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1. PREMESSA 
 

La Società 4 EMME Service S.p.a., specializzata in indagini sperimentali in sito su strutture, è 
stata incaricata dal Comune di Lodi, di eseguire indagini diagnostiche presso l’edificio sito 
in Piazzale Forni n. 1 Lodi (LO). 

La scelta degli elementi strutturali da sottoporre ad indagine, le modalità di rilevazione ed i 
punti di misura sono stati preventivamente concordati con il Tecnico Incaricato Ing. 
Andrea Sala. 
 
Le indagini sono state eseguite il giorno 18 novembre 2022. 
 
All’esecuzione delle indagini ha assistito: 
 
 Arch. Fabrizio Agostinis   Comune di Lodi 
  
per la 4 EMME Service S.p.a.: 
 

Geom. Oliver Tochev 
Geom. Antonio Mangia 
Geom. Marco Dainese 
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2. DESCRIZIONE DELLA STRUMENTAZIONE 

 
  

 INDAGINI SUI CALCESTRUZZI   

 Carotaggio del calcestruzzo   
   

 Lo scopo di questa indagine è di fornire al laboratorio il provino da sottoporre a 
prova di compressione per determinare la R.m.c. e verificare, ed eventualmente 
correggere, i risultati ottenuti con metodi non distruttivi.  
Dalla prova sulla carota si potrà ricavare il modulo elastico e lo spessore della 
carbonatazione. Esempio: 

   

   

 

 

     

 

 

 

        
 PROCEDURA 

• Il punto di carotaggio deve essere 
verificato con il pacometro per evitare 
di tagliare armature fondamentali, 
cavi elettrici o telefonici. Nel caso 
venga riscontrata la presenza di un 
elemento estraneo al calcestruzzo, e 
non individuato precedentemente, la 
prova va interrotta. 

• La strumentazione utilizzata è un 
carotatore di diametro generalmente 
100 mm. 

• Scegliere l'utensile necessario per il 
carotaggio con un diametro pari ad 
almeno tre volte il diametro massimo 
dell'inerte. È importante che la lama 
della carota sia perfettamente affilata 
per evitare pericolose vibrazioni. 

• La carotatrice va fissata con 
accuratezza e perfettamente 
ortogonale alla superficie di lavoro.  

• Va sempre previsto il tubo per 
l'acqua di raffreddamento e 
l’aspiratore del fango di taglio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

• Una volta terminato il prelievo 
fotografare la carota su un piano di 
colore neutro. 

 
NOTE 

• Da tenere presente che la forma del 
cilindro è regolata da UNI 12390-1 e 
che le correlazioni con la resistenza 
del cls (Rck) sono da riferirsi 
generalmente ad un Rck cubico di lato 
15 cm x 15 cm. 

• Tale correlazione è paragonabile con 
un cilindro di diametro 15 cm ed 
altezza 30 cm. 

 
RIFERIMENTI 
Norma UNI EN 12504-1 
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 INDAGINI SUI CALCESTRUZZI   

 Valutazione della profondità della carbonatazione   
   

 La prova ha lo scopo di determinare la profondità di carbonatazione dello strato 
superficiale del calcestruzzo.  
Il calcestruzzo possiede un valore di pH di circa 12,5, cosa che gli conferisce un 
carattere fortemente alcalino. Questa forte alcalinità costituisce una protezione 
naturale dell’armatura contro la corrosione. 
Il calcestruzzo carbonatato è fortemente permeabile e riduce la capacità 
protettiva; fornisce inoltre una durezza superiore che tende ad ingannare i metodi 
di determinazione della resistenza a compressione misurati con sclerometro. 
Esempio: 

   

     

 
    

  

 
 

  

PROCEDURA 

• Il punto di carotaggio deve essere 
verificato con il pacometro per evitare 
di tagliare armature fondamentali, 
cavi elettrici o telefonici. Nel caso 
venga riscontrata la presenza di un 
elemento estraneo al calcestruzzo, e 
non individuato precedentemente, la 
prova va interrotta. 

• La strumentazione utilizzata è un 
carotatore di diametro generalmente 
100 mm. 

• Scegliere l'utensile necessario per il 
carotaggio con un diametro pari ad 
almeno tre volte il diametro massimo 
dell'inerte. È importante che la lama 
della carota sia perfettamente affilata 
per evitare pericolose vibrazioni. 

• La carotatrice va fissata con 
accuratezza e perfettamente 
ortogonale alla superficie di lavoro. 

• Va sempre previsto il tubo per 
l'acqua di raffreddamento e 
l’aspiratore del fango di taglio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

• Una volta terminato il prelievo 
spruzzare con soluzione indicatore di 
fenolftaleina in quantità appena 
sufficiente a inumidire la superficie, 
fotografare la carota su un piano di 
colore neutro. 

 
NOTE 

• Da tenere presente che la forma del 
cilindro è regolata da UNI 12390-1 e 
che le correlazioni con la resistenza 
del cls (RcK) sono da riferirsi 
generalmente ad un Rck cubico di lato 
15 cm x 15 cm. 

• Tale correlazione è paragonabile con 
un cilindro di diametro 15 cm ed 
altezza 30 cm. 

 
RIFERIMENTI 
Norma UNI EN 12504-1 
Norma UNI EN 14630 
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 INDAGINI SUI FERRI D’ARMATURA   

 Prelievo di barre   
   

 Lo scopo del prelievo di ferri d’armatura è quello di ottenere un campione, costituito 
dall’elemento barra, sul quale eseguire delle prove di laboratorio volte a 
caratterizzare dal punto di vista meccanico i materiali, valutando la resistenza a 
trazione. Esempio: 

   

 

 

 

 
 

 

     

 

 

 
 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 

PROCEDURA 
 

• Il punto di prelievo della barra 
d’armatura deve essere individuato 
mediante il pacometro. 

• Si deve provvedere mediante martello 
demolitore all’eliminazione dello strato 
di copriferro. 

• Successivamente si deve tagliare 
mediante smerigliatore la barra. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

• Il prelievo va eseguito nel maggiore 
rispetto possibile dell’integrità del 
campione prelevato. 

• Il campione prelevato sarà inviato al 
laboratorio materiali per l’esecuzione 
della prova di trazione. 
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 INDAGINI SUGLI ACCIAI   

 Descrizione prove con microdurometro Vickers   
   

 L’indagine tramite microdurometro Vickers ha lo scopo di ottenere una valutazione 
della resistenza meccanica a trazione dell’acciaio, eseguendo un controllo della 
durezza mediante l’utilizzo di un microdurometro portatile. La valutazione 
dell’impronta Vickers viene effettuata per via elettronica con il metodo UCI. Esempio: 
 

     

     

 

 

 

 

PROCEDURA 
 

Il penetratore, costituito dalla piramide 
Vickers, è montato sull’estremità di una 
barretta metallica che viene eccitata a 
vibrare longitudinalmente con una 
frequenza di 78 kHz. Nel contatto tra il 
diamante Vickers e l’elemento, la 
frequenza subisce una variazione che 
dipende dalla superficie dell’impronta 
che, a sua volta, costituisce una misura 
della durezza del materiale in prova.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Preparare l’area d’indagine eliminando 

la vernice e lucidandola con carta 
abrasiva di grana 400. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
• Premere la punta di diamante sulla 

superficie dell’acciaio producendo 
un’impronta; in questo modo si carica 
progressivamente una molla elicoidale 
contenuta nel corpo della sonda. 
Quando il carico ha raggiunto un valore 
corrispondente a quello di misura lo 
strumento rileva automaticamente la 
misura dell’impronta e la memorizza. 

• Attraverso i valori di durezza Vickers 
(HV) ottenuti, calcolare la resistenza a 
trazione: 

55,3= BrinnelR
t

     se Brinnel ≤ 175 

338,3= BrinnelR
t

    altrimenti 
dove: 
 

Rt = singole resistenze a trazione; 
Brinnel = durezza Brinnel = 0,95HV. 

 

RIFERIMENTI 
 

Norma UNI EN ISO 18265 
DIN 50157 
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 INDAGINI SULLE MURATURE   

 Indagini tramite endoscopio   
   
 L’indagine tramite endoscopio ha lo scopo di classificare dettagliatamente la 
consistenza e la natura del materiale costituente la struttura in esame, mediante 
rilievi visivi e fotografici. Allo scopo è utilizzata una sonda, rigida o flessibile, che 
viene inserita in alcuni fori nella muratura praticati mediante carotatrice o trapano 
elettrico. 
La restituzione fotografica o VHS dell’ispezione permette di osservare eventuali 
anomalie all’interno della muratura. Esempio: 

   
    

 
 

     

 
 

  

        

 PROCEDURA 
 

Questa metodologia prevede l'utilizzo di 
un endoscopio di lunghezza massima di 
3,5 m. 
• Praticare un foro da 20-30 mm, 

mediante un carotiere, al fine di 
lasciare la superficie interna pulita e di 
ottenere un campione del materiale 
estratto il più possibile integro. 

• Spolverare il foro. 
• Inserire la sonda e ispezionare 

visivamente quattro posizioni, 
usualmente a 0° 90° 180° 270°, per 
ogni intervallo di 5 cm in profondità. 

• Impostare tempi, diaframmi e 
pellicola in base alla luminosità 
all’interno del foro e alla tipologia di 
pietra. 

• Riprendere fotograficamente le 
anomalie riscontrate.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

• Segnare sull'apposito modulo il 
numero di foto con il relativo tempo e 
diaframma utilizzato oltre alle note di 
commento sull'aspetto visivo. 
 

NOTE 
 

• Qualora non sia possibile 
effettuare un carotaggio, per 
l’impossibilità di offendere la struttura, 
il foro viene praticato mediante 
trapano elettrico non a percussione. 

• Tutte le deformazioni vanno 
registrate in linea su nastro cartaceo o 
supporto informatico. 
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 INDAGINI SUI CALCESTRUZZI   

 Valutazione della resistenza del calcestruzzo con metodo Pull-Out   
  

 

 La tecnica di indagine denominata Pull-out è utilizzata per determinare le proprietà 
meccaniche del calcestruzzo in opera. La metodologia consiste nell’inserire nel 
calcestruzzo un tassello d’acciaio di forma standard e di estrarlo mediante idonea 
attrezzatura. Il valore della forza di estrazione, confrontato con una curva di 
correlazione sperimentale, permette di valutare la resistenza del calcestruzzo. 
Esempio: 

   

     

 
    

   

        

 PROCEDURA 
 

• Individuare la presenza di ferri di 
armatura con pacometro e segnare la 
loro presenza con un gesso. 

• Liberare le zone scelte dall’intonaco o 
quant'altro non faccia parte integrante 
del materiale in esame.  

• Effettuare il foro con l'apposita punta 
svasata in aree senza ferri per un 
raggio di 5 cm. 

• Pulire il foro con getto di aria. 
• Inserire il tassello standard, h = 40 

mm. 
• Ribattere il tassello con il martello e 

l’opportuno adattatore al fine di farlo 
aderire perfettamente alle pareti del 
foro.  

• Avvitare il cilindro filettato del 
martinetto sino a contrasto. 

• Attivare l’apparecchiatura di 
estrazione che produce una forza di 
tiro con incremento a velocità 
costante. 

• Stampare i risultati e riportare i valori 
nella scheda di acquisizione di campo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

La formula di correlazione è: 

9925,0 += FRc  

con F in kN e Rc in MPa. 
 

NOTE 
 

• Vanno eseguite almeno tre prove per 
zona di ottenendo un valore medio di 
riferimento. 

• I tasselli vanno inseriti ad una distanza 
di circa 20 cm uno dall’altro. 

• Lo spessore minimo del calcestruzzo 
deve essere almeno di 10 cm. 

• La distanza minima dai bordi è di 10 
cm. 

• Conservare lo scontrino stampato per 
allegarlo nel rapporto finale. 

 

RIFERIMENTI 
 

UNI EN 12504-3 
Linee Guida Calcestruzzo Strutturale 
CSLP 2008 
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 INDAGINI SU ACCIAIO DA CARPENTERIA   

 Prelievo di profilati   
   

 Lo scopo del prelievo di profilati metallici è quello di ottenere un campione, sul 
quale eseguire delle prove di laboratorio volte a caratterizzare dal punto di vista 
meccanico i materiali, valutando la resistenza a trazione. Esempio: 

   

  
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 

 
    

 

 

 
 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 

PROCEDURA 
 

• Per il prelievo del profilato, se non 
visibile deve essere individuato 
mediante pacometro. 

• Si deve provvedere mediante martello 
demolitore all’eliminazione degli 
eventuali strati di materiale presente 
attorno all’elemento strutturale. 

• Successivamente si deve tagliare 
mediante smerigliatore il profilato. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

• Il prelievo va eseguito nel maggiore 
rispetto possibile dell’integrità del 
campione prelevato. 

• Il campione prelevato sarà inviato al 
laboratorio materiali per l’esecuzione 
della prova di trazione. 
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3. DESCRIZIONE DELLE PROVE 

Di seguito è riportato un riassunto delle indagini eseguite e le loro localizzazioni. 
 

• PO – Prove con Pull-out; 
• C – Carotaggio e carbonatazione;  
• B – Prelievo barra armatura; 
• V – Indagine Vickers; 
• F – Prelievo carpenteria; 
• E – Indagini con endoscopio. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Localizzazioni delle indagini eseguite al piano seminterrato 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PARCHEG G IO  PUBBLICO

C6

LATO PIAZZALE FORNI

C5

E2

E3
E4

C2

C1
E1
B1

PO1

PO2

C4

C3
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Localizzazioni delle indagini eseguite al piano rialzato 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Localizzazioni delle indagini eseguite in prospetto 
 

 

 

 

V1

F1
V3

V4
V5

V7V6V9
V8

V2

V10

E6

E7

E5

LATO PIAZZALE FORNI
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• Carotaggio e carbonatazione 

 
Sono stati eseguiti n. 4 prelievi di provini cilindrici Ø100 sulla struttura, con l’obiettivo di 
avviare i campioni al laboratorio per prova a compressione. 
Prima dell’esecuzione della prova di compressione, avvenuta nel rispetto della norma UNI 
12390-3, si è proceduto a tagliare e rettificare il provino mediante rettifica meccanica. Il 
rapporto tra diametro e altezza mantenuto al momento dell’esecuzione della prova è stato 
di 1 a 1.  
Nella tabella successiva viene riportata la descrizione dettagliata del campione cilindrico 
estratti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Misurazione fronte di carbonatazione secondo UNI EN 1463 
 

Carota Elemento 
Lunghezza 

cm 
Esposizione 

Note 
Immagini 

C1 
Trave  
p. int. 

16,0 cm 

Prelievo 
effettuato 

orizzontalmente 
 

Carbonatazione 
dk max = 10,0 cm 
dk media = 9,0 cm 

 
 

C2 
Trave 
p. int. 

16,0 cm 

Prelievo 
effettuato 

orizzontalmente 
 

Carbonatazione 
dk max = 6,0 cm 
dk media = 5,5 cm 
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Carota Elemento 
Lunghezza 

cm 
Esposizione 

Note 
Immagini 

C3 Muro in cls 

Non è stato possibile prelevare 
l’elemento in cls in quanto il 

materiale risulta estremamente 
eterogeneo e non classificabile 

come provino cilindrico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C4 Muro in cls 

Non è stato possibile prelevare 
l’elemento in cls in quanto il 

materiale risulta estremamente 
eterogeneo e non classificabile 

come provino cilindrico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C5 
Pilastro 
 p. int. 

14,0 cm 

Prelievo 
effettuato 

orizzontalmente 
 

Carbonatazione 
totale 

 

C6 
Pilastro 
p. int.  

14,0 cm 

Prelievo 
effettuato 

orizzontalmente 
 

Carbonatazione 
assente 

 

In allegato viene fornito il certificato di laboratorio per le prove di compressione sui 
campioni di calcestruzzo prelevati, Lab. BZ certificato n. 23551 del 25/11/2022. 
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• Prelievo barra armatura 
 
È stato eseguito il prelievo di n. 1 barra d'armatura denominata B1 sull’intradosso della 
soletta del piano seminterrato, con l’obiettivo di avviare il campione al laboratorio per 
prove di trazione per determinare le caratteristiche di resistenza. 
Per il prelievo delle armature si è rimosso il copriferro su una porzione della struttura, in 
prossimità dell’individuazione delle barre. Successivamente la ditta in assistenza ha 
provveduto al prelievo e al ripristino tramite nuova barra di diametro maggiore, mediante 
cordone di saldatura, con lunghezza maggiore di dieci volte il diametro della barra 
prelevata. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Vista del prelievo eseguito 

 
In allegato viene fornito il certificato di laboratorio per le prove di trazione sulle barre 
d’armatura, Lab. BZ certificato n. 23648 del 07/12/2022. 
 
 

•  Prelievo carpenteria metallica 

 

È stato eseguito un prelievo di profilato metallico da una colonna della struttura, con 
l’obiettivo di avviare il campione al laboratorio per prova quantometrica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vista dell’elemento prelevato 
 
In allegato vengono forniti i certificati di laboratorio per le prove eseguite sui campioni 
prelevati, Lab. BZ certificato n. 23623 del 05/12/2022. 
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• Indagini Vickers 

 
Sono state effettuate n. 10 indagini Vickers con microdurometro sulle carpenterie del 
manufatto della struttura, come di seguito riportato. 
 

Elemento 
(Vedi pag. 11) 

Vickers 

Indice di durezza 
Vickers (HV) 

Durezza 
brinell 
(HB) 

Tensione 
di rottura a 
trazione (ft) 

Mpa Min Max Medio 

Carpenteria  V1 118 137 126 120 403 

Carpenteria V2 108 135 122 116 391 

Carpenteria V3 115 133 121 115 388 

Carpenteria V4 103 129 114 108 366 

Carpenteria V5 109 128 116 110 373 

Carpenteria V6 111 133 121 115 388 

Carpenteria V7 102 126 115 109 370 

Carpenteria V8 109 131 119 113 382 

Carpenteria V9 98 122 109 104 347 

Carpenteria V10 99 118 107 102 341 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Indagini Pull-Out 

 

Sono state effettuate n. 2 indagini Pull-Out per rilevare le caratteristiche meccaniche del 
calcestruzzo costituente gli elementi della struttura. 
Nella tabella a seguire si riportano i risultati delle prove: 
 

PULL-OUT 

Punto Elemento Piano 

Forza di 
estrazione 

Valori 
acquisiti Rc 

Valore medio 
Rmc 

kN MPa MPa 

PO 1 Arco in cls Seminterrato 
12,98 21,4 

21,86 15,50 24,4 
11,59 19,8 

PO 2 Arco in cls Seminterrato 
25,95 36,9 

32,66 20,54 30,4 
23,43 30,7 
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• Indagine con endoscopio 
 

E1 Soletta E2 Chiave volta 

 
 

 

Pacchetto totale spessore  Pacchetto totale spessore 

Stratigrafia Stratigrafia 

cls = 23,0 cm cls = 45,0 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23

CLS

4
5

C L S
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E3 Mezzeria arco E4 Imposta volta 

 
 

 

Pacchetto totale spessore  Pacchetto totale spessore 

Stratigrafia Stratigrafia 

cls = 45,0 cm cls = 102,0 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4
5

C L S

1
0

2

C L S
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E5 Muro esterno nord E6 Muro esterno sud 

 
 

 

Pacchetto totale spessore  Pacchetto totale spessore 

Stratigrafia Stratigrafia 

-- Intonaco = 1,0 cm 

Mattoni pieni = 60,0 cm Mattoni pieni = 69,0 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69

MATTONI PIENI

1

INTONACO

60

MATTONI PIENI
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E7 Muro esterno est 

 
 

Pacchetto totale spessore  

Stratigrafia 

Mattoni pieni = 95,0 cm 
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La società si assume la responsabilità per la precisione delle misure effettuate.  
L'elaborazione dei dati invece rappresenta solamente un sussidio da verificare ed 
approvare dal Tecnico Incaricato.  
 
 
Piacenza, 12 dicembre 2022   
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