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PREMESSA 

La EXPERIMENTATIONS S.r.l. è stata incaricata dell’esecuzione di indagini sperimentali su materiali 

e strutture della Scuola dell’Infanzia, Primaria e Secondaria – Istituto Comprensivo “Giosuè Borsi” 

sito nel comune di Castagneto Carducci (LI). 

Le indagini effettuate si articolano come indicato nella tabella seguente: 

Tipologia di indagine Numerosità 

Saggi visivi su solai comprensivi di indagini videoendoscopiche 2 

Indagini termografiche Circa 750 [m2] 

Indagini georadar A corpo 

Prove di carico statico 2 

Tali indagini, eseguite per conto di INNOVATIONS S.r.l.. – Via Y. Gagarin, 69 – Piano I – Int. A - 

San Mariano di Corciano (PG), sono state effettuate nei giorni 16, 17 e 18 Ottobre 2015 dai seguenti 

Tecnici: 

Geom. Giorgio Falleri Responsabile 

Sig. Fabio Bellavita Assistente di Cantiere 

Ed alla presenza di 

Dott. Ing. Giancarlo Celestini Per il Committente 

Geom. Moreno Fusi Per il Comune di Castagneto Carducci 
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1. INDAGINI SPERIMENTALI SU MATERIALI E STRUTTURE 

1.1. SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE SU SOLAI 

I saggi visivi su solai hanno lo scopo di individuare la geometria e i materiali che costituiscono 

elementi indagati, anche con l’ausilio di indagini videoendoscopiche. Le indagini videoendoscopiche 

sono state eseguite al fine di individuare principalmente tipologie, stratificazioni interne ed eventuale 

presenze di cavità o difetti negli elementi indagati. 

Le videoendoscopie sono state condotte in fori di piccolo diametro al fine di limitarne al minimo 

l’invasività. 

 

L’apparecchiatura utilizzata per l’esecuzione delle indagini videoendoscopiche, IPLEX-FX – 

OLYMPUS, è costituita da un endoscopio snodabile, di lunghezza massima 3,5 m che consente di 

illuminare ed ispezionare zone altrimenti non visibili, come l’interno delle strutture murarie. La luce 

generata da una sorgente viene portata alla zona da ispezionare tramite un fascio di fibre ottiche, 

mentre un altro fascio di fibre ottiche provvede a far tornare l’immagine all’oculare. Per ogni indagine 

sono state memorizzate alcune immagini fotografiche all’interno del foro. 

1.2. INDAGINI TERMOGRAFICHE 

Sono state eseguite indagini termografiche all’intradosso di solai finalizzate alla valutazione di 

eventuali anomalie: degrado, eventuali parti in distacco, presenza di fenomeni fessurativi. 

La termografia è una tecnica diagnostica e conoscitiva, non distruttiva né invasiva, in grado di rilevare 

la temperatura di oggetti attraverso la misura della radiazione infrarossa spontaneamente emessa dagli 

stessi. Dalla superficie di ogni oggetto viene emessa energia sotto forma di radiazione 

elettromagnetica di intensità e frequenza dipendenti dalla temperatura dei corpi secondo leggi fisiche 

note; tale radiazione è in grado di propagarsi nel vuoto e in alcuni materiali grazie all’agitazione 

termica delle molecole.  

La localizzazione di strutture non a vista è possibile solo se la differenza delle proprietà dei materiali 

induce una distribuzione delle temperature superficiali variabile. Il flusso di calore può essere 

provocato dalle condizioni climatiche naturali. Nel caso di materiali con proprietà termiche ben 
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differenziate i risultati sono raggiungibili più facilmente, poiché il diverso comportamento termico 

permette di ottenere immagini molto contrastate.  

 

Un’altra possibilità è quella di utilizzare una sollecitazione termica artificiale, così da analizzare 

dettagliatamente uno strato specifico, sempre specificando la quantità di energia che deve essere 

applicata e l’intervallo di tempo in cui è più conveniente registrare i dati. 

Le tecniche termografiche, quindi, si distinguono in passive e attive; nel primo caso la misura riguarda 

la temperatura assunta dai corpi considerati come sistemi isolati rispetto all’ambiente circostante. La 

termografia attiva, invece, prende in considerazione la temperatura raggiunta dai corpi per effetto di un 

riscaldamento esterno della superficie che, in generale, è dovuto al sole o a lampade. Le discontinuità 

nella struttura del materiale sono considerati “difetti” che causano variazioni locali delle proprietà 

termofisiche dell’oggetto in esame. In seguito a sollecitazione termica opportuna del campione, la 

distribuzione superficiale di temperatura mostra un’anomalia, dovuta proprio alla presenza del difetto. 

Nel settore dei beni culturali, si ricorre a questa tecnica con due scopi diversi, sia di studio sia di 

diagnostica. Se ciò che interessa è un’analisi storico-conoscitiva della struttura in esame, la 

termografia può essere un ausilio per l’identificazione e la documentazione grafica di elementi 

strutturali non riscontrabili per mezzo del solo esame a vista. 

L’apparecchiatura, comprende un sistema sensibile all'infrarosso che produce un'immagine 

rappresentante la temperatura apparente di radianza. La radiazione termica (densità di radiazione 

infrarossa), che dipende dalla temperatura superficiale è convertita dal sistema sensibile a radiazione 

infrarossa, per produrre un'immagine rappresentante il livello relativo della radiazione termica 

proveniente da parti differenti della superficie. Questo livello è una funzione della temperatura 

superficiale dell'area esaminata. delle sue caratteristiche fisiche e delle caratteristiche del sensore e 

dell'ambiente circostante. La termografia include anche l'interpretazione dell'immagine termica 

(termogramma).
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1.3. INDAGINI GEORADAR 

Le indagini georadar sono state effettuate a completamento dei rilievi strutturali per una più precisa 

caratterizzazione degli stessi su dimensioni maggiori rispetto ad indagini puntuali quali endoscopie e 

saggi. 

 

Le indagini G.P.R. (Ground Probing Radar), nell’applicazione alla introspezione delle superfici, è una 

tecnica che consente di rivelare in modo non distruttivo e non invasivo la presenza e la posizione di 

oggetti presenti all’interno della struttura utilizzando il fenomeno della riflessione delle onde 

elettromagnetiche.  

L'indagine è stata eseguita utilizzando un unità centrale di acquisizione e n°1 antenna con frequenza 2 

GHz, controllata tramite un pc portatile ed operante secondo il seguente diagramma semplificato: 

 

1.4. PROVE DI CARICO STATICO 

Sono state eseguite n. 2 prove di carico statico come riportato nella tabella seguente: 

PROVA 
N. 

DATA 
ESECUZIONE 

ELEMENTO 
IN PROVA 

PIANO LUCE 
MODALITÀ 
DI CARICO 

1 17/10/2015 
Solaio misto in acciaio e 

laterizio 
Primo 7,00 m Tiro-spinta 

2 17/10/2015 
Solaio misto in acciaio e 

laterizio 
Primo 7,00 m Tiro-spinta 

 

Le prove di carico sono state eseguite applicando due carichi concentrati disposti simmetricamente 

agli L/3 della luce, tali da indurre, nella sezione di mezzeria, le stesse sollecitazioni flessionali del 

carico uniformemente distribuito. I carichi sono stati applicati mediante una coppia di martinetti 

comandati da un’apposita centralina oleodinamica. 

Il valore del carico è stato rilevato tramite il posizionamento all’estremità di uno dei martinetti di una 

cella di carico. 
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Si è proceduto all’esecuzione di vari cicli di carico e successivo scarico. Ogni ciclo è stato effettuato 

aumentando gradualmente il carico mentre il tempo di permanenza è stato quello necessario alla 

stabilizzazione degli spostamenti. 

Gli spostamenti dell’elemento strutturale oggetto di prova sono stati rilevati tramite la disposizione, in 

opportune sezioni, di trasduttori elettronici montati su aste telescopiche. 

Gli elementi sottoposti a prova, i carichi da applicare e la posizione dei punti di rilievo degli 

spostamenti sono stati concordati con i Tecnici Incaricati. 

 

Nel “Rapporto di prova – Indagini sperimentali su materiali e strutture” sono riportate le dislocazioni 

e le elaborazioni di tutte indagini svolte. 

 

In “ Allegato A – Metodologia delle indagini sperimentali” vengono riportate le tecniche di 

esecuzione delle prove di carico. 

 

Tutti gli strumenti e le attrezzature impiegate sono sottoposti periodicamente a taratura, come 

riportato in “Allegato B – Verifiche di taratura”. 
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2. RAPPORTO DI PROVA – INDAGINI SPERIMENTALI SU MAT ERIALI E 

STRUTTURE 
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2.1. SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE SU SOLAI 



_______________________________________________________________________________________________________________RELAZIONE 10338-RO1PA/15_Rev.0

SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE

S1/E1 - DISLOCAZIONE IN PIANTA DELL' INDAGINE ESEGU ITA

PIANTA PIANO 1 °

S1/E1

Orditura solaio

EXPERIMENTATIONS S.r.l. 
PERUGIA – VERONA Pag. 11 di 51



_______________________________________________________________________________________________________________RELAZIONE 10338-RO1PA/15_Rev.0

SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE

SAGGIO VISIVO S1 - INDAGINE VIDEONDOSCOPICA E1

SEZIONE TRASVERSALE

1 - PAVIMENTO IN LINOLEUM E MASSETTO DI SOTTOPAVIMENTAZIONE (spessore 9 cm)

2 - SOLETTA IN CALCESTRUZZO POCO COMPATTA (spessore 3 cm)

3 - VOLTERRANEE IN LATERIZIO FORATO (spessore 15 cm)

4- INTONACO (spessore 3 cm)

5- PROFILO IN ACCIAIO IPE 180 - CON INTERASSE 92,5 CM  

1

3

2

4

5

Spessore totale solaio 30 cm E1

Massetto di sottopavimentazione Soletta in calcestruzzo

Laterizio forato
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SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE

S2/E2 - DISLOCAZIONE IN PIANTA DELL' INDAGINE ESEGU ITA

PIANTA PIANO 1 °

S2/E2

40 cm

Orditura solaio
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SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE

SAGGIO VISIVO S2 - INDAGINE VIDEONDOSCOPICA E2

SEZIONE TRASVERSALE

1 - PAVIMENTO IN LINOLEUM E MASSETTO DI SOTTOPAVIMENTAZIONE (spessore 9 cm)

2 - SOLETTA IN CALCESTRUZZO POCO COMPATTA (spessore 3 cm)

3 - VOLTERRANEE IN LATERIZIO FORATO (spessore 15 cm)

4- INTONACO (spessore 3 cm)

5- PROFILO IN ACCIAIO IPE 180 - CON INTERASSE 92,5 CM  

1

3

2

4

5

Spessore totale solaio 30 cm E2

Massetto di sottopavimentazione Soletta in calcestruzzo

Laterizio forato
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2.2. INDAGINI TERMOGRAFICHE 



_______________________________________________________________________________________________________________RELAZIONE 10338-RO1PA/15_Rev.0

INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA A - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

A1 A2

A3 A4

A1 A2

A3 A4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA B - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

B1 B2

B3 B4

B1 B2

B3 B4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA C - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

C1 C2

C3 C4

C1 C2

C3 C4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA D - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

D1 D2

D3 D4

D1 D2

D3 D4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA E - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

E1 E2

E3 E4

E1 E2

E3 E4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA F - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL
SOLAIO,NEL TERMOGRAMMA F3 SI RILEVA UNA PICCOLA ALTERAZIONE TERMICA
DOVUTA AD UNA PROBABILE ANOMALIA DEL LATERIZIO , PER LA RESTANTE
SUPERFICIE NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

F1 F2

F3 F4

F1 F2

F3 F4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA G - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

G1 G2

G3 G4

G1 G2

G3 G4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA H - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

H1 H2

H3 H4

H1 H2

H3 H4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA 1, 2, 3, 4 - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

1

1 2

3 4

2 3 4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA 5, 6, 7, 8 - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

5

5 6

7 8

6 7

8

EXPERIMENTATIONS S.r.l. 
PERUGIA – VERONA Pag. 25 di 51



_______________________________________________________________________________________________________________RELAZIONE 10338-RO1PA/15_Rev.0

INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA 9, 10 - INTRADOSSO PIANO 1°

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA PIANO 1 °

9 10

9

10
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA A - INTRADOSSO PIANO SOTTOTETTO

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL
SOLAIO, NEI TERMOGRAMMI SI RILEVANO ZONE CON ALTERAZIONE TERMICA
DOVUTA AD UNA PROBABILE ANOMALIA DEL LATERIZIO . 

PIANTA INTRADOSSO SOTTOTETTO

A1

A1

A2

A3

A4

A2

A3

A4

A4

A6

A3

A4 A5

A6
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA B - INTRADOSSO PIANO SOTTOTETTO

ZONA CON CROLLI , NELLE RIMANENTI PARTI NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA INTRADOSSO SOTTOTETTO

B1 B2

B1 B2

B3 B4

B3 B4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA C - INTRADOSSO PIANO SOTTOTETTO

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL 
SOLAIO, NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA INTRADOSSO SOTTOTETTO

C1 C2

C1 C2

C3 C4

C3 C4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA D - INTRADOSSO PIANO SOTTOTETTO

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL
SOLAIO,NEL TERMOGRAMMA D4 SI RILEVA UNA PICCOLA ALTERAZIONE TERMICA
DOVUTA AD UNA PROBABILE ANOMALIA DEL LATERIZIO , PER LA RESTANTE
SUPERFICIE NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA INTRADOSSO SOTTOTETTO

D1 D2

D1 D2

D3 D4

D3 D4
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INDAGINI TERMOGRAFICHE

ZONA E - INTRADOSSO PIANO SOTTOTETTO

DALLE IMMAGINI TERMOGRAFICHE E' POSSIBILE RILEVARE L'ORDITURA DEL
SOLAIO, NEI TERMOGRAMMI E2 ED E4 SI RILEVANO ALTERAZIONI TERMICHE
DOVUTE A PROBABILI ANOMALIE DEL LATERIZIO , PER LA RESTANTE
SUPERFICIE NON SI RILEVANO ANOMALIE . 

PIANTA INTRADOSSO SOTTOTETTO

E1 E2

E1 E2

E3 E4

E3 E4
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2.3. INDAGINI GEORADAR 
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INDAGINI GEORADAR

DISLOCAZIONE IN PIANTA DELLE PROSPEZIONI ESEGUITE

PIANTA PIANO 1°

AA

AB

AC

AD
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INDAGINI GEORADAR

PROSPEZIONE GEORADAR AA

LUNGHEZZA DELLA PROSPEZIONE 8,05 M. ORDITURA DEL SOLAIO ORTOGONALE ALLA PROSPEZIONE
GEORADAR. RIFLESSIONI REGOLARI OGNI 90/95 CM ASSOCIABILI AI PROFILI IN ACCIAIO RILEVATI
ANCHE CON I SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE.

PROSPEZIONE GEORADAR AB

LUNGHEZZA DELLA PROSPEZIONE 8,31 M. ORDITURA DEL SOLAIO ORTOGONALE ALLA PROSPEZIONE
GEORADAR. RIFLESSIONI REGOLARI OGNI 90/95 CM ASSOCIABILI AI PROFILI IN ACCIAIO RILEVATI
ANCHE CON I SAGGI VISIVI ED INDAGINI VIDEOENDOSCOPICHE.
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INDAGINI GEORADAR

PROSPEZIONE GEORADAR AC

LUNGHEZZA DELLA PROSPEZIONE 6,17 M. ORDITURA DEL SOLAIO PARALLELA ALLA PROSPEZIONE
GEORADAR. NON SI NOTANO RIFLESSIONI ASSOCIABILI A PARTI STRUTTURALI DEL SOLAIO.

PROSPEZIONE GEORADAR AD

LUNGHEZZA DELLA PROSPEZIONE 6,29 M. ORDITURA DEL SOLAIO PARALLELA ALLA PROSPEZIONE
GEORADAR. NON SI NOTANO RIFLESSIONI ASSOCIABILI A PARTI STRUTTURALI DEL SOLAIO.
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2.4. PROVE DI CARICO STATICO N. 1 

SOLAIO MISTO IN ACCIAIO E LATERIZIO – PIANO PRIMO 

Caratteristiche di progetto: 

- Luce = L = 7,00 m 

- Carico di progetto = 500 daN/m2 

 

Caratteristiche di prova: 

Due carichi F disposti simmetricamente agli L/3 della luce 

- Coefficiente di collaborazione laterale C1 = 3,19 m 

- Carico F da applicare in ciascuna sezione = 4187 daN  (corrispondente a Q =500 daN/m2) 

- Carico F massimo applicato in ciascuna sezione = 4200 daN (corrispondente a Q = 502 daN/m2) 

- Carico massimo totale applicato = 2F = 8400 daN 
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PROVA DI CARICO STATICO N. 1

DISLOCAZIONE IN PIANTA DEL SOLAIO SOTTOPOSTO A PROV A

PIANTA PIANO PRIMO

L 
=

 7
,0

0 
m

Corridoio

Solaio sottoposto
a prova di carico

Lato esterno
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PROVA DI CARICO STATICO N. 1

SCHEMI GRAFICI DI RIFERIMENTO
POSIZIONE DEI TRASDUTTORI PER IL RILIEVO DEGLI SPOSTAMENTI

E DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DEI CARICHI

Tn

Trasduttore n.

F
Carico

applicato

Trave di ripartizione
del carico

Legenda

1
,0

0
 m

SEZIONE

Piano
terra

PIANTA

Piano
primo

T2
T3
T4

T4'

L = 7,00 m

Lato corridoioLato esterno

F2 F1

T3'

T0

L/3

Solaio in prova

L/3 L/3

Lato corridoioLato esterno

L/4 L/4 L/4 L/4

T2T1 T3' T4'

1
,2

0
 m

1
,2

0
 m

L = 7,00 m

L/3 L/3 L/3

T3

T4

T0 T1

2
,7

0
 m
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VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE C1 = COLLABORAZIONE LATERALE
CICLO DI RIFERIMENTO: N. 2

ABBASSAMENTI:

2,90 [mm]
1,78 [mm]
0,63 [mm]
1,20 [m]

C1

VALUTAZIONE DEI CARICHI DA APPLICARE

Luce = 7,00 [m]

Q = 500 [daN/m2] F = 4187 [daN]

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO CONCENTRATO  ( F)
NEL CASO DI VINCOLO DI SEMPLICE DI INCASTRO

Dall'uguaglianza dei due momenti, indipendentemente dal tipo di vincolo, si ricava che il valore
del carico F da applicare in corrispondenza di ciascuna sezione ad L/3, è pari a:

Primo trasduttore in collaborazione: Trasd. T3 =
Secondo trasduttore in collaborazione:

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO UNIFORMEMENTE D ISTRIBUITO 
(Q) NEL CASO DI VINCOLO DI SEMPLICE APPOGGIO

Trasd. T4 =
Interasse trasduttori:

3,19

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO CONCENTRATO  ( F)
NEL CASO DI VINCOLO DI SEMPLICE APPOGGIO

Trasduttore di mezzeria: Trasd. T2 =

PROVA DI CARICO STATICO N. 1

VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE C1 E DEI CARICHI DA AP PLICARE

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO UNIFORMEMENTE D ISTRIBUITO 
(Q) NEL CASO DI VINCOLO DI INCASTRO

L = 7,00 m

Q = 500 daN/m2

M = QL 2/8

Fa = L/3 

M = Fa = FL/3

F a = L/3 

M = QL 2/24

Fa = L/3 
M = FL/9

F a = L/3 

F = (3/8) x (Q x L) x C1

Q = 500 daN/m2

L = 7,00 m

L = 7,00 m

L = 7,00 m

C1 =
[Trasd. T2 + 2 x (Trasd.T3 + Trasd. T4)] x interasse

Trasd. T2
= [m]
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Carico 
distribuito

[daN/m2 ]

6 500

CODICE

PE F662
PE F269
PE F599
PE F273
PE F116

CODICE

PE F662
PE F269
PE F599
PE F273
PE F116

dal 3° al 6° ciclo di carico

TRASDUTTORE POSIZIONE

T0

T4' Appoggio - lato corridoio

T1 L/4 lato esterno
T2 Mezzeria
T3' L/4 - lato corridoio

Appoggio lato esterno

Appoggio lato esterno
T1 L/4 lato esterno

Ciclo n.

Carico verticale F da
applicare in ciascuna 

sezione ad L/3

4187

Il rilievo degli spostamenti è stato eseguito mediante n. 5 trasduttori le cui posizioni sono riportate
nelle tabelle sottostanti:

dal 1° al 2° ciclo di carico

TRASDUTTORE

Carico verticale F 
massimo applicato
in ciascuna sezione

ad L/3

1,20 m in collaborazione laterale
T4

Carico
distribuito

corrispondente

[daN/m2 ]

T3
2,40 m in collaborazione laterale

T2 Mezzeria

[daN] [daN]

Sono stati applicati n. 2 carichi concentrati posti sulle sezioni ad L/3 equivalenti ad un carico

distribuito di 502 daN/m2.

T0

STRUMENTI UTILIZZATI PER IL RILIEVO DEGLI SPOSTAMEN TI

502

POSIZIONE

4200

PROVA DI CARICO STATICO N. 1

Il solaio è stato sottoposto in totale a n. 6 cicli di carico e scarico come specificato nella tabella
sottostante:

Carico verticale F applicato 
in ciascuna sezione

crescente fino a
(e ritorno a zero)

6 Di tale ciclo viene riportata in dettaglio la tabella
"carichi-spostamenti"

4200

4200

[daN]

CICLO N.
Carico verticale massimo 

totale applicato (2F)

[daN]

3000
3000

8400

8400

TABELLA DEI CARICHI APPLICATI

TABELLA RIASSUNTIVA CARATTERISTICHE DI PROVA

1

5

2
1500
1500

3 3000 6000
4 3000 6000
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Trasd.
T0

Trasd.
T1

Trasd.
T2

Trasd.
T3'

Trasd.
T4'

[daN] [daN] [daN/m2 ] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°C]

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,3
1000 2000 119 0,06 1,40 1,97 1,20 0,03 17,2
2000 4000 239 0,17 2,93 4,17 2,56 0,01 17,3
3000 6000 358 0,26 4,28 6,08 3,78 0,16 17,2

4200 8400 502 0,39 5,86 8,29 5,14 0,24 17,3
3000 6000 358 0,37 5,04 7,11 4,48 0,22 17,3
2000 4000 239 0,31 4,18 5,90 3,76 0,18 17,3
1000 2000 119 0,23 3,05 4,30 2,74 0,13 17,3

0 0 0 0,01 0,15 0,20 0,12 0,00 17,2

SPOSTAMENTI

DIAGRAMMA TEMPO-SPOSTAMENTI - CICLO N. 6

PROVA DI CARICO STATICO N. 1

TABELLA CARICHI-SPOSTAMENTI - CICLO N. 6
VALORI DEI CARICHI APPLICATI E RILIEVO DEGLI  SPOSTAMENTI

MEDIANTE TRASDUTTORI ELETTRONICI

DIAGRAMMA TEMPO-CARICO - CICLO N. 6

CARICHI

Carico
distribuito

corrispondente
Appoggio

lato
esterno

L/4 lato
esterno

Carico F
applicato in

ciascuna 
sezione
ad L/3

Mezzeria
1,00 m in 

collaborazione 
laterale

2,00 m in 
collaborazione 

laterale

Carico totale
applicato

(2F)
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1000 2000 3000 4200

2000 4000 6000 8400

119 239 358 502

1,97 4,17 6,08 8,29

0,0 5,1 2,5 0,2

Valori **Valori di Unità di

sperimentali riferimento misura

7,00 m

CARICO DISTRIBUITO MASSIMO APPLICATO: 502 daN/m2

COEFFICIENTE DI COLLABORAZIONE LATERALE C1: 3,19
AREA DI CARICO: 17016 daN·mm

AREA DI SCARICO: 11723 daN·mm

AREA DI ISTERESI: 5293 daN·mm

AREA DI ISTERESI / AREA DI CARICO: 31,1 ≤ 25 %

FUORI LINEARITÀ MEDIA AL CARICO: 2,6 %

FUORI LINEARITÀ MASSIMA AL CARICO: 5,1 ≤ 25 %

PERMANENZA ( RESIDUO / FRECCIA MASSIMA): 2,4 ≤ 10 %

100,0 ≥ 95 %

** I valori di riferimento sono riferibili a solai in laterocemento e travi in c.a. e comunque non rappresentano
un limite invalicabile, in quanto la loro determinazione non è matematica, bensì statistica. Infatti tali limiti
sono emersi dall'esame di centinaia di prove di verifica effettuate su elementi strutturali omologhi.

PARAMETRI CARATTERISTICI

LUCE:

*RIPETIBILITÀ:

PROVA DI CARICO STATICO N. 1

DIAGRAMMA DI ISTERESI - CICLO DI CARICO N. 6 - TRAS DUTTORE T2

TABELLA CARICHI - FUORI LINEARITÀ

* La ripetibilità è stata calcolata tra i cicli n. 5 e n. 6 confrontando gli abbassamenti al valore di carico F
applicato nelle sezioni ad L/3 ciascuna pari a 4200 daN.

Carico (F) applicato in ciascuna sezione [daN]

Carico totale (2F) applicato [daN]

Carico distribuito corrispondente [daN/m2]

Spostamenti T2 [mm]

Fuori linearità
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PROVA DI CARICO STATICO N. 1
DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Martinetti oleodinamici utilizzati per l'applicazione del carico.

Trasduttori elettronici montati su aste telescopiche per il rilievo degli
spostamenti, disposti in collaborazione laterale.

T0

T1
T2

T3

T4

Trasduttori elettronici montati su aste telescopiche per il rilievo degli
spostamenti, disposti lungo la luce del solaio.

T0
T1

T2

T3'

T4'
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2.5. PROVE DI CARICO STATICO N. 2 

SOLAIO MISTO IN ACCIAIO E LATERIZIO – PIANO PRIMO 

Caratteristiche di progetto: 

- Luce = L = 7,00 m 

- Carico di progetto = 500 daN/m2 

 

Caratteristiche di prova: 

Due carichi F disposti simmetricamente agli L/3 della luce 

- Coefficiente di collaborazione laterale C1 = 2,20 m 

- Carico F da applicare in ciascuna sezione = 2888 daN  (corrispondente a Q =500 daN/m2) 

- Carico F massimo applicato in ciascuna sezione = 3000 daN (corrispondente a Q = 519 daN/m2) 

- Carico massimo totale applicato = 2F = 6000 daN 
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PROVA DI CARICO STATICO N. 2

DISLOCAZIONE IN PIANTA DEL SOLAIO SOTTOPOSTO A PROV A

PIANTA PIANO PRIMO

L = 7,00 m

Solaio sottoposto
a prova di carico

C
or

rid
oi

o

La
to

 e
st

er
no

EXPERIMENTATIONS S.r.l. 
PERUGIA – VERONA Pag. 45 di 51



_______________________________________________________________________________________________________________RELAZIONE 10338-RO1PA/15_Rev.0

PROVA DI CARICO STATICO N. 2

SCHEMI GRAFICI DI RIFERIMENTO
POSIZIONE DEI TRASDUTTORI PER IL RILIEVO DEGLI SPOSTAMENTI

E DEI PUNTI DI APPLICAZIONE DEI CARICHI

SEZIONE

Piano
terra

PIANTA

Piano
primo

T2
T3
T4

T0

L = 7,00 m

Lato corridoioLato esterno

F2 F1

T1

T4'

L/3

Tn

Trasduttore n.

F
Carico

applicato

Trave di ripartizione
del carico

Legenda

1
,0

0
 m

Solaio in prova

L/3 L/3

Lato corridoioLato esterno

L/4 L/4 L/4 L/4

T2T3' T1 T0

1
,0

0
 m

1
,0

0
 m

L = 7,00 m

L/3 L/3 L/3

T3

T4

T4' T3'
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VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE C1 = COLLABORAZIONE LATERALE
CICLO DI RIFERIMENTO: N. 2

ABBASSAMENTI:

3,71 [mm]
1,84 [mm]
0,38 [mm]
1,00 [m]

C1

VALUTAZIONE DEI CARICHI DA APPLICARE

Luce = 7,00 [m]

Q = 500 [daN/m2] F = 2888 [daN]

Trasduttore di mezzeria: Trasd. T2 =

PROVA DI CARICO STATICO N. 2

VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE C1 E DEI CARICHI DA AP PLICARE

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO UNIFORMEMENTE D ISTRIBUITO 
(Q) NEL CASO DI VINCOLO DI INCASTRO

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO CONCENTRATO  ( F)
NEL CASO DI VINCOLO DI SEMPLICE DI INCASTRO

Dall'uguaglianza dei due momenti, indipendentemente dal tipo di vincolo, si ricava che il valore
del carico F da applicare in corrispondenza di ciascuna sezione ad L/3, è pari a:

Primo trasduttore in collaborazione: Trasd. T3 =
Secondo trasduttore in collaborazione:

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO UNIFORMEMENTE D ISTRIBUITO 
(Q) NEL CASO DI VINCOLO DI SEMPLICE APPOGGIO

Trasd. T4 =
Interasse trasduttori:

2,20

MOMENTO NELLA SEZIONE DI MEZZERIA DOVUTO AL CARICO CONCENTRATO  ( F)
NEL CASO DI VINCOLO DI SEMPLICE APPOGGIO

L = 7,00 m

Q = 500 daN/m2

M = QL 2/8

Fa = L/3 

M = Fa = FL/3

F a = L/3 

M = QL 2/24

Fa = L/3 
M = FL/9

F a = L/3 

F = (3/8) x (Q x L) x C1

Q = 500 daN/m2

L = 7,00 m

L = 7,00 m

L = 7,00 m

C1 =
[Trasd. T2 + 2 x (Trasd.T3 + Trasd. T4)] x interasse

Trasd. T2
= [m]
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Carico 
distribuito

[daN/m2 ]

4 500

CODICE

PE F662
PE F269
PE F599
PE F273
PE F116

CODICE

PE F662
PE F269
PE F599
PE F273
PE F116

TABELLA RIASSUNTIVA CARATTERISTICHE DI PROVA

1

3
2

1500
1500

PROVA DI CARICO STATICO N. 2

Il solaio è stato sottoposto in totale a n. 4 cicli di carico e scarico come specificato nella tabella
sottostante:

Carico verticale F applicato 
in ciascuna sezione

crescente fino a
(e ritorno a zero)

4 Di tale ciclo viene riportata in dettaglio la tabella
"carichi-spostamenti"

3000

3000

[daN]

CICLO N.
Carico verticale massimo 

totale applicato (2F)

[daN]

3000
3000
6000

6000

TABELLA DEI CARICHI APPLICATI

1,00 m in collaborazione laterale
T4

Carico
distribuito

corrispondente

[daN/m2 ]

T3
2,00 m in collaborazione laterale

T2 Mezzeria

[daN] [daN]

Sono stati applicati n. 2 carichi concentrati posti sulle sezioni ad L/3 equivalenti ad un carico

distribuito di 519 daN/m2.

T0

STRUMENTI UTILIZZATI PER IL RILIEVO DEGLI SPOSTAMEN TI

519

POSIZIONE

3000

Appoggio lato corridoio
T1 L/4 lato corridoio

Ciclo n.

Carico verticale F da
applicare in ciascuna 

sezione ad L/3

2888

Il rilievo degli spostamenti è stato eseguito mediante n. 5 trasduttori le cui posizioni sono riportate
nelle tabelle sottostanti:

dal 1° al 2° ciclo di carico

TRASDUTTORE

Carico verticale F 
massimo applicato
in ciascuna sezione

ad L/3

dal 3° al 4° ciclo di carico

TRASDUTTORE POSIZIONE

T0

T4' Appoggio - lato esterno

T1 L/4 lato corridoio
T2 Mezzeria
T3' L/4 - lato esterno

Appoggio lato corridoio
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Trasd.
T0

Trasd.
T1

Trasd.
T2

Trasd.
T3'

Trasd.
T4'

[daN] [daN] [daN/m2 ] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°C]

0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,3
1030 2060 178 0,08 2,34 2,97 2,17 0,09 19,1
2000 4000 346 0,20 4,53 5,55 4,03 0,21 19,1
2500 5000 433 0,25 5,44 6,67 4,84 0,26 19,0

3000 6000 519 0,31 6,39 7,83 5,70 0,33 19,1
2500 5000 433 0,30 5,71 7,08 5,05 0,33 19,0
2000 4000 346 0,25 4,91 6,11 4,33 0,28 19,0
940 1880 163 0,15 2,93 3,63 2,59 0,16 19,0
0 0 0 0,01 0,14 0,15 0,13 0,00 19,1
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PROVA DI CARICO STATICO N. 2

TABELLA CARICHI-SPOSTAMENTI - CICLO N. 4
VALORI DEI CARICHI APPLICATI E RILIEVO DEGLI  SPOSTAMENTI

MEDIANTE TRASDUTTORI ELETTRONICI
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1030 2000 2500 3000

2060 4000 5000 6000

178 346 433 519

2,97 5,55 6,67 7,83

0,0 4,0 8,3 10,6

Valori **Valori di Unità di

sperimentali riferimento misura

7,00 m

CARICO DISTRIBUITO MASSIMO APPLICATO: 519 daN/m2

COEFFICIENTE DI COLLABORAZIONE LATERALE C1: 2,20
AREA DI CARICO: 11148 daN·mm

AREA DI SCARICO: 9526 daN·mm

AREA DI ISTERESI: 1622 daN·mm

AREA DI ISTERESI / AREA DI CARICO: 14,5 ≤ 25 %

FUORI LINEARITÀ MEDIA AL CARICO: 7,6 %

FUORI LINEARITÀ MASSIMA AL CARICO: 10,6 ≤ 25 %

PERMANENZA ( RESIDUO / FRECCIA MASSIMA): 1,9 ≤ 10 %

99,1 ≥ 95 %

** I valori di riferimento sono riferibili a solai in laterocemento e travi in c.a. e comunque non rappresentano
un limite invalicabile, in quanto la loro determinazione non è matematica, bensì statistica. Infatti tali limiti
sono emersi dall'esame di centinaia di prove di verifica effettuate su elementi strutturali omologhi.

PARAMETRI CARATTERISTICI

LUCE:

*RIPETIBILITÀ:

PROVA DI CARICO STATICO N. 2

DIAGRAMMA DI ISTERESI - CICLO DI CARICO N. 4 - TRAS DUTTORE T2

TABELLA CARICHI - FUORI LINEARITÀ

* La ripetibilità è stata calcolata tra i cicli n. 3 e n. 4 confrontando gli abbassamenti al valore di carico F
applicato nelle sezioni ad L/3 ciascuna pari a 3000 daN.

Carico (F) applicato in ciascuna sezione [daN]

Carico totale (2F) applicato [daN]

Carico distribuito corrispondente [daN/m2]

Spostamenti T2 [mm]
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PROVA DI CARICO STATICO N. 2

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Martinetti oleodinamici utilizzati per l'applicazione del carico.

Trasduttori elettronici montati su aste telescopiche per il rilievo degli
spostamenti, disposti in collaborazione laterale.

T1

T2

T3

T4
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ALLEGATO A. METODOLOGIA DELLE INDAGINI SPERIMENTALI  
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A.1. INDAGINI TERMOGRAFICHE 
A.1.1. Premessa 

L’apparecchiatur, comprende un sistema sensibile all'infrarosso che produce un'immagine rappresentante la temperatura 
apparente di radianza. La radiazione termica (densità di radiazione infrarossa), che dipende dalla temperatura superficiale è 
convertita dal sistema sensibile a radiazione infrarossa, per produrre un'immagine rappresentante il livello relativo della 
radiazione termica proveniente da parti differenti della superficie. Questo livello è una funzione della temperatura 
superficiale dell'area esaminata. delle sue caratteristiche fisiche e delle caratteristiche del sensore e dell'ambiente circostante. 
La termografia include anche l'interpretazione dell'immagine termica (termogramma). 

A.1.2. Scopo e campo di applicazione 

Tali indagini sono state eseguite per individuare la geometria dell’impianto di riscaldamento a pavimento e in alcune zone 
basali delle strutture verticali per verificare l’eventuale presenza di umidità di risalita. 

A.1.3. Termini e definizioni 

Termografia infrarossa: Determinazione e rappresentazione della distribuzione di temperatura superficiale ottenuta misurando 
la densità di radiazione infrarossa proveniente da una superficie; essa è completata dall'interpretazione dell'immagine termica. 

Immagine termica: Immagine che è data da un sistema sensibile alla radiazione infrarossa e che rappresenta la distribuzione 
della temperatura apparente radiante su una superficie. 

Termogramma: Registrazione dell'immagine termica. 

Radianza: Quantità totale di energia emanata da una superficie per unità di angolo solido e per unità di area di proiezione. La 
radianza comprende l'energia emessa dalla superficie e l'energia riflessa e trasmessa da questa superficie. 

Temperatura apparente di radiazione: Temperatura determinata dalla misura della radianza ossia è l'equivalente di 
temperatura di corpo nero che produrrebbe la stessa radianza. 

Immagine isotermica: Immagine termica contenente isoterme. 

Isoterma: Regione (campo) di punti aventi la stessa temperatura. 

A.1.4. Sistema sensibile all'infrarosso 

Una dotazione minima indispensabile del sistema sensibile all'intradosso è composta da: 

• sensore(i) di radiazione infrarossa operante con lunghezza d'onda maggiore di 2 µm, in grado di essere sensibile nel 
campo di temperatura apparente di radianza di interesse edilizio con sufficiente risoluzione; 

• dispositivo col quale rendere la temperatura apparente di radiazione visibile sotto forma di immagine termica; 

• dispositivo col quale è possibile registrare l'immagine termica; 

• procedura con la quale stabilire i livelli di temperatura sulla superficie analizzata. 

Durante ogni sequenza di prova non deve verificarsi una deriva significativa nel sistema sensibile all'infrarosso. 

A.1.5. Esame termografico 

A.1.5.1. Condizioni generali di prova 
Per definire i requisiti della prova termografica, devono essere considerati i seguenti fattori. 

• caratteristiche dell'equipaggiamento temografico: 

• caratteristiche dell'involucro dell'edificio (per esempio il posizionamento degli strati strutturali ed isolanti, ecc.); 

• proprietà radiative dei materiali di rivestimento; 

• fattori climatici 

• accessibilità per facili ispezioni; 

• influenza dell'ambiente; 

• altri eventuali fattori importanti. 

A.1.5.2. Procedimento 
L'emissività della superficie dei materiali deve essere valutata con appropriato prospetto. Devono essere rilevate l'ora di 
inizio e fine sperimentazione, le condizioni di temperatura e umidità esterne, di nuvolosità o di precipitazione e la velocità del 
vento. 

Devono essere valutati gli effetti della ripresa dal lato ventilato, per esempio di facciate ventilati, o delle sorgenti termiche 
installate nell'edificio (tubazioni, condotti d'areazione, ecc.) sulla temperatura dell'involucro in esame. Se possibile, le 
sorgenti termiche che possono disturbare l'esame devono essere spente prima dell'inizio della prova. 
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I mobili, i quadri, ecc. che potrebbero influenzare i risultati devono essere spostati in modo da disimpegnare le superfici da 
esaminare. Tutte le modifiche necessarie devono essere fatte in modo da evitare fenomeni transitori. 

Immediatamente prima dell'inizio delta prova le temperature dell'aria interna ed esterna devono essere determinate con 
precisione di ± 1° C.  

Il sistema sensibile alla radiazione infrarossa deve essere posizionato ed utilizzato in accordo con quanto previsto dalle sue 
istruzioni d'uso. 

La sensibilità, il livello e l'apertura devono essere regolati per analizzare la zona di temperatura della superficie studiata.  

Quando è necessario conoscere la temperatura superficiale di riferimento si raccomanda che essa sia determinata con 
precisione di ± 0,5° C. 

L'esame deve iniziare con una prova preliminare di tutte le superfici dell'involucro. 

Converrà accertarsi che eventuali difetti visibili non siano dovuti a riflessioni da altre superfici riprendendo le zone sospette 
da diverse angolazioni. 

La distribuzione della temperatura apparente di radiazione deve essere calcolata in accordo alle istruzioni di uso del sistema 
sensibile all'infrarosso. In particolare devono essere tenute in considerazione l'emissività e gli effetti di riflessione. 

Dove richiesto si devono valutare i fattori che influenzano il coefficiente di trasmissione di calore sulla superficie interna 
dell'involucro (flussi d'aria. radiazione termica, condensazione). 

A.1.5.3. Valori di emissività nel campo di lunghezze d'onda 2 a 5,6 m per alcuni materiali da costruzione 
  

 Materiale                 Emissività 

 Pannello di fibra di legno porosa non trattato    0,85 

 Pannello di fibra di legno dura non trattato    0,85 

 Pannello di legno compensate non trattato    0,83 

 Legno di pino non trattato lavorato     0,83 

 Legno di pino non trattato non lavorato     0,84 

 Pannello di particelle di legno non trattato    0,90 

 Pannello-parete di gesso non trattato     0,90 

 Stucco bianco (mano di fondo)     0,88 

 Pittura ad olio grigia opaca      0,97 

 Pittura ad olio grigia lucida      0,96 

 Pittura ad olio nera opaca      0,94 

 Pittura ad olio nera lucida      0,92 

 Pittura plastica bianca      0,84 

 Pittura plastica nera       0,95 

 Vernice opaca       0,93 

 Carta da parati leggera grig:c chiaro     0,85 

 Carta da parati leggera rossa      0,90 

 Carta da parati plastificata bianca     0,84 

 Carta da parati plastificata rossa     0,94 

 Tessuto di tela non colorato      0,87 

 Tessuto di tela verde      0,88 

 Laterizio rosso       0,92 

 Laterizio giallo       0,72 

 Intonaco grigio       0,92 
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A.2. INDAGINI GEORADAR 

A.2.1.Principi teorici e metodologia d’indagine 

La prospezione tramite Georadar si basa sull’utilizzo di onde elettromagnetiche per discriminare interfacce tra livelli dotati di 
differente comportamento (resistività, costante dielettrica, ecc) ed individuare variazioni di tali proprietà utilizzabili, tramite 
interpretazione dei risultati, per definire parametri sia geometrici che fisici dello spazio indagato. 
I principi alle base della metodologia prevedono che un impulso elettromagnetico della durata di pochi nanosecondi venga 
inviato nel mezzo tramite un’antenna trasmittente, tale segnale durante il suo tragitto all'interno del mezzo, viene in parte 
riflesso dalle interfacce tra livelli con caratteristiche elettromagnetiche differenti ed in parte trasmesso nei livelli sottostanti. I 
segnali oggetto di riflessione vengono captati in superficie tramite un’antenna ricevente; la quale può essere la stessa 
utilizzata per la trasmissione (configurazione monostatica) o separata da questa di una certa distanza (configurazione 
bistatica) Fig. 1. 
 

 
La scelta tra le configurazioni possibili, influenzando la profondità di indagine ed il livello di definizione spaziale, viene fatta 
in virtù degli obiettivi da indagare. Di notevole importanza è inoltre la scelta della frequenza dell’antenna: ad una bassa 
frequenza corrisponde infatti una maggiore penetrazione del segnale in profondità ma con uno scarso dettaglio delle anomalie 
riscontrabili (risoluzione bassa), diversamente a frequenze maggiori corrisponde una risoluzione più alta ma una minore 
penetrazione del segnale in profondità. 
Nei sistemi Georadar più comuni e nello strumento utilizzato per la presente prospezione, i segnali a radiofrequenza vengono 
generati da una unità centrale e la loro trasmissione attraverso il mezzo da indagare è operata da una o più antenne che 
vengono movimentate lungo la superficie dello stesso. 
I dati raccolti, opportunamente elaborati, sono memorizzati e rappresentati sulla unità di controllo. Eventuali discontinuità o 
oggetti isolati presenti al di sotto delle superfici indagate, generano, immagini radar (“o radargrammi”) con caratteristiche 
peculiari, di cui sono un esempio le forme iperboliche, illustrate in Fig. 2. 
 

 
I profili vengono in genere acquisiti lungo reticoli con direzioni ortogonali e distanze variabili, consentendo la ricostruzione 
spaziale dell’andamento dei livelli dotati di differenti caratteristiche elettromagnetiche e degli oggetti, i tramite sezioni 
verticali radar-stratigrafiche Fig.3. 
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Fig. 3: Sezioni radar 

 
Un altra caratteristica fondamentale della propagazione delle onde elettromagnetiche all'interno di mezzi naturali è 
l'assorbimento che avviene in misura dipendente dalle loro caratteristiche elettriche. In generale un mezzo omogeneo è 
definito, da un punto di vista elettrico, dalla seguente coppia di valori: 
 

� costante dielettrica relativa (εr) 
� conduttività (σ) 

 
Da questi valori è possibile prevedere alcune caratteristiche della propagazione delle onde elettromagnetiche all'interno del 
mezzo. Un trasmettitore (TX) genera un segnale di tipo impulsivo con una determinata frequenza di ripetizione. La 
successione di questi impulsi genera un segnale di durata dell’ordine dei nanosecondi che viene irradiato nel mezzo da 
un’antenna a larga banda. 
La forma dell’impulso trasmesso è opportunamente calibrata in modo da ottenere una distribuzione spettrale di tipo gaussiano 
dove il valore centrale rappresenta la frequenza caratteristica, (o frequenza centrale) dell’antenna, che corrisponde alla 
frequenza dominante dell’impulso. La frequenza centrale dell’antenna determina le caratteristiche di risoluzione e di massima 
profondità di esplorazione. 
Il segnale elettromagnetico ricavato è caratterizzato da una serie di picchi. La loro ampiezza dipende principalmente da tre 
fattori: 

� natura del riflettore; 
� natura del mezzo tra riflettore ed antenna; 
� curva di guadagno applicata. 

Nella pratica delle prospezioni, il principale fattore che limita la trasmissione del segnale, e quindi la possibilità di acquisire 
bersagli subsuperficiali, è l'assorbimento. L'onda elettromagnetica passando in un qualsiasi materiale perde energia. Questo 
fenomeno si manifesta con l'attenuazione del segnale. Nei suoli l'attenuazione per frequenze al di sopra dei 100MHz aumenta 
notevolmente con l'avvicinamento alla frequenza di rilassamento dell'acqua (oltre i 10 Ghz), da ciò, all’aumentare della 
frequenza utilizzata aumenta l'attenuazione. L'attenuazione si misura in decibel per metro (dB/m), dalla osservazione della 
seguente tabella Davis & Annan ('89) si può vedere come l'acqua marina assorba moltissimo. Un altro materiale "assorbente" 
è l'argilla. Empiricamente si osserva che il parametro “a” (assorbimento) è direttamente proporzionale alla conducibilità ed 
inversamente proporzionale alla radice della permittività. 
 
Fattore fondamentale nei suoli è la presenza dell'acqua, che disciogliendo i sali presenti, alza la conducibilità ed il 
conseguente assorbimento. 
 

Materiale a (dB/m) 
Air 0 

Distilled water 2x10-3 
Fresh water 0.1 
Sea water 103 
Dry sand 0.01 

Satured sand 0.03-0.3 
Limestone 0.4-1 

Shales 1-100 
Silts 1-100 
Clays 1-300 

Granite 0.01-1 
Dry salt 0.01-1 

Ice 0.01 
Tabella: Assorbimento 

 
A.2.2.Descrizione della strumentazione e schema delle acquisizioni radar 

L'indagine è stata eseguita utilizzando un unità centrale di acquisizione e un’antenna con frequenza 2 GHz, controllata 
tramite un pc portatile ed operante secondo il seguente diagramma semplificato: 
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A.3. PROVE DI CARICO STATICO 

A.3.1. Generalità 

Le prove di carico rientrano nel novero di quelle ideate per strutture di cui per vari motivi si vogliono conoscere le effettive 
caratteristiche di resistenza. La metodologia che descriveremo nel seguito sfrutta le nuove possibilità di applicazione delle 
sollecitazioni e della misura di parametri identificativi. Essa si basa in parte su semplici elaborazioni della teoria di supporto 
alle prove di carico, per poi ampliarsi sfruttando la teoria dell'elasticità. 

Nella esecuzione delle prove di carico su solai, travi e scale il carico di prova deve essere equivalente al carico distribuito 
prefissato per la struttura in prova. Comunque si esegua la prova di carico, in generale non è necessario pensare di applicare 
una stesa di carichi distribuita su tutto l'elemento in oggetto, per cui occorre correlare il sistema di carichi di prova al carico 
distribuito originario. In particolare occorre tenere conto di due aspetti fondamentali: 

a) grado di vincolo dell'elemento strutturale in prova; 

b) collaborazione laterale della parte di struttura non direttamente caricata. 

Noti i parametri significativi relativi ai suddetti aspetti, è possibile calcolare il carico equivalente di prova, cioè il carico che 
induce le stesse sollecitazioni flettenti massime del carico uniformemente distribuito di progetto (oppure, se necessario, il 
carico concentrato che induce le stesse sollecitazioni taglianti massime). Le considerazioni di dettaglio che seguono, fanno 
riferimento ad un carico di prova costituito da n.1 forza concentrata applicata in mezzeria dell'elemento in prova per una 
striscia di 1 mt. 

A.3.2. Modalità di carico 

A.3.2.1. Tiro-spinta 

La modalità di carico denominata “a tiro-spinta” viene realizzata mediante uno o più martinetti oleodinamici posti a 
contrasto con le strutture verticali adiacenti alla struttura in prova mediante un sistema costituito da catene, puntoni e piastre 
metalliche. Solitamente le piastre vengono vincolate attraverso dei tasselli di ancoraggio a pilastri o murature in grado di 
fornire una resistenza a taglio superiore alla componente del carico applicato. 
 
A.3.2.2. Spinta 

La modalità di carico denominata “a spinta” viene realizzata mediante uno o più martinetti oleodinamici posti a contrasto 
con la struttura superiore a quella in prova mediante delle travi di ripartizione del carico. La struttura superiore è verificata 
per ottenere un contrasto attraverso il suo peso proprio che nell’eventualità non sia sufficiente verrà aumentato disponendo in 
maniera opportuna degli ulteriori contrasti (zavorre e/o puntellamento). 
 
A.3.2.3. Tiro 

La modalità di carico denominata “a tiro”  viene realizzata mediante uno o più martinetti oleodinamici posti a contrasto con la 
struttura inferiore (pilastri, setti, solette armate) a quella in prova mediante delle catene e piastre di metalliche. Solitamente le 
piastre vengono vincolate attraverso dei tasselli di ancoraggio alla struttura inferiore che viene verificata per ottenere un 
contrasto attraverso il suo peso proprio e le sue caratteristiche meccaniche. 
 
A.3.2.4. Zavorre 

La modalità di carico realizzata tramite “zavorre” viene eseguita disponendo all’intradosso della struttura in prova una serie 
di elementi che forniscono il carico attraverso il loro peso proprio (automezzi, sacchi di cemento, bancali, recipienti pieni di 
acqua, ecc.). 
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A.3.3. Collaborazione laterale 

Se si misura, oltre alla freccia massima in mezzeria, anche l'abbassamento in direzione trasversale del solaio, sempre in 
mezzeria, ponendo dei sensori a distanze costanti (ad esempio a passo 100 cm.), si può valutare l'effettiva collaborazione 
laterale dell'elemento in prova. 
Utilizzando, per applicare il carico, un martinetto oleodinamico collegato ad una cella di carico e ad un registratore digitale, è 
possibile effettuare la prova in più cicli, per cui si può valutare, ad uno dei primi cicli, il valore degli abbassamenti suddetti. 
Dal rapporto tra la sommatoria degli abbassamenti trasversali rispetto a quello massimo in mezzeria si ottiene il valore della 
collaborazione laterale C1, cioè quella larghezza di elemento in prova che effettivamente reagisce al carico imposto su una 
striscia unitaria. 
A.3.4. Analisi dei risultati di prova 

Nota la forza equivalente di prova (ovvero il sistema di forze necessario per l'uguaglianza delle sollecitazioni flettenti di 
progetto con quelle di prova) si procede applicando una serie di cicli di carico a gradini: un primo ciclo consiste nel 
sollecitare la struttura con una frazione della forza equivalente Feq, fermarsi per il tempo necessario alla stabilizzazione della 
freccia e tornare quindi a struttura scarica (ciclo di primo assestamento). Una volta azzerati gli strumenti, si può passare al 
secondo ciclo di carico ed ai successivi, fino al raggiungimento dell'intero valore della Feq prefissata. Dal secondo ciclo in 
poi si possono effettuare sui dati rilevati, oltre che confronti tra i dati sperimentali e modellazioni teoriche, una serie di 
determinazioni dei cosiddetti “fattori caratteristici” della struttura in prova, che sono: 

• PERMANENZA: definita come il rapporto percentuale tra il residuo e la sua freccia massima; 

• LINEARITÀ: definita come il rapporto percentuale tra le tangenti alla curva di isteresi passante per i punti individuati 
dall'ultimo e dal primo carico; 

• FUORI LINEARITÀ: definita come il complementare della linearità; 

• RIPETIBILITÀ: definita come il rapporto percentuale, a parità di carico, tra i valori delle frecce (dedotti del residuo) di 
due cicli consecutivi. 

L'esperienza insegna che esistono dei valori limite dei fattori caratteristici, al disopra dei quali avviene una brusca 
accelerazione dei fattori stessi, per cui non si ritiene l'elemento strutturale più in condizioni di sicurezza: 

    PERMANENZA < 10% 

    FUORI LINEARITÀ < 25% 

    RIPETIBILITÀ > 95% 

In realtà questi valori non rappresentano un limite invalicabile, in quanto la loro determinazione non è matematica, bensì 
statistica. Infatti tali limiti sono emersi dall'esame di centinaia di prove di verifica effettuate su elementi strutturali, dove il 
carico applicato corrisponde a quello di esercizio. 

 

A.4. ATTREZZATURE UTILIZZATE 

A.4.1. Generalità 

La Società EXPERIMENTATIONS S.r.l., operante secondo il Sistema Qualità UNI EN ISO 9001, certificato BUREAU 
VERITAS Italia S.p.A. n.IT260359, ha adottato una serie di procedure operative per la taratura delle sue apparecchiature. 

A.4.2. Attrezzatura per rilievi 

Le misure sono state rilevate in sito, tramite due metri marca STANLEY, codici interni PE F777 e PE F791 ed un calibro, 
codice interno PE F785. 

A.4.3 Attrezzatura per indagini videoendoscopiche 

Per l’esecuzione di tali indagini è stata utilizzata l’apparecchiatura IPLEX-FX - OLYMPUS, codice interno PE F643. 

A.4.4. Attrezzatura per indagini termografiche 

Per l’esecuzione di tali indagini è stata utilizzata la termocamera NEC AVIO TIPO G120, codice interno PE F768. 

A.4.5. Attrezzatura per georadar 

Per l’esecuzione di tali indagini è stata utilizzata l’apparecchiatura della IDS, codice interno PE F524. 

A.4.6. Attrezzatura per prove di carico statico 

L’istruzione operativa formalizzata interna IOP 01 definisce la procedura per la taratura dei blocchetti pian paralleli in 
acciaio aventi codice interno LAB A89, conservati in apposita custodia e protetti con uno strato di grasso di vaselina, 
utilizzati dalla EXPERIMENTATIONS come riferimenti primario nella erogazione dei propri servizi ai Clienti. Tali blocchetti 
sono tarati dalla Società LTF Sud S.p.A., come documentato dal Rapporto di Taratura MTA CT2347 del 30/03/10. 

Mediante calibro a corsoio, è stata eseguita la verifica del diametro dei martinetti oleodinamici, codice interno PE F20 e PE 
F21 seguendo l’apposita procedura formalizzata interna denominata IOP 32. Si è proceduto al rilievo del diametro della  
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iastra di spinta e degli eventuali steli presenti in almeno 3 posizioni prelevando le misure in posizioni equidistanti. Il valore 
medio rilevato (sia per la piastra di spinta che per gli eventuali steli presenti) viene utilizzato per il calcolo della superficie di 
spinta del martinetto. 

La cella di carico, codice interno PE F215, applicata all’estremità dei uno dei martinetti, è stata tarata come documentato dal 
verbale di taratura EXPERIMENTATIONS. 

I trasduttori di spostamento, come gli altri strumenti di misura, seguono l’apposita procedura formalizzata interna denominata 
IOP 03. La taratura dei trasduttori , codice interno PE F116, PE F269, PE F273, PE F599 e PE F662 è documentata 
mediante i verbali di taratura SGM. I sensori sono collegati, tramite appositi cavi schermati, ad una unità elettronica di 
acquisizione codice interno PE F224, tale unità è provvista di n. 8 punti di acquisizione e registrazione in digitale degli 
andamenti delle frecce. La precisione complessiva del sistema di rilevazione costituito da sensori, cavi e strumenti è 
dell’ordine dell’1% delle letture effettuate. 

La sonda di temperatura utilizzata, codice interno PE F260. 
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ALLEGATO B. VERIFICHE DI TARATURA 
















