333 333
3 130,15 427 485 3 9,15 390 452
1 129,70 25 484 1 88,45 289 358
uo2 2 13,10 37,0 335 3 2 82,35 26,9 34,0 353 27,0 26,0 27,0 27,0
3 18,25 387 3 89,65 293 36,2
1 8,65 389 4 6 6 | 3 2 9 1 120,10 394 454
uo3 2 108,85 356 u 36 3 u 2 15,70 37,9 44 439 323 323 34
3 107,70 353 3 109,20 358 421
1 139,10 456 512 Y L 1 140,65 46,1 517
uo4 2 14,90 376 439 ( 46,6 > 34,3 34,3 32,9 > 2 124,90 409 46,9 474 37 34,9 37 3,7
3 1,45 385 446 e N~ 3 13,75 373 435
1 94,80 310 377 1 123,05 403 46,3
uos 2 75,80 247 320 347 256 256 26,5 U4 2 133,00 436 49,4 4717 351 351 335
3 84,10 275 345 3 126,15 a4 473
1 mgo 366 429 1 19,65 39,2 453
uo6 2 mes 366 429 440 32,4 324 3,5 uis 2 109,05 357 421 435 32,0 320 32
3 12275 402 462 3 15 36,7 430
1 77,95 254 326 1 17,00 383 445
uo7 2 8220 26,8 339 364 26,8 26,8 27,4 u16 2 18,65 389 450 442 325 325 3,6
3 10,70 363 426 3 2,50 3638 431
1 8175 26,7 338 1 10130 331 39,7
uos 2 6505 212 287 305 225 225 24,2 U7 2 109,30 358 422 408 30,0 30,0 298
3 66,45 26 29, 3 103,75 34,0 405
1 92,35 30,2 37,0 1 105,00 344 409
uo9 2 128,35 421 479 25 3 33 30,7 uis 2 102,90 337 402 424 31,2 312 206
3 10,90 363 426 3 122,20 401 46,1
1 14,25 374 437 1 9385 30,7 375 3 O . 8 B 30 . 4
U0 2 125,70 412 473 479 353 353 336 2 86,25 282 350 373 29,5 27,5
3 144,65 475 52,9 3 99,80 327 393 |
| Media (08 X 304 )
scarto 3634 a:zan
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Centro commerciale — intervento di adeguamento sismi co

PROCEDURA BASE applicata al caso in esame

®* REPERIMENTO DEI DOCUMENTI
" ANALISI DOCUMENTALE
®* RICOSTRUZIONE STORICA

= RILIEVO GEOMETRICO
=  SOPRALUOGO ED ANALISI VISIVA

®* PROGETTAZIONE DELLA CAMPAGNA
DI PROVE

= ANALISI DEI MATERIALI: PROVE
DISTRUTTIVE E NON DISTRUTTIVE

®* DIAGNOSI STRUTTURALE

® PROGETTAZIONE INTERVENTI DI
ADEGUAMENTO

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve.
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<

Struttura prefabbricata in c.a./c.a.p. ad un
piano. Superficie in pianta 15.000 m?

Documentazione incompleta sugli elementi
in c.a./c.a.p.

Periodo di costruzione: primi anni '90

Esegquito dal Progettista

Livello di conoscenza voluto: LC2

Progettazione della campagna eseguita in
collaborazione con il Laboratorio Prove

Eseguite dal Laboratorio Prove
(sostituzione del 50% delle prove
distruttive con CND x 3)

Eseguite dal progettista
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Centro commerciale — intervento di adeguamento sismi co o 4
Planimetria: N - — . _
&1 Az A3 Ad A5 S AT AR A MD%T %12 A13 Ald A1E A1E|_ J :r A7 AR AlG A
, I |
21 — I—Azz 21
= = = = = = § § L o a Ll a
B1 l_ia? B3 B4 BS B B7 BE B% B0 B11 Biz B13 4 [|es ] B B17 Bid
[w] b m L=
J c2
o |k = a = = a ! a ﬂf d
D2 5] D4 533 D& o7 || DB 5] 010 [+35]
E1 |p g
E2
Fl |p o o a o o = o a g
F2 F3 F4 F§ Fé FT || F& F& Fi0 F11
a1 q
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Campagna di prove condivisa con il Progettista:

PROVE SU STRUTTURE IN CLS NORMA gquantita
oA Prelievo cls da pl|a.St.I’I e solai tramite carotqgglo centrllfugo din 1 provino cilindrico @ 100 UNI EN 12504-1 o5
mm compresa analisi con pacometro per evitare barre di armature (6 pilastri)
2-B |Taglio provini con lama diamantata + rettifica UNI EN 12390-3 25
2.C Determinazione (_Jlellfi resistenza del calcestruzzo attraverso prova di compressione su n. 1 UNI EN 12390-3 o5
carota prelevata in situ
L . L . UNI EN 12504-3
2-D |Determinazione della resistenza in situ del calcestruzzo con il metodo Son-Reb UNI EN 10157 75
Indagine pacometrica comprensiva di:
- individuazione geometria, dimensione e profondita di rinforzi metallici (barre di
armatura)
4 - eventuale rimozione copriferro e misura diretta dei diametri con calibro BS 1881 17
- restituzione dei risultati in forma numerica e grafica con redazione di singole
schede riassuntive con documentazione fotografica, schema geometrico dei ferri
di armatura, posizionamento punti di misura, valori misurati (diametri, copriferri,
passi staffe);
Relazione sulle prove 1
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Pilastro n° Carotaggio| Son-Reb |Pacometro| Note Pilastro n°|Carotaggio| Son-Reb [Pacometro Note
A2 X L3 X

A3 X L4 X

A 4 X L5 X X X Postazione di taratura
A5 X L6 X

A 6 X L7 X

A7 X L8 X

A 8 X L 10 X

A 9 X L1 X

A 15 X X X Postazione di taratura L 12 X

A 16 X M 2 X X X Postazione di taratura
A 17 X N 3 X

A 18 X N 4 X

A 19 X N 5 X

A 21 X X X Postazione di taratura N 6 X

A 22 X N 7 X

B 4 X N 9 X

B 5 X N 10 X

B 9 X N 11 X

B 12 X X X Postazione di taratura o2 X

B 13 X X X Postazione di taratura P1 X

B 16 X P2 X

B 17 X X X Postazione di taratura P 4 X

cC2 X P 6 X

D2 X P 7 X X X Postazione di taratura
D5 X P 8 X

D 6 X P9 X

D7 X P 10 X

D9 X P 1 X

D 10 X P 12 X X
D1 X X X Postazione di taratura Q1 X

E 2 X X X Postazione di taratura Q2 X

F3 X X X Postazione di taratura S1 X

F 4 X S 3 X

F 5 X X X Postazione di taratura S5 X

F 6 X S 6 X

F7 X S 8 X

F 8 X S 9 X

F9 X S 10 X

F 10 X S 1 X X
F1 X T2 X

G2 X X X Postazione di taratura VvV 5 X

H2 X V_ 10 X

H 4 X X X Postazione di taratura V 13 X

HS5 X X X Postazione di taratura Vv 15 X

H 6 X Vv 19 X

H7 X Vv 22 X

H8 X Vv 23 X

H 9 X Vv 24 X

H 10 X V 25 X

L2 X Z1 X
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Restituzione dei risultati - esempi:

Data: Son-Reb
01/07/2013 IR media
P"iitm IR |42|42|43| 43| 41| 41|40 42|42|44]|46]42 42
Distanza TOF \ V media
[m] [ps] [m/s] [m/s]
L5 | Ut 0.4 93,0 4300
4310
0,4 92,6 4320
Schema relativo al pilastro
A21
1.5%45° ) 40.0 ,
e
N
o ‘ | ‘ ‘ 8 ferri nervati @ 20 mm
S:r' ‘ | ‘ ‘ staffe @ 6 mm
‘ | ‘ ‘ passo staffe 20 em
o
A et a—
3.5
+—
14.0
240
) 36.0 X
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Centro commerciale — intervento di adeguamento sismi co
Elaborazione dei risultati:

® Son-Reb: stima della resistenza del calcestruzzo attraverso la combin azione dei risultati ottenuti con battute
sclerometriche e misure delle velocita di attraversamento di onde ultrasonore all'interno
dell’elemento analizzato.

La relazione che lega le grandezze alla resistenza del  calcestruzzo € del tipo seguente:

f,=e-IRF- V& [a

dove IR e V sono rispettivamente l'indice di rimbal zo e la velocita degli ultrasuoni.

Rc=09,27-10-11. |R 4. V26 1]
Rc=8,06-108 . [R1246 . \/ 185 2]
Rc=1,2-109 . |R 1.058 . \/ 2446 3]

[1] RILEM, 1993. NDT 4 Recommendations for in situ concrete strength determination by combined non destructive methods, Compendium of RILEN
Technical Recommendations, E/&FN Spon, London;

[2] J. Gasparik, 1992. Prove non distruttive nell'edilizia. Quaderno didattico AIPnD, Brescia;

[3] A. Di Leo, G. Pascale, 1994. Prove non distruttive sulle costruzioni in c.a.. Il giornale delle prove non distruttive, n°4.

| coefficienti “e”, “f” e “g” di [1], [2] o [3] non sono “universalmente validi”:

Meglio ricavarli attraverso una correlazione diretta con prove distruttive
(compressione su provini cilindrici ottenuti tramite caro taggi) eseguite in
apposite postazioni di taratura
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@ engineering

controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Centro commerciale — intervento di adeguamento sismi co

Elaborazione dei risultati:

Indicazione della bonta statistica
dell'analisi  (piu  lindice di
correlazione € vicino all’'unita, piu
vi e correlazione tra i dati).

Velocita UT fc stimata 2
Elemento R v fC sperimentale o (fC sperimentale - fC stimata)
[m/s] [MPa] [MPa]
L5 42 4310 50,0 48,6 1,824
H4 45 4325 49,8 50,2 0,169
F3 43 3780 48,0 44,7 10,624
F5 45 4440 48,5 51,2 7,082
H5 48 4650 57,7 54,3 11,305
A15 52 3747 47,0 48,2 1,380
B17 44 4360 48,9 50,0 1,264
D11 46 4420 51,6 51,5 0,016
E2 50 4620 56,8 55,0 3,143
G2 48 3805 46,5 471 0,346
B13 46 3863 47,0 46,8 0,062
B12 44 4358 48,7 50,0 1,71
P7 46 4610 50,8 53,0 5027
M2 44 4310 47,2 49,6 5,828
A21 43 4400 51,7 49,9 3,366
1 = |Varianza | 3,543
Varianza = = Z{ Feinimimantain = Jestinita)
=1
e 0,0255
f . =e'IRf'Vg f 0,4221
¢ stimata g 0,7140

|coeff. Correlazione

_ome] >
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Centro commerciale — intervento di adeguamento sismi co

. oo : f e - |IRf- V&
Elaborazione dei risultati: c~ € [a]

Velocita UT £C spormentale fc stimata Velocita UT £C spermentale fc stimata Velocita UT £C sperimentale fc stmata
Elemento IR 4 (formula) Elemento IR \4 (formula) Elemento IR v Cformula)
[m/s] [MPa] [MPa] [m/s] [MPa] [MPa] Lm/s] [MPa] CMPa]
LS 42 4310 50,0 48,6 A3 42 3750 44,0 e 45 4090 48.2
H4 45 4325 49,8 50,2 A2 44 4259 49,2 Fa 40 4103 46.0
F3 43 3780 48,0 44,7 21 42 4335 48,9 S3 SO 4340 52,6
F5 45 4440 48,5 51,2 c2 50 4185 51,3 vs > 4325 52,5
H5 48 4650 57,7 54,3 ISH 49 4215 511 P4 43 4130 47,7
A15 52 3747 47,0 48,2 L12 51 4440 53,9 o 49 4320 52,0
P1 51 4345 53,1
B17 44 4360 48,9 50,0 N11 46 3760 45,9 P . 7000 s
D1 46 4420 51,6 51,5 o2 49 4255 51,4 o2 P 2760 226
E2 50 4620 56,8 55,0 Q2 48 4143 50,0 Ba a4 4010 47,1
G2 48 3805 46,5 47,1 T2 a7 4365 51,5 Bs e 2435 521
B13 46 3863 47,0 46,8 V25 49 4360 52,3 2 2o 3825 43,3
B12 44 4358 48,7 50,0 v24 51 4430 53,8 L3 51 3880 49,0
P7 46 4610 50,8 53,0 v23 50 4255 51,9 N3 51 4445 54,0
M2 44 4310 47,2 49,6 v22 49 4323 52,0 s1 45 3995 47,4
A21 43 4400 51,7 49,9 B16 47 4410 51,9 L4 49 4400 52,7
H10 50 4650 55,3 A18 49 4355 52,3
N9 50 4543 54,4 A17 49 4050 49,7
P10 50 4600 54,9 Al9 49 3970 49,0
vie 50 4388 53,0 A22 45 3768 45,5
H9 42 4340 48,9 D5 48 4150 50,1
D9 47 4550 53,0 B9 50 4090 50,4
Fo 52 4538 55,2 N4 43 4250 48,6
L10 48 4530 53,3 P6 44 3770 45,1
F8 45 3685 44,8 NS 43 4243 48,6
H8 47 4360 51,4 L6 35 4265 44,7
P9 44 4015 47,2 Vi3 a1 3750 43,6
ss 45 3785 45,7 s6 40 3780 43,4
Al6 49 4315 52,0 vis 39 3850 43,5
D6 49 4515 53,7 N6 a8 4015 48,9
H6 48 4405 52,3 F6 43 3925 46,0
L7 36 3865 42,2 D7 51 4300 52,7
A9 43 3720 44,2 H7 42 4408 49,4
A8 42 4183 47,6 F7 a8 4150 50,1
A7 a1 3940 45,2 L8 46 4150 49,2
A6 a1 4320 48,2 N7 49 4075 49,9
AS 40 4310 47,7 P8 44 4140 48,2
A4 40 3890 44,3 vio 39 4115 45,6
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Centro commerciale — intervento di adeguamento sismi co

Elaborazione dei risultati:

f.=e-IRF- V& [q]

Velocita UT fC stimata
fC sperimentale
Elemento IR \4 (formula)
[m/s] [MPa] [MPa]
LS 42 4310 50,0 48,6
H4 45 4325 49,8 50,2
F3 43 3780 48,0 44,7
Velocita UT fc stimata
fc sperimentale
Elemento IR 4 (formula)
[Mm/s] [MPa] [MPa]
A3 42 3750 44,0
A2 44 4259 49,2
Z1 42 4335 48,9
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Centro commerciale — intervento di adeguamento sismi co

Elaborazione dei risultati:

( N\

IR/ fc sperimentale e IR / fc stimata
60
>
>
- 55 .
g . . H
Z . « 8 ! | '
~ 4
8 50 = $ . 1 .
. *
.g ‘ * - * : L 4
S 45 - = . 1 H
] L] -
]
g 40 o fc sperimentale ||
g
E = fc stimata
35 (formula) |
30
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
IR
N\ J
e N
Grafico Velocita UT / fc sperimentale e Velocita UT / fc stimata
60
*
*
55 - % .
§ LN} 1 < : - h‘ .' *
=~ 50 D 8
g LIS - e . . =" = *
b= ¢ B @t = - 3
w .| - - - l.
@ 45 - oY x
ﬁ L] I . . E -
d':: [ ]
E
5 40 * fc sperimentale
&
g
35 = fc stimata
(formula)
o ]
3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce

struzzo

PROCEDURA BASE applicata al caso in esame

®* REPERIMENTO DEI DOCUMENTI
®= ANALISI DOCUMENTALE
®* RICOSTRUZIONE STORICA

= RILIEVO GEOMETRICO
=  SOPRALUOGO ED ANALISI VISIVA

®* PROGETTAZIONE DELLA CAMPAGNA
DI PROVE

®= ANALISI DElI MATERIALI: PROVE
DISTRUTTIVE E NON DISTRUTTIVE

= DIAGNOSI STRUTTURALE

= PROGETTAZIONE INTERVENTI DI
RIPRISTINO - CONSOLIDAMENTO

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve.
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Struttura in c.a. multipiano in fase di
realizzazione. Al momento dell'intervento
risulta realizzato il piano interrato
(autorimessa) il piano terra e le elevazioni
del piano primo.

Tutti i documenti di progetto presenti
Tutti i controlli sul cls eseguiti — verbali
di prelievo.

Esegquito dal Progettista

Livello di conoscenza voluto: controllo del
100% dei pilastri

Progettazione della campagna eseguita in
collaborazione con il Laboratorio Prove

Eseguite dal Laboratorio Prove (solo CND
con 8 postazioni di taratura)

Eseguite dal progettista

Cuneo -25 Settembre 2015
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce struzzo

Planimetria pilastri autorimessa:

| colori si riferiscono ai 5 diversi Verbali di Pre lievo

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce struzzo

Campagna di prove condivisa con il Progettista:

PROVE SU STRUTTURE IN CLS NORMA quantita
5-A Prelievo cls da p|Ia_st_r| e solai tramite Carotggglo centn_fugo din. 1 provino cilindrico @ 100 UNI EN 12504-1 8
mm compresa analisi con pacometro per evitare barre di armature (6 pilastri)
2-B [Taglio provini con lama diamantata + rettifica UNI EN 12390-3 8
o.C Determinazione (_jellg resistenza del calcestruzzo attraverso prova di compressione sun. 1 UNI EN 12390-3 8
carota prelevata in situ
L . L . UNI EN 12504-3
2-D |Determinazione della resistenza in situ del calcestruzzo con il metodo Son-Reb UNI EN 10157 55
5 Relazione sulle prove 1
Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve. Cuneo -25 Settembre 2015
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce struzzo
Restituzione dei risultati - esempi:
Zona: 1 Zona: 2 Zona: 3
Elemento 26 | 26 | 27 | 25| 26 | 25|24 | 26 | 26 | 26 | 26 | 25
R 26 | 24 | 26 | 26 | 24 | 30|26 |26 |24 |26 |26 | 26
26 | 26 | 28 |24 | 27| 26 | 26 | 26 | 26 | 24 | 24 | 24
Media IR: 26 |Media IR: 26 |Media IR: 25
V [m/s] 3750 3801 3800

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc

oo i

ARG X .
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce struzzo

Elaborazione dei risultati:

B Son-Reb: stima della resistenza del calcestruzzo attraverso la combin azione dei risultati ottenuti con battute
sclerometriche e misure delle velocita di attraversamento di onde ultrasonore all'interno
dell’elemento analizzato.

La relazione che lega le grandezze alla resistenza del  calcestruzzo € del tipo seguente:

f,=e-IRF- V& [a

dove IR e V sono rispettivamente l'indice di rimbal zo e la velocita degli ultrasuoni.

Rc=09,27-10-11. |R 4. V26 1]
Rc=8,06-108 . [R1246 . \/ 185 2]
Rc=1,2-109 . |R 1.058 . \/ 2446 3]

[1] RILEM, 1993. NDT 4 Recommendations for in situ concrete strength determination by combined non destructive methods, Compendium of RILEN
Technical Recommendations, E/&FN Spon, London;

[2] J. Gasparik, 1992. Prove non distruttive nell'edilizia. Quaderno didattico AIPnD, Brescia;

[3] A. Di Leo, G. Pascale, 1994. Prove non distruttive sulle costruzioni in c.a.. Il giornale delle prove non distruttive, n°4.

| coefficienti “e”, “f” e “g” di [1], [2] o [3] non sono “universalmente validi”:

Meglio ricavarli attraverso una correlazione diretta con prove distruttive
(compressione su provini cilindrici ottenuti tramite caro taggi) eseguite in
apposite postazioni di taratura
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce struzzo
Elaborazione dei risultati:
Elemento Verb?|e di IR Veloc\llta ut fc sperimentale f:;:t:::a (fc sperimentale - fC stimata)
prelievo
[m/s] [MPa] [MPa]

29,3 4164 27,3 26,5 0,658
28,3 4147 23,4 25,4 3,847
30,1 4449 29,6 29,6 0,000
25,2 3877 18,4 20,5 4,510
30,1 4402 30,7 29,2 2,155
24,1 3887 17,0 19,6 6,743
24,2 4039 22,6 20,6 3,830
23,4 4054 22,5 20,0 6,348

i

; 1 : : ;

Vartanza = E '[: lfl’. sperimentale — J'r:'z,r,'mrm-e}
=1

fc stimata — € IR V9

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc

coeff. Correlazione

C

edure di gestione e tecniche di indagine non invasi  ve.
Engineering Controls Srl - Riproduzione Vietata

Indicazione della bonta
statistica dell’analisi (piu
I'indice di correlazione e
vicino all'unita, piu vi e
correlazione tra i dati).
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contro]s SRL Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce struzzo

Elaborazione dei risultati:

Elemento Verbéle di IR Veloc\'/té 7 FC s wimentale f:;:’:‘:: Elemento Verbale di 'R Veloc\i/té 7 e sourimentie f:::':::
prelievo prelievo
[m/s] [MPa] [MPa] [m/s] [MPa] [MPa]
29,1 4132 26,0 s eEa 241
290 407 2 321 4504 323
28,3 4038 24,5 oy i 311
28'6 A1) 23 323 4568 33,1
286 4184 25,9 30,1 4449 29,6 29,6
29,8 4237 27,6 =5 ai 32,0
28,8 42m 26,4 326 A5 335
29,9 4218 27,5 332 Aoon 33,7
30,1 4172 27,4 26.8 =851 218
29,3 4164 27,3 26,5 257 2784 20,4
31,8 4373 30,8 33,3 4536 33,9
315 4387 30,6 20,1 4456 29,7
30,5 4380 29,5 24,7 3767 19,4
28,3 4057 24,7 25,5 3828 20,5
315 4394 30,7 25,8 3818 20,7
31,3 4422 30,7 252 3877 18,4 20,5
28,5 4160 25,7 24,4 3695 18,7
Sk 4381 30,3 24,2 3769 19,0
31,5 4406 30,8 24,5 3750 19,1
30,2 4192 27,6 23,8 3863 19,2
32,6 4400 31,9 24,3 3887 19,8
28,3 4147 23,4 25,4 30,1 4402 30,7 29,2
316 4195 29,1 29,9 4401 29,0
30,8 4201 28,3 312 4321 29,7
31,0 4223 28,7 30,9 4464 30,6
31,3 4197 28,8 31,6 4550 5251
30,7 4194 28,1 23,1 3787 18,1
29,8 4235 27,6 24,1 3887 17,0 19,6
31,0 4276 29,1 24,2 4039 22,6 20,6
28,8 4146 25,9 23,4 4054 22,5 20,0
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controls .. Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Autorimessa di civile abitazione — indagini sul calce struzzo
Elaborazione dei risultati:

DM Infrastrutture 14 gennaio 2008 § 11.2.6; Circolar e 02 febbraio 2009 n. 617/C.S.LL.PP.
CONTROLLO DELLA RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO IN OPER A

R, = resistenza cubica caratteristica del cls

f, = resistenza cilindrica caratteristica del cls
. . f Rek = (f /0.85)-8| Classe
f.,, = resistenza cilindrica media di progetto, = f, + 8 Verbale di prelievo | °°%°™ | e operam
(per n. di prove < 15) p 5 5
foperam = resistenza in opera media 2 0,85 f [N/mm’] [N/mm’] [N/mm’]
27,5 24,4 C15/20
Partendo dalla resistenza R, = 35 MPa (C28/35) 26,6 25,3 C15/20
f = Ry = 35 MPa (per provini snelli H/D = 1)
32,1 29,8 C20/25
19,7 15,2 C12/15

f =f, +8=35+8=43MPa (H/D=1)

f 20,85f,, f 2 0,85 x43 = 36.6 MPa f 2 36.6 MPa

opera,m opera,m opera,m

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc edure di gestione e tecniche di indagine non invasi ve.
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= Possono essere eseguiti anche su
elementi non investigabili diversamente;
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Vantaggi dei CND

= Possono portare ad un risparmio di tempo e
quindi economico;

...a patto che...
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controls -« Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

= Vengano eseguiti da personale
competente (certificato );

= Vengano tarati sulla base di un certo
numero di prove distruttive.
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Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna di indagi

ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Controlli non distruttivi

Taratura

Controlli non distruttivi

Vulnerabilita sismica degli edifici esistenti: proc
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controls . Ing. Fabio Mattiauda — Casi reali: Campagna diindagi  ne non distruttiva mediante tecniche non invasive

Riferimenti

Norme tecniche per le costruzioni — D.M. Infrastrutturel4 gennaio 2008, (G.U. n. 29 del
4.02.2008 suppl. ord. n° 30);

Circolare 2 febbraio 2009, n° 617, C.S.LL.PP, Istruzioni per I'applicazione delle Norme
tecniche per le costruzioni di cui al DM 14 gennaio 2008;

Calcestruzzo — Insieme per opere durevoli, Unione Industriale della Provincia di Cuneo;

Controlli e verifiche delle strutture di calcestruzzo armato in fase di esecuzione — A. Zizzi, S.
Mineo, S. Bufarini, V. D’Aria. — EPC Editore.
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