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La qualita delle indagini e la sicurezza in esercizio (DPR n. 380/2001, Art. 59, comma 2, lettera c-BIS).

[e prove su
calcestruzzo armato

Ing. Giuseppe Montella

Autorizzato dal MIT (art.59 Dpr 380/2001) - prove su materiali da costruzione, su terre, rocce, aggregati e pali di fondazione, su strutture e costruzioni esistenti.



Perche effettuare prove?

Y

1. Per verificare l'ildoneita di un calcestruzzo messo Iin opera In relazione ai requisiti
richiesti alla struttura, ovvero alla resistenza caratteristica prevista in progetto (Cap.11
NTC).

2. Determinare il valore dellaresistenza media del calcestruzzo ai fini della valutazione
della sicurezza di una struttura esistente (Cap.8 NTC)
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| princioall metodr disponibili
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[ a scelta della tipologia

di prova e numerosita /=

(in contenuto minimo previsto al Cap. 8 delle NTC) € un compromesso tra:

- ACCURATEZZA
- TEMPO D'ESECUZIONE

- COSTO
- DANNO APPORTATO ALLA STRUTTURA
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Prelievo dei camypion

mediante carotaggio -

La norma che descrive le procedure di estrazione, la lavorazione dei provini estratti,
le modalita di prova a compressione € la UNI EN 12504-1.
Quando si effettua un carotaggio bisogna fare particolare attenzione a:

- il diametro delle carote deve essere almeno 3 volte superiore al diametro massimo degli

aggregati componenti il calcestruzzo
- eseguire una buona indagine pacometrica poiché le carote da sottoporre a prova di

compressione non devono contenere ferri di armatura
- segnalare la presenza di eventuali difetti quali, microfessurazioni, vuoti e disomogeneita

degli inerti
- il rapporto altezza/diametro deve essere possibilmente pari ad 1 oppure a 2
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Quando si effettua la prova di compressione sulle carote bisogna fare particolare
attenzione a:

- planarita tra le superfici di appoggio
- ortogonalita tra le basi e le generatrici

Il rispetto delle prescrizioni previste dalla UNI UN 12504-1, dal prelievo fino alla
preparazione dei provini, consente la riproducibilita e la ripetibilita dei risultati; un
approccio grossolano ed inadeguato comporta risultati non coerenti, dispersi e non
significativi.
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Stima della

resistenza meccanica .

La resistenza determinata con | provini estratti mediante carotaggio € generalmente
Inferiore a quella determinata con 1 provini preparati nel corso della messa Iin opera
del calcestruzzo, costipati e maturati in condizioni standard.

Una delle principali cause e data dal fatto che la superficie di carico della carota
presenta delle frazioni di aggregato tagliato e quindi hon completamente reagenti

alla sollecitazione.
Tale riduzione di resistenza viene considerata nel calcolo della resistenza strutturale

attraverso il coefficiente moltiplicativo chiamato FATTORE DI DISTURBO FD tale
coefficiente diminuisce al’'aumentare della resistenza della carota.
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Tabella del fattore di disturbo in funzione della resistenza

a compressione delle carote (h/d=1,; d=100 mm)

5
umla [N/mm ]

Tale coefficiente va applicato a tutti 1 singoli risultati; il valore caratteristico risultante
pol dovra risultare almeno I'85% di quello del calcestruzzo messo in opera.

Sperimentale
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Conversione resistenza

cllindrica-cubnica: [

- le norme tecniche hanno storicamente utilizzato il valore di 0,83 come fattore di
conversione tra resistenza cubica e resistenza cilindrica.

Una campagna di prove realizzata sul territorio nazionale (da laboratori appartenenti
all' ALIG) e coordinata da un gruppo di lavoro nominato in ambito di Osservatorio
del Calcestruzzo ha dimostrato come tale fattore di conversione presenti un ampio
margine di variabilita in relazione ai diversi tipi di calcestruzzo.
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Campagna adi
sperimentazione interlaboratori
sul calcestruzzo INdurito

Analisi comparativa deil risultati ottenuti dai laboratori partecipanti
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Protocollo —

Prima del confezionamento dei provini & stata rilevata la consistenza mediante il cono di Abrams,
nonché la temperatura dell’aria e del calcestruzzo stesso. Si € proceduto al prelievo di n°14 provini
cubici di spigolo 15 cm e di n°14 provini cilindri @150 mm con rapporto h/d pari a 2.

| provini cubici sono stati confezionati in due strati e costipati con vibratori ad ago per circa 20

secondi a strato.
| provini cilindrici invece sono stati confezionati in tre strati e costipati con le modalita sopra descritte.

Per ambedue le tipologie di provini saranno utilizzate casseforme in plastica rigida.
| campioni prelevati sono stati lasciati 24 ore nelle casseforme in camera climatizzata nel caso
di confezionamento In laboratorio o coperte con un geotessile saturo di acqua nel caso di

confezionamento presso I'impianto di betonaggio.
In entrambi | casi successivamente sono stati sformati e maturatiin laboratorio, in condizioni standard

(T=20°C e U>95%).
Le prove di rottura a compressione dei campioni sono state eseguite alle seguenti scadenze: 2 -7
-14- 28 — 60 gg di maturazione.
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Determinazione dell’'indice
SclerometriCO wienmsoss

Prima di effettuare la prova a compressione sui cubi a 28 giorni di maturazione,
bloccando il carico a 25 kN, verranno effettuate prove sclerometriche.

Lo sclerometro verra preventivamente tarato all'incudine ed il rimbalzo sara riportato
IN relazione, assieme alla marca ed al tipo di sclerometro utilizzato; in relazione saranno
Inoltre indicati 1 valori delle singole letture eseguite ed il valore di resistenza del
calcestruzzo rilevato dalla curva di taratura propria dello strumento.
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Frospezion] UIIASONiChe wemes /=

Sempre a 28 giorni di maturazione, saranno eseguite tanto sui provini cubici che cilindrici prove
ultrasoniche per trasparenza.
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PREPARAZIONE DEL MURO GETTO DEL MURO CONFEZIONAMENTO DEI PROVINI

Ej: Centro
Sperimentale
MADEEXP02023 L /= Sperimental



Risultati /3
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MATURAZIONE
STANDARD

| SPERIMEN

Scarto
quadratico
medio

(MPa)

Il SPERIMEN

Scarto
quadratic
o medio

(MPa)

Il SPERIMEN

Scarto
quadratic
o medio

(MPa)

| MURETTO

Il MURETTO

lab

lab

lab
Scarto

UNIVERSITA'

Media
(MPa)

Scarto
quadratico
medio

(MPa)

Media
(MPa)

Scarto
quadratico
medio

(MPa)

Scarto
quadratico
medio

(MPa)

Scarto
quadratico
medio

(MPa)

quadratico
medio

(MPa)

Media
(MPa)

Scarto
quadratico
medio

(MPa)

Cubetti:

0,80

0,81

1,84

21,0

1,27

24,9

1,50

0,42

0,31

0,84

45,6

0,95

Cilindri ¢150:

0,74

0,08

2,69

17,2

0,10

20,7

0,86

1,02

1,05

1,24

43,1

0,76

MATURAZIONE A PIE' D'OPERA

Cubetti:

Cilindri ¢150:

CAROTE ¢ 100 h/d=2

Ortogonale al getto

fcarota $100 (h/d=2)

Parallele al getto

fcarota $100 (h/d=2)

CAROTE ¢ 100 h/d=1

Ortogonale al getto

fcarota $100 (h/d=1)

Parallele al getto

fcarota $100 (h/d=1)

INDAGINE SCLEROMETRICA

Indagine sclerometrica

Rsclerometrica

Gei concrete

Schimdth

Indagine Ultrasonica

(valore medio)

Vultrasonica

3964

SONREB

Metodo dei minimi quadrati

fcarota(Sonreb) GEI CONCRETE

fcarota(Sonreb) SCHMIDTH

Formule della letteratura

Rc (Sonreb) (DI LEO-PASCALE)

Rc(sonreb) (RILEM)

Rc(Sonreb) (GASPARIK)
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| SPERIMEN

Il SPERIMEN

Il SPERIMEN

| MURETTO

Il MURETTO

UNIVERSITA'

Rck

25,4

36,5

55,6

17,5

21,4

42,1

fck

23,9

34,8

52,8

13,7

17,2

39,6

fe/Re

0,95

0,96

0,95

0,82

0,83

0,95

fck/ Rck

0,94

0,95

0,95

0,78

0,80

0,94

fearota $100 (hid=2)/Rc

0,74

0,96

0,92

fearota $100 (hd=1)/Rc¢

0,87

1,02

1,06

Tutti i dati

fcarota $100 (h/d=2)/fc

0,78

1,17

1,10

riportati a

fianco sono
relativi a

fcarota $100 (h/d=2)/fcarota %100
(h/d=1)

0,86

0,94

0,87

maturazione

standard e
carote
ortogonali al

fearota 6100 (h/d=2)
parallela/fcarota $100 (h/d=2)

otogonale

1,07

1,13

1,05

getto

Rsclerom/ Rc

Gei concrete

Schimdth

fcarota(Sonreb)/fcarota $100
(h/d=2)

1,06

Rc (sonreb) (DI LEO-
PASCALE)/Rc

1,37

Rc (sonreb) (RILEM)/Rc¢

1,37

Rc (sonreb) (GASPARIK)/Rc

1,34
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Conclusion! /3

a) il valore di fc/Rc: per sei sperimentazioni € risultato sensibilmente superiore a 0,90
(rispettivamente 0,93; 0,95; 0,95; 0,95; 0,96; 0,97), mentre ¢e risultato pari a 0,82 e 0,83 per
| restanti due sperimentazioni (Valore NTC 0,83).

b)ilvaloredelrapportofcarota @100 (h/d=2)/fcarota @100 (h/d=1),érisultatorispettivamente
di 0,80; 0,86; 0,87; 0,86 per quattro sperimentazioni; per due sperimentazioni e risultato
pari a 0,94 e 0,94.

c) il rapporto fcarota @100 (h/d=1)/Rc, é risultato pari a 0,87; 0,88; 0,88;1,02;1,06;1,13. Anche
IN questo caso la dispersione del risultati merita approfondimenti.
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Conclusion| /3

d) Il valore fcarota @100 (h/d=2)/Rc, che & poi quello piu interessante ai fini della determinazione
della resistenza potenziale del calcestruzzo partendo dai risultati delle carote prelevate dal
calcestruzzo indurito, € risultato pari a 0,70, 0,74 e 0,82 per tre sperimentazioni, mentre le altre tre
sperimentazioni ottengono 0,96; 0,92 e 0,97. | tre valori piu alti dimostrerebbero una sostanziale
parita di resistenza tra le carote estratte con h/d=2 e quella di un cubo prelevato all'atto del getto;
cio risulta in contrasto con la letteratura, le NTC e le Linee Guida

e) Il valore fcarota @100 (h/d=2)/fc risulta 0,74, 0,78 e 0,80 per tre sperimentazioni e di 1,17; 1,10; 1,01
per le altre tre.

Questi ultimi tre valori, corrispondenti ai tre valori piu elevati di cui al punto precedente,
dimostrerebbero che sperimentando su carote invece che su cilindri, si otterrebbero resistenze
maggiori; cio in completa contrapposizione con la letteratura e la NTC

~ Sperimentale
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TECNOPROVE

ICS

UNIVERSITA

GEQLAB I

mu

4000 4100

4200

4300

4400 4500

Vi (m/s)

4600

4700

4800 4900

y = 1,9979¢0.0007
R? = 0,5446

5000

f) Dail risultati delle prove ultrasoniche si ricava che vi € una scarsissima correlazione tra V ed Rc, come

risulta dal diagramma.
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Conclusion /3

g) Rsclerometrica/Rc; con le due sperimentazioni condotte da ICS si & ottenuto una notevole
sovrastima; con la sperimentazione condotta da Tecnhoprove una sensibile sottostima; con la
sperimentazione condotta da Techocontrolli, si € ottenuta una stima sostanzialmente corretta.
Poiché tutte le sperimentazioni sono state condotte con sclerometri tarati, si ritiene che non
possa farsi affidamento su tale tipologia di prova.

h) Metodo Sonreb. Adottando tale metodo con | coefficienti tratti dalla letteratura (Di Leo-

Pascale, RILEM, Gasparik), tre laboratori sovrastimano i valori di resistenza dal 25 al 72%; due
laboratori ottengono una stima sostanzialmente corretta.
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Rck

1) Adottando invece una calibrazione dei coefficienti con il metodo dei minimi quadrati, 1 risultati di
tutti | laboratori stimano correttamente la resistenza del calcestruzzo (da tener presente che ciascuna
sperimentazione e stata condotta su di un calcestruzzo notevolmente omogeneo, cosa che difficilmente
si ottiene in cantiere.
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Spunti da approfondire /=

Le battute sclerometriche: non tutti gli sclerometri sono uguali, non tutti | calcestruzzi
rispondono egualmente allo stesso sclerometro.

Le barre di acciaio: spesso per prelevare le barre di acciaio bisogna quasi demolire gli

elementi strutturali, quando possibile bisogna sostituire il prelievo delle barre con le
prove di durezza.
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Grazie per l'attenzione.
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