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1. PREMESSA 
 
In data 28 e 29 giugno 2010, presso l’edificio in via del Carmine, 14 Torino sono 
state effettuate indagini sperimentali su strutture del cantiere in esame. 
 
Attraverso queste indagini, si é inteso verificare le caratteristiche meccaniche di 
elementi strutturali del fabbricato in esame. La scelta degli elementi strutturali da 
sottoporre a verifica e le modalità di indagine sono stati preventivamente concordate 
con l’Ing. Giovagnetti, tecnico incaricato della Committenza. 
 
Il presente rapporto tecnico è composto di n° 23 (ventitré) pagine ed è formato da un 
indice generale, una premessa, una descrizione delle strutture indagate, la 
descrizione di ognuna delle indagini effettuate e la sintesi dei risultati. Eventuali 
disegni, grafici e tabulati relativi ad ognuna delle prove sono inseriti nel gruppo degli 
elaborati e precedono eventuali stampati originali.  

 
2. DESCRIZIONE DELLA CAMPAGNA DI INDAGINE 
 
Nell’ambito del progetto di recupero funzionale dell’edificio in oggetto, sito nel 
complesso Juvarriano in via del Carmine a Torino, sono state eseguite le seguenti 
indagini: 

 
• Prelievo di n° 3 campioni cilindrici di calcestruzzo e prove di compressione; 
• Analisi dello stato di carbonatazione del cls sui tre campioni prelevati; 
• Indagini di tipo “Sonreb” (n° 27) per la valutazione della resistenza del 

calcestruzzo; 
• Prove con durometro per la valutazione delle caratteristiche dei ferri di armatura 

del cls.; 
• Prove con martinetti piatti per la valutazione delle caratteristiche meccaniche delle 

murature; 
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3. DESCRIZIONE DELLE METODOLOGIE D’INDAGINE 
 

3.1 CAROTAGGI E PROVE DI COMPRESSIONE (UNI EN 12390) 
Sono state estratte, tramite di carotaggio, campioni cilindrici di calcestruzzo dagli 
elementi strutturali. 
 
I campioni di materiale così ottenuto sono stati successivamente portati in laboratorio 
dove, dopo opportuna preparazione, sono stati sottoposti a prova a compressione.  

  
I carotaggi sono stati eseguiti con corona da 10 cm (diametro finale del provino pari a 
circa 9,4 cm sia) 

  
I fori praticati negli elementi strutturali sono stati immediatamente risarciti con malta 
strutturale a ritiro controllato. 

3.2 CARBONATAZIONE (UNI 9944)  
Dopo aver effettuato un carotaggio perpendicolare alla superficie del cls si indaga la 
profondità di carbonatazione sul provino mediante soluzione di fenolftaleina all’1% in 
alcol etilico.  
La fenolftaleina vira al viola al contatto con materiale il cui pH sia maggiore di circa 
9,2 e rimane incolore per valori inferiori (presenza di carbonatazione).  
 
L’anidride carbonica presente nell’atmosfera quando viene a contatto con il 
calcestruzzo neutralizza i suoi componenti alcalini riducendone il pH.   
 
La carbonatazione del calcestruzzo e la conseguente depassivazione delle armature 
non provocano, invece, corrosione se l’acqua e l’ossigeno non sono presenti sulla 
superficie delle armature o lo sono in tenori molto bassi.  
  
Le condizioni di umidità ambientale più favorevoli al fenomeno della corrosione sono 
quelle con umidità relativa compresa tra 80÷98% oppure quelle caratterizzate da 
condizioni di alternanza asciutto – bagnato.  
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3.3 METODO SONREB (SONIC REBOUND) 
 

Le odierne metodologie d’indagine sono decisamente orientate verso prove di 
tipo indiretto o non distruttivo, tali da ridurre al minimo prelievi di materiale dagli 
elementi strutturali, sia per problemi di salvaguardia nei confronti della staticità che 
per problemi di costo in relazione al numero di campioni necessari alle prove. 

 
Per quanto riguarda il calcestruzzo, uno dei metodi oggi più utilizzato è il metodo 
SONREB, basato sulla correlazione tra i dati emersi dalle prove ultrasoniche, che 
forniscono dati tramite la misura della velocità dell’onda all’interno del materiale, e 
quelli delle prove sclerometriche, derivati dalla misura dell’indice di rimbalzo.  
 
La combinazione dei due risultati, ottenuti separatamente e mediati su un certo 
numero di saggi ricavati nella stessa area, conduce alla stima di un dato ritenuto 
sufficientemente attendibile.  
 
E’ opinione diffusa che le correlazioni tra le prove non distruttive e la resistenza a 
compressione del calcestruzzo non possano stabilirsi in generale, ma debbano 
definirsi di volta in volta in base ai dati relativi al caso specifico in esame.  
 
La resistenza stimata con il metodo SONREB è, in forma generale, fornita dalla 
relazione: 

Rc,SONREB = a Sb Vc 
 
in cui le costanti a, b, c possono ricavarsi mediante una regressione non 

lineare correlando la resistenza a compressione Rc,car dedotta dalle prove a 
compressione delle carote prelevate in situ, con l’indice di rimbalzo medio S e la 
velocità ultrasonica media V, entrambe relative alla zona di estrazione della carota.  
 
Le espressioni in letteratura più utilizzate sono: 
 
 
RILEM (NDT4, Compendium of RILEN T.R., London 1993) 
(tratto da “La stima della resistenza del calcestruzzo in situ mediante prove distruttive e 
non distruttive” – A. Masi) 
 
Rc = 9,27×10-11 S1,4 V2,6 (Rc in MPa,  V in m/s) 
fc = 7,69×10-11 S1,4 V2,6 (fc in MPa,  V in m/s) 
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R. Giacchetti, L. Lacquaniti (Nota tecnica 04, Ancona 1980) 
(tratto da “Il controllo strutturale degli edifici in cemento armato e muratura” – 
R.Giacchetti S.Bufarini V.D’Aria) 
 
Rc = 7,546×10-11 S1,4 V2,6 (Rc in MPa,  V in m/s) 
fc = 6,263×10-11 S1,4 V2,6 (fc in MPa,  V in m/s) 
 
 
J. Gasparik (Quaderno didattico A.I.P.N.D., Brescia 1992) 
(tratto da “La stima della resistenza del calcestruzzo in situ mediante prove distruttive e 
non distruttive” – A. Masi) 
 
Rc = 0,0286 S1,246 V1,85 (Rc in MPa, V in km/s) 
Rc = 8,06×10-8 S1,246 V1,85 (Rc in MPa, V in m/s) 
fc = 6,69×10-8 S1,246 V1,85 (fc in MPa, V in m/s) 
 
 
A. Di Leo, G. Pascale (Il giornale delle prove non distruttive n.4, Bologna 1994) 
(tratto da “La stima della resistenza del calcestruzzo in situ mediante prove distruttive e 
non distruttive” – A. Masi) 
 
Rc = 1,2×10-9 S1,058 V2,446 (Rc in MPa, V in m/s) 
fc = 9,96×10-10 S1,058 V2,446 (fc in MPa, V in m/s) 
 
 

L’espressione  utilizzata in questo contesto è quella di R. Giacchetti e L. 
Lacquaniti  (che per la nostra esperienza rispecchia maggiormente le condizioni del 
cantiere in oggetto)  

 
Rc = 7,546×10-11 S1,4 V2,6 (Rc in MPa,  V in m/s) 

 
Nell’interpretazione dei dati i tecnici sono liberi di applicare una qualsiasi delle 

altre espressioni. 
 
Si ricorda inoltre che il margine di errore del metodo è del 15% circa ed è 

influenzato dallo stato di carbonatazione del cls. 

 

3.4 INDAGINI SU FERRI DI ARMATURA CON DUROMETRO DIGITALE PORTATILE  
Il durometro portatile digitale DP 300 permette con elevata facilità e precisione di 
rilevare la durezza di acciaio e fusioni. 
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La durezza può essere espressa in più scale e grazie a tabelle di conversione è 
possibile risalire da questa alla resistenza del materiale. 
 

3.5 PROVE CON MARTINETTI PIATTI  
La metodologia con martinetti piatti in origine è stata applicata per determinare in situ 
i livelli di sollecitazione e successivamente calibrata per rilevare le caratteristiche di 
deformabilità delle murature. 

 
Si tratta di una tecnica in grado di fornire informazioni attendibili sulle caratteristiche 
meccaniche di una muratura in termini di stato di sollecitazione, deformabilità e 
resistenza. 

 
1. Singolo martinetto: determinazione dello stato di sollecitazione. 

 
La prova eseguita mediante l’utilizzo di un martinetto piatto oleodinamico 

semiovale permette di ricavare lo stato di sollecitazione preesistente nella muratura. 
 
Il materiale, su cui viene eseguita la prova, è normalmente, molto eterogeneo, 

per cui si cerca di fare in modo che i valori misurati siano i più rappresentativi 
possibili di un comportamento medio della struttura in esame. 

 
La prova è condotta introducendo un martinetto piatto in un taglio effettuato 

lungo un giunto di malta. La prova risulta in questo modo leggermente distruttiva. A 
fine prova lo strumento può essere facilmente rimosso ed il giunto eventualmente 
risarcito. 

 
Si dispongono basi estensimetriche a cavallo del corso di malta, in 

corrispondenza del quale effettuare la prova e si effettuano le letture di zero con 
deformometri ad alta precisione. 

 
Lo stato di sollecitazione può essere determinato grazie al rilassamento 

causato dal taglio, di piccolo spessore, perpendicolare alla superficie muraria nel 
giunto di malta; il rilascio, infatti, determina una parziale chiusura del taglio. 

 
Il taglio genera l’instaurarsi di due fenomeni caratteristici: 
 
a) un cedimento micrometrico della muratura sovrastante il taglio, dovuto a 

carichi gravanti nella zona di taglio; 
b) l’instaurazione di un effetto arco, che ridistribuendo le tensioni, garantisce la 

stabilità del paramento murario generando una nuova configurazione di equilibrio. 
 
La prova prosegue ponendo il martinetto piatto nell’apertura ed aumentando la 

pressione in modo da riportare i lembi della fessura alla distanza originaria, misurata 
prima del taglio. 
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Il valore di pressione necessario per effettuare tale operazione è proporzionale 

all’entità dei carichi gravanti in tal punto della muratura.  
 
Adottando opportuni correttivi, che tengano conto della rigidezza propria del 

martinetto, delle aree nette del taglio e del martinetto e quindi delle superfici reali di 
contatto martinetto-taglio, si può pertanto risalire al valore di tensione unitaria iniziale 
agente sulla muratura nella zona di taglio. 

 
Il valore di tensione "σ" nel punto di prova è espresso dalla seguente 

relazione:  
σ = Km ⋅ Ka ⋅ p  

ove, 
Km = costante che tiene conto delle caratteristiche geometriche del martinetto 

e della rigidezza della saldatura di bordo, determinabile tramite prova di 
compressione in laboratorio; 

 
Ka = rapporto tra l’area in pianta del martinetto e l’area del taglio; 
 
p = pressione occorrente per ripristinare le originarie condizioni della 

muratura. 
 

2. Doppio martinetto: determinazione delle caratteristiche di deformabilità. 
 
Il metodo consiste nel realizzare due tagli sovrapposti, come per il singolo 

martinetto piatto, ad una distanza variabile da 50 a 100 cm circa lungo la verticale. 
 
I due martinetti delimitano una porzione di muratura non disturbata di 

dimensioni apprezzabili, su cui effettuare una vera e propria prova di compressione 
monoassiale. 

 
La prova consiste nell’effettuare dei cicli crescenti di carico e mettendo in 

pressione i due martinetti con un unico circuito in modo da avere un decorso 
dell’entità dei carichi assolutamente identico. 

 
Vengono rilevate a diversi step di carico le corrispondenti deformazioni tra i 

punti di riferimento inizialmente applicati. 
 
La prova termina quando la tensione esercitata dai martinetti uguaglia la 

tensione di prima plasticizzazione del materiale. 
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4. RISULTATI DELLE INDAGINI  
 
 
Nelle pagine seguenti si riportano i punti di ubicazione delle indagini, divise per piani; 
ed, a seguire, delle tabelle riassuntive dei dati rilevati. 
 
I risultati delle prove di laboratorio sono già adeguati tenendo conto dell’ eventuale 
fattore di correlazione tra resistenza cilindrica e resistenza cubica (0,83) in relazione 
al rapporto tra dimensione della base ed altezza del provino finale. 
 
 
 

PUNTI DI UBICAZIONE DELLE INDAGINI 
 

SONREB

CAROTAGGI

DUROMETRO

MARTINETTI PIATTI

1

1

2

3 4
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2

3

4

1

10

9

8

7
6

5

1

SONREB

CAROTAGGI

DUROMETRO

MARTINETTI PIATTI

 

6
7

5

10

2

15

14

13

11

12

16

17

18

2

SONREB

CAROTAGGI

DUROMETRO

MARTINETTI PIATTI
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8

9

3

21

23

22

19

20

24

253

SONREB

CAROTAGGI

DUROMETRO

MARTINETTI PIATTI

 

26

27

SONREB

CAROTAGGI

DUROMETRO

MARTINETTI PIATTI
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Caratteristiche meccaniche del calcestruzzo e carbanatazione (SONREB; Carotaggi; Carbonatazione) 
id Tipo di Indice di rimbalzo  distanza microsecondi Velocità ultrasuoni Rc (sonreb) Rc (provini) Carbonataz. 
  elemento sclerometro     [m/sec.] [Kg/cm^2] [Kg/cm^2] [cm] 
1 trave 30 25 71.6 3492 144     
2 trave 29 25 73.5 3401 128     
3 trave 25 16 47.5 3368 101     
4 trave 34 55 153.1 3592 184     
5 trave 31 25 82.1 3045 105     
6 trave 34 20 58.6 3413 161     
7 trave 32 26 74.6 3485 157     
8 trave 30 16 45.9 3486 143     
9 pilastro 32 50 134.9 3706 184     

10 pilastro 32 50 146 3425 150 187 0,5 
11 trave 28 16 52.2 3065 93     
12 trave 33 26 70.1 3709 192 239 > 3,5 
13 pilastro 40 40 107.2 3731 256     
14 pilastro 40 40 104.5 3828 273     
15 trave 28 16 50.7 3156 100     
16 trave 31 20 62.1 3221 122     
17 trave 33 25 68.2 3666 186     
18 trave 36 16 46.1 3471 183     
19 trave 37 24 65.8 3647 216 182 0,5 
20 trave 32 16 35.1 4558 315     
21 trave 32 25 75.3 3320 138     
22 trave 32 16 47.2 3390 146     
23 trave 34 25 69.2 3613 187     
24 trave 34 25 66.3 3771 209     
25 trave 32 16 45.9 3486 157     
26 pilastro 36 15 44.2 3394 172     
27 pilastro 34 50 119.6 4181 274     
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Caratteristiche meccaniche dei ferri di armatura (Prove con durometro) 
 

id Tipo di Dimensioni Durezza resistenza a trazione 
  elemento (diam. mm) Vickers   
1 trave 24 87 275 
2 pilastro 16 100 319 
2 pilastro 16 100 319 
3 trave 24 111 353 
3 trave 24 111 353 
4 trave 24 107 341 
4 trave 24 107 341 
5 pilastro 16 85 271 
6 trave 24 112 358 
7 trave 16 86 273 
8 trave 24 104 331 
9 pilastro 12 87 276 

10 profilo - 130 416 
 

 
Caratteristiche meccaniche delle murature (Martinetti piatti) 

 
Nelle pagine seguenti si riportano le tabelle riassuntive dei dati ottenuti. 
 
In tabella viene ripotato: 
 

- il valore della tensione di esercizio al momento della prova (tensione di 
ripristino); 

- il valore della tensione di rottura (valutato come punto di intersezione delle due 
rette che meglio approssimano i due rami della curva carico deformazione) 

- il modulo di elasticità del sistema malta-mattone valutato come pendenza della 
retta che meglio approssima il primo ramo della curva. 
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Martinetto 1 
Descrizione Valore Unità 
    misura 
      
Numero martinetti piatti utilizzati 2 - 
Area martinetti 761 [cm²] 
Area bozze 0 [cm²] 
Area effettiva 761 [cm²] 
Area taglio 833 [cm²] 
Coefficiente Ka 0.91 - 
Coefficiente Km 0.84 - 
Pressione di ripristino 5.8 [bar] 
Tensione di ripristino 4.45 [daN/cm²]
Pressione di rottura 17.30 [bar] 
Tensione di rottura 13.28 [daN/cm²]
Base deformometro 315 [mm] 
Modulo di elasticità 24200 [daN/cm²]
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Martinetto 2 
Descrizione Valore Unità 
    misura 
      
Numero martinetti piatti utilizzati 2 - 
Area martinetti 761 [cm²] 
Area bozze 0 [cm²] 
Area effettiva 761 [cm²] 
Area taglio 833 [cm²] 
Coefficiente Ka 0.91 - 
Coefficiente Km 0.84 - 
Pressione di ripristino 4.2 [bar] 
Tensione di ripristino 3.22 [daN/cm²]
Pressione di rottura 24.70 [bar] 
Tensione di rottura 18.95 [daN/cm²]
Base deformometro 315 [mm] 
Modulo di elasticità 12400 [daN/cm²]
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Martinetto 3 
Descrizione Valore Unità 
    misura 
      
Numero martinetti piatti utilizzati 2 - 
Area martinetti 761 [cm²] 
Area bozze 0 [cm²] 
Area effettiva 761 [cm²] 
Area taglio 833 [cm²] 
Coefficiente Ka 0.91 - 
Coefficiente Km 0.84 - 
Pressione di ripristino 6.1 [bar] 
Tensione di ripristino 4.68 [daN/cm²] 
Pressione di rottura 16.50 [bar] 
Tensione di rottura 12.66 [daN/cm²] 
Base deformometro 315 [mm] 
Modulo di elasticità 11900 [daN/cm²] 
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5. DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 
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6. DESCRIZIONE DELLE APPARECCHIATURE DI MISURA 
 
“Sclerometro” 
L’asta di percussione deve venire premuta contro la superficie del calcestruzzo da 
esaminare. 
Poco prima che essa rientri quasi completamente viene prodotto il colpo dal martello 
che si sgancia. 
Mantenendo l’apparecchio premuto contro la superficie in esame, si effettua la lettura 
del valore di rimbalzo per mezzo dell’indice su scala graduata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lo sclerometro è tarato per agire in posizione orizzontale, cioè per esaminare 
superfici verticali. 
Occorre effettuare una correzione della lettura per prove effettuate non in senso 
orizzontale, perché occorre tenere conto della componente di gravità agente sulla 
massa d’urto. 
Per prove con sclerometro orizzontale la curva di riferimento è rappresentata dal 
valore α= 0° mentre per prove con strumento verticale verso il basso (pavimento) la 
curva è rappresentata dal valore α= - 90° e verso l’alto (soffitto) dal valore α= + 90°. 
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Ultrasuoni – CLS 101 DL  
Il Concrete Test CLS 101 DL è particolarmente indicato per il controllo del 
calcestruzzo indurito. Esso premette di determinare la resistenza meccanica del 
calcestruzzo in qualsiasi punto accessibile di una struttura in c.a. c.a.p.. 
 
Trattandosi di uno strumento ad ultrasuoni, nella misura è interessato tutto lo 
spessore del calcestruzzo indagato e non solo a livello corticale. 
 
Esso è composto da: 
- unità di emissione US a microprocessore; 
- sonde piezoelettriche da 40 kHz. 
 
Il Concrete Test CLS 101 DL progettato per il rilievo microsismico su strutture in 
calcestruzzo conforme alle norme UNI 9524 può essere utilizzato per determinare in 
sito: 
- la resistenza meccanica del calcestruzzo; 
- la profondità di fessure; 
- l’uniformità di un getto; 
- la degradazione superficiale e profonda in strutture sottoposte a cicli di gelo e 

disgelo, terremoti, incendio, stress a fatica, urti, aggressioni da agenti 
corrosivi; 

- la presenza di entità di vuoti interni ad un manufatto; 
- la maturazione del calcestruzzo nel tempo; 
- determinazione del modulo di elasticità dinamico e statico. 
 
Inoltre: 
- è di supporto nella valutazione delle proprietà meccaniche ed elastiche del 
legno; 
- è di supporto nel controllo dell’omogeneità ed assenza di difetti in blocchi di 

marmo provenienti dalle cave. 

 

Vista dello strumento 
in fase di lettura. 
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Durometro digitale DP-300  
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