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GENERALITA’

[l Settore Urbanistica def Comune di San Benedetto dei Marsi, su richiesta
dello studio di progettazione “THEMA s.r.l. di Bologna, ha commissionato una
campagna d’indagine conoscitiva dei calcestruzzi di alcune strutture facenti parte della
scuola media "MARRUVIUM® sita in San Benedetto dei Marsi in provincia dell’Aquila.

+

Si scno eseguiti controlfi di tipe non distruttivo su alcune travi e pilastri
facenti parte delle strutture di sostegno del fabbricate peste a vari piani, impiegando le
metodologie sclerometriche e ultrascniche combinate per la determinazicne delle
caratteristiche di resistenza del calcestruzzi. Si nono effettuate uiteriori indagini
mediante fimpiego di apparecchiature elettromagnetiche che hanno permessc
d'individuare la posizione delle barre d’armatura poste allinterno delle strutture.
L'analisi colorimetrica mediante fenoftaleina ha permesso di individuare lo stato di
carbenatazione dei calcestruzzi delle strutture controliate.

Le indagini e prove scno state eseguite da spefimentatori certificati dai
CICPND (Centro ltaliano Coordinamento Prove Non Distruttive, accreditato SINCERT,
patr‘oﬁ:inafb dagli enti CNR-ENEA-ISPSEL-RINA-UNI} come esperto di 3° livello
addeto ali'esecuzione di prove su strufture in C.A. | C.AP. e muratura.
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PROVE MICROSISMICHE COMBINATE

PREMESSA.

Sono state indagate per le strutture in calcestruzzo zone superficiali
mediante [‘indice di rimbalzo dello sclerometro “Schmidt - tipo N” e profonde mediante
onde ultrasoniche.

Le misurazioni ultrasoniche sonog state effettuate in conformita alle norme
UNI 9524 e B.S. 1881. Le misurazioni sclerometriche sono state effettuate in

conformita alle norme UNI EN 12504-2

L'appiicazione delia metodologia ultrasonica combinata (ultrasuoni indice di
rimbalzo sclerometro - SONREB), & stata attuata mediante le raccomandazioni ed in

conformita alle disposizioni impartite da parte del RJ.L.E.M.

STRUMENTAZIONE AD ULTRASUONI

Apparecchiatura ad ultrasuoni tipo _C.M.E. Us .02!84, conforme alle
raccomandazioni Europee del R.I.L.E.M. (Reunion Internationale des Laboratoires
d’Essais et de Recherches sur les Materiaux et les Construction - Annales de [Flnstitut
Tecnique du Batiment e des Travaux Publics) ed alle U.N 1. 9524; composta da:

- generatore di impulsi ultrasonici ad alta tensione (1000 volt) per il pilotaggio della

sonda trasmittente le onde microsismiche. La frequenza di ripetizione dellimpulso
d'eccitazione & varigbile fra 10 - 150 Hz;




- sezione amplificatrice in tre stadi con banda passante variabile fra 5Hz e 200 Hz con
guadagno totale di 120 dB e sensibilita di 10 microvolt p.p. e sezione filiri asservifi;

- misura automatica e manuale del tempo di propagazione dell'onda longitudinale di
pressione, effettuata fra istante di trigger (emissione dell'onda microsismica) e lo stop
conteggio (istante di ricezione del primo fronte d'onda sonica); visualizzazione del
tempo di propagazione con risoluzione di 0,1 microsecondi su dispiay digitale a cinque
cifre;

- possibilita di impostare Fidoneo livelio di soglia sul segnale di input per lo stop
conteggio;

- soppressore ed inibitore di segnali spuri;

- visualizzazione in tempo reale su oscilloscopio del segnale ricevuto alla sonda
ricevente, del punto di trigger e dello stop del conteggio del tempo;

- trasduttori di vibrazione, trasmittente e ricevente accordati, con frequenza
d'oscillazione di 40 KHz;

- barre di taratura per il controlio dei fondi scala del tempo di transizione degli impulsi
ultrasonici;

- sclepometro tipo "Schmidi” mod. N;

- incudine di taratura per sclerometro.




Strumentazione ad ultrasuoni

Sclerometro e incudine di taratura




METODOLOGIA OPERATIVA ED ACQUISIZIONE DAT]

Nelle zone scelte dalVindagine, si sono effettuate una serie di misure del
termpo di iransizione degli uitrasuoni (si vedano le relative tabelie di dati).

Successivamente, in corrispondenza ai precedenti punii di misura, si e
eseguita una serie di battute sclerometriche per la valutazione dellindice di rimbalzo del
martello "Schmidt - tipo N” (si vedano le relative tabelle di dati).

Nelle tabelle sl & valutato it valore del modulo di elasticita dinamico e statico
mediante la misura sperimentale delia velocita dellimpulso ultrasonico.

La legge che lega ta velocita di propagazione di un impuiso ultrasonico nel
caicestruzzo ed il modulo di elasticita dinamico Ed é:

dove:
VI = velocita di propagazione delimpulso uitrasonico ricavata
sperimentaimente.
ps = peso specifico apparente.
G = acceierazione di gravita (9,81' m/s).

vd = costante di Poisson dinamica.

Si & assunio, per il peso specifico apparente i vatore di 2400 Kgfcmz.




[ campo di variabilitd della costante di Poisson per calcestruzzi con

caratteristiche meccaniche variabili fra 20 KN/cm® e 40 KN/om® & pari a:

Si & quindi assunto il valore pari a vd = 0,23

La relazione che lega il modulo di elasticita dinamica a quelio statico

vale:

St e assunto il valore della costante paria « =0,87.

Per la determinazione della resistenza meccanica mediante fa metodologia

combinata bisogna apportare una correzione al valore di resistenza valutato mediante

.

la determinazione della velocitd di transizione degli ultrasuoni e dell'indice di rimbalzo
sclerometrico.

Tale correzione dipende dal tipo di calcestruzzo che si sta analizzando in
funzione del tipo di cemento (Cc), del dosaggio (Cd), det tipo di inerte (Ci), della

frazione di inerte fine presente in percentuale (Cf), del diametro max dellinerte (Co) e

deltuso di eventuali additivi (Ca).




I.‘ pEEaERER

Si ¢ apportato il seguente fattore correttivo da introdurre nella formula:

dove:

dove i vari coefficienti corrispondono a:

- Cc tipo di cemento impiegato

- Ci tipo inerte

- Cf percentuale di fine fraz. < 1mm.
-Co  diametro max dell'inerte

-Ca  tipo di fluidificante impiegato

Calcolo dei coefficienti di correzione

I vari coefficienti di correzione che intervengono nei calcolo del coefficiente totale,

da apportare alle resistenze sperimentali, sono stati desunti dalla morfologia delle

carote e pertanto presunti poiché, non & nota la composizione dei calcestruzzi originari.




Cce=P.I.L. 325 0,74
Cd £Kg 300 0,88
C; Diaspro 1,35

Cy < 44% 1,07
Co <10 mm 1,05
Ca - assente 1,00

Ct 1.25

(ai valori di resistenza riportati nelle tabelle riassuntive & stato applicato un

coefficiente di correzione pari a 1,25).

RISULTATI SPERIMENTALI.

i risultati defl'indagine sono presentati con una serie di schede per ciascuna zona

coniroilata che fornisce;

sclerometrico rilevati;

- it valore di resistenza sperimentale caratieristica caicolato con la metodologia

combinata ultrasuoni indice di rimbaizo sclerometrico;

- i valori del modulo d'elasticitd dinamico e statico calcolato con la metodologia

ultrasonica;

- ivalori della resistenza sperimentale calcolata.

i dati relativi ai valori di velocita degli impulsi microsismici e dell'indice di rimbalzo
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TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIAL
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0
PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 30
CIA
- 1 110,01 31,0 | 3226 | 42 42 40 | 41 41 212 178 187
. 2 1200 60,0 | 3333 | 42 42 40 | 41 41 207 190 203
3 1300] 89,0 | 3371 42 40 40 | 41 41 232 195 205
4 140011230 3252 | 40 42 40 | 41 41 216 181 187
5 (100 320 | 3125 | 40 40 40 | 40 40 199 167 164
6 [200| 620 3226 | 42 42 40 | 41 41 212 178 187
7 130,0] 90,0 | 3333 | 40 40 40 | 40 40 227 190 194
8 140011220} 3279 | 42 40 38 | 40 40 219 184 186
9 100 300 | 3333 | 42 40 38 | 40 40 227 190 194
- 10 {120,0] 570 | 3509 | 40 40 40 | 40 40 251 211
3299 a1
TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIALE
. SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0
PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 31
- OMEQSUPERFICIALE
. 1 [10,0] 20,0 [ 3448 | 42 42 40 | 41 41 243 204 222
i 2 |200| 810 [ 3279 | 38 42 40 | 40 40 219 184 186
I 3 130,0] 920 | 3261 38 40 40 | 39 39 217 182 179
4 14001121,0) 3306 | 40 42 40 | 41 41 223 187 195
5 100! 320 | 3125 | 40 40 40 | 40 40 199 167 164
- 6 (200 620 3226 | 42 42 40 | 41 41 212 178 187
7 1300 900 | 3333 | 40 40 40 | 40 40 227 190 194
._ 8 |40,0] 122,01 3279 | 42 40 38 | 40 40 219 184 186
. 9 110,00 30,0 | 3333 42 40 38 | 40 40 227 190 194
10 120016301 3175 | 40 40 40 | 40 40 206 173
- 3276 40




TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIAL
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0

PIANO TERRA PILASTRO -ZONA 32

OMEOSUPERFICIALE

SO N DD WN

3191 39
TIPO Dl CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI! + DUREZZA SUPERFICIAL!
SCLEROMETRO MEDIA 80 Corre: 0

PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 33
)SUPERFICIALE

1001 3201 3125 | 42 42 a0 | 41 41
20,0{ 61,0 { 3279 | 38 42 38 | 39 39
30,0| 92,0 | 3261 38 40 38 | 39 39
40,01 121,0] 3306 | 40 42 38 | 40 40
10,01 32,0 | 3125 | 40 40 40 | 40 40
200| 620 | 3226 | 42 42 38 | 41 41
30,0 92,0 | 3261 40 40 40 | 40 40
40,0(122,0| 3279 | 42 40 42 | 41 41
10,0 32,0 | 3125 | 42 40 42 | 41 41
200] 60,0 | 3333 | 40 40 40 { 40 40
3232 40
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TIPO DI CONTROLLO:

Metodo combinato ULTRASUON! + DUREZZA SUPERFICIALE]

SCLEROMETRO MEDIA 80

OMEQSUPERFICIALE

PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 34

Cortre:z

0

1 110,01} 27,0 3704 38 38 38 38 38 280 235
2 200! 590 3390 38 42 38 39 39 234 197
3 130,0! 90,0 3333 38 40 38 39 39 227 190
4 40,01 12100 3306 40 42 38 40 40 223 187
5 110,00 30,0 3333 40 40 38 39 39 227 190
6 {20,0! 59,0 | 3390 38 38 38 38 38 234 197
7 130,00 90,0 3333 40 40 40 40 40 227 190
8 (40,0] 1220 3279 38 40 38 39 39 219 184
g9 | 10,0 30,0 3333 40 40 38 39 39 227 180
10 120,0] 61,0 3279 40 40 40 40 40 219 184
3368 39

TIPO DI CONTROLLO:

Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIALE

SCLEROMETRQO MEDIA 80

PIANO TERRA PILASTRO -ZONA 35

Correz

0

178

1 38 38

2 200 63,0] 3175 3 36 38 37 37 206 173
3 30,0 93,0 3226 33 36 38 37 37 212 178
4 40,0 1210! 3306 40 36 38 38 38 223 187
5 10,0 30,0 | 3333 3 36 38 37 37 227 190
6 20,0 64,0 3125 38 38 38 38 38 199 167
7 30,0 90,01} 3333 3 36 36 36 36 227 180
8 40,0 1220} 3279 33 36 38 37 37 219 184
g 10,0 30,0 | 3333 36 36 38 37 37 227 190
10 20,0 63,0 | 3175 38 36 36 36 36 206 173

3251 37,
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TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIALI
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0

PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 36

OMEOSUPERFICIALE

1
2 20,0 62,0 3226 38 36 38 37 37 212 178 162
3 30,0 920 3261 38 36 38 37 37 217 182 167
4 10,0 30,0 3333 32 36 38 35 35 227 190 1683
5 20,0 62,0 3228 36 36 38 37 37 | 212 178
6 300 930 3226 34 32 38 35 35 212 178
7 10,0 31,0 3226 34 34 36 35 35 212 178
8 20,0 620 3226 32 36 38 35 35 212 178
9 200 620 3226 34 32 32 33 33 212 178
10 30,0 93,0 3226 34 38 32 35 35 212 178
3240 36
TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUON! + DUREZZA SUPERFICIALI
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0

PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 37
OMEQOSUPERFICIALE

10,0 280 3571 42 40 40 41 41 260 219 238
20,0 51,0 3922 42 40 40 41 41 314 264 303
30,0 76,0 3947 42 38 38 39 39 318 267 295
40,0 101,01 3960 40 40 40 40 40 320 269 304
20,0 128,0| 3906 42 38 38 39 39 311 261 287
60,0 152,0( 3947 40 38 38 39 39 318 267 288
30,0 82,0 3659 38 40 40 39 39 273 229 242
20,0 52,0 3846 38 42 42 41 41 302 253 289
10,0 28,0 3571 40 40 40 40 40 260 219 233
20,0 54,0 3704 40 40 40 40 40 280 235
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TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIAI
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0

PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 38

OMEQOSUPERFICIALE

1 10,0 310 3226 42 38 38 39 39 212 178 174
2 20,0 740 2703 42 36 42 40 40 149 125 113
3 30,0 113,0| 2655 38 42 42 41 41 144 121 110
4 40,0 1480( 2703 40 40 40 40 40 149 125 113
5 10,0 33,0 3030 36 40 40 39 39 187 157 145
6 200 660 3030 38 40 38 39 39 187 157 145
7 30,0 1050 2857 36 40 42 39 39 167 140 127
8§ 40,0 1450] 2759 38 42 42 41 41 155 130 122
9 100 33,0 3030 36 36 38 37 37 187 157 134
10 20,0 68,0 2941 36 36 36 36 36 176 148
2893 -39
TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIAL
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0

PIANOC TERRA PILASTRC - ZONA 39
OMEOSUPERFICIALE

0o~ OCTE WK |
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TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIAL

SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz g

PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 40

TRASPARENZA
1 114,11 400 3536 38 38 38 38 38 255 214 211
2 | 14,1] 40,0 3536 38 36 38 37 37 2565 214 2086
3 114,1) 39,0 3626 38 36 38 37 37 268 225 220
4 [ 14,1} 37,0 3822 40 36 38 38 38 298 250 258
5 | 14,1] 37,0 3822 36 36 38 37 37 298 250 246
6 (14,11 38,0 3722 38 38 38 38 38 283 237 241
7 121,21 88,0 3657 36 36 36 36 36 273 229 213
8 1212 60,0 3536 38 36 38 37 37 255 214 206
9 1212 58,0 3657 36 36 38 37 37 273 229
10 [ 21,21 59,0 3595 36 36 36 36 36 264 222

3651 37

TIPO D! CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIAL
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz. 0

PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 41

OMEOSUPERFICIALE

L E A ERREEREENRENEREERE

131

1

2 3226 37 37 b
3 2703 37 37 o
; 2857 38 | 38 119
S 2778 37 a7 1
6 2778 38 38 132 113
’ 2941 36 | 36 148 | 121
8 3125 57 | 37 g 121
9 2899 37 37 144 120
10 2778 36 36 132 104

2000 37




TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIA|
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0
PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 42
TRASPARENZA
1 145,0] 1380 | 3261 40 38 38 39 39 217 182 175
2 14501390 3237 38 36 38 37 37 214 180 164
3 14501380 3261 38 38 38 38 38 217 182 171
4 1450113701 3285 40 38 38 39 39 220 185 178
5 1450(134,0| 3358 36 40 38 38 38 230 193 184
6 145,0)130,0) 3462 38 40 38 39 39 244 205 204
7 1450|1340 3358 36 40 38 37 37 230 193 180
8 {450 1330 3383 38 40 38 39 39 234 196 193
9 |450]130,0| 3462 3 36 38 37 37 244
10 | 45,0| 130,0 | 3462 3 36 36 36 36 244

3353 . 38
TIPO DI CONTROLLO: Metodo combinato ULTRASUONI + DUREZZA SUPERFICIAL
SCLEROMETRO MEDIA 80 Correz 0
PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 43
TRASPARENZA

DO~ O R WwN




TIPO DI CONTROLLO:

Metodo combinato ULTRASUQNI{ + DUREZZA SUPERFICIALE

SCLEROMETRO MEDIA 80
PIANO TERRA PILASTRO - ZONA 44
TRASPARENZA

: j{‘ 1

Correz

0

1 3449 40 40 40 40 40 243 204
2 | 14,1 32,0 4419 38 36 40 38 38 398 335
3 | 14,1 33,0 4285 38 36 40 38 38 375 315
4 | 1411 30,0 4714 36 36 46 39 39 453 381
o {14,1| 30,0 4714 40 36 38 38 38 453 381
6 |22,6]| 64,0 3536 38 38 38 38 38 255 214
7 1228 63,0 3592 40 36 36 37 37 263 221
8 1226 62,0 3650 40 36 38 38 38 272 228
9 |226] 61,0 3709 40 36 38 38 38 281 236
10 [ 226] 61,0 3709 40 38 38 39 39 281 236
3978 38 |




