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1. GENERALITÀ 

 
Autorità di Sistema Portuale del mare Adriatico orientale – Porti di Trieste e Monfalcone ha incaricato la società IN SITU s.r.l. 
- SERVIZI TECNICI PER L’INGEGNERIA – di eseguire una campagna di indagini multidisciplinari integrative per la verifica delle strutture in c.a. 
e acciaio dell’impalcato del Molo VII 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). 
Successivamente, sono state realizzare le indagini di fase due, consistite nel prelievo e prova dei campioni dalle strutture, oltre 
alla realizzazione di prove in sito al fine di definire lo stato di conservazione e le caratteristiche delle strutture e degli elementi 
costitutivi del Molo VII (Ns RT 3520). 
 
Le indagini integrative sono state eseguite nei mesi di dicembre 2022 e gennaio 2023. 

2. DESCRIZIONE DELLE ATTIVITA’ 

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

 identificazione delle strutture da indagare; 
 preparazione delle aree di prova; 
 preparazione dell’attrezzatura; 
 numerazione zone di prova; 
 effettuazione delle prove e dei rilievi; 
 analisi dei risultati;  
 redazione della relazione tecnica. 

 
Per l’individuazione dei ferri d’armatura e dei cavi di precompressione negli elementi in c.a. è stata utilizzata l’indagine 
pacometrica (metodologia d’indagine elettromagnetica in conformità alle normative BS 1881-204:1988 e ASTM C 876:2009) e 
l’indagine georadar (mediante utilizzo di C-Thrue). Inoltre, sono stati realizzati alcuni Microscassi per l’individuazione di 
tipologia e diametri dell’armatura delle strutture di collegamento gettate in opera tra le fasi di costruzione dell’impalcato. 
 
Per la ricostruzione geometrica delle strutture e la determinazione dei rapporti tra esse, si è eseguita una campagna di misure, 
rilievi visivi e fotografici; inoltre, sono state eseguite le indagini videoendoscopiche e georadar per la verifica degli spessori 
totali delle solette prefabbricate e dei getti in opera. 
 
Per la realizzazione delle schede di degrado sono stati analizzati i video precedentemente realizzati ed elaborati durante le 
indagini della fase due. 
 
Per la realizzazione delle idroscarifiche delle lavorazioni previste di campo prova è stata utilizzata una idropulitrice modello 
CD 160-2500. 
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3. METODOLOGIE DI PROVA E STRUMENTAZIONE IMPIEGATA 

 
METODO ELETTROMAGNETICO 
 
Il Pacometro è uno strumento utilizzato per localizzare in modo rapido ed accurato la presenza e l’orientamento delle barre 
nel calcestruzzo armato e misurare, con buona precisione, lo spessore di copriferro ed il diametro dei ferri d’armatura. 
 
Tale metodologia di prova è regolamentata dalle seguenti normative: BS1881-204:1988 e ASTM C 876. 
 

  
 
Il rilievo dei ferri d’armatura con il metodo elettromagnetico risulta l’indispensabile ed imprescindibile fase preliminare per 
qualunque altra tipologia di controllo su strutture in c.a. in quanto evita che la prova che venga eseguita a ridosso della 
carpenteria di una struttura. 
Indagini sclerometriche, ultrasonore, pull-out, carotaggi, etc., eseguite senza una precedente indagine pacometrica non 
possono essere ritenute valide considerato che i risultati possono essere stati influenzati dalla presenza delle armature. 
 
Il rilievo dei ferri d’armatura nelle strutture in C.A. (barre e staffe) viene quindi utilizzato sia per l’individuazione di zone libere 
utili all’esecuzione delle prove non invasive (metodo microsismico) e semi-distruttive (pull out, carotaggi, ...), sia per verificare 
la geometria della carpenteria metallica all’interno di una struttura in cls. Spesso, infatti, si opera su manufatti per i quali non 
si hanno dati sulla disposizione delle armature, sull’esecuzione delle strutture e sulle caratteristiche dei materiali impiegati ed 
il quesito che, il più delle volte viene posto agli specialisti del settore, è quello di conoscere l’effettiva disposizione delle barre 
di armatura, il loro numero, il loro diametro e la misura dello spessore del copriferro senza danneggiare la struttura in esame. 
Lo strumento sfrutta il principio delle correnti passive: un conduttore massiccio, come può essere un’armatura, sottoposto ad 
un campo d'induzione magnetica dissipa una certa quantità di potenza in funzione della sua resistività e geometria. Tale 
metodologia d’indagine si avvale del principio della misurazione dell’assorbimento del campo magnetico, prodotto dalla stessa 
apparecchiatura. 
 
La posizione dei ferri è determinata muovendo la sonda sulla superficie in esame, fino ad individuare la direzione di massimo 
assorbimento elettromagnetico che corrisponde all'andamento longitudinale della barra. 
Un sistema d’informazione direzionale indica se la sonda si avvicina o si allontana dalla barra permettendo di raggiungere 
precisioni molto elevate, dell’ordine del millimetro. 
 
La posizione delle barre viene sempre individuata con estrema precisione e rapidità grazie alla presenza di dispositivi ottici 
(LED ultra-luminoso e barra di intensità del segnale) e spie audio a frequenza variabile, distinguibili in modo chiaro anche in 
ambienti rumorosi. 
L’individuazione delle barre d’armatura sugli elementi in c.a. è stata eseguita con un Pacometro Multifunzione Elcometer 
Covermaster P331-H. 
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MICROSCASSO 
 
Per evidenziare il diametro e la tipologia delle barre d’armatura di strutture in cls la fase successiva all’indagine pacometrica 
è l’esecuzione di microscassi. Viene asportato il copriferro e messe in luce le barre per poter arrivare alla sezione resistente. 
 

 
Nelle immagini è riportato un esempio di demolizione e di restituzione della sezione strutturale. 

 
Una volta eseguite le microdemolizioni, queste verranno seguite dal ripristino strutturale con specifici materiali fibro-rinforzati 
di caratteristiche pari a quelle riportate nelle schede tecniche in allegato. 
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INDAGINE GEORADAR 
 
Il Georadar, meglio noto come Ground Penetrating 
Radar (GPR), è un metodo ecografico di prospezione 
geofisica che viene utilizzato in numerose applicazioni: 
in ambito geologico (stratigrafia, ricerca di risorse 
minerarie, indagini glaciologiche), nell’ingegneria civile 
(valutazione dello stato di degrado di edifici e di 
pavimentazioni stradali, individuazione di strutture 
metalliche, localizzazione di impianti sotterranei), in 
campo ambientale (rilievi idrogeologici, mappatura dei 
siti contaminati), archeologico e forense (ricerca di 
refurtive o corpi sepolti). L’onda emessa dall’antenna 
si propaga attraverso il mezzo indagato e le variazioni 
delle proprietà elettriche (conducibilità e costante 
dielettrica) degli oggetti sepolti causano la riflessione 
di parte del segnale. Il risultato finale di un’indagine 
GPR a riflessione è un’immagine bidimensionale detta 
radargramma che descrive l’intensità della riflessione 
in funzione del tempo di ricezione (two-way time, 
ovvero tempo di andata e ritorno delle onde) e della 
posizione di misura lungo il profilo. Questo tipo di 
immagine fornisce una sezione verticale del 
sottosuolo e può essere rappresentata in diversi 
sistemi di coordinate: generalmente l’asse orizzontale 
rappresenta la posizione o il numero della traccia 
registrata, l’asse verticale rappresenta il tempo di 
propagazione o la profondità di penetrazione del 
segnale. La particolarità che permette di distinguere le 
diverse riflessioni tra loro è il differente andamento dei 
tracciati a cui danno origine. Infatti un’interfaccia piana 
dà origine ad un tracciato piano, mentre una struttura 
di dimensioni limitate origina un tracciato di forma 
iperbolica.  
Il Georadar si basa sulla trasmissione e ricezione, 
all’interno di un mezzo, di onde elettromagnetiche ad 
alta frequenza (10 MHz ÷ 3 GHz).  
Queste riflessioni sono dovute alla presenza di 
superfici di discontinuità di materiali diversi, come si 
può vedere figura A LATO. 
La quantità di energia elettromagnetica che viene 
riflessa da ogni discontinuità è funzione del 
coefficiente di riflessione R, a sua volta legato alle 
impedenze magnetiche dei due mezzi (la matrice e la 
discontinuità) dalla seguente formula: 
L’impedenza dipende dalla costante dielettrica (ε), 
dalla permeabilità magnetica (μ) e dalla conducibilità 
(σ) come illustrato nell’equazione 2: 

 

Andamento delle riflessioni nel terreno. 

GPR

Segnale trasmesso

Segnale riflesso
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Una riflessione avviene quando l’onda elettromagnetica intercetta uno strato di separazione fra mezzi con differenti proprietà 
dielettriche. Maggiore è il contrasto tra le costanti dielettriche (εr) maggiore sarà la quantità di energia delle onde riflesse. Il 
coefficiente di riflessione può essere riscritto anche in funzione delle costanti dielettriche dei 2 corpi: Il passaggio del segnale 
all’interno di un materiale con una certa resistenza elettromagnetica comporta un calo della potenza. 
I fattori di perdita dell’energia possono essere molteplici: divergenza sferica, assorbimento, scattering, attenuazione. 
La divergenza sferica: dato che l’antenna emette energia in tutte le direzioni e con la stessa intensità allontanandosi dalla 
sorgente la densità di potenza sulle superfici sferiche di raggio r diminuisce in modo inversamente proporzionale r2. 
L’assorbimento deriva dalla conversione di energia elettromagnetica in calore attraverso il trasferimento della quantità di moto 
durante il movimento delle cariche. Il principio fisico che sottende a questo fenomeno è il cosiddetto effetto Joule. 

 
Con scattering (diffrazione) si intende la perdita di energia dovuta alla presenza nel corpo in esame di oggetti con dimensioni 
dello stesso ordine di grandezza della lunghezza d’onda (λ) del segnale. Questo crea una dispersione dell’energia in ogni 
direzione. 
Una causa importante della perdita di energia è l’attenuazione. Questa è una complessa funzione delle proprietà 
elettromagnetiche del materiale attraversato (μ, σ e ε) ma anche della frequenza del segnale stesso. Nell’equazione 4 si può 
notare come l’attenuazione (α) dipenda strettamente dalla frequenza nominale (f) dell’antenna, dato che ω è pari a 2πf. 
La profondità raggiunta dalle onde radar dipende dalla quantità d’energia che il segnale “perde” all’interno del materiale. Lo 
spessore di materiale indagabile diminuisce all’aumentare della frequenza che si utilizza. Un altro fattore di diminuzione della 
penetrazione è un elevato valore di conducibilità del mezzo in esame. 
La conoscenza della velocità con cui un’onda attraversa il materiale in esame oltre a rendere possibile la trasformazione 
dell’asse dei tempi in quello della profondità, permette di calcolare le costanti dielettriche dei materiali.  
Infatti la velocità nel mezzo può essere scritta in funzione della velocità nel vuoto C come evidenziato nell’equazione 5, ma 
poiché la permeabilità magnetica relativa si può considerare pari a 1, la velocità d’onda è riscrivibile come riportato 
nell’equazione 6. Il segnale attraversa i materiali indagati con una velocità che dipende dalla costante dielettrica, ed in 
particolare risulta inversamente proporzionale ad essa.  
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L’indagine è stata eseguita utilizzando una strumentazione un RIS One della IDS di Livorno, costituita da un’unità centrale 
all’interno della quale viene generato il segnale inviato alla sezione trasmittente e viene elaborato il segnale ricevuto dalla 
sezione ricevente dell’antenna. 
Le operazioni di calibrazione del sistema e l’impostazione dei parametri di acquisizione quali tempo di registrazione, guadagno 
e tipi di filtro da applicare ai segnali elettromagnetici, sono eseguite tramite un personal Computer collegato tramite una 
connessione LAN all’unità centrale. 
Lo stesso computer consente inoltre la visualizzazione del profilo durante l’acquisizione consentendo una rapida valutazione, 
già durante le operazioni di campo, della qualità dei segnali registrati. All’unità centrale è collegata, tramite un cavo multipolare, 
l’antenna che ha il compito di trasmettere i segnali elettromagnetici all’interno del sottosuolo e di ricevere le riflessioni dovute 
alle interfacce elettro magnetiche presenti alle diverse profondità di indagine. 
 
La frequenza di trasmissione viene determinata dalle caratteristiche costruttive dell’antenna stessa e può variare da 14 MHz 
a oltre 3,0 GHz. La scelta della frequenza è basata sugli scopi di utilizzo dell’apparecchiatura, ad una bassa frequenza 
corrisponde infatti una elevata penetrazione del segnale in profondità ma con uno scarso dettaglio delle anomalie riscontrabili 
(risoluzione bassa). Al contrario ad alte frequenze corrispondono elevati livelli risolutivi con scarsa penetrazione del segnale. 
Per un preciso posizionamento dei profili acquisiti il software di acquisizione prevede la connessione di un dispositivo GPS 
per la georeferenziazione di punti specifici della sezione georadar. È infatti possibile associare un file GPS al file dei dati GPR. 
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Strumentazione  
 
Per la loro esecuzione è stato utilizzato il georadar Hi Mod della IDS, costituito da un’unità centrale all’interno della quale viene 
generato il segnale inviato alla sezione trasmittente e viene elaborato il segnale ricevuto dalla sezione ricevente dell’antenna. 
 
Il sistema utilizzato per l’esecuzione dell’indagine è il seguente: 
 

 Unità di controllo per acquisizione dati Hi Mod IDS. 
 Antenna media frequenza 200 MHz e 600 MHz. 
 Trigger di posizionamento. 
 Display LCD con interfaccia grafica per la visualizzazione in tempo reale dei risultati acquisiti. 
 Software di acquisizione ed elaborazione dati dedicati K2 Fast Wave IDS. 

 

     
Sistema di gestione Georadar Hi Mod della IDS. 
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Strumentazione 
 
L’indagine è stata eseguita utilizzando il GPR modello C-thrue IDS, di cui si riporta un estratto della scheda tecnica.  
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ENDOSCOPIA E VIDEOISPEZIONE 
 
Nell’ambito dell’edilizia e dei Beni Monumentali, previa esecuzione eventuale di un foro, l’analisi endoscopica consente, grazie 
all’ausilio di una sonda rigida o flessibile dotata di telecamera e di illuminazione assiale, di ispezionare accuratamente l’interno 
di una generica struttura al fine di rilevarne tutte quelle caratteristiche altrimenti deducibili solo mediante l’esecuzione di uno 
scasso (tessitura muraria, stato delle malte, verifica dello stato conservativo delle teste lignee, …). 
 

    
Perforazione per videoispezione e pulizia del foro 

 
 
Completata la procedura di preparazione di una generica zona di indagine si inserisce, all’interno del foro opportunamente 
pulito, la sonda d’ispezione capace di restituire su un video delle immagini che permettono di individuare le geometrie ed 
eventuali anomalie degli elementi indagati. I dati così ottenuti possono essere salvati come fotografie dei particolari più 
significativi o come filmato continuo dell’intera ispezione.  
 

    
Fase della videoispezione e registrazione 

 
 
Tale metodologia è applicata anche per l’ispezione di condotte, tubi, canali e comunque, in genere, in tutte quelle strutture o 
spazi angusti dove una diretta visione da parte di un operatore non è possibile al fine di rilevarne difetti o anomalie. 
Le indagini videoendoscopiche sono state eseguite utilizzando una telecamera a spinta RIDGID modello micro CA-300, avente 
le seguenti caratteristiche tecniche: 
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Le indagini videoendoscopiche sono state eseguite utilizzando una telecamera a spinta RIDGID C350. 
Caratteristiche tecniche: 

 Display LCD 3,5" a colori (risoluzione 320 x 240); 
 Testa della videocamera struttura in alluminio, diametro 17 

mm; 
 Illuminazione 4 LED a luminosità regolabile; 
 Lunghezza del cavo 90 cm; 
 Immagine: JPEG (640 x 480); 
 Video: AVI (risoluzione 320 x 240); 
 Uscita Video: cavo RCA; 
 Videocamera impermeabile e cavo fino a 3 m; 
 Alimentazione batteria Li-Ion 3,7 V; 
 Rotazione dell'immagine 4 x 90˚; 
 Zoom digitale; 
 Memoria interna 235 MB; 
 Scheda SD da 4 GB. 
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IDROSCARIFICA E IDROPULIZIA 
 
L’idroscarifica, è una tecnica che mediante getti d’acqua ad altissima pressione (1.000- 2.500 bar) garantisce una rimozione 
puntuale del calcestruzzo, consentendo l’asportazione delle sole parti deteriorate ed evitando il danneggiamento delle 
armature e delle parti sane. 
 
Si riporta di seguito la scheda tecnica della idropulitrice utilizzata, modello CD 160-2500. 
 

 
 
 
Le operazioni di Idropulizia, sono state realizzate con l’obbiettivo di rimuovere tutte le imperfezioni superficiali dovute a 
incrostazioni, macchie e residui di precedenti lavorazioni o ripristini. L’Idropulizia viene realizzata con pressioni fino ad un 
massimo di 500 bar.  
 
Si riporta di seguito la scheda tecnica della idropulitrice utilizzata, modello Idropavese 500. 
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4. ACQUISIZIONE DATI  

 
La fase di acquisizione dati è stata preceduta dalla nomenclatura delle zone soggette a controllo per la loro identificazione 
univoca. 
 
Le specifiche attività per lo svolgimento delle indagini in oggetto sono state le seguenti: 
 

 Planimetrie con l’ubicazione delle indagini eseguite; 
 Rilievo geometrico strutture di collegamento gettate in opera; 
 Rilievo geometrico travi prefabbricate e cavi di precompressione (comprensivo di indagini C-thrue); 
 Indagini georadar in corrispondenza delle parti di raccordo gettate in opera; 
 Descrizione Scheda di degrado; 
 Descrizione Schede indagini e lavorazioni di campo prova. 

 
Allegati:  
 

 Certificazione del personale; 
 Schede materiali per i ripristini strutturali; 
 Normativa di riferimento; 
 Schede di degrado; 
 Schede campo prova; 
 Tavole interpretative indagini mediante georadar. 
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PLANIMETRIA CON L’UBICAZIONE DELLE INDAGINI ESEGUITE 
 
Planimetria d’inquadramento Schede di degrado. 
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Planimetria d’inquadramento piastre oggetto di campo prova. 
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RIEPILOGO DELLE PROVE ESEGUITE 
 
Le indagini realizzate sono consistite in: 
 

 Rilievo geometrico, indagini pacometriche, indagine georadar, indagini videoendoscopiche e la realizzazione di 
microscassi di taratura per la verifica e il dettaglio delle geometrie delle strutture prefabbricate (e dei loro cavi di 
precompressione) e il rilievo geometrico delle parti di collegamento gettate in opera tra le due strutture prefabbricate 
che costituiscono il Molo VII; 

 N°1376 schede di degrado delle piastre prefabbricate di cui è stato rilevato, dalle indagini precedenti, uno stato di 
ammaloramento; 

 N°107 schede di degrado delle 3 aree di collegamento gettate in opera; 
 Indagini e lavorazioni n°10 aree di campo prova, sulle rispettive dieci piastre, come definito da “VERBALE DI 

COORDINAMENTO DD. 18/11/2022”. 
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5. RISULTATI SPERIMENTALI 

 
RILIEVO GEOMETRICO STRUTTURE DI COLLEGAMENTO GETTATE IN OPERA 
 
Si riporta di seguito la planimetria con l’identificativo delle 3 tipologie delle aree gettate in opera. 
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GETTO IN OPERA 1  
 
Di seguito si riportano in forma tabellare le geometrie delle strutture gettate in opera. 
 

 Armatura Dimensioni 
Soletta Barre longitudinali Ø10 esagonali, passo 20 cm 

Barre trasversali Ø16 esagonali, passo 20 cm 
Spessore totale 71cm. 
Spessore soletta 69 cm, poi 2 cm 
di asfalto. 

Trave principale Barre trasversali Ø10 esagonali, passo 40 cm 
Barre longitudinali Ø16 esagonali, passo 30 cm 

Base 50cm, altezza 120 cm, 
lunghezza variabile. 

Trave secondaria Barre trasversali Ø10 esagonali, passo 40 cm 
Barre longitudinali Ø16 esagonali, passo 25-30 cm 

Base 30cm, altezza 120 cm, 
lunghezza variabile. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini di dettaglio delle strutture in corrispondenza della pila 132. 
 

  
 

  
 

Si allega alla presentazione il video dell’area indagata.  
Il video è stato realizzato dalla Pila 132 verso la Pila 122 
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A chiarimento si riporta uno schema geometrico della struttura. 
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Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite. 
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GETTO IN OPERA 2  
 
Di seguito si riportano in forma tabellare le geometrie delle strutture gettate in opera. 
 

Soletta 
Armatura stratigrafia 
Barre Ø14 esagonali, passo 10-20 cm sia lungo l’asse x che 
lungo l’asse y 

Solette di larghezza 2 m e lunghezza variabile. 
 
Spessore totale: 168 cm  
La soletta prefabbricata ha spessore 27 cm, al di sopra 
sono stati realizzati 3 getti successivi di spessore 60, 43 e 
32 cm. Lo spessore di asfalto è di 6 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini di dettaglio. 
 

   
 

   
 
Si allega alla presentazione il video dell’area indagata. 
Il video è stato realizzato dalla Pila BS89 alla pila BA89. 
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Si riportano di seguito un’immagine elaborata delle indagini georadar eseguite. 
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GETTO IN OPERA 3 
 
 
Di seguito si riportano in forma tabellare le geometrie delle strutture gettate in opera. 
 

Soletta a L 
Armatura Stratigrafia 
Barre Ø14 esagonali, passo 20 cm. Struttura ad L 

90x120 cm blocco verticale.  
80x1000 cm e sp. 26 cm per la parte di soletta. 
La lunghezza della struttura è 10 m. 
 
Spessore totale: 65 cm 
La soletta ha spessore 26 cm, al di sopra circa 30 cm di 
getto realizzato successivamente, poi 10 cm asfalto.   

 
Si riportano di seguito alcune immagini di dettaglio. 
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A chiarimento si riporta uno schema geometrico della struttura. 
 

 
 
Si allega alla presentazione il video dell’area indagata. 
Il video è stato realizzato dalla Pila R2 alla Pila R82. 
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Si riportano di seguito un’immagine elaborata delle indagini georadar eseguite. 
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RILIEVO GEOMETRICO TRAVI PREFABBRICATE E CAVI DI PRECOMPRESSIONE (COMPRENSIOVO DI INDAGINI C-THRUE) 
 
Progetto Esecutivo 27 del 1965 
 

 
 
I rilievi eseguiti con georadar confermano quanto riportato in progetto esecutivo. 
 

Rilievo ai quarti della trave Rilievo in mezzeria della trave 
Sono stati rilevato n° 3 cavi di precompressione, 
 distanziati tra loro di 10-15 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 24 cm. 

Sono stati rilevato n° 3 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 5 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 20 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite. 
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I rilievi eseguiti con georadar confermano quanto riportato in progetto esecutivo. 
 

Rilievo ai quarti della trave Rilievo in mezzeria della trave 
Sono stati rilevato n° 4 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 10 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore=40 cm. 

Sono stati rilevati i cavi di precompressione sovrapposti, 
distanziati tra loro di 5-6 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 30 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite. 
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I rilievi eseguiti con georadar confermano quanto riportato in progetto esecutivo. 
 

Rilievo ai quarti della trave Rilievo in mezzeria della trave 
Sono stati rilevato n° 4 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 10-15 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore=40 cm. 

Sono stati rilevato n° 4 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 5-8 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore=30 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite. 
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Progetto Esecutivo 31 del 1984 
 

 
 
I rilievi eseguiti con georadar confermano quanto riportato in progetto esecutivo. 
 

Rilievo ai quarti della trave Rilievo in mezzeria della trave 
Sono stati rilevato n° 3 cavi di precompressione, 
 distanziati tra loro di 15-20 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 30 cm. 

Sono stati rilevato n° 3 cavi di precompressione,  
distanziati tra loro di circa 10 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 20 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite. 
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I rilievi eseguiti con georadar confermano quanto riportato in progetto esecutivo. 
 

Rilievo ai quarti della trave Rilievo in mezzeria della trave 
Sono stati rilevato n° 3 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 15-20 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 30 cm. 

Sono stati rilevato n° 3 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 5 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 20 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite. 
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I rilievi eseguiti con georadar confermano quanto riportato in progetto esecutivo. 
 

Rilievo ai quarti della trave Rilievo in mezzeria della trave 
Sono stati rilevato n° 4 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 20 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 35 cm. 

Sono stati rilevati i cavi di precompressione in parte 
sovrapposti, distanziati tra loro di circa 10 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 30 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite 
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I rilievi eseguiti con georadar confermano quanto riportato in progetto esecutivo. 
 

Rilievo ai quarti della trave Rilievo in mezzeria della trave 
Sono stati rilevato n° 4 cavi di precompressione, distanziati 
tra loro di 20 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 35 cm. 

Sono stati rilevato n° 4 cavi di precompressione 
(parzialmente sovrapposti), distanziati tra loro di circa 5 cm. 
Distanza intradosso-cavo inferiore= 20 cm. 

 
Si riportano di seguito alcune immagini elaborate delle indagini georadar eseguite. 
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Si riportano di seguito alcune immagini dei rilievi georadar eseguiti. 
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INDAGINI GEORADAR IN CORRISPONDENZA DELLA PARTI DI RACCORDO GETTATE IN OPERA 
 
Si riportano di seguito le planimetrie delle zone di indagine e l’ubicazione dei profili georadar realizzati. 
 

 
Inquadramento delle aree indagate.  
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Planimetria e geometria di acquisizione dei profili GPR nella Zona1. 
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Planimetria e geometria di acquisizione dei profili GPR nella Zona2. 
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Planimetria e geometria di acquisizione dei profili GPR nella Zona3. 
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I profili sono stati acquisiti con antenna 200-600M Hz, elaborati ed interpretati evidenziando ove possibile gli spessori relativi 
alla getti in opera e delle strutture prefabbricate e segnalando i principali segnali interpretati come armature delle strutture 
indagate. 
Si riporta in allegato alla seguente relazione n.14 tavole relative ai profili acquisiti con antenna 600 MHz. 
 
L’interpretazione dei radargrammi è stata confrontata con le risultanze delle indagini pacometriche, microdemolizioni di 
taratura e le misure geometriche, già riportate nei capitoli “Rilievo geometrico strutture di collegamento gettate in opera” e 
“Rilievo geometrico travi prefabbricate e cavi di precompressione”, identificando generalmente una buona correlazione. 
 
Si riporta di seguito alcune immagini delle fasi di rilievo mediante georadar. 

 

   
Inquadramento dell’area indagata relativa alla Zona 1. 

 

   
Inquadramento dell’area indagata relativa alla Zona 2. 
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Inquadramento dell’area indagata relativa alla Zona 3. 
 

   
 

   
Alcune fasi dell’acquisizione con GPR. 
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DESCRIZIONE SCHEDE DI DEGRADO 
 

 

Riferimento alla fila 

Impalcato oggetto della scheda 

Struttura descritta 

Breve descrizione di quanto rilevato 

Immagine di inquadramento della campata 
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DESCRIZIONE SCHEDE INDAGINI E LAVORAZIONI DI CAMPO PROVA 
 
Si riportano brevemente alcune specifiche ed informazioni sulle lavorazioni eseguite nelle dieci aree di campo prova. 
 
La giornata lavorativa, condizioni meteo e marea permettendo, è mediamente di 8 ore. Le operazioni di logistica propedeutiche 
alle lavorazioni in acqua (accantieramento, preparazione/manutenzione/pulizia della strumentazione, vestizione e svestizione 
dei sub e smantellamento del cantiere) richiedono all’incirca 2 ore. 
 
La squadra è composta da 3 fino a 5 operatori:  

 Un tecnico di supporto a terra e due tecnici in acqua che si alternano nelle lavorazioni; 
 Un tecnico di supporto a terra e 2 team composti da due tecnici ciascuno (un team per il mattino e uno per il 

pomeriggio) nel caso in cui le condizioni metereologiche e una bassa temperatura del mare richiedessero immersioni 
di durata limitata. 

 
Infine si riporta di seguito, in forma tabellare, le specifiche per la realizzazione delle lavorazioni e i tempi di lavorazione medi 
espressi in m2/h. 
 

Tipo lavorazione Metri quadri di lavorazione 
per ora 

Specifiche della lavorazione e mezzi usati 

Idropulizia 16 m2/h Idropulitrice modello: Idropavese 500 
Pressione dell’acqua: 450bar, 15 l/min, una testina rotante 
Distanza ugello dalla superficie di scarifica: 15-20cm 

Idroscarifica 
superficiale 

8 m2/h Idropulitrice modello: CD 160-2500 
Pressione dell’acqua: 1800 bar, 25 l/min, 2 testine rotanti. 
Distanza ugelli dalla superficie di scarifica: 5cm 

Idroscarifica profonda 1 m2/h Idropulitrice modello: CD 160-2500 
Pressione dell’acqua: 2100bar, 25 l/min 
Distanza ugelli dalla superficie di scarifica: <1cm 

Passivazione ferri di 
armatura 

16 m2/h Passivante: Sika Monotop 610 New 
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Riferimento alla campata di prova 

Classificazione degrado 

Schema geometrico campata di prova 

Schema geometrico campata 
e ubicazione di massima delle 

zone oggetto di degrado 
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Rilievo geometrico elementi 

Tabella riassuntiva degrado ante e post opera 

Documentazione fotografica riassuntiva ante opera 
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Documentazione fotografica riassuntiva post opera 
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6. CERTIFICAZIONE PERSONALE 
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