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SERVIZI PER L' INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

1. GENERALITA

Trieste Marine Terminal Spa ha incaricato la societd IN SITU s.r.l. - servizitecnic per L'INGEGNERIA - di €SEgUIre und
campagna di indagini multidisciplinari per la verifica dei pali e delle piastre prefabbricate in c.a del
Molo VI, Area 3 del Porto di Trieste.

Le indagini in cantiere sono state eseguite dal 18 agosto al 7 settembre 2020.

2. DESCRIZIONE DELLE ATTIVITA’

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

identificazione delle strutture da indagare;
preparazione delle aree di prova;
preparazione dell'attrezzaturag;
numerazione zone di prova;

effettuazione delle prove e deirilievi;
analisi dei risultati;

redazione della relazione tecnica.

VVVVVYYVYY

La Committenza, allo scopo di valutare le caratteristiche costruttive degli elementi strutturali del
manufatto, ha richiesto una campagna conoscitiva multidisciplinare di indagini.

Per I'individuazione dei ferri d’armatura negli elementi in c.a. (controllo richiesto per la verifica delle
armature e propedeutico all’esecuzione delle verifiche) & stata utilizzata I'indagine pacometrica
(metodologia d'indagine elettromagnetica in conformitd alle normative BS 1881-204:1988 e ASTM C
876:2009).

Per i controlli della resistenza delle strutture in c.a. e acciaio, del loro stato di fatto, si sono utilizzate le
seguenti metodologie:

> Prelievo di campione cilindrico di cls al fine di ottenere un’indicazione sul valore medio della

resistenza a compressione e del modulo elastico del calcestruzzo in opera - in conformitd alle

norme UNI EN 12390-3:2019 e UNI EN 12504- 1:2019

Prova colorimetrica per la verifica della profonditd di carbonatazione.

Determinazione della penetrazione degli ioni di cloruro.

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

EN ISO 6892-1:2020.

> Determinazione del potenziale di corrosione (UNI 10174:2020).

» Microscasso locadlizzato perispezione del sistema di protezione (guaina+iniezione) delle barre
di precompressione.

> Martellinatura sulle fravi secondarie per il controllo della compattezza del calcestruzzo.

YV VV

Per la ricostruzione geometrica delle strutture e la determinazione dei rapporti fra esse, si € eseguita
una campagna di misure, rilievi visivi e fotografici.
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3. METODOLOGIE DI PROVA E STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

METODO ELETTROMAGNETICO

Il Pacometro & uno strumento utilizzato per localizzare in modo rapido ed accurato la presenza e
I'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 & regolamentata dalle seguenti normative: BS1881-204:1988 e ASTM C 876.

Il rilievo dei ferri d’armatura con il metodo
elettromagnetico risulta I'indispensabile ed
imprescindibile  fase  preliminare  per
qualunque daltra ftipologia 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, ulfrasonore, pull-
out, carotaggi, etc., eseguite senza una
precedente indagine pachometrica non
possono essere ritenute valide considerato
che irisultati 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 lindividuazione di zone libere utili all’esecuzione delle prove non invasive (mefodo
microsismico) e semi-distruttive (pull out, carotaggi, ...), sia per verificare la geometria della carpenteria
metallica all'inferno 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 piU delle volte viene posto agli specialisti del settore, &€ quello di conoscere
I'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 puod essere un'armatura, sottoposto
ad un campo d'induzione magnetica
dissipa una certa quantitd di potenza in
funzione della sua resistivitd e geometria.
Tale metodologia d’indagine si avvale del
principio della misurazione
dell’assorbimento del campo magnetico,
prodotto dalla stessa apparecchiatura.

La posizione dei feri & determinata
muovendo la sonda sulla superficie in
esame, fino ad individuare la direzione di massimo assorbimento eletfromagnetico che corrisponde
allandamento longitudinale della barra.

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 milimetro.
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La posizione delle barre viene sempre individuata con estrema precisione e rapiditd grazie alla
presenza di dispositivi ottici (LED ultra-luminoso e barra di intensita 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. & stata eseguita con un Pacometro
Multifunzione Elcometer Covermaster P331-H.

In alternativa alla strumentazione sopra descritta, per una ricostruzione di maggiore dettaglio delle
strutture indagate & 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 cosi immune da interferenze
elettriche, magnetiche, termiche e non subendo condizionamenti dovuti ad effetti ionici dell’'umidita
nel calcestruzzo stagionato.

Pacometro Ferroscan HILTI PS 200 S

Come conseguenza di cio, durante il rilievo e nella successiva elaborazione, si ha una buona
precisione e riproducibilitd dei dati.

Lo strumento € 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 profonditd massima di rilevamento del copriferro & di 160 mm con
una precisione di + 3 mm, mentre per la definizione dei diametri delle armature la profondita
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 I'elaborazione, basta posizionare il puntatore nelle zone verificate dal sofftware (aree blu),
per ottenere informazioni speditive di massima relative al diametro, alla profonditd e alla posizione
rispetto alle altre barre di armatura (es. passo staffe).

Successivamente, in fase di post-processo dei dati, & 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 efc.) 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 piU si € vicini ad esso, visualizzando
contemporaneamente sul display dello scanner sia I'intensitd di segnale (per determinare I'esatta
posizione della barra) che lo spessore del copriferro. Per una andalisi piU 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 hecessario
verificare una superficie maggiore, per mezzo di un'altra funzione fornita dallo strumento, si procede
a scansioni multiple ovvero all’acquisizione di piu 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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PRELIEVO DI CAMPIONI CILINDRICI DI CLS

L'esecuzione di carotaggi meccanici lubrificati ad acqua, grazie allassenza di vibrazioni, permette di
indagare la consistenza dei materiali riducendo al minimo il disturbo alle strutture siano esse in
calcestruzzo o muratura.
E una tecnica diindagine versatile che pud essere impiegata su diversi elementi strutturali quali pilastri,
fravi, fondazioni, pavimentazioni industriali,
pareti e sefti. 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 dovrd
tenere conto di alcuni aspetti:
e |a riduzione della sezione resistente
dell’elemento in studio;
e evitare il taglio di armature;
e il diameftro dell’inerte.
L'operazione di carotaggio e
particolarmente delicatain quanto, se non
eseguita correttamente, potrebbe
compromettere i risultati. Sono quindi
importanti alcuni aspetti:
utilizzare punte perfettamente cilindriche e
ben doffilate; fissare rigidamente la
carotatrice evitando qualunque
vibrazione; utilizzare abbondantemente
I'acqua di raffreddamento. Il prelievo dei
campioni da softoporre a prove di
laboratorio €& stato eseguito con la
stfrumentazione HILTI di seguito riportata.
Fase  preliminare  propedeutica  al
carotaggio € l'individuazione delle barre
d’'armatura mediante indagine
pachometrica.
Dopo il prelievo l'elemento strutturale &
ripristinato in funzionalitd, il ripristino sard
eseguito mediante ['ausilio di carote
preconfezionate e Kerakoll Geolite G10.
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PROVA COLORIMETRICA

La carbonatazione & un processo chimico per il quale I'anidride carbonica presente nell’aria viene
assorbita dal cls, tfrasformando I'idrossido di calcio (fortemente basico), in carbonato di calcio
secondo la reazione:

Ca(OH),+C0.~CaC0.+H.0O

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 I'armatura, avviene dunque in
quest’ultima il pericoloso fenomeno della
corrosione, con futte le dannose
conseguenze ad esso associate
(rigonfiamento delle barre e distacco del
copriferro, perdita di sezione utile, ...).

La prova pud essere effettuata
direttamente sull’elemento strutturale, in
corrispondenza di una prova di pull out,
asportando il copriferro di uno spigolo,
all'inferno di un foro o su un provino
cilindrico estratto mediante carotaggio
dall'elemento stesso.

La misura della profonditd di carbonatazione € stata determinata con il metodo del viraggio
chimico, spruzzando sulla superficie del conglomerato cementizio una soluzione di fenolftaleina
all'1% in alcool efilico.

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 profonditd di carbonatazione, secondo la normativa, deve essere rilevata con
precisione di 1 mm.

CARBONATATO NON CARBONATATO

La velocitd 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’laumentare del tempo.

S = K4/t

dove:

“S$" & lo spessore dello strato carbonatato; “t" & il tempo; "K" € un coefficiente di carbonatazione
che pud essere assunto come un indice della velocitd di penetrazione della carbonatazione. Esso
dipende dalle caratteristiche del cls (permeabilitd, composizione, ecc.) e dalle condizioni ambientali
(umiditd, concentrazione di anidride carbonica nell’aria, ecc.).
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DETERMINAZIONE DELLA PENETRAZIONE DEGLI IONI CLORURO

| cloruri rappresentano una causa frequente di corrosione delle armature. Le normative attuali
regolano l'impiego di materie prime che li contengono. | cloruri possono perd penetrare
dall’ambiente esterno. Questo avviene ad esempio nel caso delle strutture marine o delle opere
stradali su cui si spargono sali antigelo.

L'attacco corrosivo si innesca quando la concentrazione dei cloruri a contatto con le armature
raggiunge un valore sufficientemente elevato. Questo tenore, detto tenore critico, dipende dal
potenziale delle armature, che a sua volta e legato alla quantitd di ossigeno che raggiunge la loro
superficie. Di conseguenza, I'attacco pud aver luogo per un contenuto di cloruri relativamente
modesto quando il calcestruzzo & esposto all’atmosfera, dove I'ossigeno pud raggiungere
facilmente le armature; per tenori, invece, molto piu elevati quando il calcestruzzo € saturo d'acqua,
perché |'apporto di ossigeno risulta ostacolato.

Il mantenimento della passivita nell’armatura, richiede infatti una continua presenza di alti livelli di
alcalinitd nella soluzione a contatto con l'acciaio, nonché I'assenza di ioni aggressivi. Una riduzione
dell'alcalinita o la presenza di ioni aggressivi come i cloruri (provenienti dall'impasto cementizio o
dall'esterno), agiscono da catalizzatori nella reazione di ossidazione del ferro, e possono portare alla
distruzione del film di passivitd che ricopre il metallo nelle condizioni originarie, e quindi alla
propagazione della corrosione.

Le indagini possono essere eseguite per indagare le cause di un fenomeno di corrosione
dell'armatura gid avvenuto, cosi come per ricavare elementi di giudizio sul comportamento nel
tempo dell’armatura. In ogni caso lo scopo principale della determinazione, oltre a quello di arrivare
a valutare la quantita di cloruri effettivamente attivi ai fini della corrosione, & quello di conoscere
I'aumento di concentrazione ad un determinato tempo rispetto al contenuto totale gid presente
inizialmente.

Il prelievo dei campioni necessari alla valutazione dalla profonditd di penetrazione degli ioni cloro,
pud essere effettuato secondo tre diverse metodologie:

prelievo mediante carotaggio: per la determinazione della quantitd degliioni cloruro sono sufficienti
anche prelievi di piccolo diametro (D40 mm, o inferiore);

prelievo di frammenti di calcestruzzo. Qualora il copriferro risulti visibilmente staccato dall’armatura,
i campioni per le analisi potranno essere prelevati manualmente o con I'ausilio di piccoli utensili. In
tal caso & opportuno che i campioni abbiano uno spessore minimo non minore dello spessore del
copriferro.

prelievo di polveri attraverso I'impiego di un trapano con punta (che deve essere pulital) di diametro
non minore di 20 mm;

Il metodo si basa sull’estrazione dei cloruri dal calcestruzzo con acqua o con acido nitrico. La prova
fornisce in forma grafica o tabellare, la percentuale di cloruri presenti nei campioni analizzafi.
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Corrosione localizzata delle armature per presenza di cloruri (pitting).
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PRELIEVO DI BARRE D’ARMATURA

Il prelievo di barre d'armatura & fatto individuando i punti meno pericolosi e le posizioni piU idonee
per evitare danni alla struttura. Il prelievo di barre d'armatura & fondamentale per determinare le
caratteristiche meccaniche delle barre in
strutture in cemento armato sottoposte
ad indagine e si effeftua 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:

e individuazione della posizione esatta
della barra mediante indagine
magnetometrica sull'elemento
strutturale soggetto ad indagine;

e scasso mediante martello demolitore
del copriferro fino a scoprire la barra
da prelevare;

e faglio della barra ed estrazione.

e saldatura alla barra esistente della
nuova barra di diametro maggiore o
uguale.

Successivamente un laboratorio

autorizzato  effettuerd  sulle  barre

prelevate, le prove volte alla
determinazione delle seguenti

caratteristiche meccaniche:

e tensione di snervamento;

e tensione diroftura;

e dallungamento percentuale a rottura.
Dopo il prelievo l'elemento strutturale &
ripristinato in funzionalitd, il ripristino sard
eseguito mediante I'ausilio di barre
d'armatura e Kerakoll Geolite G10.
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DETERMINAZIONE DEL POTENZIALE DI CORROSIONE (UNI 10174:2020)

La corrosione delle armature € un processo di natura elettrochimica e come tutti i processi
elettrochimici, per potersi produrre, richiede la presenza di un elettrolita. Nel caso del calcestruzzo
I'elettrolita € la soluzione presente nei suoi pori che & sostanzialmente una soluzione diidrossido di
calcio, di sodio e di potassio con un pH in genere compreso tra 13 e 13,8. In soluzioni con pH >
11,5 e in assenza di cloruri, il ferro si ricopre di un film di ossido di pochi nanometri di spessore che
protegge perfettamente le armature.

Purtroppo, nel tempo, il calcestruzzo perde le sue caratteristiche protettive. Cio si verifica
essenzialmente per due motivi:

> I'alcalinitd del cls viene via via neutralizzata dall’anidride carbonica presente
nel’atmosfera che abbassa il pH, distruggendo il fil protettivo del’armatura e
innescando quindi la corrosione.

> Nel cls a contatto con ambienti contenenti cloruri, questi ioni penetrano al suo interno
fino a raggiungere le armature. Quando il loro tenore supera lo 0,4-1% in massa rispetto
al contenuto di cemento il film protettivo risulta localmente perforato.

Essendo questi processi di natura elettrochimici, sono state sviluppate diverse tecniche
elettrochimiche che permettono di stabilire se le armature sono ancora passive (e quindi non &
ancora tferminato il tempo diinnesco della corrosione) oppure si frovano in condizioni di possibile
corrosione (periodo di propagazione). Altre forniscono una stima della velocitd di corrosione.

La tecnica elettrochimica piu utilizzata € quella basata sulla misura del potenziale delle armature.
Consente di individuare le zone in cui le armature si possono corrodersi € quelle invece in cui
I'attacco & da escludere.

La misura si effettua rilevando il potenziale delle armature rispetto a un elettrodo di riferimento
posto a contatto della superficie del calcestruzzo, tframite una superficie porosa imbevuta di
CuSO4. La mappatura del potenziale di corrosione consiste nel rilievo del potenziale lungo i nodi
di un reficolo fracciato sulla superficie del cls e nella rappresentazione grafica deirilievi.

Voltmetro ad alta
impedenza

i.j

| Eteltrodo di
riferimento

Calcestruzzo

| e ————————{

Armatura

Schema di misura del potenziale di corrosione.
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Per la misura €& stato utilizzato un elettrodo di riferimento rame/solfato di rame satfuro
(Cu/CuSO4).

Misura del potenziale di corrosione.

In presenza di armature passive in calcestruzzo esposto all’atmosfera si misurano potenziali
compresi fra +100 e -200 mV rispetto all’elettrodo Cu/CuSOA4.

Se il cls carbonatato & umido, nelle zone di corrosione si misurano potenziali compresi tra -200 e
-600 mV rispetto all’elettrodo di Cu/CuSOs. Poiché la corrosione € generalizzata, i valori tendono
ad essere uniformi nei diversi punti della superficie del calcestruzzo. Quando il cls carbonatato
€ secco, invece, si misurano potenziali molto elevati, con gli stessi valori misurati su armature
passive.

Quando la corrosione € dovuta alla presenza di cloruri, il potenziale si porta a -400/-700mV
rispetto all’elettrodo Cu/CuSO4 nelle aree che si corrodono ed a -200/-300mV nelle aree passive
circostanti.

Strumentazione

La misura del potenziale di corrosione sugli elementiin c.a. € stata eseguita con un Pacometro
Multifunzione Elcometer Covermaster P331-H dotato di semicella Cu/CuSO4.
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4. ACQUISIZIONE DATI

La campagna d'indagine € stata eseguita con I'obiettivo di fornire la maggior quantita di dati sulla
qualitd 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 qualitd dei ferri di armatura con il quale sono state
confezionate. Le strutture in esame sono state ispezionate visivamente e preparate perl'esecuzione
delle prove. Su tutti gli elementi indagati & 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 € stata preceduta dalla nomenclatura delle zone soggette a controllo
per la loro idenfificazione univoca.

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

> Planimetrie con I'ubicazione delle indagini eseguite;
> Riepilogo delle prove eseguite;
» Calcestruzzi - risultati indagini;
> Acciai - risultati indagini;
Allegati:
» Certificazione del personale;
» Rapporti delle prove di Laboratorio;
» Schede materiali per i ripristini strutturali;
» Normativa di riferimento.
In Situ S.r.l.
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PLANIMETRIA CON L'UBICAZIONE DELLE INDAGINI ESEGUITE

RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

PLANIMETRIA E CAMPATE DI INTERVENTO
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Planimetria con in rosso le aree di intervento.
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Sezioni impalcato, maglia fipologica e palo.
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MAGLIA AB 3-4

9.900 9.900 9.900
.

B

3 4

Planimetria d’'inquadramento zone d’'indagine maglia AB 3-4.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic M DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 920 IN CORRISPONDENZA DEI BORDI
DI INTRADOSSO SOLETTA)

In Situ S.r.l.
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MAGLIA AB 11-12

9.900 9.900 9.900
- -

7 Ky

11 12

Planimetria d'inquadramento zone d’indagine maglia AB 11-12.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic M DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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MAGLIA AB 19-20

9.900 9.900 9.900
2 -

19 20

Planimetria d’'inquadramento zone d’'indagine maglia AB 19-20.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic M DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)

In Situ S.r.l.

Www.proveinsitu.it
info@proveinsitu.it Pag. 18 di 62


mailto:info@proveinsitu.it

ﬂ/v In Situ

SERVIZI PER L' INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

MAGLIA AB 27-28

9.900 9.900 9.900
/- -

27 28

Planimetria d’'inquadramento zone d’indagine maglia AB 27-28.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic M DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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MAGLIA AB 34-35

9.900 9.900 9.900

34 35

Planimetria d’'inquadramento zone d’'indagine maglia AB 34-35.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic M DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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MAGLIA CD 5-6

JI

Planimetria d'inquadramento zone d’indagine maglia CD 5-6.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Pov @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic WM DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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MAGLIA CD 13-14

J[

Planimetria d’'inquadramento zone d’'indagine maglia CD 13-14.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Pov @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic WM DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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MAGLIA CD 21-22

7 1

Planimetria d’'inquadramento zone d’'indagine maglia CD 21-22.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic WM DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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MAGLIA CD 29-30

Ps’! [
Vipc9
Mrt |

.

el

Planimetria d’'inquadramento zone d’'indagine maglia CD 29-30.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic WM DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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MAGLIA CD 37-38

JU

7 1 o

Planimetria d’'inquadramento zone d’'indagine maglia CD 37-38.

LEGENDA PROVE

Pcm M PRELIEVO CAROTE @80 (LUNGHEZZA 400mm)
DAI PALI (CAMICIA PREFABBRICATA)
PREVIA INDAGINE PACOMETRICA.

MpC A MISURA DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

Rpm A RILEVAZIONE PACOMETRICA DELLE ARMATURE
DELLE NERVATURE

Pps @ PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLINTRADOSSO
DELLE PIASTRE PREFABBRICATE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Mrt A MARTELLINATURA SULLE TRAVI SECONDARIE

PRELIEVO CAROTE @80 mm DALLE PARETI
Prv @ DELLE NERVATURE
(PREVIA INDAGINE PACOMETRICA)

Dic WM DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER VERIFICA
COPRIFERRO CAVI DI PRECOMPRESSIONE ED
EVENTUALE INDAGINE ENDOSCOPICA

Pst x PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(STAFFE @14 IN CORRISPONDENZA DELLA MEZZERIA]

Pbr ¢ PRELIEVO SPEZZONI DI ARMATURA
(BARRE 820 IN CORRISPONDENZA DEI BORD!I
DI INTRADOSSO SOLETTA)
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RIEPILOGO DELLE PROVE ESEGUITE

Di seguito si riportano le indagini eseguite zona per zona.

IDENTIHCATIVO STRUTTUREINCAE CAP

3 = 5
> % 2 %
R E
RN
y B 3 £ 3 2z 3
< < < é % 40 §
< E i %
) E § Q % 5
2 E £ § 2 3 3 BsfB
AB34 PALO CA PcmClL X
AB34 PIASTRA CA Rom PpsCll X PorFL Mrt Mpcl
AB11-12 PALO CA Pcmc4 X
AB11-12 PIASTRA CA Rom Dic PwCl3 X Mpc2
AB19-20 PALO CA PcmC2 X
AB19-20 PIASTRA CA Rom PpsCl5 X PorR2 Mrt Mpc3
AB27-28 PALO CA PcmG X
AB27-28 PIASTRA CA Rom Dic PwCl7 X Mpc4
AB34-35 PALO CA Pcm@ X
AB 34-35 PIASTRA CA Rom PsCl9 X PorF3 Mrt Mpch
D56 PALO CA PcemCG3 X
D56 PIASTRA CA Rom Dic PwCl2 X Mpc6
1314 PALO CA PcmCl0 X
1314 PIASTRA CA Rom PpsCl4 X PstH4 Mt Mpc7
D 21-22 PALO CA Pcm@®@ X
D21-22 PIASTRA CA Rom Dic PwCl6 X Mpc8
D 29-30 PALO CA Pcm@8 X
(D 29-30 PIASTRA CA Rom PpsCl8 X PstFs Mt Mpc9
D 37-38 PALO CA PcmC7 X
(D 37-38 PIASTRA CA Rom Dic PwC0 X Mpc10
LEGENDA:
CA: cemento armato M: muratura LC: latero cemento
CLS: calcestruzzo A: acciaio L: legno
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5. RISULTATI SPERIMENTALI

CALCESTRUZZI - RISULTATI INDAGINI
INDAGINI PACOMETRICHE

Di seguito vengono riportate le sezioni rilevate mediante I'ausilio di pacometro.

VERIHCAINDAGINE
PACOMETRCA NERVATURE

IDENTIHCATIVO

g 4 EE
= B oS
d E = g = =
< 5 £ 8% 5
L'armatura verificata
AB34 PIASTRA CA 32  corrisponde coni disegni di
progetto.
L'armatura verificata
AB11-12 PIASTRA CA 33  corrisponde conidisegni di
progetto.
L'armatura verificata
AB19-20 PIASTRA CA 33  corrisponde coni disegni di
progetto.
L'armatura verificata
AB27-28 PIASTRA CA 34  corrisponde coni disegni di
progetto.
L'armatura verificata
AB34-35 PIASTRA CA 32  corrisponde conidisegni di
progetto.
L'armatura verificata
D56 PIASTRA CA 34  corrisponde coni disegni di
progetto.
L'armatura verificata
1314 PIASTRA CA 34  corrisponde conidisegni di
progetto.
L'armatura verificata
21-22 PIASTRA CA 32  corrisponde conidisegni di
progetto.
L'armatura verificata
D 29-30 PIASTRA CA 32  corrisponde coni disegni di
progetto.
L'armatura verificata
D 37-38 PIASTRA CA 33  corrisponde coni disegni di
progetto.
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COMPRESSIONE, CARBONATAZIONE E CONTENTUTO DI CLORURI

Di seguito si riporta, in forma tabellare, il riepilogo dei risultati delle prove di compressione,
carbonatazione e del contenuto di cloruri sulle carote estratte. | certificati relativi ai prelievi e alle
prove di compressione e cloruri, eseguite dal Laboratorio Tecnologico Mantovano S.r.l., sono riportati
nel capitolo “certificati prove di laboratorio”.

IDENTIFICAT PRELIEVO CAMPIONECILINDRCD
RESISTENZA A
" COMPRESSIONE
< % 6 o g PROFONDITA'  fc DAPROVEDI CONTENUTODI
3 g s E CARBONATAZIONE ~ LABORATORO CLORIR
= 7 3 R (mm) () )
AB34  PALO Pem CL PALO ggfg? mf:iﬁgﬁggiﬁ:;;: 356 0089
AB34  PIASTRA  PpsCll 'N;Rg'%?o 1 452 0073
iz PAO  Rmot A e s i
AB1112  PIASTRA  Prv CI3 NE;/N:?L'FE 2 336 0,106
M PAO  Rme A e s i
AB1920  PIASTRA  PpsCl5 'NTHR:E%SASO 2 468 0,002
s PAO  Romcs A e 2o s
AB27-28  PIASTRA  PrvCl7 NE':JA?JRE 1 709 0114
us PO Rmes  PAO e e o
AB3435 PIASTRA  PpsCl9 'NTHR:QT'%SASO 12 455 0128
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www.proveinsitu.it
info@proveinsitu.it Pag. 28 di 62


mailto:info@proveinsitu.it

J\/v In Situ
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IDAENTIHCAT PRELIEVO CAMPIONECILINDR GO
RESISTENZA A
w COMPRESSIONE
< 6 E % PROFONDITA! fc DAPROVEDI CONTENUTODI
3 % S E CARBONATAZIONE ~ LABORATORO CLORIR
s S (mm) (Nmm) @
Cetto esterno privo di carbonatazione est: 31,5 est: 0,203
eokes 71O FETE s getto interno interamente carbonatato. int: 39,8 int: 0,188
PARETI
D56 PIASTRA  PwvCl2 NERVATURE 0 32 0,084
Cetto esterno privo di carbonatazione est: 333 est: 0,202
14 P P . . . .
D13 ALO Pem ClO ALO gettointerno interamente carbonatato. int: 33,8 int: 0,191
INTRADCSSO
1314 PIASTRA  PpsCl4 PIASTRA 1 493 0,098
Cetto esterno privo di carbonatazione est: 38,2 est: 0,156
D212 PALO Pem® PALO gettointerno interamente carbonatato. int: 34,8 int: 0,177
PARETI
D21-22 PIASTRA  PnvCl6 NERVATURE 1 435 0,085
Cetto esterno privo di carbonatazione est: 274 est:0,178
D230 PALO Pem 8 PALO gettointerno interamente carbonatato. int: 0,1 int: 0,162
INTRADGSSO
D 29-30 PIASTRA  PpsCl8 PIASTRA 8 69,6 0,101
Cetto esterno privo di carbonatazione est: 39,0 est:0,121
D378 PALO PemC7 PALO gettointerno interamente carbonatato. int: 36,3 int: 0,093
PARETI
D37-38 PIASTRA  PnwC20 NERVATURE 10 278 0,063

Nota: dato il rapporto di compressione 1:1 (h/¢) il valore di fc coincide con quello di Re.

| valori di compressione rilevati presentano una dispersione piu elevata della situazione reale (piastre
prefabbricate) probabiimente ascrivibile alla fase direalizzazione dei carotaggi e dei provini cilindrici
da sottoporre a prova di compressione (fenomeni di concentrazione delle tensioni).

Siriportano alcune immagini relative ai campioni prelevati e alle diverse fasi di prelievo.
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Zona del prelievo campione C7 e ripristino.
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Zona del prelievo campione C17 e ripristino.

Zona del prelievo campione C20 e ripristino.
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Carotiere utilizzato per la prova.
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ACCIAI - RISULTATI PRELIEVI ED INDAGINI
PRELIEVO BARRE D' ARMATURA
Di seguito si riporta un riepilogo dei risultati ottenuti dalle prove di trazione eseguite sui campioni di

armatura prelevati. | risultati oftenuti dalle prove di trazione, eseguite dal Laboratorio Tecnologico
Mantovano Sr.l., sono riportati nel capitolo “certificati prove di laboratorio”.

IDENTIHCATI PRA IFVOBRARRA

TENSIONEDI

%] SNERVAMBENTO
DIAMETRO fy DA PROVEDI
NOMINALE LABORATORIO

:
3

PRELIEVO

CAMPIONE

7 (mm) (N mn?)
BORDO

AB34  PIASTRA  PorFl INTRADOSSO @20 4090
SOLETTA
BORDO

AB1920 PIASTRA  PorF2 INTRADOSSO 00 505,9
SOLETTA
BORDO

AB3435 PIASTRA  PorF3 INTRADOSSO @20 408,7
SOLETTA
MEZZERA

1314 PIASTRA PSR4 oo @14 555,38
MEZZERA

D293  PIASTRA  PSts |\ oo oo @14 207,3

Si segnala che il campione Pst F5 presentava una riduzione di sezione per corrosione. Si veda il
rapporto di prova. Il campione & stato scelto, in accordo con la DL, per valutarne la riduzione di
resistenza.

Siriportano alcune immagini relative ai campioni prelevati.

In Situ S.r.l.

www.proveinsitu.it
info@proveinsitu.it Pag. 35 di 62


mailto:info@proveinsitu.it

J\/v In Situ

SERVIZI PER L' INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

A : § 3 . .' ke -r, ;
Alcune fasi del prelievo spezzone barra di armatura e ripristino.

Alcune fasi del prelievo spezzone barra di armatura e successivo ripristino.
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Alcune fasi del prelievo spezzone barra di armatura.

Campioni prelevati.
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DETERMINAZIONE DEL POTENZIALE DI CORROSIONE

IDENTIFICATIV POTENZIALE CORROSIONE (UNI 10174 - ASTM C876)

<
o
=

= 5 < w
x @) =

< = x O

o 0 a =z

Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
AB 3-4 PIASTRA Mpcl deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comungue, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls o macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
AB 11-12 PIASTRA Mpc2 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comungue, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls o0 macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
AB 19-20 PIASTRA Mpc3 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comunque, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls 0 macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
AB 27-28 PIASTRA Mpc4 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comungue, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls 0 macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
AB 34-35 PIASTRA Mpc5 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comunque, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls o0 macchiature.
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IDENTIFICATIV POTENZIALE CORROSIONE (UNI 10174 - ASTM C876)

<
o
B

9 5 s w
x @] =

< e x o)

o (7)) o Z

Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
CD 5-6 PIASTRA Mpc6 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comunque, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls 0 macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
CD 13-14 PIASTRA Mpc7 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comungue, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls 0 macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
CD 21-22 PIASTRA Mpc8 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comungue, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls o macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
CD 29-30 PIASTRA Mpc9 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comungue, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls o macchiature.
Le indagini relative al potenziale di corrosione sono state
eseguite su un’area di 60X60cm con maglia d’acquisizione
15X15cm. | potenziali rilevati denunciano un possibile inizio
CD 37-38 PIASTRA Mpcl0 deterioramento delle armature a causa della perdita
progressiva di passivita del cls. Non si sono rilevati,
comungue, fenomeni di deterioramento evidenti come
espulsioni di cls 0 macchiature.
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Mpcl Mpc2

-375 -390 -420 -285 -178 -161 -310 -315

Media 361 Media 375

Mpc3 Mpc4

-275 -305 -305 -240 -320 -305 -380 -355
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Media 309

Mpc5 Mpc6

-325 -290 -365 -240 -315 -305 -305 -320

Media 309

Mpc7 Mpc8

-355 -370 -365 -395 -345 -365 -325 -315
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Mpc9 Mpcl0

-320 335 -355 -355 -320 -355 -330 -425

Misurazione del potenziale di corrosione.
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Misurazione del potenziale di corrosione.
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DEMOLIZIONI LOCALIZZATE PER ISPEZIONE GUAINA

S| riportano alcune immagini relative alle demolizioni localizzate per ispezione del sistema di
protezione (guaina + iniezione) delle barre di precompressione.

Le barre dywidag si presentano protette da una guaina metallica e da un rivestimento simile al
“teflon”. Sola la guaina mostra segni di leggera corrosione, menftre le barre sembrano infegre e non
interessate, al momento, da fenomeni corrosivi.
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Sl
PARTICOLARE AB 27-28
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MARTELLINATURA TRAVI SECONDARIE

La martellinatura ha messo in evidenza il distacco del copriferro all’intfradosso delle nervature per
circa il 30/40% con fenomeni di espulsione evidenti ed estesi. Il getto laterale delle nervature, a meno
di situazioni isolate (vedi tfrave secondaria AB 19-20) si presenta in buone condizioni.

L'area di degrado si presenta nei primi 25-30cm dall’'infradosso, a quote superiori non si sono rilevano
distacchi evidenti.

L'impalcato non presenta grosse aree di distacco se non quelle gid evidenziate nelle registrazioni
video della prima fase.

Siriportano alcune immagini relative alla fase di martellinatura sulle travi secondarie.
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Martellinatura trave secondaria maglia CD 29-30.
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6. CERTIFICAZIONE PERSONALE

A ccrvoscrRvzisrL bl
——— SOCIETA A RESPONSABILITA : WHW.cicp . e
—3 LIMITATA CON UNICO SOCIO E-mail: info@cicpndservizi.com ACCREDIA N
o amm@cicpndservizi.com ENTE ITALIANK CREDITAMENTC
— Via C. Pisacane, 46 cert@cicpndservizi.com preve
—_ 20025 Legnano (MI) Casella PEC: info@pec.cicpndservizi.com 560 He 0644
" Tel. +39 0331 545600 C.F. e P.I. 08439360960 Mambro daghAccrd @ Mutuo Rkonoscmerts EA, A ¢ 1A
v Fax +39 0331 543030 CCIAA diMianoREA. n° 2026083+ o e cHmlcmntion Amemest

CERTIFICATO DI LIVELLO 3
LEVEL 3 CERTIFICATE

Si certifica la qualificazione in Prove o Monitoraggio su Strutture in
Calcestruzzo, Calcestruzzo Armato e Precompresso, Muratura e
Strutture Metalliche al LIVELLO 3

This is to certify qualification in Testing or Monitoring on Concrete,
Reinforced Concrete, Prestressed Concrete, Masonry and Metallic
Structures at the LEVEL 3
di/ of
La Porta Massimiliano
Trieste (TS)

24 giugno 1971

nato a / born in

il / on

per le seguenti Prove / for the following Tests:

Elettromagnetica (EL).- Di.Estrazione (ES).........i

Il presente certificato viene rilasciato in conformita al Regolamento CICPND SERVIZI SRL n° 201
This certificate is issued according to CICPND SERVIZI SRL Regulations n® 201

11 Presidente del Comitato Tecnico L’ Amministratore Unico
The President of Technical Committee The Administrator

qol

Mﬁhh:Crepaldi

Data Delibera: 24/04/2019
Approval Date

Data Scadenza: 24/04/2024 C
Expiry Date
AIPnD
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7. CERTIFICATI PROVE DI LABORATORIO

Via A. Pitenting, 12
46010 Levata di Curtatone (MN)
Tel. 0376 291712 - Fax 0376 293042

L.T.M. Laboratorio Tecnologico Mantovano s.r.1. e-mail: info@!ubtecman.com
C.EePL 01293110209
AGTORIZZATO DAL MINISTERC DE! LAVORI PUBBLICI CON DAL 23470 DEL 3.5.83 (L 1086:71 ARY. 20) £ SUCCESSIVE Capitale Sociale € 11.4401.v.
PROROGHE ED AGGIORNAMENTI PER I SETTORI: LEGANTI IDRAVLICY, CALCESTRUZZL, LATERIZI ED ACCIAT chislm lmpn:sc di Mantova
SEZIONE CALCESTRUZZI
PROT. N. 850B/20
Verbale di accettazione N. 428B/20 del 09/09/20 Mantova, 21/09/20
RAPPORTO DI PROVA
Soggetto consegnatario:
RICHIEDENTE - IN SITU SRL
INDIRIZZO : LOCALITA' GROPADA, 117 - TRIESTE (TS)
NATURA DEI CAMPIONI : Provini cilindrici in cls prelevati in opera
PROVA RICHIESTA : Resistenza alla compressione - UNI EN 12390/3
CANTIERE DI PROVENIENZA : TRIESTE (TS) - AREA 3 - MOLQ VIl - VERIFICHE STRUTTURALI SU PALI E
IMPALCATO DEL MOLO

Determinazione della resistenza a compressione secondo UN! EN 12390/3

RISULTATI DELLE PROVE
Dimensioni
Massa Resisten-z - @ max :

N Contrasg{gno diametro x altezza R:-;zp. Volumica Man)n(. Ur:lt. inerte Da:.a di Data

provini H (Kg lm’) ( ;)ca) (mm) prelievo | prova

(mm)

1 c1 74 x 98 1,32 2395 35,6 35 | 19/08/2020|18/09/2020
2 C2est 74 X 97 131 2631 29,9 28 19/08/2020 | 18/09/2020
3 C2int 74 X 98 1,32 2421 30,3 32 | 19/08/2020(18/09/2020
4 C3est 74 x 99 1,34 2472 315 29 | 19/08/2020|18/09/2020
5 C3int 74 X 98 1,32 2388 398 37 | 19/08/2020 | 18/09/2020
6 Céest 74 X 99 1,34 2474 33.7 33 | 19/08/2020 | 18/09/2020
7 C4int 74 X 98 1,32 2357 238 45 19/08/2020| 18/09/2020
8 C5 est 74 X 95 1,28 2466 36,8 36 |21/08/2020| 18/09/2020
9 CSint 74 X 100 1,35 2317 279 19 |121/08/2020| 18/09/2020
10 C6 est 74 X 97 1,31 2492 59,1 25 |21/08/2020| 18/09/2020
11 Cé int 74 X 97 131 2235 20,9 28 [21/08/2020(18/09/2020

{*}1 MPa=1N/mm’ = 10,2 Kgfcm®

Prove eseguile secondo la normativa UNI EN 12360/3

Attrezzatura utilizzata:Pressa idraulica motorizzala “CONTROLS" da 3000 kN — maod, C50/61 - matricola 96113675 - Data ullima taratura: 18/05/20
OSSERVAZIONI ;

Le facce di carico dei provini  sono state preventivamente sottoposte a rettifica meccanica con mola diamantata.

Tipe di rottura soddisfacente.

Sono state rilevate le seguenti impedfezioni visive:

POROSITA' BASSA su carote contrassegnate: G1; C5 INT;

POROSITA' MEDIA s carote contrassegnate: C3 INT; C4 INT; C6 INT;

POROSITA' ALTA su carote confrassegnate: C2 INT,

PRESENZA MICROVUOTI >5mm su carote contrassegnate: C2 INT; C3 INT; C4 INT;

PRESENZA FERR| D'ARMATURA: $2 EST n.1 dlam. 16 nerv passante nella sezione traversale del cilindro a 48 mm dalla faccia superioge di carico(8 mm  rispetio all asse)

/' Il presente rapporto di prova nor| &4 almente, senza autanizzazione scritta d ratorio
Gli esiti in i ai soli campioni sottoposti a prova ‘
I Tecnico Sperimentatore % S 1l Dire del Laboratorio
Gozzift Tm=Fabio % dott. m iuliano Ferrari
- #
/ Pagina 1di t
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Via A. Pitentino, 12

—— 46010 Levata di Curtatone (MN)
1 ] X - Tel. 0376 291712 - Fax 0376 293042
=1 L.T.M. Laboratorio Tecnologico Mantovano s.r.1. e-mail: info@labtecman.com
C.EePL 01293110209
| AUTORIZZATC DAL MINISTERO DEL LAYORI PUBBLICI CON DM, 23470 DEL 3.5.83 (L 1086771 ARY. 20) £ SUCCESSIVE Capitale Sociale € [1.440 i.v.
PROROGHE ED AGGIORNAMENTI PER 1 SETTORI: LEGANT! IDRAULICI, CALCESTRUZZI, LATERIZI ED ACCIAI Registro Imprese di Mantoya
PROT. N. 851B/20
Verbale di accettazione N. 428B/20 del  09/09/20 Mantova, 21/09/20

RAPPORTO DI PROVA

Soggetto consegnatario:

RICHIEDENTE 1IN SITU SRL

INDIRIZZO : LOCALITA" GROPADA, 117 - TRIESTE (TS)
NATURA DEI CAMPIONI : Provini cilindrici in cls prelevati in opera

PROVA RICHIESTA : Resistenza alla compressione - UNI EN 12380/3

CANTIERE DI PROVENIENZA : TRIESTE (TS) - AREA 3 - MOLO VIl - VERIFICHE STRUTTURALI SU PALI E
IMPALCATO DEL MOLO

Determinazione della resistenza a compressione secondo UNI EN 12390/3

RISULTATI DELLE PROVE
Dimensioni
Massa Resisten.za @ max .

N Contras§e9no diametro x altezza | Rapp. Volumica Mah)"(. Ur:lt. inerte Dat'a di Data

provini H/@ (Kg/m?®) { ;Jca) (mm) prelievo | prova

(mm)

12 C7est 74 X 98 132 2507 39,0 32 |21/08/2020( 18/09/2020
13 C7int 74 X 98 1,32 2331 36,3 35 |21/08/2020 | 18/09/2020
14 C8est 74 X 98 1,32 2561 274 40 |20/08/202C| 18/09/2020
15 C8int 2 X 80 1,11 1889 0,1 2 20/08/202G( 19/08/2020
16 C9est 74 X 98 1,32 2390 38,2 26 |20/08/2020(18/09/2020
1 Cgint 74 X g5 1,28 2388 34,8 32 |20/08/2020(18/09/2020
18 C10 est 74 X g6 1,30 2561 33,3 29 [21/08/202C(18/09/2020
19 C10int 74 X 96 1,30 2404 38,8 40 | 21/08/2020| 18/09/2020
20 Cc1t 74 X 98 1,32 2350 452 30 |24/08/2020|19/05/2020
21 G12 74 X 97 1,31 2482 32,0 34 |24/08/2020| 19/09/2020
22 C13 74 X 96 1,30 2503 38,6 29 |24/08/2020| 18/08/2020
23 cl4 74 X 97 1,31 2451 49,3 33 |24/08/202018/09/2020

{*) 1 MPa = 1N/mm? = 10,2 Kgicm®

Prove eseguite secando |a normativa UNI EN 12390/3
Attrezzalura ulilizzata:Pressa idraulica motorizzata "CONTROLS" da 3000 kN ~ mod. C50/51 - matricola 96113675 - Dala uilima laratura: 18/05/20

OSSERVAZIONI :

Le facce di carico dei provini  sono state preventivamente sotfoposte a rettifica meccanica con mola diamantata,

Tipo di rottura soddisfacente.

Sono state rilevate le seguenti imperfezioni visive:

POROSITA' BASSA su carote cantrassegnate: C14

POROSITA' MEDIA su carote contrassegnate: C7 INT; C8 INT; C10 INT;

POROSITA' ALTA su carote contrassegnate:

PRESENZA MICROVUOT! >5mm su carote contrassegnate: C9 INT; C10 INT; C14

PRESENZA FERRI D'ARMATURA: C8 EST n.1 diam_ 16 nerv passante nella sezione traversale del cilindre a 47 mm dalla faccia superiore di carico(26 mm rispetto all asse); C9 EST
n.1 diam 14 nerv passanlte nella sezione traversale det cilindro a 36 mm daila faccia superiore di carico(2B mm rispetto ail asse);

La carota C8 INT si presenlava molte rovinata, E' stata selezionato un campione su cui é stata effeltuata la CAPPATURA su entrambe |effacce. Durante 12 prova, it provino si &
completamente shriciolato,

Il presente rapporto di prova nor &
Gli esili j

o 9 ‘£ "
senza scritia del/Liaboratorio.
ai soii campioni i & prova )

uliano Ferrar

|
Il Tecnico}ﬂerimentatore rgel Laboratorio

1l Dirett,
Gozzjflim~Fabio dott. jhg,
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SERVIZI PER L'INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

ViaA. Pitentino, 12
46010 Levata di Curtatone (MN)
Tel. 0376 291712 - Fax 0376 293042

2 L.T.M. Laboratorio Tecnologico Mantovano s.r.1. e-mail: info@labtecman.com
C.EcPl 01293110209
AUTORIZZATO DAL MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI CON D.M. 23470 DEL 3.5.83 (L 1086/71 ART. 20) £ SUCCESSIVE Capitale Sociale € 11.440 i.v.
PROROGHE ED AGGIORNAMENTI PER § SETTORS: LEGANTI IDRAULICL CALCESTRUZZI, LATERIZI ED ACCIAT Registro Imprese di Mantova

PROT. N. 852B/20
Verbale di accettazione N. 428B/20 del 09/09/20 Mantova, 21/09/20

RAPPORTO DI PROVA

Soggetto io:
: IN SITU SRL
: LOCALITA’ GROPADA, 117 - TRIESTE (TS)
NATURA DEI CAMPIONI : Provini cilindrici in cls prelevati in opera
PROVA RICHIESTA : Resistenza alla compressione - UNI EN 12390/3
CANTIERE DI PROVENIENZA : TRIESTE (TS) - AREA 3 - MOLO Vil - VERIFICHE STRUTTURALI SU PALI E
IMPALCATO DEL MOLO

Determinazione della resistenza a compressione secondo UNI EN 12390/3

RISULTATI DELLE PROVE
Dimensioni
Massa Resistenza K
N Contrasge.gno diametro x altezza | Rapp- Vélinica Max. Unit. inerte Dat‘a di Data
provini HiZ 3 (Mpa)* prelievo | prova
(Kg/m®) . (mm)
(mm)

24 c15 74 X 97 1,31 2413 46,8 37 |24/08/2020| 19/09/2020

25 C186 74 X 95 1,28 2419 43,5 29 |24/08/2020| 18/08/2020

26 c17 74 X 96 1,30 2365 70,8 27 |24/08/2020| 19/09/2020

27 c18 74 X 98 1,32 2362 69,6 42 | 02/09/2020| 19/06/2020

28 c19 74 X 97 1,31 2403 45,5 30 |02/09/2020|19/09/2020

29 €20 74 X 94 1,27 2425 27,8 29 | 02/09/2020| 19/08/2020
(*) 1 MPa = 1N/mm® = 10,2 Kgicm?
Prove eseguite secondo fa normativa UNI EN 12390/3

il ressa idraulica 1 "CONTROLS" da 3000 kN — mod. C50/61 - matricola 96113675 - Data ultima taralura: 19/05/20
OSSERVAZIONI :
Le facce di carico dei provini  sono state preventivamente sc a rettifica con mola di;
Tipo di rottura soddisfacente.
Sone state rilevate le seguenti imperfezioni visive:
POROSITA' BASSA su carate contrassegnate: C18
POROSITA' MEDIA su carote contrassegnate:
POROSITA' ALTA su carote contrassegnate:
PRESENZA MICROVUOTI >5mm su carote contrassegnate:
Ii presente rapporto di prova senza i ione scritla deflt
// Gli esiti ;,(E; 5i 50li campioni a prova
=2 il Direttdre del Laboratorio

Il Tecnico wnfntore
Gozzj't.i.m. Fabio doft. jhg{Giuliano Ferrari
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SERVIZI PER L'INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

Via A. Pitentino, 12
46010 Levata di Curtatone (MN)
Tel. 0376 291712 - Fax 0376 293042

L.T.M. Laboratorio Tecnologico Mantovano s.r.1. e-mail: info@labtecman.com
CEcPL01293110209
AUTORIZZATO DAL MINISTERQ DEELAVORI PURBLICT CON D M. 33470 DEL 1.5.83 (L.108671 ART. 20) E SUCCESSIVE Capitale Sociale € 11.440 1.3,
PROROGHE ED AGGIORNAMENTI PER 1 SETTORI: LEGANTI IDRAULICS, CALCESTRUZZA, LATERIZL ED ACCIAL Registro Imprese di Mantova
SEZIONE CALCESTRUZZI
Prot. N. 853B/20
Verbale di accettazione N. 428B/20 del 09/09/20 Mantova, 21/09/20
RAPPORTO DI PROVA

Dati dichiarati dal Tt

COMMITTENTE tINSITUs.r.l

INDIRIZZO : Loc. Gropada, 117 - Trieste (TS)

NATURA DEI CAMPIONI  : Provini cilindrici in cls prelevati in opera

PROVA RICHIESTA : Determinazione del contenuto di cloruri (UNI EN 196-21)

PROVENIENZA CAMPIONI : TRIESTE (TS) - AREA 3 - MOLO VII - VERIFICHE

STRUTTURALI SU PALI E IMPALCATO DEL MOLO

RISULTATI DELLE PROVE

Nr. CONTRASSEGNO DATA DI CONTENUTO DI CLORURI CF
CAMPIONE CAMPIONE PRELIEVO %

1 C1 19/08/2020 0,089
2 C2 est 19/08/2020 0,153
3 C2int 19/08/2020 0,134
4 C3est 19/08/2020 0,203
5 C3int NELE/E02 0,188
6 C4 est 16/08/2020 0,194
7 C4 int 19/08/2020 0,171
8 C5 est 21/08/2020 0,143
9 5 int 21/08/2020 0,164
10 C6 est 21/08/2020 0,137
11 C6 int 21/08/2020 0,171
12 C7 est 21/08/2020 0,121
13 C7 int 2110612020 0,093
14 C8 est 20/08/2020 0,178
15 c8int 20/08/2020 0,162

It presente rapporto di prova non & riproducibile
Gli esiti in esso contenuti Aiyi

affrente, senza autcrizzazione scritta aboratorio.
gampioni sottoposti a prova.

Il Dir del Laboratorio
dott. Giuliano Ferrari

)
7
[ Tecnico}S/p/e entatore
Zuleica-Bellani

‘// pag. 1 di 2

In Situ S.r.l.

Www.proveinsitu.it i
info@proveinsitu.it Pag. 53 di 62


mailto:info@proveinsitu.it

ﬂ/v In Situ

SERVIZI PER L'INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

i Via A. Pitentino, 12
- -,E&— — 46010 Levata di Curtatone (MN)
? @,:ffu . . Tel. 0376 291712 - Fax 0376 293042
“ween LT.M. Laboratorio Tecnologico Mantovano s.r.l. e-mail: info@iabteeman.com
CEePL 01293110209
AUTORIZZATO DAL MINISTERO DEI LAVORI PUBBLICI CON D M. 23470 DEL 3.5.83 (L I086/71 ART, 20} £ SUCCESSIVE Capilale Sociale € 11,4401y,
PROROGHE ED AGCIORNAMENT! PER 1 SETTORI: LEGANTI IDRAULICE, CALCESTRUZZI, LATERIZI ED ACCIAT Registro Imprese di Mantova

Segue prot. n.° 853B/20

Nr. CONTRASSEGNO DATA D! CONTENUTO DI CLORURI Cf
CAMPIONE CAMPIONE PRELIEVO %
16 CO est 20/08/2020 0,156
17 Cgint 20/08/2020 0,177
18 C10 est 21/08/2020 0,202
19 C10int 21/08/2020 0,191
20 C11 24/08/2020 0,073
29 c12 24/08/2020 0,084
22 c13 24/08/2020 0,106
23 C14 24/08/2020 0,008
24 c15 24/08/2020 0,092
25 C16 24/08/2020 0,085
26 Cc17 24/08/2020 0,114
27 C18 02/09/2020 0,101
28 c19 02/09/2020 0,128
29 C20 02/09/2020 0,063

Le prove sono state terminate in data 21/09/20

0Lg,
Il presente rapporto di prova non é riproducibile sgpplre pd ZiBjmente, senza autorizzazione scritta del aboratorio.
Gli esiti in essc contenyfidj % ol campioni sottoposti a prova. P
R A

Il Direttafe|del Laboratorio
dott. jj gﬁ% iuliano Ferrari
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SERVIZI PER L'INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

q ViaA. Pamting, 12
p— 46010 Levata & Cestatone (MN)
' ."l“l . . Tl 0376191712 - Fax 0376 293042
L.TM. Laboratorio Tecnologico Mantovano s.r.l. enuil: afs@ladecran com
- CEePL923311 0209
AU TONGZZAT) DAL MOWLETE R D0 L 40CAT PURKLACS CIW O 8 ZAAT8 VG | 381 51 (00771 AT I & SUATEINYE Caplivie Sociade € 1144050
IWURINALE £ 4 GENMNARENT) SEN | SETTOA! LEGAVIY ENALLY CALCESTRUGY LOZERGY £D s00W Peghitm ngoess & Meslons
SEZIONE ACCIAI
PROT. N. 854B/20
Verbale di accettazione N. 428B8/20 del 09/09/20 Mantova, 21/09/20
RAPPORTO DI PROVE A TRAZIONE
OMMITTENTE ! IN SITUSRL
INDIRIZZO ! LOCALITA' GROPADA, 117 - TRIESTE (TS)
NATURA DEI CAMPIONI . Spezzoni di tondo nervato prelevatl n opera dal Committente
ROVENIENZA CAMPION! . TRIESTE (TS) - AREA 3 - MOLO VII - VERIFICHE]
STRUTTURALI SU PALI E IMPALCATO DEL MOLO
RISULTATI DELLE PROVE A TRAZIONE
o
L Tenslone & | Tensione di
Rt nominale Sezione
owe Cantrassegno cfattive | coffettiva So | snervamento | rottura Ayd%) | Data o prova
LTM (mm) (mm’) Ty n
| MPa )* (MPa )
1 F1MOLO W 20 3140 400,0 5071 108 21049720
2 F2 MOLO VI 20 3140 5069 7071 125 2106720
3 F3IMOLO VI 20 3140 408,7 4936 14 2100720
q FAMOLO VI 14 153,90 5568 7280 128 21000720
5 F5MOLO VI * 1" 770 A14.2 5106 9.1 210020
"1 0 Ny = Ivvermg = 107 Kghorn
Prowe ssagute saoondh b ok UNIEN 186001 UNIEN 5O ss
AR UACE Yo mAca Moz NITROCOM G8 800 AN « o U160 C ~ Merrvoots 7360 - Datw whime Wisturs: 190829
OSSERVAZIONI :  Nossun marchio di fermera nlevao " '[
nL una FOONS O B0 dovine ad 0
Pagine 1 & | ’
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SERVIZI PER L'INGEGNERIA

RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

8. SCHEDE MATERIALI PER RIPRISTINO STRUTTURALE

| ripristini strutturali sono stati eseguiti con i prodoftti di seguito descritti dalle schede tecniche.

LINEA EDILIDIA / Cnsmud i bA racdli g il B prwt o Wimed b el O onagwss

Geolite® 10

Geomalts” minerale certificata, eco-compatibile, a base di Geolegamte™ a
reazione cristallina, per la passivazione, ripristino, rasatura e protezione
monolitica di strutture in calesstruzzo degradato, ideale nel GreenBuilding,
Bassissimo contenuto di polimeri petrolchimici, esente da fibre organiche.
Tixotropica, a presa rapida 10 min,

GooLite® Y0 & ure geomslte™ Licolropice par passivere, rgristinare, rasere  proteppsns
struttwre in caleestruzzo rmata qualitrawe, pilastn, soette, frontale ), ramge, lacclista,
eamanti decoralivi, coraicioni. Spec s perinterventi con cestello, basse 1nmparature
& nacessid dirs pida massain servao, Vermziabie dopo 4 gra.

!HB@ EEReRReE
e e

GREENBUILDING RATING* PLUS PRODOTTO

Geolim™ 10 + GEOLEGANTE® Lusk e A e o
| - Categuoa orgaeici e Kerskharl '
- Dasa. Geonaane Mnzrdi per i Riprgtiso Mossditico dst
Caleatrwm
‘ - Patirg Eco 9

lerateda
rigprtsses dul oxcestngas garantend: kA dzaresza nalra It
apeifarrsecs izocomab i nitia

mununuu 21¥T geommeka e cerseree hlwmma
L
e nkumvmamnl*mh mu rt s ei sinh
eoamagacetl Luniza corvbianty per 3assmare, nzoetrie, rasare,
ragelaTeeam oIl e NUt o RS,

* CRISTALLIZANTL ! NGl i
stk i % s atizdd um
rosce mierde,

va.oa 1 mau«mrm umm umh @ermodi ko per
I i gharmisichestids
uumuvmmm 1 N 10 o esepulnsi o pdd stratd
TALORED Lis priwanlwmen i grormalsni Teensioh procos 4 w2411

l 100~ 80 =10 Jrracedatd I Joro per parscrad coore ileeepl 2iprasy

hiuszon dele oarckoone d carthare.
ECO NOTE a
| < Absedl Geolegame® SATa par 1 1respeny a ndome
|~ Rpastnl ecocomastb & del orvssianl ¢ LG,
cebzadnizo <A baysmarare priss o
| Basshsine camenum o sastarze argasiche wlett)
polmen petra iz iz basde some b2 mnz-
- Bsramda filea crgmrc e ealy watnndo comn o st
Farmudato ot maeral regie MOTIo e NI omb ertaky

CAMPI D'APPLICAZIONE

rab 3 redotie srvmnicrich gar

Dﬂﬁanm d'eso
| Passivazi nnnuno onumlm saturs o mzme mcnuibcudr stnmum in calcestruzzo armato quasi ravi pla-
| =, solette, § rampo, fi { s docorat, i & opere inf
Maita rapida ioaea per fissapgl m genere quek: zanche, |, sanitari, tubazial, pol, ringhi
Sgaciticn per intarsent eon casslio, hassa tenpermnice, necassitd di rapda messa in spvain
‘ Idaale nel GraanBuilding @ ne! Restauro del’ Vehaet.sa Molema
INDICAZIONi D'USO g
Praparazions del su b
Prima i sgplicare Gaolite™ 10 0CCDIrE Truiding il 3ubstrsp in cakastruzzo lEspedith @i almano 5 mm) medans scarnlics macerics =
| o do ai'asp ng delfeversm e calcestruzzo ato; [ 0 &
rmuovere la mwna g Jerrid’ che d esmere puiti medi 11 ¢ meccanica) o sabbisters. Si
protederd quedi e¥a pulizie el ssbstrato. diminendo Quesas resituo di puivere, greser, 0F @ aie S91EE CONEMInENt Con kris

| compresss o Wropelitrice, & alls Sagnutura 3 rifie fino ad oltensre un substrate ssture, me privo & scque ligcide is superficis. In
| ahemativa, Tepglicazions & Geoke® Base. sy 0gailipo & sottefentlo, gerantisce o ragolirs assorbmentd 8 laverses e nawrEe cri-

| sazzaziane dela geomalta®. Prima o) wpll! wre Genliae® W venhicare idonred dela classe d ressienva uu calnnrstrasze & suppeetn,

Riparti a spessere su superfici estese: s ric fiede lappicazicne di un'armzturs |rate ] L

modiante tasselaturs,

5 1o v

The GreanBuloing Compnny
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SERVIZI PER L'INGEGNERIA RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

INDICAZIONI D'USO

Prepazions

GoeoLite® 10 51 pregara mesoc ands 23 &g d polvere con Facoua indicats sulz confezicne (2 consipiable < dlizzare 'ntero comtonwto di
cgni sacoo). Lz preparazione dellimpa sto puo essere off in secchio stilzzando un trapano o frusta @ bass: namers &i g, fino
ad ctteoere une Mty omogenda o oo di grumi.

Conssrvarg il maserinie o npnm 83 tant & umidsd € inlungh promettl dalinsnlaaons @i,

cazicae
Par il rpastinn ke alizzatn &0 geoeraiz2ato, cha pravide Capelicazions th Baelitg” 1000 spessan varabil 43 7 3 @ mm {max par satn),
ppican i3 malts iments
Per I8 resfeesenne 6 ons rssature proluttive, epplcare Geolite® 10 Inente (oon spatele daccmiol n speseor noninfered « 2
mm. Curare lu stegionsturs unids dele superfic per simenc 26 urs.

Palizia
L2 poleia degs anrezi @ dete macehing da rssidui di Geolite™ 10 5i gMattua ton atqua grira dalling wrimanto &l prodexs,

VOCE DI CAPITOLATO

Fasnvaa00e, G isnng e avaeio o geealzen e & mRtne & b ] 0 PRSI0 ol egre-
oy, eSS MonacS o e @ g miNwetrico, medanke adeanong e o g ol caricala eco-
compatidile, hvotrogvee, & presa raoida (M min) 3 base ¥ Seokegante™ ¢ svcana a reszione enstaling, o basyissy nternido &

podmor: petrofohimici o esoate 63 Sore avgacke, specifica perla passiasiones, J npasting, (a rasaura ¢ 12 protesens mosolhcs 3
urztiitd garantta N strutture @ caloestusze, $po Geolke” 10 di Keraka(™® Spo, GreenBuNding Rahing® Ezo &, provnsta &) maroatura
LF o confarmm ai mapuisil grastaanmd kst doda Nooa EN T504-7 por & passivazione dalle es i awmavam, dade EN 1083,
Lazsw B8, pox I rie 0502 volimwnes @ & rsaanva ¢ dolia BN 15047 par b promezionm dale ayperhicr @ in accardo o0 Prinan 2 3
4.5 7.5 1) definn dads EN 1504-5.

DATI TECNICI SECONDO NORMA DI QUALITA KERAKOLL

. o SRS T T _ ... | [P AN o P LE ) PR e
Masta volmica appareats UEAte
BN 171821 Yo
+ 6 ey ealls conlecone cogings @ begoascuite
""""""""""""""" T T A T A R A I B il R
_cASH\mceo2Stg--09N1seesoShy ¥

Spangimemodot'mpasts 40 1 me 7 3 y _ SR E< T =
Mhasta volimica dilwpest_ aesgwe = g
pH dalfimgast 2128 , ¥ : ¢ g
Inize/Fogeess A8-10min |2 22-25ein 805°C1 - (=3 -4mn.0030°Cy &
lamperatum di spplic aione da A2 0 z
Spessoeminmo 2mm_ Ay MO R e PN F E
‘Spesmore maszimo per strato e i
.. S P —— = 1.5 kg/m’ gor cm di spescors ’ 2 Ry
Akoxe dnio 2 T &% VA ¢ e &

The Gregnihadaing Company
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SERVIZI PER L'INGEGNERIA

RAPPORTO TECNICO 2367_TRIESTE MARINE TERMINAL Spa

PERFORMANCE

Sopiet nemne Prostaiono Geolite® 10
mﬁmn CO;TIISIM! | lp!l:lﬁu superata
BN @l v:t:;: dela harra . speciios miperats
S et
Requlsiti fichiosd Prestazione i condiziasi CC e PCC
EN 1506-3 classe R4 alls ratery dic .
>M-mv'a|4:rv| \mw»; un-
> 121Pa (24 b} >a MPn m hl
=43 MPa | gl
>20MPa 7 gl >30MPA T gg)
> MNP (6 gl > & NFa 28 gal
) >3MPI“"I _»4MPziR
neasng
- i | awmel
=2 MPa izt pgd =2MPa A g3)

prefeaditt di carzantazican |
s ealeastueso derlarmante |
IMCIDAS]

=2 GPa |78 o)

forza di legame dopo &0 ticli
:2MPe |

sb.s Iq-n;’h" !
<0053,

Eumchssc

Requisiti richioss.
EN 1542 (C)

85 di dlarmento

wellkgmh*
=08 MPa
i
o5 30
pardns i peso < 3000 my
=2 Nimm?

chasen di nlarmanto

cnnlurm« 8l punto 5 l )

QUALITA DELLARIA INTERNA 'Mll VOC - EMISSION | SOSTANZE mmmm voLanu

RIGH-TECH
2 - Metodo di
Carattoristica prestazionale peova
Proternne dula coresione NS
Adesane per saglic N 15189
s Z Metoda di
Caratteristica prestazionale | peom
Resgtenza 2 compressione IN1219
Resstenza a trazione per EN IR
fless one
Legame di aderenzs EN 1632
Resstenzs dla
cathonatazione €N 135
Medubolsteos | oo
compressions | 8132
Compatibita vumrn a 1
cit§ di gelo-diggek cons3i EN 136371
disgriant
Assirtime copllare N 13067
Conteratz ited doruoro
|Detesrarans wd prodstioin ENI0I5-17
wl“ l' - s 8.
Rnazma l'uom ) A EN mm I B
Metoda di
Parmeabiing al vepe acmuo E;:!':?
P — capllacn e [ et
permeabilts Wli'segua ! EN N3
Forza di aderanea par trazizng |
et EN 1532
Rmvc I’qwrn E'U 1871 |
Cm:tﬁuamn d. uprsmc
tormics ' EN 1770
2 3 3 ENISO
Rogstenzs Wl'sdesiitne “01
Agerarnza ir sequitn 8 shock ;
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9. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per ciascuna prova elencata successivamente vengono indicate, in parentesi, le norme di
riferimento. Pofranno comunque essere utilizzati, in alternativa, documenti di riferimento di
comprovata validitd, quali le norme di prova pubblicate dall’UNI, le norme UNI EN armonizzate i cui
riferimenti siano pubblicati in GUUE, nonché le Linee Guida, i rapporti tecnici e le raccomandazioni
messe dell’EOTA. L'impiego di eventuali altri documenti di riferimento sard esplicitamente
rappresentato e giustificato.

Settore “A”: Prove su strutture in calcestruzzo armato normale, precompresso e muratura

» prova magnetometrica (BS 1881-204:1988 Testing concrete. Recommendations on the use of
electfromagnetic covermeters);

» prova sclerometrica (UNI EN 12504-2:2012 Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 2: Prove
non distruttive Determinazione dellindice sclerometrico);

» prova di estrazione - metodo Pull Out (UNI EN 12504-3:2005 Prove sul calcestruzzo nelle
strutture - Parte 3: Determinazione della forza di estrazione);

» prova ultrasonica (UNI EN 12504-4:2005 Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 4:
Determinazione della velocitd di propagazione degliimpulsi ultrasonici);

» prelievo in opera di calcestruzzo (campioni cilindrici estratti mediante carotaggio e polveri -
UNI EN 12504-1:2019 Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 1: Carote - Prelievo, esame e
prova di compressione);

» prelievo in opera di provini di acciaio (barre lisce e barre ad aderenza migliorata - UNIEN ISO
6892-1:2020 Materiali metallici - Prova di trazione - Parte 1: Metodo di prova a temperatura
ambiente, UNI EN ISO 6892-2:2018 Materiali metallici - Prova di trazione - Parte 2: Metodo di
prova a temperatfura elevata, UNI EN ISO 6892-3:2015 Materiali metallici - Prova di frazione -
Metodo di prova a bassa temperatura);

» analisi chimica (UNI EN 14630:2007 Prodotti e sistemi per la protezione e la riparazione delle
strutture  di calcestruzzo - Metodi di prova - Determinazione della profonditd di
carbonatazione di un calcestruzzo indurito con opportuni metodi di cui alla UNI 11747:2019
Prove sul calcestruzzo indurito. Determinazione della profonditd di penetrazione degli ioni
cloruro);

» prove con martinetti piatti singoli e doppi (ASTM C1196-14a Standard Test Method for In Situ
Compressive Stress Within Solid Unit Masonry Estimated Using Flatjack Measurements, ASTM
C1197-14a Standard Test Method for In Situ Measurement of Masonry Deformability Properties
Using the Flatjack Method);

» prove di carico statiche (impalcati, solai, elementi strutturali etc. - ACI 437.2M-13 Code
Requirements for Load Testing of Existing Concrete Structures and Commentary — Metric o
“Linee Guida 2 - 2015 RelLUIS".).

» prova penetrometrica - metodo Windsor (ASTM C803 / C803M - 18 Standard Test Method for
Penetration Resistance of Hardened Concrete);

» prova di adesione a strappo - metodo Pull Off (ASTM D4541:17 Standard Test Method for Pull-
Off Strength of Coatings Using Portable Adhesion Testers, ASTM D7234:19 Standard Test
Method for Pull-Off Adhesion Strength of Coatings on Concrete Using Portable Pull-Off
Adhesion Testers, UNI EN ISO 16276-1:2007 Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio
mediante sistemi di verniciatura - Valutazione e criteri di accettabilitd dell'adesione/coesione
- forza di rottura - di un rivestimento - Parte 1: Prova di adesione a strappo);

> andlisi elettrochimica per la misura del potenziale e della velocitd di corrosione (UNI
10174:2020 Istruzioni per lispezione delle strutture di cemento armato esposte ad ambienti
aggressivi mediante mappatura di potenziale);
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> prove di carico statiche a compressione diagonale sulle murature (ASTM E519-10 Standard
Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages);

» monitoraggio delle strutture (UNI/TR 11634:2016 Linee guida per il monitoraggio strutturale);

> termografia ad infrarossi (UNI EN 16714-1:2016 Prove non distruttive - Prove termografiche -
Parte 1: Principi generali; UNI EN 16714-2:2016 Prove non distruttive — Prove termografiche -
Parte 2: Strumentazione; UNI EN 16714-3:2016 Prove non distruttive — Prove termografiche -
Parte 3: Termini e definizioni);

» indagini endoscopiche (UNI EN 13018:2016 Prove non distruttive - Esame visivo = Principi
generali - Esame visivo remotfo; Raccomandazione NORMAL 42/93: Criteri generali per
l'applicazione delle PnD);

» indagini georadar (RILEM TC 127-MS: Tests for masonry materials and structures; ASTM D6432-
19: Standard Guide for Using the Surface Ground Penetrating Radar Method for Subsurface
Investigation);

» caratterizzazione meccanica delle malte per murature (RILEM TC 177-MDT o equivalente e
RILEM 127 D.6 - “Shove test”);

> misura di umiditd del legno (UNI EN 13183-1:2003 Umiditd di un pezzo di legno segato -
Determinazione tramite il metodo per pesata; UNI EN 13183-2:2003 Umiditd di un pezzo di
legno segato - Stima tramite il metodo elettrico; UNI EN 13183-3:2005 Umiditd di un pezzo di
legno segato - Stima tramite il metodo capacitivo);

» prova penetrometrica nel legno (UNI 11119:2004 Beni culturali - Manufatti lignei = Strutture
portanti degli edifici - Ispezione in situ per la diagnosi degli elementi in opera).

Settore “B": Prove su strutture metalliche e strutture composte.

» prova magnetoscopica (UNI EN ISO 9934-1:2017 Prove non distruttive - Magnetoscopia -
Parte 1: Principi generali);

> liquidi penetranti (UNI EN ISO 23277:2015 Controllo non distruttivo delle saldature - Controllo
mediante liquidi penetranti - Livelli di accettabilitd);

> Ultrasuoni (UNI EN ISO 11666:2018 Controllo non distruttivo delle saldature — Confrollo
mediante ultrasuoni - Livelli di accettabilitd; UNI EN ISO 22825:2017 Controllo non distruttivo
delle saldature - Controllo con ultrasuoni - Controllo delle saldature di acciaio austenitico e
leghe a base nichel; UNI EN 10308:2004 Prove non distruttive - Conftrollo con ultrasuoni delle
barre di acciaio);

» prova didurezza Brinellin situ (pertinenti parti della UNI EN ISO 6506 del 2015 Materiali metallici
- Prova di durezza Brinell);

» prova di durezza Vickers in situ (pertinenti parti della UNI EN ISO 6507 del 2018 Materiali
metallici - Prova di durezza Vickers);

» prova di durezza Rockwell in situ (perfinenti parti della UNI EN ISO 6508 del 2016 Materiali
metallici - Prova di durezza Rockwell);

» provadidurezza Lebb in situ (pertinenti parti della UNIEN ISO 16859 del 2015 Materiali metallici
- Prova di durezza Leeb);

> spessometriain situ (UNI EN 16809:2019 Misurazione dello spessore mediante ultrasuoni);

» misura delle coppie di serraggio (UNI EN 14831:2005 Elementi di collegamento -
Comportamento al serraggio - Metodo di prova semplificato coppia/angolo);

> prelievo di bulloni e di campioni di carpenteria.

> estensimetria (UNI 10478-1:1996 Prove non distruttive. Controllo mediante estensimetri elettrici
a resistenza. Termini e definizioni, UNI 10478-2:1998 Prove non distruttive - Controllo mediante
estensimetri elettrici a resistenza - Scelta degli estensimetri e dei componenti accessori, UNI
10478-3:1998 Prove non distruttive - Confrollo mediante estensimetri elettrici a resistenza -
Installazione estensimetrica e sua verifica, UNI 10478- 4:1998 Prove non distruttive - Controllo
mediante estensimetri elettrici a resistenza — Circuiti di misura, elaborazione e presentazione
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dei risultati, UNI 10478-5:1998 Prove non distruttive - Conftrollo mediante estensimetri elettrici a
resistenza - Controllo delle caratteristiche);

> indagine spettrometrica in situ (ASTM E1086 - 14 Standard Test Method for Analysis of
Austenitic Stainless Steel by Spark Atomic Emission Spectrometry, ASTM E415 - 17 Standard
Test Method for Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission
Spectrometry);

» monitoraggio delle strutture (UNI/TR 11634:2016 Linee guida per il monitoraggio strutturale).

Settore “C”: Prove dinamiche sulle strutture.

» prove dinamiche sulle strutture di elevazione (UNI 11568:2015 Vibrazioni - Sfrumentazione e
analisi per la misura delle vibrazioni - Strumentazione di misura, UNI 9916:2014 Criteri di misura
e valutazione degli effetti delle vibrazioni sugli edifici, UNI 9614:2017 Misura delle vibrazioni
negli edifici e criteri di valutazione del disturbo, UNI 10985:2002 Vibrazioni su ponti e viadotti -
Linee guida per I'esecuzione di prove e rilievi dinamici);

» prove di tensionamento su catene e tiranti (UNIISO 5348:2007 Vibrazioni meccaniche e urfi -
Montaggio meccanico degli accelerometri, UNI 11568:2015 Vibrazioni - Strumentazione e
analisi per la misura delle vibrazioni - Sfrumentazione di misura).

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. é64. 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 12504-1:2019 - Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 1: Carote - Prelievo, esame
e prova di compressione

> D.P.R.6giugno 2001 n. 380 "Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in materia
edilizia. (Testo A)" pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 245 del 20 oftobre 2001 -
Supplemento Ordinario n. 239 (Rettifica G.U. n. 47 del 25 febbraio 2002)

> UNI EN 12390-4:2019 — Prove sul calcestruzzo indurito — Parte 4: Resistenza alla compressione.
Specifiche per macchine di prova.

> UNIEN 206:2016: Calcestruzzo — Specificazione, produzione e conformita.

> D.M. 16.02.2007 - “Classificazione di resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di
opere da costruzione”.

> D.M. 17.1.2018 - “Norme tecniche per le costruzioni”.

» UNIENISO 13791:2019 - *Valutazione della resistenza a compressione in sito delle strutture e
nei componenti prefabbricati di calcestruzzo”.

» Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 - Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle “Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018

» UNIEN 11666:2018 - Conftrollo non distruttivo delle saldature - Controllo mediante ultrasuoni -
Livelli di accettabilita

» UNI EN ISO 5817:2014 - Saldatura - Giunti saldati per fusione di acciaio, nichel, titanio e loro
leghe (esclusa la saldatura a fascio di energial) - Livelli di qualita delle imperfezioni

» UNI EN 13480-5:2019 - Tubazioni industriali metalliche - Parte 5: Collaudo e prove

» UNI EN ISO 23277:2015 - Controllo non distruttivo delle saldature - Controllo mediante liquidi
penetranti - Livelli di accettabilita

» UNIENISO 3452-1:2013 - Prove non distruttive - Esame con liquidi penetranti - Parte 1: Principi
generali
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NORME EUROPEE

> UNI EN 206:2016 - Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformitd

> UNI EN 338:2016 - Legno strutturale - Classi di resistenza

> UNIEN 1991-1-1:2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-1: Azioni in generale Pesi per
unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici

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

» UNIEN 1992-1-2:2019 - Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 1-2:
Regole generali - Progettazione strutturale contro l'incendio

» UNIEN 1993-1-1:2014 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-2: Regole
generali - Progettazione strutturale conftro l'incendio

» UNIEN 1995-1-2:2005 - Eurocodice 5 - Progettazione delle strutture dilegno - Parte 1-2: Regole
generali - Progettazione strutturale contro lincendio
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1. GENERALITA

Autorita di Sistema Portuale del mare Adriatico orientale — Porti di Trieste e Monfalcone ha incaricato la societa IN SITU s.1.l.
- seRvizi TECNICI PER LiNcesNEris - 0i eSeguire una campagna di indagini multidisciplinari per la verifica delle strutture in c.a. e acciaio
dellimpalcato del Molo VIl sito nell'area portuale a Trieste.

Le indagini hanno previsto una fase preliminare con ispezione visiva per evidenziare le aree maggiormente interessate da
degrado superficiale (Ns RT 3171).

Le indagini in cantiere sono state eseguite nei mesi di giugno, luglio e agosto 2022.

2. DESCRIZIONE DELLE ATTIVITA'

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

w

e identificazione delle strutture da indagare;
e preparazione delle aree di prova;

e preparazione dell'attrezzaturg;

e numerazione zone di prova;

o effettuazione delle prove e dei rilievi;

e analisi dei risultati;

e redazione della relazione tecnica.

Per I'individuazione dei ferri d’armatura negli elementi in c.a. (controllo richiesto per la verifica delle armature e propedeutico
all'esecuzione delle verifiche) e stata utilizzata I'indagine pacometrica (metodologia d'indagine elettromagnetica in conformita
alle normative BS 1881-204:1988 e ASTM C 876:2009).

Per i controlli della resistenza delle strutture in c.a. e acciaio, del loro stato di fatto, del numero e tipologia di armature
impiegate nel confezionamento delle stesse, si sono utilizzate le sequenti metodologie:

e Prelievo di campione cilindrico di cls al fine di ottenere un'indicazione sul valore medio della resistenza a
compressione e del modulo elastico del calcestruzzo in opera - in conformita alle norme UNI EN 12390-3:2019 e UNI
EN 12504- 1:2021

e Prova colorimetrica per la verifica della profondita di carbonatazione.

e Indagine SonReb in conformita alle normative UNI EN 12504-4: 2021 (indagini ultrasoniche) e UNI EN 12504-2: 2021
(indagini sclerometriche) al fine di valutare in modo indiretto la resistenza del calcestruzzo su un numero di elementi
considerato rappresentativo dell'intera struttura.

e  Prelievo barra d'armatura per prova a trazione in Laboratorio in conformita alle norme UNI EN IS0 6892-1:2020.

¢ Indagine tomografica ultrasonica per la verifica puntuale dell'integrita delle travi in cap e I'identificazione di anomalie
o difetti.

o Prove di detensionamento per la verifica dello stato tensionale degli elementi costruttivi.

Per laricostruzione geometrica delle strutture e la determinazione dei rapporti tra esse, si & eseguita una campagna di misure,
rilievi visivi e fotografici.
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3. METODOLOGIE DI PROVA E STRUMENTAZIONE IMPIEGATA

METODO ELETTROMAGNETICO

Il Pacometro € uno strumento utilizzato per localizzare in modo rapido ed accurato la presenza e I'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 & regolamentata dalle seguenti normative: BS1881-204:1988 e ASTM C 876.

-

Il rilievo dei ferri d'armatura con il metodo elettromagnetico risulta l'indispensabile ed imprescindibile fase preliminare per
qualungue 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 pacometrica non
possono essere ritenute valide considerato che i risultati possono essere stati influenzati dalla presenza delle armature.

I rilievo dei ferri d'armatura nelle strutture in C.A. (barre e staffe) viene quindi utilizzato sia per '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 pit delle volte viene posto agli specialisti del settore, & quello di conoscere I'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 pud essere un’armatura, sottoposto ad
un campo d'induzione magnetica dissipa una certa quantita di potenza in funzione della sua resistivita 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 & determinata muovendo la sonda sulla superficie in esame, fino ad individuare la direzione di massimo
assorbimento elettromagnetico che corrisponde all'andamento longitudinale della barra.

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 rapidita grazie alla presenza di dispositivi ottici
(LED ultra-luminoso e barra di intensita 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. & stata eseguita con un Pacometro Multifunzione Elcometer
Covermaster P331-H.

In Situ S.r.I. - Sede legale: Via Carlo Errera, 14 - 34747 TRIESTE - Contatti: www.proveinsitu.it - Tel 040 24516217 - Fax 040 9890893 info@proveinsitu.it - P. IVA
01133420321 - Capitale Sociale € 15'000,00 .V - Sede di Torino: Corso Rosselli, 240 - 10141 TORINO.
Sede di Bologna: Via Irnerio, 12 - 40126 BOLOGNA - Sede di Milano: Via Vincenzo Monti, 8 - 20123 MILANO



M I n S Itu AUTORITA DI SISTEMA PORTUALE - MOLO VII /RAPPORTO ECNICO

SERVIZI PER L'INGEGNERIA 3520 MIC

PRELIEVO DI CAMPIONI CILINDRICI DI CLS

L'esecuzione di carotaggi meccanici lubrificati ad
acqua, grazie all'assenza di vibrazioni, permette di
indagare la consistenza dei materiali riducendo al
minimo il disturbo alle strutture siano esse in
calcestruzzo o muratura.
E una tecnica di indagine versatile che puo 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
I'esecuzione di prove di laboratorio per valutarne le
principali caratteristiche meccaniche e/o chimiche.
La scelta del diametro della carota dovra tenere conto
di alcuni aspetti:

e la riduzione della sezione resistente

dell'elemento in studio;

e  evitareil taglio di armature;

e il diametro dell'inerte.
L'operazione di carotaggio e particolarmente delicata
in guanto, 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
qualungue vibrazione; utilizzare abbondantemente
I'acqua di raffreddamento. Il prelievo dei campioni da
sottoporre a prove di laboratorio & stato eseguito con
la strumentazione HILTI di seguito riportata.
Fase preliminare propedeutica al carotaggio e
lindividuazione delle barre d'armatura mediante
indagine pacometrica.
Dopo il prelievo I'elemento strutturale & ripristinato in
funzionalita, il ripristino sara eseguito mediante
l'ausilio di carote preconfezionate e Kerakoll Geolite
G10.
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PROVA COLORIMETRICA

La carbonatazione e 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:

Ca(OH),+C0O.~CaCO.+H.O

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
I'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, ...). 6

La prova pud 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 profondita di carbonatazione &
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 profondita di carbonatazione, secondo la normativa, deve essere rilevata con precisione di 1 mm.

CARBONATATO NON CARBONATATO

La velocita di penetrazione della carbonatazione all'interno del cls, nella maggior parte dei calcestruzzi, segue un andamento
di tipo paraholico secondo la formula sotto riportata diminuendo all'aumentare del tempo.

S=Kvt
dove:

"S" & lo spessore dello strato carbonatato; “t" € il tempo; “K” & un coefficiente di carbonatazione che puo essere assunto come
un indice della velocita di penetrazione della carbonatazione. Esso dipende dalle caratteristiche del cls (permeabilita,
composizione, ecc.) e dalle condizioni ambientali (umidita, concentrazione di anidride carbonica nell'aria, ecc.).
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PRELIEVO DI BARRE D'ARMATURA

Il prelievo di barre d'armatura & fatto
individuando i punti meno pericolosi
e le posizioni pit idonee per evitare
danni alla struttura. Il prelievo di
barre d'armatura & 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:

e individuazione della
posizione esatta della
barra mediante indagine
magnetometrica
sull'elemento  strutturale
soggetto ad indagine;

e scasso mediante martello
demolitore del copriferro
fino a scoprire la barra da
prelevare;

e taglio della barra ed
estrazione.

e saldatura alla  barra
esistente  della nuova
barra di diametro
maggiore o uguale.

Successivamente un

laboratorio autorizzato

effettuera sulle barre prelevate,

le prove volte alla

determinazione delle seguenti

caratteristiche meccaniche:

e tensione di snervamento;

e tensione di rottura;

e allungamento percentuale
a rottura.

Dopo il prelievo I'elemento strutturale & ripristinato in funzionalita, il ripristino sara eseguito mediante l'ausilio di barre
d'armatura e Kerakoll Geolite G10.
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PROVA ULTRASONICA (UNI EN 12504-4: 2021)

“

.

B¢ TRASPARENZA

Y

CR

.

i

T
L

. DIAGONALI - -

.

Lo

i

OMEOSUPERFICIALI

P TR

Le indagini ultrasoniche consentono la determinazione delle caratteristiche elasto-meccaniche di un materiale, attraverso
I'analisi delle modalita di propagazione delle onde elastiche al suo interno.

Attraverso lo studio della propagazione degli impulsi ultrasonici nel materiale e la misura del tempo di transito delle onde
longitudinali (onde P), & possibile determinare la velocita dell'impulso ultrasonoro nel materiale (nota la distanza tra le sonde)
ed il modulo di Young (note la distanza tra le sonde e la densita del materiale).

La velocita di propagazione in un mezzo dipende dall'elasticita e dalla resistenza del mezzo stesso: maggiore € la velocita,
maggiore sara il modulo elastico e quindi la resistenza essendo, infatti, ogni interruzione od eterogeneita del materiale, causa
di un ritardo del segnale.

La misura pud essere eseguita seguendo tre schemi di acquisizione:

e trasmissione diretta (o in trasparenza) applicando le due sonde in asse sulle facce opposte dell’'elemento da saggiare;

e trasmissione semidiretta (o diagonale) applicando i trasduttori in punti appartenenti a due facce adiacenti, in genere
ortogonali.

e trasmissione indiretta (0 omeosuperficiale) posizionando le sonde sulla stessa faccia a una distanza nota.

Le misure piu precise e significative sono quelle eseguite in trasparenza interessando l'intera sezione della struttura da
sottoporre a controllo. E cosi possibile misurare il tempo di propagazione dell'onda (e nel contempo verificare frequenze ed
attenuazioni del segnale), calcolarne la velocita conoscendo la distanza reciproca tra la sonda trasmittente e la sonda
ricevente, e risalire quindi al modulo elastico dinamico del mezzo indagato.

Nel campo dei Controlli non Distruttivi, oltre che per le verifiche di integrita ed omogeneita di manufatti metallici (in cui tale
metodologia trova una vasta e svariata applicazione), il metodo ultrasonico viene utilizzato, tramite opportune correlazioni,
per la stima della resistenza del calcestruzzo indurito e per la valutazione dell'uniformita del calcestruzzo, delineando le zone
di degrado o di scarsa qualita.

Tale metodologia di prova e normata : =

dalla UNI EN 12504-4:2021 "Prove sul Valutazione qualita del cls v
calcestruzzo nelle strutture - Parte 4: (clossificazione di Leslie - Cheesman) (m/s)
Determinazione  della  velocita  di Pessimo <2135
propagazione degli impulsi ultrasonici”. scadente 2135-3050
| risultati  forniti  dalle  indagini Discreto 3050 - 3660
ultrasoniche consentono di formulare Buono 3660 - 4575
direttamente una prima valutazione di Ottimo > 4575
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massima della qualita del calcestruzzo, sulla base di classificazioni proposte in letteratura. Di sequito, a titolo esemplificativo,
siriporta la classificazione di Leslie-Cheesman:

Nell'utilizzo pratico la sonda trasmittente, posta a contatto con la superficie del manufatto e ad essa accoppiata grazie a
speciali conduttori acustici, genera impulsi ultrasonici che si propagano nel mezzo secondo fronti d'onda
approssimativamente sferici date le sue caratteristiche dimensionali e di frequenza di vibrazione. La propagazione
dell'impulso ultrasonoro & comunque, regolata da quelle che sono le comuni leggi fisiche che soddisfano i fenomeni relativi
alla propagazione delle onde elastiche in un qualsiasi mezzo.

Bisogna porre particolare attenzione all'interferenza dei ferri d’armatura la cui presenza diventa trascurabile solo se il rapporto
tra le somme dei diametri attraversati dal treno d'onde e la lunghezza totale del percorso € minore di 0.06 (per armature
disposte perpendicolarmente al percorso) o di 0.30 (per armature disposte parallelamente al percorso).

Operativamente tale indagine deve essere sempre preceduta, quindi, da un‘indagine pacometrica preliminare al fine di
delineare zone di misura libere da ferri d'armatura. Una volta individuate tali aree, si preparano le superfici di prova in modo
che siano pulite, e piane. Si applicano le sonde preferendo sempre la geometria di acquisizione per trasparenza, utilizzando
degli appositi accoppianti al fine di evitare interposizioni di aria tra sonda e calcestruzzo e si effettua la misura dei tempi di
volo dell'impulso generato dalla sonda trasmittente.

Durante le misure esequite in campo il segnale ultrasonico e visualizzato sullo schermo della strumentazione dove l'operatore
controlla che il pacchetto d'onda sia caratterizzato da uno spettro significativo e che il primo arrivo (first peak) sia individuabile
con precisione.

La forma d'onda viene quindi registrata ed elaborata con apposito software dedicato.

Il rilievo della velocita delle onde ultrasoniche nel cls e stato esequito utilizzando una strumentazione ULTRASONIC SYSTEM
CMS della BOVIAR.

L'apparecchiatura ultrasonica BOVIAR CMS ¢ costituita da una centralina di acquisizione dati e da una serie di sensori
piezoelettrici con trasmettitore ad alta potenza (>1,6 Kv) o con martello strumentato, per poter effettuare misure del tempo di
propagazione delle onde compressionali (onde P) in molti tipi di materiali, anche con scarse caratteristiche di propagazione e
velocita. La potenza di trasmissione degli impulsi, regolabile via software tramite cursore, e la elevata sensibilita dei ricevitori
piezoelettrici di tipo attivo, con frequenza propria 55
KHz (opzionale 20KHz), consentono di effettuare
misure sia in laboratorio, su provini anche di grandi
dimensioni, in materiali quali calcestruzzo , rocce ,
materiali plastici, vetroresina, legno, etc., sia presso
cantieri, per indagini in sito su pilastri e travi in
calcestruzzo o materiali lapidei, edifici civili o
monumentali. La centralina di acquisizione permette di
digitalizzare i segnali acquisiti (forma d'onda
completa) e visualizzarli come su un oscilloscopio con
scala tempi-ampiezza.

| segnali vengono visualizzati, elaborati e memorizzati
direttamente da un Computer Palmare HP IPAQ 2210
dotato di interfaccia bluetooth, integrato nella
centralina, sul quale & caricato il software SonicPocket-
WCE v.33.0 che gestisce la visualizzazione,
memorizzazione ed elaborazione dei segnali.

9
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METODO SONREB (PROVA SCLEROMETRICA + PROVA ULTRASONICA)

SONic + REBound, ovvero SONREB, e il metodo che combina due prove non distruttive per calcestruzzo, derivato
dall'accoppiamento dell'indagine ultrasonica e di quella sclerometrica, ovvero nella combinazione dei risultati ottenuti con tali
due prove sullo stesso elemento di calcestruzzo.

| riferimenti normativi per tale metodologia si rifanno alle due singole metodologie di indagine:
e  UNIEN 12504-4:2021 “Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 4: Determinazione della velocita di propagazione
degli impulsi ultrasonici”.
e UNI EN 12504-2:2021 “Prova sul calcestruzzo indurito nelle strutture - Prove non distruttive - Determinazione
dell'indice sclerometrico”.
]
La resistenza a compressione del calcestruzzo viene stimata sulla base della coppia dei valori: velocita di propagazione degli
ultrasuoni e indice di rimbalzo sclerometrico, mediante I'utilizzo di formule dedotte da correlazioni di tipo sperimentale, del tipo:

Re=xS"V*

dove:

X, ¥, Z = costanti sperimentali;

S = valore dell'indice di rimbalzo sclerometrico;
V = velocita dell'impulso ultrasonico;

Nello specifico, si vedano le formule descritte nella tabella successiva.

Riferimento Espressione di calcolo

Cianfrone - Facaoaru _ C1A-10. 14\ 26
(1979) R.=7,695"10""S \%

Norme RILEM _ 1Al Lol /26
(1993) R.=927"10 S \%

Gasparik _ L 1A8 . 1,246 .\ ,1.85
(1992) R.=8,06 10""S \%

Di Leo - Pascale _ 1A% . 1,058 .\ /2,446

(1994) R.=12"107"S \%

L'interesse per questa metodologia combinata risiede nel fatto che essa presenta, rispetto ad altri metodi di controllo non
distruttivi o semi-distruttivi, il vantaggio della semplicita e della rapidita esecutiva che consentono di saggiare estese porzioni
di struttura in tempi e con costi accettabili.

Inoltre si migliora significativamente attraverso le prove congiunte I'affidabilita delle singole metodologie (ultrasonica e
sclerometrica), viceversa meno attendibili se considerate separatamente. Si riduce, infatti, con la doppia combinazione
linfluenza sulla resistenza del calcestruzzo dell'umidita interna e del grado di maturazione, avendo questi parametri fisici
effetti opposti sulla velocita di propagazione e sull'indice sclerometrico. Si riduce inoltre l'influenza rispetto al metodo
ultrasonico delle dimensioni degli inerti e del dosaggio e del tipo di cemento e l'influenza rispetto al metodo sclerometrico
delle disomogeneita tra gli strati superficiali e gli strati pit profondi.
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1

Esempio di curve di correlazione relative al metodo SONREB - RILEM (1993).

Se, infine, il SONREB viene tarato mediante lo schiacciamento di alcune carote di calcestruzzo prelevate in aree sottoposte ad
indagine, aumenta notevolmente I'accuratezza della resistenza del calcestruzzo stimata.

In Situ S.r.I. - Sede legale: Via Carlo Errera, 14 - 34747 TRIESTE - Contatti: www.proveinsitu.it - Tel 040 24516217 - Fax 040 9890893 info@proveinsitu.it - P. IVA
01133420321 - Capitale Sociale € 15'000,00 .V - Sede di Torino: Corso Rosselli, 240 - 10141 TORINO.
Sede di Bologna: Via Irnerio, 12 - 40126 BOLOGNA - Sede di Milano: Via Vincenzo Monti, 8 - 20123 MILANO



‘/\/\F I n S |tU AUTORITA DI SISTEMA PORTUALE - MOLO VI /RAPPORTO ECNICO

SERVIZI PER L'INGEGNERIA 3520 MIC

INDAGINE TOMOGRAFICA ULTRASONICA

Il metodo della tomografia ultrasonica e una tecnica di indagine geofisica non distruttiva impiegata per I'analisi di strutture in
calcestruzzo, in pietra o altro materiale lapideo; nello specifico la tecnica permette la localizzazione di vuoti, cavita e
laminazioni, la misura di spessori di elementi accessibili da un solo lato (murature, lastre di rivestimento di edifici,
pavimentazioni, etc.) e la valutazione dell'efficacia di interventi di consolidamento.

Il metodo tomografico si basa sulla riflessione di onde elastiche emesse da una serie di trasduttori piezoelettrici bimodali
(trasmettenti-riceventi); le onde emesse dai trasduttori trasmittenti vengono parzialmente riflesse dalle discontinuita (fessure,
cavita, armature, etc.) incontrate nel loro percorso lungo il mezzo attraversato ed acquisite in superficie dai medesimi
trasduttori riceventi.

L'intensita delle onde riflesse dipende dal coefficiente di riflessione R ovvero il contrasto di impedenza acustica Z fra il
materiale indagato e le disomogeneita incontrate.
Z2-Z1

R = 7122 dove 7Z = Densita del materiale = Velocita delle onde elastiche 12

L'aria presente nelle discontinuita ha un'impedenza acustica Z praticamente nulla, pertanto le onde ultrasoniche emesse
vengono integralmente riflesse con coefficiente di riflessione R pari a 1 (riflessione totale). Nel caso di coefficienti inferiori (R
<0,5) si ottiene unariflessione parziale, indice della presenza di elementi metallici (barre d’armatura) la cui impedenza acustica
Z e 4-5 volte quella del calcestruzzo.

|
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Nello specifico le vibrazioni generate dal trasduttore trasmittente (onde elastiche) consistono in brevi impulsi di onde di taglio
aventi frequenza variabile da 10 a 110 KHz. Questo permette un maggiore dettaglio nella restituzione tomografica (minor
lunghezza d'onda), l'identificazione di fessure anche se sature d'acqua ed un piu agevole adattamento alle diverse qualita di
calcestruzzo e agli spessori da indagare.

Le operazioni preliminari alla prova consistono nella pulizia da eventuale polvere o colatura cementizia del campo prova e
dall'esecuzione della calibrazione del sistema con I'impostazione dei parametri di acquisizione. | trasduttori sono dotati di
molle per I'adattamento anche a superfici non perfettamente piane, inoltre sono applicati a secco senza l'interposizione di un
materiale di accoppiamento.
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Esempi di tomografia 2D

La prova consiste nella ripetuta emissione-ricezione degli impulsi mediante una serie di sensori equispaziati (minimo 12), lo
strumento elabora in pochi secondi una tomografia 2D lungo una sezione ortogonale alla superficie del manufatto (B-scan),
permettendo di identificare subito difetti e patologie. Ripetendo il rilievo su una griglia regolare di punti & possibile generare
un modello 3D della struttura interna dell'elemento indagato.
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Strumentazione

L'indagine & stata esequita utilizzando il tomografo A1040 MIRA della ACS, costituito da una griglia 12 x 4 di 48 trasduttori

piezoelettrici bimodali (trasmettenti-riceventi) il quale permette una risoluzione fino a 10 mm ed una profondita massima
d'indagine di circa 2,5 m.

Siriportano le specifiche strumentali:

Number of transducers in entenna 48 {12 groups x & elements)

Measuring range 10 to 2.500 mm™
Analogue band width 2 B hours™
Analogue band width 10 to 100 KHz
Wominal transducer frequency 50 KHz

Safety rated P54

14
Physical size of instrument FT0x150x145 mm

Fasi acquisizione tomografica ultrasonica
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SERVIZI PER L'INGEGNERIA 3520 MIC

PROVA DI RILASCIO TENSIONALE

La prova consiste nella messa in opera di una rosetta estensimetrica tipo
doorstopper con connettore MIL con griglia 0°-45°-90° (foto a lato) e nel misurare
la deformazione subita in seguito al carotaggio delle aree circostanti di una
porzione superficiale di un elemento strutturale in calcestruzzo precompresso.
Successivamente, mediante la legge di Hook, & possibile risalire alla tensione di
precompressione agente.

La rosetta tipo doorstopper & costituita da un connettore MIL montato su un cilindro
in plastica riempito di silicone. Alla base ¢ incollata |a rosetta estensimetrica vera e
propria. Si tratta di una rosetta HBM tipo RY91-6/350 con griglie da 6 mm disposte
a0°-45°-90°.

Di sequito si riportano gli schemi identificativi delle direzioni delle griglie e delle
direzioni adottate in cantiere

a=yY
b=Z
C= X + R CIl
X \‘ HBM
S \:\:\2\_._]_.> —a =
h
v
L 1 |

Orientamento delle griglie. A sinistra: la direzione X corrisponde alla direzione longitudinale dell'impalcato. A destra: schema
della rosetta HBM.

La misura dei valori elettrici in mV/V viene eseguita mediante la centralina manuale multifunzione "MultiGeo” MGO1 dotata di
apposito adattatore per la misura di estensimetri da 350 Q in configurazione a quarto di ponte.

Le misure delle tre griglie vengono esequite
manualmente per ogni singola griglia.

La procedura di prova prevede:

e rilievo dell'area mediante pacometro allo
scopo di individuare di una porzione di
superficie circa 20x20 cm caratterizzata da
assenza di armature metalliche e con
superfice regolare e priva di difetti;

e preparazione della superficie mediante

smerigliatura progressiva, pulizia,
sgrassatura ed eventuale stesa di strato di
primer;

e materializzazione delle direzioni principali di
misura (longitudinale e trasversale) per
facilitare la posa degli estensimetri;

e incollaggio di una rosetta estensimetrica; Centralina MultiGeo - MGO1 con adattatore
misura dei valori di zero con l'apposita 1

centralina;
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e messa in opera della carotatrice, con carotiere diametro 125 mm, in maniera centrata rispetto alla rosetta e
procedere al taglio per una profondita minima di circa 10 cm;

e pulizia del connettore con aria compressa ed eventualmente solvente specifico;

e misura dei valori post-taglio;

e ripristino I'elemento strutturale.

16

Stesa collante Messa in opera della rosetta mediante apposito sistema di
fissaggio
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Carotaggio
17

i

P Bt 1
Misura valori pre-carotaggio Misura valori post-carotaggio
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4. ACQUISIZIONE DATI

La campagna d'indagine € stata eseguita con l'obiettivo di fornire la maggior quantita di dati sulla qualita dei materiali utilizzati
per la realizzazione della struttura e sul generale stato di conservazione degli elementi strutturali che la compongono.

La fase di acquisizione dati e stata preceduta dalla nomenclatura delle zone soggette a controllo per la loro identificazione
univoca.

Di sequito 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 indagini;
18
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

Planimetria d'inquadramento zone d'indagine.

UBICAZIONE INDAGINI

I

RAPPORTO TECNICO
3520 MIC
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. (n"40) TOMOGRAFIA SONICA
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RIEPILOGO DELLE PROVE ESEGUITE
Le indagini realizzate sono consistite in:

o Prelievo di n°90 campioni cilindrici di cls al fine di ottenere un'indicazione sul valore medio della resistenza a
compressione e del modulo elastico del calcestruzzo in opera - in conformita alle norme UNI EN 12390-3:2019 e UNI
EN 12504- 1:2021

e N°90 Prove colorimetriche per la verifica della profondita di carbonatazione.

e N°270 Indagini SonReb (tre prove per ogni campata relative alle tre diverse tipologie di elemento) in conformita alle
normative UNI EN 12504-4: 2021 (indagini ultrasoniche) e UNI EN 12504-2: 2021 (indagini sclerometriche) al fine di
valutare in modo indiretto la resistenza del calcestruzzo su un numero di elementi considerato rappresentativo
dell'intera struttura.

e Prelievo di n° 90 barre d’armatura per prova a trazione in Laboratorio in conformita alle norme UNI EN 1SO 6892-
1:2020.

e N° 40 Indagini tomografiche ultrasoniche per la verifica puntuale dell'integrita delle travi in cap e I'identificaz