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7ndagini Strutturali

Una campagna di indagini di Sidercem Srl per acquisire un Livello
di Conoscenza Accurata (LC3) indispensabile per I'identificazione strutturale
di un viadotto e per I’eventuale progetto di adeguamento

ANALISI E CORRELAZIONE DEI RISULTATI

NELLE INDAGINI NON DISTRUTTIVE
SU STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO PRECOMPRESSO

Vincenzo Venturi* Domenico Santacroce** Paolo Longc***

Il viadotto

1l viadotto si sviluppa su due carreggia-
te rispettivamente a 20 e 22 campate, a
sviluppe curvilineo, con iunghezza va-
riabile delle campate compresa fra 34,5
e45m.

Ciascuna campata, con schema statico
di semplice appoggio, & costituita da un
impalcato distribuito su quattro travi in
c.a.p. collaboranti lateralmente grazie
alla precompressione trasversale deila
soletta e all’ulteriore presenza, rispetti-
vamente, per la diversa tipologia di tra-
vi, di due o di tre serie di traversi; i ca-
richi vengono trasferiti alle pile, del tipo
a setti, mediante pulvini sui quali sono
alloggiati gli apparecchi di appoggio.

In presenza di un'opera di tali dimensioni
& stato necessario prevedere una cam-
pagna d’indagini, che permettesse di ac-
quisire tutte le informazioni necessarie
per raggiungere, come indicato nell’or-
dinanza 0.P.C.M. n° 3274 del 2003, un
Livello di Conoscenza Accurata (LC3) in-
dispensabile per 'identificazione strut-
turale dell’opera e per I'eventuale pro-
getto di adeguamento. Ii livello di cono-
scenza richiesto riguarda la geometria
della struttura, che pud essere ottenuta
mediante un rilievo topografico dal qua-
le ricavare la corrispondenza tra I'opera
realizzata ¢ i disegni di progetto, lo sta-

Figura 2 - Vista
generale del viadoito

Figura 1
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7ndagini Strutturali

to di precompressione e la conformita al modello dinamico rispetti-
vamente definibile mediante la tecnica dell’emissione acustica e im-
pact echo e di monitoraggio dinamico delle frequenze proprie, e ca-
ratterizzazione della qualita dei materiali e dei fenomeni di degrado
tramite I'esecuzione di un’esaustiva campagna di prove in situ.

In questo contesto, al fine di ottenere un numero statisticamente ade-
guato di dati sperimentali senza perturbare oltremodo ia struttura, si
& provveduto a correlare i risultati ottenuti dalle diverse tecniche di
indagine non distruttive (pull-out, sclerometro, rilievi microsismici)
con i valori ottenuti mediante le prove di compressione eseguite sul-
le carote, di certo maggiormente identificative del reale stato di con-
sistenza dell’'opera.

Nel seguito si illustrano i metodi impiegati nella determinazione del-
le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo di ciascun elemento
strutturale: travi, traversi, pulvini, pile, mediante il prelievo di cam-
pioni (carote) e I'esecuzione di prove non distruttive.

Le indagini sperimentaii

La campagna di indagini in situ ha interessato quasi tutte le cam-
pate. Il prelievo di carote di calcestruzzo, di diametro variabile da 80
a 100 mm, & stato preceduto da una indagine magnetometrica che,
oltre a evitare il taglio delle barre, ha consentiio di ridurre il distur-
bo determinato da queste durante il prelievo stesse e ha permesso
di definire la posizione e a tipologia dell’armatura presente.

Sono state prelevate complessivamente 19 carote dalle travi, dieci
carote dai traversi, 14 carote dalle pile e tre carote dai pulvini, in zo-
ne di indagine distribuite su 20 campate appartenenti alie due car-
reggiate.

| campioni, prelevati in conformita alla Norma UNI EN 12390-1, so-
no stati ridotti in laboratorio e sottoposti a rettifica in maniera da ri-
spettare le prescrizioni e le tolleranze previste dalla UNI EN 12390-
1 con particolare riguardo al parallelismo tra le facce dei provini ci-
lindrici e alla perpendicolarita tra le generatrici. Da ogni prelievo so-
no stati ricavati due provini, indicati come A e B, ricavati in sequen-
za nella direzione di prelievo rispetto alla superficie esterna del cal-
cestruzzo.

Per ciascun provino & stata determinata la massa volumica secon-
do UNI EN 12390-7 e la resistenza a compressione secondo la UNI
EN 12390-1. Si & inolire proceduto alla determinazione del profilo di
carbonatazione, in conformita alla UNI 9944, dalle quali sono state
ottenute mediamente profondita di carbonatazione intorno a 30 mm.

\ o4 A
Figura 3 - Le fasi di prelievo delle carote

an

L'esecuzione dei prelievi di conglomerato & stata integrata da una
serie di indagini non distruttive o semidistruttive, delle quali viene
nel seguito fornita una sintesi.

La prova di pull-out, eseguita secondo la Norma UNI 10157, consi-
ste nel determinare la forza necessaria a estrarre, da un elemento
di calcestruzzo, un inserto metallico di geometria e di caratteristiche
meccaniche specifiche, che viene inserito, previa foratura, nell’ele-
mento di calcestruzzo in esame. La peculiaritd dell'inserto é data dal
fatto che, essendo a espansione geometrica, si adatta alla cavita del
foro senza indurre stati tensionali nel calcestruzzo.

Figura 4 - Il pull-out test

A seguito dell’estrazione dell’inserto con "ausilio di un martinetto
oleodinamico, dalla forza di estrazione F misurata si risale alla resi-
stenza meccanica a compressione R in base a una legge di corre-
lazione lineare del tipo proveniente dalla curva di taratura del tas-
sello utilizzato (formula sottostante).

R,.=a-F+b

Sono state eseguite complessivamente 44 prove di pull-out, equa-
mente divise tra travi, traversi, pile & pulvini.

Lindagine sclerometrica in base alla Norma UNI EN 12504-2, con-
siste nel rilevare il rimbalzo di una massa battente mobile sulla su-
perficie del calcestruzzo, assunta idealmente come avente una mas-
sa infinita (Figura 5).

Figura 5 - L'indagine sclerometrica
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A seguito dell'urto, parte dell’energia cinetica iniziale viene assorbi-
ta da! materiale sotto forma di energia di deformazione plastica, men-
tre la restante parte viene restituita aila massa mobile, che rimbal-
za per un tratto proporzionale all’energia disponibile.

Prima della prova la superficie viene levigata meccanicamente & su
una griglia con un passo pari a circa 150 mm e tale da ottenere 12
punti di misura, di questi si scarta il pili aito e it pii basso, accet-
tando le misure con uno scostamento dal valore medio non superio-
re alle sei unita. Sono state eseguite 52 prove, equamente ripartite
Tra travi, traversi, pulvini e pile.

Sul calcestruzzo sono stati inoltre eseguiti dei rilievi microsismici in
situ, secondo fa UNI 9524: tale indagine ha lo scopo di determinare
i tempi di propagazione di impuisi di vibrazione in strutture di calce-
struzzo, considerando una o pill coppie di punti tra ioro.

Il parametro di controllo & la “velocita virtuale o apparente” di pro-
pagazione degli impulsi, intesa come rapporto tra distanza geome-
trica tra i punti di rilievo e tempo di transito rilevato.

Tale velocita e funzione delle caratteristiche elastiche del mezzo,
quali modulo elastico e modulo di Poisson e dalla sua densita. La
presenza di disomogeneita nel materiale, quali lesioni o cavita, alte-
ra la velocita di propagazione, assorbendo parzialmente, riflettendo
o rifrangendo 'onda di propagazione che, cosi, risulta attenuata se-
condo determinate direzioni.

Nel caso del caicestruzzo, che non ha requisiti di omogeneita e di
isotropia, & possibile rilevare con buona precisione le onde di pres-
sione, che si propagano in direzione longitudinale. La velocita di pro-
pagazione, in presenza di un difetto all'interno del getto, subisce una
diminuzione.

L'impulse di vibrazione longitudinale viene prodotic da un trasdutto-
re piezoelettrico, messo a contatto sulla superficie del calcestruzzo
tramite interposizione di un mate-
riale di accoppiamento che garanti-
sce la buona trasmissione delle on-
de microsismiche.

Nota la lunghezza del percorso L {m]
net calcestruzzo, Fimpulso di vibra-
zione & convertito in un segnale elet-
frico da un secondo trasduttore, e un
circuito calcola il tempo di transito T [ms]. Calcolando il rapperto tra i
due parametri si oftiene ia velocita di impulso V.

Nella campagna di indagini descritta sono stati eseguiti 52 rilievi mi-
crosismici, ripartiti tra travi, traversi e pulvini, adottando la tecnica di tra-
smissione indiretta; in tal caso il frasduttore emittente e quello riceven-
te sono posizionati sulia stessa superficie (Figura 6).

Traversi 20

Pulvini b

Figura 6 - I rilievi microsismici in situ (tecnica di trasmissione indiretta)
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Neila fase preliminare, lo strumento di acquisizione viene sotioposto
a verifica della taratura, interponendo tra le due sonde una barra di
riferimento, avente tempo ¢ velocita di propagazione note. In cia-
scuna zona di indagine, & stata presa in esame una superficie di 750
X 200 mm, tenendo in giusta considerazicne la presenza di fessure,
lesioni o irregolarita di varia natura.

Uinterpreiazione dei risultati

| risuitati sperimentali, scaturiti dalle prove di compressione, sono
stati analizzati seguendo 'approccio della Norma europea provviso-
ria prEN 13791:2003, con lo scope di pervenire, dal valore a rottura
ottenuto R, ., alla resistenza cubica in opera, o resistenza effettiva,
R, cun» tramite la seguente relazione, valida nel caso di provini aven-
1l un rapporto tra altezza e diametro paria 1.

Rc,cub,pot = kl ) k?. ' Rc,car

dove:

k; = fattore geometrico di correzione pari a 1, nel caso di provini con
rapporto h/d unitario;

k, = coefficiente che tiene conto delle differenti condizioni di confe-
zionamento, di compattazione e di stagionatura.

Entrambi i valori distingueno i calcestruzzo prelevato durante il get-
to nella forma di campioni cubici convenzionali dal conglomerato po-
sto in opera [2], paria 1/0,85 = 1,17.

Sostituendo neila seconda formula si oftiene pertanto:

R =L17-R

In Tabella 1 si riepilogano i parametri statistici relativi agli elementi
strutturali indagati.

¢.cub,pot c.car

e 7 S
| lemento strutturdle | n® Campioni | _minimo [N/mm?] | massimo [N/mm?] | media [N/mm?] [ [N/mm]

17, 58,0

17,3 3,6 26,5 12

Tabella 1 - I parametri statistici di resistenza cubica in opera ottenuti secondo I'approccio della prEN 13791:2003

| valori di resistenza ottenuti a seguito delle prove di rottura a com-
pressione sono stati correlati ai risultati ottenuti dalle prove non di-
struttive, sulla base di un confronto tra i valori di resistenza alla com-
pressione e i valori di resistenza determinati dalle prove non distruttive
eseguite nella stessa zona di indagine.

Taratura della prova Pull-out

o
(=)

-
(=]

»n
[=3
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Figura 7 - | valori di resistenza meccanica otfenuti a seguito delle prove
di pull-out e roftura a compressione
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Indagini Strutturali

Correlazione _Eq![fgyycarotaggi

60,0 - e e e o st e s s

y=0,7874x + 14,762
R?=08391

50,0 o e

Rem (Nfmm?®)
5
Q
i

30,0 S

200 o e

0.0 10,0 20 0 30 0 40,0 50,0 60,0
Rc cub,pot ‘NI mm

Figura 8 - La correlazione tra prove di pull-out carotaggi

in Figura 7 si riporta I'andamento della resistenza Rmc sstrapolata
dalle prove di puli-out ¢ i valori di resistenza cubica a compressio-
ne ricavati dai campioni cilindrici prelevati in situ.

Si evidenzia un andamente qualitativamente compatibile che unito
alle specifiche della linea di tendenza associata ai valori di R; ¢y pot
e R, (Figura 7) consente di assumere un coefficiente di correlazio-
ne k, pari a 0,840.

n tall condizioni & possibile risalire alla resistenza cubica potenzia-
le, a partire dai valori ottenuti dal pull-out, in

in tali condizioni, & stato possibile definire una popolazione signifi-
cativa di dati, che ha permesso di determinare la resistenza cubica
in opera per tutte le zone di indagine investigate, comprendendo an-
che le parti strutturali non direttamente interessate dall’'esecuzione
di prelievi di calcestruzzo.

Per Ianalisi dei dati & stato adottato un approccio statistico. in Figu-
ra 10 si riporta la distribuzione statistica, espressa in termini di fre-
quenza percentuale, della resistenza cubica potenziale dei diversi
elementi strutturali indagati, includendo anche i risultati relativi ai
basamenti delle pile, per le quali sono state eseguite esclusivamen-
te prove di rottura a compressione.

Nella Tabella 2 & stato posto in evidenza che gli elementi delf'impal-
cato, travi e traversi, hanno una resistenza cubica media tendenzial-
mente superiore agli elementi costituenti le pile tranne che nel caso
delle basi, per le quali la maggiore dispersione, sottolineata dall’ele-
vato intervallo di confidenza, si correla all’esiguo numerao di campioni
costituenti la popolazione. Le distribuzioni sono risultate pressoché
simmetriche per travi, per traversi e per pulvini, mentre nel caso dei
fusti e dei basamenti delle pile, & stato registrato un addensamento
verso valori pill positivi della media. Per quanto concerne i rilievi mi-
crosismici in situ, nelle Figure 11A e 11B si riportano i diagrammi, che
riportano la frequenza sperimentale dei dati sperimentali, suddivise
per diverse classi di velocita di propagazione, per le due carreggiate.

base alla formula sottostante.
R =k, -R,, =0840-R

46,00% -

¢,cub,pot

Lo stesso approccio & stato adottato nel caso

delle prove sclerometriche; e vista la buona 30,00%
corrispondenza tra i valori di resistenza cubi- _

ca a compressione e quelli di resistenza mec- § !
canica scaturita dalle battute sclerometriche, g 20,00% 1
riportata in Figura 8, & stato possibile calcola- E |

re in ogni punto di indagine il rapporto tra i cor- ]
rispondenti valori di resistenza ottenuti. B0 :
La media dei rapporti, pari a 0,801, & stata as- ’ 1
sunta come coefficiente di correlazione k,, al
fine di estrapolare la resistenza cubica poten-
ziale, suila base dei valori di resistenza a com-
pressione, estrapolati dalla curva di taratura
dello sclerometro, sulla base delia seguente

0,00%

B TRAVE

2 TRAVERSO

EPILA

PULVINt

D BASIPILA
22,22%
20,00%
18,75%

12,82%

L ﬁ gm i

34 58

classi di resistenza [NImmz]

ﬁ?—sﬁ

A lu"

equazione:

Rc,cub,put = k4 . Rc,scl = 0’801 : Rc.scl

Taratura dello sclerometro

Resistenza caratteristica
{Nimm?)
(%3
Q
o

g 5 10 15 20 25
numero prova

Figura 9 - 'andamento della resistenza cubica potenziale e della
resistenza meccanica estrapolata dalle battute sclerometriche

X o |

Figura 10 - La distribuzione statistica degli elementi strutfurali indagati

Trave [ Traverso | Pila | Polvini | Basi Pile
-$-_-

Pop oluzmne

Massimo
Livello di 2
confidenza (95,0%) :
Tabella 2 - L'analisi statistica della resistenza cubica patenz:ale merente
ai differenti efementi strutturali
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Si osserva una buona omogeneita nel
160,00% S E s 8 A= caso di travi e di traversi, mentre i da-
90,00% CARREGGIATA LATO,HONTE ti rella‘tlw' alle pile e al p‘ulvlml risulta-
‘ no pit disomogenei; cid si deve alla
80,00% BTrave maggior frequenza di irregolarita sul-
W Tkvamo la superficie del calcestruzzo, quali
70,00% W Pulvino e Pila o i ,
, fessure o lesioni, che influenzano I'e-
g 60.00% sito della prova.
H : A0.40%
S 50,00% - = -
£ ' Conclusioni
40,00% La campagna di indagini in situ e in
| 28,57% laboratorio della quale e stata fornita
30,00% | 25,00% . g a
una sintesi, ha permesso una rappre-
20,00% sentazione coerente delle caratteri-
10,00% ‘ stiche meccaniche del calcestruzzo
degli elementi strutturali di un viadotto
0,00% Bt et T TR e e 4 S 1 e A autostradale.
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2860 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 A causa delle caratteristiche del ma-
classl di velocita (mis) nufatto, ai problemi di carattere stret-
tamente economico e di accessibilita,
al disturbo e 'indebolimento, che i
100,00% S o - .

. | prelievi possono determinare sulla se-
90,00% CARREGGIATA LATO MARE zione dell’opera, si & provveduto a de-
80,00% BTrave finire una campagna di indagini spe-

WTraverso rimentali che consentisse la determi-
70,00% :;‘!‘;‘"m nazione della resistenza attuale del
§ 8000 i caI(I;.es’Fruzzo riducendo il numero di
g 50.00% prelievi. ‘ ,
3 50,00% B Per tale ragione & stato correlato I'e-
q o
é’ Tan | sito dei prelievi ai risultati di tecniche
‘ 30,00 di indagine non invasive, quali pull-
20,00% out, scterometri e rilievi micro-sismi-
¢i in situ, che hanno fornito, nei punti
20,00% L . .

. di indagine interessati, una buona cor-
10,00% - rispondenza permettendo, grazie ai

R I I I L I_ “ l ll' coefficienti di correlazione determi-

1700 1300 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2560 2600 2760 2800 2600 3000 3100 3200 3300 nati, di ottenere una rappresentazio-
classi di velocita (mis) ne generalllzzata della res:stgnza alla
compressione degli elementi struttu-

Figure 11A e 11B - La distribuzione statistica delle velocita di impulso d’onda vibrazionale per le due carreggiate rali oggetto delle indagini. m

Figura 12
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