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1. Premessa 

Su incarico della Committenza, Regione Emilia Romagna, la scrivente società ha eseguito una campagna 

di indagini specialistiche sulle strutture portanti del ponte a valle della conca piccola del Complesso di 

Valpagliaro. 

 

 
Figura 1: inquadramento cartografico del complesso in oggetto 

 
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 attività da eseguire in situ sia attività di laboratorio. 

Obiettivo della campagna di indagine è l’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 qualità 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 particolarità riscontrate durante le fasi di rilievo. Per le modalità 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. 

 

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

 

La tabella che segue riassume le attività eseguite in situ, associando ad ogni punto di indagine le 

informazioni seguenti: 

 

• Elemento indagato 

• Tipologie di indagini eseguite 
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CODICE ELEMENTO ATTIVITA’ ESEGUITE 

1 Trave Prelievo di campione – sezione resistente - prove non distruttive 

2 Traverso Prelievo di campione – sezione resistente - prove non distruttive 

3 Trave Prelievo di campione – sezione resistente - prove non distruttive 

4 Trave Prelievo di campione – sezione resistente - prove non distruttive 

5 Soletta Prelievo di campione – sezione resistente - prove non distruttive 

6 Trave Sezione resistente - Prove non distruttive 

7 Trave Prove non distruttive 

8 Trave Prove non distruttive 

9 Trave di bordo Prove non distruttive 

10 Trave Prove non distruttive 

11 Trave Sezione 

 

Nel complesso sono stati eseguiti: 

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

• n. 10 prove di tipo non distruttivo 

• n. 5 rilievi 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 è stato costruito un ponte in c.a. costituito da tre travi a sezione variabile; successivamente 

il manufatto è stato ampliato, sia a monte sia a valle, con una struttura in acciaio.  

 
Figura 5: vista dall'intradosso – struttura originaria 

 



Laboratori Ingegneria Ferrara s.r.l. LiFE 

 

 

 comm1020-17-doc10-rev01-VALPAGLIARO Pag. 9 di 24 

 

 
Figura 6: dettaglio della variazione di sezione delle travi principali in c.a. 

 

La larghezza complessiva dell’ampliamento a valle è pari circa a 180 cm, mentre quello a monte pari a circa 

165 cm. 

 

 
Figura 7: vista dall'intradosso – ampliamento a monte 
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Figura 8: vista dall'intradosso – ampliamento a valle 

 
Figura 9: dettaglio dell’appoggio della struttura metallica 

 
Figura 10: dettaglio del giunto tra struttura in c.a. e 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 è 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 11: individuazione della posizione delle armature mediante indagine pacometrica 

 
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 è 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 è stata eseguita un’indagine endoscopica: è stato 

asportato un elemento di laterizio in prossimità dell’appoggio di una trave in c.a. e si è poi proceduto 

all’esecuzione dell’endoscopia mediante la quale è stato possibile rilevarlo spessore della spalla, ovvero 300 

mm. 

 
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 

 
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 l’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 17: stato conservativo della soletta di una campata 

 
Figura 18: dettaglio delle armature soggette a fenomeni di ossidazione 

 
Figura 19: stato conservativo di una trave 
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Figura 20: armature affioranti in una porzione di soletta 

 
Figura 21: dettaglio delle armature soggette a fenomeni di ossidazione - trave 

 
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 è stato eseguito su 4 travi dell’impalcato. 

Per evitare di eseguire il carotaggio nelle aree interessate dal passaggio delle armature è 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. 

 

 
Figura 23: area in cui è stato prelevato un campione mediante carotaggio 

 
Figura 24: prelievo di campione mediante carotaggio 

 

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. 

 

Il campione ID 3 è stato prelevato da una trave confinante con l’ampliamento dell’impalcato e quindi è 

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 

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 è 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 �/� = 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. 

 
Figura 25: risultati prove di compressione 

 

     
Figura 26: preparazione dei provini da sottoporre a prova di rottura per compressione – campioni ID 1 e 2 
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Figura 27: preparazione dei provini da sottoporre a prova di rottura per compressione – campioni ID 3 

     
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 	 = 
/� 

Si definisce �� = (��� × 2.5) (1.5 + 1 	)⁄⁄  la resistenza a compressione del corrispondente cilindro di 

snellezza 	 = 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 ��� = 28.7	��� 

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 �� = 2262	 !/�". 
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7. Misura della penetrazione della CO2 

I campioni di calcestruzzo sono stati sottoposti a prova colorimetrica, mediante soluzione idroalcolica di 

fenolftaleina all’1%, per la determinazione della profondità di penetrazione della CO2 secondo la procedura 

indicata dalla norma UNI 9944. 

 
Figura 29: soluzione idroalcolica di fenolftaleina all’1% 

 

 
Figura 30: risultati test colorimetrico 
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Figura 31: provini di calcestruzzo sottoposti a test colorimetrico - – campioni ID 1 e 2 

  
Figura 32: provini di calcestruzzo sottoposti a test colorimetrico - – campioni ID 3 

  
Figura 33: provini di calcestruzzo sottoposti a test colorimetrico - – campione ID 4 

 

Il fronte di carbonatazione è 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 può 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. 

 

 
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 

strumento 
Is 

mediano 

angolo (º) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 TRAVE 0 38 34 36 28 29 36 38 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 37 38 38 38,0 

4 TRAVE 0 38 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 

 

 
Figura 37: correlazione strumentale per sclerometro di tipo N 

 

Dalla trattazione verrà escluso il valore derivante dall’indagini 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 #$ = 37.6 e una buona omogeneità dei getti 

indagati.  

Applicando la correlazione strumentale (Schimdt, 1951) è possibile fornire una stima della resistenza del 

calcestruzzo �� = 30.7	��� 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 ��� = 28.6	��� 

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 �� = 2262	 !/�". 

I controlli sclerometrici hanno evidenziato una discreta omogeneità 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 è 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. 

 

 
 

A conclusione della campagna di indagine sui materiali, si può concludere che una buona stima della 

resistenza a compressione del calcestruzzo che costituisce gli elementi indagati è data dalla media 

aritmetica dei valori riportati in tabella. Escludendo dalla media aritmetica il valore minimo ed il valore 

massimo, si ottiene dunque ��� = 28.0	��� 
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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 

GeoLite 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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