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ABSTRACT 

Le prove per la caratterizzazione meccanica dei materiali, le prove di carico e le prove di caratterizzazione 

dinamica sono elementi fondamentali alla base del collaudo strutturale di un manufatto edilizio. Risulta 

indispensabile, di conseguenza, conoscere a fondo i concetti sulle quali si basano, i campi di applicazione e 

le normative di riferimento, oltre che i dati che forniscono e la loro affidabilità. 

Le prove ordinarie di caratterizzazione meccanica del calcestruzzo armato sono atte a determinare la 

resistenza caratteristica del materiale e si distinguono in prove distruttive, che forniscono un risultato su 

base statistica, quindi più affidabile, e prove non distruttive, che forniscono, invece, una stima del 

parametro indagato, la cui efficacia si basa sulle modalità con cui i risultati vengono elaborati. 

Le prove di carico appartengono alla categoria delle prove in-situ non distruttive e vengono effettuate su 

elementi strutturali, con lo scopo di verificarne sperimentalmente il comportamento sotto le azioni di 

esercizio. 

Le prove di caratterizzazione dinamica, infine, hanno assunto una crescente importanza sia a causa della 

maggiore sensibilità sociale a fronte dei fenomeni vibratori che producono danni agli edifƛŎƛ Ŝ ŀƭƭΩǳƻƳƻΣ ǎƛŀ 

come strumento di indagine sperimentale atto a conoscere il comportamento strutturale di un edificio. Lo 

scopo della caratterizzazione dinamica di un edificio è di individuare sperimentalmente le frequenze libere 

di vibrazione, le forme modali e gli smorzamenti in condizione libera, parametri che, oltretutto, se 

ƳƻƴƛǘƻǊŀǘƛΣ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ ǳƴŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƎŜƴŜǊŀƭƛ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ Řƛ ǳƴ ŜǾŜƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻΦ  

In questa trattazione sono state indagate nel dettaglio le più comuni tipologie di prova studiando, in 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ŀ Ŏǳƛ ƭŜ ƴƻǊƳŀǘƛǾŜ Ŧŀƴƴƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Ŝ ƭŜ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴȊŜ 

che queste semplificazioni hanno sui risultati così conseguiti, la confrontabilità dei risultati ottenuti 

sperimentalmente con quelli ottenuti per via teorica o attraverso la modellazione con software dedicati, 

indagando, infine, quali siano le cause principali di una eventuale discrepanza tra i risultati. 

 



  

 

 

  

ABSTRACT 

Mechanical characterization tests, static load tests and dynamic characterization tests are fundamental 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǘŜǎǘƛƴƎΦ LǘΩǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƻ ŘŜŜǇƭȅ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ōŀǎŜŘ 

on, their application fields and the standards they refer to, as well as the reliability of the data they provide.  

The most common mechanical characterization tests for reinforced concrete are used to define the 

mechanical strength of the material, and they are distinguished in two different types: destructive testing, 

witch results are based on a more reliable statist distribution, and non-destructive testing, witch results are 

based on a less reliable estimation of the investigated parameter. The effectiveness of the non-destructive 

methods depends on the ways in which the results are processed. 

The load tests belong to the category of the in-situ non-destructive tests and are carried out on structural 

elements, in order to experimentally verify the behaviour under the operating actions.  

The dynamic characterization tests have become more important both because of greater social sensitivity 

for the vibratory phenomena that produce damage to buildings and man, and as an experimental survey 

instrument to know the structural behaviour of buildings. The purpose of the dynamic characterization of 

buildings is to experimentally identify the natural vibration frequencies, the mode shapes and the damping 

in the free condition. These parameters, if monitored, allow a verification of the general conditions of the 

building after a seismic event. 

In this surveyΣ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ǘŜǎǘǎΩ ǘȅǇŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎǘǳŘƛŜŘΣ focusing: the models to witch the 

standards refer in order to process data and the consequences that these simplifications have on the 

results thus obtained; the comparability of experimentally obtained results and theoretical results, with 

those obtained by structural modelling software. Finally, the main causes of a possible discrepancy 

between the results have been investigated. 

 

  



1. INTRODUZIONE 

1 

 

1 INTRODUZIONE 

Al fine del mantenimento degli standard di qualità espressi in fase progettuale, durante il processo 

realizzativo vengono effettuati i collaudi. Con il termine collaudo si intende il controllo dei requisiti 

tecnologici ed economici di manufatti o materiali in rapporto ad una tabella di caratteristica singolarmente 

o universalmente prestabilita. Chiarito dunque che la finalità del collaudo è la valutazione oggettiva della 

rispondenza di quanto eseguito o fornito alle attese del Committente formalizzate nel progetto, nelle sue 

ǾŀǊƛŀƴǘƛ Ŝ ƴŜƭƭΩƻŦŦŜǊǘŀ ǘŜŎƴƛŎŀ ŜŘ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŘŜƭƭΩ!ǇǇŀƭǘŀǘƻǊŜΣ ƳƻƭǘŜǇƭƛŎƛ ǎƻƴƻ Ǝƭƛ ŀƳōƛǘƛ ƴŜƛ ǉǳŀƭƛ ŘŜǘǘƻ 

controllo può o deve aver luogo. La procedura di collaudo è sempre effettuata in contraddittorio almeno 

tra Appaltatore e Collaudatore, eseguita a garanzia e tutela del Committente. In generale occorre 

distinguere tra collaudi intermedi e collaudi finali, tra collaudo tecnico e collaudo amministrativo, tra 

collaudo di consistenza e collaudo funzionale, tra collaudo parziale e collaudo totale. 

La trattazione seguente si focalizza su una tipologia di collaudo fondamentale: il collaudo strutturale. 

Si riferisce al controllo della struttura portante con particolare attenzione agli elementi costruttivi di 

maggiore rilevanza dal punto di vista fisico-meccanico e da una verifica della struttura portante nel suo 

ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ Řƛ ƛƴǎƛŜƳŜΦ Lƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ Ŝ ŀƭƭŀ ǇǊƻǇǊƛŀ ŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀΣ ƛƭ ŎƻƭƭŀǳŘŀǘƻǊŜ 

può inserire nella procedura di collaudo ogni mezzo di indagine, anche distruttiva, che egli ritenga idoneo a 

provare la collaudabilità deƭƭΩƻǇŜǊŀ Ŝ ŘŜǾŜ ŜǎǇǊƛƳŜǊǎƛ ǎǳƭƭŀ ǾŀƭƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ŦŀǘǘŜ ŜǎŜƎǳƛǊŜ 

ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ 5ƛǊŜȊƛƻƴŜ [ŀǾƻǊƛΦ [ŀ ƴƻƳƛƴŀ ŘŜƭ ŎƻƭƭŀǳŘŀǘƻǊŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ Ŧŀǘǘŀ ŜƴǘǊƻ ƭΩƛƴƛȊƛƻ 

dei lavori, poiché egli deve verificare parti che il proseguo del cantiere nasconderà, e deve riferirsi a tecnici 

che attestino di essere iscritti al proprio Ordine professionale da almeno 10 anni. 

: ōŜƴŜ ǊƛŎƻǊŘŀǊŜ ŎƘŜΣ ƴŜƭƭΩŀǎǎŜǘǘƻ ƴƻǊƳŀǘƛǾƻ ŎƘŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀ ƭŜ ƻǇŜǊŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛΣ ƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭ άŎƻƭƭŀǳŘƻ 

ǎǘŀǘƛŎƻέ ŝ Řƛ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭe importanza, e sostanzialmente rappresenta un elemento di valorizzazione 

della professione dello strutturista: in un periodo come quello attuale, dove sempre più doveri e 

responsabilità vengono fatti confluire in capo ai professionisti, la possibilità di trovare nelle operazioni di 

collaudo un favorevole deterrente per evitare la cattiva realizzazione delle opere e per valorizzare al 

contempo il lavoro del professionista, dovrebbe essere da tutti pienamente apprezzata. E il fatto che le 

norme impongono le procedure di collaudo in modo cogente, dovrebbe costituire un grande vantaggio per 

tutti i professionisti interessati; viceversa, spesso gli stessi professionisti tendono a relegare le procedure di 

collaudo al rango di assolvimento di obblighi formali e burocratici. 

Questa trattazione vuole indagare, in particolare, alcuni aspetti fondamentali del collaudo strutturale di un 

ŜŘƛŦƛŎƛƻ ƛƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀǊƳŀǘƻ ŜΣ ǇŜǊǘŀƴǘƻΣ ŦƻŎŀƭƛȊȊŀ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ǇǊƻǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ ŎƘŜ 

sono atte a definire il comportamento strutturale di un manufatto, a partire dai materiali con cui è stato 

ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƻΣ Ŧƛƴƻ ŀƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ƎƭƻōŀƭŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀΦ 

Per poter effettuare uno studio approfondito di dette prove, ci si è basati sulla loro realizzazione diretta su 

un edificio in costruzione a Milano, in Via Alberto Mario, di cui, tutte le caratteristiche fondamentali e di 

rilevanza per la realizzazione e la comprensione delle prove sono riportate nel capitolo 3 di questo 

elaborato. 

Le prove fondamentali su cui è stata condotta ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀ ǎƻƴƻ ƭŜ ǎŜƎǳŜƴǘƛΣ ƻƎƴǳƴŀ Ŏƻƴ 

ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀŘ ǳƴ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀǘƻΥ 

- Prove ordinarie di caratterizzazione meccanica dei materiali su edifici di nuova costruzione, con 

particolare riferimento al calcestruzzo ed alle relative armature, distinte in: 

Á Prove di compressione su provini in calcestruzzo; 
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Á tǊƻǾŜ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻΤ 

Á Prove per la misura sclerometrica; 

Á Prove per la misura ultrasonica; 

Á Metodo combinato SonReb. 

Ogni tipologia di prova sarà corredata da opportuna documentazione relativa alla sua definizione e 

analisi approfondita, alle sue modalità operative di esecuzione e alla normativa di riferimento. 

LƴƻƭǘǊŜΣ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ Ŝ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƛ ƛƴ ŘŜǘǘŀƎƭƛƻ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘesse, 

fornendo una serie di considerazioni inerenti alla loro affidabilità e una serie di riflessioni in merito 

alla loro conformità e ai presupposti e concetti su cui sono basate. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƛƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀ ǉǳŜǎǘŜ ǘƛǇƻƭƻƎƛŜ Řƛ ǇǊƻǾŀ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ al capitolo 4 di questo 

elaborato. 

- Prove di carico su un edificio in calcestruzzo armato, con particolare riferimento alle prove con 

carichi concentrati a spinta su solai orizzontali. Anche in questo caso la tipologia di prova sarà 

corredata da opportuna documentazione relativa alla sua definizione e analisi approfondita, alle 

sue modalità operative di esecuzione e alla normativa di riferimento. 

[ΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ŝ ǊƛǾƻƭǘŀ ŀƭƭΩŀŦŦƛƴƛǘŁ ǘǊŀ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ǘŜƻǊƛŎƛ Ŝ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛΣ Ŏƻƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ 

ŀƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ōǳƻƴŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀōƛƭƛΣ 

utilizzando software per il calcolo strutturale, come SAP2000, indagando sia i casi più semplici che 

altri più complessi.  

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƛƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀ ǉǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻlogia di prova è presentata al capitolo 5 di questo 

elaborato. 

- Prove di caratterizzazione dinamica di un edificio in calcestruzzo armato, con particolare 

riferimento alle prove di sismica passiva. Anche in questo caso la tipologia di prova sarà corredata 

da opportuna documentazione relativa alla sua definizione e analisi approfondita, alle sue modalità 

operative di esecuzione e alla normativa di riferimento. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀƴŘƻ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ 

attraverso una modellazione completa del manufatto in esame, formulando una serie di 

considerazioni sulla affidabilità dei risultati di prova e dei risultati della modellazione e sulla loro 

ŎƻƴŦǊƻƴǘŀōƛƭƛǘŁΦ {ƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǾŀƭǳǘŀǘƛΣ ƛƴŦƛƴŜΣ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Ŝ ƛ ŎŀƳǇƛ di applicazione fondamentali di 

ǉǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ǇǊƻǾŀΣ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀƴŘƻ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ƛƴ ǇŀǊŀƭƭŜƭƻ ǳƴŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ŜŘ 

aggiornata modellazione del manufatto indagato. 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ƛƴ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀ ǉǳŜǎǘŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ǇǊƻǾŀ ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ ŀƭ Ŏŀpitolo 6 di questo 

elaborato. 
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2 NORMATIVA E RACCOMANDAZIONI 

La stesura della tesi di laurea è stata effettuata nel rispetto delle seguenti normative: 

- [ŜƎƎŜ лрΦммΦмфтм ƴϲ млусΥ άbƻǊƳŜ ǇŜǊ ƭŜ ŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜ ŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŜ Řƛ conglomerato cementizio armato 

normale e precompǊŜǎǎƻ ŜŘ ŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀέΦ 

- UNI EN 1998-мΥнллтκ9/уΥ άtǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ ǇŜǊ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǎƛǎƳƛŎŀέΦ 

- UNI EN 1992-1-мΥнллрκ9/нΥ άtǊƻƎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻέΦ 

- D.M. 14.01.2008: "Norme tecniche per le costruzioni". 

- /ƛǊŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭŜ LƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Ŝ ŘŜƛ ¢ǊŀǎǇƻǊǘƛ ŘŜƭ лнΦлнΦнллф ƴϲ смтΥ άLǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ǇŜǊ 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ bǳƻǾŜ bƻǊƳŜ ¢ŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ /ƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭ 5ΦaΦ ŘŜƭ мпΦлмΦнллуέΦ   

- UNI EN 206-1:2006: άCalcestruzzo - Specificazione, prestazioƴŜΣ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁέΦ 

- UNI 11104:2004: άCalcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Istruzioni 

complementari per l'applicazione della EN 206-мέΦ 

- UNI EN 12390-мΥнллн όнлмнύΥ άCƻǊƳŀΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŜŘ ŀƭǘǊƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ǇŜǊ ǇǊƻǾƛƴƛ Ŝ ǇŜǊ ŎŀǎǎŜŦƻǊƳŜέΦ 

- UNI EN 12390-нΥнллн όнллфύΥ ά/ƻƴŦŜȊƛƻƴŜ Ŝ ǎǘŀƎƛƻƴŀǘǳǊŀ ŘŜƛ ǇǊƻǾƛƴƛ ǇŜǊ ǇǊƻǾŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀέΦ 

- UNI EN 12390-оΥнлло όнллфύΥ άwŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇǊƻǾƛƴƛέΦ 

- UNI EN 12390-пΥнллнΥ άwŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ς Specifiche per maccƘƛƴŜ Řƛ ǇǊƻǾŀέΦ 

- UNI EN 12390-тΥнллн όнллфύΥ άaŀǎǎŀ ǾƻƭǳƳƛŎŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƛƴŘǳǊƛǘƻέΦ 

- UNI ENV 13670-1:2001Υ ά9ǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŜ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻέΦ 

- DPR n. 380/2001Σ !ǊǘΦ рфΥ ά¢Ŝǎǘƻ ǳƴƛŎƻ ŘŜƭƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴƛ ƭŜƎƛǎƭŀǘƛǾŜ Ŝ ǊŜƎƻƭŀƳŜƴǘƛ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀ 

ediliziaέΦ 

- UNI EN 12504-мΥнллнΥ άCarote - tǊŜƭƛŜǾƻΣ ŜǎŀƳŜ Ŝ ǇǊƻǾŀ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜέΦ 

- UNI EN 12504-нΥнллмΥ άProve non distruttive - 5ŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭϥƛƴŘƛŎŜ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛŎƻέΦ 

- UNI EN 12504-оΥнллрΥ ά5ŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊȊŀ Řƛ ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜέΦ 

- UNI EN 12504-пΥнллрΥ άDeteǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƳǇǳƭǎƛ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎƛέΦ 

- ¦bL 9b L{h фллмΥнлллΥ ά{ƛǎǘŜƳƛ Řƛ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ǇŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŁέΦ 

- UNI CEI EN ISO/IEC 17021:2006: Requisiti per gli organismi che forniscono audit e certificazione di 

sistemi di gestione. 

- DM 9/5/2003 n. 156Υ ά/ǊƛǘŜǊƛ Ŝ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ǇŜǊ ƛƭ ǊƛƭŀǎŎƛƻ ŘŜƭƭΩŀōƛƭƛǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƻǊƎŀƴƛǎƳƛ Řƛ 

ŎŜǊǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ƛǎǇŜȊƛƻƴŜ Ŝ ǇǊƻǾŀ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŘŜƛ ǇǊƻŘƻǘǘƛ Řŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜέΦ 

- 9b мотфмΥнллтΥ ά!ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ƛƴ-situ compressive strength in structures and pre-cast concrete 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎέΦ 

- UNI EN 15630-мΥнлмлΥ ά!ŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀǊƳŀǘƻ e calcestruzzo armato precompresso ς 

Metodi di prova ς tŀǊǘŜ мΥ .ŀǊǊŜΣ Ǌƻǘƻƭƛ Ŝ Ŧƛƭƛ ǇŜǊ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀǊƳŀǘƻέΦ 

- BS 1881-нлпΥмфууΥ ά¢ŜǎǘƛƴƎ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ wŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ǳǎŜ ƻŦ ŜlectromagneǘƛŎ ŎƻǾŜƳŜǘŜǊǎέ 

- DIN 1045-1:2008Υ ά/ƻƴŎǊŜǘŜΣ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŀƴŘ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ς design and 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴέ 

- CP 110-мΥмфтнΥ ά/ƻŘŜ ƻŦ ǇǊŀŎǘƛŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǳǎŜ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 5ŜǎƛƎƴΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƴŘ 

ǿƻǊƪƳŀƴǎƘƛǇέΦ 

- ASTM C803/C803M ς мтΥ ά{ǘŀƴŘŀǊŘ ǘŜǎǘ ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǇŜƴŜǘǊŀǘƛƻƴ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ƘŀǊŘŜƴŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜέΦ 

- BS 1881-207:1992Υ άTesting concrete. Recommendations for the assessment of concrete strength 

by near-to-surface testsέΦ 

- O.P.C.M. n. 3274ΥнллоΥ άtǊƛƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀ Řƛ ŎǊƛǘŜǊƛ ƎŜƴŜǊŀƭƛ ǇŜǊ ƭa classificazione sismica 

ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ŝ Řƛ ƴƻǊƳŀǘƛǾŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ƛƴ Ȋƻƴŀ ǎƛǎƳƛŎŀέΦ 
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- ATC3-лсΥ ά¢ŜƴǘŀǘƛǾŜ tǊƻǾƛǎƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ {ŜƛǎƳƛŎ wŜƎǳƭŀǘƛƻƴ ŦƻǊ bŜǿ .ǳƛƭŘƛƴƎǎέ ό!¢/Σ 

1978). 

- NEHRP-фпΥ ά¢ŜƴǘŀǘƛǾŜ bŀǘƛƻƴŀƭ 9ŀǊǘƘǉǳŀƪŜ IŀȊŀǊŘǎ wŜŘǳŎǘƛƻƴ tǊƻƎǊŀƳέΦ 

- Circ.M.LL.PP. del 10/04/1997 n.65Υ άIstruzioni per l'applicazione delle Norme tecniche per le 

costruzioni in zone sismiche di cui al decreto ministeriale 16.01.1996έ. 
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[ΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ǊŜŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭƛ ǘǊa le differenti tipologie di prove, proposte nella normativa e nella 

ƭŜǘǘŜǊŀǘǳǊŀΣ Ŝ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƴŀƭƛǎƛ ŝ ƛƭ ŦǳƭŎǊƻ ŘŜƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻΤ ŜǎǎŜ ǾŜǊǊŀƴƴƻ ǎǾƻƭǘŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ 

un unico edificio di cui di seguito vengono elencate le caratteristiche strutturali fondamentali e cruciali per 

ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŀ ŘŜƭƭΩŜƭŀōƻǊŀǘƻΦ 

3.1 Descrizione edificio 

La presente introduzione concerne le opere strutturali di un complesso residenziale costituito da 4 corpi 

contigui ŘƛǎǇƻǎǘƛ ŀŘ ά[έ ŀƭƭΩƛƴŎǊƻcio delle Vie Mosè Bianchi e Alberto Mario in Milano. Gli edifici si elevano 

per 7 piani, ad eccezione del corpo ŘΩŀƴƎƻƭƻ ŎƘŜ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ у ǇƛŀƴƛΣ Řŀ ǳƴŀ ǎƻƭŜǘǘŀ ƛƴ ŎΦŀΦ Řƛ piano terra, al di 

sotto della quale sono previsti due livelli interrati adibiti a box e cantine oltre che a locali tecnici. A livello 

del piano terra, ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ŝ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǳƴ ƎƛŀǊŘƛƴƻ ŎƻƴŘƻƳƛƴƛŀƭŜΦ 

Si riporta di seguito uno schema essenziale degli edifici fuori terra: 

 
Figura 3.1: Pianta chiave della disposizione dei corpi edificati 

{ǘǊǳǘǘǳǊŀƭƳŜƴǘŜ ŝ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ǳƴ Ǝƛǳƴǘƻ ǎƛǎƳƛŎƻ ǇŜǊ ƛ Ǉƛŀƴƛ ŦǳƻǊƛ ǘŜǊǊŀ ǘǊŀ ƛ ŎƻǊǇƛ ά.έ Ŝ ά/έΦ [ΩƛƴǘŜǊƻ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǎƛ 

ǎǾƛƭǳǇǇŀ ǎǳ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ нпрн Ƴ2 sfruttata interamente per i volumi interrŀǘƛΥ ƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ ŦǳƻǊƛ ǘŜǊǊŀ 

ƭǳƴƎƻ ±ƛŀ aƻǎŝ .ƛŀƴŎƘƛΣ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀƛ ŎƻǊǇƛ ά!έ Ŝ .έΣ ǎƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀ ǇŜǊ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ ррс Ƴ2 ǇŜǊ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ 

massima di 26 m, mentre quello lungo Via Alberto MaǊƛƻΣ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀƛ ŎƻǊǇƛ ά/έ Ŝ ά5έ ǎƛ ǎǾƛƭǳǇǇŀ ǇŜǊ 

ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ рнл Ƴ2 per ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ Řƛ ннΣул ƳΦ 

Al fine di eseguire lo scavo per la realizzazione dei livelli interrati sono state eseguite delle opere di 

sostegno lungo il confine della proprietà costituite da diaframmi in c.a. gettati entro scavi sostenuti da 

fanghi bentonitici a sbalzo o ancorati con tiranti 6 di 436 provvisionali e da una berlinese di micropali 

contrastata mediante diaframmi in c.a. e travi in acciaio. 
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In fase definitiva i diaframmi saranno contrastati dai solai dei piani interrati e dalla platea di fondazione del 

nuovo edificio, o da puntoni ad essi collegati, mentre in corrispondenza della berlinese si realizzerà un 

contromuro in c.a. atto a sostenere tutte le spinte. 

[ΩƛƳǇƛŀƴǘƻ ŦƻƴŘŀȊƛƻƴŀƭŜ ŎƻƳǳƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ ǊŜǎƛŘŜƴȊƛŀƭŜ ǎŀǊŁ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ una platea in c.a. 

avente spessore pari a 100 cm per la parte al di sotto delle elevazioni e di spessore 70 cm per la parte al di 

sotto dei giardini condominiali. 

I due corpi fuori terra separati da giunto sismico possono essere classificati sismicamente come strutture a 

pareti in quanto le azioni orizzontali sono affidate alla resistenza offerta dai setti in c.a. costituenti i nuclei 

scale-ascensore; i pilastri, in c.a. gettato in opera, saranno soggetti solo a carichi verticali. 

I muri scale-ascensori, che si elevano dalla fondazione fino alle rispettive quote di copertura dei due corpi di 

fabbrica, sono realizzati in c.a. gettato in opera con setti di spessore 30/35 cm come ben identificabile dagli 

elaborati grafici progettuali. 

Gli orizzontamenti di piano primo interrato e piano terra sono realizzati in c.a. gettato in opera di spessori 

rispettivamente pari a 25 cm e 65/30 cm. Per i livelli fuori terra sono previsti parti di solaio in c.a. pieno di 

spessore 26 cm e parti in latero cemento con travi in c.a. gettate in opera. 

Si riportano di seguito la carpenteria della fondazione, del livello primo interrato, del piano terra, dei piani 

tipo fuori terra, e le sezionƛ ǘƛǇƻƭƻƎƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ƻǇŜǊŀ όŀƭƭŜƎŀǘƛ !Φм-A.14). 
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Figura 3.2: Pianta fondazioni 
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Figura 3.3: Pianta primo interrato 
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Figura 3.4: Pianta piano terra 
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Figura 3.5:  Pianta primo piano 
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Figura 3.6: Pianta secondo piano 
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Figura 3.7: Pianta terzo piano 
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Figura 3.8: Pianta quarto piano 
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Figura 3.9: Pianta quinto piano 
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Figura 3.10: Pianta sesto piano 



3. {¢!¢h 59[[Ω!w¢9 

16 

 

 
Figura 3.11: Sezione A-A 
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Figura 3.12: Sezione B-B 



3. {¢!¢h 59[[Ω!w¢9 

18 

 

 

Figura 3.13: Sezione C-C 
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Figura 3.14: Sezione D-D 
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3.2 Materiali 

{ƛ ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩƛmpiego dei seguenti materiali: 

Tabella 3.1: Calcestruzzi impiegati 

Tipologia di 
calcestruzzi 

Classe di 
resistenza a 

compressione 
 

Resistenza 
caratteristica 

cubica 
Rck [N/mm2] 

Resistenza 
caratteristica 

cilindrica 
fck [N/mm2] 

Resistenza 
caratteristica a 

trazione 
fctk [N/mm2] 

Calcestruzzo per 
diaframmi e travi di 
coronamento 

C25/30 σπ ςτȟω ρȟψς 

Calcestruzzo per 
strutture in c.a. 

C28/35 συ ςωȟπυ ρȟωψ 

 

Tabella 3.2: Acciai per armature utilizzati 

Tipologia acciaio Tipologia 

Tensione 
caratteristica 

di rottura 
ftk [N/mm2] 

Tensione 
caratteristica di 
snervamento 
Fyk [N/mm2] 

Tensione di 
snervamento 
di progetto 

Fyd = fyk /1,15 
[N/mm2] 

Acciaio per armature 
B450C 

B450C υτπ τυπ σωρ 

Acciaio armonico in 
trefoli stabilizzati  

¢ǊŜŦƻƭƻ т Ŧƛƭƛ лΣсέ ρψφπ 
ρφχπ 

ρϷ ὨὭ ὨὩὪȢὸέὸὥὰὩ 
- 

Acciaio per tubolari di 
armatura dei micropali 

S355 υρπ συυ - 

Acciaio per travi di 
contrasto berlinese 

S275 τσπ ςχυ - 

 

Miscela per bulbi di ancoraggio dei tiranti 

Confezionata con cemento    R =32,5 N/mm2 

Resistenza media a compressione:  Rm σπ N/mm2 

Rapporto acqua/cemento:   A/C πȟυ 

Additivo fluidificante con effetto antiritiro. 

3.3 Analisi dei carichi 

Vengono ora analizzati e riportati in tabella i pesi propri delle strutture e i sovraccarichi permanenti e 

variabili di progetto. 
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Tabella 3.3: Analisi dei carichi delle strutture 

ELEMENTO 
Peso proprio 

[kN/m2] 

Sovraccarichi 
permanenti 

[kN/m2] 

Sovraccarichi 
variabili 
[kN/m2] 

Soletta in c.a. piano 1° interrato 6,25 (H = 25 cm) 6,20 2,50 (cat. F) 

Soletta in c.a. piano terra zona edifici 16,25 (H = 65 cm) 4,10 4,00 (cat. C2) 

Soletta in c.a. piano terra zona giardini 7,50 (H = 30 cm) 14,00 4,00 (cat. C2) 

Solai in c.a. piani fuori terra abitazioni 6,50 (H = 26 cm) 4,10 2,00 (cat. A) 

Solai in laterocemento piani fuori terra 
abitazioni  

3,65 (H = 26 cm) 4,10 2,00 (cat. A) 

Solai in c.a. piani fuori terra terrazzi 6,50 (H = 26 cm) 6,30 2,00 (cat. A) 

Balconi in c.a. 5,00 (H = 20 cm) 2,00 4,00 (cat. C2) 

Copertura in c.a. a falde 6,50 (H= 26 cm) 2,00 1,20 (neve) 

Solai in c.a. sbarco scale 5,00 (H = 20 cm) 4,10 4,00 (cat. C2) 

Rampa scale in c.a. 6,50 2,50 4,00 (cat. C2) 

Tamponamenti esterni 

Sovraccarichi permanenti [kN/m] 10,00 

Parapetti terrazzi 

Sovraccarichi permanenti [kN/m] 5,00 

Parapetti balconi / scale - ballatoi 

Spinta orizzontale Hk su corrimano a quota 1,2 m [kN/m] 2,00 (cat. C2) 

3.3.1 Carico da vento 

Per il calcolo del carico del vento è stata utilizzata la seguente formula: 

ὴ ή ϽὧϽὧϽὧ     [ 3.1 ] 

In cui: 

- qref : pressione cinetica di riferimento 

- ce Υ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ŘΩŜǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ 

- cp : coefficiente di forma 

- cd : coefficiente dinamico pari a 1,00 
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- vref = 25 m/s 

Si considera una rugosità del terreno (classe A), terra oltre i 30 km e h < 500 m. 

tŜǊ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ Řŀ ǘŜǊǊŀ Ŧƛƴƻ ŀ мн ƳŜǘǊƛ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ǉǳƛƴŘƛΥ 

ὴ πȟυχψχ ὯὔȾά  

tŜǊ ǳƴΩŀƭǘŜȊȊŀ Řŀ ǘŜǊǊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŎƛǊŎŀ нт ƳŜǘǊƛ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ƛƴǾŜŎŜΥ 

ὴ πȟψπυς ὯὔȾά  

3.3.2 Carico da neve 

Per la zona di Milano sono stati utilizzati i seguenti parametri di calcolo: 

¶ Zona I 

¶ Altezza del sito effettivo di costruzione 122 m s.l.m. 

¶ Coefficiente di forma pari a 0,8 (h < 30°) 

Considerando tali parametri il carico di neve ottenuto è pari a: 

ή ρȟυπϽπȟψπ ρȟςπ ὯὔȾά  

3.4 Combinazioni di carico 

I coefficienti utilizzati per la combinazione delle azioni di calcolo sono i seguenti: 

3.4.1 Stato Limite Ultimo con azioni statiche 

Ὂ  ‎  ẗὋ  ‎  ẗὋ  ‎ ẗ ὗ   В‪ȟẗὗȟ    [ 3.2 ] 

‎ ρȟσ per il peso proprio degli elementi strutturali όGɹ1 = 1,0 se il contributo è a 

favore di sicurezza);  

‎ ρȟυ   per le azioni permanenti όGɹ2 = 0 se il contributo è a favore di sicurezza);  

‎ ρȟυ  ǇŜǊ ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ όʴQ = 0 se il loro contributo è a favore di sicurezza);  

‪ȟ πȟυ Ⱦπȟφ Ⱦπȟχ   nel caso di azioni accidentali concomitanti. 

3.4.2 Combinazione sismica 

Ὂ  Ὁ  Ὃ  Ὃ  ὖ  В‪ȟ  ẗὗȟ    [ 3.3 ] 

‪ȟ πȟσ Ⱦπȟφ 

3.4.3 Stato Limite di Esercizio 

{ƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ǇƻŎƻ ŀƎƎǊŜǎǎƛǾƻ Ŝ ƭŀ ŘŜǎǘƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘΩǳǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŀŘ ǳŦŦƛŎƛƻΦ [ΩŀǊƳŀǘǳǊŀ 

utilizzata è di tipo non-sensibile. 
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Combinazione RARA 

Ὂ  Ὃ  Ὃ  ὗȟ  В‪ȟ  ẗὗȟ    [ 3.4 ] 

‪ȟ πȟυ Ⱦπȟφ Ⱦπȟχ    nel caso di azioni accidentali concomitanti. 

Per ogni sezione con Rck  35 N/mm2 deve essere: 

„   πȟφπ Ͻ Ὢ ρχȟτσ ὔȾάά   

„   πȟψπ Ͻ Ὢ σφπȟπ ὔȾάά  

 

Combinazione FREQUENTE   

Ὂ  Ὃ  Ὃ ‪ȟ Ͻ ὗȟ  В‪ȟ  ẗὗȟ    [ 3.5 ] 

‪ȟ πȟς Ⱦπȟυ Ⱦπȟχ   

‪ȟ πȟσ Ⱦπȟφ   nel caso di azioni accidentali concomitanti 

 

Combinazione QUASI PERMANENTE   

Ὂ  Ὃ  Ὃ  В‪ȟ  ẗὗȟ     [ 3.6 ] 

‪ȟ πȟσ Ⱦπȟφ        

Per ogni sezione con Rck   30 N/mm2 deve essere:   

„   πȟτυ Ͻ Ὢ ρσȟπχ
ὔ

άά
 

Per quanto riguarda le verifiche a fessurazione considerando per le strutture in oggetto condizioni 

ambientali ordinarie ed armature poco sensibili si ottengono le seguenti limitazioni.   

- Massima apertura di fessura in combinazione frequente   

Apertura fessure   W3 = 0,4 mm   

- Massima apertura di fessura in combinazione quasi permanente   

Apertura fessure  W2 = 0,3 mm  
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4 PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E 

CONTROLLI DI ACCETTAZIONE 

Nel seguente capitolo vengono descritte e analizzate le più comuni prove per la caratterizzazione 

meccanica del calcestruzzo armato, ossia quelle prove volte alla definizione o alla stima delle caratteristiche 

meccaniche, in particolar modo della resistenza a compressione e trazione, del calcestruzzo e delle relative 

ōŀǊǊŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀΦ 

Esse vengono distinte inoltre in prove per edifici di nuova costruzione e quelle per edifici esistenti.  

UƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ǎǳŘŘƛǾƛǎƛƻƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŜƭŀōƻǊŀǘƻ ŝ ƭŀ ŘƛǎǘƛƴȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ǇǊƻǾŜ ƻǊŘƛƴŀǊƛŜ Ŝ ƴƻƴ, definendo 

come prove ordinarie quelle prove che vengono più comunemente svolte durante la realizzazione di un 

edificio in calcestruzzo armato.  

Le prove ordinarie verranno svolte in prima persona, descritte, analizzate e commentate relativamente alla 

affidabilità della prova e dei suoi risultati. 

Le prove ordinarie per la caratterizzazione meccanica del calcestruzzo armato di edifici di nuova costruzione 

sono: 

1. Prove di compressione su provini di calcestruzzo; 

2. tǊƻǾŜ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻΤ 

3. Prove per la misura sclerometrica; 

4. Prove per la misura ultrasonica; 

5. Metodo combinato SonReb. 

Le indagini per la caratterizzazione meccanica del calcestruzzo di edifici esistenti sono: 

1. Carotaggio; 

2. Indagine di tipo Pull-Out; 

3. Indagine con metodo Windsor; 

4. Indagine tramite endoscopio; 

5. Indagine tramite pacometro per individuazione dei ŦŜǊǊƛ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀΦ 

La ǎŜƎǳŜƴǘŜ ǘǊŀǘǘŀȊƛƻƴŜ ǎŀǊŁ Ǿƻƭǘŀ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ŘŜŦƛƴƛǘŜ άƻǊŘƛƴŀǊƛŜέ ǇŜǊ ŜŘƛŦƛŎƛ Řƛ ƴǳƻǾŀ 

costruzione in calcestruzzo armato, pertanto il capitolo sarà strutturato come segue: 

- Definizione, descrizione, normativa e modalità operative della esecuzione della prova; 

- Elaborazione e analisi dei risultati ottenuti dalla esecuzione della detta prova; 

- Considerazioni finali. 

Differentemente verranno trattate le indagini su edifici esistenti, le quali verranno solamente definite e 

ŘŜǎŎǊƛǘǘŜΣ ǎŜƴȊŀ ŀǾŜǊ ŀǾǳǘƻ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ ŜǎŜƎǳƛǊƭŜ ƛƴ ǇǊƛƳŀ ǇŜǊǎƻƴŀ ŜΣ Ǉertanto, di lavorare sui risultati 

ottenuti dalle stesse. 
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4.1 Prove di compressione su provini di calcestruzzo 

Riferimento normativo: UNI EN 12390-3 

Descrizione e generalità 

La resistenza a compressione si caratterizza con prove a rottura di compressione su cubi o cilindri di 

opportune dimensioni calcolando la tensione corrispondente al carico massimo applicato per causare la 

rottura del provino. [1] 

Per applicare e misurare il carico assiale sul campione si impiegherà una macchina adeguata di portata 

sufficiente ed atta ad applicare il carico ad una velocità adeguata. 

 
Figura 4.1:  Macchina a compressione monoassiale 

Condizioni operative  

I provini devono avere le seguenti caratteristiche: 

- I provini devono essere cilindri circolari retti aventi un rapporto tra altezza e diametro di 2,5 - 3,0 

oppure di forma cubica; 

- [Ŝ ŦŀŎŎŜ ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜ ŘŜǾƻƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǇƛŀƴŜ Ŝ ǊŜǘǘƛŦƛŎŀǘŜ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀΤ 

- I campioni devono essere conservati, per non più di 30 giorni, in modo da mantenere il contenuto 

ŘΩŀŎǉǳŀ ƴŀǘǳǊŀƭŜΦ 

I Provini sono soggetti alle seguenti tolleranze: 

- La tolleranza sulla dimensione designata (d) tra le superfici casserate deve essere minore di ±0,5%.  

- La tolleranza tra la faccia superiore rasata e quella opposta deve essere minore di ±1,0% della 

dimensione designata.  

- La tolleranza sulla planarità delle superfici che potenzialmente verranno sottoposte a cari minore di 

±0,0006 d, in millimetri. 

- La tolleranza sulla perpendicolarità degli spigoli del provino cubico rispetto alla base, 0,5 mm.  

Per la verifica delle tolleranze si fa anche uso di apposite cubiere; le cubiere in poliuretano espanso 

stampato vengono realizzate con materiale ad elevata massa volumica, sono monoblocco, indeformabili, 

riutilizzabili. Alla base presentano un foro da utilizzarsi per la sformatura pneumatica dei cubetti.ΟLa 

chiusura del foro è garantita dagli appositi tappi. 
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Procedura di prelievo e preparazione della prova 

Il prelievo dalla betoniera può essere fatto a metà dello scarico. È opportuno prendere nota del tipo di 

betoniera, capacità, numero di giri e tempo di impasto. 

Per realizzare la massima densità possibile, l'assestamento del calcestruzzo nelle casseforme deve essere 

eseguito preferibilmente mediante vibrazione (tavola vibrante). Infine si provvede a rasare con un righello 

metallico la superficie superiore ed a lisciarla con cazzuola o fratazzo. 

I provini devono poi essere sottoposti a stagionatura; i provini vanno lasciati nelle casseforme per almeno 

16 ore, ma non oltre 3 giorni, proteggendoli da urti, vibrazioni e disidratazione alla temperatura di 20 ± 5° 

(oppure 25 ±5° nei climi caldi). Al fine di evitare la comparsa di fessurazioni e garantire una corretta 

idratazione del cemento, una volta rimossi dalla cassaforma, i provini, fino al momento della prova, che 

avverrà dopo 28 giorni, vanno conservati in acqua alla temperatura di 20±2°C (vasca termostatica) o in 

ambiente a 20±2°C ed umidità relativa maggiore o uguale a 95%. 

La vasca termostatica è destinata alla stagionatura ŘŜƛ ǇǊƻǾƛƴƛ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΦ 9Ω necessario posizionare la 

vasca in modo che sia possibile accedervi comodamente da ogni lato. Bisogna immettere l'acqua nella 

ǾŀǎŎŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řŀ ŎƻǇǊƛǊŜ ǘǳǘǘƛ ƛ ǇǊƻǾƛƴƛΦ 9Ω ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŎƘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ ǎƛŀ ǎŜƳǇǊŜ 

ƛƳƳŜǊǎŀ ƛƴ ŀŎǉǳŀ ǇǊƛƳŀ Řƛ ŀŎŎŜƴŘŜǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀΦ [ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳra va impostata a 20±2°C oppure a 

25±2°C nei climi caldi. Dopo ogni ciclo di stagionatura è necessario sostituire l'acqua e togliere eventuali 

depositi di cemento dal fondo vasca avendo cura di non rompere la sonda o le resistenze. 

Modalità esecutive 

È necessario verificare la planarità delle facce: in caso che le stesse non lo siano, sottoporre i provini a 

rettifica meccanica. Si misuri con il calibro le dimensioni del provino e lo si pesi. 

Il provino va posizionato tra i piatti della pressa facendo attenzione a centrarlo. Si accende la macchina, 

chiude il circuito e porta il provino a contrasto con il piatto superiore, infine si inserisce la velocità di prova 

che deve essere pari a 50 N/cm2s. 

Al momento della rottura, si annota il valore di rottura (N/mm2) e il tipo di rottura; infine si scarica la 

macchina. 

 

Risultati di prova 

Il valore di resistenza a compressione si ricava in seguito alla rottura del provino dalla seguente formula: 

Æ        [ 4.1 ] 

Dove: 

- fc: resistenza a compressione cilindrica [N/mm2] 

- Pmax: carico di rottura [N] 

- Ac: area del provino [mm2] 

[ΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƳƻƴƻŀǎǎƛŀƭŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜΣ ƻƭǘǊŜ ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ 

compressione monoassiale anche di determinare le caratteristiche di deformabilità del provino calcolando 

il modulo di Young e il coefficiente di Poisson:  

%  
Ў

Ў
       [ 4.2 ] 

ʉ         [ 4.3 ] 
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Nella Meccanica delle Rocce normalmente si definiscono i moduli ad un livello di carico pari alla metà del 

carico di rottura. Si parla in questo caso di Et50%, Es5o%, ’t50%, ’s50% (figura 4.2). In alcune applicazioni 

risulta tuttavia utile definire, in modo più completo, la variazione dei moduli in funzione del livello 

deformativo. 

 
Figura 4.2:  Grafico andamento sforzo-deformazione del calcestruzzo con indicazione dei valori di Et50%, Es5o%, ’t50%, ’s50% 

Similmente viene eseguita la prova di compressione triassiale, la quale si distingue dalla prova monoassiale 

ǇŜǊ ƛƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ƛƭ ǇǊƻǾƛƴƻ Řƛ ǊƻŎŎƛŀ ǾƛŜƴŜ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀ ǊƻǘǘǳǊŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŎŀǊƛŎƻ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜΣ ƛƴ 

presenza di una pressione di confinamento. 

[ΩŀǘǘǊŜȊȊŀǘǳǊŀ Řƛ ǇǊƻǾŀ ŘƛŦŦŜǊƛǎŎŜ Řŀ ǉǳŜƭƭŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƭŜ ǇǊƻǾŜ Ƴƻƴƻŀǎǎƛŀƭƛ ƴŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƴŀ ŎŜƭƭŀ 

όŘŜǘǘŀ ŎŜƭƭŀ ǘǊƛŀǎǎƛŀƭŜύ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǾƛŜƴŜ ŀƭƭƻƎƎƛŀǘƻ ƛƭ ǇǊƻǾƛƴƻΦ 

Queste permettono la valutazione delle caratteristiche di resistenza con riferimento a stati di tensione più 

vicini alla realtà ingegneristica. Sono necessarie celle ad elevata capacità. 

4.1.1 Modalità di rottura dei provini in calcestruzzo 

La figura 4.3 mostra una tipica curva sforzo-deformazione del calcestruzzo durante una prova di 

compressione monoassiale; a sinistra è riportata anche la deformazione trasversale (in direzione 

ortogonale a quella di applicazione del carico il provino si espande). Il comportamento è controllato dalle 

micro-fessure presenti nella zona di transizione già prima di sollecitare il materiale. 

La curva di sforzo-deformazione è lineare fino a circa il 30% del carico massimo, in quanto le micro-fessure 

restano stabili e non si propagano. In seguito la curva si scosta dalla linearità, prima gradualmente e poi in 

modo sempre più accentuato approssimandosi al carico massimo. In queste condizioni le micro-fessure 

presenti nella zona di transizione crescono in numero e in dimensioni e cominciano a interessare anche la 

matrice cementizia (e non solo più la zona di transizione). 

Per sforzi compresi tra il 70% e il 90% del carico massimo, le fessure diventano instabili (cioè propagano 

anche se la sollecitazione resta costante) e attraversano la matrice di malta che ingloba gli aggregati grossi. 

Ha così luogo un rapido collegamento delle fessure presenti che porta al cedimento del materiale. In 

corrispondenza a questi sforzi, la deformazione trasversale (dovuta a sollecitazioni di trazione) aumenta 

notevolmente rispetto a quella longitudinale (di compressione), in seguito alla formazione di fessure 

verticali instabili. 
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Infine, oltre il carico massimo, la curva può presentare un tratto decrescente, in quanto il calcestruzzo 

fessurato è ancora in grado di sopportare degli sforzi, fino al momento in cui il collegamento delle micro-

cricche dà luogo alla rottura del provino. 

[ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ǎŦƻǊȊƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘƛǾŜƴǘŀ ŎƻƳǇƭƛŎŀǘŀ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǎƻǊƎŜƴȊŀ 

delle forze di attrito che si sviluppano a contatto con le piastre di carico, che praticamente non si 

deformano, e il calcestruzzo che invece tende ad espandersi lateralmente (effetto di Poisson). La rottura 

finale (tipicamente con il provino a forma di clessidra o piramidale per una rottura considerata 

soddisfacente) è dovuta a sforzi di trazione perpendicolari alla direzione di carico. Questi sforzi crescono 

ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ ŘŀƭƭŜ ǇƛŀǎǘǊŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΣ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ǎƛ ǊƛŘǳŎŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŜ 

forze di attrito. Una conseguenza di questo fatto è che il valore di resistenza ottenuto non è funzione della 

sola qualità del calcestruzzo, ma anche dalle dimensioni del cubo. 

Per un motivo analogo, i provini cilindrici di 150 mm di diametro e 300 mm di altezza cedono a un valore 

del carico unitario inferiore a quello dei cubi di lato 150 mm perché nella zona centrale del provino, più 

ŘƛǎǘŀƴǘŜ ŘŀƭƭŜ ǇƛŀǎǘǊŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ Ŏŀǎƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΣ ŝ ƳŜƴƻ ǎŜƴǘƛǘƻ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ Řƛ ǊƛŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

carico prodotto dalle forze di attrito. Infatti la resistenza a compressione del cubo standard è 

approssimativamente uguale a 1.25 volte la resistenza del cilindro standard. [2] 

 
Figura 4.3: Grafico andamento sforzo-deformazione in direzione assiale e trasversale del calcestruzzo 

Inoltre, il tipo di rottura del provino è indice della resistenza del calcestruzzo. Se il cubetto si rompe 

determinando una serie di piramidi più o meno regolari, con le facce che formano un angolo di circa 45° 

con la base, allora il calcesǘǊǳȊȊƻ Ƙŀ ǊŀƎƎƛǳƴǘƻ ǎŜƴȊΩŀƭǘǊƻ ǳƴŀ ŜƭŜǾŀǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜΦ L 

calcestruzzi scadenti tendono invece a sbriciolarsi, senza precisi piani di rottura (figura 4.4). 

 
Figura 4.4: differenze tra modalità di rottura di un calcestruzzo ottimo e uno scadente 
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[ŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ άǇƛǊŀƳƛŘƛ Řƛ ǊƻǘǘǳǊŀέΣ Ŏƻƴ ƭŜ ŦŀŎŎŜ ŀ прϲ (come si vede in figura 4.5), è conseguenza 

degli sforzi tangenziali, che hanno origine dalla compressione. Tali sforzi raggiungono il massimo del valore 

in corrispondenza dei piani inclinati a 45° ed è a causa di tali sforzi di scorrimento che si verifica la rottura 

del cubetto. 

 
Figura 4.5: Provini dopo la prova che presentano una rottura soddisfacente a piramide con angoli di 45° alla base 

Di seguito si riportano i casi di rottura di provini cubici soddisfacenti (figura 4.6) o non soddisfacenti (figura 

4.7) secondo la normativa UNI EN 12390-3:2003. 

 
Figura 4.6: Modalità di rottura soddisfacenti secondo la normativa UNI EN 12390-3:2003; si noti che tutte e quattro le facce sono 
fessurate in modo pressoché uguale, generalmente con minore danno alle facce in contatto con i piatti  

 
Figura 4.7: Modalità di rottura non soddisfacenti secondo la normativa UNI EN 12390-3:2003; con la lettera T sono indicate le 
fessurazioni da trazione 
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4.1.2 Calcestruzzo, controlli e accettazione secondo le NTC 2008 

Viene riportato Řƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ƭΩŜǎǘǊŀǘǘƻ Řel capitolo 11.2.5 delle NTC 2008 relativo a: specifiche per il 

calcestruzzo, controlli di qualità del calcestruzzo, valutazione preliminare della resistenza, prelievo dei 

campioni, controllo di accettazione, controllo della resistenza del calcestruzzo in opera e prescrizioni 

relative al calcestruzzo confezionato con processo industrializzato. 

4.1.2.1 Specifiche per il calcestruzzo 

[ŀ ǇǊŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŀƭƭΩŀǘǘƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ Ŏŀratterizzata almeno mediante la classe 

di resistenza, la classe di consistenza ed il diametro massiƳƻ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻΦ [ŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŝ 

contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze cubica Rck e cilindrica fck a compressione uniassiale, 

misurate su provini normalizzati e cioè rispettivamente su cilindri di diametro 150 mm e di altezza 300 mm 

e su cubi di spigolo 150 mm. Al fine delle verifiche sperimentali i provini prismatici di base 150 x 150 mm e 

di altezza 300 mm sono equiparati ai cilindri di cui sopra. 

Al fine di ottenere le prestazioni richieste, si dovranno dare indicazioni in merito alla composizione, ai 

processi di maturazione ed alle procedure di posa in opera, facendo utile riferimento alla norma UNI ENV 

13670-1:2001 ed alle Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione 

delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici, nonché dare indicazioni in merito alla composizione della miscela, compresi 

gli eventuali additivi, tenuto conto anche delle previste classi di esposizione ambientale (di cui, ad esempio, 

alla norma UNI EN 206-1: 2006) e del requisito di durabilità delle opere. 

La resistenza caratteristica a compressione è definita come la resistenza per la quale si ha il 5% di 

probabilità di trovare valori inferiori. La resistenza caratteristica designa quella dedotta da prove su provini 

come sopra descritti, confezionati e stagionati come specificato al § 11.2.4 delle NTC 2008, eseguite a 28 

giorni di maturazione. Si dovrà tener conto degli effetti prodotti da eventuali processi accelerati di 

maturazione; in tal caso potranno essere indicati altri tempi di maturazione a cui riferire le misure di 

resistenza ed il corrispondente valore caratteristico. 

Il conglomerato per il getto delle strutture di ǳƴΩƻǇŜǊŀ ƻ Řƛ ǇŀǊǘŜ Řƛ Ŝǎǎŀ ǎƛ Ŏƻƴǎƛdera omogeneo se 

confezionato con la stessa miscela e prodotto con medesime procedure. 

4.1.2.2 Controlli di qualità del calcestruzzo 

Il calcestruzzo va prodotto in regime di controllo di qualità, con lo scopo di garantire che rispetti le 

prescrizioni definite in sede di progetto. 

Il controllo si articola nelle seguenti fasi: 

- Valutazione preliminare della resistenza: seǊǾŜ ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜΣ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

opere, la miscela per produrre il calcestruzzo con la resistenza caratteristica di progetto. 

- Controllo di produzione: riguarda il controllo da eseguire sul calcestruzzo durante la produzione del 

calcestruzzo stesso. 

- Controllo di accettazione: riguarda il controllo da eseguire sul calcestruzzo prodotto durante 

ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀΣ Ŏƻƴ prelievo effettuato contestualmente al getto dei relativi elementi 

strutturali. 

- Prove complementari: sono prove che vengono eseguite, ove necessario, a complemento delle prove di 

accettazione. 
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Le prove di accettazione e le eventuali prove complementari, sono eseguite e certificate dai laboratori di cui 

ŀƭƭΩŀǊǘΦ рф ŘŜƭ 5tw ƴΦ оулκнллмΦ 

4.1.2.3 Valutazione preliminare della resistenza 

Lƭ ŎƻǎǘǊǳǘǘƻǊŜΣ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩƻǇŜǊa, deve effettuare idonee prove preliminari di 

studio, per ciascuna miscela omogenea di calcestruzzo da utilizzare, al fine di ottenere le prestazioni 

richieste dal progetto. 

Il costruttore resta comunque responsabile della qualità del calcestruzzo, che sarà controllata dal Direttore 

dei Lavori, secondo le procedure descritte al ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ άŎƻƴǘǊƻƭƭƻ Řƛ ŀŎŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜέ. 

4.1.2.4 Prelievo dei campioni 

Un prelievo consiste nel prelevare dagli impasti, al momento della posa in opera ed alla presenza del 

Direttore dei Lavori o di persona di sua fiducia, il calcestruzzo necessario per la confezione di un gruppo di 

due provini. 

[ŀ ƳŜŘƛŀ ŘŜƭƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ŘǳŜ ǇǊƻǾƛƴƛ Řƛ ǳƴ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ άwŜǎƛǎǘŜnza di 

ǇǊŜƭƛŜǾƻέ ŎƘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛante il quale vengono eseguiti i controlli del calcestruzzo. 

È obbligo del Direttore dei Lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo, di cui ai successivi 

paragrafi, tutte le volte che variazioni di qualità e/o provenienza dei costituenti delƭΩƛƳǇŀǎǘƻ Ǉƻǎǎŀƴƻ ŦŀǊ 

presumere una variazione di qualità del calcestruzzo stesso, tale da non poter più essere considerato 

omogeneo. 

Per la preparazione, la forma, le dimensioni e la stagionatura dei provini di calcestruzzo vale quanto 

indicato nelle norme UNI EN 12390-1:2002 e UNI EN 12390-2:2002. 

Circa il procedimento da seguire per la determinazione della resistenza a compressione dei provini di 

calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme UNI EN 12390 3:2003 e UNI EN 12390-4:2002. 

Circa il procedimento da seguire per la determinazione della massa volumica vale quanto indicato nella 

norma UNI EN 12390-7:2002. 

4.1.2.5 Controlli di accettazione 

Lƭ 5ƛǊŜǘǘƻǊŜ ŘŜƛ [ŀǾƻǊƛ Ƙŀ ƭΩƻōōƭƛƎƻ Řƛ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛ ǎƛǎǘŜƳŀǘƛŎƛ ƛƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩƻǇŜǊŀ ǇŜǊ ǾŜrificare la 

conformità delle caratteristiche del calcestruzzo messo in opera rispetto a quello stabilito dal progetto e 

sperimentalmente verificato in sede di valutazione preliminare. 

Il controllo di accettazione va eseguito su miscele omogenee e si configura, in funzione del quantitativo di 

calcestruzzo in accettazione, nel: 

- controllo di tipo A 

- controllo di tipo B 

Il controllo di accettazione è positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se risultano verificate le 

disuguaglianze di cui alla tabella 4.1 alla pagina seguente. 
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Tabella 4.1:  Valori di accettazione per controlli di tipo A e di tipo B 

Controllo di tipo A Controllo di tipo B 

RA/B җ Rck ς 3,5 

Rm җ Rck + 3,5 
(n° prelievi: 3) 

Rm җ Rck + 1,4 s 
(n° prelievi җ 15) 

Ove: 
Rm = resistenza media dei prelievi [N/mm2] 
RA/B = minore valore di resistenza dei prelievi [N/mm2] 
s = scarto quadratico medio 

 

4.1.2.5.1 Controlli di tipo A 

Il controllo di tipo A è riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non maggiore di 300 m3. Ogni 

controllo di accettazione di tipo A è rappresentato da tre prelievi, ciascuno dei quali eseguito su un 

massimo di 100 m3 di getto di miscela omogenea. Risulta quindi un controllo di accettazione ogni 300 m3 

massimo di getto. Per ogni giorno di getto va comunque effettuato almeno un prelievo. 

Nelle costruzioni con meno di 100 m3 di getto di miscela omogenŜŀΣ ŦŜǊƳƻ ǊŜǎǘŀƴŘƻ ƭΩƻōōƭƛƎƻ Řƛ almeno 3 

prelievi e del rispetto delle limitazioni di cui sopra, è consŜƴǘƛǘƻ ŘŜǊƻƎŀǊŜ ŘŀƭƭΩƻōōƭƛƎƻ Řƛ prelievo 

giornaliero. 

Il controllo tipo A si esegue per ogni terna di prelievi, riferendosi ai valori indicati nei certificati ufficiali. Si 

ŎƻƎƭƛŜ ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴŜ ǇŜǊ ǊƛŎƻǊŘŀǊŜ ŎƘŜ ƛƭ ǇǊŜƭƛŜǾƻ Ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ŘǳŜ ŎǳōŜǘǘƛ e quindi il risultato di ciascun 

prelievo e la media dei risultati dei due cubetti. 

Per valutare la positività del controllo, andranno quindi eseguite tre verifiche: 

- La prima verifica riguarda il risultato di prelievo: occorre accertarsi che la resistenza media di 

ciascun prelievo non sia inferiore alla resistenza caratteristica richiesta dal progetto ridotta di 3,5 

N/mm2. 

- La seconda verifica riguarda i risultati dei tre prelievi: occorre accertarsi che la resistenza media dei 

tre prelievi risulti maggiore della resistenza caratteristica da verificare piu 3,5 N/mm2. 

- La terza verifica consiste nel controllare che entrambe le condizioni siano contemporaneamente 

valide. 

 

4.1.2.5.2 Controlli di tipo B 

bŜƭƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻǇŜǊŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŎƘŜ ǊƛŎƘƛŜŘŀƴƻ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ǇƛǴ Řƛ мрлл Ƴ3 di miscela omogenea è 

obbligatorio il controllo di accettazione di tipo statistico (tipo B). 

Il controllo è riferito ad una definita miscela omogenea e va eseguito con frequenza non minore di un 

controllo ogni 1500 m3 di calcestruzzo. 

Per ogni giorno di getto di miscela omogenea va effettuato almeno un prelievo, e complessivamente 

almeno 15 prelievi sui 1500 m3. 

{Ŝ ǎƛ ŜǎŜƎǳƻƴƻ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƛ ŀŎŎǳǊŀǘƛΣ ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊione dei risultati sperimentali può essere svolta con i 

ƳŜǘƻŘƛ ŎƻƳǇƭŜǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀ ŀǎǎǳƳŜƴŘƻ ŀƴche distribuzioni diverse dalla normale. Si deve 

individuare la legge di distribuzione più corretta e il valor medio unitamente al coefficiente di variazione 

(rapporto tra deviazione standard e valore medio). In questo caso la resistenza minima di prelievo RB dovrà 

essere maggiore del valore corrispondente al frattile inferiore 1%. 
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Per calcestruzzi con coefficiente di variazione (s / Rm) superiore a 0,15 occorrono controlli più accurati, 

integrati con prove cƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊƛ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭ ǇŀǊŀƎǊŀŦƻ άŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƛƴ ƻǇŜǊŀέΦ 

Non sono accettabili calcestruzzi con coefficiente di variazione superiore a 0,3. 

Il controllo tipo B e più pericoloso di quello di tipo A, in quanto coinvolge un volume di calcestruzzo 

superiore, fino a 1500 m3 contro i 300 del controllo tipo A; per questa ragione è necessario seguirlo con più 

attenzione. 

Occorre anche osservare che la valutazione sommaria dei risultati condotta senza eseguire il calcolo può 

ingannare; può infatti succedere che la maggior parte dei prelievi siano più alti della media, ma le 

condizioni del controllo non risultino comunque verificate; inoltre non vi è sicurezza che la classe sia 

corretta fino ŀƭƭΩƻǘǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳƭǘƛƳƻ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŘŜƭƭŀ ǎŜǊƛŜ ŘŜi 15 prelievi. 

Molti direttori dei lavori che non eseguono i calcoli presentano al collaudo risultati non idonei pensando 

invece che lo siano. 

4.1.2.5.3 Prescrizioni comuni per entrambi i criteri di controllo 

Il prelievo dei provini per il controllo di accettazione va eseguito alla presenza del Direttore dei Lavori o di 

un tecnico di sua fiducia che provvede alla redazione di apposito verbale di prelievo e dispone 

ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ dei provini mediante sigle, etichettature indelebili, ecc.; la certificazione effettuata dal 

laboratorio prove materiali deve riportare riferimento a tale verbale. 

La domanda di prove al laboratorio deve essere sottoscritta dal Direttore dei Lavori e deve contenere 

precise indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo. 

Le prove non richieste dal Direttore dei Lavori non possono fare parte ŘŜƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ statistico che serve per 

la determinazione della resistenza caratteristica del materiale. 

Le prove a compressione vanno eseguite conformemente alle norme UNI EN 12390-3:2003. I certificati di 

prova emessi dai laboratori devono contenere almeno: 

- ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŎƘŜ ǊƛƭŀǎŎƛŀ ƛƭ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƻΤ 

- una identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna sua 

pagina, oltre al numero totale di pagine; 

- ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳƳƛǘtente dei lavori in esecuzione e del cantiere di riferimento; 

- il nominativo del Direttore dei Lavori che richiede la prova; 

- ƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜΣ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭŀ Řŀǘŀ Řƛ ǇǊŜƭƛŜǾƻ ŘŜƛ ŎŀƳǇƛƻƴƛ Řŀ ǇǊƻǾŀǊŜΤ 

- la data di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove; 

- ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ Řƛ ǇǊƻǾŀ ƻ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ Ƴetodo o procedura adottata, con 

ƭΩƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƴƻǊƳŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀΤ 

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica; 

- le modalità di rottura dei campioni; 

- la massa volumica del campione; 

- i valori di resistenza misurati. 

[ΩƻǇŜǊŀ ƻ ƭŀ ǇŀǊǘŜ Řƛ ƻǇŜǊŀ ƴƻƴ ŎƻƴŦƻǊƳŜ ŀƛ Ŏƻntrolli di accettazione non può essere accettata finché la non 

conformità non è stata definitivamente rimossa dal costruttore, il quale deve procedere ad una verifica 

delle caratteristiche del calcestruzzo messo in opŜǊŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŀƭǘǊƛ ƳŜȊȊƛ ŘΩƛƴŘŀƎƛƴŜΣ ǎŜŎƻƴŘƻ 

quanto prescritto dal Direttore dei Lavori e conformemente a quanto indicato nel paragrafo successivo. 

Qualora gli ulteriori controlli confermino i risultati ottenuti, si dovrà procedere ad un controllo teorico e/o 

sperimentale della sicurezza della struttura interessata dal quantitativo di calcestruzzo non conforme, sulla 

base della resistenza ridotta del calcestruzzo. 
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Ove ciò non fosse possibile, ovvero i risultati di tale indagine non risultassero soddisfacenti si può 

dequalificŀǊŜ ƭΩƻǇŜǊŀΣ ŜǎŜƎǳƛǊŜ ƭŀǾƻǊƛ Řƛ consolidamento ƻǾǾŜǊƻ ŘŜƳƻƭƛǊŜ ƭΩƻǇŜǊŀ ǎǘŜǎǎŀΦ 

L άŎƻƴǘǊƻƭƭƛ Ři accetǘŀȊƛƻƴŜέ ǎƻƴƻ ƻōōƭƛƎŀǘƻǊƛ ŜŘ ƛƭ collaudatore è tenuto a controllarne la validità qualitativa 

e quantitativa; ove ciò non fosse, il collaudatore è tenuto a far eseguire delle prove che attestino le 

caratteristiche del calcestruzzo, seguendo la medesima procedura che si applica quando non risultino 

ǊƛǎǇŜǘǘŀǘƛ ƛ ƭƛƳƛǘƛ Ŧƛǎǎŀǘƛ Řŀƛ άŎƻƴǘǊƻƭƭƛ Řƛ ŀŎŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜέΦ 

4.1.2.6 Controllo della resistenza del calcestruzzo in opera 

Nel caso in cui le resistenze a compressione dei provini prelevati durante il getto non soddisfino i criteri di 

accettazione della classe di resistenza caratteristica prevista nel progetto, oppure sorgano dubbi sulla 

qualità e rispondenza del calcestruzzo ai valori di resistenza determinati nel corso della qualificazione della 

miscela, oppure si renda necessario valutare a posteriori le proprietà di un calcestruzzo precedentemente 

messo in opera, si può procedere ad una valutazione delle caratteristiche di resistenza attraverso una serie 

di prove sia distruttive che non distruttive. Tali prove non devono, in ogni caso, intendersi sostitutive dei 

controlli di accettazione. 

Il valor medio della resistenza del calcestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) è in genere 

inferiore al valor medio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in condizioni di laboratorio 

(definita come resistenza potenziale). È accettabile un valore medio della resistenza strutturale, misurata 

con tecniche opportune (distruttive e non distruttive) e debitamente trasformata in resistenza cilindrica o 

cǳōƛŎŀΣ ƴƻƴ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩур҈ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛo definito in fase di progetto. Per la modalità di 

determinazione della resistenza strutturale si potrà fare utile riferimento alle norme UNI EN 12504-1:2002, 

UNI EN 12504-2:2001, UNI EN 12504-3:2005, UNI EN 12504-4:2005 nonché alle Linee Guida per la messa in 

opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo 

pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

4.1.2.7 Prescrizioni relative al calcestruzzo confezionato con processo industrializzato 

Per calcestruzzo confezionato con processo industrializzato si intende quello prodotto mediante impianti, 

strutture e tecniche organizzate sia in cantiere che in uno stabilimento esterno al cantiere stesso. 

Gli impianti per la produzione con processo industrializzato del calcestruzzo disciplinato dalle presenti 

norme devono essere idonei ad una produzione costante, disporre di apparecchiature adeguate per il 

confezionamento, nonché di personale esperto e di attrezzature idonee a provare, valutare e mantenere la 

qualità del prodotto. 

Gli impianti devono dotarsi di un sistema permanente di controllo interno della produzione allo scopo di 

assicurare che il prodotto risponda ai requisiti previsti dalle NTC 2008 e che tale rispondenza sia 

ŎƻǎǘŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ƳŀƴǘŜƴǳǘŀ Ŧƛƴƻ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻΦ 

Il sistema di controllo della produzione di calcestruzzo confezionato con processo industrializzato in 

impianti di un fornitore, predisposto in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001:2000, deve fare riferimento 

alle specifiche indicazioni contenute nelle Linee guida sul calcestruzzo preconfezionato elaborato dal 

Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP. 

Detto sistema di controllo deve essere certificato da organismi terzi indipendenti che operano in coerenza 

con la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17021:2006, autorizzati dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio 

Superiore dei LL.PP. sulla base dei criteri di cui al DM 9/5/2003 n. 156. 

I documenti che accompagnano ogni fornitura di calcestruzzo confezionato con processo industrializzato 

devono indicare gli estremi di tale certificazione. 
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bŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛȊȊŀǘŀ ŀǇǇŀǊǘŜƴƎŀ ŀƭ ŎƻǎǘǊǳǘǘƻǊŜ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ǳƴƻ 

specifico cantiere, il sistema di gestione della qualità del costruttore, predisposto in coerenza con la norma 

UNI EN ISO 9001:2000, certificato da un organismo accreditato, deve comprendere ƭΩŜsistenza e 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻΣ ŎƻƴŦormemente alle specifiche 

indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo preconfezionato elaborato dal Servizio Tecnico 

Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP. 

Il Direttore dei Lavori, che è tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali forniture 

provenienti da impianti non conformi; dovrà comunque effettuare le prove di accettazione del calcestruzzo 

descritte in questo capitolo Ŝ ǊƛŎŜǾŜǊŜΣ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƴƛǘǳǊŀΣ ŎƻǇƛŀ ŘŜƭƭŀ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 

controllo di processo produttivo. 

4.1.3 Caso di studio: prove di compressione su calcestruzzo di edificio in Via A. Mario 

La prova di compressione del calcestruzzo è stata eseguita in laboratorio su una serie di campioni prelevati 

nel cantiere di Via Alberto Mario 15, Milano. 

La prova è stata eseguita utilizzando una Pressa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L, 

matr. N° 2812. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ Ŝ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛ Řƛ 

TIPO A (tabelle 4.2 ς 4.3 ς 4.4 ς 4.5) e TIPO B precedentemente descritti, seguendo le prescrizioni fornite da 

normativa. 

 

 



  

 

 

  

4.1.3.1 Controlli di tipo A 

Tabella 4.2: Risultati delle prove di compressione del calcestruzzo eseguite in laboratorio attraverso una Pressa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L, matr. N° 2812 e relativi 
controlli normativi di tipo A. 

 

Verifica 1 Verifica 2

Lun. Lar. Alt.
Totale

[kN]

Unitaria

[Mpa]
RA җ wck - 3,5 RmA җ wck + 3,5

1 35 7,572 150,0 150,0 150,0 22.500 2.244 957,6 42,6 NO Soddisfacente

2 35 7,628 150,0 150,0 150,0 22.500 2.260 903,8 40,2 NO Soddisfacente

3 35 7,604 150,0 150,0 150,0 22.500 2.253 910,4 40,5 NO Soddisfacente

4 35 7,692 150,0 150,0 150,0 22.500 2.279 902,1 40,1 NO Soddisfacente

5 35 7,635 150,0 150,0 150,0 22.500 2.262 947,2 42,1 NO Soddisfacente

6 35 7,695 150,0 150,0 150,0 22.500 2.280 939,5 41,8 NO Soddisfacente

7 35 7,784 150,0 150,0 150,0 22.500 2.306 992,0 44,1 NO Soddisfacente

8 35 7,750 150,0 150,0 150,0 22.500 2.296 937,9 41,7 NO Soddisfacente

9 35 7,726 150,0 150,0 150,0 22.500 2.289 918,9 40,8 NO Soddisfacente

10 35 7,720 150,0 150,0 150,0 22.500 2.287 941,0 41,8 NO Soddisfacente

11 35 7,638 150,0 150,0 150,0 22.500 2.263 911,9 40,5 NO Soddisfacente

12 35 7,694 150,0 150,0 150,0 22.500 2.280 924,0 41,1 NO Soddisfacente

13 35 7,646 150,0 150,0 150,0 22.500 2.265 930,6 41,4 NO Soddisfacente

14 35 7,809 150,0 150,0 150,0 22.500 2.314 1.079,3 48,0 NO Soddisfacente

15 35 7,806 150,0 150,0 150,0 22.500 2.313 989,4 44,0 NO Soddisfacente

16 35 7,746 150,0 150,0 150,0 22.500 2.295 904,9 40,2 NO Soddisfacente

17 35 7,893 150,0 150,0 150,0 22.500 2.339 916,2 40,7 NO Soddisfacente

18 35 7,780 150,0 150,0 150,0 22.500 2.305 903,1 40,1 NO Soddisfacente

19 35 7,671 150,0 150,0 150,0 22.500 2.273 967,0 43,0 NO Soddisfacente

20 35 7,821 150,0 150,0 150,0 22.500 2.317 1.005,7 44,7 NO Soddisfacente

21 35 7,771 150,0 150,0 150,0 22.500 2.303 1.023,2 45,5 NO Soddisfacente

22 35 7,758 150,0 150,0 150,0 22.500 2.299 983,9 43,7 NO Soddisfacente

23 35 7,473 150,0 150,0 150,0 22.500 2.214 934,1 41,5 NO Soddisfacente

24 35 7,699 150,0 150,0 150,0 22.500 2.281 1.045,0 46,4 NO Soddisfacente

25 35 7,667 150,0 150,0 150,0 22.500 2.272 1.047,8 46,6 NO Soddisfacente

26 35 7,687 150,0 150,0 150,0 22.500 2.278 1.116,3 49,6 NO Soddisfacente

27 35 7,766 150,0 150,0 150,0 22.500 2.301 1.057,3 47,0 NO Soddisfacente

28 35 7,717 150,0 150,0 150,0 22.500 2.287 1.049,0 46,6 NO Soddisfacente

29 35 7,612 150,0 150,0 150,0 22.500 2.255 1.088,0 48,4 NO Soddisfacente

30 35 7,702 150,0 150,0 150,0 22.500 2.282 1.065,6 47,4 NO Soddisfacente

31 35 7,418 150,0 150,0 150,0 22.500 2.198 951,7 42,3 NO Soddisfacente

32 35 7,716 150,0 150,0 150,0 22.500 2.286 999,1 44,4 NO Soddisfacente

33 35 7,890 150,0 150,0 150,0 22.500 2.338 1.160,5 51,6 NO Soddisfacente

34 35 7,800 150,0 150,0 150,0 22.500 2.311 1.105,3 49,1 NO Soddisfacente

35 35 7,356 150,0 150,0 150,0 22.500 2.180 894,0 39,7 NO Soddisfacente

36 35 7,350 150,0 150,0 150,0 22.500 2.178 893,1 39,7 NO Soddisfacente

37 35 7,357 150,0 150,0 150,0 22.500 2.180 890,3 39,6 NO Soddisfacente

38 35 7,333 150,0 150,0 150,0 22.500 2.173 888,6 39,5 NO Soddisfacente

39 35 7,360 150,0 150,0 150,0 22.500 2.181 883,4 39,3 NO Soddisfacente

40 35 7,388 150,0 150,0 150,0 22.500 2.189 891,6 39,6 NO Soddisfacente

19 29/05/2015 Contromuri + pilastri 39,5 VERO 39,5 VERO

20 03/06/2015 Contromuri + pilastri + muri 39,4 VERO 39,4 VERO

17

28/05/2015 Platea Q6

50,4 VERO

45,0 VERO

18 39,7 VERO

14

26/05/2015 Platea Q5 43,4 VERO 46,0 VERO15

16

11

22/05/2015 Platea Q1 44,0 VERO 45,6 VERO12

13

9

20/05/2015 Platea Q2

40,4 VERO

42,1 VERO

10 43,8 VERO

5

6

7

18/05/2015 Platea Q3

44,7 VERO

43,4 VERO

8 42,1 VERO

1 30/04/2015 Platea ascensori A - B

27/07/2015

41,4 VERO 41,4 VERO

2 05/05/2015 Platea ascensori C - D 40,3 VERO 40,3 VERO

3 06/05/2015 Platea vasche 41,9 VERO 41,9 VERO

4

13/05/2015

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A

N°
Identificativo 

provino

Data 

confezione
Posizione in opera

Rck

[Mpa]
Data prova

Massa

[kg]

Dimensioni Sezione 

resistente

[mm2]

Massa vol.

[kg/m3]

Resistenza
Rettifica 

provino
Tipo di rottura

RA

[Mpa]

RmA

[Mpa]

Platea Q4 40,8 VERO 41,7 VERO
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Tabella 4.3: Risultati delle prove di compressione del calcestruzzo eseguite in laboratorio attraverso una Pressa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L, matr. N° 2812 e relativi 
controlli normativi di tipo A. 

 

Verifica 1 Verifica 2

Lun. Lar. Alt.
Totale

[kN]

Unitaria

[Mpa]
RA җ wck - 3,5 RmA җ wck + 3,5

1 35 7,787 150,0 150,0 150,0 22500 2.307 1050,7 46,7 NO Soddisfacente

2 35 7,813 150,0 150,0 150,0 22500 2.315 1.033,2 45,9 NO Soddisfacente

3 35 7,838 150,0 150,0 150,0 22500 2.322 1.057,5 47,0 NO Soddisfacente

4 35 7,728 150,0 150,0 150,0 22500 2.290 1.028,1 45,7 NO Soddisfacente

5 35 7,791 150,0 150,0 150,0 22500 2.308 1.007,1 44,8 NO Soddisfacente

6 35 7,872 150,0 150,0 150,0 22500 2.332 1.034,6 46,0 NO Soddisfacente

7 35 7,690 150,0 150,0 150,0 22500 2.279 983,0 43,7 NO Soddisfacente

8 35 7,722 150,0 150,0 150,0 22500 2.288 965,4 42,9 NO Soddisfacente

9 35 7,594 150,0 150,0 150,0 22500 2.250 868,1 38,6 NO Soddisfacente

10 35 7,602 150,0 150,0 150,0 22500 2.252 869,9 38,7 NO Soddisfacente

11 35 7,843 150,0 150,0 150,0 22500 2.324 1.101,8 49,0 NO Soddisfacente

12 35 7,809 150,0 150,0 150,0 22500 2.314 1.160,0 51,6 NO Soddisfacente

13 35 7,856 150,0 150,0 150,0 22500 2.328 1.129,0 50,2 NO Soddisfacente

14 35 7,890 150,0 150,0 150,0 22500 2.338 1.161,4 51,6 NO Soddisfacente

15 35 7,851 150,0 150,0 150,0 22500 2.326 1.217,0 54,1 NO Soddisfacente

16 35 7,997 150,0 150,0 150,0 22500 2.369 1.180,9 52,5 NO Soddisfacente

17 35 7,648 150,0 150,0 150,0 22500 2.266 998,9 44,4 NO Soddisfacente

18 35 7,643 150,0 150,0 150,0 22500 2.265 979,3 43,5 NO Soddisfacente

19 35 7,804 150,0 150,0 150,0 22500 2.312 1.014,7 45,1 NO Soddisfacente

20 35 7,717 150,0 150,0 150,0 22500 2.287 951,3 42,3 NO Soddisfacente

21 35 7,620 150,0 150,0 150,0 22500 2.258 909,2 40,4 NO Soddisfacente

22 35 7,609 150,0 150,0 150,0 22500 2.255 912,4 40,6 NO Soddisfacente

23 35 7,875 150,0 150,0 150,0 22500 2.333 981,5 43,6 NO Soddisfacente

24 35 7,827 150,0 150,0 150,0 22500 2.319 1.019,6 45,3 NO Soddisfacente

25 35 7,916 150,0 150,0 150,0 22500 2.345 1.004,6 44,6 NO Soddisfacente

26 35 7,867 150,0 150,0 150,0 22500 2.331 998,1 44,4 NO Soddisfacente

27 35 7,827 150,0 150,0 150,0 22500 2.319 1.010,0 44,9 NO Soddisfacente

28 35 7,879 150,0 150,0 150,0 22500 2.335 1.001,3 44,5 NO Soddisfacente

29 35 7,917 150,0 150,0 150,0 22500 2.346 929,1 41,3 NO Soddisfacente

30 35 7,998 150,0 150,0 150,0 22500 2.370 946,7 42,1 NO Soddisfacente

31 35 7,902 150,0 150,0 150,0 22500 2.341 986,9 43,9 NO Soddisfacente

32 35 7,876 150,0 150,0 150,0 22500 2.334 1.025,3 45,6 NO Soddisfacente

33 35 7,684 150,0 150,0 150,0 22500 2.277 869,0 38,6 NO Soddisfacente

34 35 7,680 150,0 150,0 150,0 22500 2.276 872,4 38,8 NO Soddisfacente

35 35 7,614 150,0 150,0 150,0 22500 2.256 870,1 38,7 NO Soddisfacente

36 35 7,600 150,0 150,0 150,0 22500 2.252 869,0 38,6 NO Soddisfacente

37 35 7,702 150,0 150,0 150,0 22500 2.282 887,1 39,4 NO Soddisfacente

38 35 7,747 150,0 150,0 150,0 22500 2.295 880,9 39,2 NO Soddisfacente

39 35 7,721 150,0 150,0 150,0 22500 2.288 869,9 38,7 NO Soddisfacente

40 35 7,748 150,0 150,0 150,0 22500 2.296 872,0 38,8 NO Soddisfacente

38 06/07/2015 38,6 VERO

39 07/07/2015 39,3 VERO

40 10/07/2015 38,7 VERO

24/09/2015

35 30/06/2015 41,7 VERO

36 01/07/2015 44,7 VERO

37 02/07/2015 38,7 VERO

30 17/06/2015 43,7 VERO

31 26/06/2015 40,5 VERO

32

29/06/2015 Solaio Q-373 1° tratto 44,5 VERO33

34

45,9 VERO

23 45,4 VERO

24 10/06/2015 43,3 VERO

21 04/06/2015 46,3 VERO

22

05/06/2015 Platea quadrante 7

46,3 VERO

25 11/06/2015 38,6 VERO

26

12/06/2015 Platea quadrante 8 50,3 VERO27

28

29 16/06/2015 44,0

Muro esterno rampa 39,3 VERO

Muro terrapieno, pilastri da -

3,73 a -83
38,7 VERO

Contromuro berlinese muro 

rampa esterno
38,7 VERO

Muro rampa esterno, muri alti 

zone filtranti
38,6 VERO

Contromuro berlinese muro 

rampa interno
41,7 VERO

Muro terrapieno pilastri, 

contromuro berlinese
44,7 VERO

Muri scala C, pilastri 

contromuro berlinese
40,5 VERO

44,6 VERO

Contromuro Alberto Mario, 

muri scala B, muri alloggio 02
44,0 VERO

Contromuro Alberto Mario 43,7 VERO

VERO

Contromuro, Alberto Mario 

muri scala A
38,6 VERO

51,5 VERO

Contromuro m. bianche pil. 

A5-6-8-10-12-B35
46,3 VERO

Contromuro, pilastri muro 4/4 43,3 VERO

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A

N°
Identificativo 

provino

Data 

confezione
Posizione in opera

Rck

[Mpa]
Data prova

Massa

[kg]

Dimensioni Sezione 

resistente

[mm
2
]

Massa vol.

[kg/m
3
]

Resistenza
Rettifica 

provino
Tipo di rottura

RA

[Mpa]

RmA

[Mpa]
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Tabella 4.4: Risultati delle prove di compressione del calcestruzzo eseguite in laboratorio attraverso una Pressa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L, matr. N° 2812 e relativi 
controlli normativi di tipo A. 

 

 

Verifica 1 Verifica 2

Lun. Lar. Alt.
Totale

[kN]

Unitaria

[Mpa]
RA җ wck - 3,5 RmA җ wck + 3,5

41 35 7,588 150,0 150,0 150,0 22500 2.248 867,0 38,5 NO Soddisfacente

42 35 7,651 150,0 150,0 150,0 22500 2.267 874,1 38,8 NO Soddisfacente

43 35 7,711 150,0 150,0 150,0 22500 2.285 1006,8 44,7 NO Soddisfacente

44 35 7,714 150,0 150,0 150,0 22500 2.286 934,0 41,5 NO Soddisfacente

45 35 7,860 150,0 150,0 150,0 22500 2.329 951,0 42,3 NO Soddisfacente

46 35 7,822 150,0 150,0 150,0 22500 2.318 920,3 40,9 NO Soddisfacente

47 35 7,880 150,0 150,0 150,0 22500 2.335 912,4 40,6 NO Soddisfacente

48 35 7,797 150,0 150,0 150,0 22500 2.310 900,1 40,0 NO Soddisfacente

49 35 7,569 150,0 150,0 150,0 22500 2.243 876,2 38,9 NO Soddisfacente

50 35 7,684 150,0 150,0 150,0 22500 2.277 871,4 38,7 NO Soddisfacente

51 35 7,618 150,0 150,0 150,0 22500 2.257 873,4 38,8 NO Soddisfacente

52 35 7,676 150,0 150,0 150,0 22500 2.274 877,4 39,0 NO Soddisfacente

53 35 7,665 150,0 150,0 150,0 22500 2.271 831,6 37,0 NO Soddisfacente

54 35 7,611 150,0 150,0 150,0 22500 2.255 844,0 37,5 NO Soddisfacente

55 35 7,668 150,0 150,0 150,0 22500 2.272 884,1 39,3 NO Soddisfacente

56 35 7,629 150,0 150,0 150,0 22500 2.260 896,9 39,9 NO Soddisfacente

57 35 7,768 150,0 150,0 150,0 22500 2.302 898,2 39,9 NO Soddisfacente

58 35 7,758 150,0 150,0 150,0 22500 2.299 877,1 39,0 NO Soddisfacente

59 35 7,715 150,0 150,0 150,0 22500 2.286 884,6 39,3 NO Soddisfacente

60 35 7,758 150,0 150,0 150,0 22500 2.299 870,9 38,7 NO Soddisfacente

61 35 7,812 150,0 150,0 150,0 22500 2.315 898,5 39,9 NO Soddisfacente

62 35 7,760 150,0 150,0 150,0 22500 2.299 878,8 39,1 NO Soddisfacente

63 35 7,705 150,0 150,0 150,0 22500 2.283 894,1 39,7 NO Soddisfacente

64 35 7,702 150,0 150,0 150,0 22500 2.282 886,2 39,4 NO Soddisfacente

VERO 39,5 VERO

VERO39,6VERO

41

42

43

44

45

46

47

48

49 04/08/2015

30/07/2015

21/07/2015

20/07/2015

17/07/2015

16/07/2015

14/07/2015

Solaio Q-53 1° fase, muri SCC

Muri scala C, pilastri trave

Solaio Q-373 3° tratto

Muro sez. 6/6 pilastri

Solaio Q-373 2° tratto

Muri scala B pilastri

Muri scala A pilastri

VERO

VERO

38,8

40,3

41,6

43,1

38,7

39,5

39,6

37,2

38,9

VERO 43,1 VERO

VERO38,7VERO

VERO 40,3 VERO

VERO40,9VERO

VERO38,8VERO

VERO 37,2 FALSO

FALSO38,1VERO

24/09/2015

06/08/2015

52

51

50

Solaio a Q-18 1° fase 39,0

FALSO 39,6

39,5

39,4VERO

FALSO

VERO

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A

N°
Identificativo 

provino

Data 

confezione
Posizione in opera

Rck

[Mpa]
Data prova

Massa

[kg]

Dimensioni Sezione 

resistente

[mm2]

Massa vol.

[kg/m
3
]

Resistenza
Rettifica 

provino
Tipo di rottura

RA

[Mpa]

RmA

[Mpa]
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Tabella 4.5: Risultati delle prove di compressione del calcestruzzo eseguite in laboratorio attraverso una Pressa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L, matr. N° 2812 e relativi 
controlli normativi di tipo A. 

 

 

Verifica 1 Verifica 2

Lun. Lar. Alt.
Totale

[kN]

Unitaria

[Mpa]
RA җ wck - 3,5 RmA җ wck + 3,5

1 35 7,878 150,0 150,0 150,0 22.500 2.334 875,1 38,9 NO Soddisfacente

2 35 7,800 150,0 150,0 150,0 22.500 2.311 869,5 38,6 NO Soddisfacente

3 35 7,839 150,0 150,0 150,0 22.500 2.323 888,8 39,5 NO Soddisfacente

4 35 7,838 150,0 150,0 150,0 22.500 2.322 877,1 39,0 NO Soddisfacente

5 35 7,812 150,0 150,0 150,0 22.500 2.315 872,4 38,8 NO Soddisfacente

6 35 7,850 150,0 150,0 150,0 22.500 2.326 891,3 39,6 NO Soddisfacente

7 35 7,831 150,0 150,0 150,0 22.500 2.320 881,4 39,2 NO Soddisfacente

8 35 7,838 150,0 150,0 150,0 22.500 2.322 868,2 38,6 NO Soddisfacente

9 35 7,798 150,0 150,0 150,0 22.500 2.311 875,1 38,9 NO Soddisfacente

10 35 7,816 150,0 150,0 150,0 22.500 2.316 898,1 39,9 NO Soddisfacente

11 35 7,830 150,0 150,0 150,0 22.500 2.320 881,5 39,2 NO Soddisfacente

12 35 7,824 150,0 150,0 150,0 22.500 2.318 874,0 38,8 NO Soddisfacente

13 35 7,851 150,0 150,0 150,0 22.500 2.326 893,9 39,7 NO Soddisfacente

14 35 7,820 150,0 150,0 150,0 22.500 2.317 880,1 39,1 NO Soddisfacente

15 35 7,800 150,0 150,0 150,0 22.500 2.311 869,8 38,7 NO Soddisfacente

16 35 7,821 150,0 150,0 150,0 22.500 2.317 877,7 39,0 NO Soddisfacente

17 35 7,811 150,0 150,0 150,0 22.500 2.314 899,2 40,0 NO Soddisfacente

18 35 7,804 150,0 150,0 150,0 22.500 2.312 901,4 40,1 NO Soddisfacente

19 35 7,851 150,0 150,0 150,0 22.500 2.326 908,5 40,4 NO Soddisfacente

20 35 7,809 150,0 150,0 150,0 22.500 2.314 897,0 39,9 NO Soddisfacente

21 35 7,820 150,0 150,0 150,0 22.500 2.317 874,3 38,9 NO Soddisfacente

22 35 7,788 150,0 150,0 150,0 22.500 2.308 869,2 38,6 NO Soddisfacente

23 35 7,802 150,0 150,0 150,0 22.500 2.312 875,9 38,9 NO Soddisfacente

24 35 7,814 150,0 150,0 150,0 22.500 2.315 870,3 38,7 NO Soddisfacente

25 35 7,812 150,0 150,0 150,0 22.500 2.315 888,1 39,5 NO Soddisfacente

26 35 7,824 150,0 150,0 150,0 22.500 2.318 876,4 39,0 NO Soddisfacente

27 35 7,810 150,0 150,0 150,0 22.500 2.314 874,3 38,9 NO Soddisfacente

28 35 7,832 150,0 150,0 150,0 22.500 2.321 882,1 39,2 NO Soddisfacente

29 35 7,801 150,0 150,0 150,0 22.500 2.311 880,4 39,1 NO Soddisfacente

30 35 7,811 150,0 150,0 150,0 22.500 2.314 885,1 39,3 NO Soddisfacente

31 35 7,820 150,0 150,0 150,0 22.500 2.317 887,4 39,4 NO Soddisfacente

32 35 7,834 150,0 150,0 150,0 22.500 2.321 898,5 39,9 NO Soddisfacente

33 35 7,805 150,0 150,0 150,0 22.500 2.313 868,9 38,6 NO Soddisfacente

34 35 7,824 150,0 150,0 150,0 22.500 2.318 887,4 39,4 NO Soddisfacente

35 35 7,790 150,0 150,0 150,0 22.500 2.308 876,1 38,9 NO Soddisfacente

36 35 7,812 150,0 150,0 150,0 22.500 2.315 880,5 39,1 NO Soddisfacente

37 35 7,839 150,0 150,0 150,0 22.500 2.323 881,3 39,2 NO Soddisfacente

38 35 7,810 150,0 150,0 150,0 22.500 2.314 868,4 38,6 NO Soddisfacente

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A

N°
Identificativo 

provino

Data 

confezione
Posizione in opera

Rck

[Mpa]
Data prova

Massa

[kg]

Dimensioni Sezione 

resistente

[mm
2
]

Massa vol.

[kg/m3]

Resistenza
Rettifica 

provino
Tipo di rottura

RA

[Mpa]

RmA

[Mpa]

70 22/10/2015 Elevazione P.1° + muri scala D 39,0 VERO 39,0 VERO

71 26/10/2015 Solaio P.2 A-B 38,9 VERO 38,9 VERO

68 15/10/2015 Solaio PT H65 giardino 39,7 VERO 39,7 VERO

69 20/10/2015 Elevazione P.1° + muri scala C 39,0 VERO 39,0 VERO

66 12/10/2015 Pilastri P.1° A-B 39,0 VERO 39,0 VERO

67 13/10/2015 Solaio P.1° C-D 39,2 VERO 39,2 VERO

64 30/09/2015 Solaio P.1° A-B 38,8 VERO 38,8 VERO

65 02/10/2015 Muri SC PT -1° 39,2 VERO 39,2 VERO

62 24/09/2015 Solaio PT H30 giardino 40,1 VERO 40,1 VERO

63 28/09/2015 Contromuro berlinese 38,7 VERO 38,7 VERO

60 22/09/2015 Pilastri C-D PT -1° 38,8 VERO 38,8 VERO

61 23/09/2015
Pilastri D PT-1° contromuro 

berlinese
40,0 VERO 40,0 VERO

Solaio H30 zona terreno 38,9 VERO 38,9 VERO

57

18/09/2015 Solaio PT C-D H65 39,0 VERO 39,3 VERO58

59

53 03/09/2015 Pilastri e muri scat. T-1°

17/12/2015

38,8 VERO 38,8 VERO

54 07/09/2015 Pilastri e muri scala B T-1° 39,2 VERO 39,2 VERO

55 08/09/2015 Solaio basso PT 1A 39,2 VERO 39,2 VERO

56 17/09/2015
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4.1.3.2 Controlli di tipo B 

Per i controlli di tƛǇƻ .Σ ŎƻƳŜ Ǿƛǎǘƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΣ Ǿŀƴƴƻ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŜ н ǾŜǊƛŦƛŎƘŜΣ ǇŜǎŀǘŀ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ 

campionatura di prelievi effettuati per miscela omogenea: 

1) RB җ wck ς 3,5          [ 4.4 ] 

2) Rm җ wck + 1,4 s          [ 4.5 ] 

Dove: 

- Rm = resistenza media dei prelievi [N/mm2] 

- RB = minore valore di resistenza dei prelievi [N/mm2] 

- s = scarto quadratico medio 

1) Si proceda ora con la prima verifica:   

RB = 37,2  җ  31,5 = Rck ς 3,5 

2) Secondo normativa, perché sia valido il controllo di tipo B, è necessario prima verificare che il 

coefficiente di variazione ɻ = s/Rm < 0,15. 

Si procede dunque con il calcolo dei due fattori: 

- Rm = Media(Rb) = 41,7 

- ί  
В  

 
ȟ

σȟυς 

Si verifica dunque che ɻ Ґ s/Rm = 0,084 < 0,150. 

Pertanto è possibile effettuare la seconda verifica, per cui:  

Rm = 41,7  җ   39,92 = 35 + 4,92 = Rck + 1,4 s 

4.1.3.3 Calcolo della classe effettiva 

A questo punto è possibile anche valutare la classe effettiva del calcestruzzo utilizzato, rovesciando le 

equazioni sopra riportate: 

1) Rck = Rb + 3,5 = 37,2 + 3,5 = 40,7  [MPa] 

2) Rck = Rm ς 1,4 s = 41,7 ς 4,92 = 36,78 [MPa] 

Dovendo risultare valide entrambe le condizioni contemporaneamente si ottiene che: 

- la classe di resistenza effettiva risulta essere 36,78 MPa 

- la stessa risulta essere leggermente superiore a quella garantita di 35 MPa. 

4.1.4 La valutazione statistica 

[ΩƻŘƛŜǊƴŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ǎǳƭƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ƳŜŎŎŀƴƛŎƘŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŝ Řƛ ǘƛǇƻ 

statistico. Nel caso della valutazione delle resistenze meccaniche dei materiali da costruzione, desunte 

normalmente da prove distruttive, e quindi costose, di difficile ripetitività, si esprimono giudizi, accettando 

probabilità di errore nella definizione della popolazione e della stima dei parametri. 

La distribuzione dei risultati di prova di resistenza è ben interpretata dalla funzione normale di Gauss (fig. 

4.8), caratterizzata da due parametri fondamentali: media e scarto quadratico medio. [3] 

La definizione di resistenza caratteristica di un materiale è definita mediante la relazione: 
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Rk = Rm ς k s      [ 4.6 ] 

Dove appunto: 

- Rk: resistenza caratteristica del materiale; 

- Rm: resistenza media; 

- k: coefficiente statistico dipendente dalla numerosità del campione, dalla percentuale di frattile 

considerata e dal grado di fiducia; come vedremo in seguito, nelle normative il coefficiente k 

assume dei valori definiti e fissi (inoltre a normative differenti corrispondono valori di k differenti, 

senza spiegarne in modo esaustivo le motivazioni di assunzione di un determinato valore); 

- s: scarto quadratico medio o deviazione standard. 

 
Figura 4.8: Distribuzione di Gauss normale 

Dalla figura 4.8 si può notare come al variare del valore assunto dal parametro k, in una distribuzione 

normale di Gauss, viene compresa una certa percentuale di popolazione; statisticamente parlando, 

pertanto, risulta essere significativo il valore di k = 1,64, valore per cui vengono compresi circa il 90% dei 

possibili valori di resistenza della popolazione ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ (corrispondente al frattile del 5%, 

ǾŀƭƻǊŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ Ŝ ƛƴŘƛŎŀǘƻ Řŀƭƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ ŎƻƳŜ ƭƛƳƛǘŜ ǇŜǊ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

caratteristica dei materiali e, come si vedrà in seguito, non solo). Questa considerazione è comunque valida 

teoricamente, solamente nel momento in cui si consideri una popolazione molto numerosa, tendente 

ŀƭƭΩƛƴŦƛƴƛǘƻ όƴҔнлллύ, mentre per una popolazione minore, bisognerebbe assumere un valore più elevato. 

Pertanto, in via teorica, questo modello ha un significato pratico e fornisce risultati attendibili, solamente 

nel momento in cui la numerosità del campione è molto elevata. Questo tuttavia non è sempre (anzi, quasi 

mai) garantito dal numero di prove sperimentali normalmente effettuate durante la costruzione di un 

edificio (ad esempio sono 15 campioni per ogni controllo di tipo B), per motivazioni pratiche e di costo; per 

questa ragione, la normativa semplifica e adatta questo modello ai casi più comunemente riscontrabili nella 

realtà, con approssimazioni più o meno valide a seconda dei casi (sicuramente più attendibili nei controlli di 

tipo B, rispetto ai controlli di tipo A), come verrà in seguito più approfonditamente discusso. 

Contemporaneamente, negli ultimi anni sono state proposte una serie di prove non distruttive (ultrasuoni, 

prove sclerometriche, scansione magnetica, termovisione, auscultazione dinamica, laser, etc.) ς una volta 

studiate le opportune correlazioni ς facilmente ripetibili e con un costo significativamente inferiore, prove 

che possano sostituire, o fino a questo momento, integrare le prove distruttive per la determinazione della 

resistenza meccanica del materiale. 
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4.1.4.1 La resistenza caratteristica 

Non basta, pertanto, la definizione del valore medio e dello scarto quadratico medio per determinare la 

cosiddetta resistenza caratteristica di un campione, ma è necessario definire anche il valore di k. 

Dal punto di vista normativo, il valore di k, da assumere per la definizione del valore caratteristico di 

resistenza del calcestruzzo, è, per semplicità, un valore fisso: 

- Secondo la normativa in vigore, le NTC 2008, si assume k=1,4; 

- Secondo EN 13791:2007 e EN 206-1:2006, si assume k=1,48. 

Tuttavia, nella statistica, k è un parametro variabile e assume valori diversi a seconda di diversi fattori; il 

valore minimo limite assumibile da k secondo una valutazione di tipo statistico dovrebbe essere 1,64. 

Nel settore delle costruzioni interessano i valori minimi (quelli delle resistenze) ed i valori massimi (quelli 

delle azioni che producono le sollecitazioni), proprio perché, in generale, se il valore massimo delle 

sollecitazioni (S) è inferiore alla minima resistenza (R), non ci potrà essere crollo. 

Ebbene, per ragioni quasi esclusivamente economiche (costo prove, numerosità del campione, accettazione 

di crollo, seppure per soglie molto basse, costo di assicurazioni di veni e vita umana, etc.) il valore di 

riferimento per la resistenza non è quello minimo assoluto (Rm ς 3s), ma un valore che probabilisticamente 

può essere superato dal 95% di tutti i dati di prova, ovvero un valore, detto resistenza caratteristica, al di 

sotto del quale ci si può attendere di trovare il 5% della popolazione di tutte le misure di resistenza 

(frattile). Ciò equivale a stabilire limiti di tolleranza simmetrici, in modo che il 90% della popolazione si trovi 

tra questi limiti; si dice in questo caso che appunto il frattile scelto è del 5%. [3] 

Tabella 4.6: Valori di k per P = 90% (frattile 5%) e per gradi di fiducia ɹ  Ґ лΣтрΣ лΣфлΣ лΣфрΦ tŜǊ ƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řŀ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ƛƭ ƎǊŀŘƻ Řƛ 
fiducia è generalmente 0,75 (da E. Leporati) 
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Non sarebbe difficile stabilire tale valore caratteristico se si conoscessero la media vera e lo scarto vero di 

una popolazione, tuttavia, con un campione limitato è solamente possibile stimare (con Rm e s) i parametri 

veri. Teoricamente, per essere ragionevolmente sicuri che almeno il 90% della popolazione giaccia fra i 

limiti di tolleranza, in base ai parametri dedotti dalla sperimentazione, bisogna trovare un numero di k 

>1,64 (valore per una distribuzione normale e quindi per un elevatissimo numero di dati), tale che ci sia 

ǳƴΩŀƭǘŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŁ ŎƘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ wm ± ks includa almeno il 90% della popolazione. Almeno questo è quanto 

si deduce da uno studio di tipo statistico in base ai limiti imposti dalla normativa nella definizione di 

resistenza caratteristica. 

Questa probabilità, stabilita per legge, denominata grado di fiducia (ʴύΣ ŝ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ŀǎǎǳƴǘŀ ǇŜǊ 

materiali da costruzione uguale a 0,75. 

La tabella 4.6 ǊƛǇƻǊǘŀΣ ǉǳƛƴŘƛΣ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ƪ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ tΣ ƴΣ ʴ ǇŜǊ ƛ ŘƛǾŜǊǎƛ ƎǊŀŘƛ Řƛ ŦƛŘǳŎƛŀΦ 

/ƻƳŜ ǎƛ ǇǳƼ ƴƻǘŀǊŜ ƪ ŝ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜΣ ǘǊŀƭŀǎŎƛŀƴŘƻ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŦƛŘǳŎƛŀ ƛƳǇƻǎǘƻΣ ŀǎǎǳƳŜ ŘŜƛ 

valori decrescenti, asintotici a 1,64 per n Ą . 

Ancora più interessante della resistenza caratteristica del materiale, parametro comunque fondamentale 

per la identificazione del materiale, per giudicare la qualità del materiale utilizzato, è il coefficiente di 

dispersione, generalmente espresso in percentuale, dato dal rapporto tra lo scarto e la media: 

ʵ Ґ ǎ κ wm      [ 4.7 ] 

Attraverso questo parametro, infatti, è possibile dedurre la qualità della produzione del materiale, intesa 

come la capacità di produrre un materiale il più possibile omogeneo, almeno dal punto di vista della 

resistenza. 

Tabella 4.7: Stima dei coefficienti di variazione (in percentuale) della resistenza meccanica di alcuni materiali da costruzione 
(elaborazione dati di prove eseguite da F. Laner nel Laboratorio prove materiali, Iuav, Venezia, 1990 

Materiale Coefficiente di disǇŜǊǎƛƻƴŜ όʵύ 

Acciaio 1 

Calcestruzzo confezionato in stabilimento 5 

Legno lamellare 5 

Calcestruzzo confezionato in cantiere 8 ς 10 

Laterizio 10 ς 15 

Legno 15 ς 20 

Muratura storica 15 - 30 

 

Il coefficiente di variazione limite assunto da normativa per i controlli di tipo B relativi alla determinazione 

della resistenza a compressione del calcestruzzo è pari al 15%, valore che risulta in linea con i valori 

riportati in tabella, ma che comunque, in vista di una produzione che tende a migliorare sempre di più le 

prestazioni di un materiale, risulterà probabilmente presto essere datata. 

Si vedrà poi in seguito che per materiali di elevata qualità (qualità intesa come qui definita, ossia con basso 

coefficiente di variazione), i controlli, soprattutto di tipo A, risulteranno totalmente inadeguati. 
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4.1.4.2 Analisi statistica dei dati ottenuti dalle prove di compressione sperimentali 

/ƻƴǎƛŘŜǊƛŀƳƻΣ ŀ ǘƛǘƻƭƻ Řƛ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŀŦŦŜǊƳŀǘƻΣ ƛƭ Ŏŀǎƻ ǎǘǳŘƛŀǘƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛ 

della resistenza del calcestruzzo del progetto in esame. 

Di seguito viene riportato il grafico ad istogramma (fig. 4.9), relativo ai valori di resistenza riscontrati dalla 

esecuzione delle prove, e la curva relativa di forma simile alla Gaussiana (fig. 4.10), che ne descrive 

ƭΩŀƴŘŀƳŜƴto: 

 
Figura 4.9Υ LǎǘƻƎǊŀƳƳŀ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΣ ŘƛǾƛǎƛ ƛƴ Ŏƭŀǎǎƛ Řƛ 
resistenza in funzione dello scarto quadratico medio di s = 3,52 

 
Figura 4.10: Grafico di distribuzione ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛone delle prove in laboratorio 

DƛŁ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ŘǳŜ ǎŜƳǇƭƛŎƛ ƎǊŀŦƛŎƛ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŎŀǇƛǊŜ ƛƭ ƳƻǘƛǾƻ per il quale non sia adeguato 

considerare solamente il valore medio della resistenza come valore significativo (Rm = 41,70 MPa), invece, 

dato ancora più significativo, risulti essere il valore assunto dallo scarto quadratico medio (s = 3,52 MPa), 

valori per cui si ottiene una resistenza caratteristica del materiale di: 

- Rck,NTC2008 = Rm ς 1,4 s = 36,78 MPa; questo è il valore valido dal punto di vista normativo (NTC 

2008), associato a un valore di k = 1,4, assunto fisso a priori; 

- Rck,statistico1 = Rm ς 1,64 s = 35,93 MPa; questo è il valore (che risulta essere più basso di quello 

assunto da normativa), che è associato, dal punto di vista statistico, ad un frattile del 5% (imposto 
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come valore di riferimento per la definizione della resistenza caratteristica in qualunque 

normativa), ad un grado di fiducia ɹ = 0,75 (generalmente adottato in edilizia) e ad una numerosità 

ŘŜƭ ŎŀƳǇƛƻƴŜ Ƴƻƭǘƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀ ǉǳŜƭƭƻ ŀŘƻǘǘŀǘƻ όǘŜƴŘŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴŦƛƴƛǘƻύΦ In questo caso, il valore 

assunto da k è 1,64. Questo è il valore relativo, oltretutto, ad una distribuzione Gaussiana normale; 

- Rck,statistico2 = Rm ς 1,77 s = 35,47 MPaΤ ǉǳŜǎǘƻ ǾŀƭƻǊŜΣ ƛƴŦƛƴŜΣ ŀƴŎƻǊŀ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜΣ ŝ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ άǊŜŀƭŜέΣ ŎƘŜ 

dal punto di vista statistico dovrebbe essere assunto come riferimento per la definizione della 

resistenza caratteristica a compressione della popolazione di calcestruzzo in esame. Esso infatti è il 

valore corrispondente ad un k = 1,77, valido per un frattile del 5%, per un grado di fiducia ɹ  Ґ лΣтр e 

una numerosità del campione n pari alla numerosità effettiva della popolazione di prova. 

Di seguito viene riportato, inoltre, un confronto tra due grafici (fig. 4.11): in giallo è riportata la 

distribuzione di resistenze ottenute dalle effettive prove sperimentali eseguite, in rosso, invece, la 

distribuzione Gaussiana normale (con n = 2000), stimata sulla base degli stessi valori ottenuti dalle prove 

sperimentali di Rm = 41,70 MPa e s = 3,52 MPa. 

 
Figura 4.11: Confronto tra la curva di distribuzione dei dati ottenuti dalla esecuzione delle prove sperimentali (colore arancione), e la 
curva di Gauss normale associata ai valori stimati della popolazione di resistenza media (Rm = 41,70) e scarto (s = 3,52) 

Già a prima vista si notano delle differenze abbastanza marcate tra le due curve, nonostante la curva in 

rosso, ossia la distribuzione normale di Gauss, sarebbe teoricamente quella ottenibile per la stessa 

popolazione di calcestruzzi, la cui distribuzione effettiva risulta essere quella in giallo, immaginando di 

effettuare un numero di prove infinito. 

Nel particolar caso preso in esame, sembrerebbe che la distribuzione delle resistenze del calcestruzzo 

ottenute dalle prove distruttive sia addirittura migliore di quella che si otterrebbe eseguendo un numero di 

prove infinite; è proprio per questo motivo che la statistica assume un valore di k dipendente dal numero di 

prove eseguite e non fissato a priori, come invece assume la normativa. Infatti, solamente effettuando un 

numero infinito di prove è possibile ottenere una distribuzione normale di Gauss a cui, fissato un percentile 

del 5%, si può assumere valida la formula [4.6] per un valore di k = 1,64. 

La curva che interpreta bene la distribuzione dei dati (colorata di rosso), quando il numero è molto grande, 

anzi infinito, è appunto la curva di Gauss, completamente conosciuta quando siano note due sole 

grandezze: ƭŀ ƳŜŘƛŀ Ŝ ƭƻ ǎŎŀǊǘƻ ǉǳŀŘǊŀǘƛŎƻ ƳŜŘƛƻ όƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ άƭŀ ǎǘƛƳŀέ Řƛ wm e s dei 

ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ άǾŜǊƛέ ŘŜƭƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜΣ Řƛ Ŏǳƛ ǎƛ ǇƻǎǎƛŜŘŜ ǎƻƭƻ ǳƴ ƴǳƳŜǊƻ ƭƛƳƛǘŀǘƻ Řƛ ƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴƛύΦ 
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La distribuzione normale gode, appunto, della proprietà che la totalità dei dati (99,73%) è compresa in un 

intervallo pari a 6 volte lo scarto vero. Nella pratica, questo significa che togliendo 3 volte lo scarto dal 

valore medio, si ottiene il valore minimo di quella popolazione, aggiungendolo si ottiene il valore massimo. 

Questa proprietà, invece, in linea di principio, non è valida per una distribuzione ottenuta per una 

numerosità della popolazione molto bassa, come quella ottenibile mediante le normali prove per il 

controllo del calcestruzzo valide per normativa.  

La stessa considerazione è valida per differenti valori di percentuale di probabilità. 

È interessante effettuare così le seguenti considerazioni sulle distribuzioni ottenute: 

- Per k = 1,64: nella distribuzione normale ottenuta dalla simulazione per Rm = 41,70 MPa e s = 3,52 

MPa con n=2000, si ottiene un frattile del 5,45%, circa il limite imposto da normativa per la 

definizione delle resistenze; 

- Per k = 1,4: nella distribuzione normale ottenuta dalla simulazione per Rm = 41,70 MPa e s = 3,52 

MPa con n=2000, si ottiene un frattile del 8,90%, valore significativamente maggiore del limite 

imposto da normativa per la definizione delle resistenze; 

- Per entrambi i valori di k, nella distribuzione ottenuta dalla sola interpolazione dei valori di 

resistenza dalle prove in laboratorio, si ottiene un frattile del 0%, ma comunque, una probabilità di 

ritrovare ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ wm±ks di ugualmente circa il 10%, teoricamente in linea 

con la percentuale di frattile ipotizzabile per i valori dei parametri assunti. Questo risultato è 

dovuto alle motivazioni espresse in precedenza, riguardanti la discrepanza della distribuzione 

ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŏƻƴ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ƴƻǊƳŀƭŜΣ ŎƘŜΣ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ άŦŀǾƻǊŜǾƻƭŜέ ǇŜǊ ƭŀ 

distribuzione sperimentale, ma questo fatto è puramente dovuto alla casualità e non ad una 

causalità; anzi, in via teorica, ci saremmo piuttosto aspettati il risultato opposto. 

Infine, per i dati sperimentali ottenuti, è possibile ricavare il coefficiente di variazione della resistenza a 

compressione della popolazione di calcestruzzo esaminato, sintomo della qualità dello stesso: per il 

calcestruzzo in esame si ottiene un coefficiente di variazione  ɻ= 8,4 %. 

4.1.5 Metodo semi-probabilistico agli stati limite 

I metodi di controllo e di accettazione dei materiali sono, o almeno dovrebbero essere, strettamente 

collegati al metodo semi-probabilistico agli stati limite utilizzato per il calcolo e la modellazione delle 

strutture. Si cerca ora di capirne il motivo e di individuare alcune incongruenze dal punto di vista letterario 

e normativo riguardo la suddetta relazione. 

Il metodo semi-probabilistico agli stati limite, che nel corso del tempo ha superato il criterio delle tensioni 

ammissibili e il metodo di calcolo a rottura, è un metodo che basa la misura della sicurezza di una struttura 

sulla presa in esame di tutti gli aspetti del suo comportamento e sulla organizzazione per ciascuno di essi di 

ǳƴ ƳŜǘƻŘƻ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŎƘŜ ǘŜƴƎŀ Ŏƻƴǘƻ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ Ŝ Řƛ ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ŘΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀΦ 

La prima esigenza viene soddisfatta istituendo un elenco agli stati limite; la seconda organizzando la misura 

per quanto possibile sulla base di criteri probabilistici. Si origina così un metodo di misura che viene detto 

semi-probabilistico όǇŜǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀǘƻ ŎƘŜ ǎƛ Ŧŀ ŘŜƭƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘƛŎƻύ ŀƎƭƛ ǎǘŀǘƛ ƭƛƳƛǘŜ όǇŜǊ ƭŀ 

considerazione della condizione estrema che la struttura può raggiungere in ogni suo stato di 

comportamento). [4] 
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Si definisce stato limite ultimo uno stato raggiunto il quale la struttura o uno dei suoi elementi costitutivi 

non può più svolgere le funzioni o non soddisfa più le condizioni per le quali è stato realizzato; la probabilità 

di raggiungimento di questo stato viene indicata con Pr (probabilità di rovina). 

Gli stati limite si dividono in due categorie: gli stati limite ultimi, corrispondenti al valore estremo della 

capacità portante o comunque legati al raggiungimento di condizioni estreme; gli stati limite di esercizio, 

ƭŜƎŀǘƛ ŀƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘΩƛƳǇƛŜƎƻ ƻǊŘƛƴŀǊƛƻ Ŝ Řƛ ŘǳǊŀǘŀΦ 

Si designa con il termine azione, A, ogni causa o insieme di cause applicate alla struttura, alle quali 

consegua uno stato di sollecitazione, S. 

{ƛ ŘŜǎƛƎƴŀ Ŏƻƴ ƛƭ ǘŜǊƳƛƴŜ ǎƻƭƭŜŎƛǘŀȊƛƻƴŜΣ {Σ ǎƛŀ ƭŀ ŦƻǊȊŀ ƻ ƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ŦƻǊȊŜ όŦƻǊȊŀ ƴƻǊƳŀƭŜΣ ǘŀƎƭƛƻΣ ƳƻƳŜƴǘƻ 

ŦƭŜǘǘŜƴǘŜΣ ŜǘŎΦύ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ŘŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΣ ǎƛŀ ƭŜ ǘŜƴǎƛoni conseguenti, sia qualunque altro effetto. 

Le azioni A si distinguono in: azioni dirette (carichi permanenti e variabili); azioni indirette (deformazioni 

impresse); azioni di carattere chimico-fisico. 

Infine, si definisce con il termine di resistenza, R, la capacità della struttura di far fronte ad una determinata 

sollecitazione (che costituisce quindi la domanda imposta alla struttura). 

Si dice che la misura di sicurezza è positiva se si può dimostrare che con sufficiente grande probabilità, e 

per tutte le situazioni che possono manifestarsi per lo stato che si sta considerando, risulta: 

t ϑ { җ w ϒ Ґ tr      [ 4.8 ] 

con Pr sufficientemente piccola. 

In una struttura, il raggiungimento di uno stato limite può essŜǊŜ ǇǊƻǾƻŎŀǘƻ ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƻ ŎƻƴŎƻƳƛǘŀƴǘŜ Řƛ 

ŘƛǾŜǊǎƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŘΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊŜ ŀƭŜŀǘƻǊƛƻ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀΥ 

- [ΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ŀǎǎǳƴǘƛ Řŀƭ ǇǊƻƎŜǘǘƛǎǘŀ ǇŜǊ ƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ƛƳǇƛŜƎŀǘƛ όǾŀƭƻǊƛ 

necessariamente estratti da una serie di valori più o meno dispersi); 

- [ΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴǘŜ ƭŜ ŀȊƛƻƴƛ ŀǇǇƭƛŎŀǘŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊƭŜ Ŏƻƴ 

ŜǎŀǘǘŜȊȊŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀ Ǿƛǘŀ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀΤ 

- La variabilità delle dimensioni geometriche delle sezioni e della struttura; 

- La divergenza esistente tra i valori effettivi delle sollecitazioni e quelli derivanti dal calcolo. 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭŜ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƳŀƴǘŜƴŜǊŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŁ tr di raggiungimento dello stato 

limite che si sta considerando minore o uguale al valore prefissato, in relazione al tipo di costruzione preso 

ƛƴ ŜǎŀƳŜΣ ŀƭƭŀ ǎǳŀ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ǎǳƭƭΩƛƴŎƻƭǳƳƛǘŁ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊǎƻƴŜΣ ŀƛ Řŀƴƴƛ ŀƭƭŜ ŎƻǎŜ ŜŘ ŀƭƭŀ ŘǳǊŀǘŀ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ 

prevista.  

Siano pertanto S e R le due grandezze variabili aleatorie che costituiscono le resistenze e la sollecitazione in 

un determinato stato; si possono distinguere 3 metodi differenti per effettuare la misura della sicurezza nei 

confronti di tale stato: il metodo esatto, il metodo dei funzionali estremi e il metodo dei valori estremi. 

Il metodo semi-probabilistico agli stati limite rientra nel caso del metodo dei valori estremi, che, ipotizzata 

ƭΩƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛ { Ŝ wΣ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ Ȅi e 

yj rispettivamente, si determinano i due valori Rd (di progetto) e Sk (caratteristico) dai quali si ricava: 

- il valore del fattore di sicurezza: ‎  
Ὑ
Ὓ      [ 4.9 ] 

- il valore del margine di sicurezza: ‘  Ὑ  Ὓ     [ 4.10 ] 
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assumendo per ciascuna grandezza xi e yj un valore estremo sulla base di una fissata probabilità: 

Pxi = P { xi Җ xi,estremo } = Fxi (xi,estremo)    [ 4.11 ] 

Pyj = P { yj Җ yj,estremo } = 1 ς Fyj (yj,estremo)    [ 4.12 ] 

Sulla base delle prefissate probabilità di Pxi e Pyj è impossibile 

determinare il valore della probabilità Pr, ma si ha la possibilità di 

separare le diverse ŎŀǳǎŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ Ŝ Řƛ ŀǎǎǳƳŜǊŜ ǇŜǊ ŎƛŀǎŎǳƴŀ Řƛ 

esse un livello di rischio differenziato. 

 

 

 

Pertanto, il metodo semi-probabilistico agli stati limite copre i diversi fattori di incertezza come segue: 

1) si assumono valori caratteristici (indice k): 

- per le resistenze dei materiali impiegati; 

- per le azioni applicate; 

ciascuno di tali valori essendo determinato in funzione della probabilità, fissata a priori, che i valori 

effettivi possano risultare inferiori o superiori ai valori prescelti; 

2) si coprono i restaƴǘƛ ŦŀǘǘƻǊƛ ŘΩƛƴŎŜǊǘŜȊȊŀ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀƴŘƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ƛƴ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ 

όƛƴŘƛŎŜ ŘύΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŀŘŜƎǳŀǘƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛΤ ǇǊŜŎƛǎŀƳŜƴǘŜΣ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ŘŜƭƭŜ 

resistenze dei materiali si ottengono dividendo i corrispondenti valori caratteristici per i coefficienti 

mɹ maggiori o uguali alla unità, mentre i valori delle sollecitazioni si ottengono a partire dai 

corrispondenti caratteristici utilizzando coefficienti moltiplicatori ɹf, maggiori o anche inferiori 

ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŁΦ 

 
Figura 4.13: Misura della sicurezza, facendo riferimento al caso che la resistenza della struttura sia proprio espressa dalla resistenza 
a rottura del materiale e che la sollecitazione sia espressa dalla corrispondente tensione prodotta dalle azioni applicate 

PS = P { S > Sk }     ;      PR = P { R Җ Rk } 

Sd = ɹ f Sk     ;      Rd = Rk / mɹ 

Per quanto concerne i valori dei coefficienti di sicurezza delle sollecitazioni fɹ si ha che: 

- per gli stati limite di esercizio, assumendo per Pxi e Pyj valori intorno al 5%, risultano per Pr valori 

intorno al 10-2 ς 10-3, corrispondenti in genere a ɹf = 1; 

- per gli stati limite ultimi, per ottenere valori molto più piccoli di Pr, intorno al 10-5 ς 10-6, od anche 

minori, il valore di Pxi viene ridotto intorno al 5҉ o meno, e si assumono mediamente per fɹ valori 

compresi fra 1,3 e 1,5. 

Figura 4.12: Valori estremi di xi e yj 
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Si consideri ora invece cosa accade alle resistenze. 

Come si è già ampiamente spiegato, i valori caratteristici delle resistenze dei materiali Rk sono per 

definizione quelli che presentano una probabilità prefissata PR di essere minorati. Per determinarli, si 

ammette che la statistica dei valori rilevati in n prove di laboratorio sia descrivibile da una statistica 

Gaussiana, o normale, N (media, scarto). 

Pertanto i valori caratteristici delle resistenze sono definite dalle relazioni: 

Rk = Rm ς ks 

Rk = Rm (1 ς k )ɻ 

Mediante tavole normali riportate nei comuni testi di statistica, si può formare la tabella 4.8, che traduce 

numericamente la seguente relazione: PR = FR(Rk) = 1 ς Fu(k), dove u è la variabile aleatoria normale 

standardizzata N(0,1). 

Tabella 4.8: Valori di k in funzione di probabilità fissate PR 

PR k 

5% 1,645 

1% 2,323 

5҉ 2,576 

1҉ 3,090 

 

Poiché si assegna a PR il valore del 5%, dovrebbe risultare per k il valore di 1,645. 

Tuttavia, essendo il numero delle prove limitato, tale valore dovrebbe essere adeguatamente incrementato 

in relazione al grado di fiducia con il quale si desidera definire Rk. Utilizzando i metodi della statistica, per un 

grado di fiducia del 90%, risultano al variare di n i valori di k indicati nella tabella 4.9. Pertanto, con un 

numero di prove n < 30 (in realtà anche molto maggiore) si può affermare che vi è al massimo il 10% di 

probabilità che il frattile inferiore Rk (di probabilità PR = 5%) calcolato con le formule sopra espresse, sia 

ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ŦǊŀǘǘƛƭŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ р҈ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀΦ 

Tabella 4.9: Valori assunti da k, in funzione delle n prove effettuate 

n 10 12 14 16 18 20 23 26 30 

k 2,14 2,07 2,02 1,98 1,95 1,93 1,90 1,88 1,64 

 

A questo punto, definita in questo modo la resistenza caratteristica, è possibile definire i valori di resistenza 

di progetto Rd, mediante la seguente relazione: 

Ὑ        [ 4.13 ] 

Dove si può riconoscere che ɹm è funzione di due coefficienti ɹm(1) e mɹ
(2), che tengono rispettivamente 

conto della possibile riduzione della resistenza del materiale in opera, rispetto a quella risultante in 

laboratorio, e delle riduzioni che possono aversi per le altre cause non prese in conto con mɹ
(1) (ad esempio, 

difetti locali). Nella pratica si utilizza un solo coefficiente mɹ al quale si attribuiscono i valori della tabella 

4.10 per gli stati limite di esercizio in ogni caso, e per gli stati limite ultimi solo se i rispettivi coefficienti di 

variazione ɻ  ƴƻƴ Ǌƛǎǳƭǘŀƴƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀ лΣмн ǇŜǊ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Ŝ ŀ лΣно ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΣ ǾŀƭƻǊƛ ŎƻƳǳƴǉǳŜ Ƴƻƭǘƻ 

elevati. 
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Tabella 4.10: Valori assunti dal coefficiente di sicurezza mɹ da acciaio e calcestruzzo 

 

Acciaio Calcestruzzo 

Non controllato in 
stabilimento 

Controllato in 
stabilimento 

Prefabbricato 
(rigorosamento 
controllato e 

dosato) 

In cantiere o in 
stabilimento (con 
normali controlli) 

Stati limite di 
esercizio 

sɹ = 1 sɹ = 1 cɹ = 1 cɹ = 1 

Stati limite ultimi sɹ = 1,32 sɹ = 1,15 cɹ = 1,40 cɹ = 1,50 

 

Qualora le limitazioni sopra indicate non siano rispettate, i coefficienti mɹ si dovrebbero calcolare per 

entrambi i materiali in base alla formula seguente: 

‎  
ȟ  

ȟ  
     [ 4.14 ] 

Questa relazione discende dal fatto che negli stati limite ultimi i valori di progetto delle resistenze vengono 

fatti corrispondere alla probabilità del 5҉ di essere minorati; pertanto in base alla tabella 4.10 a tale valore 

di PR corrisponde il valore di kd = 2,576. Pertanto, si ottiene ɹm dalla definizione di resistenza di progetto 

mediante la seguente formula: 

‎  
Ὑ

Ὑ
  
Ὑ  ρ Ὧ‏

Ὑ  ρ Ὧ‏
 
ρ Ὧ‏

ρ Ὧ‏
 
ρ ρȟφτυ ‏

ρ ςȟυχφ ‏
 

LƴŦŀǘǘƛΣ ƛƴǎŜǊŜƴŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ ǉǳƛ ŜǎǇǊŜǎǎŀ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ƭƛƳƛǘŜ ǘǊƻǾƛŀƳƻΥ 

- per acciaio:   ɻ s = 0,12 Ą sɹ = 1,16 

- per calcestruzzo:  ɻ c = 0,23 Ą cɹ = 1,53 

Nella realtà, per quanto riguarda il calcestruzzo, il coefficiente di variazione cɻ è quasi sempre di molto 

inferiore a ɻ c < 0,23Σ Ŝ ǎƛ ŀƎƎƛǊŀ ǇŜǊ ƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƛ Řƛ ōǳƻƴŀ ŦŀǘǘǳǊŀ ŀƛ ƎƛƻǊƴƛ ŘΩƻƎƎƛ ƛƴǘƻǊƴƻ ŀ cɻ = 0,05 ÷ 0,10; 

pertanto il fattore di sicurezza è forse anche troppo elevato per gli standard di oggi. 

Ad esempio, calcolando attraverso la [4.14] il valore che assumerebbe ‎  per un calcestruzzo di buona 

fattura con ɻ c = 0,10 si otterrebbe: 

‎  
ρ ρȟφτυ ‏

ρ ςȟυχφ ‏
 
ρ ρȟφτυ  πȟρπ

ρ ςȟυχφ πȟρπ
ρȟρσ 

Come si può notare questo valore risulta essere molto più basso di quello imposto da normativa. 

4.1.6 Conclusioni: lŀ άǉǳŀƭƛǘŁέ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ Ŝ le contraddizioni normative 

Per qualità strutturale si vuole intendere, a questo punto, con significati differenti da quanto generalmente 

codificato, la proprietà di un calcestruzzo di contenere la dispersione delle resistenze meccaniche entro un 

certo limite molto basso: si può parlare del 5-10%. [3] 

Infatti una stessa produzione può essere diversamente giudicata a seconda della dispersione, pur avendo lo 

stesso valore medio (fig. 4.14); viceversa, è possibile rispondere a valori caratteristici imposti, agendo sul 

contenimento delle dispersioni, anziché sulƭΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ medi (fig. 4.15). 
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Figura 4.14: Produzione con stesso valor medio      Figura 4.15: Produzione con stessa resistenza caratteristica 

La riduzione della dispersione ha in sé molti significati: può essere intesa come razionalizzazione del 

processo di produzione (riduzione degli scarti) o, anche, come elemento promozionale (prodotto con 

marchio di qualità, con prestazioni cioè garantite), o come strumento di più chiara quantificazione della 

sicurezza statica. 

I fattori su cui si può agire per ottenere un prodotto più costante sono diversi: si possono effettuare più 

verifiche sui cementi in ingresso; si può controllare meglio la distribuzionŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻΤ ǎƛ 

ǇǳƼ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻ (in impianti moderni, infatti, è possibile effettuare in automatico la 

ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩǳƳƛŘƛǘŁ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǾŀǊƛŀǊŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ŀƎƎƛǳƴǘŀ ŀƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻ ǇŜǊ ŎƻƳǇŜƴǎŀǊŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ 

umidità); si può utilizzare un pre-miscelatore che misceli i diversi costituenti prima di essere introdotti in 

betoniera. Ovviamente questi (ed altri) provvedimenti che consentono di ottenere un prodotto più 

omogeneo comportano maggiori costi. 

La correlazione tra fattore si sicurezza e dispersione è, oltre ad averlo dimostrato nel paragrafo precedente, 

ŘΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜ Ƴƻƭǘƻ ƛƴǘǳƛǘƛǾŀΥ ǎƛ ŝ ƛƴŦŀǘǘƛ ǇƻǊǘŀǘƛ ŀ ŘŀǊŜ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŦƛŘǳŎƛŀ ŀd un materiale omogeneo, 

prodotto con metodi industriali, piuttosto che artigianali. 

vǳŜǎǘŀ ŦƛŘǳŎƛŀ ǎƛ ǇƻǘǊŁ ǘǊŀŘǳǊǊŜ ƛƴ ǳƴ ŦǳǘǳǊƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ƳƛƴƛƳƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀΣ Ŏƛƻŝ Ŏƻƴ 

maggiore sfruttamento del materiale. 

Come il contenimento della dispersione dimostri tutta la sua influenza sulla sicurezza può ancora essere 

evidenziato dal raffronto delle curve di distribuzione di S (sollecitazioni) e R (resistenze), tracciate in figura 

4.16; ƭΩŜǾŜƴǘƻ ƛƴŘŜǎƛŘŜǊŀǘƻΣ ƛƭ ŎǊƻƭƭƻΣ ƛƭ ŦǳƻǊƛ ǎŜǊǾƛȊƛƻΣ ǇǳƼ ŀǾǾŜƴƛǊŜ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎƻǾǊŀǇǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

sollecitazioni e delle resistenze. 
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Figura 4.16Υ [ΩŀǊŜŀ Řƛ ǎƻǾǊŀǇǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ DŀǳǎǎƛŀƴŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǾŜƴǘƻ Řƛ ŎǊƛǎƛΦ ¢ŀƭŜ ŀǊŜŀ ǇǳƼ ǊƛǎǳƭǘŀǊŜ 
minore se le dispersioni sono contenute. Il coefficiente di sicurezza risulta in questo modo correlato dalla qualità, intesa come 
dispersione 

La riduzione degli scarti, ovvero il contenimento delle dispersioni, può ridurre tale area ed in pratica 

aumentare il fattore di sicurezza. La qualità, pertanto, induce a meglio definire i margini di sicurezza. 

Bisogna allo stesso tempo fare attenzione che, se è vero che i coefficienti di sicurezza forse sono troppo 

elevati, la loro riduzione deve essere effettuata con criterio e forse a volte risulta azzardata e non sarebbe 

male pensare di mantenere i vecchi coefficienti, con la differenza che oggi, quei coefficienti sono di 

ŎƻƴǎŀǇŜǾƻƭŜȊȊŀ Ŝ ƴƻƴ Řƛ ƛƎƴƻǊŀƴȊŀΤ ƛƴŦŀǘǘƛ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀƭ ƎƛƻǊƴƻ ŘΩƻƎƎƛ ǘŜƴŜǊŜ Ŏƻƴǘƻ ŀƴŎƘŜ ŘŜƛ ŦŀǘǘƻǊƛ Řƛ 

invecchiamento della struttura, nella quale i materiali non potranno garantire per sempre le caratteristiche 

meccaniche provate in laboratorio al tempo t0. 

Tuttavia una costante ricerca per la riduzione del coefficiente di variazione della resistenza materiale, e in 

particolare del calcestruzzo, per garantire al materiale una maggiore qualità e allo stesso tempo garantire 

alla struttura un maggior margine di sicurezza, porta ad evidenziare il fatto come le normative che ne 

ŘƻǾǊŜōōŜǊƻ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭΩŀŎŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ǊƛǎǳƭǘƛƴƻΣ ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ ŎŀǎƛΣ incongruenti rispetto ai criteri sui quali si dice 

siano basate, e, in altri, del tutto obsolete.  

{ƛ ǇǊƻŎŜŘŜ ŘǳƴǉǳŜ ŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Řƛ ŀƭŎǳƴƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŎǊƛǘƛŎƛΦ 

1. LƴƴŀƴȊƛǘǳǘǘƻΣ Řŀǘƻ ŎƘŜ ƭŜ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƭƭΩŀŎŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǎƻƴƻ ōŀǎŀǘŜ ǎǳ ǳƴ Řŀǘƻ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎƻΣ ǎƛ 

potrebbe cominciŀǊŜ Ŏƻƭ ŘƻƳŀƴŘŀǊǎƛ ǇŜǊŎƘŞ ƛƭ άǇǊŜƭƛŜǾƻέΣ Ŏƛƻŝ ƛƭ Řŀǘƻ ƻǎǎŜǊǾŀǘƻΣ ŘŜōōŀ ŜǎǎŜǊŜ ƭŀ ƳŜŘƛŀ 

Řƛ ŘǳŜ ǇǊƻǾƛƴƛ Ŝ ƴƻƴ ƛƭ ǎƛƴƎƻƭƻ Řŀǘƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜΣ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇǳƴǘƻΣ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ƭŀ ōŀǎŜ ǇŜǊ ƭŀ 

definizione delle caratteristiche dei materiali, anche accettando i difetti, o eccessi, dello stesso, non in 

qualche modo cercando di escluderli o di mediarli; al massimo sarebbe più sensato, nel solo caso in cui 

ǎƛ ǊƛǎŎƻƴǘǊƛΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ǳƴ ŜǊǊƻǊŜ ƴŜƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀΣ ǎŜƎƴŀƭŀǊŜ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻΣ ƳƻǘƛǾŀǊƭƻ ŜŘ ŜƭƛƳƛƴŀǊƴŜ 

ƛƭ ǊƛǎǳƭǘŀǘƻΣ ƴƻƴ ǇŜǊŎƘŞ ƛƭ ŘƛŦŜǘǘƻ ŦƻǎǎŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΣ Ƴŀ ǇŜǊŎƘŞ ƭΩŜǊǊƻǊŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳƳŀƴƻ ƻ ŘŜƭƭŀ 

macchina. 

In ogni caso, il controllo statistico ha proprio in sé il presupposto di verificare e quantificare, per mezzo 

Řƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛΣ ŎƻƳŜ ƭƻ ǎŎŀǊǘƻΣ ƭΩŜŦŦŜǘtivo standard produttivo e soprattutto la valutazione statistica 

tiene conto non solo delle variazioni di produzione, ma anche degli errori di prova, della macchina, 

ŘŜƭƭΩǳƻƳƻΣ ƻƭǘǊŜ ŎƘŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎtiche intrinseche del materiale. 

Se si elaborano medie, ovviamente, eliminiamo in parte e falsiamo il dato oggettivo: è chiaro che 

elaborare due valori distinti o la loro media sia differente. 
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2. Il controllo di accettazione, come espresso nel capitolo 11.2.5 delle NTC 2008 e similmente in altre 

normative, a seconda della quantità di getto del calcestruzzo, prevede due tipi di controllo. Nel 

ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ Řƛ ǘƛǇƻ .Σ Ŏƻƴ ƴҔмрΣ ŝ ǇǊŜǾƛǎǘƻ ƛƭ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ άǎǘŀǘƛǎǘƛŎƻέΣ ƳŜƴǘǊŜ ƛƴ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ǘƛǇƻ ! ŝ 

άǎǇŀƴƴƻƳŜǘǊƛŎƻέΦ 

Quando i dati sperimentali iniziano ad avere una certa consistenza, una volta accettata la distribuzione 

ŎƻƳŜ ƴƻǊƳŀƭŜΣ ǎŎŜƭǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜΣ лΣфл όŦǊŀǘǘƛƭŜ р҈ύ ŜŘ ƛƭ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŦƛŘǳŎƛŀ όǇǊƻōŀōƛƭƛǘŁ ŎƘŜ 

ƛƴ ǉǳŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǎƛŀ ƛƴŎƭǳǎƻ ŀǇǇǳƴǘƻ ǳƴΩŀƭǘŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ di quei valori), si ha la relazione: 

Rk = Rm ς ks 

Dove k rimane matematicamente determinato al variare di n. Già questa di per sé, è 

ǳƴΩŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǎƛ Ŧŀ ŦŀǘƛŎŀ ŀŘ ŀŎŎŜǘǘŀǊŜΤ ƛƴƻƭǘǊŜ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŀǎǎǳƴǘƻ Řŀ ƪ ŝ ǳƴ ǾŀƭƻǊŜ ŀǎǎƛƻƳŀǘƛŎƻ 

assunto pari a 1,4, quando invece, secondo il metodo statisǘƛŎƻ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƴ ǇǊƻǾŜ ǘŜƴŘŜƴǘƛ ŀƭƭΩƛƴŦƛƴƛǘƻ 

questo valore non potrebbe scendere oltre il valore di 1,64. 

Questo valore molto basso di k in qualche modo compensa la sovrastima del coefficiente di sicurezza 

cɹ delle resistenze di progetto agli stati limite ultimi che è sovrastimato fino a coefficienti di variazione 

pari a ɻ  = 0,23; ma in ogni caso questi due valori dovrebbero essere in qualche modo indipendenti in 

quanto uno si riferisce alla resistenza caratteristica, quindi legato alle verifiche in esercizio, mentre il 

secondo alle resistenze di progetto legate alle verifiche agli stati limite ultimi (anche se sono 

comunque poi correlati dalla formula [4.14] precedentemente espressa al capitolo 4.1.5). 

Inoltre questa relazione, di fatto per come è definita la tipologia di controllo, ossia su base statistica, 

non dovrebbe essere surrogata da una relazione complementare invece presente in normativa, ossia: 

Rm > Rk ς 3,5 MPa 

In quanto ciò è in contrasto con il dichiarato controllo di tipo statistico. 

In qualche modo questo è giustificato in quanto la verifica della disuguaglianza è relativa al controllo di 

accettazione della Rk; ma il confronto tra due quantità dovrebbe avvenire con lo stesso criterio, in 

questo caso con quello dichiarato, ossia statistico. 

3. tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛ Řƛ ǘƛǇƻ !Σ ƛƴǾŜŎŜΣ Ŝǎǎƛ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳ ǳƴ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ άǎǇŀƴƴƻƳŜǘǊƛŎƻέΣ ŘƻǾŜ ƛƭ 

ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭŀ άǎǇŀƴƴŀέ ŝ Řƛ оΣр atŀ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜƳŜƴǘŜ Řŀƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ wk, sia modeste che molto alte. 

Si riporta di seguito un esempio per capire come questo tipo di controllo accetta al suo interno un 

controsenso, soprattutto in riferimento al concetto di qualità del calcestruzzo precedentemente 

introdotto, ossia alla sua proprietà di mantenere la dispersione della resistenza entro limiti sempre più 

bassi (la qualità della produzione non consiste nei livelli, ma nella costanza e quindi nella omogeneità 

del materiale). 

Ad oggi, infatti, la produzione del calcestruzzo ha compiuto e sta tuttora facendo significativi passi in 

avanti, tanto che la produzione in stabilimento di un calcestruzzo di ottima qualità ha dispersioni delle 

resistenze inferiori al 5%. 

Si immagini dunque di avere un calcestruzzo con Rck = 25 MPa; la continuità del processo, la costanza 

dei componenti, un oculato rapporto acqua-cemento, etc., consentono di contenere lo scarto 

quadratico medio tanto che s = 1 MPa, e la dispersione vale  ɻ= 3,74 %, per una Rcm = 26,7 MPa. 
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Figura 4.17Υ 5ƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ ǇŜǊ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ 

In pratica, come si vede dalla figura 4.17, tutta la popolazione è compresa fra il limite inferiore di 25 

MPa e il limite superiore di 28,4 MPa. 

Mentre il controllo di tipo B è sempre verificato, mai potrà esserlo quello di tipo A, in quanto la media 

di tre prelievi sarà sempre inferiore alla resistenza caratteristica aumentata di 3,5 MPa, ossia 28,5 MPa 

che corrisponde in questo caso al limite superiore della distribuzione. Anzi, lo sarà anche ogni singolo 

prelievo, ad eccezione di 5 su 100. 

4. Oltre ad esserci una discrepanza tra i valori che la resistenza caratteristica a compressione del 

calcestruzzo dovrebbe assumere dal punto di vista statistico e quello che dovrebbe assumere dal 

punto di vista normativo, come già ribadito in precedenza, vi è una discrepanza e una differenza anche 

tra differenti normative. La tabella 4.11 riporta, pertanto, i valori di resistenza caratteristica di 

riferimento assunti dalle differenti normative. 

Tabella 4.11: Valori di resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo secondo le differenti normative. 

Normativa Controlli di tipo A Controlli di tipo B 

NTC 2008 Rck = Rcm ς 3,5 MPa Rck = Rcm ς 1,4 ϊ s 

EN 206-1:2006 Rck = Rcm ς 4 MPa Rck = Rcm ς 1,48 ϊ ǎ 

EN 13791:2007 Rck = Rcm ς 4 MPa Rck = Rcm ς 1,48 ϊ ǎ 

LƴƻƭǘǊŜ ƭŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ 9b мотфм ŝ ƭΩǳƴƛŎŀ ŀ ƛƴǎŜǊire un ulteriore coefficiente del valore di 0,85, definito 

per ridurre il valore di resistenza della classe di resistenza dei calcestruzzi rispetto alla minima 

resistenza caratteristica in-situ: infatti, ammette che la resistenza a compressione in-situ possa essere 

inferiore di quella misurata in provini standard, presi dallo stesso lotto di calcestruzzo. Inoltre afferma 

che questo coefficiente risulta poi essere parte del coefficiente cɹ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƴŜƭƭΩ9ǳǊƻŎƻŘƛŎŜ 2 (UNI EN 

1992-1-1), e descritto nel capitolo 4.1.5 di questo elaborato. 

Nella realtà, nella normativa, fino al Decreto ministeriale del 9 gennaio 1996, άNorme tecniche per il 

calcolo, l'esecuzione e il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le 

strutture metallicheέΣ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ƪΣ ǇŜǊ ƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀΣ ǾŜƴƛǾŀ 

assunto pari al valore statisticamente accettato di 1,645; solamente in seguito, questo valore è stato 

abbassato fino ad 1,40, valore che risulta essere figlio di una formulazione semi-empirica proposta dal 

fib Model Code, che garantisce un margine di errore più ampio nella produzione del calcestruzzo.  
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4.2 tǊƻǾŜ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Riferimento normativo: UNI EN 15630-1 

Descrizione e generalità 

Scopo della prova è la determinazione dei valori di snervamento e di rottura, nonché ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ 

percentuale a rottura su barre di acciaio per conglomerati cementizi armati. [1] 

 
Figura 4.18Υ tǊƻǾŀ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎǳ ōŀǊǊŜ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ 

Condizioni operative 

L ǇǊƻǾƛƴƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎǳƛ ƳŜǘŀƭƭƛ Ƙŀƴƴƻ ǳƴ ǘǊŀǘǘƻ ŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŎƻǎǘŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǉǳŀƭŜ ǾƛŜƴŜ 

individuato un tratto utile di lunghezza L0 a cui si fa riferimento durante la prova. 

Possono essere a sezione circolare di diametro d0, oppure a sezione rettangolare. 

Un parametro importante è il rapporto tra lunghezza del tratto utile e le dimensioni della sezione 

trasversale (normalmente pari a 5 o 10 nel caso di sezione circolare). 

La parte a sezione uniforme è raccordata alle teste del provino, che consentono il collegamento alla 

macchina di trazione (le teste possono essere filettate, lisce o con spallamento, in funzione dei dispositivi di 

afferraggio). 

Per le dimensioni utili alla prova a seconda della forma del provino si rimanda alla figura 4.19. 

 
Figura 4.19: Dimensioni utili del provino di acciaio in funzione della sua forma 
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Procedura 

[ƻ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘƻǊŜΣ Ŏƻƴ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŀ ǎǇŀȊȊƻƭŀ ƳŜǘŀƭƭƛŎŀΣ ƳŜǘǘŜ ƛƴ ŜǾƛŘŜƴȊŀ ƛƭ ƳŀǊŎƘƛƻ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ǎǳƭƭŀ ōŀǊǊŀ Ŝ ƭƻ 

ǊŀŦŦǊƻƴǘŀ Ŏƻƴ ǉǳŜƭƭƛ ŎƻƴǘŜƴǳǘƛ ƴŜƭƭΩŜƭŜƴŎƻ ŘŜƛ ǇǊƻŘǳǘǘƻǊƛΣ ŜƭŜƴŎƻ ƳŜǎǎƻ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řŀƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ ŘŜƭƭŜ 

Infrastrutture. La barra della lunghezza di almeno 1.05 metri, viene pesata e misurata in lunghezza con 

ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭ ƳƳΦ /ƻƴ ƭΩƛƳǇƛŜƎƻ ŘŜƭƭŀ ǘǊŀƴŎƛŀǘǊƛŎŜ Řŀƭƭŀ ōŀǊǊŀ ǾƛŜƴŜ ǘŀƎƭƛŀǘŀ ǳƴŀ ǇǊƻǾŜǘǘŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ сл ŎƳ 

che servirà per la prova di trazione, la parte restante per la prova di piega. La barretta viene tacchettata per 

tutta la sua lunghezza ogni cm. 

Si accende la macchina e si posiziona la barretta tra le ganasce, precedentemente scelte in base al diametro 

della barra, si serrano le stesse e si chiude il chiude il circuitƻ ŘŜƭƭΩƻƭƛƻ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀƴŘƻ ƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ 

Ŏƻƴ ƭΩƻǊƻƭƻƎƛƻ ƳŀƴƻǇƻƭŀ Ǉƻǎǘƻ ǎǳƭ ǉǳŀŘǊƻ Řƛ ŎƻƳŀƴŘƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀŎŎƘƛƴŀΦ 

Inizia la fase elastica che si esaurisce con il raggiungimento del carico di snervamento (esso è evidenziato 

Ŏƻƴ ǳƴ ŀǊǊŜǎǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ della forza che in breve e dopo qualche oscillazione riprende a salire, 

mentre sul grafico è caratterizzati dal classico andamento orizzontale) Il valore, immediatamente prima 

della ripresa di incremento individua lo Snervamento Totale. 

Finita la fase di sƴŜǊǾŀƳŜƴǘƻ Ŝ Ŏƻƴ ƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŜ ǇƭŀǎǘƛŎŀΣ ƭƻ {ǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘƻǊŜ ǇǳƼ ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƛƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ 

forza agendo sulla manopola posta sul quadro comando, fino alla rottura della barretta. Il valore massimo 

letto alla macchina, corrisponde al valore di Rottura totale. 

Risultati di prova 

La figura 4.20 mostra la curva tipica di trazione di un acciaio dolce. In questa curva si individuano il tratto 

iniziale lineare o pressochè lineare (zona delle deformazioni elastiche recuperabili), il tratto della 

deformazione plastico oltre lo snervamento e il tratto decrescente oltre il carico massimo (zona della 

strizione, dove la deformazione si localizza e la sezione resistente diminuisce progressivamente). 

 
Figura 4.20: Grafico di trazione di un acciaio dolce 

È possibile distinguere chiaramente il valore di carico di snervamento e quello di rottura. Il carico di 

snervamento è un parametro di progetto molto importante per i materiali metallici; infatti indica il valore di 

sforzo al di sopra del quale il materiale passa da un comportamento sostanzialmente elastico a quello 

plastico. Le norme e i codici di progetto delle strutture fanno riferimento a questa grandezza per definire la 

resistenza dei metalli. 

Per sforzi superiori allo snervamento il metallo subisce invece una deformazione plastica e la curva ha un 

ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ Ŧƛƴƻ ŀƭ ŎŀǊƛŎƻ ƳŀǎǎƛƳƻ όƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǇƭŀǎǘƛŎŀ ǇǊƻǾƻŎŀ ƭΩƛƴŎǊǳŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 

materiale metallico). In questa zona la deformazione plastica avviene con conservazione del volume totale, 

ǇŜǊ Ŏǳƛ ŀƭƭΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ǳǘƛƭŜ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜ ǳƴŀ ŎƻƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ƭŀǘŜǊŀƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻǾƛƴƻ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ǳƴŀ 
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diminuzione della sezione resistente del provino. Lo sforzo reale applicato al provino è quindi superiore a 

quello nominale, calcolato sulla base della sezione iniziale del provino. 

Nella parte finale della curva, infine, aumentando la deformazione, lo sforzo nominale diminuisce, cioè il 

ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ƻǇǇƻƴŜ ǳƴŀ ƳƛƴƻǊŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭŀ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜΦ vǳŜǎǘƻ ŝ ŘƻǾǳǘƻ ŀƭƭΩinsorgere 

del fenomeno della strizione: la deformazione si localizza in una zona ristretta del provino e dà luogo a una 

ƴƻǘŜǾƻƭŜ ŘƛƳƛƴǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜΦ vǳŜǎǘƻ ŦŜƴƻƳŜƴƻ Ƙŀ ƭǳƻƎƻ ǇŜǊŎƘŞ ƛƴ 

corrispondenza del carico massimo si crea unŀ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴŜ ƭƻŎŀƭŜ Řƛ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ Ŝ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎƛ 

genera una concentrazione di sforzi che favorisce la formazione di microvuoti, che si accrescono e 

coalescono portando alla rottura del materiale. 

La superficie di rottura è caratterizzata da fossette (dimples) formate dalla rottura dei ponti tra i microvuoti. 

Per il calcolo dei valori ricavabili da una prova a trazione si fa riferimento ai seguenti parametri. 

Il diametro D della barra viene misurato con il calibro ed espresso in mm. 

[ΩŀǊŜŀ Řella sezione della barra tonda liscia equipesante Aeq, per barre ad aderenza migliorata e necessaria 

al calcolo dei valori delle tensioni di snervamento e di rottura, viene calcolata con la seguente formula: 

ὃ  
 

 ρπ     [ 4.15 ] 

Dove: 

- Aeq: area della barra tonda liscia equipesante [mm2] 

- m: peso della barra [kg] 

- Liniziale: lunghezza della barra [dm] 

- Ύ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǇŀǊƛ ŀ 7,85 kg/dm3 (come indicato dal D.M. 14/01/2008) 

bƻǘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ŜǉǳƛǇŜǎŀƴǘŜΣ ǎƛ ŎŀƭŎƻƭŀ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ǊƛŦŜǊƛǘƻ ŀ ǘŀƭŜ ǎŜȊƛƻƴŜΣ 5eq, 

attraverso la seguente formula: 

Ὀ  
 

      [ 4.16 ] 

La tensione di snervamento, fy [N/mm2ϐΣ ŝ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜΥ    

Ὢ        [ 4.17 ] 

in cui: 

- FeH: carico di snervamento superiore [N] 

- Aeq: area della barra tonda liscia equipesante [mm2] 

La tensione di rottura, ft (o anche Rm) [N/mm2ϐΣ ŝ Řŀǘŀ ŘŀƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜΥ   

Ὢ        [ 4.18 ] 

in cui: 

- Fm: carico massimo prima della rottura [N] 

- Aeq: area della barra tonda liscia equipesante [mm2] 

[ΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ ǘƻǘŀƭŜ ǎƻǘǘƻ ŎŀǊƛŎƻ ƳŀǎǎƛƳƻΣ !gt [%], può essere dedotto dal diagramma carico-

ŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻΣ ǎŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘƻ ŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴŘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ Řƛ 

deformazione ottenuta prima che il carico diminuisca più del 0,5% dal relativo valore massimo o viene 

calcolato in riferimento alla seguente formula: 
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ὃ  
Ў
 ρππ     [ 4.19 ]  

in cui: 

- ҟLmΥ ŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ ǎƻǘǘƻ ŎŀǊƛŎƻ ƳŀǎǎƛƳƻΣ Řŀǘƻ ŦƻǊƴƛǘƻ ŘŀƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƳŜǘǊƻ ώƳƳϐ 

- LeΥ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ Řƛ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƳŜǘǊƻΣ Řŀ ǇƻǊǊŜ ŀƭƳŜƴƻ ǇŀǊƛ ŀ р ǾƻƭǘŜ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊo [mm] 

vǳŀƭƻǊŀ ǎƛ ǇǊƻŎŜŘŀ ŀƭƭŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƭƭǳƴƎŀƳŜƴǘƻ, Agt [%], con metodo manuale dopo la 

frattura, il valore viene calcolato con la seguente formula (indicata al punto 5.3 della UNI EN ISO 15630-1): 

ὃ ὃ       [ 4.20 ] 

in cui: 

- Rm: resistenza a trazione pari al valore di ft [N/mm2] 

- Ag: allungamento percentuale non proporzionale sotto carico massimo [mm], calcolato in 

riferimento alla seguente formula (appendice H della UNI EN 10002-1): 

ὃ  
 

      [ 4.21 ] 

     Dove: 

- [Ω0: distanza iniziale tra i riferimenti di 100 mm 

- [Ωu: lunghezza finale tra i riferimenti dopo la rottura [mm] 

Infine, ai fini della validità della prova e della misura di Ag, vanno verificate e rispettate le seguenti distanze 

(fig. 4.21): 

- r2: distanza minima tra la frattura e il tratto di misura = [valore massimo (50mm ; 2D)] 

- r1: distanza minima fra la ganascia e il tratto di misura = [valore massimo (20mm ; D)] 

 
Figura 4.21: Distanze minime da rispettare per garantire la validità della prova 

In caso di disputa la norma indica come metodo di riferimento da applicare quello manuale e nel caso la 

frattura della barra avvenga a distanza minore di r1 dalle ganasce, la prova può essere ritenuta non valida. 

4.2.1 Identificazione e tracciabilità dei prodotti qualificati 

Ciascun prodotto qualificato deve costantemente essere riconoscibile per quanto concerne le 

caratteristiche qualitative e riconducibile allo stabilimento di produzione tramite marchiatura indelebile 

depositata presso il Servizio Tecnico Centrale, dalla quale risulti, in modo inequivocabile, il riferimento 

ŀƭƭΩ!ȊƛŜƴŘŀ ǇǊƻŘǳǘǘǊƛŎŜΣ ŀƭƭƻ {ǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƻΣ ŀƭ ǘƛpo di acciaio ed alla sua eventuale saldabilità. 

Ogni prodotto deve essere marchiato con identificativi diversi da quelli di prodotti aventi differenti 

caratteristiche, ma fabbricati nello stesso stabilimento e con identificativi differenti da quelli di prodotti con 

uguali caratteristiche ma fabbricati in altri stabilimenti, siano essi o meno dello stesso produttore. La 

marchiatura deve essere inalterabile nel tempo e senza possibilità di manomissione. 
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Per stabilimento si intende una unità produttiva a sé stante, con impianti propri e magazzini per il prodotto 

finito. Nel caso di unità produttive multiple appartenenti allo stesso produttore, la qualificazione deve 

essere ripetuta per ognuna di esse e per ogni tipo di prodotto in esse fabbricato. 

Tenendo presŜƴǘŜ ŎƘŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǊŎƘƛŀǘǳǊŀ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀƭƭŀ ǎǳŀ ƛƴŀƭǘŜǊŀōƛƭƛǘŁ ƴŜƭ 

tempo e, dalla impossibilità di manomissione, il produttore deve rispettare le modalità di marchiatura 

dichiarate nella documentazione presentata al Servizio Tecnico Centrale e deve comunicare 

tempestivamente eventuali modifiche apportate. 

 
Figura 4.22: Esempio di Marcatura Ministeriale, obbligatoria per gli acciai per calcestruzzo armato, presente in ciascun certificato 
delle barre per calcestruzzo armato 

4.2.2 Acciaio per calcestruzzo armato, controlli e accettazione secondo le NTC 2008 

[ΩŀŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊ ŎŜƳŜƴǘƻ ŀǊƳŀǘƻ .прл/ όƭŀƳƛƴŀǘƻ ŀ ŎŀƭŘƻΣ ŀŘ ŀƭǘƻ ƎǊŀŘƻ Řƛ ŘǳǘǘƛƭƛǘŁύΣ Ŝ ǳƎǳŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ 

B450A (laminato a freddo, a basso grado di duttilità), sono caratterizzati dai seguenti valori nominali delle 

tensioni caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli: 

- Tensione nominale di snervamento:  fy,Nom. = 450 N/mm2 

- Tensione nominale di rottura:   ft,Nom. = 540 N/mm2 

LƴƻƭǘǊŜ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ .прл/, deve rispettare i valori riportati nella tabella 4.12 seguente (leggermente diversi da 

ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ .прл!ύ: 

Tabella 4.12: Tabella requisiti da rispettare per acciaio per calcestruzzo armato B450C 

CARATTERISTICHE REQUISITI FRATTILE [%] 

Tensione caratteristica di snervamento                                fyk җ fy,Nom. 5,0 

Tensione caratteristica di rottura                                           ftk җ Ŧt,Nom. 5,0 

Rapporto                                                                                     ftk/f yk мΣмр Җ x < 1,35 10,0 

Rapporto                                                                                     fyk/ fy,Nom. Җ мΣ25 10,0 

Allungamento                                                                            Agt җ 7,5 % 10,0 

Diametro del mandrino utilizzato per prove di piegamento a 90° 
e successivo raddrizzamento per almeno di 20° senza cricche 

ʊ Җ 12 mm :                          4 ʊ 
12 mm Җ ʊ Җ 16 mm :         5 ʊ 
16 mm < ʊ Җ 25 mm :         8 ʊ 
25 ƳƳ ғ ʊ Җ 40 mm :        10 ʊ 

 

4.2.2.1 Caratteristiche dimensionali e di impiego 

[ΩŀŎŎƛŀƛƻ ǇŜǊ ŎŜƳŜƴǘƻ ŀǊƳŀǘƻ ŝ ƎŜƴŜǊŀƭƳŜƴǘŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ƛƴ ǎǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƻ ǎƻǘǘƻ ŦƻǊƳŀ Řƛ ōŀǊǊŜ ƻ ǊƻǘƻƭƛΣ ǊŜǘƛ ƻ 

tralicci, per utilizzo diretto o come elementi di base per successive trasformazioni. 

Prima della fornitura in cantiere gli elementi di cui sopra possono essere saldati, presagomati (staffe, ferri 

piegati, ecc.) o preassemblati (gabbie di armatura, ecc.) a formare elementi composti direttamente 

utilizzabili in opera. 
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Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi cioè una superficie dotata 

Řƛ ƴŜǊǾŀǘǳǊŜ ƻ ƛƴŘŜƴǘŀǘǳǊŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭƛΣ ǳƴƛŦƻǊƳŜƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳƛǘŜ ǎǳƭƭΩƛƴǘŜǊŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀΣ ŀǘǘŜ ŀŘ aumentarne 

ƭΩŀŘŜǊŜƴȊŀ ŀƭ ŎƻƴƎƭƻƳŜǊŀǘƻ ŎŜƳŜƴǘƛȊƛƻΦ 

Per quanto riguarda la marchiatura dei prodotti vale quanto indicato al capitolo 11.3.1.4 delle NTC 2008. 

Per la documentazione di accompagnamento delle forniture vale quanto indicato al capitolo 11.3.1.5 delle 

NTC 2008. 

Le barre sono caratterizzate dal diametro Å della barra tonda liscia equipesante, calcolato ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ 

ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ǎƛŀ ǇŀǊƛ ŀ тΣур ƪƎκŘƳ3. 

Gli acciai B450C possono essere impiegati in barre di diametro Å compreso tra 6 e 40 mm. 

Per gli acciai B450A il diametro Å delle barre deve essere compreso tra 5 e 10 mm. 

[Ωǳǎƻ Řƛ ŀŎŎƛŀƛ ŦƻǊƴƛǘƛ ƛƴ Ǌƻǘƻƭƛ ŝ ŀƳƳŜǎǎƻΣ ǎŜƴȊŀ ƭƛƳƛǘŀȊƛƻƴƛΣ ǇŜǊ ŘƛŀƳŜǘǊƛ Ŧƛƴƻ ŀ Å ¢ 16 mm per B450C e fino 

a Å ¢ 10 mm per B450A. 

4.2.2.2 Qualifica del prodotto 

Gli acciai per essere impiegati devono essere qualificati. Per esserlo devono provenire da acciaierie che 

Ƙŀƴƴƻ ǊƛŎŜǾǳǘƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ /ƻƴǎƛƎƭƛƻ {ǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƛ [[ΦttΦ ƭΩŀǘǘŜǎǘŀǘƻ Řƛ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΦ Lƴ ŘŜǘǘƻ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƻ ŝ 

ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƛƭ ƴƻƳŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛŜǊƛŀΣ ƭƻ ǎǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ ƛƭ ƳŀǊŎƘƛƻΣ ƭŀ ǎŀƭŘŀōƛƭƛǘŁΣ ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ, se si 

tratta di barre o di rotoli, etc. (catalogo schede sul sito web del Ministero delle Infrastrutture e Trasporti).  

4.2.2.3 Controllo di accettazione in cantiere 

I controlli di accettazione in cantiere sono obbligatori. È opportuno che gli stessi siano effettuati prima della 

messa in opera del lotto di spedizione e comunque entro 30 giorni dalla data di consegna del materiale. Il 

campionamento viene generalmente effettuato su tre diversi diametri opportunamente differenziati 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ Řƛ ŎƛŀǎŎǳƴ ƭƻǘǘƻ Řƛ ǎǇedizione, in numero di 3 spezzoni (di 1,30 m, come solitamente richiesto), 

marchiati, per ciascuno dei diametri selezionati, sempre che il marchio e la documentazione di 

accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale da uno stesso stabilimento. 

In caso contrario i controlli devono essere estesi ai lotti provenienti da altri stabilimenti. Qualora la 

fornitura di elementi sagomati o assemblati provenga da un centro di trasformazione, il Direttore dei 

Lavori, dopo essersi accertato che esso abbia i requisiti previsti dal D.M. 14/01/2008, si potrà recare presso 

il medesimo centro dove, il Direttore Tecnico del Centro di Trasformazione, preleverà i campioni da inviare 

presso un laboratorio autorizzato secondo le disposizioni dello stesso Direttore dei Lavori, munendoli di 

sigle, etichettature indelebili, etc., che assicurino che essi sono effettivamente quelli prelevati.  

Se i tre risultati della prova soddisfano i valori indicati nella tabella 4.12, il lotto consegnato è da 

considerarsi conforme. Se ciò non accadesse, il lotto va considerato conforme solo se la media di 10 

ulteriori provini è maggiore del valore caratteristico e i singoli valori saranno compresi tra il valore minimo 

ed il valore massimo sopra riportati. Il prelievo di questi ulteriori 10 provini va fatto alla presenza del 

ǇǊƻŘǳǘǘƻǊŜ ƻ ǎǳƻ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴǘŜΣ ŎƘŜ ǇƻǘǊŁ ŀƴŎƘŜ ŀǎǎƛǎǘŜǊŜ ŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ƛƴ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΦ  

Se anche in questo caso il lotto non risultasse conforme, deve essere respinto ed il risultato segnalato al 

Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori pubblici.  
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4.2.2.4 Reti e tralicci elettrosaldati 

Vanno effettuate le prove di trazione, piegamento e distacco al nodo su entrambi i fili delle reti - se di 

diametro o di acciaieria diverse - e sui correnti dei tralicci, verificando che la rottura avvenga al di fuori dei 

punti di saldatura.  

Le reti ed i tralicci realizzati con acciaio B450 C hanno un diametro compreso tra 6 e 16 mm, mentre quelli 

realizzati con acciaio B450 A hanno diametro compreso tra 5 e 10 mm. Per effettuare le prove sono 

necessari 3 campioni di 120 x 120 cm per le reti e tre campioni di 150 cm di lunghezza per i tralicci 

(dimensioni richieste da gran parte dei Laboratori ALP).  

4.2.3 /ŀǎƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΥ ǇǊƻǾŜ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎǳ ōŀǊǊŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Řƛ ŜŘƛŦƛŎƛƻ in Via A. Mario 

La ǇǊƻǾŀ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ è stata eseguita in laboratorio su una serie di campioni 

prelevata nel cantiere di Via Alberto Mario 17, Milano. 

La prova è stata eseguita utilizzando una Pressa Universale marca Controls, mod.C902, matr. N°90130117. 

5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ Ŝ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƛ di 

accettazione (tabelle 4.13 ς 4.14). 
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Tabella 4.13: Risultati delle prove di trazione delƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ eseguite in laboratorio attraverso una Pressa Universale marca Controls, mod. C902, matr. N° 90130117 e relative verifiche 

 

 

Diametro 

mandrino 

[mm]

Esito

1 10 9,99 78,54 SI 514,4 613,1 1,19 1,14 11,8 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

2 10 9,97 78,54 SI 510,3 606,7 1,19 1,13 11,2 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

3 10 9,97 78,54 SI 509,3 604,8 1,19 1,13 14,3 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

4 8 7,97 50,26 SI 509,8 601,8 1,18 1,13 8,2 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

5 8 7,97 50,26 SI 502,4 609,7 1,21 1,12 9,4 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

6 8 7,95 50,26 SI 522,0 588,8 1,13 1,16 6,4 32 senza cricca VERO VERO FALSO VERO FALSO

7 16 15,67 201,06 - 545,4 683,1 1,25 1,21 9,6 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

8 16 15,74 201,06 - 549,8 654,8 1,19 1,22 12,6 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

9 16 15,70 201,06 - 547,6 647,3 1,18 1,22 13,6 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

10 20 19,67 314,15 - 555,1 646,8 1,17 1,23 11,7 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

11 20 19,70 314,15 - 552,4 647,0 1,17 1,23 10,8 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

12 20 19,67 314,15 - 544,6 640,4 1,18 1,21 11,9 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

13 24 23,82 452,38 - 530,2 625,7 1,18 1,18 13,8 192 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

14 24 23,82 452,38 - 525,4 620,7 1,18 1,17 14,7 192 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

15 24 23,83 452,38 - 524,0 618,6 1,18 1,16 11,3 192 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

16 12 11,76 113,10 - 540,7 626,0 1,16 1,20 12,4 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

17 12 11,80 113,10 - 542,4 630,4 1,16 1,21 12,5 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

18 12 11,76 113,10 - 546,9 629,1 1,15 1,22 13 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

19 20 19,65 314,15 - 509,9 609,7 1,20 1,13 15,6 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

20 20 19,62 314,15 - 512,6 611,3 1,19 1,14 14,6 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

21 20 19,62 314,15 - 508,0 607,5 1,20 1,13 13 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

22 10 9,77 78,54 - 532,8 613,7 1,15 1,18 12,5 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

23 10 9,84 78,54 - 564,7 634,7 1,12 1,25 11,8 40 senza cricca VERO VERO FALSO FALSO VERO

24 10 9,84 78,54 - 544,9 622,0 1,14 1,21 11,8 40 senza cricca VERO VERO FALSO VERO VERO

25 8 8,04 50,26 - 558,0 680,3 1,22 1,24 11,0 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

26 8 8,02 50,26 - 568,9 688,3 1,21 1,26 11,2 32 senza cricca VERO VERO VERO FALSO VERO

27 8 7,97 50,26 SI 509,7 625,6 1,23 1,13 8,6 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

28 8 7,97 50,26 SI 521,9 614,7 1,18 1,16 11,0 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

29 8 7,94 50,26 SI 541,8 609,7 1,13 1,20 6,8 32 senza cricca VERO VERO FALSO VERO FALSO

30 10 9,99 78,54 SI 534,2 637,9 1,19 1,19 14,0 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

31 10 9,97 78,54 SI 561,8 658,9 1,17 1,25 11,7 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

32 10 9,99 78,54 SI 526,8 629,6 1,20 1,17 10,7 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

33 12 11,99 113,10 SI 491,1 589,3 1,20 1,09 12,5 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

34 12 11,97 113,10 SI 515,1 599,5 1,16 1,14 9,0 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

35 12 12,01 113,10 SI 497,3 595,5 1,20 1,11 10,6 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

36 12 11,78 113,10 - 527,9 623,3 1,18 1,17 15,1 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

FRATTILE 0% 0% 5% 5% 4%

fyk > fy,Nom.

Fy,Nom. = 450 Mpa

(frattile 5%)

VERIFICHE

Rapporto 

1,15<ftk/f yk<1,35

(Frattile 10 %)

Rapporto 

fyk/f y,Nom.<1,25

(Frattile 10 %)

Allungamento

Agt > 7,5 %

(Frattile 10 %)

ftk > ft,Nom.

Ft,Nom. = 540 Mpa

(frattile 5%)

1860

DATI RISULTATI DELLE PROVE
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Provino
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D.D.T. / 
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2
]
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[%]

Rapporto 

fyk/f y,Nom.

Rapporto 

ftk/f yk

Piegamento

2437

3165
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Tabella 4.14: Risultati delle prove di trazƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ tǊŜǎǎŀ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭŜ ƳŀǊŎŀ /ƻƴǘǊƻƭǎΣ ƳƻŘΦ /флнΣ ƳŀǘǊΦ bϲ флмо0117 e relative verifiche 

 

Diametro 

mandrino 

[mm]

Esito

37 12 11,76 113,10 - 522,1 620,7 1,19 1,16 12,5 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

38 12 11,78 113,10 - 534,0 624,2 1,17 1,19 13,8 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

39 16 16,01 201,06 SI 477,7 599,8 1,26 1,06 11 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

40 16 15,99 201,06 SI 479,7 603,3 1,26 1,07 11,6 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

41 16 15,99 201,06 SI 480,3 600,1 1,25 1,07 10,7 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

42 16 15,73 201,06 - 555,6 653,0 1,18 1,23 11,6 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

43 16 15,73 201,06 - 554,6 644,1 1,16 1,23 16,2 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

44 16 15,72 201,06 - 561,0 646,1 1,15 1,25 13,9 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

45 16 15,78 201,06 - 549,8 647,8 1,18 1,22 10,9 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

46 16 15,79 201,06 - 550,8 644,1 1,17 1,22 10,5 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

47 16 15,74 201,06 - 538,4 631,9 1,17 1,20 10,6 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

48 20 19,73 314,15 - 552,4 652,1 1,18 1,23 12,5 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

49 20 19,73 314,15 - 548,8 650,5 1,19 1,22 9,7 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

50 20 19,72 314,15 - 548,4 649,0 1,18 1,22 12,5 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

51 24 23,72 452,38 - 524,2 635,6 1,21 1,16 12,5 192 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

52 24 23,64 452,38 - 545,2 647,1 1,19 1,21 11,4 192 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

53 24 23,71 452,38 - 528,5 636,5 1,20 1,17 13,7 192 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

54 12 11,76 113,10 - 534,0 649,9 1,22 1,19 10,5 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

55 12 11,76 113,10 - 536,3 650,8 1,21 1,19 9,9 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

56 12 11,76 113,10 - 534,9 651,2 1,22 1,19 9,5 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

57 8 8,02 50,26 SI 505,2 612,7 1,21 1,12 12,6 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

58 8 7,99 50,26 SI 502,8 602,7 1,20 1,12 11,8 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

59 8 7,99 50,26 SI 498,2 596,8 1,20 1,11 9,4 32 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

60 10 9,86 78,54 - 504,2 613,7 1,22 1,12 13,9 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

61 10 9,86 78,54 - 509,3 616,2 1,21 1,13 12,4 40 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

62 10 9,86 78,54 - 567,2 681,8 1,20 1,26 7,0 40 senza cricca VERO VERO VERO FALSO FALSO

63 12 11,74 113,10 - 564,1 697,2 1,24 1,25 9,4 60 senza cricca VERO VERO VERO FALSO VERO

64 12 11,75 113,10 - 558,8 695,4 1,24 1,24 9,6 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

65 12 11,74 113,10 - 555,3 693,6 1,25 1,23 11,0 60 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

66 16 15,74 201,06 - 551,3 657,3 1,19 1,23 12,6 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

67 16 15,73 201,06 - 542,6 655,3 1,21 1,21 12,7 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

68 16 15,72 201,06 - 559,0 660,5 1,18 1,24 10,5 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

69 16 15,79 201,06 SI 523,4 622,5 1,19 1,16 13,2 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

70 16 15,79 201,06 SI 526,0 624,9 1,19 1,17 11,1 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

71 16 15,77 201,06 SI 513,2 610,8 1,19 1,14 9,0 80 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

72 20 19,66 314,15 - 531,1 647,9 1,22 1,18 11,2 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

73 20 19,65 314,15 - 528,4 642,8 1,22 1,17 11,1 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

74 20 19,65 314,15 - 527,3 645,1 1,22 1,17 11,4 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

75 20 19,75 314,15 - 541,3 652,4 1,21 1,20 11,3 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

76 20 19,81 314,15 - 542,6 653,5 1,20 1,21 10,9 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

77 20 19,72 314,15 - 536,8 650,9 1,21 1,19 11,3 160 senza cricca VERO VERO VERO VERO VERO

FRATTILE 0% 0% 5% 5% 4%

VERIFICHE

fyk > fy,Nom.

Fy,Nom. = 450 Mpa

(frattile 5%)

ftk > ft,Nom.

Ft,Nom. = 540 Mpa

(frattile 5%)

Rapporto 

1,15<ftk/f yk<1,35

(Frattile 10 %)

Rapporto 

fyk/f y,Nom.<1,25

(Frattile 10 %)

Allungamento

Agt > 7,5 %

(Frattile 10 %)

Allungamento

Agt

[%]

Piegamento
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4.2.3.1 Analisi statistica dei dati ottenuti dalle prove di ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ 

Come precedentemente fatto per i calcestruzzi, si considera ora una rielaborazione dei dati ottenuti dalla 

ŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ ǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ōŀǊǊŜ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀΦ 

Innanzitutto, come si evince dalle tabelle del capitolo precedente, risulta che tutte le verifiche sono 

soddisfatte, in particolar modo che: 

- Le tensioni di snervamento sono abbondantemente superiori a quelle richieste da normativa (450 

MPa con frattile 5%): nel qual caso vale che fyk > fy,Nom. sempre (frattile 0%). 

Inoltre è possibile calcolare la tensione di snervamento effettiva, mediante la formula [4.1-6] 

statisticamente accettata: 

fyk = fym ς k s    con k = 1,645 fissato 

Nella tabella seguente si riportano i valori della tensione di snervamento effettiva nel caso in cui si consideri 

ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭe barre, o la popolazione di ogni prelievo; si noti la bassa variabilità dei valori: 

Tabella 4.15: Valori della tensione di snervamento effettiva e del coefficiente di dispersione della popolazione 

Tensione di Snervamento fyk 

D.D.T / Verbale 
di Prelievo 

Media 
fym 

[Mpa] 

Scarto  
s 

[Mpa] 

Coefficiente di 
dispersione 

 ɻ

Caratteristica 
fyk 

Generale 531,8 21,9 0,0412 495,7 

2437 531,8 17,4 0,0327 503,2 

1860 528,8 22,9 0,0433 491,2 

3165 531,6 24,9 0,0468 490,7 

3439 532,8 21,7 0,0408 497,0 

 

Infine si noti il basso coefficiente di dispersione della popolazione  ɻ= 0,04, come ci si aspettava, inferiore a 

quello della popolazione dei calcestruzzi. 

- Le tensioni di rottura sono abbondantemente superiori a quelle richieste da normativa (540 MPa 

con frattile 5%): nel qual caso vale che ftk > ft,Nom. sempre (frattile 0%).  

Nella tabella seguente si riportano i valori della tensione di rottura effettiva: 

Tabella 4.16: Valori della tensione di rottura effettiva e del coefficiente di dispersione della popolazione 

Tensione di Rottura ftk 

D.D.T / Verbale 

di Prelievo 

Media 

ftm 

[Mpa] 

Scarto  

s 

[Mpa] 

Coefficiente di 

dispersione 

 ɻ

Caratteristica 

ftk 

Generale 634,0 25,9 0,0408 591,4 

2437 627,5 22,9 0,0365 589,8 

1860 616,5 10,2 0,0166 599,6 

3165 634,1 24,0 0,0378 594,6 

3439 644,5 30,6 0,0474 594,2 
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- Il rapporto fyk/f tk è compreso tra i valori richiesti da normativa (maggiore di 1,15 e minore di 1,35 

Ŏƻƴ ŦǊŀǘǘƛƭŜ мл҈ύΥ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ŝ ǾŜǊƻ Ŏƻƴ ǳƴ ŦǊŀǘǘƛƭŜ ŘŜƭ р҈Τ ǎŜ ǎƛ 

considerano invece i valori di ogni singolo prelievo, allora il frattile risulta essere maggiore del 10% 

nel prelievo 1860, che tuttavia risulta essere il prelievo con un minor numero di campioni e quindi 

meno significativo dal punto di vista statistico; 

- Il rapporto fyk/f y,Nom. ǊƛǎǇŜǘǘŀ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ƛ ƭƛƳƛǘƛ ƛƳǇƻǎǘƛ Řŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ όƳƛƴƻǊŜ Řƛ мΣнр Ŏƻƴ ŦǊŀǘǘƛƭŜ 

10%) ǎŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ǳƴ ŦǊŀǘǘƛƭŜ ŘŜƭ р҈Τ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ǎŜ ǎƛ 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴƻ ƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ƻƎƴƛ ǎƛƴƎƻƭƻ ǇǊŜƭƛŜǾƻΣ ƭΩǳƴƛŎƻ ŎƘŜ ƴƻƴ ǊƛǎǇŜǘǘŀ ƛ ƭƛƳƛǘƛ ƛƳǇƻǎǘƛ ŝ ǎŜƳǇǊŜ ƛƭ 

prelievo 1860 con un frattile maggiore del 10%; 

- I valori di allungamento Agt ǊƛǎǇŜǘǘŀƴƻ ŀƴŎƘΩŜǎǎƛ ƛ ƳƛƴƛƳƛ ƛƳǇƻǎǘƛ Řŀ ƴƻǊƳŀǘƛǾŀ όƳŀƎƎƛƻǊƛ Řƛ тΣр҈ 

Ŏƻƴ ŦǊŀǘǘƛƭŜ мл҈ύ ǎŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ǳƴ ŦǊŀǘǘƛƭŜ ŘŜƭ п҈Τ Ŝǎǎƛ ǾŜƴƎƻƴƻ 

ugualmente rispettati considerando ogni singolo prelievo. 

Di seguito viene riportato il grafico ad istogramma (fig. 4.23), relativo ai valori di tensione di snervamento 

riscontrati dalla esecuzione delle prove, e la curva di distribuzione ottenuta interpolando i valori di 

resistenza ottenuti dalle prove sperimentali (fig. 4.24): 

 
Figura 4.23: Istogramma dei valori di tensione di snervamento ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΣ ŘƛǾƛǎƛ ƛƴ Ŏƭŀǎǎƛ ƛƴ 
funzione dello scarto quadratico medio di s = 21,9 MPa 

 
Figura 4.24: Grafico di distribuzione dei valori di tensione di snervamento ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ 
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Di seguito viene riportato, infine, un confronto tra due grafici (fig. 4.25), in rosso la distribuzione di tensione 

di snervamento ottenuta dalle prove sperimentali eseguite, in blu la distribuzione Gaussiana normale (con 

n = 2000), relativa agli stessi valori ottenuti dalle prove sperimentali di fyk = 531,8 MPa e s = 21,9 MPa. 

 
Figura 4.25: Confronto tra la curva di distribuzione dei dati ottenuti dalla esecuzione delle prove sperimentali (colore rosso), e la 
curva di Gauss normale (colore blu), associata ai valori stimati della popolazione di tensione di snervamento media (fym = 531,8 
MPa) e scarto (s = 21,9 MPa) 

Come si può osservare dal grafico, la distribuzione dei valori della popolazione indagata è molto simile a 

ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǳƴŀ Dŀǳǎǎƛŀƴŀ bƻǊƳŀƭŜ Ŏƻƴ ƛ ǾŀƭƻǊƛ άǎǘƛƳŀǘƛέ Řŀƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŜŘƛŀ Ŝ ǎcarto. Essa si 

avvicina molto di più alla Gaussiana normale rispetto alla curva di distribuzione dei calcestruzzi, questo è in 

particolar modo dovuto ad una minore, e più normale, appunto, dispersione dei dati. 

Per quanto riguarda la definizione delle resiǎǘŜƴȊŜ ŜŦŦŜǘǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ƴƻƴ Ŏƛ ǎƻƴƻ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƛ 

normativi che indichino un coefficiente k fissato a priori o comunque differente da quello statistico come 

succede invece per il calcestruzzo; pertanto, volendo valutare la resistenza effetǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Řƛ ǳƴŀ 

determinata popolazione, ci si rifà, come è stato fatto nel paragrafo precedente, alla definizione della 

statistica. 

Infine, per i dati sperimentali ottenuti, è possibile ricavare il coefficiente di variazione della tensione di 

snervamento delle barre o ugualmente della tensione di rottura, sintomo di qualità del materiale: per 

ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ ƛƴ ŜǎŀƳŜ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ʵ Ґ 0,04. 

Questo, come ci si aspettava, risulta molto minore di quello del calcestruzzo. 

4.2.4 Conclusioni: confronto con il metodo semi-probabilistico agli stati limite 

Come visto nel capitolo precedente per il calcestruzzo, i metodi di controllo e di accettazione dei materiali 

sono strettamente collegati al metodo semi-probabilistico agli stati limite utilizzato per il calcolo e la 

modellazione delle strutture.  

È ormai noto che si definiscono i valori di resistenza di progetto Rd, mediante la relazione [4.13]: 

Ὑ  
Ὑ

‎
 

5ƻǾŜ ǎƛ ǇǳƼ ǊƛŎƻƴƻǎŎŜǊŜ ŎƘŜ ʴm ŝ ŦǳƴȊƛƻƴŜ Řƛ ŘǳŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ʴm
(1) Ŝ ʴm

(2), ma nella pratica si utilizza un solo 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ʴm al qualeΣ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŎƘŜ ǎƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ŎƻƳŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƴŜƭƭŀ tabella 4.10 del capitolo 
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precedente, si attribuiscono i seguenti valori (se il rispettivo coefficiente Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ʵ ƴƻƴ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ 

ŀ лΣмн ǇŜǊ ƭΩŀŎŎƛŀƛƻ): 

- Acciaio controllato in stabilimento: ɹs = 1 (stati limite di esercizio); ɹs = 1,15 (stati limite ultimi); 

- Acciaio non contrƻƭƭŀǘƻ ƛƴ ǎǘŀōƛƭƛƳŜƴǘƻΥ ʴs Ґ м όǎǘŀǘƛ ƭƛƳƛǘŜ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻύΤ ʴs = 1,32 (stati limite ultimi); 

Qualora le limitazioni sopra indicate non siano rispettate, i coefficienti agli stati limite ultimi ɹ m si 

dovrebbero calcolare per entrambi i materiali in base alla formula [4.1-14]: 

‎  
ρ ρȟφτυ ‏

ρ ςȟυχφ ‏
 

Questa relazione discende dal fatto che negli stati limite ultimi i valori di progetto delle resistenze vengono 

Ŧŀǘǘƛ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜǊŜ ŀƭƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ р҉ Řƛ ŜǎǎŜǊŜ ƳƛƴƻǊŀǘƛΤ ǇŜǊǘŀƴǘƻ, in base alla tabella 4.8, a tale valore 

di PR corrisponde il valore di kd = 2,576. 

LƴŦŀǘǘƛΣ ƛƴǎŜǊŜƴŘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ ǉǳƛ ŜǎǇǊŜǎǎŀ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ƭƛƳƛǘŜ ǘǊƻǾƛŀƳƻΥ 

- per acciaio:   ɻ s = 0,12 Ą sɹ = 1,16 

Come visto in precedenza per il calcestruzzo, anche in questo caso il valore limite della dispersione dei 

valori preso in esame dalla normativa risulta essere molto maggiore delle comuni produzioni di acciaio, 

ƛƳǇƻƴŜƴŘƻ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ Řƛ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘƻ Řƛ ǉǳŜƭƭƻ ŎƘŜ άǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƳŜƴǘŜέ ŘƻǾǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜΦ 

Tuttavia, in questo caso, il coefficiente di sicurezza, essendo già molto basso, e per uniformare il più 

possibile la definizione degli acciai, può essere legittimato; dopotutto è sempre un coefficiente di 

άǎƛŎǳǊŜȊȊŀέΦ 

Si consideri infatti di valutare il coefficiente di sicurezza che si dovrebbe statisticamente assumere per la 

ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀŎŎƛŀƛƻ Řƛ Ŏǳƛ ǎƻǇǊŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜŦŦŜǘǘǳŀǘŀ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ: 

- per un coefficiente di dispersione di ɻs = 0,04  Ą sɹ = 1,04 

- per un coefficiente di dispersione di ɻs = 0,01 (valore ricavato dalla tabella 4.7 per una produzione 

efficiente di acciaio)     Ą sɹ = 1,01 

È evidente come perda di significato il valore del coefficiente di sicurezza per valori così bassi come quelli 

che si dovrebbero assumere per valori di coefficienti di dispersione molto bassi, propri delle produzioni in 

stabilimento degli acciai. 

4.3 Prove per la stima della resistenza meccanica del calcestruzzo 

Le prove non distruttive per il controllo dei calcestruzzi sia in fase di realizzazione di nuove opere, sia per il 

controllo programmato delle strutture stanno divenendo sempre più utili gli operatori del settore. Tuttavia, 

ƻƎƎƛΣ ƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩƛƴƎŜƎƴŜǊƛŀ ŎƛǾƛƭŜ ǊƛŎƘƛŜŘƻƴƻ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ƴƻƴ ŘƛǎǘǊǳǘǘƛǾŜ ŎƘŜ ǎƛŀƴƻ Řƛ ŦŀŎƛƭŜ ŀǇǇƭƛŎŀōƛƭƛǘŁ ƛƴ 

situ, i cui dati siano facilmente interpretabili ed in grado di offrire informazioni affidabili, non localizzate ma 

estese a vaste aree della struttura. 

Per il calcestruzzo la resistenza a compressione rappresenta senza dubbio, la proprietà più qualificante per 

esprimere giudizi in merito alle prestazioni del materiale; la sua determinazione può essere effettuata per 

via diretta (come visto nel capitolo 4.1), mediante la prova a compressione su campioni prelevati dalle 

strutture finite, o per via indiretta, effettuando la misura di grandezze fisiche correlate e risalendo alla 

grandezza di interesse attraverso relazioni ricavate empiricamente. 

Lo svantaggio principale dei metodi indiretti consiste nel disporre di valide correlazioni fra i valori misurati 

con gli strumenti e le resistenze effettive. Tali tecniche sono oggi ampiamente utilizzate malgrado esista 
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ancora, da parte del legislatore, una certa perplessità nel normalizzarle per la qualificazione del 

conglomerato cementizio.  

Tutto ciò è conseguenza del fatto che è impossibile stabilire curve di correlazione tra le grandezze da 

stimare (resistenza meccanica del materiale) e parametri non distruttivi aventi carattere del tutto generale. 

Le correlazioni attualmente in uso, infatti, sono state ricavate, nella maggior parte dei casi, da esperienze su 

campioni confezionati ad hoc e pertanto, non è certo che tali correlazioni abbiano validità generale. 

Il loro impiego, pertanto, è generalmente limitato alla stima della resistenza del materiale utilizzato per la 

ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ Ŏƻstruzione, verificando, in linea di massima, che il materiale posto in 

opera sia in linea con i limiti imposti in fase progettuale; essi, tuttavia, non sono appunto accettati come 

bastevoli verifiche e controlli per la definizione della resistenza a compressione caratteristica del 

calcestruzzo. 

4.3.1 Prove per la misura sclerometrica 

Riferimento normativo: UNI EN 12504-2, CSLP2008 

Descrizione e generalità 

La prova sclerometrica è utilizzata per stimare la resistenza a compressione del calcestruzzo. La tipologia di 

prova porta a risultati attendibili solo per calcestruzzi di pochi anni dove la carbonatazione non si è ancora 

sviluppata. Per calcestruzzi datati, da 5 anni in su, la sua utilizzazione è preferita nella sola valutazione della 

omogeneità del materiale di ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŎŀǊƻǘŀΦ [ƻ 

sclerometro utilizza la misura del rimbalzo di un cilindro d'acciaio che colpisce la superficie del calcestruzzo 

con una forza costante prodotta da una molla. Gli sclerometri utilizzati su elementi con dimensione 

maggiore di 120 mm di spessore devono avere una massa battente e molla di spinta che produca una 

ŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ Řƛ нΣнлт bƳ Ŝ ǎƻƴƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛ ŎƻƳŜ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛ Řƛ ǘƛǇƻ άbέΦ Dƭƛ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǎǳ 

elementi con dimensione inferiore di 120 mm di spessore devono avere una massa battente e molla di 

ǎǇƛƴǘŀ ŎƘŜ ǇǊƻŘǳŎŀ ǳƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ Řƛ лΣтлр bƳ Ŝ ǎƻƴƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛ ŎƻƳŜ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛ Řƛ ǘƛǇƻ ά[έΦ [1] 

Condizioni operative 

Nella prŜŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻΣ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŦŜǊǊƛ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ 

Ŏƻƴ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ǇŀŎƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ǎŜƎƴŀƴŘƻƭƛ Ŏƻƴ ƎŜǎǎƻΦ [ƛōŜǊŀǊŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ǎŎŜƭǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ƻ ǉǳŀƴǘΩŀƭǘǊƻ ƴƻƴ 

faccia parte del materiale in esame. Provvedere che la superficie di impatto sia liscia. 

Procedura 

Azionare lo strumento almeno tre volte prima di iniziare a effettuare le letture; provvedere che la superficie 

Řƛ ƛƳǇŀǘǘƻ ŜǾƛǘƛ ƛ ŦŜǊǊƛ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀΤ ǇƻǎƛȊƛƻƴŀǊǎƛ Řƛ ŦǊƻƴǘŜ ŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƛƴ ƳƛǎǳǊŀ ŦŀŎŜƴŘƻ ŀǘǘenzione di 

tenere lo strumento perpendicolare rispetto alla superficie ed aumentare gradualmente la pressione di 

contatto fino a provocare l'impatto meccanico. Devono essere prodotte non meno di 10 misure per singolo 

punto di analisi. La distanza dei singoli impatti e dai bordi non deve essere inferiore a 25 mm. Il risultato 

della prova risulta quello mediano ai valori rilevati, successivamente interpretati in resistenza stimata Rc in 

base all'orientamento dello sclerometro ed alle curve di correlazione dello strumento. Il risultato è valido se 

ŀƭƳŜƴƻ ƭΩул҈ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ƴƻƴ ŘƛŦŦŜǊƛǎŎŜ Řŀƭƭŀ ƳŜŘƛŀ ǇŜǊ ƳŜƴƻ Řƛ с ǳƴƛǘŁΣ Lw LƴŘƛŎŜ Řƛ wƛƳōŀƭȊƻΦ Lƴ Ŏŀǎƻ 

ƴŜƎŀǘƛǾƻ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ Řŀǘƛ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ǎŎŀǊǘŀǘŀ Ŝ ƭŜ ƳƛǎǳǊŜ Ǿŀƴƴƻ ǊƛǇŜǘǳǘŜ ƛƴ ǳƴŀ Ȋƻƴŀ ŀŘƛŀŎŜƴǘŜΦ 

Apparecchiatura 
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9Ω ƛƴŘƛŎŀǘƻ ƭϥǳǎƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƻ Ŏƻƴ ƛƴŘƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳƛǎǳǊŀǘƛ ǎǳ ƴŀǎǘǊƻ ŎŀǊǘŀŎŜƻ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘŜ ƭŀ 

registrazione dei valori rilevati; lo sclerometro deve essere verificato prima e dopo le prove attraverso una 

verifica della taratura sull'apposita incudine di confronto.  

Sicurezza 

Normali dotazioni di sicurezza di cantiere. 

Resoconto di prova  

Il resoconto di prova deve includere: 

- nome dello sperimentatore; 

- data e ora della prova; 

- identificazione inequivocabile della posizione di prova; 

- marca e modello dello sclerometro con indicazione della classificazione N o L; 

- Řŀǘŀ ŘŜƭƭΩǳƭǘƛƳŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ǎǳƭƭΩƛƴŎǳŘƛƴŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŜŘ Ŝǎƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ōŀǘǘǳǘŜ Řƛ ǇǊƻǾŀΤ 

- età del calcestruzzo (se conosciuta); 

- condizione di umidità superficiale del calcestruzzo al momento della prova; 

- temperatura ambiente e del materiale in prova; 

- tabella dei risultati di prova col risultato medio secondo la curva di correlazione dello strumento. 

Al report deve essere allegata la stampa, o una fotocopia, del nastro di stampa dello sclerometro. 

[ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƻ ŘƛǊŜǘǘŀ Řŀ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƻ Ŝ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƻ ǉǳŀƭŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘƻǊŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ 

tipologia di indagine. 

      
Figura 4.26 ς sclerometro tipo ά{ŎƘƳƛŘǘ-IŀƳƳŜǊέ                          Figura 4.27 ς esecuzione di una battuta sclerometrica 

4.3.1.1 Correlazioni empiriche tra Indice Sclerometrico e Resistenza a Compressione 

Come affermato in precedenza, esistono delle correlazioni empiriche che permettono di stimare la 

resistenza del calcestruzzo; esse vengono espresse mediante formule, grafici o tabelle. 

Dalla curva di correlazione relativa alla direzione dello sclerometro (orizzontale, verticale verso il basso, 

verticale verso l'alto) si trasforma IR in resistenza cubica Rm; il valore importante in questo caso risulta 

essere il valore medio delle prove e non la singola battuta (fig. 4.28). 
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Figura 4.28Υ DǊŀŦƛŎƻ Řƛ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ Ǌimbalzo ricavato dalla prova sclerometrica (IR) e la resistenza a compressione (Rm) 
del calcestruzzo per uno sclerometro Schmidt, tipo N 

Noto il valore di progetto della resistenza caratteristica Rck e della resistenza media di progetto Rcm, ricavate 

attraverso le prove distruttive esaminate nel capitolo 4.1, se il valore della resistenza stimata attraverso la 

prova sclerometrica: 

Rm җ лΣур wcm (resistenza media di progetto), 

il calcestruzzo utilizzato è compatibile con il calcestruzzo previsto in progetto. 

Come espresso nel capitolo 11.2.6 delle NTC del 2008, infatti, è accettabile un valore medio della resistenza 

strutturale, misurata con tecniche opportune (distruttive e non distruttive) e debitamente trasformata in 

resistenza cilindrica o cubica, non infŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩур҈ ŘŜƭ ǾŀƭƻǊŜ ƳŜŘƛƻ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ƛƴ ŦŀǎŜ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻΦ 

I risultati ottenuti da questa tipologia di prova, come già affermato, sono solo considerate come prove 

complementari dalla normativa e forniscono solamente una stima della resistenza a compressione media 

del calcestruzzo; questo è dovuto al fatto che non esiste una correlazione empirica esatta tra le grandezze 

in esame, in particolar modo questo è dovuto a: 

- La non regolare durezza superficiale di un elemento in calcestruzzo che, non essendo un materiale 

omogeneo, presenta durezza diversa a seconda se la battuta sia in corrispondenza di un inerte o del 

ƭŜƎŀƴǘŜΣ ƻ ŀƴŎƻǊŀ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ Řƛ ǳƴΩŀǊƳŀǘǳǊŀ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜΤ 

- [ŀ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ŎƘŜ ŘƛƳƛƴǳƛǎŎŜΣ ŀǳƳŜƴǘŀƴŘƻ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ Ŏŀlcestruzzo; 

- [ŀ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ŎƘŜ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ 

Per questo motivo, per una maggiore precisione, questo tipo di prova viene spesso correlata alla 

esecuzione della prova ultrasonica, la quale compensa gƭƛ ŜǊǊƻǊƛ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǎŎŀǘǳǊƛǊŜ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ 

questa tipologia di prova, nel metodo combinato SonReb. 

4.3.2 Prove per la misura ultrasonica 

Riferimento normativo: UNI EN 12504-4 TU 2008 
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Descrizione e generalità 

Attraverso una strumentazione a emissione di ultrasuoni si possono stimare le caratteristiche meccaniche 

del calcestruzzo (la frequenza discriminante per onde ultrasoniche è fissata a 20 kHz). 

[ŀ ǎǳŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŝ ǇǊŜŦŜǊƛǘŀ ƴŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Řƛ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜ 

iƴŘŀƎŀǘƻΣ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǇǊƻǾƛƴƻ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ŎŀǊƻǘŀƎƎƛƻΦ tŜǊ ƭϥŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ 

della prova si utilizza una sonda ultrasonica emettitrice e una sonda ricevente poste a cavallo dell'elemento 

da indagare (o su facce perpendicolari o sulƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŦŀŎŎƛŀ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƴƻƴ ǎƛŀ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŦŀǊŜ ƭΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀύΦ  

La sonda emettitrice produce onde elastiche longitudinali che, attraversano il materiale, sono captate dalla 

sonda ricevente e registrate dall'apparecchiatura. Si misura il tempo di transito delle onde dalla sonda 

emettitrice e quella ricevente e si calcola la velocità in base alla distanza delle sonde. La resistenza a 

compressione può essere stimata in base alla velocità di trasmissione ipotizzando la validità di una 

relazione con la Resistenza a compressione e il Modulo Elastico. Si deve tener presente che le onde 

ŜƭŀǎǘƛŎƘŜ ǎǳōƛǎŎƻƴƻΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŜǎŀƳƛƴŀǘƻΣ ǊƛŦǊŀȊƛƻƴƛ Ŝ ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ŘƻǾǳǘŜ ŀƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƎƭƛ 

aggregati e alla presenza di fessure o vuoti. [1] 

Condizioni operative 

bŜƭƭŀ ǇǊŜŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻΣ ǇǊŜǾŜƴǘƛǾŀƳŜƴǘŜΣ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŦŜǊǊƛ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ 

Ŏƻƴ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ǇŀŎƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ǎŜƎƴŀƴŘƻƭƛ Ŏƻƴ ƎŜǎǎƻΦ [ƛōŜǊŀǊŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ǎŎŜƭǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ƻ ǉǳŀƴǘΩŀƭǘǊƻ ƴƻƴ 

faccia parte del materiale in esame. 

Procedura  

Segnare con precisione i punti di misura evitando la vicinanza dei ferri di armatura; posizionare le sonde 

utilizzando un apposito mezzo di accoppiamento con il materiale (gel - plastilina).  

A seconda della disposizione delle sonde si hanno le seguenti misure ultrasoniche: 

- per trasparenza (o T) o trasmissione diretta: le due sonde sono poste su due facce opposte parallele 

del calcestruzzo da indagare - direzione di propagazione delle onde perpendicolare alle stesse 

facce; 

- per semitrasparenza (o ST) o trasmissione semidiretta: le due sonde sono poste su due facce non 

parallele del calcestruzzo da indagare (superfici contigue) - direzione di propagazione delle onde 

inclinata rispetto alle stesse facce; 

- per superficie (o S) - trasmissione indiretta o superficiale - le sulla stessa superficie si pongono la 

sonda emittente e 2 sonde riceventi disposte a distanza diversa. 

La misurazione della velocità si ottiene calcolando la media di varie misurazioni effettuate su un elemento 

con valori all'interno di una variabilità di 200 ÷ 300 m/s.  

Apparecchiatura  

9Ω ǇǊŜŦŜǊƛōƛƭŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŜ Ŏƻƴ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ άŎƻƴǘǊƻƭƭƻ Řƛ ƎǳŀŘŀƎƴƻ ǇǊƻǇƻǊȊƛƻƴŀƭŜέΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭŀ 

ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎŜƎƴŀƭŜ ǘǊŀƳƛǘŜ ƭΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƻǊŜ di misura. Verificare la taratura 

ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ŀǇǇƻǎƛǘƻ ǇǊƻǾƛƴƻ ŦƻǊƴƛǘƻ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŘŜƭƭŀ Ŏŀǎŀ ǇǊƻŘǳǘǘǊƛŎŜΦ  

Sicurezza  

Normali dotazioni di sicurezza di cantiere. 

Resoconto di prova 

Il resoconto di prova deve includere: 

- nome dello sperimentatore; 
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- data e ora della prova; 

- caratteristiche tecniche principali della strumentazione utilizzata; 

- ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ ǇǊƻǾŀΤ 

- identificazione inequivocabile delle posizioni di prova; 

- età del calcestruzzo (se conosciuta); 

- condizione di umidità superficiale del calcestruzzo al momento della prova; 

- temperatura ambiente e del materiale in prova; 

- tabella dei risultati di prova relativamente ai tempi misurati e alla velocità calcolata;  

- valore di correlazione della resistenza Rc del calcestruzzo indicando la formula utilizzata;  

- data di taratura degli strumenti utilizzati.  

[ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƻ ŘƛǊŜǘǘŀ Řŀ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƻ Ŝ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƻ ǉǳŀƭŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀǘƻǊŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ 

tipologia di indagine. 

       
Figura 4.29 ς strumentazione per indagini ultrasoniche                       Figura 4.30 ς ŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀ ǎǳ  

                  una trave 

4.3.2.1 Correlazioni empiriche tra Velocità ŘŜƭƭΩonda e Resistenza a Compressione 

La precisione della misurazione dipende da diversi parametri: 

- la densità del materiale attraversato; 

- ƭŀ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ƴŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ όƭΩŀŎǉǳŀ ŝ ǳƴ ōǳƻƴ ǾŜƛŎƻƭƻ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƻƴŘŜ 

ultrasoniche); 

- la presenza di armature metalliche; 

- ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴƛ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎǳƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻΤ 

- presenza di cavità e superfici di discontinuità, porosità. 

La determinazione della resistenza del materiale avviene per via indiretta empirica a partire dalla velocità di 

propagazione di un'onda elastica in un mezzo omogeneo elastico ed isotropo e dal modulo elastico 

dinamico Ed, ricavato dalla seguente relazione: 

Ὁ  ” 
   

 
  ὠ     [ 4.22 ] 

Dove: 

- Ed: modulo elastico dinamico [Pa] 

- ±Υ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ώƳκǎϐΤ 

- :˄ modulo elastico di Poisson dinamico (0,15 ς 0,25) 
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- ˊΥ ŘŜƴǎƛǘŁ ŘŜƭ ƳŜȊȊƻ ώŘbκƳ3] 

Dal Testo Unico, D.M. 14 gennaio 2008 ά!ǇǇǊƻǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƴǳƻǾŜ ƴƻǊƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛέ 

(11.2.5) si potrà stimare poi la resistenza con la seguente formula: 

Ὑ ρπ 
Ȣ

ȟ       ὓὖὥ      [ 4.23 ] 

O similmente: 

2         ὓὖὥ      [ 4.24 ] 

Nella letteratura esistono molte correlazioni tra velocità o modulo elastico dinamico e resistenza a 

compressione; di seguito riportiamo le due più comunemente utilizzate: [5] 

Ὑ ὥ Ͻ Ὡ        ὓὖὥ     [ 4.25 ] 

2 Ã Ͻ 6       ὓὖὥ      [ 4.26 ] 

Per la formula esponenziale del tipo [4.25]Σ ƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ŀ Ŝ ō Ǉƻǎǎƻƴƻ ǾŀǊƛŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ un intervallo 

abbastanza ampio, ottenuto combinando una serie di studi e prove di laboratorio e misurazioni su strutture 

esistenti: [6] [7] 

0,0012 < a < 2,901 

0,0006 < b < 0,00227 

Nel particolare sono stati considerati 26 modelli, pubblicati tra il 1957 e il 2010, basati su differenti mix-

ŘŜǎƛƎƴ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ όŎƻƴ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ƳŜŘƛŀ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ǘǊŀ ƛ мп Ŝ ƛ пр atŀύ ǇŜǊ ǎǾƻƭƎŜǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛΦ 

Generalmente si è notato che al diminuire del coefficiente a, aumentava il valore di b. 

 
Figura 4.31: Relazione tra i 2 coefficienti a e b di funzione esponenziali per modelli di resistenza di Prove di Velocità Ultrasoniche 

Si è notato che elaborando la distribuzione dei coefficienti delle differenti prove, si può approssimare la 

loro relazione ad una retta in un grafico semi-logaritmico, come mostrato nella figura 4.31: 

b = h  ln(a) + ̡       [ 4.27 ] 

dove: h  = -0,00021359 e ̡ = 0,00082086 e con un coefficiente di determinazione r2 = 0,965. 

Inoltre, invece di considerare che il modello abbia 2 variabili indipendenti a e b, è possibile scrivere: 

Rc = a eb(a)V      [ 4.28 ] 

Dove b(a) è dato dalla relazione [4.27]. 
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! ǉǳŜǎǘƻ Ǉǳƴǘƻ ƴŜƭƭΩŜǉǳŀȊƛƻƴŜ [4.28] ŎΩŝ ǳƴ ǎƻƭƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻΣ ŀΣ Ŝ ǘǳǘǘƛ ƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ƳƻŘŜƭƭƛ ǎƛ ƛƴŎǊƻŎƛŀƴƻ ƛƴ ǳƴ 

punto comune (Vref, Rc,ref), una volta trovato si può riscrivere la formula [4.28] come: 

Rc = Rc,ref eb(V ς Vref)     [ 4.29 ] 

Dove: Vref = 4681 m/s e Rc,ref = 46,6 MPa. 

La figura 4.32 mostra una serie di curve corrispondenti a 7 differenti modelli esponenziali con estremi 

(a=0,000615 e b=0,0024) e (a=2,812 e b=0,0006). Questo intervallo è stato scelto in accordo con quanto 

ritrovato nei modelli esistenti. Tutte le curve si incrociano nello stesso punto comune. 

Per effettuare una comparazione sono stati scelti 6 modelli originali, mostrati in figura 4.33; 4 di essi hanno 

la massima corrispondenza con il punto di riferimento ritrovato, invece 2 di essi mostrano la maggiore 

differenza con il punto di riferimento, questi, se inseriti nel grafico della figura 4.32 i rispettivi valori di a e b, 

sarebbero stati significativamente distanti dagli altri punti. 

 
Figura 4.32: coerenza tra i differenti modelli esponenziali e punto di riferimento 

 
Figura 4.33: illustrazione della varietà dei modelli esponenziali 

Per la formula potenziale del tipo [4.26], ƛƴǾŜŎŜΣ ƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ Ŏ Ŝ Ř Ǉƻǎǎƻƴƻ ǾŀǊƛŀǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻΥ [8] [9] 

2,09 ϊ 10-7 < c < 2,057 

1,7447 < d < 12,809 

Nel particolare sono stati considerati 17 modelli, pubblicati tra il 1988 e il 2010, basati su differenti mix-

design del calcestruzzo. 

Come fatto in precedenza si può ricavare ǳƴŀ ŦƻǊƳǳƭŀ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ǾŀǊƛŀōƛƭŜΥ 
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Rc = Rc,ref (V/Vref)b     [ 4.30 ] 

Dove: Rc,ref = 33,1 MPa e Vref = 4314 m/s. 

Anche in questo caso, a livello comparativo sono stati riportati 7 modelli originali in figura 4.34. 

 
Figura 4.34: illustrazione della varietà dei modelli potenziali 

Come appena visto, esistono decine di modelli differenti per correlare la resistenza meccanica del 

calcestruzzo alla velocità dellŀ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀ ƴŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΦ tŜǊ ǉǳŜǎǘƻ Ŝ ŀƭǘǊƛ 

motivi, molti sono in disaccordo sulla affidabilità dei suoi risultati e ne limitano la validità. 

Infatti, la velocità di propagazione delle onde elastiche consente la determinazione del modulo elastico per 

materiali elastici, isotropi ed omogenei. Poiché i materiali da costruzione soddisfano questi requisiti solo in 

parte, la determinazione del modulo elastico del materiale risulta approssimata. La correlazione tra la 

resistenza a compressione del materiale ed il suo modulo elastico è discutibile in quanto pone in relazione 

una proprietà elastica con una caratteristica del materiale che si manifesta in una avanzata fase non 

lineare. Secondo alcuni non è possibile dedurre la resistenza a compressione dalla velocità di propagazione 

delle onde elastiche, il che limita la significatività delle prove soniche ed ultrasoniche ad una verifica di 

ƻƳƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ Ŝ ŘŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ Řƛ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŁ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǎǘŜǎǎƻΦ 

Per una prima stima dei dati sperimentali vengono utilizzati grafici o tabelle semplificate che legano la 

ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀ ŀ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǇŜǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŀǎŎƛǳǘǘƻΤ ǳƴ ŜǎŜƳǇƛƻ ƴŜ ŝ 

la tabella riportata di seguito. 

Tabella 4.17: ¢ŀōŜƭƭŀ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǇǊƻǇŀƎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀ Ŝ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ 

Velocità media [m/s] Resistenza Rcub [MPa] 

> 4.200 > 30,0 

3.600 ς 4.200 25,0 ς 30,0 

3.000 ς 3.600 20,0 ς 25,0 

2.400 ς 3.000 15,0 ς 20,0 

< 2.400 < 15,0 

Oltre che per la stima della resistenza meccanica del calcestruzzo, le prove ultrasoniche consentono di 

rilevare: 

- il grado di omogeneità del materiale; 

- la presenza di vuoti, lesioni o discontinuità delle strutture; 
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- i difetti di getto; 

- il valore del modulo elastico dinamico; 

- variazioni delle proprietà nel tempo causate dalla storia dell'elemento (manutenzione, 

sollecitazioni, degrado, ecc.). 

Per effettuare la verifica di discontinuità, presenza di vuoti e difetti del materiale viene studiata la 

ǊƛŦƭŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻƴŘŀΤ ǉǳŜǎǘƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǇƻƛŎƘŞ ǾƛŜƴŜ ǎŦǊǳǘǘŀǘŀ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ 

ultrasoniche che non permette loro di propagarsi in presenza di gas, ma solo di liquidi o solidi anche per 

lunghe distanze: iƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ƎŀǎΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƭΩƻƴŘŀ ǾƛŜƴŜ ŎƻƳǇƭŜǘŀƳŜƴǘŜ ǊƛŦƭŜǎǎŀΦ 

In merito alla determinazione della resistenza meccanica, è consigliato combinare le indagini ultrasoniche 

con prove sclerometriche (metodo combinato ultrasuoni - sclerometro); in questo modo si può ottenere 

una precisione di ± 15%. 

4.3.3 Indagine con metodo combinato SonReb 

Riferimento normativo: Norma BS 1881-204, DIN 1045, CP110  

Descrizione e generalità 

[ƻ ǎŎƻǇƻ ŘŜƭ ƳŜǘƻŘƻ {ƻƴwŜō ŝ Řƛ ǎǘƛƳŀǊŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŎƻƳōƛƴŀƴŘƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ di prove 

sclerometriche con le prove a ultrasuoni per ottenere una stima più attendibile. Va in ogni caso tenuto 

ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŎƘŜΣ ŀƭƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭΩŜǘŁ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛŎƻ ŀǳƳŜƴǘŀ ƳŜƴǘǊŜ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ 

ultrasonica diminuisce e che il contenǳǘƻ Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ Ŧŀ ǎƻǘǘƻǎǘƛƳŀǊŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛŎƻ Ŝ ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀǊŜ ƭŀ 

velocità ultrasonica. Il combinato delle due prove consente di compensare in parte gli errori commessi 

utilizzando singolarmente le due metodologie. 

Condizioni operative 

Come per le prove sclerometriche e a ultrasuoni, è necessario, preventivamente, individuare la presenza di 

ŦŜǊǊƛ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ǇŀŎƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ǎŜƎƴŀƴŘƻƭƛ Ŏƻƴ ƎŜǎǎƻΣ Ŝ ƭƛōŜǊŀǊŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ǎŎŜƭǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ƻ 

ǉǳŀƴǘΩŀƭǘǊƻ ƴƻƴ ŦŀŎŎƛŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ 

Procedura 

Le procedure di prova sono state riportate ai paragrafi ά¦ƭǘǊŀǎǳƻƴƛ Ŏƻƴ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀΣ ǎŜƳƛŘƛǊŜǘǘŀΣ 

ƛƴŘƛǊŜǘǘŀέ e άLƴŘŀƎƛƴŜ Ŏƻƴ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƻέ. Ottenuta la valutazione delle medie dei valori locali della Velocità 

ultrasonica V e degli Indici di Rimbalzo IR, si stima la Resistenza del calcestruzzo Rc mediante le correlazioni 

fornite dalla letteratura tecnica di cui si riportano quelle più utilizzate. È buona norma calcolarle entrambe 

e calcolare una media. 

-   formula fornita da A. Di Leo e G. Pascale: 

Ὑ ρȟςϽρπϽὍὙȟ Ͻὠȟ          ὓὖὥȟάȾί   [ 4.31 ] 

-   formula fornita da R. Giacchetti e L. Lacquaniti:  

Ὑ χȟφωυϽρπ ϽὍὙȟϽὠȟ          ὓὖὥȟÍȾÓ   [ 4.32 ] 

-   formula fornita da E. Del Monte: 

Ὑ τȟτϽρπ ϽὍὙϽὠ ȟ         ὓὖὥȟάȾί   [ 4.33 ] 

Tali formule però non hanno validità generale poiché dipendono fortemente dalle caratteristiche, 

principalmente di composizione, dei calcestruzzi indagati nel corso delle singole ricerche, infatti tali formule 
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differiscono, anche sensibilmente, fra loro, come è possibile anche notare dalla tabella 4.20 con i risultati 

delle prove effettuate, riportata di seguito. 

Le formule sperimentali comunque si rifanno tutte alla seguente espressione generale: [10] 

Ὑ ὥϽὍὙϽὠ        ὓὖὥȟάȾί     [ 4.34 ] 

dove: a, b, c sono i coefficienti che consentono di correlare al meglio i dati sperimentali diretti. 

Tarando il metodo SONREB mediante lo schiacciamento di alcune carote di calcestruzzo prelevate in aree 

sottoposte ad indagine, si può calibrare la formula con riferimento ad uno specifico calcestruzzo. 

Note diverse terne di valori sperimentali (Rci, Vi, IRi) si possono determinare i coefficienti a, b, c per la 

calibrazione ai minimi quadrati. 

I valori di Rci per la calibrazione della formula si ottengono da prove distruttive (PD) mediante prove di 

schiacciamento di campioni cilindrici estratte dal calcestruzzo indurito mediante carotaggio, oppure da 

provini di prelievi di calcestruzzo destinato alla produzione degli stessi elementi sulle quali vengono 

effettuate le prove non distruttive. 

I valori di Vi e Si da rapportare a Rci si devono ottenere da misurazioni effettuate sugli stessi elementi 

strutturali da cui si sono prelevate le carote. 

Calibrata la formula è possibile ottenere il valore di Rc in ogni punto del calcestruzzo, senza effettuare 

ulteriori prove distruttive, noti solamente i relativi valori di S e V. 

Pertanto ottenuta la formula di riferimento si individua l'area di prova e su questa viene ricavata la velocità 

V di propagazione degli impulsi ultrasonici (come valore medio di 3 misure) e l'indice di rimbalzo S, (come 

valore medio di 10 misure); dai due valori sostituiti nella formula opportunamente calibrata si ottiene Rc 

cercato. 

Apparecchiatura 

Utilizzare le strumentazioni descritte ai paragrafi ά¦ƭǘǊŀǎǳƻƴƛ Ŏƻƴ ǘǊŀǎƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘƛǊŜǘǘŀΣ ǎŜƳƛŘƛǊŜǘǘŀΣ 

ƛƴŘƛǊŜǘǘŀέ e άLƴŘŀƎƛƴŜ Ŏƻƴ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƻέ. 

Sicurezza 

Normali dotazioni di sicurezza di cantiere. 

Resoconto di prova 

Il resoconto di prova deve includere: 

- nome dello sperimentatore; 

- data e ora della prova; 

- caratteristiche tecniche principali delle strumentazioni utilizzate; 

- ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ ǇǊƻǾŀΤ 

- identificazione inequivocabile delle posizioni di prova; 

- età del calcestruzzo (se conosciuta); 

- condizione di umidità superficiale del calcestruzzo al momento della prova; 

- temperatura ambiente e del materiale in prova; 

- tabella dei risultati delle due tipologie di prova relativamente ai tempi misurati dal metodo 

ultrasonico e relativa velocità calcolata, e agli indici di rimbalzo riscontrati; 

- valore di correlazione della resistenza Rc del calcestruzzo indicando le formule utilizzate.  

[ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƻ ŘƛǊŜǘǘŀ Řŀ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ ǉǳŀƭƛŦicato e certificato quale sperimentatore di questa 

tipologia di indagine.  
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4.3.4 Caso di studio: prove sclerometriche e ultrasoniche di edificio in Via A. Mario 

[Ŝ ǎǳŘŘŜǘǘŜ ǇǊƻǾŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ǎǳ ǳƴŀ ǎŜǊƛŜ Řƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎƛƻ Řƛ ±ƛŀ !ƭōŜǊto Mario 

17, Milano. 

La prova per la misura sclerometrica è stata eseguita utilizzando uno {ŎƭŜǊƻƳŜǘǊƻ ά{ƘƳƛŘǘ-IŀƳƳŜǊέΣ ǘƛǇƻ 

N. La prova per la misura ultrasonica è stata eseguita utilizzando uno strumento ά¢L/h ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ 

LƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Υ ½L млллсέΦ 

Di seguitƻ ǾŜƴƎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀΦ 

Le tabelle 4.18 e 4.19 riportano solamente i dati sperimentali ottenuti dalla esecuzione delle prove non 

distruttive sugli elementi strutturali scelti. 

La tabella 4.20, invece, riporta i valori di resistenza a compressione del calcestruzzo degli elementi su cui 

sono state eseguite le prove, stimata sulla base dei valori ottenuti di indice di rimbalzo (attraverso le 

correlazioni del grafico di figura 4.28) e velocità degli ultrasuoni (attraverso le correlazioni contenute nella 

tabella 4.17, e quelle espresse dalle formule [4.23], [4.25] Ŏƻƴ ƛ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ Řƛ 5ΩŀƳōǊƛǎƛ [6] e 

[4.26] con i coefficienti della formula di Pessiki-Carino [11]), utilizzando le formule e le tabelle indicate nei 

paragrafi precedenti. 

Per quanto riguarda il metodo combinato SonReb sono state utilizzate sia le formule presenti in letteratura 

sopra indicate [4.31], [4.32] e [4.33], sia è stata effettuata una taratura del modello sui dati sperimentali in 

possesso, mediante una elaborazione della formula [4.34]. 

In questo caso, i dati sperimentali rilevati sono stati elaborati al fine di determinare la migliore correlazione 

fra le diverse grandezze misurate, in particolare fra la resistenza cubica alla pressa e le misure provenienti 

dalle prove non distruttive.  

Queste correlazioni sono state stabilite con una elaborazione statistica. Per il campione è stata, infatti, 

individuata la migliore superficie interpolante. In termini generali, la superficie di regressione migliore è 

ǉǳŜƭƭŀ ŎƘŜ ǇƛǴ ǎƛ ŀǾǾƛŎƛƴŀ ŀƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴǘƛ alla terna di valori (IRi, Vi, Ri). 

Fra le relazioni testate, la scelta è ricaduta su quella che ha evidenziato una migliore correlazione. 

Per la stima dei parametri a, b e c, è stato impiegato il metodo dei minimi quadrati, che consiste nella scelta 

della superficie che rende minima la somma dei quadrati dei residui cioè che soddisfa la seguente 

condizione di accostamento:  

В Ὑ  Ὑȟ άὭὲ     [ 4.35 ] 

La relazione interpolante ottenuta ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴŜ è la seguente: 

Ὑ τȟυϽρπϽὍὙȟ Ͻὠȟ           ὓὖὥȟÍȾÓ   [ 4.36 ] 

A questa relazione è correlato un errore standard di 2,43 MPa, il quale fornisce la distanza media tra i valori 

ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǊŜŀƭŜ Ŝ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǎǘƛƳŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭŜƎƎŜ ŎƘe si ritiene 

rappresentativa della distribuzione dei valori reali. 
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Tabella 4.18: Risultati delle prove di misura sclerometrica e ultrasonica eseguite in situ attraverso uno ScleǊƻƳŜǘǊƻ ά{ƘƳƛŘǘ-IŀƳƳŜǊέΣ ǘipo N e ά¢L/h ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Υ ½L млллсέΦ 

 

Lato: Corto H [m] =1,12 l [m] = 0,20

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.680      IR 38 39 39 40 38 41 41 39 36 41 38 41 39,25

Lato: Lungo H [m] =1,16 l [m] = 0,15

d [m] 0,65 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.330      IR 40 50 42 39 28 36 39 39 40 37 40 41 39,25

Lato: Corto H [m] =1,14 l [m] = 0,19

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.310      IR 30 32 29 30 30 30 30 30 32 30 29 27 29,92

Lato: Lungo H [m] =1,10 l [m] = 0,15

d [m] 0,50 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.050      IR 30 30 30 28 30 30 34 38 32 34 31 30 31,42

Lato: Corto H [m] =1,15 l [m] = 0,14

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.130      IR 32 32 30 32 32 30 30 29 31 31 29 30 30,67

Lato: - H [m] =1,50 l [m] = 0,08

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.540      IR 34 35 36 40 36 34 36 32 32 34 33 40 35,17

Lato: - H [m] =1,20 l [m] = 0,10

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.560      IR 38 35 34 30 33 34 34 33 32 34 32 33 33,50

Lato: - H [m] =1,50 l [m] = 0,09

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.670      IR 40 36 36 34 39 34 38 36 35 36 35 38 36,42

Lato: Corto H [m] =1,30 l [m] = 0,16

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.550      IR 34 34 34 33 32 34 35 35 34 34 32 30 33,42

Lato: Lungo H [m] =1,45 l [m] = 0,06

d [m] 0,40 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.670      IR 42 38 42 40 40 41 41 42 36 40 40 36 39,83
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Tabella 4.19Υ wƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ǎŎƭŜǊƻƳŜǘǊƛŎŀ Ŝ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎŀ ŜǎŜƎǳƛǘŜ ƛƴ ǎƛǘǳ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴƻ {ŎƭŜǊƻƳŜǘǊƻ ά{ƘƳƛŘǘ-IŀƳƳŜǊέΣ ǘƛǇƻ b Ŝ ά¢L/h ¦ƭǘǊŀǎƻƴƛŎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Υ ½L млллсέΦ 

Lato: Corto H [m] =1,10 l [m] = 0,10

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.670      IR 40 40 40 40 40 40 38 40 41 40 39 42 40,00

Lato: Corto H [m] =1,09 l [m] = 0,10

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.630      IR 41 38 34 42 40 41 36 38 38 44 39 42 39,42

Lato: - H [m] =1,10 l [m] = 0,25

d [m] 0,35 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.250      IR 44 34 33 34 44 37 41 32 34 38 37 32 36,67

Lato: Corto H [m] =1,13 l [m] = 0,15

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.830      IR 30 30 34 34 32 30 36 33 30 34 32 31 32,17

Lato: Lungo H [m] =1,15 l [m] = 0,07

d [m] 0,50 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.800      IR 28 30 34 50 46 31 31 33 30 34 32 31 34,17

Lato: Lungo H [m] =1,15 l [m] = 0,09

d [m] 0,50 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.880      IR 28 36 40 30 31 32 37 38 31 29 34 29 32,92

Lato: - H [m] =1,05 l [m] = 0,05

d [m] 0,40 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.930      IR 28 36 43 32 30 34 28 34 32 39 32 38 33,83

Lato: - H [m] =1,20 l [m] = 0,06

d [m] 0,40 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.610      IR 37 29 30 32 31 34 32 30 34 34 32 40 32,92

Lato: Corto H [m] =1,21 l [m] = 0,11

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.750      IR 32 30 30 31 31 30 31 30 30 26 31 34 30,50

Lato: Corto H [m] =1,10 l [m] = 0,08

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.760      IR 29 32 36 29 29 31 33 32 32 30 31 35 31,58

Lato: Corto H [m] =1,15 l [m] = 0,10

d [m] 0,30 Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA

vmedia [m/s] 3.870      IR 30 31 36 35 30 32 29 28 35 36 30 34 32,17

21

ID: P AD-05 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

30x40

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

20

ID: P AC-05 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

30x40

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

19

ID: P AB-05 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

30x40

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

18

ID: P B-13 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

40x40

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

17

ID: P C-13 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

40x40

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

16

ID: P AA-13 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

30x50

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

15

ID: P AA-11 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

30x50

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

14

ID: P AA-09 (Piano -2)
Dimensioni Posizione della prova

30x50

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

13

ID: Setto Scala "B" (Piano -1)
Dimensioni Posizione della prova

-

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

12

ID: P AI-05 (Piano -1)
Dimensioni Posizione della prova

30x40

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche

11

ID: P AL-05 (Piano -1)
Dimensioni Posizione della prova

30x40

Letture 

Ultrasuni

Battute 

Scerometriche



4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTAZIONE 

81 

 

Tabella 4.20: Valori di resistenza a compressione del calcestruzzo, stimata a partire dai valori di IR e V, ottenuti mediante le prove 
sclerometriche e ultrasoniche sugli elementi strutturali in calcestruzzo indagati. 

 

4.3.5 Conclusioni: Importanza e limiti delle prove sclerometriche ed ultrasoniche 

Se si considerano i valori medi di resistenza ottenuti nella tabella 4.20 si possono trarre le seguenti 

conclusioni. 

Innanzitutto se si dovessero confrontare i risultati ottenuti per le resistenze, mediante formule non tarate 

del metodo ultrasonico o combinato SonReb, con la resistenza media di progetto o con la stessa ridotta di 

un fattore 0,85 (come affermato nel capitolo 11.2.6 delle NTC del 2008), si nota subito come esse siano 

nella maggior parte dei casi minori del valore minimo considerato. 

Infatti il valore medio della resistenza di progetto per questi elementi vale 41,7 MPa e il valore medio 

ǊƛŘƻǘǘƻ Ŏƻƴ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǾŀƭŜ орΣр atŀΦ [ΩǳƴƛŎƻ ǾŀƭƻǊŜ ŎƘŜ ǇƛǴ ǎƛ ŀǾǾƛŎƛƴŀ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳƛƴƛƳƛ 
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richiesti è quello della resistenza stimata mediante la sola prova sclerometrica. Per quanto riguarda i valori 

di resistenza ottenuti mediante le formule non tarate, a partire dalla misura ultrasonica o attraverso il 

metodo combinato SonReb, risultano essere di molto inferiori ai minimi richiesti. 

Questi risultati sono una conferma che i metodi di stima della resistenza mediante prove sclerometriche e 

ǳƭǘǊŀǎƻƴƛŎƘŜ ǎƻƴƻ ǇŜǊ ƭΩŀǇǇǳƴǘƻ ŘŜƛ ƳŜǘƻŘƛ di stima, che non possono fornire da soli dei risultati attendibili 

sulla esatta resistenza del materiale; tuttavia essi risultano importanti perché forniscono più che altro un 

indice di buona fattura dello stesso. 

Tutto ciò è conseguenza del fatto che è impossibile stabilire curve di correlazione tra le grandezze da 

stimare (resistenza meccanica del materiale) e parametri non distruttivi aventi carattere del tutto generale. 

Per quanto riguarda le prove sclerometriche infatti il parametro di riferimento è la durezza superficiale del 

materiale che, oltretutto, come detto in precedenza, è influenzato da diversi parametri, i più importanti 

ƭΩŜǘŁ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΣ ŎƘŜ Ŏŀǳǎŀ ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǊƛƳōŀƭȊƻΣ Ŝ ƛƭ ǎǳƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƛƴ ǳƳƛŘƛǘŁΣ ŎƘŜ ƴŜ 

causa un decremento. 

Per quanto riguarda le prove ultrasoniche il parametro di riferimento è proprio la velocità di propagazione 

ŘŜƭƭŜ ƻƴŘŜ ŜƭŀǎǘƛŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ŦŀǘǘƻǊƛΣ ŎƻƳŜ Ǿƛǎǘƻ ƛƴ 

precedenza. Oltretutto questo parametro permette la determinazione del modulo elastico per materiali 

omogenei ed isotropi (caratteristiche proprie del calcestruzzo solo in parte) e non direttamente della 

resistenza a compressione, che è, invece, una proprietà del materiale che si manifesta in fase avanzata non 

lineare. 

tǊƻǇǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩŀƭŜŀǘƻǊƛŜǘŁ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ǎƻƭŀƳŜƴǘŜ ƛ ǾŀƭƻǊƛ ƻǘǘŜƴǳǘƛ Řŀ ǳƴŀ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ 

prove, essi vengono sempre utilizzati combinati, per compensare in parte i difetti di ognuno. 

Tuttavia, ancora questo non basta. Infatti, considerando i valori di resistenza ottenuti mediante il metodo 

combinato SonReb, utilizzando le più comuni formule presenti in letteratura, essi risultano ancora non 

essere soddisfacenti. 

Le correlazioni attualmente in uso, infatti, sono state ricavate, nella maggior parte dei casi, da esperienze su 

campioni confezionati ad hoc e pertanto, non è certo che tali correlazioni abbiano validità generale. 

È per questo che è fondamentale per ottenere dei risultati attendibili, la taratura del metodo (da effettuare 

come spiegato nel capitolo 4.3.3). 

Infatti i risultati ottenuti mediante questo metodo, sono gli unici realmente confrontabili con i valori di 

resistenza media di progetto. Utilizzando questo tipo di approccio, risulta allora possibile rendere 

ǾŜǊŀƳŜƴǘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŀ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀΤ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ǘŀǊŀǘŀ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŀ ǎǳ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ 

popolazione di campioni, sarà possibile verificare la resistenza di elementi strutturali realizzati con la 

medesima miscela, senza realizzare ulteriori prove distruttive, ma semplicemente limitandosi a verificarne 

la coerenza in base ai valori ottenuti dalle prove non distruttive sclerometriche ed ultrasoniche. 

Ovviamente il procedimento di taratura è necessario che venga realizzato per ogni miscela omogenea di 

calcestruzzo e la relativa formula tarata sarà utilizzata per verificare la resistenza dei soli elementi realizzati 

con la medesima miscela, altrimenti viene meno la validità del procedimento stesso. 

4.4 Indagini per la caratterizzazione meccanica del calcestruzzo di edifici esistenti 

4.4.1 Carotaggio 

Riferimento normativo: UNI EN 12504-1, UNI EN 12390-1, UNI EN 12390-3 
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Descrizione e generalità 

Lo scopo di questa tipologia di indagine è di fornire al Laboratorio il provino da sottoporre a prova di 

compressione per determinare la resistenza cilindrica. [1] 

Dalle prove sulla carota si potrà ricavare anche il modulo elastico e lo spessore di carbonatazione. 

Lƭ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ŎŀǊƻǘŜ Řŀ ǇǊŜƭŜǾŀǊŜ ǇŜǊ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜnto strutturale in studio non deve 

essere inferiore a 3. 

Le carotatrici hanno punte con diametri di 7, 10, 14 e 16 cm che vanno scelte, tendendo al diametro 

massimo, in funzione delle difficoltà del sito.  

La scelta del diametro della carota dovrà tenere conto di alcuni aspetti:  

- ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ ǎǘǳŘƛƻΤ  

- evitare il taglio di armature; 

- ƛƭ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŘŜƭƭΩƛƴŜǊǘŜΦ  

[ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀǊƻǘŀƎƎƛƻ ŝ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊƳŜƴǘŜ ŘŜƭƛŎŀǘŀ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻΣ ǎŜ ƴƻƴ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜΣ ǇƻǘǊŜōōŜ 

compromettere i risultati. Sono quindi importanti alcuni aspetti:  

- utilizzare punte perfettamente cilindriche e ben affilate;  

- fissare rigidamente la carotatrice evitando qualunque vibrazione;  

- ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ŀōōƻƴŘŀƴǘŜƳŜƴǘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ Řƛ ǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻΦ  

Tutti i fori andranno riempiti con malta di cemento a presa rapida.  

Le carote saranno tagliate e rettificate presso un Laboratorio Prove Materiali ufficiale, in base alla 

normativa UNI EN 12390-1 e UNI EN 12390-3, che fornirà la resistenza cilindrica di compressione. 

Condizioni operative  

Nell'individuazione del punto di estrazione della carota è necessario, preventivamente, individuare la 

ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŦŜǊǊƛ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ǇŀŎƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ǎŜƎƴŀƴŘƻƭƛ Ŏƻƴ ƎŜǎǎƻΦ {ŜΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ Řƛ 

taglio della carota dovesse esser riscontrata la presenza di un elemento estraneo al calcestruzzo la prova va 

ƛƴǘŜǊǊƻǘǘŀΣ ǎǇƻǎǘŀƴŘƻǎƛ ƛƴ ŀƭǘǊŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭŜΦ tǊƻŎŜŘŜǊŜ ŀƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎŀǊƻǘŜ Ŏƻƴ ƛƴǎŜǊƛǘƛ 

elementi di armatura produce delle vibrazioni che sono dannose e tendono ad alterare i risultati. 

Procedura  

Fissare la carotatrice con gli appositi tasselli perfettamente ortogonale alla superficie di lavoro. Va sempre 

previsto il tubo per l'acqua di raffreddamento e l'aspiratore del fango di taglio. Procedere ad attivare la 

carotatrice che deve avanzare in maniera costante e controllata; estratta la carota contrassegnarla con una 

ŘŜƴƻƳƛƴŀȊƛƻƴŜ Ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǊŜ ƛ Řŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ǇƻǎƛȊƛƻƴŜ Řƛ ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ǎǳ ǳƴΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ǎŎƘŜŘŀΦ tǊƻŎŜŘŜǊŜ ŀ ŜǎŜƎǳƛǊŜ 

una fotografia della carota e del foro di estrazione. La carota deve avere (dopo la rettifica in Laboratorio) 

una lunghezza almeno pari al diametro. Per il trasporto della carota al Laboratorio è necessario provvedere 

a una protezione agli urti inserendo la carota in apposite cassette con avvolto materiale di protezione. 

Apparecchiatura  

Utilizzare solo carotatrici professionali con sistema di avanzamento possibilmente automatico. La corona 

ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŀ Ŧƛƭƻ ŘƛŀƳŀƴǘŀǘƻΦ 9Ω ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ǎŎŜƎƭƛŜǊŜ ǳƴŀ ŎƻǊƻƴŀ Ŏƻƴ ǳƴ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ǇŀǊƛ ŀŘ ŀƭƳŜno tre volte 

il diametro massimo dell'inerte. 

Sicurezza 

Utilizzare sempre: scarpe antinfortunistiche, occhiali, guanti, casco, cuffie antirumore. 
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Resoconto di prova  

Il resoconto di prova deve includere:  

- nome dello sperimentatore;  

- Řŀǘŀ Ŝ ƻǊŀ ŘŜƭƭΩŜǎǘǊŀȊƛone; 

- caratteristiche tecniche principali della strumentazione utilizzata;  

- ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ƛƴ ǇǊƻǾŀΤ 

- identificazione inequivocabile delle posizioni di estrazione;  

- età del calcestruzzo (se conosciuta);  

- condizione di umidità superficiale del calcestruzzo al momento della prova;  

- temperatura ambiente e del materiale in prova.  

!ƭƭŜƎŀǊŜ ƭŜ Ŧƻǘƻ ŘŜƭƭϥŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǊƻǘŀǘǊƛŎŜ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎŀǊƻǘŀΦ [ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƻ ŘƛǊŜǘǘŀ Řŀ 

personale qualificato e certificato quale sperimentatore di questa tipologia di indagine. 

   
Figura 4.35: Carotatrice per calcestruzzo     Figura 4.36: Esecuzione di un carotaggio 

4.4.2 Indagine di tipo pull-out 

Riferimento normativo: ex UNI EN 12504-3, CSLP2008 

Descrizione e generalità 

La tecnica di indagine denominata Pull-out è utilizzata per stimare la resistenza meccanica del calcestruzzo 

in opera. La metodologia consiste nell'inserire nel calcestruzzo un tassello metallico standardizzato e di 

estrarlo mediante idonea attrezzatura. Il valore della forza di rottura del cono di calcestruzzo attorno al 

tassello, attraverso una curva di correlazione sperimentale, permette di stimare la resistenza media del 

calcestruzzo, Rcm. [1] 

Il valore della forza massima necessaria consente, attraverso delle curve sperimentali di correlazione, di 

pervenire al valore della Rcm. La rottura della parte sottoposta a tensione avviene per compressione-taglio 

tra la parte allargata del tassello e la base del martinetto. 

La strumentazione, oltre a comandare elettricamente il funzionamento del martinetto, consente una 

misura precisa della pressione oleodinamica, depurata degli attriti nella fase di taratura, e una stampa dei 

valori rilevati. 

[ŀ ŎǳǊǾŀ Řƛ ŎƻǊǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ŦƻǊȊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ ŘΩŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŝ wcm è ricavata da studi sperimentali di confronto 

con provini cubici:  
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Ὑ  
ȟ Ͻ  Ͻ ȟ  Ͻ

    ὓὖὥ   [ 4.37 ] 

dove F è la forza di estrazione [daN]. 

Vanno eseguite almeno 3 estrazioni per ogni elemento strutturale in studio utilizzando la media dei risultati 

ottenuti.  

Tutti i valori medi potranno concorrere a determinare la resistenza caratteristica Rck definita, D.M. LL.PP del 

9 gennaio 1996, come la resistenza a compressione al di sotto della quale si può attendere di trovare il 5% 

della popolazione di tutte le misure effettuate:  

Ὑ  Ὑ ρȟφτ Ὓὗ     [ 4.38 ] 

dove Rtm è il valore medio di tutti i risultati e SQ è lo scarto quadratico. 

Condizioni operative 

Nella predisposizione della prova è necessario, preventivamente, individuare la presenza dei ferri 

ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ǇŀŎƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ǎŜƎƴŀƴŘƻƭƛ Ŏƻƴ ƎŜǎǎƻΦ [ƛōŜǊŀǊŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ǎŎŜƭǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ƻ 

ǉǳŀƴǘΩŀƭǘǊƻ ƴƻƴ ŦŀŎŎƛŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ L ǘŀǎǎŜƭƭƛ Ǿŀƴƴƻ ƛƴǎŜǊƛǘƛ ŀ ǳƴŀ ŘƛǎǘŀƴȊŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ нл ŎƳ 

uno dall'altro. Lo spessore minimo del calcestruzzo deve essere almeno di 10 cm e la distanza minima dai 

bordi dei punti di prova di almeno 10 cm. 

Procedura 

Effettuare un foro, con apposita punta svasata, scegliendo un punto che non presenti dei ferri di armatura 

per un raggio Řƛ р ŎƳΤ ǇǳƭƛǊŜ ƛƭ ŦƻǊƻ Ŏƻƴ ƎŜǘǘƻ ŘΩŀǊƛŀΤ ƛƴǎŜǊƛǊŜ ƛƭ ǘŀǎǎŜƭƭƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘ Ŝ ǊƛōŀǘǘŜǊƭƻ ŀƭ ŦƛƴŜ Řƛ ŦŀǊƭƻ 

aderire perfettamente alle pareti del foro; avvitare il cilindro filettato del martinetto fino a contrasto; 

ŀǘǘƛǾŀǊŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ Řƛ ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŧƛƴƻ al raggiungimento della rottura cogliendo la forza massima 

impiegata. Vanno eseguite almeno 3 prove per zona ottenendo un valore medio di riferimento. Per la 

validità della prova, tutti i valori risultanti devono ricadere entro un range del ±20% rispetto alla loro media, 

ŀƭǘǊƛƳŜƴǘƛ ǎƛ ŘŜǾŜ ǎŎŀǊǘŀǊŜ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ƴƻƴ ŎƻƳǇǊŜǎŀ Ŝ ǎƛ ŘŜǾŜ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜΦ 

[ΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ŘŜǾΩŜǎǎŜǊŜ ǘŀǊŀǘŀ ŜƴǘǊƻ м ŀƴƴƻ Řŀƭƭŀ Řŀǘŀ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻǾŀΦ 

Apparecchiatura 

Sono da utilizzare apparecchiature di prova che impieghino, per il calcolo della forza, un trasduttore di 

ǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǘŀǊŀǘƻΤ ƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀ ŘŜǾŜ ǇǊƻŘǳǊǊŜ ǳƴŀ ǎǘŀƳǇŀ ŎƘŜ ǊƛǇƻǊǘƛ ŀƭƳŜƴƻΥ ŘŀǘŀΣ ƻǊŀ Ŝ ŦƻǊȊŀ Řƛ 

ŜǎǘǊŀȊƛƻƴŜΦ {ǳƭƭŀ ǎǘŀƳǇŀ ŘƻǾǊŁ ŜǎǎŜǊŜ ǘǊŀǎŎǊƛǘǘƻ ƛƭ ƴǳƳŜǊƻ ŘŜƭ ǇǊƻǾƛƴƻ Ŝ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ǎǘǊǳǘǘǳǊale sottoposto a 

prova. 

Sicurezza 

Utilizzare sempre: scarpe antinfortunistiche, casco, occhiali e guanti antinfortunistici. 

Resoconto di prova 

Il resoconto di prova deve includere: 

nome dello sperimentatore; 

- data e ora della prova; 

- identificazione inequivocabile della posizione di prova; 

- età del calcestruzzo (se conosciuta); 

- condizione di umidità superficiale del calcestruzzo al momento della prova; 

- temperatura ambiente e del materiale in prova; 

- tabella dei risultati di prova relativamente alla forza misurata; 

- valore di correlazione della resistenza Rc del calcestruzzo indicando la formula utilizzata.  
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Al report deve essere allegata la stampa, o una fotocopia, dei dati ottenuti direttamente dalla 

ŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛŀǘǳǊŀΦ [ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƻ ŘƛǊŜǘǘŀ Řŀ ǇŜǊǎƻƴŀle qualificato e certificato quale 

sperimentatore di questa tipologia di indagine. 

   
Figura 4.37: Strumentazioni per indagini pull-out                                    Figura 4.38: Situazione finale in seguito ad indagine pull-out 

4.4.3 Indagine con metodo Windsor 

Riferimento normativo: ASTM C803, BS1881:207  

Descrizione e generalità 

Lo scopo della prova è di stimare la resistenza del calcestruzzo in funzione della resistenza alla penetrazione 

da parte di una sonda in acciaio sottoposta a spinta balistica ed infissa all'interno del materiale con energia 

prestabilita. Per stimare la Resistenza media a compressione Rc si utilizza una tabella di correlazione, scala 

di Mohs, dei valori relativi alla profondità media di penetrazione della sonda, tabella con risultati in 

ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŘǳǊŜȊȊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀƎƎǊŜƎŀǘƻΦ [1] 

Condizioni operative 

Nella predisposizione della prova è necessario, preventivamente, individuare la presenza dei ferri 

ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀ Ŏƻƴ ƛƴŘŀƎƛƴŜ ǇŀŎƻƳŜǘǊƛŎŀΣ ǎŜƎƴŀƴŘƻƭƛ Ŏƻƴ ƎŜǎǎƻΦ [ƛōŜǊŀǊŜ ƭŜ ȊƻƴŜ ǎŎŜƭǘŜ ŘŀƭƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻ ƻ 

ǉǳŀƴǘΩŀƭǘǊƻ ƴƻƴ ŦŀŎŎƛŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜΦ 

Procedura  

Scegliere il punto di impatto evitando la ǾƛŎƛƴŀƴȊŀ Řƛ ŦŜǊǊƛ ŘΩŀǊƳŀǘǳǊŀΤ ŀǇǇƻƎƎƛŀǊŜ ƭŀ Ǉǳƴǘŀ ŘŜƭƭŀ Ǉƛǎǘƻƭŀ 

ŦŀŎŜƴŘƻ ŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ Řƛ ǘŜƴŜǊƭŀ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎƻƭŀǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΤ ŜŦŦŜǘǘǳŀǊŜ ƭƻ ǎǇŀǊƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ 

della sonda; effettuare la misurazione della parte di sonda rimasta all'esterno utilizzando lo specifico 

strumento di misura. Per la valutazione della Resistenza meccanica RcΣ ǎǳ ǎŎŀƭŀ aƻƘǎΣ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ 

della colonna dei valori nella tabella, è necessario sfregare una serie di inerti campione di diversa durezza 

sino ad individuare il campione che determina segni di abrasione. Vanno eseguite almeno 3 prove per zona 

di controllo ottenendo un valore medio di riferimento. Se le misure da mediare hanno una variazione 

superiore a 0,5 cm si devono utilizzare, per il calcolo, solamente i due valori più simili o in alternativa 

ripetere le tre prove in un'altra zona.  

Apparecchiatura 

Utilizzare solo la pistola Windsor commercializzata dal distributore ufficiale. 

Sicurezza 

Utilizzare sempre: scarpe antinfortunistiche, occhiali, guanti, casco, cuffie antirumore. 
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Resoconto di prova 

Il resoconto di prova deve includere: 

- nome dello sperimentatore; 

- data e ora della prova; 

- identificazione inequivocabile della posizione di prova; 

- età del calcestruzzo (se conosciuta); 

- condizione di umidità superficiale del calcestruzzo al momento della prova; 

- temperatura ambiente e del materiale in prova; 

- ǘŀōŜƭƭŀ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Řƛ ǇŜƴŜǘǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ǎǘƛƳŀǘŀ wc. 

[ΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ƻ ŘƛǊŜǘǘŀ Řŀ ǇŜǊǎƻƴŀƭŜ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƻ Ŝ ŎŜǊǘƛŦƛŎŀǘƻ ǉuale sperimentatore di questa 

tipologia di indagine. 

 
Figura 4.39: Pistola Windsor                                         Figura 4.40:  Applicazione pistola Windsor su elemento 

   strutturale 

4.4.4 Misura delle deformazioni 

Descrizione e generalità 

Scopo della prova è di misurare la deformazione relativa di un elemento strutturale sottoposto a un carico 

per determinarne, attraverso il Modulo Elastico, lo stato tensionale. 

In molte applicazioni di ingegneria può essere utile stimare lo stato tensione locale preesistente in un 

elemento strutturale a causa delle azioni dirette (forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili) e 

indirette (spostamenti impressi, variazioni termiche e di umidità, ritiro, precompressione, cedimenti 

vincolari) cui esso è sottoposto. 

A tal fine possono essere sfruttate diverse tipologie di sensori, quali estensimetri elettrici (strain-gauges) 

e/o sensori a corda vibrante. 

L'estensimetro è uno strumento di misura utilizzato per rilevare piccole deformazioni dimensionali di un 

corpo sottoposto a sollecitazioni meccaniche o termiche (es. applicazione di carichi o variazioni di 

temperatura). 

L'estensimetro elettrico a resistenza è costituito da una griglia di sottilissimo filo metallico 

(solitamente costantana) rigidamente applicata su di un supporto di materiale plastico.  

L'estensimetro viene utilizzato incollandolo sulla superficie del corpo di cui si vogliono misurare le 

deformazioni generalmente utilizzando collanti istantanei come il cianoacrilato. Il filo dell'estensimetro 

segue le deformazioni della superficie a cui è incollato, allungandosi ed accorciandosi insieme ad essa; 

queste variazioni dimensionali causano una variazione della resistenza elettrica del filo. Misurando, tramite 

https://it.wikipedia.org/wiki/Costantana
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un ponte di Wheatstone o altro sistema, tali variazioni, si può risalire all'entità della deformazione che le ha 

causate. 

Funzionamento 

Il ponte di Wheatstone è un metodo per il calcolo preciso di una resistenza elettrica. 

Si compone di un generatore di tensione che alimenta due rami resistivi posti in parallelo: il primo è 

composto da un resistore campione in serie a una cassetta di resistori (resistenza variabile tramite 

opportune manopole) di elevata precisione; il secondo ramo è invece composto da un resistore campione 

in serie alla resistenza incognita.  

Si pone quindi un galvanometro a zero centrale, eventualmente protetto da uno shunt in parallelo, tra i due 

resistori del primo ramo e i due del secondo ramo. Alimentando quindi il circuito, si noterà che il 

galvanometro segnala il passaggio di una corrente elettrica.  

Si varia quindi il valore della cassetta di resistenze fino a quando il galvanometro non indica più il passaggio 

di una corrente. In questa situazione il valore di resistenza elettrica del resistore incognito è calcolabile con 

una semplice formula matematica. 

Se vale che VG = 0: 

 

 
 

 
    [ 4.39 ] 

 

Da cui: 

Ὑ  
Ͻ 

    [ 4.40 ] 

 

 

La variazione di resistenza misurata dallo strumento risulta poi legata alla deformazione tramite un fattore 

denominato Gage Factor, ossia il fattore di taratura (che negli estensimetri commerciali vale circa 2). 

È noto che per un resistore vale che: 

Ὑ  
”ὰ
ὃ     [ 4.41 ] 

5ƻǾŜΥ ˊ ŝ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΣ ƭ ŝ ƭŀ ƭǳƴƎƘŜȊȊŀ ŘŜƭ ǊŜǎƛǎǘƻǊŜ Ŝ ! ŝ ƭΩŀǊŜŀ ŘŜƭƭŀ ǎŜȊƛƻƴŜ ǘǊŀǎǾŜǊǎŀƭŜ ŘŜƭ 

resistore. 

Differenziando e dividendo per R, si trova che: 

 
 Ͻ 

 Ͻ 
 
 Ͻ

 Ͻ
 
 Ͻ Ͻ

 Ͻ 
   da cui, sostituendo la [4.41]:         

Noto che:  ‐  ’‐      ; ‐  
Ў

  ;  ς’ ‐ 

Ὃ  
ϳ

ρ ς’  
ϳ

     [ 4.42 ] 

Se la deformazione fosse monoassiale, varrebbe che:  
Ў

Ὧ Ͻ ‐              [ 4.43 ] 

Nella realtà, poiché abbiamo deformazioni in varie direzioni si ha che: 
Ў

 Ὂ ‐  Ὂ ‐  Ὂ  ‐  Ὧ ‐     [ 4.44 ] 

Dove in funzione di  Ὧ  Ὂ Ὂϳ  e del rapporto ‐ ‐ϳ  si misura ƭΩŜƴǘƛǘŁ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ƳƛǎǳǊŀΦ 

Figura 4.41:  Schema del Ponte di Wheatstone 
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Figura 4.42:  Grafico dell'entità dell'errore 

LƴƻƭǘǊŜ ǎǳƎƭƛ ŜǎǘŜƴǎƛƳŜǘǊƛ ŜƭŜǘǘǊƛŎƛ ŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŝ Ƴƻƭǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀΦ 

La corrente elettrica che scorre nell'estensimetro provoca un riscaldamento per effetto Joule. L'effetto di 

tale riscaldamento è una variazione di resistenza elettrica relativa: 
Ў

 ɾ Ў4      [ 4.45 ] 

5ƻǾŜ ʴ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƛƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘŜ ǘŜǊƳƛŎƻ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŘŜƭ ŎƻƴŘǳǘǘƻǊŜΦ 

Se inoltre le misure vengono realizzate in ambienti con temperature diverse da quelle standard (25 °C) il 

riscaldamento della griglia provoca un allungamento termico del filo (e); il riscaldamento provoca anche un 

allungamento del materiale (m) cui è applicata la griglia estensimetrica:  
Ў

 ‌ ЎὝ      ;  
Ў

 ‌  ЎὝ      da cui: 
Ў

‌  ‌  ЎὝ 

Questo contributo provoca una variazione di resistenza relativa pari a: 

ЎὙᴂᴂ

Ὑ
 Ὃ 
Ўὒ

ὒ
 Ὃ ‌  ‌  ЎὝ 

In definitiva gli effetti termici provocano una deformazione detta apparente che risulta: 

‐    
Ў Ў

  ‌  ‌ ЎὝ    [ 4.46 ] 

Pertanto se si vuole eliminare tale deformazione bisogna porre: 

‌  ‌ π    ὧὭέî    ‌  ‌     [ 4.47 ] 

Altro modo per eliminare l'influenza della temperatura è quello di usare un ponte di Wheatstone 

connettendo l'estensimetro per la misura su un lato e un altro estensimetro uguale su un pezzo dello stesso 

materiale non sottoposto ad alcuna sollecitazione ma esposto alla stessa temperatura su un lato adiacente 

del ponte. Per le caratteristiche del ponte di Wheatstone le deformazioni dovute alla temperatura 

producono la stessa variazione di resistenza in modulo ma di segno discorde così da elidersi. 

Per effettuare la misurazione, pertanto, occorre: 

- Calibrare il ponte e la resistenza; 

- Utilizzare eventuali estensimetri fittizi per compensare la temperatura; 

- Disporre gli estensimetri in modo da considerare le deformazioni associate agli sforzi da verificare. 

Per semplicità, assunto che: 
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- ҟR/R è molto piccolo; 

- Tutti i GF sono uguali; 

- Tutte le resistenze nominali sono uguali.  

Si immagini quindi di avere una trave generica sottoposta a una configurazione generica di carico di azione 

normale e flettente, sulla quale vengono applicati una serie di estensimetri: 

 
Figura 4.43:  Schema posizionamento estensimetri su una trave generica e relative deformazioni 

 

Vale che: 

 
Ў  Ў  Ў  Ў

 Ὃ  ‐  ‐  ‐  ‐   [ 4.48 ] 

Da cui:  

‐     ‐  ‐  ‐  ‐    [ 4.49 ] 

 

Il posizionamento degli estensimetri, di eventuali estensimetri fittizi per la compensazione della variazione 

di temperatura e la configurazione del ponte sono molto importanti per considerare o meno la 

ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ǎǳōƛǘŀ ŘŀƭƭΩŜƭŜƳŜƴto per effetto di sforzi dovuti a flessione o a compressione o a taglio. 












































































































































































































































































