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elaborato tecnico

1. PREMESSA
La Societdy EMME Swvice S4.A. € Stata incaricata, dalla Soci&#®#.E.S. S.c.p.A.di effettuare
una prova di carico, un indagine termografica ed undagine endoscopica, preskpolo

universitario di Savona, sito in Via Magliotto, a &vona (SV).

Attraverso queste indagini si intende verificaredeposizione e il comportamento statico,
di una porzione di solaio di copertura del poloversitario, durante I'applicazione del carico.

Le zone interessate dalle indagini endoscopichepagrafiche e, la scelta dell’elemento
strutturale da sottoporre a verifica, la determioae e la disposizione del carico, le modalita
di rilevazione i punti di misura, sono stati pretremmente concordati con progettista
strutturale, nella persona dell’'ing. Andrea Tomarcho.
La prova e stata eseguita il giorh6 Dicembre 2011
All’esecuzione della prova hanno assistito:

Prof. F. Delfino Universita di Genova
e per |ag EMME Service S4 A

Ing. Alessandro Torre

P.l.  Paolo Emanuelli
P.l.  Giuseppe Cianci
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2. DESCRIZIONE DELLE STRUMENTAZIONI

2.1 Collaudatore GS04

Le rilevazioni delle deformazioni e delle forz

applicate, sono state eseguite con [lattrezzat

denominata GS04, matricola n° 39, costituita da:

e unita computerizzata di registrazione del

deformazioni e forze GS04 AD 24;

* sensori LVDT Schaevitz E 200 HQ;

* 1 cella di carico bidirezionale classe 1 TCQ 2(
KN;

» software di elaborazione 4 Emme Service.

La calibrazione del GS04 é stata effettuata in data
Aprile 2011 e documentata col certificato di taratao.
777/11.

2.2 Trasduttori di spostamento

Per la rilevazione della deformata sono stati ipaie
sensori differenziali LVDT con escursione massirna d _
5,+12.5e %25 mm.

| sensori impiegati hanno le seguenti carattetstic

+ tensione di alimentazione 3V rms;

* range di frequenza da 2kHz a 20kHz;
* risoluzione 0,002mm;
* errore linearita <0,5% f.s.

La calibrazione del GS04 e stata effettuata in Baarile
2011 e documentata col certificato di taraturada7r/¥1.

2.3 Serbatoio per collaudi

Si tratta di serbatoi in P.V.C. del tipo a cuscino
costruiti dalla SO.CAP. di Milano, avente dimemsio
di e (6x3,5x0,75)m.

Serbatoio per collaudi
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2.4 Indagini endoscopiche

Le indagini endoscopiche sono state eseguite g
scopo di verificare le caratteristiche costruttdes
pilastri e della muratura portante, median
endoscopio VideoProbe VP300, dotato di tes
mobile di diametro g 6 mm, telecomandata trami
joystick e con trasmissione delle immagin
mediante fibre ottiche.

L'immagine viene visualizzata su un monitor ¢ = SSin
colori e pu0 essere registrata o fotografata. =

2.5 Termocamera

Le indagini termografiche sono eseguite cg
termocamera Flir, modello ThermaCam™ B400 con
seguenti caratteristiche:

* Risoluzione spaziale 1,36 mrad;

* Accuratezza + 2°C 0% 2% della
lettura;

* Intervallo spettrale 7,5 — 13}0n;

* Rilevatore FPA (Focal Planeg

Array), micro bolometro 320x240.

Termocamera ThermaCam B400

3. DESCRIZIONE DELLE PROVE

3.1 Prova di carico statica su elementi strutturalcon serbatoio d’acqua.
La prassi esecutiva di questa prova € quella dliGgp i carichi distribuiti di progetto
all'estradosso della soletta di prova, medianteserbatoio avente dimensioni (6x3x0.75)m.
Oltre a misurare gli spostamenti conseguiti altadiosso della soletta stessa da alcuni punti
tramite sensori differenziali ad alta precisione.
| parametri di controllo considerati nella verificklle strutture ed i loro valori massimi
secondo i nostri criteri operativi sono i seguenti:
» fuori-linearita: e il rapporto percentuale tra le tangenti allavaudi isteresi passanti
per i punti individuati dall’'ultimo e dal primo dao (valore limite<15%).
e permanenza:e il rapporto percentuale tra il residuo e la dreanax (valore limite
<10%).

3.2 Indagini endoscopiche

L’indagine viene eseguita eseguendo un foro peilipelade alla superficie della muratura
utilizzando un trapano con punta g 32mm; tale forene successivamente pulito e
ispezionato mediante endoscopio VideoProbe VP30tatal di testa mobile di diametro &
6mm, telecomandata tramite joystick e con trasmmsidelle immagini mediante fibre
ottiche.

L’'immagine viene visualizzata su un monitor a coéopuo essere registrata o fotografata.
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3.3 Indagine termografica

L’indagine consiste nell’effettuare una serie dpreise con termocamera ad infrarossi,
finalizzata all’ottenimento di un’immagine termidell’oggetto indagato.

La chiave di lettura delle immagini termiche é immiata sull’'assegnazione della “scala del
ferro”, associando a zone di emissione termica rsaneeil colore piu chiaro e a zone di
emissione termica inferiore colori progressivamemidescuri.

Nelle condizioni di transitorio termico I'immaginermica mette in evidenza la struttura
presente al di sotto dell'intonaco, che rispondemaniera differente al riscaldamento a
seconda delle diverse emissivita termiche dei naditead esempio in un solaio risultano ben
definite nei contorni le zone in calcestruzzo (trav travetti), piu scure rispetto alle aree
occupate dai blocchi in laterizio.

4. RAPPORTO DEI RISULTATI
PROVA N. 4520/GE

La prova di carico statica € stata effettuata sldis di copertura dell'ala Nord Est, come
indicato in figura n°1.

Prova Sperimentale n°4520/GE

Nord

Figura n. 1 — Zona relativa alla prova sperimentaf520/GE
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Nella figura n°2 e rappresentata in pianta siaispasizione del saccone, che la disposizione
dei sensori di spostamento, utilizzati per la nrasigi cedimenti durante il carico.

Sensori di spostamento Saccone d'acqua

I 3?55 I

Se 04

SgES

630
625
600

472.5

315

S

157.5

a - SﬁOlsud

f

Figura n. 2 — Disposizione in pianta dei Sensorsplostamento e del saccone d’acqua

Il carico e stato applicato tramite n° 1 sacconéidiensioni (6x3)m, disposto in modo da
distribuire il carico su tutta la luce del solaio.

Sono stati posizionati cinque sensori in lineacsibtsolaio per la misura delle deformazioni e
due sensori trasversali per verificare la ripaotig del carico.

Nelle foto n. 1+2 sono riprese le attrezzaturaasilte.
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Foto n.1 — Panoramica del saccone a carico raggiunt

~ Foto n.2 — Panoramica dei sensori di spostamento.
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4 EMME
"
Le fasi effettuate durante il ciclo di carico smtate le seguenti:
* -1- riempimento del saccone ad un'altezza di 5¢cm;
e -2-riempimento del saccone ad un'altezza di 5¢cm;
» -3- riempimento del saccone ad un'altezza di 10cm;
* -4- riempimento del saccone ad un'altezza di 15cm;
e -5-riempimento del saccone ad un'altezza di 20cm;
e -6- riempimento del saccone ad un'altezza di 25cm;
e -7-riempimento del saccone ad un'altezza di 28cm.
Nella tabella n. 1 sono riportati tutti i valoriavati nel’ambito di tale prova:
« Battente livello d’acqua [cm]
e carico equivalente [daN/mZ]
» frecce massime su:
- Appoggio trave lato Sud [Se.01] [mm]
- 1/4 luce trave da appoggio Sud [Se.02] [mm]
- Mezzeria [Se.03] [mm]
- 3/4 luce trave da appoggio Sud [Se.04] [mm]
- Appoggio trave lato Nord [Se.05] [mm]
Prova Sperimentale n. 4520/GE — Tabella n. 1
Carico totale | Caricoeq.| Se.01 | Se.02 | Se.03 | Se.04 | Se.05
[daN] [daN/m?] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
900 50 0 0.03 0.06 0.02 0.00
1800 100 0.01 0.10 0.14 0.09 0.00
2700 150 0.03 0.16 0.21 0.14 0.02
3600 200 0.04 0.19 0.28 0.16 0.03
4500 250 0.06 0.22 0.35 0.20 0.04
5040 280 0.07 0.32 0.44 0.28 0.04
4500 250 0.06 0.31 0.42 0.28 0.04
3600 200 0.04 0.26 0.37 0.22 0.03
2700 150 0.03 0.19 0.29 0.18 0.02
1800 100 0.01 0.13 0.20 0.12 0.02
900 50 0.00 0.10 0.15 0.08 0.01
0 0 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00

| valori relativi al carico equivalente, sono stati calcolati considerando come grado di
vincolo il semplice appoggio ed una striscia collaborante di 3m pari alla larghezza del
serbatoio.
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Gli elaborati seguenti riportano i dati rilevati rdote I'esecuzione della prova di analisi
durante il ciclo di carico, in particolare:
tabella e curva d’isteresi carico-frecce misureggtive al ciclo di carico;

 andamento del parametro -caratteristico della “fulmearitd” calcolato come
variazione percentuale delle tangenti, alla curistetesi durante i vari "step” di
carico, rispetto a quelli iniziali.

* |l valore dell’area e della percentuale d’istergglica I'energia che la struttura ha
assorbito durante il ciclo di carico-scarico.
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g
PROVA DIANALISI GE 4520
4 Emme S.p.a.
Data dell'intervento............ 16/12/2011
Localita ....................... Savona (SV)
In  ................I Via Magliotto 2
Committente.................: S.p.e.s. S.c.p.A.
Denominazione edificio .... Universita di Savona
Seguendo le istruzioni d .: Ing. Prof. F. Delfino
Tipo di struttura ............: solaio di copertura
Luce.....oiiiiii 630 cm
Sovraccarico richiesto ....: 230 daN/mz
Coefficiente C1 .............: 1
Coefficiente C2 .............: 1
FRECCE RELATIVE AL CARICODI 5040 daN
SENSORILONGITUDINALI ALTRISENSORI

n.° Posizione Frecce n.° Posizione Frecce
Sensore mm Sensore mm

1 Appoggio Sud 0,070

2 1/4 luce lato Sud 0,320

3 Mezzeria 0,440

4 1/4 luce lato Nord 0,28

5 Appoggio Nord 0,04
NOTE:

0
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ALLEGATO PROVA GE 4520

Tabella Carico-Freccia del sensore n°3 nel ciclo 1

Carico Freccia Incr. Decrementi
(+-)
daN mm mm/100
900 0,060 6
1800 0,140 8
2700 0,210 7
3600 0,280 7
4500 0,350 7
5040 0,440 9
4500 0,420 -2
3600 0,370 -5
2700 0,290 -8
1800 0,200 -9
900 0,150 -5
0 0,020 -13

Fuori linearita del carico applicato

Carico daN Fuori linearita %
900 0
1800 17
2700 17
3600 17
4500 17
5040 31

Ripetibilita complessiva
Fuori linearita media

Fuori linearita massima
Permanenze percentuali

La societa si assume la responsabilita per la precisione delle misurazioni
effettuate. L'elaborazione dei dati invece rappresenta solamente un sussidio da verificare
ed approvare dal Collaudatore.

Genova, i 16/12/2011
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e
) Curvadi isteresi
CaricodaN
6000
Areadicarico 1225,80 daN * mm —®— Salita
Areadi isteresi 347,40daN * mm —&— Discesa
5000 Area di isteresi/Area di carico 28,34 %
4000 //
3000 /./
2000 / —
1000 /./ /‘{
0 —
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Frecciamm
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PROVA N. 4521/GE ( indagini termografiche )

Le indagini sono state eseguite in data 14 Ger2@l® dall'ing. Alessandro Torre, in qualita
di Infrared Thermographer — Level 1 n° 2008IT25N004 e hanno interessato alcune
porzioni di solaio di copertura dell’edificio.

Nella figura 4 é riportata I'ubicazione delle tergnafie realizzate

TR T T

IR-7530

——— P

= | :;%‘

IR-7527 IR-7526

- A

Figura 3 - ubicazione termografie

Nelle foto 3+7 sono riportati i termogrammi.

14.9

Foto n° 3 - Termogramma IR-7526 Foto n° 4 - Terraogna IR-7527
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Foto n° 5 - Termogramma IR-7528 Foton° 6 - Tera IR-7529

Foto n° 7 - Termogramma IR-7530

Le indagini termografiche hanno evidenziato la enes di solaio laterocementizio composto
da travetti prefabbricati accoppiati con interagseirca 85 cm in corrispondenza della zona
di testa e di 105 cm in corrispondenza del resti défici. L'orditura € ortogonale all’asse
dellala dell’edificio in corrispondenza della zondi testa e parallela a questo in
corrispondenza degli uffici. Una successiva indagipachometrica ha evidenziato
un’armatura longitudinale composta dg&per travetto.

PROVA N. 4521/GE ( indagini endoscopiche )

Sono state eseguite n° 2 perforazioni, di proféendéle da non intaccare la guaina di
impermeabilizzazione, su altrettante porzioni dagodi copertura.

Nella figura n° 3 sono indicate le zone oggettd'idelagine.
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ENDOSCOPIA E2

ENDOSCOPIA E1

Figura n° 4 — Zone indagini endoscopiche

ENDOSCOPIA E1

Fotogramma 3 - Rivestimento laterale travetti
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g

ENDOSCOPIA E2

Fotorama 1 - Parte finale del foro, soletta dimd | Fotogramma 2 - Tavella superiore di 3 cm

Fotogramma 3 - Rivestimento laterale travetti

La sintesi dei dati raccolti dalle indagini termafithe, endoscopiche e pachometriche porta
ad ipotizzare un pacchetto di solaio come mostratie figure n° 4 e 5.

TAVELLONI RIVESTIMENTO TRAVETTO
! |
f a2 3 < B |
N < 5 a A < Y
| ® 4 2 < |
4 a
| s v |
! a a4 a |
4 | e s < ‘
T 4 ! < < |
! a 4 a 4 a |
| "A s 49, < . ‘
| - . |
o — e 2Tl L] lea <[Tle =
V. 1 . , o\
85
ferri @8 ferri @8
INTERCAPEDINE

Figura n° 5 — Sezione tipo solaio zona di testa
Prova di carico ed endoscopio presso il Polo Unsitario di Savona pag. 16 di 18




4 EMME
e
TAVELLONI RIVESTIMENTO TRAVETTO
l . . - —
= - “ =
: o) , 94 e R :
‘ . PR
— »[Tle » [k =[Tl= o=
/ | w H \
ferri @8 ferri @8
INTERCAPEDINE
Figura n° 6 — Sezione tipo solaio zona uffici
Genova, 11 Gennaio 2012 4 EMME Service S4.A,

Direttore del tro di Genova

Il Relatore
P.l F{ao’ro Emanuelli

ez

RELAZIONE REVISIONATA DA:
\/ P.i. Giuse ipe Cianci

S
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PROVA SPERIMENTALE N°4520/GE

Datalnterv |Localita Via Committente N(.).m.e Dlrettt_)re note
Edificio Tecnico
16/12/201]SavongMagliotto] S.P.E.S. [Solaio d|Prof. Delfing Utilizzato un saccone d’acqui
coperturi 6x3m
SensorgCanalePosiziond Descrizione

1 1 0,05 Appoggio lato Sud

2 2 1.525 1/4 luce da appoggio Sud

3 3 3.15 Mezzeria

4 4 2,5 | 3/4 luce trave da appoggio Sud

5 5 0,05 Appoggio lato Nord

CicloFase |SC 01 03 SC 02 02SC 03 03SC 04 04 SC 05 05 CommentoFase OraData

C=001F=001 0 0,03 0,06 0,02 0 5 cm di acqua 16/12/2011 12.47.51
C=001F=002 0,01 0,1 0,14 0,09 0 10 cm di acqua 16/12/2011 12.58.01
C=001F=004| 0,03 0,16 0,21 0,12 0,02 15 cm di acqua 16/12/2011 13.05.06
C=001F=005| 0,04 0,19 0,28 0,15 0,03 20 cm di acqua 16/12/2011 14.05.56
C=001F=006 0,06 0,22 0,35 0,2 0,04 25 cm di acqua 16/12/2011 14.14.10
C=001F=007| 0,07 0,26 0,43 0,25 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.17.50
C=001F=008| 0,07 0,27 0,44 0,25 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.19.02
C=001F=009 0,07 0,27 0,44 0,26 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.20.02
C=001F=010| 0,07 0,28 0,44 0,26 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.21.02
C=001F=011| 0,07 0,28 0,44 0,26 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.22.02
C=001F=012 0,07 0,28 0,44 0,27 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.23.02
C=001F=013| 0,07 0,29 0,44 0,27 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.24.02
C=001F=014| 0,07 0,29 0,44 0,27 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.25.02
C=001F=015 0,07 0,29 0,44 0,27 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.26.02
C=001F=016| 0,07 0,3 0,44 0,27 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.27.02
C=001F=017| 0,07 0,3 0,44 0,27 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.28.02
C=001F=018 0,07 0,32 0,44 0,28 0,04 28 cm di acqua 16/12/2011 14.29.02
C=001F=019 0,06 0,31 0,42 0,28 0,04 25 cm di acqua scaric{ 16/12/2011 14.31.33
C=001F=020, 0,04 0,26 0,37 0,22 0,03 20 cm di acqua scaric{ 16/12/2011 14.39.49
C=001F=021 0,03 0,19 0,29 0,18 0,02 15 cm di acqua scaric{ 16/12/2011 14.48.27
C=001F=022 0,01 0,13 0,2 0,12 0,02 10 cm di acqua scaric{ 16/12/2011 14.59.00
C=001F=023 0 0,1 0,15 0,08 0,01 5 cm di acqua scaricd 16/12/2011 15.07.27
C=001F=024 0 0 0,02 0,01 0 scarico 16/12/2011 15.26.33
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