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Riferimenti normativi

 ISO/FDIS 13822 “Assessment of Existing Structures”, 2000.

 Bollettino C.E.B. n. 243 “Strategies for Testing and Assessment of
Concrete Structures”, 1998.

 ASCE 11-90 “Guideline for Structural Condition Assessment of
Existing Structures”, 1990.

 Bollettino f.i.b. n. 22 “Monitoring and safety evaluation of existing
concrete structures”, 2003.

 NTC 2008 “Norme tecniche per le costruzioni” e Circ. 617/2009,
Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni”.
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Riferimenti normativi

 FEMA 547 “Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing
Buildings”, 2006.

 UNI EN 1998-3:2005 “Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica - Parte 3: Valutazione e adeguamento degli edifici ”.

 UNI EN 13791:2008 “Valutazione della resistenza a compressione in
sito nelle strutture e nei componenti prefabbricati di calcestruzzo”.

 ASCE/SEI 41-13 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings”, 2014.

 ACI 214.4R-10 “Guide for Obtaining Cores and Interpreting
Compressive Strength Results” (Reapproved 2016).
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Riferimenti normativi

 UNI EN 12504-3:2005 “Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 3:
Determinazione della forza di estrazione”.

 UNI EN 12504-2:2012 “Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 2:
Prove non distruttive - Determinazione dell'indice sclerometrico”.

 UNI EN 12504-1:2009 “Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 1:
Carote - Prelievo, esame e prova di compressione ”.

 UNI EN 12504-4:2005 “Prove sul calcestruzzo nelle strutture - Parte 4:
Determinazione della velocità di propagazione degli impulsi ultrasonici”.

 UNI EN ISO 377:2013 “Acciaio e prodotti di acciaio - Prelievo e
preparazione dei campioni e dei provini per prove meccaniche”.
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Prova di  trazione  su  barre  d’armatura,  così  come  regolata  dalle 
NTC08 e dalla norma UNI EN 10002/1.

Accorgimenti:

• Lunghezza spezzone di barra da prelevare pari a circa 450 mm.

• Prelievo da effettuare  su  elementi  poco  sollecitati. Nei pilastri è 
preferibile prelevare barre disposte lungo i lati anziché barre  d’angolo. 
Analogamente nelle travi è preferibile prelevare le armature in zone 
poco o non sollecitate a trazione;

• Ripristino della  capacità  resistente: verifica della  saldabilità  delle  
barre in opera, utilizzo di un opportuno tipo di elettrodo; con cordoni 
d’angolo di adeguata lunghezza e non mediante saldatura di testa. 

Prove su acciai da c.a.: Prelievi in situ
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Prove su acciai da c.a.: Durezza

Durezza: resistenza che un materiale oppone ad una deformazione 
permanente della sua superficie, provocata dalla penetrazione di un corpo.

Metodi: Brinell, Rockwell, Vickers

Prova di durezza Brinell (statica): tastatore a sfera (punzonatore) di 
carburo di tungsteno (W) e diametro 10 mm, da comprimere 
ortogonalmente contro la superficie da provare con una forza di intensità 
standard (3000 kgf) per una durata prefissata (15 sec).

Valore della durezza Brinell (HB): rapporto tra il carico applicato e l'area 
della calotta dell'impronta lasciata sul saggio.

Resistenza a trazione ft: può essere ricavata dalle apposite tabelle di 
conversione o può essere approssimata con la seguente funzione:

ft (N/mm2) = 12.452 + 3.277 HB
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Prove su acciai da c.a.: Durezza
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La prove pacometriche sono prove non distruttive basate su principi fisici 
dei campi magnetici aventi le seguenti finalità:
1) individuazione delle posizione e della numerosità delle barre di 

armatura;
2) Stima della dimensione delle barre di armatura.

Sono disponibili commercialmente un gran numero di dispositivi magnetici 
portatili, alimentati a batteria, per misurare il copriferro delle armature ed 
individuare la posizione delle barre.
I dispositivi fabbricati in Inghilterra ed in Olanda si chiamano “misuratori di 
ricoprimento” e quelli francesi “pachometri”. Questa denominazione è 
quella più diffusa anche in Italia.

Entrambi sono dispositivi magnetici e sono basati sul principio che la 
presenza dell’acciaio influenza il campo di un elettromagnete.

Prove su acciai da c.a.: Pacometrie
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Prove su acciai da c.a.: Pacometrie

Costruzione: nucleo magnetico molto permeabile, a forma di U, sul quale 
sono montate due bobine.

Funzionamento: nella prima bobina viene fatta passare una corrente 
alternata nota e si misura la corrente indotta sulla seconda. Questa 
dipende dalla induttanza mutua delle due bobine e dalla vicinanza delle 
barre di armatura.
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Prove su acciai da c.a.: Pacometrie

Hilti modello Ferroscan PS 200
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Prove su acciai da c.a.: Pacometrie
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Prove su acciai da c.a.: Pacometrie
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Prove su acciai da c.a.: Pacometrie
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Prove su acciai da c.a.: Pacometrie
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Prove su acciai da c.a.: Pacometrie
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Prove su acciai da carpenteria: Prelievi in situ

La prova, codificata a livello internazionale dalla norma EN 10002-1, viene 
eseguita nel rispetto della seguente procedura:

1) estrazione di un saggio rettangolare dall’elemento strutturale;
2) ottenimento del campione standard dal saggio prelevato mediante 

lavorazione a macchina;
3) determinazione dell’area della sezione iniziale S0 e marcatura della 

lunghezza iniziale tra i riferimenti L0;
4) esecuzione della prova di trazione sul campione standard utilizzando 

una macchina di prova con sistema di misurazione della forza almeno 
di classe 1 e tarato in conformità alla norma EN ISO 7500-1;
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Prove su acciai da carpenteria: Prelievi in situ

Id. 
Campione

Spessore 
medio 
(mm)

Larghezza 
Media 
(mm)

Sezione 
(mm2)

1 7,87 24,00 188,99

2 7,74 23,95 185,29

3 7,83 23,84 186,69

Id. 
Campione

Fss

(kN)
Fm        

(kN)
Fu        

(kN)
sss

(Mpa)
sm

(Mpa)
su

(Mpa)
All %

1 57,88 75,92 58,96 306,27 401,72 311,98 33,21

2 56,00 77,84 61,36 302,22 420,09 331,15 31,09

3 56,84 74,92 57,80 304,46 401,30 309,60 33,82

Fss: Carico di snervamento superiore;
Fm: Carico;
Fu: Carico ultimo;
sss: Tensione di snervamento superiore;
sm: Resistenza a trazione;
su: Resistenza ultima;
All: Allungamento percentuale a rottura

su

sm

sss
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Prove su acciai da carpenteria: Durezza

Durezza: resistenza che un materiale oppone ad una deformazione 
permanente della sua superficie, provocata dalla penetrazione di un corpo.

Metodi: Brinell, Rockwell, Vickers

Prova di durezza Brinell (statica): tastatore a sfera (punzonatore) di 
carburo di tungsteno (W) e diametro 10 mm, da comprimere 
ortogonalmente contro la superficie da provare con una forza di intensità 
standard (3000 kgf) per una durata prefissata (15 sec).

Valore della durezza Brinell (HB): rapporto tra il carico applicato e l'area 
della calotta dell'impronta lasciata sul saggio.

Resistenza a trazione ft: può essere ricavata dalle apposite tabelle di 
conversione o può essere approssimata con la seguente funzione:

ft (N/mm2) = 12.452 + 3.277 HB



Marco Breccolotti Le indagini in situ su calcestruzzi ed acciai per la 
Perugia, 24 aprile 2017 valutazione della vulnerabilità sismica delle opere d'arte 20/46

Prove su acciai da carpenteria: Durezza
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Prove su acciai da carpenteria: Durezza

Durometri portatili: utilizzano il metodo LEEB, a "rimbalzo", secondo la 
normativa ASTM 7956. Una penna di misura rilascia un penetratore che 
impatta con una determinata forza e velocità il pezzo da misurare. La 
durezza misurata è funzione della velocità di rimbalzo del penetratore (Vb) 
e della velocità di impatto (Va). Il valore calcolato viene convertito in tutte le 
scale Rockwell, Brinell, Vickers.
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Prove su acciai da carpenteria: Saldabilità

Saldabilità: un materiale è definito saldabile se una saldatura può essere 
realizzata con duttilità sufficiente allo rispetto alle condizioni di impiego.

Prima del 1900 ferro battuto (wrought iron)
ghisa (cast iron)

1900 – 1910 acciaio non standardizzato (ogni produttore aveva proprie 
composizioni chimiche)

Parte di materiali posseggono scarse doti di saldabilità:
• ferro battuto è molto disomogeneo e contiene inclusioni di scoria;
• acciaio dolce (19° secolo) ha spesso un alto contenuto di azoto che 

provoca forti effetti di invecchiamento quando si raggiunge la 
temperatura di 250 °C come accade nella zona termicamente alterata 
(ZTA), con notevole aumento del rischio di rottura fragile.

Anche il fatto che il materiale sia stato prodotto dopo il 1910 non garantisce 
automaticamente la sua saldabilità. 
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Prove su acciai da carpenteria: Saldabilità

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.

Prove chimiche

L'analisi chimica deve quantificare almeno i seguenti elementi:
• Carbonio (un eccessivo contenuto produce effetti di indurimento e 

perdita di duttilità)
• Fosforo (un eccessivo contenuto aumenta la fragilità)
• Zolfo (un alto tenore si traduce spesso in saldature porose)
• Azoto (responsabile degli effetti di invecchiamento, accelerati dalla 

temperatura elevata ). 

Va tenuto presente che non è consigliabile basarsi esclusivamente sulle 
comuni formule del carbonio equivalente (ad esempio International Institute
Welding – IIW) perché sviluppate per la prova di saldabilità di acciai 
moderni.
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Prove su acciai da carpenteria: Saldabilità

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Prove su acciai da carpenteria: Saldabilità

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.

Prove meccaniche
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Prove su acciai da carpenteria: Saldabilità

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.

Prove meccaniche
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Prove su acciai da carpenteria: Saldabilità

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.

Prove meccaniche

Un semplice test da eseguire sul posto è quello descritto in AWS Spec. 
D1.1 saldando una piastra di acciaio saldabile alla struttura esistente e 
colpendola con un martello.
• Se la saldatura deforma senza fratturarsi, l'acciaio può essere 

considerato saldabile.
• Se la saldatura si separa dal metallo di base a livello della giunzione 

della saldatura indica che il metallo di base è soggetto a indurimento, 
spesso prodotto da un alto tenore di carbonio. La separazione dovrebbe 
quindi presentare una superficie granulare grigio, che di solito segue il 
profilo della zona di influenza termica, che appare come un cratere 
superficiale nel metallo base.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Piano delle indagini:
• 3 prove di resistenza a trazione, di resilienza e di durezza su piatto di collegamento tra UPN;
• 3 prove di resistenza a trazione, di resilienza e di durezza su angolare;
• 100 prove di durezza su vari profilati della struttura esistente.

Le prove effettuate sul piatto di collegamento e sull’angolare vengono utilizzate per calibrare 
una legge di correlazione tra durezza e resistenza degli acciai per stimare le caratteristiche di 
resistenza dei profilati non direttamente sottoposti a prova di resistenza a trazione.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Fonte: Studio BEFFA e Associati
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Fonte: Studio BEFFA e Associati
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove sperimentali a trazione

Elemento Durezza Brinel
fym ftm HB

(N/mm2) (N/mm2)

Piatto di collegamento 299,0 363,7 125,7

Angolare 279,3 364,0 109,3

Correlazione sperimentale Resistenza - Durezza

fym = a + bD a = 147,7 b = 1,204
ftm = c + dD c = 366,2 d = -0,020

Stima resistenza da prove di durezza

Elemento
fym ftm

(N/mm2) (N/mm2)

UPN 140 276,9 364,0
UPN 120 279,1 364,0
UPN 100 273,8 364,1
lamiere 292,9 363,8
angolari 318,5 363,3

Valori assunti nel calcolo
fym ftm

(N/mm2) (N/mm2)

UPN 275 288,75
lamiere e correnti composti 290 304,5
angolari 315 330,75

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione

Resistenza a trazione

Piano delle indagini:
• 3 prove di resistenza a trazione, di 

resilienza e di durezza su piatto di 
collegamento tra profilati UPN;

• 3 prove di resistenza a trazione, di 
resilienza e di durezza su angolare;

• 100 prove di durezza su vari profilati 
della struttura esistente.

Le prove effettuate sul piatto di 
collegamento e sull’angolare vengono 
utilizzate per calibrare una legge di 
correlazione tra durezza e resistenza degli 
acciai per stimare le caratteristiche di 
resistenza dei profilati non direttamente 
sottoposti a prova di resistenza a trazione.
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Prove su acciai da c.a.: Caso studio

Prove sperimentali a trazione

Elemento Durezza Brinel

HB

Piatto di collegamento 293 300 304 360 365 366 119 127 131

299.0 363.7 125.7

Angolare 278 278 282 357 361 374 106 110 112

279 364.0 109.3

Correlazione sperimentale Resistenza - Durezza

fym = a + bD a = 155.7 b = 1.136

ftm = c + dD c = 345.1 d = 0.159

Resistenza a trazione

fym

(N/mm2)

ftm

(N/mm2)
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Prove su acciai da c.a.: Caso studio
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Prove su acciai da c.a.: Caso studio

Stima resistenza da prove di durezza

Elemento

fym ftm

(N/mm2) (N/mm2)

UPN 140 125 100 108 125 85 98 102 105 118 277.6 362.2

UPN 120 110 115 112 115 105 95 125 96 279.6 362.5

109 115 108 110 89 90 112 105 109

UPN 100 105 118 114 97 99 95 98 98 105 275.2 361.8

126 110 99 96 103 104

122 130 120 105 110 131 137 128 135

140 129 120 114 129 122 120 119 143

lamiere 134 111 98 113 121 116 119 135 131 296.8 364.9

104 110 120 123 103 117 122 132 102

109 118 113

138 158 132 130 145 158 147 132 149

angolari 169 128 120 152 146 142 135 139 140 318.4 367.9

132 145

Durezza Resistenza a trazione
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

0.24Val. max. ----- 0.055 0.055 ----- ----- ----- ----- 0.85

Ceq = 0.128

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.

Fonte: Studio BEFFA e Associati
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.

Fonte: Studio BEFFA e Associati
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.



Marco Breccolotti Le indagini in situ su calcestruzzi ed acciai per la 
Perugia, 24 aprile 2017 valutazione della vulnerabilità sismica delle opere d'arte 41/46

Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Prove su acciai da carpenteria: Caso studio

Prove di saldabilità: Chimiche e Meccaniche.
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Circ. 617/2009 Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

C8H. Indicazioni aggiuntive relative ai ponti esistenti

… Di regola, a meno che non ostino condizioni particolari, il livello di conoscenza 
da perseguire nel caso dei ponti esistenti è quello massimo, cui corrisponde un 
fattore di confidenza FC=1.
…
proprietà meccaniche dei materiali: conglomerato e acciaio. … In mancanza di dati 
sperimentali, per il conglomerato è necessario effettuare prelievi di campioni da 
sottoporre a prove di laboratorio. Il numero di campioni deve essere dello 
stesso ordine di grandezza di quello richiesto dalle norme sulle opere in 
cemento armato per le nuove costruzioni. Prove di tipo non distruttivo eseguite 
a più larga scala sono un utile complemento ma non possono essere utilizzate in 
sostituzione di quelle distruttive. Per l’acciaio, in assenza di dati sperimentali 
adeguati, è consentito far riferimento alle caratteristiche del materiale prescritto in 
sede di progetto previa limitata verifica a campione dell’effettivo utilizzo dello 
stesso.

Indicazioni normative
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Circ. 617/2009 Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le 
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

C8H. Indicazioni aggiuntive relative ai ponti esistenti

…
Le prescrizioni di cui sopra si riferiscono alle strutture di sostegno degli 
impalcati, ossia a pile e spalle. Per quanto riguarda gli impalcati, qualunque sia 
la loro tipologia (c.a., c.a.p., struttura mista), è sufficiente la verifica del loro buono 
stato di conservazione, anche senza rilevazioni sperimentali, se ritenute non 
necessarie dal progettista.

Indicazioni normative


