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1. Premessa

LiFE

Su incarico della Committenza, Regione Emilia Romagna, |a scrivente societa ha eseguito una campagna
di indagini specialistiche sulle strutture portanti del ponte a valle della conca piccola del Complesso di
Valpagliaro.
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Figura 1: inquadramento cartografico del complesso in oggetto
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Figura 2: vista aerea con identificazione dell'edificio oggetto di indagine
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2. Pianificazione campagna di indagine

La campagna di indagine, pianificata in accordo con la Committenza e con i progettisti incaricati delle
verifiche, ha previsto sia attivita da eseguire in situ sia attivita di laboratorio.

Obiettivo della campagna di indagine e I'approfondimento del livello di conoscenza al fine di fornire ai
progettisti gli elementi necessari all'esecuzione delle verifiche. E' necessario pertanto procedere indagando
sia la qualita dei materiali definendo dei parametri meccanici, sia la tipologia degli elementi strutturali
definendo le geometrie di cassero e la disposizione dei ferri di armatura.

La presente relazione tecnica descrive prevalentemente le fasi di lavoro svolto e riassume i risultati ottenuti,
ponendo attenzione ad alcune particolarita riscontrate durante le fasi di rilievo. Per le modalita di esecuzione
delle prove si rimanda alle relative normative di riferimento.

2.1 Identificazione dei punti di indagine

Ad ogni punto di indagine viene assegnato un contrassegno numerico in ordine progressivo crescente. Per
collocare esattamente il punto di indagine sulla struttura, si deve far riferimento agli elaborati grafici contenuti
in Allegato 1 al presente documento.

LEGENDA:

00| indagini su acciaio

E indagini su trave

00| indagini su soletta

Figura 3: simbologia utilizzata per la codifica dei punti di indagine

La tabella che segue riassume le attivita eseguite in situ, associando ad ogni punto di indagine le
informazioni seguenti:

e Elemento indagato
¢ Tipologie di indagini eseguite
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CODICE ELEMENTO
1 Trave
Traverso
Trave
Trave
Soletta
Trave
Trave
Trave
Trave di bordo
10 Trave
1 Trave

© 0 ~N oo o AW DN

Nel complesso sono stati eseguiti:

ATTIVITA’ ESEGUITE
Prelievo di campione — sezione resistente - prove non distruttive
Prelievo di campione — sezione resistente - prove non distruttive
Prelievo di campione - sezione resistente - prove non distruttive
Prelievo di campione — sezione resistente - prove non distruttive
Prelievo di campione - sezione resistente - prove non distruttive
Sezione resistente - Prove non distruttive

Prove non distruttive

Prove non distruttive

Prove non distruttive

Prove non distruttive

Sezione

e n.4 prelievi di campioni di calcestruzzo travi in c.a.

e n. 10 prove di tipo non distruttivo

e n. 5rilievi di sezioni resistenti comprensivi di localizzazione delle barre d’armatura
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3. Tipologia costruttiva del manufatto

Il ponte a valle della Conca piccola del complesso di Valpagliaro risulta realizzato in due momenti differenti.

Figura 4: vista estradossale del ponte

In una prima fase & stato costruito un ponte in c.a. costituito da tre travi a sezione variabile; successivamente
il manufatto e stato ampliato, sia a monte sia a valle, con una struttura in acciaio.
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N = = ....-_J..I"I:J l...'.
Figura 6: dettaglio della variazione di sezione delle travi principali in c.a.

La larghezza complessiva dell'ampliamento a valle € pari circa a 180 cm, mentre quello a monte pari a circa
165 cm.
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Figura 9: dettaglio dell'appoggio della struttura metallica
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4. Rilievo delle sezioni resistenti

La determinazione della posizione, del numero e una stima del diametro dei ferri d’armatura & stata eseguita
mediante indagini non distruttive (pacometro) e, in alcuni casi, unitamente a piccoli saggi, mettendo a nudo
porzioni di armatura dopo aver rimosso l'intonaco o altri elementi a protezione delle strutture.

Questa metodologia ha permesso di:
= effettuare localmente una misura diretta del diametro e della tipologia delle barre di armatura

presenti
= eseguire un controllo visivo dello stato di ossidazione delle barre d’'armatura

= coadiuvare l'interpretazione delle informazioni ricavate con il pacometro

Figura 12: individuazione della tipologia e del diametro delle armature di un traverso

Gli elaborati grafici contenuti in Allegato 2 riportano la restituzione delle informazioni rilevate. La restituzione
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in forma grafica & da intendersi rappresentativa di quanto effettivamente rilevato in sito, pertanto elementi
geometrici non quotati hanno funzione puramente rappresentativa delle geometrie ipotizzate sulla base di
schemi costruttivi tipologici.

Per individuare la tipologia costruttiva della spalla & stata eseguita un’indagine endoscopica: € stato
asportato un elemento di laterizio in prossimita dell'appoggio di una trave in c.a. e si & poi proceduto
all'esecuzione dell'endoscopia mediante la quale & stato possibile rilevarlo spessore della spalla, ovvero 300
mm.

:

i ]
Figura 13: asportazione elemento in laterizio a rivestimento della spalal la in c.a.

Figura 14: esecuzione di foro per successiva indagine endoscopica
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Figura 15: esecuzione di foro per successiva indagine endoscopica

: Faes TS
I! - :I-" x 1";: ".'If-'.'.
L] ¥ i g

;S T

Figura 16: esecuzione di un foro per la determinazione dello spessore della spalla

Le strutture portanti appaiono non ben conservate, infatti molte aree presentano fenomeni di spalling che ha
causato 'esposizione delle armature all’'aria e agli agenti atmosferici. Questa fenomenologia ha fatto si che
le armature presentino un avanzato stato di ossidazione.
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Figura 19: stato conservativo di una trave
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Figura 20: armature affioranti in una porzione di soletta

B 3

Figura 22: dettaglio delle armature soggette a fenomeni di ossidazione — trave a monte
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5. Prelievo di campioni di calcestruzzo

Per la determinazione dei parametri meccanici del calcestruzzo sono stati prelevati 4 campioni mediante
carotaggio a umido. Nello specifico il prelievo € stato eseguito su 4 travi dell'impalcato.

Per evitare di eseguire il carotaggio nelle aree interessate dal passaggio delle armature € stata eseguita una
preliminare indagine pacometrica, che ha permesso di procedere mediante tecnica non invasiva alla
tracciatura della posizione dei ferri sulla superficie stessa dell’elemento indagato.

ﬂ" e -.I
Figura 23: area in cui & stato prelevato un campione mediante carotaggio
- ] 5 = = =3

Tutti i campioni di calcestruzzo prelevati dalle strutture del cantiere in oggetto, sono stati immediatamente
siglati e portati in laboratorio. Espletate le procedure di accettazione, sono stati sottoposti ad un’accurata
preparazione per la successiva esecuzione delle prove concordate con la Committenza, secondo gli
standard previsti dalla normativa vigente.

II campione ID 3 & stato prelevato da una trave confinante con I'ampliamento dell'impalcato e quindi &

costituito da due getti differenti: uno quello relativo alla realizzazione della struttura e uno relativo al
riempimento della soletta in fase di ampliamento.
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6. Prova di rottura per compressione

LiFE

Dai campioni prelevati in situ, sono stati ricavati 9 provini di forma cilindrica. La preparazione dei provini da
sottoporre a prova di rottura per compressione & avvenuta secondo la procedura standard definita dalla
norma UNI EN 12390-1, che prevede taglio e rettifica a umido. Le dimensioni dei provini preparati rispettano
il requisito richiesto H/D = 1.
Successivamente, i provini sono stati pesati e poi sottoposti a prova di rottura per compressione. La prova si
effettua in accordo alla norma UNI EN 12390-3 utilizzando una pressa da 3000kN conforme alla UNI EN

12390-4.
u. Dermiaiigni Mavia Caricodf | Pesistenza | Tipo di
P ! Chacicsisiain Dk pradave ) | " A wohamicd mottura | unkEdafs | rotturs
limpur-

fmm| 1] fem'l L b] mm| [
1 IDEl & b Ao E 12008 ms | mse | 1m hieF 11 00,1 5 £
£ mnaLp trammca filoE 1208 a5 a5 L 1283 196,14 24,0 [
] Doz s frammn 1L s | mie | 1o LY e EL R -
i [efird:] fravmrsn 13TL1R gas | 850 | 1m 23 1= Er N C
§ i A trave cafic D OIS gas | &t | nm PFLT 1802 118 £
& IDUEE v Cation LLLNE WE | 950 L 4260 1884 46,8 C
r IDOsC paveabc D 1L/OL1E sas | w0 | 1l 2302 2857 9Ll =
2 04 A traweca fils 1101718 g5 | w0 | Lm 1374 185, 2066 C
¥ L] rave Ca. e E 1 nE 925 | @50 (& 1)1 2263 TR 251 =

i = L £ = = i i = oy

Figura 26: preparazione dei provini da sottoporre a prova di rottura per compressione — campioni ID 1 e 2
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Figura 28: preparazione dei provini da sottoporre a prova di rottura per compressione — campione ID 4

Le analisi dei risultati riportate di seguito escludono il campione 3C in quanto appartenente ad un getto
differente rispetto agli altri campioni prelevati.

Si definisce £, la resistenza a compressione del provino con rapporto di snellezza 2 = L/D

Si definisce Re1 = (fep % 2.5)/(1.5+ 1/1) la resistenza a compressione del corrispondente cilindro di
snellezza A = 1 assimilabile alla resistenza cubica.

Dalle prove eseguite, il calcestruzzo prelevato dalle strutture dell’'opera in oggetto esplica un valore medio
della resistenza cubica a compressione pari a R.q,, = 28.7 MPa

La massa volumica dei provini testati, determinata in accordo alla norma UNI EN 12390-7, risulta assai
omogenea e si attesta nell'intorno del valore medio pari a m,, = 2262 kg/m3.
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7. Misura della penetrazione della CO;

LiFE

| campioni di calcestruzzo sono stati sottoposti a prova colorimetrica, mediante soluzione idroalcolica di
fenolftaleina all'1%, per la determinazione della profondita di penetrazione della CO, secondo la procedura
indicata dalla norma UNI 9944,

Figura 29: soluzione idroalcolica di fenolftaleina all'1%

Dimenslonl

Carbonﬂ

s Masza Carlcodl
No. sie Descrizlone Data prellevo =& | h i volumica rottura aziona
camplone
[mm] H [keim’] [krd] mm
1 IDOL & trave ca.filoE 12/0Lf1E 245 5350 101 Z12BL 2001 =)
z IDOLE trave ca.filoE 1%011E 845 850 101 i 1854 -
3 D02 & traverso 1%011E 845 850 101 2250 2ER3 E7
4 IDOZE traverzo 120118 245 850 101 2230 21BE -
5 IDD3 & trave cafiloD 1%011E 845 850 101 257 1503 Tb
& IDO2E trave cafiloD 1X0L1E 245 950 101 2280 1ERE -
7 D03 C trave c.a filo D 120118 245 850 101 23E 1BET -
B D03 & trave ca.filoE 12/0L1E 245 850 101 im LERT a5
9 DB trave ca.filoE 1X0L1E 245 950 101 v 1780 -
10 _ P _— p— P _— _ _
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Figura 33: provini di calcestruzzo sottoposti a test colorimetrico - — campione ID 4

Il fronte di carbonatazione € risultato compreso in un intervallo che va dal valore minimo pari a 57 mm e

massimo pari a 76 mm.
Dal confronto tra il profilo di penetrazione della CO2, misurato con test colorimetrico, e i ricoprimenti rilevati in

situ, si pud concludere che le barre di armatura sono soggette a fenomeni di ossidazione.
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8. Controlli non distruttivi; sclerometro

Le indagini sul calcestruzzo sono state dunque estese ad altri elementi della struttura con prove di tipo non
distruttivo (PND). Le indagini sclerometriche sulle strutture in c.c.a., sono state condotte secondo i principi e
le metodologie indicate dalla norma UNI EN 12504-2 con sclerometro tipo N.

Asta di percussione

Ranella feltro 22

suvede
N
&

Calotta anteriore

Anello di pressione 20 § 24
18

Molla ammortizzatrice UFK
Cartuccia con fori 16
Molla di percussione X

Martello

W ® NN s 0N

-
o

Scala graduata

-
-

Corpo completo 12

-
N

Indice con astina

34 -
Asta scorrimento 10 f —— A
del martello i

Behicra d'ametg
Diacs pukds

-
»

Alm dal gaesso

Mala d] EnEonE

Pt &
Gansi .
WEs

Ganlradado

Capriihin posliress &
LU B TR T —
Sepericl di comtrhe
Gl e o

tsraTEETE N

sl PREY EEHEZS

Figura 34: sclerometro tipo N Figura 35: schema dello sclerometro di tipo N

=

Figura 36: esecuzione della prova mediante sclerometro tipo N
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PROVE NON DISTRUTTIVE SU CALCESTRUZZO UNI EN 12504

codice PND | codice PD SCLEROMETRO
SCLEROMETRO SCHMIDT - N
Direzione valori misurati in sito corretti in funzione della giacitura dello Is
strumento mediano

angolo °) | 1 2 34 56 78910
1 TRAVE 0 38 | 34 36 28 29 3638 41 36 36 36,0
2 TRAVERSO 0 39 41 40 | 44 40 40 |38 37 39 40 40,0
3 TRAVE 0 38 40 35 36 33 38 39 3738 38 380
4 TRAVE 0 381 34 37 40 38 35 34 36 40 40 37,5
5(*) SOLETTA 0 50 54 |52 50 52 50 |50/|52)|52]50 51,0
6 TRAVE 0 38 36 38 40 40 38 |36 38 42 38 38,0
7 TRAVE 0 40 | 44 | 46 40 36 | 32 32 34 | 36 36 36,0
8 TRAVE 0 38 36 38 40 38 40 36 36 42 38 38,0
9 TRAVE DI BORDO 0 36 | 38 | 42 |40 36 36 |40 | 40 | 38 38 38,0
10 TRAVE 0 36 38 40 40 38 36 |32 38 40 38 38,0

(*) VALORE OTTENUTO DA INDAGINE SCLEROMETRICA SU AREA RIPARATA CON BETONCINO

-

40 45 30 55

e T ‘ tox
tH ] 27
g: H ! x
3 oo 4 "
2 s £
a2 %4707 = g
s00H 75464 v 3
—
. 7. y =
74444 -4
400 4 AN ol %
3 S
5 AKX H
bl =
300 NG,
é; Soo 440 ol | o
')’Q °=
L) -
200 4404 L - n
VALORE «ai
’-
9 rmaarzo R
L4 LIt 1111
100 LT (NN SN k1]
20 s 30 35 40 45 50 55

Figura 37: correlazione strumentale per sclerometro di tipo N

Dalla trattazione verra escluso il valore derivante dallindagini sclerometrica eseguita sulla soletta (ID 5) in
quanto questo elemento era stato precedentemente riparato con betoncino e ha fornito valori non in linea
con quelli ottenuti dalle altre indagini.

Escludendo dalle restanti indagini il valore massimo ed il valore minimo, le indagini eseguite hanno
evidenziato mediamente un indice sclerometrico medio pari a Iy = 37.6 e una buona omogeneita dei getti
indagati.

Applicando la correlazione strumentale (Schimdt, 1951) & possibile fornire una stima della resistenza del
calcestruzzo R, = 30.7 MPa ottenuta da sole indagini di tipo non distruttivo eseguite con sclerometro,
senza considerare le risultanze ottenute dalle prove di schiacciamento.
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9. Analisi dei risultati

Dalle prove meccaniche eseguite, il calcestruzzo prelevato dalle strutture dell'opera in oggetto esplica un
valore medio della resistenza cubica a compressione pari a R.1,, = 28.6 MPa

La massa volumica dei provini testati, determinata in accordo alla norma UNI EN 12390-7, risulta assai
omogenea e si attesta nell'intorno del valore medio pari a m,, = 2262 kg/m3.

| controlli sclerometrici hanno evidenziato una discreta omogeneita dei getti indagati, permettendo quindi di
estendere i valori ottenuti dallo schiacciamento delle carote a tutta la struttura.

L'utilizzo della tecnica di indagine sclerometrica ha permesso di raggiungere una stima della resistenza a
compressione del calcestruzzo anche laddove non siano state prelevate carote.

La curva di correlazione & stata calibrata “ad hoc” per il calcestruzzo oggetto di indagine.

La curva calibrata permette di ottenere una stima conclusiva della resistenza a compressione del
calcestruzzo costituente gli elementi strutturali indagati mediante indagini non distruttive, avvalorate dai
risultati delle prove di schiacciamento.

Stima conclusiva dellaresistenza del calcestruzzo in opera
SCLEROMETROQ | Resistenza Rc

codice PND codice PD SCLEROMETRO C‘ﬂ‘RF}Tﬂ STIM‘_&T‘&
Direzione ls cubica cubica
angole ®) | mediano MPa] MMPa]

1 TRAVE 0 36,0 283 -

2 TRAVERSO 0 40,0 355 -

3 TEAVE 0 38,0 249 -

4 TRAVE 0 375 259 -

B TRAVE 0 38,0 -~ 287

7 TRAVE 0 36,0 -- 275

8 TRAVE 0 38,0 - 28,7

9 TRAVE DI BORDO 0 38,0 -- 287

10 TRAVE 0 38,0 -- 287

A conclusione della campagna di indagine sui materiali, si pud concludere che una buona stima della
resistenza a compressione del calcestruzzo che costituisce gli elementi indagati é data dalla media
aritmetica dei valori riportati in tabella. Escludendo dalla media aritmetica il valore minimo ed il valore
massimo, si ottiene dunque R, = 28.0 MPa
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10.Ripristini delle strutture

Le strutture interessate dalle indagini invasive (piccoli saggi visivi per il rilievo dei diametri delle barre
d’'armatura, prelievo di carote di calcestruzzo, ecc.) sono state ripristinate mediante geomalta Kerakoll
GeolLite 40 (scheda tecnica inserita nell Allegato 1 del presente documento).

Figura 38: ripristino delle sezioni di calcestruzzo mediante malta GeoLite 40

11.Elenco allegati

Allegato 1 Elaborati grafici: localizzazione e codifica indagini
Allegato 2 Elaborati grafici: rilievo delle sezioni resistenti
Allegato 3 Rapporti di prova

Allegato 4 Schede tecniche strumentazione
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ELCOMETER 3M* RANGE FEATURES

Ml Mo-dad EHi Mok BH

Moded [|H

Wlociel THD

Rebar MoCation

Rebar orientation

Diepth of cower

Half Cell capatsility

Large cover thickness reading mm or inches

Laige Hall Cell reading mil/

Large graphics display with backlight

Multiple Language meni stiucturs

| Signal strongth bar

Interchangeable heads with LED & keypad

Uner selectable bar range sizes & numbers

Measurament sound maodes

LoCAle pone indressed &6 Nead SR0IOSENeE Lar]
Under Cover momws only sound fos e coven

Il-ll.lﬂ- [PONE SNl i DA Pk Pebar famra)

Aniosire mods Dl didmeer oelermination

COrihogonal mede bar diameter delermination

R5232 Output — direct to printar or PL

EDTS" Excel link software

Dinta logging with aipha numeric batch
identificatbon

(S bt
- T

Stiatistics

Minimamm & maximum cover limits

Dale & time

Rugged waterproof case (IP6S)

Adjustabls beep volume & sarphons socket

Stainiess Steel measurement mods

Part numisers

EAREC iy

; T e T

G- WA TEH i 4 X0 T =" WAl THID
Feplace * wilh 1. 2 oF 3 10 complete pam mumibar 15040 UK, 25220V Eoro, 35150% US
1 0 7 Fo. et Dol e w80 T 000 I fvi vl o vtk W L CEH

Ie=tnc:
US Gar Numbers: #2 - ®18 bar sizes in 16 values
ASTMIC anadian

Rechargeable power supply

10 — 550 bar diameters in 8 values
Japaness: & — 5Tmm bar dismaters in 16 valuss |

5 - S0mm bar deameters m 21 values

7.4 MEhium lon batlery pack provides up to 32 hours of conlinuous
use (210 hrs if backlight on). Rechamgeable in 4 hours either insids or

ouinads the gauge using axismal charger

Maximum operating teimperature

T 12T

Uit weight

Unit dimansions {including head & lead)

230 % 130 = 125mm /8 x 5.1 2 4.8°

1.54kg 1 3.4k
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Cavar rangs alere | 187 baw 1 5rm i WS (D07 s 178
Smem (DT b Bmin TOmm (0 2T
Cumfcons. 108w B8 p2mem [ 6.1 0 208 1507
Senzng anea: 120 w S /4.7 1 10
Pt mumber L & T
Harmow Piich Saarch Head
Apturately MEpres the coved INCANELE WhEn IS Japrs DEbwsan SBch of 1e reba’y | pich ) Sre cioks
together

Covar Fanga: #mm i1 b  Berewio S0mm (0T B AT
B | LT bar B o S0rmm {03 10 26

Crmemors S B w2/ 81w 1S LEE
Serung arwa 130 i B0 T] w 3307
Fl'"u.m T % f il Uk

Desp Cover Search Head
Thi kilal SEarch Nedd 100 SOCUNFisy MadsLring rebas il ore i) WENn e SRrchay

Cover Range: dmm /18" bar  3Smm o 180mm) 14 0T
B [ X bar 2imm o 180mm ! 1 0% 0 8.3

e T Y T Srm/ T lTel 1
SADRNQ IR MOsEOmm /B3 s AT
Part Muarbar- LR

Duial Search Head for High Tensile and Stainless Seels
The sty to detect Fugh feniile shesl gnd Pees grades of stariess siesl (304, 1710 and Dupbes).

For wime weily Mociel THD: cnly

Cover g e | 18 b % is 180mm ) 14 BT
B | 0.3 bar 2%mm 1o 100mm ! 105 pi Tl

Cvmsremaons 170 o xS F T e 3T w20°

Tanang area B0 x B (8N 3T

Farl Numbsr: T DR

Borehale Probe

The schudon for iBesbag Endon ducths ard muliphs lkysrs of rebar g dsep withen the ooniersts

Wt i _rermmet ceps Ehon probe: 0. 40em | 0- &7 Long Probe: 0 - ¥00es 0 - 40'

Asprowimais S@CROn ranges.  Teecon duct [ TOme [ 2 75" dameier wp i @0men 73547
Rerfroement bar op to Bmom | 2 360

Pt Parmber. St et — . Long Wetrg - 1Y s b 1A
Sheert gl — 70111000 Lo brrpees — 7000 1T
Exisnaion Arm Kit

Trie kit M0 T Lt i S25n bridge decks and Assr sead Bom & shamding pocbian | can B
CONFHt e BD withey (N Blamdand O Aartsw pach seaich Raads
Cover Rangs: #iemi 18 bar 5l in GSewn 105 0 ATE

Brwm (0T b Bewmio TOmen /0. 10 24

=1 Do (--RE FEe S BEET-F AT
Senuing afea 0w B0mm (877 2 23
Hali-Cell Frobe Kit
ﬂ*\ Consmbng of sfher 8 copper slsciroos @ & oopper uiphate socton [CuTueila) or & siver sleciode
m a sivar chioride soluten (Agiaglil sach Half-Call & 2 ssaled unit 50 then = no need o ms
L chamecals on e Suppded with a 28m (B3 cabie. every Ha¥-Caldl ¥it i guarameed for § years
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