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1. GENERALITÀ 

 

Città Metropolitana di Bologna ha incaricato la società IN SITU s.r.l. - SERVIZI TECNICI PER L’INGEGNERIA – di 

eseguire una campagna di indagini multidisciplinari per la verifica delle strutture in ca e muratura 

della palestra e spogliatoi dell’ IIS Maria Montessori, sito in Via della Repubblica 3 a Porretta Terme 

(BO). 

 

Le indagini in cantiere sono state eseguite i giorni 27-28 dicembre 2018. 

 

2. DESCRIZIONE DELLE ATTIVITA’ 

 

Le specifiche attività per lo svolgimento delle indagini in oggetto sono state le seguenti: 

 

➢ identificazione delle strutture da indagare; 

➢ preparazione delle aree di prova; 

➢ preparazione dell’attrezzatura; 

➢ numerazione zone di prova; 

➢ effettuazione delle prove e dei rilievi; 

➢ analisi dei risultati;  

➢ redazione della relazione tecnica. 

 

La Committenza, allo scopo di valutare le caratteristiche costruttive degli elementi strutturali del 

manufatto, ha richiesto una campagna conoscitiva multidisciplinare di indagini. 

 

Per l’individuazione dei ferri d’armatura negli elementi in c.a. (controllo richiesto per la verifica delle 

armature e propedeutico all’esecuzione delle verifiche) è stata utilizzata l’indagine pachometrica 

(metodologia d’indagine elettromagnetica in conformità alle normative BS1881: 201 e 204, DIN 

1045 e ASTMC876). 

 

Per i controlli della resistenza delle strutture in c.a., degli acciai e dei pilastri in c.a. del loro stato di 

fatto e del numero e tipologia di armature impiegate nel confezionamento del c.a., si sono 

utilizzate le seguenti metodologie: 

 

➢ Microscasso per l’individuazione di tipologia e diametri dell’armatura delle strutture 

verificate. 

➢ Carotaggio meccanico al fine di ottenere un’indicazione sul valore medio della resistenza a 

compressione e del modulo elastico del calcestruzzo in opera - in conformità alle norme 

UNI EN 12390‐3 e UNI EN 12504‐ 1. 

➢ Prova colorimetrica per la verifica della profondità di carbonatazione - in conformità alle 

norme UNI 9944. 

➢ Prelievo barra d’armatura per prova a trazione in Laboratorio in conformità alle norme UNI 

EN ISO 6892/1:09. 

➢ Indagine sclerometrica al fine di valutare in modo indiretto la resistenza del calcestruzzo su 

un numero di elementi considerato rappresentativo dell’intera struttura in conformità alle 

norme UNI EN 12504-2: 2012. 
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Per i controlli sulle tipologie di murature in pietra o mattoni sono state utilizzate le seguenti 

metodologie: 

 

➢ Definizione della tessitura muraria aperture intonaco 1x1m. 

➢ Indagine videoendoscopica per definizione spessore e presenza murature a “sacco”. 

➢ Indagine penetrometrica su malta per avere una stima della resistenza. 

 

Per la verifica dei solai sono state utilizzate le seguenti metodologie: 

➢ Microscasso per l’individuazione di tipologia e diametri dell’armatura delle strutture 

verificate e determinare tipologia, geometria e orditura solai. 

 

Per la ricostruzione geometrica delle strutture e la determinazione dei rapporti tra esse, si è eseguita 

una campagna di misure, rilievi visivi e fotografici. 
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3. METODOLOGIE DI PROVA E STRUMENTAZIONE IMPIEGATA 

 

METODO ELETTROMAGNETICO 

 

Il Pachometro è uno strumento utilizzato per localizzare in modo rapido ed accurato la presenza e 

l’orientamento delle barre nel calcestruzzo armato e misurare, con buona precisione, lo spessore di 

copriferro ed il diametro dei ferri d’armatura. 

Tale metodologia di prova è regolamentata dalle seguenti normative: BS1881: 201 e 204, DIN 1045 e 

ASTMC876. 

Il rilievo dei ferri d’armatura con il metodo 

elettromagnetico risulta l’indispensabile 

ed imprescindibile fase preliminare per 

qualunque altra tipologia di controllo su 

strutture in c.a. in quanto evita che la 

prova che venga eseguita a ridosso della 

carpenteria di una struttura. 

Indagini sclerometriche, ultrasonore, pull-

out, carotaggi, etc., eseguite senza una 

precedente indagine pachometrica non 

possono essere ritenute valide considerato 

che i risultati possono essere stati 

influenzati dalla presenza delle armature. 

Il rilievo dei ferri d’armatura nelle strutture 

in C.A. (barre e staffe) viene quindi 

utilizzato sia per l’individuazione di zone libere utili all’esecuzione delle prove non invasive (metodo 

microsismico) e semi-distruttive (pull out, carotaggi, ...), sia per verificare la geometria della 

carpenteria metallica all’interno di una struttura in cls. Spesso, infatti, si opera su manufatti per i quali 

non si hanno dati sulla disposizione delle armature, sull’esecuzione delle strutture e sulle 

caratteristiche dei materiali impiegati ed il quesito che, il più delle volte viene posto agli specialisti del 

settore, è quello di conoscere l’effettiva disposizione delle barre di armatura, il loro numero, il loro 

diametro e la misura dello spessore del 

copriferro senza danneggiare la struttura 

in esame.  

Lo strumento sfrutta il principio delle 

correnti passive: un conduttore massiccio, 

come può essere un’armatura, sottoposto 

ad un campo d'induzione magnetica 

dissipa una certa quantità di potenza in 

funzione della sua resistività e geometria. 

Tale metodologia d’indagine si avvale del 

principio della misurazione 

dell’assorbimento del campo magnetico, 

prodotto dalla stessa apparecchiatura. 

La posizione dei ferri è determinata 

muovendo la sonda sulla superficie in esame, fino ad individuare la direzione di massimo 

assorbimento elettromagnetico che corrisponde all'andamento longitudinale della barra. 
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Un sistema d’informazione direzionale indica se la sonda si avvicina o si allontana dalla barra 

permettendo di raggiungere precisioni molto elevate, dell’ordine del millimetro. 

La posizione delle barre viene sempre individuata con estrema precisione e rapidità grazie alla 

presenza di dispositivi ottici (LED ultra-luminoso e barra di intensità del segnale) e spie audio a 

frequenza variabile, distinguibili in modo chiaro anche in ambienti rumorosi. 

L’individuazione delle barre d’armatura sugli elementi in c.a. è stata eseguita con un Pachometro 

Multifunzione Elcometer Covermaster P331-H. 

 

In alternativa alla strumentazione sopra descritta, per un una ricostruzione di maggio dettaglio 

delle strutture indagate è stato utilizzato il Ferroscan FS200 S della Hilti. 

  

Il Ferroscan di Hilti, a differenza della maggior parte degli altri pachometri che si basano 

indifferentemente o sul principio delle correnti parassite (eddy currents) o su quello dell'induzione 

magnetica (magnetic induction), li sfrutta entrambi risultando così immune da interferenze 

elettriche, magnetiche, termiche e non subendo condizionamenti dovuti ad effetti ionici 

dell’umidità nel calcestruzzo stagionato.  

 
Pachometro Ferroscan HILTI PS 200 S 

 

Come conseguenza di ciò, durante il rilievo e nella successiva elaborazione, si ha una buona 

precisione e riproducibilità dei dati.  

Lo strumento è in grado di effettuare una rapida analisi in sito, consentendo di determinare diversi 

parametri legati alla struttura stessa, come la direzione, la distanza tra ferri, la posizione, il diametro 

e lo spessore del copriferro. La profondità massima di rilevamento del copriferro è di 160 mm con 

una precisione di ± 3 mm, mentre per la definizione dei diametri delle armature la profondità 

massima si riduce a 60 mm (il range del diametro ferro min-max rilevabile va da 6 - 36 mm).  

Lo strumento restituisce sostanzialmente una immagine simile ad una rappresentazione 

radiografica. Il software di elaborazione dedicato, a seguito di analisi del segnale relativo 

all’immagine acquisita, permette di visualizzare la disposizione, il diametro delle barre di armatura 

e lo spessore di copriferro direttamente in cantiere, per mezzo di apposito pc portatile dotato di 

display, che oltre ad elaborare in sito i dati acquisiti, ha anche la funzione di immagazzinare 

numerose scansioni su scheda di memoria.  

Effettuata l’elaborazione, basta posizionare il puntatore nelle zone verificate dal software (aree 

blu), per ottenere informazioni speditive di massima relative al diametro, alla profondità e alla 

posizione rispetto alle altre barre di armatura (es. passo staffe).  

Successivamente, in fase di post-processo dei dati, è possibile approfondire i risultati dell’indagine 

attraverso il software PROFIS, che consente la visualizzazione ed elaborazione delle scansioni, al 

fine di estrarre tutte le informazioni necessarie a ricostruire le armature presenti (diametri, copriferro, 

posizione delle armature etc.) con la maggiore precisione possibile.  
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Tablet PSA 200 per il post-processo 

 

Per la semplice ricerca della posizione delle barre e dello spessore di copriferro, si procede 

facendo scorrere lo scanner in modo parallelo prima alle staffe. Una volta individuate e tracciate 

quest’ultime, si passa nuovamente lo scanner tra due di esse (sempre parallelamente al verso delle 

barre di cui si vuole effettuare la ricerca) e si segna la posizione dei ferri longitudinali. Lo strumento 

alla presenza di elementi metallici emette un suono quanto più si è vicini ad esso, visualizzando 

contemporaneamente sul display dello scanner sia l’intensità di segnale (per determinare l’esatta 

posizione della barra) che lo spessore del copriferro. Per una analisi più approfondita, ovvero per la 

determinazione dei diametri, dello spessore del copriferro e dell’esatta disposizione delle armature, 

si procede effettuando delle scansioni su una griglia preimpostata con maglia 15x15 cm. Ogni 

singola scansione consente di coprire un’area massima di 60 x 60 cm. Nel caso in cui sia necessario 

verificare una superficie maggiore, per mezzo di un’altra funzione fornita dallo strumento, si 

procede a scansioni multiple ovvero all’acquisizione di più scansioni singole, che il software 

provvede poi ad assemblare secondo la sequenza stabilita dall’operatore (superficie massima 

scansionabile 240 x 240 cm).  

 
Scansione con Ferroscan post elaborazione del software 
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MICROSCASSO 

 

Per evidenziare il diametro e la tipologia delle barre d’armatura di strutture in cls la fase successiva 

all’indagine pacometrica è l’esecuzione di microscassi. Viene asportato il copriferro e messe in luce 

le barre per poter arrivare alla sezione resistente. 

 

 
 

Nelle immagini sono riportate le fasi di demolizione e di restituzione della sezione strutturale. 

Fasi che saranno seguite dal ripristino strutturale con materiali fibro-rinforzati e trattati in allegato. 
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PRELIEVO DI CAMPIONI CILINDRICI DI CLS 

 

L'esecuzione di carotaggi meccanici lubrificati ad acqua, grazie all'assenza di vibrazioni, permettono 

di indagare la consistenza dei materiali riducendo al minimo il disturbo alle strutture siano esse in 

calcestruzzo o muratura. 

È una tecnica di indagine versatile che 

può essere impiegata su diversi elementi 

strutturali quali pilastri, travi, fondazioni, 

pavimentazioni industriali, pareti e setti. 

L'estrazione di carote, opportunamente 

referenziate in cassette catalogatrici 

permette poi l'esecuzione di prove di 

laboratorio per valutarne le principali 

caratteristiche meccaniche e/o chimiche. 

La scelta del diametro della carota dovrà 

tenere conto di alcuni aspetti: 

la riduzione della sezione resistente 

dell’elemento in studio; evitare il taglio di 

armature; il diametro dell’inerte. 

L’operazione di carotaggio è 

particolarmente delicata in quanto, se 

non eseguita correttamente, potrebbe 

compromettere i risultati. Sono quindi 

importanti alcuni aspetti: 

utilizzare punte perfettamente cilindriche 

e ben affilate; fissare rigidamente la 

carotatrice evitando qualunque 

vibrazione; utilizzare abbondantemente 

l’acqua di raffreddamento. Il prelievo dei 

campioni da sottoporre a prove di 

laboratorio è stato eseguito con la 

strumentazione HILTI di seguito riportata. 

Fase preliminare propedeutica al 

carotaggio è l’individuazione delle barre 

d’armatura mediante indagine 

pachometrica. 

Dopo il prelievo l'elemento strutturale è 

ripristinato in funzionalità, il ripristino sarà 

eseguito mediante l’ausilio di carote preconfezionate e Kerakoll GeoLite G10. 
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PROVA COLORIMETRICA 

 

La carbonatazione è un processo chimico per il quale l’anidride carbonica presente nell’aria viene 

assorbita dal cls, trasformando l’idrossido di calcio (fortemente basico), in carbonato di calcio 

secondo la reazione: 
 

OHCaCOCOOHCa 2322
)( +→+  

 

Tale reazione determina un abbassamento del pH del cls da valori prossimi a 12 a valori inferiori a 9, 

con la conseguente eliminazione della naturale barriera alcalina passivante dei ferri d’armatura. 

Infatti, un conglomerato cementizio correttamente proporzionato, presenta un ambiente 

fortemente alcalino (pH 12-13) che inibisce le reazioni di ossidazione delle armature. 

Nel momento in cui la carbonatazione raggiunge l’armatura, avviene dunque in quest’ultima il 

pericoloso fenomeno della corrosione, 

con tutte le dannose conseguenze ad 

esso associate (rigonfiamento delle barre 

e distacco del copriferro, perdita di 

sezione utile, ...). 

La prova può essere effettuata 

direttamente sull’elemento strutturale, in 

corrispondenza di una prova di pull out, 

asportando il copriferro di uno spigolo, 

all’interno di un foro o su un provino 

cilindrico estratto mediante carotaggio 

dall’elemento stesso. 

 

La misura della profondità di 

carbonatazione è stata determinata con il metodo del viraggio chimico, spruzzando sulla 

superficie del conglomerato cementizio una soluzione di fenolftaleina all’1% in alcool etilico.  

La fenolftaleina vira al viola al contatto con materiale il cui pH sia maggiore di circa 9.2 e rimane 

incolore per valori di pH minori. 

La misura della profondità di carbonatazione, secondo la normativa, deve essere rilevata con 

precisione di 1 mm. 

 

  

CARBONATATO NON CARBONATATO 

 

La velocità di penetrazione della carbonatazione all’interno del cls, nella maggior parte dei 

calcestruzzi, segue un andamento di tipo parabolico secondo la formula sotto riportata 

diminuendo all’aumentare del tempo. 

tKS =  

dove: 

S è lo spessore dello strato carbonatato; t è il tempo; K è un coefficiente di 

carbonatazione che può essere assunto come un indice della velocità di penetrazione della 

carbonatazione. Esso dipende dalle caratteristiche del cls (permeabilità, composizione, ecc.) e 

dalle condizioni ambientali (umidità, concentrazione di anidride carbonica nell’aria, ecc.). 
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PRELIEVO DI BARRE D’ARMATURA 

 

Il prelievo di barre d'armatura è fatto individuando i punti meno pericolosi e le posizioni più idonee 

per evitare danni alla struttura. Il prelievo di barre 

d'armatura è fondamentale per determinare le 

caratteristiche meccaniche delle barre in strutture in 

cemento armato sottoposte ad indagine e si 

effettua mediante estrazione di campioni di 

lunghezza circa 40-50 cm dall'elemento strutturale. 

Il prelievo viene effettuato nella zona di 

sollecitazione minima dell'elemento strutturale e si 

svolge secondo le seguenti fasi: 

• individuazione della posizione esatta della 

barra mediante indagine magnetometrica 

sull'elemento strutturale soggetto ad indagine 

• scasso mediante martello demolitore del 

copriferro fino a scoprire la barra da prelevare 

• taglio della barra ed estrazione. 

• saldatura alla barra esistente della nuova 

barra di diametro maggiore o uguale. 

Successivamente un laboratorio autorizzato 

effettuerà sulle barre prelevate, le prove volte alla 

determinazione delle seguenti caratteristiche 

meccaniche: 

• tensione di snervamento 

• tensione di rottura 

• allungamento percentuale a rottura 

Dopo il prelievo l'elemento strutturale è ripristinato in 

funzionalità, il ripristino sarà eseguito mediante 

l’ausilio di barre d’armatura e Kerakoll GeoLite G10. 

 

  

mailto:info@proveinsitu.it


 

 

 
RAPPORTO TECNICO 1711 PROG_Città Metropolitana di Bologna  

 

 

 

In Situ S.r.l. 

www.proveinsitu.it 

info@proveinsitu.it  
 

Pag. 12 di 37 

 

 

 

Curve di correlazione tra indice di rimbalzo e resistenza a compressione del cls. 

MISURA DELL’INDICE DI RIMBALZO (UNI EN 12504-2: 2012) 

 

L’indagine sclerometrica, o prova sclerometrica, è una prova non distruttiva atta alla valutazione 

della resistenza residua a compressione di un’area di calcestruzzo indurito. Tale valutazione è 

effettuata con lo 

sclerometro, 

ovvero un 

apparecchio 

meccanico 

consistente in un 

maglio di acciaio 

caricato a molla 

che, quando viene 

rilasciato, colpisce 

un pistone di 

acciaio a contatto 

con la superficie 

del calcestruzzo 

indagato. La 

distanza di 

rimbalzo del 

martello viene 

misurata su una 

scala lineare 

applicata al telaio 

dello strumento e 

fornisce un numero, 

l’indice di rimbalzo, che successivamente viene correlato, mediante apposite curve sperimentali, alla 

resistenza del calcestruzzo indagato. La prova si basa sulla corrispondenza esistente tra il carico 

unitario di rottura a compressione e la durezza superficiale del calcestruzzo misurata, quest’ ultima, in 

termini di energia elastica residua a seguito dell’urto di una massa mobile con la superficie 

dell’elemento da indagare. Tale prova è normata dalla UNI EN 12504-2:2012 “Prova sul calcestruzzo 

indurito nelle strutture - Prove non distruttive - 

Determinazione dell’indice sclerometrico”. 

L’indagine sclerometrica deve essere preceduta 

da un’accurata indagine pachometrica al fine di 

evitare di eseguire le battute nelle aree interessate 

dal passaggio delle armature o in vicinanza dei 

cavi e dei fili di precompressione.  

Al fine di verificare la perfetta funzionalità dello 

sclerometro, la fase di misura deve essere sempre 

preceduta dalla calibrazione dello strumento su 

apposita incudine di taratura, calibrazione che 

deve essere ripetuta anche durante e alla fine 

della campagna d’indagine. 
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Le misure vanno acquisite su superfici lisce, trattate con una mola o con pietra abrasiva dedicata 

e mantenendo lo sclerometro posizionato sempre ortogonalmente alla superficie di prova. Ogni 

superficie di prova deve essere sottoposta 

a n°12 battute ed i singoli punti di impatto 

devono essere distanti, tra loro, almeno 

25mm ed effettuati sempre in zone libere 

da ferri d’armatura. Il valore di rimbalzo “S” 

è visualizzato sulla scala del dispositivo 

dopo ogni impatto. La prova sclerometrica 

è utilizzata per stimare, con le dovute 

limitazioni, la resistenza a compressione del 

calcestruzzo indurito: la stessa norma UNI EN 

12504-2:2012 puntualizza che “l’indice 

sclerometrico” determinato mediante 

questo metodo può essere utilizzato per la 

valutazione dell’uniformità del calcestruzzo 

in sito, per delineare le zone o aree di 

calcestruzzo di scarsa qualità o deteriorato presenti nelle strutture” e che “il metodo di prova non è 

inteso come alternativa per la determinazione della resistenza a compressione del calcestruzzo 

ma, con una opportuna correlazione, può fornire una stima della resistenza in sito”. La 

determinazione dell’indice di rimbalzo sul cls è stata eseguita con uno sclerometro di Schmidt Tipo 

N (PROCEQ – Zurigo – Svizzera) e relativa incudine di taratura. 
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DEFINIZIONE DELLA TESSITURA MURARIA 

 

La rimozione dell’intonaco viene utilizzata per caratterizzare la tessitura muraria, mettere in 

evidenza i corsi di malta sul quale eseguire eventuali prelievi, prove penetrometriche, prove 

sclerometriche o prove con martinetti piatti semplici e doppi.  

La tipologia di muratura sarà evidenziata con tipo, altezza corsi di malta, aspetto e consistenza 

malta in superficie ed in profondità, corredata da documentazione fotografica. 

  

mailto:info@proveinsitu.it


 

 

 
RAPPORTO TECNICO 1711 PROG_Città Metropolitana di Bologna  

 

 

 

In Situ S.r.l. 

www.proveinsitu.it 

info@proveinsitu.it  
 

Pag. 15 di 37 

 

 

ENDOSCOPIA E VIDEOISPEZIONE 

 

Nell’ambito dell’edilizia e dei Beni Monumentali, previa esecuzione eventuale di un foro, l’analisi 

endoscopica consente, grazie all’ausilio di una sonda rigida o flessibile dotata di telecamera e di 

illuminazione assiale, di ispezionare accuratamente l’interno di una generica struttura al fine di 

rilevarne tutte quelle caratteristiche altrimenti deducibili solo mediante l’esecuzione di uno scasso 

(tessitura muraria, stato delle malte, verifica dello stato conservativo delle teste lignee, …). 

 

    
Perforazione per videoispezione e pulizia del foro 

 

 

Completata la procedura di preparazione di una generica zona di indagine si inserisce, all’interno 

del foro opportunamente pulito, la sonda d’ispezione capace di restituire su un video delle 

immagini che permettono di individuare le geometrie ed eventuali anomalie degli elementi 

indagati. I dati così ottenuti possono essere salvati come fotografie dei particolari più significativi o 

come filmato continuo dell’intera ispezione. Perforazione per videoispezione e pulizia del foro 

 

    
Fase della videoispezione e registrazione 

 

Tale metodologia è applicata anche per l’ispezione di condotte, tubi, canali e comunque, in 

genere, in tutte quelle strutture o spazi angusti dove una diretta visione da parte di un operatore 

non è possibile al fine di rilevarne difetti o anomalie. Fase della videoispezione e registrazione 

    
Perforazione per videoispezione e pulizia del foro 

    
Perforazione per videoispezione e pulizia del foro 
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Le indagini videoendoscopiche sono state eseguite utilizzando una telecamera a spinta RIDGID 

modello micro CA-300, avente le seguenti caratteristiche tecniche: 

 

▪ Display LCD 3,5" a colori (risoluzione 320 x 240); 

▪ Testa della videocamera struttura in alluminio, 

diametro 17 mm; 

▪ Illuminazione 4 LED a luminosità regolabile; 

▪ Lunghezza del cavo 90 cm; 

▪ Formato immagine/video; 

▪ Immagine: JPEG (640 x 480); 

▪ Video: AVI (risoluzione 320 x 240); 

▪ Uscita Video: cavo RCA; 

▪ Videocamera impermeabile e cavo fino a 3 m; 

▪ Fonte di alimentazione Batteria Li-Ion 3,7 V; 

▪ Rotazione dell'immagine 4 x 90˚; 

▪ Zoom digitale; 

▪ Memoria interna 235 MB; 

▪ Scheda SD da 4 GB. 

 

 

Le indagini videoendoscopiche sono state eseguite utilizzando una telecamera a spinta RIDGID 

SeeSnake Compact 2, avente le seguenti caratteristiche tecniche: 

 

▪ Lunghezza del cavo a spinta – 30 m; 

▪ Diametro cavo a spinta – 6 mm; 

▪ Anima cavo di spinta – vetroresina 0,35 cm; 

▪ Tipo telecamera – auto-livellante 2,5 cm; 

▪ Risoluzione - 656 x 492 (NTSC), 768 x 576 (PAL); 

▪ Fonte luminosa – 6 LED; 

▪ Sonda 512 Hz; 

▪ Protezione entrata, senza monitor – IPx5. 

▪ Autonomia - batterie ricaricabili. 
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PENETROMETRO DA MALTA 

 

La prova non distruttiva eseguita attraverso utilizzo del penetrometro da malta ha lo scopo di 

fornire informazioni sulla resistenza che il giunto di malta offre alla penetrazione di un ago di 

acciaio infisso mediante colpi generati da una massa in movimento con energia costante.  

 

   
 

Il risultato che il penetrometro RSM fornisce è quindi la profondità di penetrazione espressa in mm 

su un numero di colpi definiti (No. 10). 

Il penetrometro per malta serie RSM fornisce indicazioni sulla qualità ed omogeneità della malta sia 

lungo il proprio spessore sia rapportata a differenti punti della struttura sottoposta ad indagine.  

Attraverso l'utilizzo di curve di correlazione è possibile ottenere una stima indicativa della resistenza 

meccanica della malta in rapporto alla profondità di penetrazione. Le curve di correlazione fornite 

a corredo dello strumento sono state ricavate attraverso sperimentazioni eseguite in sito. Le 

caratteristiche meccaniche dei materiali [malte] 

testate non sono rappresentative di tutte le malte 

presenti in sito. 

Il penetrometro per malta serie RSM deve essere 

utilizzato per: 

- Misura della omogeneità dello strato del 

giunto di malta dallo strato esterno a quello 

interno al fine di verificare fenomeni di degrado, 

carbonatazione, applicazioni ed interventi 

successivi; 

- Misura della omogeneità di differenti 

porzioni di malta disposte in punti differenti della 

stessa struttura o strutture limitrofe; 

- Stima della resistenza meccanica della 

malta.  
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4. ACQUISIZIONE DATI  

 

La campagna d’indagine è stata eseguita con l’obbiettivo di fornire la maggior quantità di dati 

sulla qualità dei materiali utilizzati per la realizzazione della struttura e sul generale stato di 

conservazione degli elementi strutturali che la compongono. 

 

Le indagini sono state eseguite sulle principali tipologie di strutture esistenti allo scopo di verificare 

la resistenza residua del c.a. e il numero e la qualità dei ferri di armatura con il quale sono state 

confezionate. Le strutture in esame sono state ispezionate visivamente e preparate per 

l’esecuzione delle prove. Su tutti gli elementi indagati è stato eseguito un rilievo preliminare con il 

metodo elettromagnetico al fine di individuare le armature presenti e le aree utili all’esecuzione 

delle prove. 

 

La fase di acquisizione dati è stata preceduta dalla nomenclatura delle zone soggette a controllo 

per la loro identificazione univoca. 

 

Di seguito si riporteranno i risultati delle indagini esposti con la seguente organizzazione: 

 

➢ Planimetrie con l’ubicazione delle indagini eseguite; 

➢ Riepilogo delle prove eseguite; 

➢ Calcestruzzi – risultati indagini; 

➢ Acciai - risultati prelievi ed indagini; 

➢ Murature – risultati indagini; 

 

Allegati:  

➢ Certificazione del personale; 

➢ Rapporti delle prove di Laboratorio; 

➢ Schede materiali per i ripristini strutturali; 

➢ Normativa di riferimento. 
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PLANIMETRIA CON L’UBICAZIONE DELLE INDAGINI ESEGUITE 

 

Di seguito viene riportata la planimetria con l’ubicazione delle indagini eseguite 
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RIEPILOGO DELLE PROVE ESEGUITE 

 

Di seguito si riportano le indagini eseguite zona per zona. 

 

 

 
  

P
IA

N
O

ST
R

U
TT

U
R

A

M
A

TE
R

IA
LE

P
A

C
O

M
ET

R
O

M
IC

R
O

SC
A

SS
O

C
A

R
O

TA
G

G
IO

 

M
EC

C
A

N
IC

O

C
A

R
B

O
N

A
TA

ZI
O

N
E

P
R

EL
IE

V
O

 B
A

R
R

E 

A
R

M
A

TU
R

A

IN
D

A
G

IN
E 

SC
LE

R
O

M
ET

R
IC

A

V
ER

IF
IC

A
 T

ES
SI

TU
R

A
 

M
U

R
A

R
IA

C
A

R
O

TA
G

G
IO

 /
 

IN
D

A
G

IN
E 

IN
D

A
G

IN
E 

P
EN

ET
R

O
M

ET
R

IC
A

 S
U

 

C
A

R
O

TA
G

G
IO

 /
 

IN
D

A
G

IN
E

TERRA T 1 PILASTRO CLS X X C1 X F1 X

TERRA T 2 PILASTRO CLS X C2 X X

TERRA T 3 PILASTRO CLS X X C3 X F2 X

TERRA T 4 PILASTRO CLS X C4 X X

TERRA T 5 PILASTRO CLS X X X

TERRA T 6 PILASTRO CLS X X X

TERRA T 7 SOLAIO L-C X X

TERRA T 8 SOLAIO L-C X X

TERRA T 9 MURATURA M X X X

TERRA T 10 MURATURA M X X X

TERRA T 11 MURATURA M X X X

TERRA T 12 CORDOLO CLS X X X

TERRA T 13 TRAVE CLS X X X

TERRA T 14 TRAVE CLS X X

TERRA T 15 MURATURA M X X X

TERRA T 16 PILASTRO CLS X

TERRA T 17 MURATURA M X X X

TERRA T 18 MURATURA M X X X

TERRA T 19 TRAVE CLS X X

TERRA T 20 PILASTRO CLS X X X

TERRA T 21 PILASTRO CLS X X

TERRA T 22 PILASTRO CLS X X

TERRA T 23 PILASTRO CLS X X

TERRA T 24 PILASTRO CLS X X

TERRA T 25 TRAVE CLS X X

TERRA T 26
TRAVE DI 

COPERTURA
CLS X X X

SOLAI

ZO
N

A

MURATUREIDENTIFICATIVO CALCESTRUZZI
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5. RISULTATI SPERIMENTALI 

 

CALCESTRUZZI - RISULTATI INDAGINI  

 

INDAGINI PACOMETRICHE E MICRODEMOLIZIONI 

 

Di seguito viene riportata la tabella ottenuta mediante l’ausilio di pacometro e microdemolizioni di 

taratura. 

 

 

 
 

0

0

0

P
IA

N
O

ST
R

U
TT

U
R

A

M
A

TE
R

IA
LE

D
IM

EN
SI

O
N

I

(a
xb

) 
cm

N
U

M
ER

O
 

 Ø
 (

m
m

)

TI
P

O
LO

G
IA

 

P
A

SS
O

 (
cm

)

 Ø
 (

m
m

)

TI
P

O
LO

G
IA

 

N
U

M
ER

O
 

 Ø
 (

m
m

)

TI
P

O
LO

G
IA

 

P
A

SS
O

 (
cm

)

 Ø
 (

m
m

)

TI
P

O
LO

G
IA

 

N
U

M
ER

O
 

 Ø
 (

m
m

)

TI
P

O
LO

G
IA

 

P
A

SS
O

 (
cm

)

 Ø
 (

m
m

)

TI
P

O
LO

G
IA

 

C
O

P
R

IF
ER

R
O

M
IN

IM
O

 (
m

m
)

N
O

TE

TERRA T 1 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 2 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 3 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 4 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 5 PILASTRO CLS 30x30 4 16 N 15 6 L

TERRA T 6 PILASTRO CLS 30x30 4 16 N 15 6 L

TERRA T 7 SOLAIO L-C

Spessore 32

Intonaco 2

Pignatta 18

Cappa 4

Massetto 8

TERRA T 8 SOLAIO L-C

Spessore 32

Intonaco 2

Pignatta 18

Cappa 4

Massetto 8

TERRA T 12 CORDOLO CLS 30x32
2

2

10

18

N

N
20 6 L

2

2

10

18

N

N
20 6 L

Rispettivamente 

armatura in 

intradosso ed 

estradosso

In spessore

TERRA T 13 TRAVE CLS 30x30
Agli spigoli 4Ø10N

st. Ø6N/30

TERRA T 14 TRAVE CLS 30x30
Agli spigoli 4Ø10N

st. Ø6N/30

TERRA T 16 PILASTRO CLS 30x30 4 16 N 15 6 L

TERRA T 19 TRAVE CLS 60x45 5 10 N 30 8 N 5 10 N 30 8 N

TERRA T 20 PILASTRO CLS 30x30 4 18 N 15 6 N
Armatura presa 

oltre la prima trave

TERRA T 21 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 22 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 23 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 24 PILASTRO CLS 30x30 4 18 L 15 8 N

TERRA T 25 TRAVE CLS 60x30 5 10 N 30 8 N 5 10 N 30 8 N

TERRA T 26
TRAVE DI 

COPERTURA
CLS 18x15

2Ø18N + 1Ø4N

st.Ø6N/10

ZO
N

A

BARRE STAFFE BARRE

ARMATURA

STAFFE

MEZZERIA APPOGGIO

BARRE STAFFE

VERIFICA MEDIANTE INDAGINE PACOMETRICA/MICRODEMOLIZIONI

IDENTIFICATIVO
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Indagine pacometrica e microdemolizione di taratura 

 

     
Microdemolizione di taratura, punti T13 e T19 

 

     
Microdemolizione di taratura, punti T20 e T12 
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COMPRESSIONE E CARBONATAZIONE 

 

Di seguito si riporta il riepilogo dei risultati delle prove di compressione e carbonatazione realizzate 

sulle carote estratte. 

I certificati relativi ai prelievi e alle prove di compressione, eseguite dal Laboratorio Tecnologico 

Mantovano S.r.l., sono riportati in allegato. 

 

 
 

     
Prelievo di campioni cilindrici di cls su pilastro 

 

     
Campioni prelevati prima e dopo la prova colorimetrica 

P
IA

N
O

ST
R

U
TT

U
R

A

C
A

M
P

IO
N

E

PROFONDITA'

CARBONATAZIONE

(mm)

RESISTENZA A

COMPRESSIONE

DA PROVE DI

LABORATORIO

(N/mm2)

TERRA T 1 PILASTRO C1 30 17,4

TERRA T 2 PILASTRO C2 26 22,9

TERRA T 3 PILASTRO C3 18 34,0

TERRA T 4 PILASTRO C4 16 31,6

PRELIEVO CAMPIONE CILINDRICOIDENTIFICATIVO

ZO
N

A
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INDAGINE SCLEROMETRICA 

 

Di seguito viene riportata la tabella con i risultati ottenuti mediante l’utilizzo di sclerometro; i valori 

utilizzati per il calcolo delle resistenze è stato diminuito del 10% per tener conto della 

carbonatazione. 

 

 
 

 

     
Alcune fasi dell’indagine sclerometrica. 

  

P
IA

N
O

ST
R

U
TT

U
R

A

ANGOLO DI 

IMPATTO

 ()

INDICE

SCLEROMETRICO

MEDIO

RILEVATO

RESISTENZA

MECCANICA

DA PROVA

SCLEROMETRICA

(N/mm2)

RESISTENZA A

COMPRESSIONE

DA PROVE DI

LABORATORIO

(N/mm2)

TERRA T 1 PILASTRO 27 26 26 30 27 30 30 26 28 26 28 26 90 27 21,1 17,4

TERRA T 2 PILASTRO 33 31 28 31 31 34 30 28 33 32 32 31 90 31 26,9 22,9

TERRA T 3 PILASTRO 37 41 37 41 40 35 36 38 36 38 37 37 90 38 36,2 34

TERRA T 4 PILASTRO 38 38 35 33 32 34 39 33 32 35 34 34 90 35 33,6 31,6

TERRA T 5 PILASTRO 25 28 27 31 29 25 30 32 28 29 26 28 90 28 23,9

TERRA T 6 PILASTRO 30 27 30 26 26 32 30 30 30 27 28 28 90 29 24,2

TERRA T 12 CORDOLO 28 29 30 28 25 25 28 29 30 25 26 25 90 27 21,1

TERRA T 13 TRAVE 29 32 29 29 33 34 29 31 33 30 32 30 90 31 26,9

TERRA T 20 PILASTRO 38 30 35 38 36 30 37 32 34 30 31 33 90 34 32,1

TERRA T 21 PILASTRO 28 25 27 24 30 30 25 26 25 28 29 29 90 27 21,1

TERRA T 22 PILASTRO 35 35 33 34 34 34 34 34 33 36 36 33 90 34 32,1

TERRA T 23 PILASTRO 31 34 34 34 34 32 31 31 33 32 32 35 90 33 30,7

TERRA T 24 PILASTRO 32 29 29 30 33 33 29 29 29 32 32 30 90 31 26,9

TERRA T 26
TRAVE DI 

COPERTURA
32 36 37 36 36 36 32 34 34 35 37 32 0 35 33,6

IDENTIFICATIVO

ZO
N

A

RISULTATI INDICE SCLEROMETRICO (UNI EN 12504-2: 2012)

PROVE ESEGUITE CON SCLEROMETRO

DI SCHMIDT TIPO N CON RELATIVA

INCUDINE DI TARATURA
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ACCIAI - RISULTATI PRELIEVI ED INDAGINI 

 

ARMATURA PRELEVATA 

 

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dalle prove di trazione eseguite sui campioni di armatura 

prelevati. 

I risultati ottenuti dalle prove di trazione eseguite dal Laboratorio tecnologico Mantovano S.r.l. sono 

riportati in allegato. 

 

 
 

     
Prelievo e ripristino di barra d’armatura su pilastro 

     
Ripristino barra d’armatura e campioni prelevati 

  

P
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A

C
A

M
P

IO
N

E Ø

DIAMETRO

NOMINALE

(mm)

TENSIONE DI

SNERVAMENTO

DA PROVE DI

LABORATORIO

(N/mm2)

TERRA T 1 PILASTRO F1 Ø18L 430,7

TERRA T 3 PILASTRO F2 Ø18L 425,4

IDENTIFICATIVO PRELIEVO BARRA
ZO

N
A
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MURATURE - RISULTATI INDAGINI 

 

Di seguito viene riportata la tabella con i risultati ottenuti dalle indagini effettuate sulle murature.  

 

 

 
 

I corsi malta presenti in tutte le murature degli spogliatoi sono di 1-2 cm. 
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TERRA T 9 MURATURA

1cm piastrella + 6cm mattoni forati + 9cm 

intercapedine e polistirolo + 24cm mattoni forati + 

1cm intonaco

40 X 1,2

TERRA T 10 MURATURA

1cm intonaco + 38cm mattoni forati + 1cm intonaco

(indagine eseguita su muratura in palestra tra i 

pilastri)

40 X 1,5

TERRA T 11 MURATURA
1cm intonaco + 8cm mattone forato + 8cm 

polistirolo + 28cm mattoni forati + 1cm intonaco
46 X 1,6

TERRA T 15 MURATURA

1cm piastrella + 6cm mattoni forati + 9cm 

intercapedine e polistirolo + 24cm mattoni forati + 

1cm intonaco

40 X 1,4

TERRA T 17 MURATURA

1cm intonaco + 6cm mattoni forati + 9cm 

intercapedine e polistirolo + 24cm mattoni forati + 

1cm intonaco

40 X 1,4

TERRA T 18 MURATURA

1cm intonaco + 6cm mattoni forati + 9cm 

intercapedine e polistirolo + 24cm mattoni forati + 

1cm intonaco

40 X 1,2

ZO
N

A

IDENTIFICATIVO CONTROLLI SU STRUTTURE IN MURATURA
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Verifica tessitura muraria e indagine videoendoscopica 

 
Verifica corsi di malta. 
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6. CERTIFICAZIONE PERSONALE 
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7. CERTIFICATI PROVE DI LABORATORIO 
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8. SCHEDE DEI MATERIALI PER I RIPRISTINI STRUTTURALI  

 

I ripristini strutturali sono stati eseguiti con i prodotti di seguito descritti dalle schede tecniche. 
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9. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 

LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI 

➢ Legge 5-11-1971 n. 1086. Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio 

armato, normale e precompresso e a struttura metallica 

➢ Legge 2 febbraio 1974 n. 64. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per 

le zone sismiche 

➢ CONSIGLIO SUPERIORE DEI LAVORI PUBBLICI – 02/1998 – LINEA GUIDA – Linee guida per la 

messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche 

meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive. 

➢ UNI EN 10766 – 13/05/1999 – Calcestruzzo indurito – Prove di compressione su provini ricavati 

da micro-carote per la stima delle resistenze cubiche locali del calcestruzzo in situ. 

➢ UNI EN 12504-1:2002 – Prelievo sul calcestruzzo nelle strutture - Carote – Prelievo, esame e 

prova di compressione. 

➢ D.P.R. 6 giugno 2001 n. 380 "Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in 

materia edilizia. (Testo A)" pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 245 del 20 ottobre 2001 – 

Supplemento Ordinario n. 239 (Rettifica G.U. n. 47 del 25 febbraio 2002) 

➢ UNI EN 12390-4:2002 – Prova sul calcestruzzo indurito – Resistenza alla compressione. 

Specifiche per macchine di prova. 

➢ UNI EN 12504-3:2005 – Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Prove non distruttive – 

Determinazione della forza di estrazione. 

➢ UNI EN 12504-4:2005 – Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Prove non distruttive – 

Determinazione della velocità di propagazione degli impulsi ultrasonici. 

➢ UNI EN 12504-3:2005 - Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 3: Determinazione della 

forza di estrazione”. 

➢ UNI 206-1:2006: Calcestruzzo - Prestazioni, posa in opera e criteri di conformità. 

➢ D.M. 16.02.2007 – “Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di 

opere da costruzione”. 

➢ D.M. 14.1.2008 – “Norme tecniche per le costruzioni”. 

➢ UNI EN 13791:2008 – “Valutazione della resistenza a compressione in sito delle strutture e nei 

componenti prefabbricati”. 

➢ D.M. 17/01/2018 Norme tecniche per le costruzioni 

➢ Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 – “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove Norme Tecniche 

per le costruzioni” di cui al D.M. 14.1.2008. 

➢ Linee guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle 

caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive. 

➢ UNI EN 12390-1 – Prova sul calcestruzzo indurito - Forma, dimensioni ed altri requisiti per 

provini e per casseforme. 

➢ UNI EN 12390-2 – Prova sul calcestruzzo indurito – Confezionamento e stagionatura dei 

provini per prove di resistenza. 

➢ UNI EN 12390-3: 2009 – Prova sul calcestruzzo indurito – Resistenza alla compressione dei 

provini. 

➢ UNI EN 12390-5:2009 – Prova sul calcestruzzo indurito – Resistenza a flessione dei provini. 

➢ UNI EN 12390-7:2009 – Prova sul calcestruzzo indurito – Massa volumica del calcestruzzo 

indurito. 

➢ UNI EN 12390-6:2010 – Prova sul calcestruzzo indurito – Resistenza a trazione indiretta dei 

provini. 

➢ UNI EN 12504-2:2012 – Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Prove non distruttive – 

Determinazione dell’indice sclerometrico. 

➢  UNI EN 12504-1 – Prelievo sul calcestruzzo delle strutture – carote – prelievo, esame e prova 

di compressione. 

mailto:info@proveinsitu.it


 

 

 
RAPPORTO TECNICO 1711 PROG_Città Metropolitana di Bologna  

 

 

 

In Situ S.r.l. 

www.proveinsitu.it 

info@proveinsitu.it  
 

Pag. 37 di 37 

 

 

➢ UNI EN 12504-2 – Prelievo sul calcestruzzo delle strutture – prove non distruttive – 

determinazione dell’indice sclerometrico. 

➢ UNI EN 12504-3 – Prelievo sul calcestruzzo delle strutture – determinazione della forza di 

estrazione. 

➢ UNI EN 12504-4 – Prelievo sul calcestruzzo delle strutture – determinazione della velocità di 

propagazione di impulsi ultrasonici. 

➢ Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti n.617 del 02/02/2009. Istruzioni per l’applicazione delle 

“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. 

 

NORME NAZIONALI 

➢ UNI EN 206-1:2006 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e conformità”. 

➢ UNI 11104:2004 – “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità – 

Istruzioni complementari per l’applicazione delle EN206-1” 

➢ UNI 11035:2010 – “Legno massiccio strutturale” – Classi di resistenza e determinazione dei 

valori caratteristici” 

➢ UNI EN 338:2009 – “Legno massiccio strutturale” – Classi di resistenza e determinazione dei 

valori caratteristici” 

 

NORME EUROPEE 

➢ UNI EN 1990:2006 Eurocodice - Criteri generali di progettazione strutturale. 

➢ UNI EN 1991-1-1:2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale Pesi 

per unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici 

➢ UNI EN 1992-1-1:2005 – “Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 

1-1: regole generali e regole per gli edifici”. 

➢ UNI EN 1993-1-1:2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: 

Regole generali e regole per gli edifici 

➢ UNI EN 1995-1-1:2009 – “Eurocodice 5 – Progettazione delle strutture in legno – Parte 1-1: 

regole generali – regole comuni e regole per gli edifici”. 
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