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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 affidabilita.

Le prove ordinarie di caratterizzazione meccanica del calcesi armato sono atte a determinare la
resistenza caratteristica del materiale e si distinguono in prove distruttive, che forniscono un risultato su
base statistica, quindi piu affidabile, e prove non distruttive, che forniscono, invece, una stima del
parametro indagato, la cui efficacia si basa sulle modalita con cui i risultati vengono elaborati.

Le prove di carico appartengono alla categoria delle prowstinnon distruttive evengono effettuate su
elementi strutturali, con lo scopo dierificarne spamentalmente il comportamento sotto le azioni di
esercizio.

Le prove di caratterizzazione dinamica, infihepnno assunto una crescente importanza sia a causa della
maggiore sensibilita sociale a fronte dei fenomeni vibratori che producono danni agli@df S | f f Qdz2"
come strumento di indagine sperimentale atto a conoscere il comportamento strutturale di un edificio.

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

di vibrazione, le formemodali e gli morzamenti in condizione libera, parametri che, oltretutto, se
Y2YAUG2NY GAZ LISNYSGG2y2 dzyt OSNAFAOF RSttS O2yRATA

In questa trattazionesono state indagate nel dettaglio le pil comurpdiogie di proa studiando, in

LI NI AOC2fFNBX A Y2RStfA I OdzA S y2N¥IFGAGBS FlLyy2 N
che queste semplificazioni hanno sui risultati cosi conseguitgold#rontabilita 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 teatsd dynamic characterization tests are fundamental
St SYSyda FT2NJ adNHzOGdzNI f GSadAy3aed LGQa SaaSydaalf:
on, their application fields and the standards they refer to, as well as the reliability dfataethey provide.

The most common mechanical characterization tests for reinforced concrete are used to define the
mechanical strength of the materiadnd they are distinguished in two different typegestructive testing,

witch results are based onraore reliable statist distribution, and neslestructive testing, witch results are
based on a less reliable estimation of the investigated parameter. The effectiveness of taestanctive
methods depends on the ways in which the results are processed.

The load tests belong to the category of theditu nondestructive tests and are carried out on structural
elements, in order to experimentally verify the behawiainder the operating actions.

The dynamic characterization tests have become more imparnenth because of greater social sensitivity
for the vibratory phenomena that produce damage huildings and man, ands an experimental survey
instrument to know the structural behaviowf buildings. The purpose of ¢hdynamic characterization of
buildings is to experimentallydentify the natural vibration frequenciesthe modeshapes andhe damping

in the free condition.Theseparameters, if monitored, allow a verification of the general condiiof the
building after aseismic event.

In this survef (G KS Y2ad 02YY2y GSai dotusing ghelSadelskid Witth hd SSy
standards refer in order to procestata and the consequences that these simplifications have on the
results thus obtained; the comparability of experimentally obtainedulissand theoretical results, with

those obtained by structural modelling software. Finally, the main causes of a possible discrepancy
between the results have been investigated.
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1 INTRODUZIONE

Al fine del mantenimento degli standard di qualita espressifase 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 finalita del collaudo é la valutazione oggettiva della
rispondenza di quanto eseguito o fornito alle attese del Committente formalizzate nel progetto, nelle sue
BENARFYGA S ySttQ2OFSNISTt IS QYN DIGF ERNBD2Y2V A SLI A OA
controllo pud o deve aver luogo. La procedura di collaudo & sempre effettuata in contraddittorio almeno

tra Appaltatore e Collaudatore, eseguita a garanzia e tutela del Committente. In genmrabrre
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 tipalaijicollaudo fondamentale: il collaudo strutturale.
Si riferisce al controllo della struttura portante con particolare attenzione agli elementi costruttivi di
maggiore rilevanza dal punto di vista fisib@ccanico e da una verifica della struttura por@amel suo
O2YLRNIFYSyidi2 RA AyaiasSySo Ly NBtFTA2yS ftF GALRC
puo inserire nella procedura di collaudo ogni mezzo di indagine, anche distruttiva, che egli ritenga idoneo a
provare la collaudabilita def Q2 LIS NJ S RS@®S S&ALINRAYSNBA adz €I %
SoSyilidza t YSy(iS RIttl S5ANBIA2YyS [F@2NAD® [ y2YAYyl R
dei lavori, poiché egli deve verificare parti che il proseguo del cantieseamalera, e deve riferirsi a tecnici
che attestino di essere iscritti al proprio Ordine professionale da almeno 10 anni.

0SYyS NAO2NRINB OKSz ySttQlraasSiaiidiz2 y2N¥YIGAG2 OKS
adl GA02¢ § eRithporfarzy, R Isostnfidimente rappresenta un elemento di valorizzazione
dellaprofessione dello strutturista: in un periodo come quello attuale, dove sempre pil doveri e
responsabilita vengono fatti confluire in capo ai professionisti, la possibilitiiowhre 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 lgrocedure 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 edouatici.

Questa trattazione vuole indagare, in particolare, alcuni aspetti fondamentali del collaudo strutturale di un
SRAFAOAZ Ay OFtOSaidNHA T2 FNXYIFG2 ST LISNIlIyidiz2z F¥20
sono atte a definire il comgrtamento strutturale di un manufatto, a partire dai materiali con cui é stato
NEFEATTIG2Z FAy2 +Ff O2YLRNIIFYSyid2 3t261tS RSt Q2L
Per poter effettuare uno studio approfondito di dette prove, ci si & basati sulla loro realizzazione diretta su

un edificioin 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 & stata condottay QA Y R 3AY S | LIINRF2YyRAGI &2Y:
LI NGAO2f FNB NARAFSNAYSyYy(d2 IR dzy OFLIAG2ft2 RStfQSftl 62

- Prove ordinarie di caratterizzazione meccanica dei materiali su edifici di nuova costruzione, con
particolare riferimento al calcestruzzo ed alidative armature, distinte in:
A Prove di compressione su provini in calcestruzzo;
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A tNRPOBS RA GNITA2yS RSttS o6 NNB RQlI OOAIlAZ2T

A Prove per la misura sclerometrica;

A Prove per la misura ultrasonica;

A Metodo combinato SonReb.
Ogni tipologia di prova sara corredata dpportuna documentazione relativa alla sua definizione e
analisi approfondita, alle sue modalita operative di esecuzione e alla normativa di riferimento.
Ly2t GNBX GSNNIyy2 LINBaASydlaGA S ylFtATT lessd, Ay F
fornendo una serie di considerazioni inerenti alla loro affidabilita e una serie di riflessioni in merito
alla loro conformita e ai presupposti e concetti su cui sono basate.
[ QFYylIfAEA O2yR20GF Ay NATSNAYSyadl éapitdlo 4ljddepesto S G A
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 sara
corredata da opportuna @cumentazione relativa alla sua definizione e analisi approfondita, alle

sue modalita operative di esecuzione e alla normativa di riferimento.

[ QFGGSYyT A2yS & NAR@2t 01 FffQFFFAYAGE GNFY A NAaA
F £t QRIVVLI2IND RSt f QS5aS0dd A2yS RA dzyl o0dz2yl Y2RStf
utilizzando software per il calcolo strutturale, come SAP2000, indagando sia i casi piu semplici che
altri pit complessi.

[ QFYylfA&GA O2yR20G0GI Jlogia dNgroFaSeNedebtsidi & capitololj5ddBcdsto (i A
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 sara corredata
da opportuna documentazione relativa alla sua definizione e analisi approfondita, alle sue modalita
operative di esecuzione e alla normativa di riferimento.

[ QLI ylFftA&A § aidldal O2yR20GF O2yFNRYyldlFlyR2 A NAa
attraverso una modellazione completa del manufatto in esame, formulando una serie di
considerazioni sulla affidabilita dei risultati di prova e dei risultati della modellazione e sulla loro
O2yTNRylloAfAlGLd {2y2 &adl (A di@pplcdzidie fohdamehtgliHiA y S >
jdzSadl GALRE23IAF RA LINRBOIY az2d0G2ft AySFYyR2 f QA Y
aggiornata modellazione del manufatto indagato.

[ QFLYylfA&GA O2yR200GF Ay NATSNAYSyl2pitoo 6 Ifidgdestal I G A
elaborato.
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2 NORMATIVA RACCOMANDAZIONI

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

[ S33S npodmmdmMdpT™M Yc mMaycyY & oboghivedatolcidnddtidiormRid a OA L
normadeeprecomplBa a2 SR | a0 NHziGdzNI YSGFttAOleéd
UNIEN199IYH AN TKO9/yY at NRB3ISOGFT A2y S RSt S adiNYzi G dzl
UNIEN199A-MYH N npk 9/ HY at Ne3ISGGIFT A2y S RSE€ S &l NUzidd
D.M. 14.01.2008: "Nane tecniche per le costruzioni".
/| AND2fFNB RSt aAyAaidiSNR RStfS Ly7¥TNI &dNYzi G dzNB
f QF LI AOFT A2yS RSEttS bd2@S b2NX¥S ¢SOyAOKS LISNJ
UNI EN 204.:2006:éCalcestruzze Specificazione, preatiof S LINR Rdzl A2y S § 02y ¥F;
UNI 11104:2004¢Calcestruzze Specificazione, prestazione, produzione e conformitstruzioni
complementari per I'applicazione delEN 206m € ©
UNIEN1239MYH A NH OHAMHOY AC2NXIF I RAVYSYESNIYQAlF SRS F 4N
UNIEN123%@ YH A nH O6HANGOY a/ 2y FSTA2yS S &aGF3aA2yl GdzN
UNIEN12390 YHNnno O6HANGOY awSaradsSyill Fffl O2YLINBAa
UNIEN123%90 YH N nHY dGwSahailh SyJpdcifichefpér masiz2yy3 INGAA aLANRYS £ @
UNIEN12399 YHAnH O6HANGPOY aal dal @2fdzyaAOF RSt OFf OS
UNIENV 13670:200Y 49 &S Odzi A2y S A &0GNHzi GdzZNB RA O £ 0S4&
DPR n. 380208 ! NIi® pdoY a¢Said2 dzyAO02 RSEES RAALIZAA
edilizi€ ¢
UNIEN 125041 Y H nQaroté-t NSt A S@25 SalkYS S LINRPGlI RA 02 YLINE
UNI EN 12504 Y H nPRroweérnoradistrutive5 SGSNXYAY I T A2y S RStEtftUAYRAOS
UNIEN 12506 YH n51 QSN A YT A2yS RSttt F2NI I RA S&aGNIT
UNIEN 12504 YH nDeNY Ay | T A2y S RSffIl @St20A0t RA LINE LI
'bL 9b L{h dnamYunnnY a{Aa0SYA RA 3ISaidAizyS LISN
UNI CEI EN ISO/IEC 17021:2@0&uisiti per gli organismi che forniscono audit e certificazione di
sistemi di gestione.
DM 9/5/2003 n. 156 &/ NAGSNRA S Y2RIFfAGE LISNI Af NAEI &
OSNIAFAOIT A2y Sy A&aLISTA2yS S LINRPGI yStf aSiaz2NS
9b MOTMMYHANTY -siu camp@ssisietrénytlii in frdicturksyand preast concree
O2YLRYySyiGa¢ o
UNIEN 15631 YH amnY a! OOAL A2 LaSdNdesbuzdo Grdnatdi pidtomiprassol NJXY |
Metodidiprovact I NIS MY . FNNBZ NRG2fA S FAEA LISNI OF f O
BS188H nnYmMdpyy Y a¢SaidAiya 02y ONBeidragneiS\Gr YO 33/SR SHHASAN
DIN 10451:2008f &/ 2y ONBGSET NBAYT2NOSR | YR desighBandi NB & a
O2yaidNHzOGA2YE
CP 1laMYM®BTHY &/ 2RSS 2F LINFOGAOS F2NJ GKS adNHzO0 c
g2N] YIFyaKALXE o
ASTM C803/C803KIMT Y 4 { BRYIRIYESR KZR F2NJ LISYSiGiN} GA2Yy NB&A
BS 18842207:199% Tedting concrete. Recommendations for the assessment of concrete strength
by nearto-surface tests &
OP.CMn. 3274 HnnoY dat NAYA St SYSy
S S
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1978).
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Circ.M.LL.PP. del 10/04/1997 n¥63sttuzioni per l'applicazione delle Norme tecniche per le
costruzioni in zone sismiche di cui al decreto ministeriale 16.01¢1996
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[ QS&aS0dzl A2y S NBI faJe d¥Sdnt tiologie df prdvey rgpdste hélla nbrivdtiva e nella

f SGGSNI GdzN¥ = S tF NBEFGAGE | yrftAaAr & Af FdZ ONR RS
un unico edificio di cui di seguito vengono elencate le caratteriststhaturali fondamentali e cruciali per

fr RSTAYATA2YyS RStflF LI NGS &adz00Saardl RSttt QStl 62N

3.1 Descrizione edificio

La presente introduzioneoncerne le opere struttuladi un complesso residenziale costituito da 4 corpi
contiguiRA & LJ2 & G A | cR defid Vie MbafBiariztii gAIDE® Mario in Milano. Gldifici si elevano

per 7 piani, ad eccezione del corfaQ | y 32t 2 OKS NI 33 A dzy IS ppanolidkrd, sl di> R
sotto dellaquale sono previsti due livelli interrati adibiti a>oe cantine oltreche a locali tecnici. A livello
delpianoterral f ft QAY SNy 2 RSt €t LINPLINASGL & LINBOAAG2 dzy =
Si riporta di seguito uno schema essenziale degli edifici fuori terra:

PIANTA CHIAVE

[o%¢ |

BIANCHI
%

CORPO A
. -
o |
o
= \ \ { |
r |
s CORPO C CORPO D

Exa | Eac 1
[ —— — — n

VIA ALBERTO MARIO

Figura3.1: Pianta chiave della disposizione dei corpi edificati
{ ONHzG GdzNI £ YSY(GS & LINBOA&AG2 dzy 3IAdzyidi2 arxavyiaoz LISNJI
aQAf dzLILI  adz RA  dAGWutaESHteramente gk iINGUMI imteirpi d YY £ QSRA TA OA 2
fdzy32 Al a2da8 . AlFYyOKAY O2a0GA0daA G2 RIPARISKR NAIDI t1l &
massima di 26 m, mentre quello lungo Via AlbertoNla2 > O2 & (0 A (0 dzAG(d52¢ Ri-AA  AQZPANLLAEL.
dzy QF NB | 2p&bzy A G ST T Y &a&4AYlF RA HHZyn YO
Al fine di eseguire lo scavo per la realizzazione dei livelli interrati sono state eseguite delle opere di
sostegno lungo il confine della proprieta costituite da diaframmi in c.a. gettati entro scavi sostenuti da
fanghi benonitici a sbalzo o ancorati con tiranti 6 di 436 provvisionali e da una berlinese di micropali
contrastata mediante diaframmi in c.a travi in acciaio.
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In fase definitiva i diaframmi saranno contrastati dai solai dei piani interrati e dalla plateaddizione del
nuovo edificio, o da puntoni ad essi collegati, mentre in corrispondenza della berlinese si realizzera un
contromuro in c.a. atto a sostenere tutte le spinte.

[ QAYLIALFYy(d2 F2yRITAZ2YyLFES 02YdzyS | ff QAuwidiBameR in @2 YLI S
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 sismicaoraetstoutture a
pareti in quanto le azioni orizzontali sono affidate alla resistenza offerta dai setti in c.a. costituenti i nuclei
scaleascensore; i pilastri, in c.a. gettato in opera, saranno soggetti solo a carichi verticali.

| muri scaleascensori, ch si elevano dalla fondazione fino alle rispettive quote di copertura dei due corpi di
fabbrica, sono realizzati in cgettato in opera con setti di spessore 30/35 cm come ben identificabile dagli
elaborati grafici progettuali.

Gli orizzontamenti di piamprimo 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 gedtate in opera.

Si riportano di seguito la carpenteria della fondazione, del livello primo interrato, del piano terra, dei piani
tipo fuori terra, e le sezioh G A L2 f 23A OKS RSt fAQA.YISNI 2LISNI ol tf S3l
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Figura3.2: Pianta fondazioni
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Figura3.13: SezioneC
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Figura3.14: Sezione D
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3.2 Materiali

{ A LINBE@&RdRi ség@ehti materiali:

Tabella3.1: Calcestruzzi impiegati

Classe di Resistenza Resistenza Resistenza
Tipologia di resistenza a caratteristica | caratteristica | caratteristica a
calcestruzzi compressione cubica cilindrica trazione
Rek [N/mm?2] fo [N/mm 2] feic [N/mm?]
Calcestruzzo pe
diaframmi e travi di C25/30 o ¢ tw php ¢
coronamento
Calcestruzzo pe C28/35 5 U & o Fo
strutture in c.a. S pro

Tabella3.2: Acciai per armature utilizzati

. : Tensione di
Tensione Tensione
- . .| snervamento
. : . : . caratteristica | caratteristica di .
Tipologia acciaio Tipologia . di progetto
di rottura snervamento Fo= fx/1,15
fuc [N/mm?] Rk [N/mm?] IN/mm?]
Acciaio per armature
BA50C B450C UT TT TUT owp
Acciaio armonico  in A poOXT )
trefoli stabilizzati ¢NBF2t2 PYOT | 1 boQaEn: o d
Acciaio per tgbolar! di S355 vp T GU L i
armatura dei mcropali
Acciaio per travi di
contrasto berlinese S275 rom ¢Xv i

Miscelaper bulbi di ancoraggio dei tiranti

Confezionata con cemento R =32,5 N/mrh
Resistenza media a compressione: Rn o ™N/mm?
Rapporto acqua/cemento: A/IC v

Additivo fluidficante con effetto antiritiro.

3.3 Analisi dei carichi

Vengono ora analizzati e opati in tabella i pesi propri delle strutture e i sovraccarichi permanenti e
variabili di progetto.
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Tabella3.3: Analisi dei carichi delle strutture

Peso Droorio Sovraccarichi Sovraccarichi
ELEMENTO kN /F:n z]p permanenti variabili
[KN/m?] [KN/m?]
Soletta in c.a. piano 1° interrato 6,25 (H=25cm) 6,20 2,50 (cat. F)
Soletta in c.a. piano terra zona edifici 16,25 (H=65cm 4,10 4,00 (cat. C2)
Soletta in c.a. piano terra zona giardini 7,50 (H=30cm) 14,0 4,00 (cat. C2)
Solai in c.a. piani fuori terra abitazioni 6,50 (H =26 cm) 4,10 2,00 (cat. A)
So_lal in .Iaterocemento piani fuori terre 3,65 (H = 26 cm) 410 2,00 (cat. A)
abitazioni
Solai in c.a. piani fuori terra terrazzi 6,50 (H=26 cm) 6,30 2,00(cat. A)
Balconiin c.a. 5,00 (H=20cm) 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=20cm) 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 delm® € stata utilizzata la seguente formula:
A JHao b [3.1]
In cui:

- (O : pressione cinetica di riferimento

- Y O2STFTAOASYGS RQSalLRaAl AzysS
Gy : coefficiente di forma

cq : coefficiente dinamico pari a 1,00
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- Vref = 25 m/S

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

t SN dzy QF £ 6STT+F RIFE GSNNY FAy2 | mMH YSUGUNR &air 2G§0ASy
N T x P
t SNJ dzy QFf GSTTF RI GSNNY YIFaaiayl RStfl O2adNM¥zi A2yS

N iy v QN
3.3.2 Carico da neve

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

T Zonal
i Altezza del sito effettivo di costruzione 122 m s.l.m.
1 Coefficiente di forma pari a 0,8 € 30°)

Considerando tali parametri il carico diveeottenuto € pari a:
A phv Oty T phy QWG
3.4 Combinazioni di carico
| coefficienti utilizzati per la combinazione delle azioni di calcolo sono i seguenti:

3.4.1 Stato Limite Ultimo con azioni statiche

o  to 1 tOo 1 {0 Br 7t0 [3.2]
r plo per il peso propo degli elementi strutturalid ¢, = 1,0 se il contributo € a
favore di sicurezza);
r ph per le azionpermanent 6 ¢.= 0 se il contributo & a favore di sicurezza);
I ph LISNJ £ S | T A2 @skillgd addtribuiore fa favore di sicurezza);
[ f v Frdp Friy nel caso di azioni accidentali concomitanti.

3.4.2 Combinazione sismica
O O O O 0 B ;0 [3.3]
[ s Tio iy

3.4.3 Stato Limite di Esercizio

Pl
(s}

{A O2y&ARSN} fQFYOoASYGS L1202 F33aINBaaawz2 S f1I
utilizzata é di tipo nossensibile.
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Combinazione RARA

0 0 O Oy B[ ;0 [34]
[ § v Frdp Friy nel caso di azioni accidentali concomitanti.
Per ogni seione con R 35 N/mn? deve essere:
” hp TOQ  p R T4 &
. Ty 10°Q o et ¥4 &

Combinazione FREQUENTE

O O O [ 520 Br jt0g [3.5]
[ f Tt Friv Frdx
[ 5 TiO Frip nel caso di azioni accidentali concomitanti
Combinazione QUASI PERMANENTE

O 'O 'O By ; t0; [3.6]

[ f Tio Ty
Per ogni sezione corwR 30 N/mn¥ deve essere:
- .0
, it vVO'Q m)T, -
P a
Per quanto riguarda le verifiche a fessurazione considerando per le strutture in oggetto condizioni

ambientali ordinarieed 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 W>=0,3 mm
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

4 PRO/E DI CARATTERIZZAZIONMECCANICADEI MATERIALE
CONTROLLI DI ACCETTAZIONE

Nel seguente capitolo vengono descritte e analizzate le pil comuni prove per la caratterizzazione
meccanica del calcestruzzo armatssia quelle prove volte alla definizione @atima delle caratteristiche
meccanichein particolar modo della resistenza a compressione e trazidelesalcestruzzo e delle relative

0 NNBE RQI NXI GdzN) o

Esse vengono distiniaoltre in prove per edifici di nuova costruzione edlje per edifici esistti.

Uy Qdzf GSNA2NBE AdzRRAGA&AAZ2YS | LILIX AOF G Ay |l,deBrend® St I ¢
come pove ordinarie quelle prove cheengono pil comunemente svolte durante la realizzazione di un
edificio in calcestruzzo armato

Le prave ordinarieverranno svolte in prima persona, descritte, analizzate e commentate relativamente alla
affidabilita della prova e dei suoi risultati.

Le prove ordinarie per la caratterizzazianeccanicalel calcestruzzo armato di edifici di huova costrugion
sSono:

Prove di compressione su provini di calcestruzzo;

t NPPS RA GNITA2yS RSttS o6FNNB RQFOOAIA2T
Prove per la misura sclerometrica;

Prove per la misura ultrasonica;

5. Metodo combinato SonReb.

powbd e

Le indagini per la caratterizzazione meccanica del calcestdizzlifici esistenti sono:

1. Carotaggio;

Indagine di tipo PuDut;

Indagine con metodo Wisor;

Indagine tramite endoscopio;

Indagine tramite pacometro per individuaziodei¥ SNNA R QI NX I { dzNJ &

Lad S3dzSy dS GNX GaGlIT A2yS al NBE ORROS REFRYYHEAGZRNRSKI
costruzione in calcestruzzo armafmertanto il capitolo sara strutturato come segue:

a e

- Definizione, descrizioneormativa emodalita operative della esecuzione della prova;
- Elaborazione e analidei risutati ottenuti dallaesecuzione della detta prova;
- Consideraziorfinali.

Differentemente verranno trattate le indagini su edifici esistenti, le quali verranno solamente definite e
RSAONRGGSE aSyil I | @SN I @dzii2 f Q2ddhdd Nililaayfdraisti riskltati S & S 3
ottenuti dalle stesse.
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

4.1 Prove di compressione su provini di calcestruzzo

Riferimento normativo: UNI EN 123380

Descrizione e generalita

La resistenza a compressione si caratterizza con prove a rottura di compressiaudiso 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 impieghera una maatbiata di portata
sufficiente ed atta ad applicare il carico ad una velocita adeguata.

Figura4.1l: Macchina a compressione monoassiale

Condizioni operative
| provini devono avere le seguenti carattéiche:
- | provini devono essere cilindri circolari retti aventi un rapporto tra altezza e diametro di 2(b
oppure di forma cubica,;
- [ S FILOOS RSt OFYLA2yS RS@2y2 SaaSNB LALFYS S NBO
- | campioni devono essere comsati, per non piu di 30 giorni, in modo da mantenere il contenuto
RQF Oljdzt yF GdzNI tf S

| Provini sono soggetti alle seguenti tolleranze:

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

- La tolleranza trad faccia superiore rasata e quella opposta deve essere minore di +1,0% della
dimensione designata.

- La tolleranza sulla planarita delle superfici che potenzialmente verranno sottoposte a cari minore di
+0,0006 d, in millimetri.

- Latolleranza sulla perperdtilarita 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 mmomlitadeformabili,
riutilizzabili. Alla base presentano un foro da utilizzarsi per la sformatura pneumatica dei ¢chaetti.
chiusura del foro e garantita dagli appositi tappi.
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROIONHE ACCETTA

Procedurai prelievo e preparazione della prova
Il prelievo dalla betoniera pud essere fatto a meta dello scarico. E opportuno prendere nota del tipo di
betoniera, capacita, numero di giri e tempoiipasto.

Per realizzare la massima densita possibile, I'assestamento del calcestruzzo nelle casseforme deve essere
eseguito preferibilmente mediante vibrazione (tavola vibrante). Infine si provvede a rasare con un righello
metallico la superficie superiered a lisciarla con cazzuola o fratazzo.

| 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 &°20 +
(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
avverra dopo 28 giorni, vanno conservatidcqua alla temperatura di 20+2°C (vasca termostatica) o in
ambiente a 20£2°C ed umidita relativa maggiore o uguale a 95%.

La vasca termostatica & destinata alla stagiona®R@ A LINR @A Yy A  Recesahofpaiiénaradzi 1 2 d
vasca in modo che sjossibile accedervi comodamente da ogni lato. Bisogna immettere l'acqua nella
GralOl Ay ljdzZ yiAadGtr adZFFAOASY(HS RI O2LINANB GdzidAa A
AYYSNRELF Ay | OljdzE LINAYEF RA I OOr8 yaRnfbiskita & 20k2°@ dppuids @ OK A |
25+2°C nei climi caldi. Dopo ogni ciclo di stagionatura &€ necessario sostituire l'acqua e togliere eventuali
depositi di cemento dal fondo vasca avendo cura di non rompere la sonda o le resistenze.

Modalita esecutive

E neessario verificare la planarita delle facce: in caso che lgsst@on lo siano, sottoporrepirovini 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 aitamz a centrarlo. Si accende la macchina,
chiude il circuito e porta il provino a contrasto con il piatto superiore, infine si inserisce la velocita di prova
che deve essere pari a 50 N/&n

Al momento della rottura, si annota il valore di rottura (N/Mne 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:

£ — [4.1]

Dove:

- fe resistenza a compressione cilindrica [N/&im

- Pmax carico di rottura [N]

- Ac area del provino [mr)

[ QAYGSNIINBGIFT A2yS RStflF LINRP@GI RA O2YLINBaaizyS Y2,
compressione monoassiale anche diateninare le caratteristiche di deformabilita del provino calcolando

il modulo di Young e il coefficiente di Poisson:

[4.2]

k<<| L

%

o — [4.3]
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

Nella Meccanica delle Rocce normalmente si definiscono i moduli ad un livello di carico pari alla meta del

carico di rottura. Si parla in questo caso dio# E50% ' t50% ' s5m (figura 4.9. In alcune applicazioni
risulta tuttavia utile definire in modo piu completo, la variazione dei moduli in funzione del livello
deformativo.

Figura4.2: Grafim andamento sforzaleformazionedel calcestruzzoon indicazione dei valori Bt50%, Es50%t50%, ’s50%

Similmente viene eseguita la prova di compressione triassiale, la quale si distingue dalla prova monoassiale
LISNJ Af FlLdd2 OKS Af LINPOGAY2 RA NRBOOALF @ASYS LRNII
presenza di una pressionéabnfinamento.

A A “z

FG§dzZNF RA LINRPGIF RAFFSNRAOS RI 1jdzSt I dziiAf
6RSGGI OSttl GNRIFaaAltSo FfftQAyGSNy2 RSttt ljdz £ 8§

Queste mrmettono la valutazione delle caratteristiehdi resistenza con riferimento a stati di tensione piu
vicini alla realta ingegneristica. Sono necessarie celle ad elevata capacita.

4.1.1 Modalita di rottura dei provini in calcestruzzo

La figura 43 mostra una tipica curva sforaeformazione del calcestruzzdurante una prova di
compressione monoassiale; a sinistra e riportata anche la deformazione trasversale (in direzione
ortogonale a quella di applicazione del carico il provino si espande). Il comportamento & controllato dalle
micro-fessure presenti nellaona di transizione gia prima di sollecitare il materiale.

La curva di sforzdeformazione € lineare fino a circa il 30% del carico massimo, in quanto lefessioe

restano stabili e non si propagano. In seguito la curva si scosta dalla linearita,gosiduelmente e poi in

modo sempre piu accentuato approssimandosi al carico massimo. In queste condizioni ldessare
presenti nella zona di transizione crescono in numero e in dimensioni e cominciano a interessare anche la
matrice cementizia (e noroko piu la zona di transizione).

Per sforzi compresi tra il 70% e il 90% del carico massimo, le fessure diventano instabili (cioé propagano
anche se la sollecitazione resta costante) e attraversano la matrice di malta che ingloba gli aggregati grossi.
Ha o©si 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 comepsione), in seguito alla formazione di fessure
verticali instabili.
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4. PROVBI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTAZ

Infine, oltre il carico massimo, la curva puo presentare un tratto decrescente, in quanto il calcestruzzo
fessurato € ancora in grado di sopportare degli sforzi, fino al momento ih @aliegamento delle micro

cricche da luogo alla rottura del provino.

[ RA&AGNROdZ A2yS RS3ItA &aF2NI A Rdz2NI yiGS

tr

LINE @ |

delle forze di attrito che si sviluppano a contatto con le piastre di carice, prlaticamente 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) e dovuta a sfordi trazione perpendicolari alla direzione di carico. Questi sforzi crescono

£t QldzyYSyadlr NS RSttFr RA&GIYTEF RIfES

LIA I &G NB

RA

forze di attrito. Una conseguenza di questo fatto € che il valoregistenza ottenuto non € funzione della

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

R

Ol

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 deiloudi lato 150 mm perché nella zona centrale del provino, piu

RA&AGFYdS RIFIEES LIAFAGNB RA OF NRO2

NR & LISGG2

£ OF

carico prodotto dalle forze di attrito. Infatti la resistenza a compressione delo csfandard é

approssimativamente uguale a 1.25 volte laistenza del cilindro standarf2]

Rottura

c Inizio frattura instabile

B Inizio frattura stabile

———

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

&

Figura4.3: Grafico andamento sforzdeformazione in direzione assiale e trasversalecdlcestruzzo

~

a :

determinando una serie di piramidi piu 0 meno regolari, con le facce che formano un angolo di €irca 45

con la base, allora il caldeNHzl 1 2

KF NI} 33Adzydz2z &asSyi Ql £ (NP

calcestruzzi scadenti tendono invece a sbriciolarsi, senza precisi piani di (fitjura 44).

(AN ~ 45°

/’ i ﬁ\x \'\
e D
A{:--E-';i\;;}‘-_

calcestruzzo ottimo

calcestruzzo scadente

Figura4.4: differenze tramodalitadi rottura di un calcestruzzo ottimo e uszadente

dzy |
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

[ F F2NXITA2yS RSt S &LIA NI Ycbrieisi ve&dan figliBa #5), dzdnseguentaz y  f
degli sforzi tangenziali, che hanno origine dalla compressione. Tali sforzi raggiungono il nuessiatore

in corrispondenza dei piani inclinati a 45° ed & a causa di tali sforzi di scorrimento che si verifica la rottura
del cubetto.

Figura4.5: Provini dopo la prova che presentano una rottura sdddénte a piramide con angoli di 45° alla base

Di seguito si riportano i casi di rottura di provini cubici soddisfadéigtira 46) o non soddisfacenti (figura
4.7) secondda normativa UNI EN 1239%2003.

Figura4.6: Modalita di rottura soddisfacenti secondo la normatlylll EN 12393:2003 si noti che tutte e quattro le facce sono
fessurate in modpressochdiguale, generalmente con minore danno alle facce in contatto con i piatti

Figura4.7: Modalita di rottura non soddisfacenti secondo la normativa UNI EN 1232003;con la lettera T sono indicate le
fessurazionda trazione
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

4.1.2 Calcestruzzo, controlli e accettazione secondo le NTC 2008

Viene riportatoRA & S 3 dzA ( 2| cdpidb 41i2NIalidiNTC R008 relativo a: specifiche per il
calcestruzzo, controlli di qualita del calcestruzzo, valutazione preliminare della resistenza, prelievo dei
campioni, controllo di accettazione, controllo della resigtendel calcestruzzo in opera e prescrizioni
relative al calcestruzzo confezionato con processo industrializzato.

4.1.2.1 Specifiche per il calcestruzzo

[ LINBAONRT A2yS RSt OF t 0S4 i Niderizzata lhehadnedian® la Ré&se LINE
di resistenza, la classe di consistenza ed il diametro Massi RSt  QF IaANB I G2 [ | Of
contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze cubigeeRilindrica § a compressione uniassiale,
misurate su provini normalizzati e ciaépettivamente su cilindri dliametro 150 mm e di altezza 300 mm

e su cubi di spigolo5D mm.Al fine delle verifiche sperimentali i provini prismatici di base 1360 mm e

di altezza 300 mraono equigrati ai cilindri di cui sopra.

Al fine di ottenee le prestazioni richieste, slovranno dare indicazio in merito alla composizion&i
processi di maturzione ed alle procedure di posa opera, facedo utile riferimento alla normaJNI EN
136701:2001 ed He Linee Guida per la messadpera delcalcestruzzo strutturale e pefa valutazione
delle caratteristiche meccaniche del calcestrupmiblicate dal Servizio Tecnic@entrale del Consiglio
Superiore dei Lavori Bblici, nonché dare indicazioni in merito alamposizione della miscela, compresi
glieventuali additivi, tauto conto anche delle previste clasliesposizione ambientale (di cui, ad esempio,
alla norma UNI ER06-1: 2006) e del requisito di durabilita delle opere.

La resistenza caratteristica a compressione € defindgene la resistenzger la quale si ha il 5% di
probabilita di trovare valori inferiorlaresistenza caratteristica designa quedladotta da prove su provini
come sopra descritti, confezionati éagionati come specificato al BL.2.4delle NTC 20Q8seguite a 28
giorni di maturazione. Si dovra tener conto degiffetti prodotti da eventuali processaccelerati di
maturazione; m tal caso potranno essere indicaditri tempi di maturazione a cui riferire lmisure di
resistenza ed il cormndente valore caratteristico.

Il conglomeratoper il getto delle strutture didzy Q2 LISNJ 2 RA LXeMIoSogdrRéo seéS a & |
confezionato cond stessa miscela e prodotto caredesime procedure.

4.1.2.2 Controlli di qualita del calcestruzzo

Il calcestruzzo va prodotto in regime di corloodi qualita, con lo sqo di garantire che rispetti le
prescrizioni definite in sede di progetto.
Il controllo si articta nelle seguenti fasi:

- Valutazione preliminare della resistenzaNJJS + RSGSNNAYFNBI LINAYI RSt ¢
opere, la miscela per produrre il calcestruzzin la resistaza caratteristica di progetto.

- Controllo di produzioneriguarda il controllo da eseguire sghlcestruzzo durante la prodione del
calcestruzzo stesso.

- Controllo di accettazioneriguarda il contollo da eseguire sul calcestruzzo prodotto durante
f QS4S0dzd A2y S pRIévofefieruald NdnEstualvienteal getto dé relativi elementi
strutturali.

- Prove complementarsono prove che vengono eseguite, omecessario, a complememdelle provedi
accettazione.

30
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Le prove di amettazione e le eventuali proveomplementarisono eseguite e certificate daboratori di cui
FffQFNI® pdp RSt 5tw YO OynkHAAMD

4.1.2.3 Valutazione preliminare della resistenza

Lt O2&0NMzi G2NBZ LINA Y| dzf & lddvs¥fetiudreidomesd préveé prefindiran dildizi A z
studio, per ciascuna miscela omogenea di catoegb da utilizzare, al fine dittenere le prestaioni

richieste dal progetto.

Il costruttore resta comungue responsabile della qualita detesttuzzo che sara controllata dd@irettore

< = oA s

dei Lavori, secondo le procedudescritteal LJ- NI INJ F2 G O2y G NRBftf2 RA I OOSGll

4.1.2.4 Prelievo dei campioni

Un prelievo consiste nel prelevare dagli impasti, al momento dmilsa in opera ed alla presenza del
Direttore dei Lavori o di persona di sua fiducia, il calcestruremessario per la confezione di un gruppo di

due provini.

[ YSRAIF RStfS NBaArauSyil S I O2YLINBaaAaAz2yS nRIA RdzS
LINSt AS@2¢ OKS O2antéd ikqhaleivéngpBo esefjuitc@ritrdllizidN BalcestRiRzA.

E obbligo deDirettore dei Lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo, di cli@iessivi
paragrafi,tutte le volte che variazioni di qualitd/o provenienza dei costitugndef QA YLJ a2 LJ2a &
presumereuna variazione di qualita delalcestruzzo stesso, tale da ngoter piu essere considerato
omogeneo.

Per lapreparazione, la forma, le dimensioni e la stagionatura dei ipiodi calcestruzzo vale quanto
indicato nele norme UNI EN 12891:2002 e UNI EN 1239202002.

Circa il procedimento a seguire per la determinaziorgella resistnza a compressione dei providi
calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme UNI EN0Q 332003 e UNI EN 12349@002.

Circa il procdimento da seguire per la detaminazione della massa volumica vale quanto indicadtia

norma UNI EN 12390:2002.

4.1.2.5 Controlli di accettazione

L f SANBGG2NBE RSA [l @2NR KI fQ2060f A32 RificaRdaS 3 dzA NJ
conformia delle caratteristiche del calcestruzzo messo in op@spetto a quello stabilito dal progetto e
sperimentalmente verificato isede di valutazione preliminare.
Il controllodi accettazione va eseguito sniscele omogenee e si cogfira, in funzione dejuantitativo di
calcestruzzo in accettazione, nel:

- controllo di tipo A

- controllo di tipo B
Il controllo di accettazione é positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se riswiéaificate le
disuguaglianze di cui aftabella4.1 alla paginaeguente.
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Tabella4.1: Valori di accettazione per controlli di tipo A e di tipo B

Controllo di tipo A \ Controllo di tipo B
RaeXRk ¢ 3,5
Rn XRek+ 3,5 RnXR+ 1,4 s
(n® prelievi: 3) (n° prelievix15)

Ove:

Rn = resistenza media dei prelievi [N/mm

Rue = minore valore di resistenza dei prelievi [N/fjm
s = scarto quadratico medio

4.1.2.5.1 Controlli di tipo A

Il controllo di tipo A e riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non maggiore dimB0Mgni

controllo di accettazione di tipo A €& rappresentato da tre prelieciascuno dei quali eseguisu un

massimo di 100 fdi getto di miscela omogenea. Risulta ciiinn controllo di accettazionegni 300

massimo di getto. Peygni giorno di gito va comunqueeffettuato almeno un prelievo.

Nelle costruzioni con meno di 100*mhi getto di miscela omogehl = FSN¥Y 2 NB ddrhefidc2 Q2
prelievi e dé rispetto delle limitazioni dicui sopra, @ coSy G A G2 RSNER I Nieliew!l f £ Q2
giornaliero.

Il controllo tipo A si esegue per ogni terna di prelievi, riferendosabiri indicati nei certificatufficiali. Si
O023tAS fQ200FaAz2yS LISNJ NRA O2 NRI NB quidd iSrisultdto diLdd&BinA S & 2
prelievo e la mdia dei risultati dei due cubetti

Per valutare Igositivitadel controllo, andrannguindi eseguite tre verifiche:

- La prima verificariguarda il risultato di prelievooccorre accertarsi che la resistenmgedia di
ciascunprelievo non sia inferiore alleesistenza caratteristica richiesta dalogetto ridotta di 3,5
N/mm2.

- La seconda verificdaguarda i risultati dei tre prelievoccorre accertarsi che k@sistenza media dei
tre prelievi risulti maggiore della resistenza caratteristicave@ficare piu3,5 N/mmz2.

- La terza verificaonsiste nel controllare che entrambe le condizioni sianatemporaneamente
valide.

4.1.2.5.2 Controlli di tipo B

bStftl NBFEATTITA2YS RA 2LISNB &l NHzd di dibldeld dmogdrie§Se NA OF
obbligatorio | controllo di accettazioe di tipo statistico (tipo B).

Il controllo e riferito ad una definita misa omogenea e va esega con frequenza non minore din

controllo ogni 1500 rhdi calcestruzzo.

Per ognigiorno di getto di miscela omogenea va effettaadlmenoun prelievo, e complessivamente

almeno 15prelievi sui 1500

{S aA SaS3dzzy2 02y i NERf foke daifisultathspetiniettdli puo O9Saedilla Goh = QA
YSG2RA O2YLX SGA RSt QI ¢hetdstibhziondivérse Mdallanarddle. i develzY Sy R
individuare la legge di distribuzione piu correttal valor medio unitamente al coefficienté variazione

(rapporto tra deviazione standard elore medio). In questo caso la resistenza minimarelievo R dovra
esseremaggiore del vi@re corrispondente al frattile inferiore 1%.
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Per calcestruzzi coooefficiente di variaziones(/ R,) superiorea 0,15 occorrono controlli piu accurati,
integrati con provee2 Y LI SYSYy GF NA RA OdzA Ff LI NDENDTE ( MR I/ 8 NR §
Non sono accettabili calcestruzzi con coefficiente di variazione superiore a 0,3.

Il controllo tipo B e pitpericoloso di quello di tipo Aniquanto coinvolge un volume di calcestruzzo
superiore,fino a 1500 mcontro i 300 del comollo tipo A; per questa ragionergecessao seguirlo con piu
attenzione.

Occorre anche osservare che la valutazione sommaria defatiscbndotta senza eseguire il calcolo pud
ingannare; pudinfatti succedere che la maggior ni@ dei prelievi siano pi alti della media, ma le
condizionidel controllo non risultino comunge verificate; inoltre non vi &icurezzache la classe sia
correttafinol £ f Q2 G 0 SYAYSy G2 RSt Qudzprdliavv2 NA & dz G G2 RS I
Molti direttori dei lavori che non eseguoriccalcoli presentano al collaudo risultati non idomeinsando

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 esegail® presenza del Direttore dei Lavori o di
un tecnico di sua fiducia che provvede alla redazioneapposito verbale di prelievo e dispone
f QA RSy {defFprol@ni madianfeSsigle, etichettature indelebili, ecc.; la certificazieffettuata dal
laboratorio provemateriali deve riporare riferimenio a tale verbale.
La domanda di iove al laboratorio deve essersottoscritta dal Direttore dei Lavori e deveontenere
precise indicaziorsulla posizione delle strutturiateressate da ciascun prelievo.
Le prove non richieste dal Direttore ideavori nm possono fare part® S f f Q stghidtisoSheserve per
la determinazione della resisteazaratteristica del materiale.
Le provea compressione vanno eseguite conformemeatie norme UNI EN 1239802003. | certificati di
prova emessilai labaatori devono contenere almeno:
- fQARSYUGATFTAOITA2YS RSt 102Nl G2NA2 OKS NAfLl &aO0AL
- una identificazione univoca del certificato (numero di serieataddi emissione) e di ciascuna sua
paginaoltre al numero totale di pagine;
- £ QARSY (A T A Oltehtd deiyflaSori R 8secuzibeyedl cantiere di riferimento;
- il nominativo del Direttore dei Lavori che richiede la prova,;
- fI RSAONRT A2y SS ftQARSYGATFTAOITA2YS S I RIGE RA
- la data di ricevimento dei campioni e la data dé@szione delle prove;
- fQARSYUGATAOIT A2y S RSttt S &LISbOdPpoOdedira Rdottata)NE@ND | 2
f QOAVRRBKETES2WENNYS RA NAFSNAYSyiG2 LISNI £t Q5450dz Az
- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, deyentuale rettifica;
- le modalita di rottura dei campioni;
- lamassa volumica del campione;
- ivalori di resistenza misurati.
[ Q2 LISNI 2 fF LI NI S meblli ddci®tidtions/mdrypudeasyrd adeivata finkidon O 2
conformita non é statalefinitivamente rimossa dal costruttore, il qualewk procedere adina verifica
delle caratteristiche del calcestruzzo messo ibdpl Y SRAFYGS f ORQVRQUNRIAARS S &
guanto prescritto dal Direttore dei Lavori@mnformemente a quantdndicato nel paragrafo successivo
Qualora gli ulteriori controlli confermino i risultati ottenuti, si doysgocedere ad urcontrollo teorico e/o
sperimentale della sicurezziella struttura interessata dal quantitativo di calcestruzm conforme, sull
base della restenza ridotta del calcestruzzo.
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Ove od non fosse possibile, ovverorisultati di tale indagine non sultassero soddisfacenti si puo
dequalifi¢ NB f Q2 LIS NI I cofishlfianemcNB I E NI 2REYRAANS f Q2 LISNI ad
L & O2 yatcaetRIf it M2 \RS ¢ & 2 y 2collaudlaiofe/e Balitd 22chidtrollérie la Adiditjualitativa

e quantitativa; ove i® non fosse, il collaudatore fenuto a far eseguire delle prove chattestino le
caratteristiche del cakstruzzo, seguendo la medes procedura che si applica quandan risultino
NAALISGAOFGA A fAYAOGA FTAaaldA RFEFA aO2yiNREfA RA 0O

4.1.2.6 Controllo della resistenza del calcestruzzo in opera

Nel caso in cui le resistenze a compressione dei provini prelevantduil getto non soddifino i criteri di
accettazione della classe di resistenza caratteristica prevista nel progetto, opprgans dubbi sulla
qualitae rispondenza del calcestruzzo ai valori di resistedeterminati nel corso della qualificazione della
miscela,oppure si enda necessario valutar@ posteriori le proprieta di ucalcesruzzo precedentemente
messo inopera, si puod proedere ad una valutazione deltaratteristiche di resisterszattraverso una serie
di provesia distrutive che non distruttive. Tajprove nondevono, in ogni caso, intend&rsostitutive dei
controlli di accettazione.

Il valor medio della resistenza del calcestruzzo in opera (defioitae resistenza strutturale) & menere
inferiore al valor medio della resistenza dei prelievi in fasgatio maturati in condizioni dlaboratorio
(definita come resistenza potenzial&) accettabile o valore medio della resistenza struttural@jsurata
con tecniche opportune (distruttive e non disttivie) e debitamente trasformata in resistenzdindrica o
cdzo AOF X y2y AYFSNA2NB défititd yfase di PBdetto. ZHer 12 Mdddalité IR A
determinazione della resistenza strutturale sitigofare utile riferimento alle norme UNI EN 125042002,
UNI EN 12502:2001, UNEN 125043:2005, UNI EN 12884:2005 nonché lte Linee Guida per la messa in
opera del calcestruzzo stiturale e per lavalutazione delle caratteristhe meccaniche del calcestruzzo
pubblicate dal Servizio Tecni€entrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

4.1.2.7 Prescrizioni riative 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 estegantiére 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 persdeaesperto e di attrezzature idonee a provare, valutare e mantenere la
qualita 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 previdélle NTC 2008e che tale rispondenza sia
O2aildlyGSYSyidS YlyaSydzil FAy2 [fftQAYLASIAZD

Il sistema di controllo della produzione di calcestruzzo confezionato con processo industrializzato in
impianti di un fornitore, predisposto in coerenza con la norma UNISEN9001:2000, 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 certificatoatganismi terzi indipendenti che operano in coerenza
con la norma UNI CEl 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 accompagnarogni fornitura di calcestruzzo confezionato con processo industrializzato
devono indicare gli estremi di tale certificazione.
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bSt OlFaz2 Ay OdzA t QAYLAlIYy (2 RA IHINE®IA K RHLSG 2ANBR dza S fi
specificocantiere, il sistma di gestione della qualita del cagitore, predisposto in coerenza con la norma

UNI EN ISM001:2000, certificato da un organismo accreditatdeve comprenderef Sls$enza e

f QF LILIX A OLd MBHYSYIIRARAdzyO2y (i NRf f 2 RS fofmemehtNABIRptifiEiey S RS
indicazioni contenutenelle Linee Guida sul calcestruzzo preconfezionato elaborato dal Servizio Tecnico
Centrale del GnsiglioSuperiore dei LL.PP.

Il Direttore dei Lavori, che € tenuto a verificare quanto sopra indicato edugarii le eventuali forniture
provenienti da impianti non conformi; dovra comunque effettuare le prove di accettaziehealcestruzzo

descritte in questo capitol NA OSPHSNBI LINARYI RStftQAYyAT A2 RSt
controllo di pocesso produlttivo.

4.1.3 Caso di studio: prove di compressione su calcestruzzo di edificio in.\N&aw#o
La provadi compressione del calcestruzeastata eseguita in laboratorio su una serie di campioni prelevat

nel cantiere di Via Alberto Maridbl Milano.

La prova é stata eseguita utilizzando Wrassa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L,
matr. N° 2812.

5A &aS3dAad2 ©@Sy3a2y2 NALRNIFGA A NR&dz GFGA 2G0GSydzia
TIPQA (tabelle4.2¢ 4.3¢4.4¢ 4.5 e TIPO B precedentemente descritti, seguendo le prescrizioni fornite da
normativa.

35



4.1.3.1 Controlli di tipo A

Tabella4.2: Risultati delle prove di compressione del calcestruzzo eseguiteonatiario attraversouna Pressa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L, matr. & ?e2&tihd
controlli normativi di tipo A.

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A
Identificativo Data A Rex M pimension ngmne Massa vol & 28| pettifica| . Ra eriiicays Rna VEricat
N° ) . Posizione in opera Data prova resistente Totale | Unitaria ) Tipo di rottura|
provino confezione [Mpa] [ka] Lun. Lar. Alt. 5 [kg/m3] provino [Mpa] [RaX W35 [Mpa] |RnaX oW 3,9
[mm‘] [kN] | [Mpa]

1 . 35 7572 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.244 | 957,6 | 426 NO | Soddisfacentd
2 ! 30/04/2015 | Platea ascensoriA-B |, 7,628 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.260 | 9038 | 40,2 NO | Soddistacentd “-* VERO | 414 VERO
3 . 35 7,604 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.253 | 9104 | 405 NO | Soddisfacentd
4 2 05/05/2015 | Platea ascensori C - D g 7,602 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22.500 | 2.279 | 9021 | 40,1 NO | Soddistacend 0% VERO | 403 VERO
5 35 7,635 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.262 | 9472 | 421 NO | Soddisfacentd
6 3 06/05/2015 Platea vasche 35 7,695 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.280 | 9395 | 418 NO | Soddisfacentd  ++° VERO | 419 VERO
7 . 35 7,784 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.306 | 9920 | 441 NO | Soddisfacentd
8 35 7,750 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22.500 | 2.296 | 9379 | 4L7 NO | Soddisfacentd
9 35 7,726 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.289 | 9189 | 408 NO | Soddisfacentd
10 ° 13/05/2015 Platea Q4 35 7720 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.287 | 9410 | 418 NO | Soddistacend 08 VERO | 417 VERO
11 . 35 7,638 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.263 | 9119 | 405 NO | Soddisfacentd
12 35 7,604 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.280 | 9240 | 4L1 NO | Soddisfacentd
13 B 35 7,646 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.265 | 9306 | 4L4 NO | Soddisfacentd VERO
14 18/05/2015 Platea 03 35 7,809 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.314 | 1.079,3| 48,0 NO | Soddisfacenig 34 VERG
15 . 35 7,806 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.313 | 9894 | 44,0 NO |Soddisfacentg VERG :
16 35 7,746 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.295 | 9049 | 40,2 NO | Soddisfacentd "
17 . 35 7,893 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22.500 | 2.339 | 9162 | 40,7 NO | Soddisfacenid , VERO
18 20/05/2015 Platea 02 35 7,780 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.305 | 9031 | 401 NO | Soddisfacentd 21 VERG
19 o 35 7,671 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.273 | 967,0 | 430 NO |Soddisfacentd VERG :
20 35| 5070005 |_782L | 1500 | 1500 | 1500 | 22.500| 2.317 | 1.0057] 447 NO | Soddisfacentd '
21 M 35 7771 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.303 | 1.0232| 455 NO | Soddisfacentd
22 35 7,758 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.299 | 9839 | 437 NO | Soddisfacentd
23 35 7,473 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.214 | 9341 | 415 NO | Soddisfacentd
24 12 22/05/2015 Platea Q1 35 7,699 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.281 | 1.0450| 46,4 NO | Soddisfacentd +4° VERO | 456 VERO
25 s 35 7,667 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.272 | 1.047,8| 466 NO | Soddisfacentd
26 35 7,687 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.278 | 1.116,3| 49,6 NO | Soddisfacentd
27 W 35 7,766 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22.500 | 2.301 | 1.057,3| 47,0 NO | Soddisfacentd
28 35 7717 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.287 | 1.049,0| 46,6 NO | Soddisfacentd
29 35 7612 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.255 | 1.088,0| 48,4 NO | Soddisfacentd
30 15 26/05/2015 Platea Q5 35 7,702 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.282 | 1.065,6]| 47.4 NO |Soddistacentd % VERO | 460 VERO
31 " 35 7,418 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.198 | 9517 | 423 NO | Soddisfacentd
32 35 7716 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.286 | 9991 | 444 NO | Soddisfacentd
33 . 35 7,890 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22.500 | 2.338 | 1.160,5| 516 NO | Soddisfacentd . VERO
34 35 7,800 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.311 | 1.1053| 49,1 NO | Soddisfacentd '

28/05/2015 Platea Q6 . 45,0 VERO
35 " 35 7,356 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22.500 | 2.180 | 8940 | 39,7 NO | Soddisfacentg VERG
36 35 7350 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22.500 | 2.178 | 8931 | 39,7 NO | Soddisfacentd >
37 - 35 7,357 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.180 | 8903 | 39,6 NO | Soddisfacentd
38 19 20/05/2015 | Contromuri + pilastr 35 7333 | 1500 | 150,0 | 1500 | 22.500 | 2.173 | 8886 | 395 | NO |Soddisfacentd oo | VERO | 395 VERO
39 - T 35 7360 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.181 | 8834 | 39,3 NO | Soddisfacentd
40 20 08/06/2015 | Contromuri + pilastri + muri— 7,388 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.189 | 8916 | 39,6 NO | Soddisfacentd 0 VERO | 394 VERO
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Tabella4.3: Risultati delle prove di compressione del cltezo eseguite in laboratorio attraverso una Pressa per Prove di Compressione marca Tecnotest, mod. KP300/L, maarré\&ti®812
controlli normativi di tipo A.

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A
i ioni Sezione i ifi ifi
) Identificativo Data » ; R Massa Dimensioni : Massa vol Resusten;a | Retiifica| ; R Verifica 1 Ron Verifica 2
N . . Posizione in opera Data prova resistente| Totale | Unitaria . Tipo di rottura
provino confezione [Mpa] [ka] Lun. Lar. Alt. (] [kg/m?] [kN] [Mpa] provino [Mpa] [RaX «W3,5 [Mpa] |RnaX oW 3,5

1 Contromuro m. bianche pil{ 35 7,787 150,0 150,0 150,0 | 22500 2.307 1050,7 46,7 NO | Soddisfacentq
2 2 04/06/2015 A5-6-8-10-12-B35 35 7,813 150,0 150,0 150,0 | 22500 2.315 | 1.033,2| 459 NO | Soddisfacentq 463 VERO 463 VERO
3 22 35 7,838 150,0 150,0 150,0 22500 2.322 1.057,5 47,0 NO Soddisfacentd 46.3 VERO
4 05/06/2015 Platea guadrante 7 35 7,728 150,0 150,0 150,0 | 22500 2.290 | 1.028,1| 457 NO | Soddisfacentq ’ 459 VERO
5 23 d 35 7,791 150,0 150,0 150,0 22500 2.308 1.007,1 44,8 NO Soddisfacentd 454 VERO ’
6 35 7,872 150,0 150,0 150,0 22500 2.332 1.034,6 46,0 NO Soddisfacentq ’
7 . . 35 7,690 150,0 150,0 150,0 22500 2.279 983,0 43,7 NO Soddisfacentq
8 24 10/06/2015 | Contromuro, pilastri muro 4/F—7 7722 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.288 | 9654 | 429 | NO |Soddisfacentd o | VERO | 433 VERO
9 Contromuro, Alberto Mario 35 7,594 150,0 150,0 150,0 22500 2.250 868,1 38,6 NO Soddisfacentd
10 2 11/06/2015 muri scala A 35 7,602 150,0 150,0 150,0 22500 2.252 869,9 38,7 NO Soddisfacentd 386 VERO 386 VERO
11 2 35 7,843 150,0 150,0 150,0 | 22500 2.324 | 1.101,8| 49,0 NO | Soddisfacentd
12 35 7,809 150,0 150,0 150,0 22500 2.314 1.160,0 51,6 NO Soddisfacentd
13 35 7,856 150,0 150,0 150,0 22500 2.328 1.129,0 50,2 NO Soddisfacentq

27 : ) ) \ ) )
14 12/06/2015 Platea quadrante 8 35 7,890 | 150,0 | 150,0 | 150,0 | 22500 | 2.338 | 1.161,4] 51,6 | NO |Soddisfacet¢ °0° | VERO | 515 VERO
15 28 35 7,851 150,0 150,0 150,0 22500 2.326 1.217,0 54,1 NO Soddisfacentd
16 35 7,997 150,0 150,0 150,0 22500 2.369 1.180,9 52,5 NO Soddisfacentd
17 Contromuro Alberto Mario, 35 7,648 150,0 150,0 150,0 22500 2.266 998,9 444 NO Soddisfacentq
18 2 16/06/2015 muri scala B, muri alloggio ( 35 7,643 150,0 150,0 150,0 22500 2.265 979,3 43,5 NO Soddisfacentd 440 VERO 440 VERO
19 . 35 7,804 150,0 150,0 150,0 22500 2.312 1.014,7 45,1 NO Soddisfacentd
20 30 17/06/2015 | Contromuro Alberto Mario [~z sa/0/2015 7717 | 1500 | 1500 | 1500 | 22500 | 2287 | 9513 | 423 | NO |Soddisfacent 437 | VERO | 437 VERO
21 Muri scala C, pilastri 35 7,620 150,0 150,0 150,0 22500 2.258 909,2 40,4 NO Soddisfacentq
22 st 26/06/2015 contromuro berlinese 35 7,609 150,0 150,0 150,0 22500 2.255 912,4 40,6 NO Soddisfacentd 405 VERO 405 VERO
23 32 35 7,875 150,0 150,0 150,0 | 22500 2.333 981,5 43,6 NO | Soddisfacentq
24 35 7,827 150,0 150,0 150,0 22500 2.319 1.019,6 45,3 NO Soddisfacentd
25 35 7,916 150,0 150,0 150,0 22500 2.345 1.004,6 44,6 NO Soddisfacentd

33 io O- ° i ) ) , | :
26 20/06/2015 | Solaio Q-373 1 tratto 35 7,867 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.33L | 9981 | 444 | NO |Soddistacentd > | VERO | 448 VERO
27 2 35 7,827 150,0 150,0 150,0 22500 2.319 1.010,0 44,9 NO Soddisfacentd
28 35 7,879 150,0 150,0 150,0 22500 2.335 1.001,3 44,5 NO Soddisfacentq
29 Contromuro berlinese murg 35 7,917 150,0 150,0 150,0 22500 2.346 929,1 41,3 NO Soddisfacentq

35 30/06/2015 . - : - : - : " 41,7 VERO 41,7 VERO
30 rampa interno 35 7,998 150,0 150,0 150,0 22500 2.370 946,7 42,1 NO Soddisfacentq
31 Muro terrapieno pilastri, 35 7,902 150,0 150,0 150,0 22500 2.341 986,9 43,9 NO Soddisfacentd
32 36 01/07/2015 contromuro berlinese 35 7,876 150,0 150,0 150,0 22500 2.334 1.025,3 45,6 NO Soddisfacentq 447 VERO 447 VERO
33 Contromuro berlinese murg 35 7,684 150,0 150,0 150,0 22500 2.277 869,0 38,6 NO Soddisfacentd
34 s7 02/07/2015 rampa esterno 35 7,680 150,0 150,0 150,0 22500 2.276 872,4 38,8 NO Soddisfacentd 387 VERO 387 VERO
35 Muro rampa esterno, muri al 35 7,614 150,0 150,0 150,0 22500 2.256 870,1 38,7 NO Soddisfacentd
36 38 06/07/2015 zone filtranti 35 7,600 150,0 150,0 150,0 22500 2.252 869,0 38,6 NO Soddisfacentq 386 VERO 386 VERO
37 35 7,702 150,0 150,0 150,0 22500 2.282 887,1 39,4 NO Soddisfacentd
38 39 07/07/2015 | Muro estermo rampa 35 7747 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22500 | 2.295 | 8809 | 39.2 | NO |Soddisfacent¢ - VERO | 393 VERO
39 Muro terrapieno, pilastri da 35 7,721 150,0 150,0 150,0 | 22500 2.288 869,9 38,7 NO | Soddisfacentg
40 40 10/07/2015 3,73a-83 35 7,748 150,0 150,0 150,0 22500 2.296 872,0 38,8 NO Soddisfacentq 387 VERO 387 VERO
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Tabella4.4: Risultati delle prove diompressione del calcestruzzo eseguite in laboratorio attraverso una Pressa per Prove di Compressione marca Tecnd®@8Q/inochakt. N° 2812 e relativi
controlli normativi di tipo A.

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A
L Dimensioni Sezione Resistenza o Verifica 1 Verifica 2
M i Massa vol — . .
N° Identlflt;aﬂvo Dat'?\ Posizione in opera R Data prova resistente Totale | Unitaria Rett|f|ca Tipo di rottural R Rua
provino confezione [Mpa] [ka] Lun. Lar. Alt. (mm] [kg/m?] KN] [Mpa] provino [Mpa] [RaX W35 [Mpa] |RnaX oW 3,9
41 A - 35 7588 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.248 | 867,0 | 385 | NO |Soddisfacentd
42 41 14/07/2015 Muri scala A pilastri 35 7651 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22500 | 2.267 | 8741 | 388 | NO |Soddisfacentd o' VERO | 387 VERO
43 . .. 35 7711 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.285 | 10068 | 44,7 NO | Soddisfacentd
24 42 16/07/2015 Muri scala B pilastri 35 7714 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.286 | 9340 | 415 NO | Soddistacentd *>* VERO | 431 VERO
45 35 7,860 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22500 | 2.329 | 9510 | 423 | NO | Soddisfacentd
6 43 . 35 7822 | 1500 | 1500 | 1500 | 22500 | 2318 | 9203 | 408 | NO |Soddisfacentd “-° VERO | 409 VERO
17/07/2015 Solaio Q-373 2° tratto -

47 M 35 7880 | 1500 | 1500 | 1500 | 22500 | 2.335 | o124 | 406 | NO |Soddisfacentd , vero | 03 VERG
48 35 7,797 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.310 | 9001 | 400 | NO |Soddisfacentd :
29 — 35 7569 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.243 | 8762 | 389 | NO |Soddisfacentd
50 45 20/07/2015 | Muro sez. 6/6 pilast 35 7,684 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.277 | 8714 | 387 NO | Soddistacentd °° VERO | 388 VERO
51 = et [ 1500 [ 1500 | 1200 | o300 | sa3¢ | arrs | 550 | No [soddsieand 0 | VERO | 31 | FALsO
53 - 21/07/2015 | Solaio Q-373 3° tratto 35 | 2Y09/2015 = eee T 1500 | 150,0 | 1500 | 22500 | 2.271 | 83L6 | 370 NO_[Soddisfacentd vero | a72 FALSO
54 35 7,611 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.255 | 8440 | 375 | NO |Soddisfacentd ° :
55 . .. 35 7,668 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.272 | 8841 | 393 | NO | Soddisfacentd
56 48 80/07/2015 | Muri scala C, pilastri trave 7,629 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.260 | 8969 | 39,9 NO | Soddistacend °>° VERO | 396 VERO
57 . - . 35 7,768 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.302 | 8982 | 399 | NO | Soddisfacentd
58 49 04/08/2015 | Solaio Q-53 1° fase, muri Sy— g 7,758 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.299 | 8771 | 39,0 NO | Soddisfacentd °>° VERO | 395 VERO
59 35 7,715 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.286 | 8846 | 39,3 | NO |Soddisfacentd

50 : ' : : ' : VERO | 394 VERO
60 35 7,758 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.299 | 8709 | 387 NO | Soddisfacentd
61 . 35 7,812 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.315 | 8985 | 399 | NO | Soddisfacentd

1 .18 1° : : : : : : FAL VER

62 5 06/08/2015 | Solaio a Q-18 1°fase g 7,760 | 1500 | 150,0 | 150,0 | 22500 | 2.299 | 8788 | 39,1 NO | Soddistacentd °>° SO | 395 ©
63 35 7,705 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.283 | 8941 | 39,7 NO | Soddisfacentd
64 52 35 7702 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22500 | 2.282 | 8862 | 394 | NO | Soddisfacentd FALSO | 396 VERO
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Tabella4.5: Rsultati delle prove di compressione del calcestruzzo eseguite in laboratorio attraverso una Pressa per Prove di Comanessibeenotest, mod. KP300/L, matr. N° 2812 e relativi
controlli normativi di tipo A.

DATI DICHIARATI RISULTATI DELLE PROVE CONTROLLI DI TIPO A
i ioni Sezione i ifi ifi
Identificativo Data - . Rex Massa TENSIOU! . M vol Resrsten;a — Rettifica | _. . Ra Verifica 1 Rna Verifica 2
N° . . Posizione in opera Data prova resistente Totale | Unitaria . Tipo di rottural
provino confezione [Mpa] [ka] Lun. Lar. Alt. 5 [kg/m?] provino [Mpa] [RaX «W3,5 [Mpa] [RnaX oW 3,5
[mm’] [kN] | [Mpa]
1 ... 35 7,878 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.334 | 8751 | 389 | NO | Soddisfacentd
53 03/09/2015 |  Pilast tT-1° : : : : : : 388 | VERO | 388 VERO
2 fastiie mur sca 35 7,800 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.311 | 8695 | 386 | NO |Soddisfacentd
3 35 7,839 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.323 | 8888 | 395 | NO |Soddisfacent
4 7/09/2015 | Pil la B T-1 ; s ’ ; ; ; 2 | VER 2 VER
2 ° 07/09/2015 | - Pilastri e muri scala 35 7838 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.322 | 877.1 | 390 | NO |Soddisfacentd - ° | % ©
5 - 08/09/2015 colaio baseo PT 1A 35 7812 | 1500 | 1500 | 1500 | 22500 2.315 | 8724 | 388 | NO_|Soddstacend oo | oo | 302 VERG
6 35 7,850 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.326 | 8913 | 396 | NO |Soddisfacent
7 o 1710912015 | Soraio H30 20 terreno 25 7831 | 1500 | 1500 | 1500 | 22.500 | 2.320 | 814 | 392 | NO |Soddisfacend o "| oo | sao VERG
8 35 7,838 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.322 | 8682 | 386 | NO | Soddisfacent
9 o 35 7,798 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.311 | 8751 | 389 | NO | Soddisfacent
10 35 7,816 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.316 | 8981 | 399 | NO |Soddisfacentd
11 . 35 7,830 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.320 | 8815 | 392 | NO |Soddisfacent
2 58 18/09/2015 Solaio PT C-D H65 35 7824 | 1500 | 1500 | 1500 | 22.500 | 2.318 | 8740 | 388 NO | Soddistacentd °>° VERO | 393 VERO
13 o 35 7,851 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.326 | 8939 | 39,7 | NO |Soddisfacent
14 35 7,820 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.317 | 8801 | 39,1 | NO |Soddisfacent
15 . 35 7,800 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.311 | 8698 | 387 | NO |Soddisfacent
22/09/201 pil DPT-1° ; : s ; ; ; VER VER
16 €0 /09/2015 llastri C 35 7.821 | 1500 | 1500 | 1500 | 22.500 | 2.317 | 877.7 | 390 | NO |Soddisfacentd -o° O | 388 ©
17 61 23/09/2015 Pilastri D PT—l contromur 35 7,811 150,0 150,0 150,0 22.500 2.314 899,2 40,0 NO Soddfsfacente 400 VERO 400 VERO
18 berlinese 35 7,804 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.312 | 9014 | 401 | NO |Soddisfacent
19 . — 35 7,851 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.326 | 9085 | 404 | NO |Soddisfacent
62 24/09/2015 |  Solaio PT H30 giard : : : : : : 401 | VERO | 401 VERO
20 o'alo gardino 55— 1771212015 = 509 T 1500 | 1500 | 1500 | 22.500 | 2.314 | 8970 | 399 | NO | Soddisfacentd
21 . 35 7,820 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.317 | 8743 | 389 | NO |Soddisfacent
63 28/09/2015 |  Cont berl : : : ’ : : 387 | VERO | 387 VERO
22 ontromuro berfinese 35 7,788 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.308 | 8692 | 386 | NO |Soddisfacentd
23 . 35 7,802 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.312 | 8759 | 389 | NO | Soddisfacent
4 201 laio P.1° A-B : : : : : : VER VER
24 6 30/09/2015 Solaio 35 7,814 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.315 | 8703 | 387 NO | Soddisfacentd o O | 388 ©
25 o 02102015 oSG PT - 35 7812 | 1500 | 1500 | 1500 | 22500 2.315 | 8881 | 395 | NO |Soddstacend oo | \cno | 302 VERG
26 35 7,824 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.318 | 8764 | 390 | NO |Soddisfacent
27 - 35 7,810 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.314 | 8743 | 389 | NO |Soddisfacent
66 12/10/2015 Pilastri P.1° A-B : : : : : : 390 | VERO | 390 VERO
28 rast 35 7,832 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.321 | 8821 | 39,2 | NO |Soddisfacentd
29 . 35 7,801 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.311 | 8804 | 39,1 | NO |Soddisfacent
30 67 13/10/2015 Solaio P.17C-D 35 7811 | 1500 | 1500 | 1500 | 22500 | 2.314 | 8851 | 393 | NO |Soddisfacentd -2 | VERO | 392 VERO
31 . A. 35 7,820 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.317 | 8874 | 394 | NO | Soddisfacent
15/10/201 laio PT H : : : : : : 7 | VER 7 VER
2 &8 5/10/2015 | Solaio PT HES giardino [——_ 7,834 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.321 | 8985 | 39,9 NO | Soddisfacentd ' ] % ©
33 o S0/10/2015 | Elevazions p.1° + mur soall—35 7805 | 1500 | 1500 | 1500 | 22500 2.313 | 8689 | 386 | NO |Soddstacend .o "1 \ooT| a90 VERG
34 35 7,824 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.318 | 8874 | 394 | NO |Soddisfacent
35 . 4 35 7,790 | 150,0 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.308 | 8761 | 389 | NO |Soddisfacent
36 0 22/10/2015 | Elevazione P.1° + muri scali— 7,812 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.315 | 8805 | 39,1 NO | Soddisfacent¢ > VERO | 390 VERO
37 . 35 7,839 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.323 | 8813 | 392 | NO |Soddisfacentd
38 n 26/10/2015 Solaio .2 A-B 35 7,810 | 1500 | 1500 | 150,0 | 22.500 | 2.314 | 8684 | 386 NO | Soddisfacentd 0" VERO | 389 VERO
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4.1.3.2 Controlli di tipo B

Per i controlli di A LJ2 . X O2YS @raiz Ay LINBOSRSyIl:zI @lyyz2
campionatura di prelievi effettuati per miscela omogenea:

1) ReX «w3,5 [4.4]
2) RoX aWl,4s [4.5]

Dove:

- Rn=resistenza media dei prelievi [N/mmn
- Rs=minore valore di resistenza dei prelievi [N/fjm
- s =scarto quadratico medio

1) Si proceda ora con la prima verifica:
Rs= 37,2 X 31,5=R«¢3,5

2) Secondo normativa, perché sia valido il controllo di tipo B, & necessario prima verificaie che
coefficiente di variazione =s/R, < 0,15.

Si procede dngue con il calcolo dei due fattori:
- Rn=Media(R) = 41,7

- B ol ¢

Si verifica dunque che sIR, = 0,84 < 0,150.
Pertanto € possibile effettuare la seconda verifica, per cui:

Rn=41,7 X 39,92=35 +#4,92=Rx+ 14 s
4.1.3.3 Calcolo della classe effettiva

A questo punto e possibile anche valutare la classe effettiva del calcestruzzo utilizzato, rovesciando le
eguazioni sopra riportate:

1) Rk=R +3,5=37,2 +3,5=40,7 [MPa]
2) Rk=Rnql4s=41,€£4,92=3678 [MPa]
Dovendo risultare valide entrambe le condizioni contemporaneamente si ottiene che:

- laclasse di resistenza effettiva risulta essere/8d/Pa
- la stessa risulta essere leggermente superiore a quella garantita di 35 MPa.

4.1.4 La valutazione smtistica

[ Q2RASNY I @FfdzitT A2yS RSA NRadzZ GFdA RSEfS LINRPGS 3
statistico. Nel caso della valutazione delle resistenze meccaniche dei materiali da costruzione, desunte
normalmente da prove distruttie, e quindi costose, di difficile ripetitivita, si esprimono giudizi, accettando
probabilita di errore nella definizione della popolazione e della stima dei parametri.

La distribuzione dei risultati di prova di resistenza € ben interpretata dalla funniomeale di Gaus (fig.

4.8), caratterizzata da due parametri fondamentalietha e scarto quadratico medif8]

La definizione di resistenza caratteristica di un materiale & definita mediante la relazione:
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Ri=Rncks [4.6]

Dove appunto:

R resistenza caratteristica del materiale

Rn: resistenza media

k: coefficiente statistico dipendente dalla numerosita del campione, dalla percentuale di frattile
considerata e dal grado diducig come vedremo in seguito, nelle normative il coefficiente k
assume dei valori definig fissi (inoltre a normative differenti corrispondono valori di k differenti,
senza spiegarne in modo esaustivo le motivazioni di assunzione di un determathaie) v

s: scarto quadratico medio o deviazione standard.

|
—2~5I>76 Encloses 95% of|area under curve 2v5.76

1 ]
- 99% \\
L 1

-1

0

T T

1 +2 +3

s o = 6827%)
p22o =

9545%

ptlo =

99-73%

Figura4.8: Distribuzione di Gauss normale

Dalhk figura 4.8 si pud 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 cortiprasi 90% dei
possibili valori di resistenza della popolazigh& f £ QA y (i S NIJ (cdrrisgbndént il Frattie S 5o, 2
gt 2NB F2yRIYSyidlrtS S AyRAOIG?2 RFE I Y2NXYI GA DI
caratteristica dei materiali e, come si vedra in seguito, non solo). Questa considerazianemgoe valida
teoricamente, solamente nel momento in cui si consideri una popolazione molto numerosa, tendente
£t QAY T A yneftr2 peowidpepolazioe minore, bisognerebbe assumere un valore pitl elevato.

Pertanto, in via teorica, questo modell@hun significato pratico e fornisce risultati attendibili, solamente

nel momento in cui la numerosita del campione € molto elevata. Questo tuttavia non € sempre (anzi, quasi
mai) garantito dal numero di prove sperimentali normalmente effettuate durantedstruzione di un
edificio (ad esempio sono 15 campioni per ogni controllo di tipopl8y motivazioni pratiche e di costo; per
guesta ragione, la hormativa semplifica e adatta questo modello ai casi pit comunemente riscontrabili nella
realta, con approsaiazioni piu 0 meno valide a seconda dei casi (sicuramente piu attendibili nei controlli di
tipo B, rispetto ai controlli di tipo A), come verra in seguito piu approfonditamente discusso.
Contemporaneamente, negli ultimi anni sono state proposte una senq@aye non distruttive (ultrasuoni,
prove sclerometriche, scansione magnetica, termovisione, auscultazione dinamica, laser,ugig.yolta
studiate le opportune correlaziowj facilmente ripetibili e con un costo significativamente inferiore, prove
chepossano 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 Laresistenza caratteristica

Non basta, pertanto, la definizione del valore medio e dello scarto quadratico medidgterminare la
cosiddetta resistenza caratteristica di un campione, ma € necessario definire anche il valore di k

Dal punto di vista normativpil valore di k, da assumere per la definizione del valore caratteristico di
resistenza del calcestruzzo,pir semplicita, un valore fisso:

- Secondda normativa in vigorde NTC 200&i assumé=1,4

- Secondo EN 13791:2007 e EN-20B006, si assume k=1,48.

Tuttavia, nellastatistica k & un parametro variabile e assume valdiversi a seconda di diversi fatt; 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 satitazioni), proprio perché, in generale, se il valore massimo delle
sollecitazioni (S) & inferiore alla minima resistenza (R), non ci potra essere crollo

Ebbene, per ragioni quasi esclusivamente economiche (costo prove, numerosita del campione, aneettazi

di crollo, seppure per soglie molto basse, costo di assicurazioni di veni e vita umana, etc.) il valore di
riferimento per la resistenza non & quello minimo assolutp {Bs), ma un valore che probabilisticamente

pud essere superato dal 95% di tuttlati di prova, ovvero un valore, detto resistenza caratteristica, al di
sotto del quale ci si pud attendere di trovare il 5% della popolazione di tutte le misure di resistenza
(frattile). Cid equivale a stabilire limiti di tolleranza simmetrici, in mdae it 90% della popolazione si trovi

tra questi limiti; si dice in questo caso che appunto il frattile scelto e de[3%.

Tabella4.6: Valori di k per P = 90% (frattile 5%)ez gradi di fiducia I nXTpZX nXcdbnI nZdhpd t SNI A YI
fiducia e generalmente 0,75 (da E. Leporati)

Y

1
.75 0.0 (45
2 6,301 15,974 32019
3 3538 5847 8.380
4 2892 4,166 5.369
5 2599 3404 4.275
f 2492 3131 inz
7 2318 2902 3369
% 223K 2743 136
9 2178 2626 2.967
10 2131 2,535 2839
11 2093 2.463 2737
12 2062 2404 2655
13 2,036 2,355 2.587
14 2013 2314 2.529
15 1.994 2278 2,480
16 1.977 2,246 2437
17 1.962 2219 2400
18 1.94x% 214 2.366
19 1.936 2172 2.337
20 1.925 2152 2310
2 1915 2,135 2386
22 1.906 2118 2.264
23 1898 2,103 2244
24 1.591 2089 2,228
25 1.883 2007 2.208
26 1.877 2065 2193
27 1.871 2054 2178
30 1.855 2,025 2140
35 1,834 (B 2090
40 1LEIR 1.495% 2.052
43 1803 1935 2021
30 1,794 1916 1.996
] 1.778 1.887 1958
70 1.763 1,563 1.929
80 1.756 1848 1.907
Lt 1.74% 1.834 | 889
10 1.742 1522 1.874
200 1.708 1.764 1.79%
300 1606 1740 1.767
400 1,688 1.726 1.749
SO0 1.683 L7 1.737
600 1,680 L7 1y 1.729
700 1677 1.705 1,722
800 1675 1701 1.717
900 1673 1.697 1.712
1000 1671 1.695 1,700
o 1645 L.o45 1.645
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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, comnucampione limitato & solamente possibile stimare (careR®) 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 sperimentazionepdna trovare un numero di k

>1,64 (valore per una distribuzione normale e quindi per un elevatissimo numero di dati), tale che ci sia
dzy QF £ G  LINR 0 | 0 Anft kslinclud®&nSnofil 90Royd €l & poidlaiofieenonguesto & quanto

si deduce dauno studio di tipo statistico in base ai limiti imposti dalla normativa nella definizione di
resistenza caratteristica.

Questa probabilita, stabilita per legge, denominata grado di fiducia € & 3ISYSNI £ YSy (S
materiali da costruzione uguale a7@.

Latabellad.6NRA LI2 NI | £ ljdZA Y RAS A @GFE2NR RA 1 Ay TFdzyl A2y S F
/ 2YS &A LlMzs y2GFNB 1 8§ dzy @t 2NB OKSI GNITFAOAIlY
valori decrescenti, asintotici a 1,64 peAn

Ancora piu interessante della resistenza caratteristica del materiale, parametro comunque fondamentale
per la identificazione del materiale, per giudicare la qualita del materiale utilizeaib coefficiente di
dispersione, generalmente espresso imrgantuale, dato dal rapporto tra lo scarto e la media:

1 T md K W [4.7]

Attraverso questo parametro, infatti, € possibile dedurre la qualita della produzione del materiale, intesa
come la capacita di prodtg un materiale il piu possibile omogeneo, almeno dal punto di vista della
resistenza.

Tabella4.7: Stima dei coefficienti di variazione (in percentuale) della resistenza meccanica di alcuni materialirddaones
(elaborazione dati di prove eseguite da F. Laner nel Laboratorio prove materiali, luav, Venezia, 1990

Materiale Coefficiente didisISNE A 2 y S
Acciaio 1

Calcestruzzo confezionato in stabilimento 5

Legno lamellare 5

Calcestruzzo confezionato in cantiere 8¢10

Laterizio 10¢ 15

Legno 15¢ 20

Muratura storica 15-30

Il coefficiente di variazione limite assunto da normativa peontrolli di tipo B relativi alla determinazione

della resistenza a compressione del calcestruzzo & 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 senpteleli
prestazioni di un materiale, risultera probabilmente presto essere datata.

Si vedra poi in seguito che per materiali di elevata qualita (qualita intesa come qui definita, ossia con basso
coefficiente di variazione), i controlli, soprattutto di tigg risulteranno totalmente inadeguati.
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

4.1.4.2 Analisi sttistica dei dati ottenuti dalleprove di compressione sperimentali

/| 2YaARSNALFIY2S | GAdG2t2 RA SaSYLA23X LISN ljdzryd2 | FF
della resistenza del calceszzo del progetto in esame.

Di seguito viene riportato il grafico astogramma (fig4.9), relativo ai valori di resistenza riscontrati dalla
esecuzione delle prove, e la curva relativa di forma simile alla Gaussiand.1flg.che ne descrive

f QF yRd YSY
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resistenza in funzione dello scarto quadratico medio di s = 3,52
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Figura4.10: Grafico di distribuzionR SA @I f 2 NA RA NBAA &GSy | onkdeleprovelnBliosatbrby S 2 GG Sy
DAt RIfTEQFYIFIfAAA RA 1jdzSadA RdzS per 8 yuale ho® sia adagdiatb A O A
considerare solamente il valore medio della resistenza come valore significativo4R70 MPa), invece,

dato ancora piu significativo, risulti essere il valore assunto dallo scarto quadratico medio (s = 3,52 MPa),
valori pe cui si ottiene una resistenza caratteristica del materiale di:

- Rentcoo0s= Ra ¢ 1,4 s = 36,78 MPa; questo € il valore valido dal punto di vista norm@tive
2008) associato a un valore di k = 1,4, assunto fisso a priori;
- Restisicor = B ¢ 1,64 s =35,93MPg questo e il valore (che risulta essep@l basso di quello
assunto da normativaxheé associatodal punto di vista statisticaad un frattile del 5%(imposto
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come valore di riferimento per la definizione della resistenza caratteristicagualunque
normativa),ad un grado di fiducia = 0,75(generalmente adottato in ediliZjaa aduna numerosita

RSt OFYLA2YyS Y2t {2 &dzLISNR2NB | In dudsticdse il vaBrg G G I
assunto da k e 1,64Questo ¢ il valoreelativo, oltretutto, ad una distribuzione Gaussiamarmale;

- Rukstutisica= B 1,775 =3%47MPal |j dzS&a 2 @It 2NBX AYyTFAYyS>S | yO2NI
dal punto di vista statistico dovrebbe essere assunto come riferimento per la definizione della
resistenza caratteristica a compressiorala popolazione de¢alcestruzzo in esame. Esso itifatil
valore corrispondente ad uk = 1,77 valido per un frattile del 5%per un grad di fiducia renztp
una numerosita del campione n pari alla numerosita effettiva della popolazione di.prova

Di seguito viene riportatojnoltre, un confronto tra due grafic{fig. 4.11): in giallo & riportata la
distribuzione di resistenze ottenute dalleffettive prove sperimentali eseguitein rosso, invecela
distribuzione Gaussiana normale (con n = 2080ata sulla base dgi stessi valori ottenuti dalle prove
sperimentali diRn = 41,70 MP& s = 3,52 MPa

g
Normale)

g g
& g
P

MNumerosita (Popolazione)
5
g8

Numerosita (Gaussiana

30 35 a0 60

a5 50
Resistenza a compressione [MPa]

Figura4.11: Confronto tra la curva di distribuzione dei dati ottenuti dalla esecuzione delle prove sperimentali (colore araneione), e |
curva di Gauss normale associata ai valori stimati della popolazione di resistenza medi#l(R0) e scarto (s =52)

Gia 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 distritong 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 giliore di quella che si otterrebbe eseguengio numero di

prove infinite; & 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, sotapféttuando un
numero infinito di prove & possibile ottenere una distribuzione normale di Gauss a cui, fissato un percentile
del 5%, si puo assumere validdormula [46] per un valore di k = 1,64.

La curva che interpreta bene la distribuzione dei ¢atiorata dirossg, quando il numero & molto grande,

anzi infinito, & appuntod curva di Gausscompletamente conosciuta quando siano note due sole
grandezzeft I YSRALF S t2 &O0FNI2 ljdzk RN GA 02 YSRAResdg' St Ol
LI N} YSGNR a@SNRE RSt LRLIREFTA2yST RA Odzh air Lka
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E COCEROAZIONE

La distribuzione normale godappunta della proprieta che la totalita dei dati (99,73%) € compresa in un
intervallo pari a 6 volte lo scarto verdlella 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 proprieta, invece, in linea di principio, non é valida per una distribuztirauta per una

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

controllo del calcestruzzo valide per normativa
Lastessa considerazione € valida per differenti valori di percentuale di probabilita.

E nteressante effettuare cosi le seguenti considerazioni sulle distribuzioni ottenute:

Per k = 1,64: nella distribuzione normale ottenuta dalla simulazion&kper41,70 MPa e s = 3,52
MPa con n=2000, si ottiene un frattile del 5,45%, circa il limite impoda normativa per la
definizione delle resistenze;

Per k = 1,4nella distribuzione normale ottenuta dalla simulazione pgr=R41,70 MPa e s = 3,52
MPa con n=2000, si ottiene un frattile d&l90%, valore significativamente maggiore diémite
imposto danormativa per la definizione delle resistenze

Per entrambi i valori di kpella distribuzioneottenuta dalla sola interpolazione dei valori di
resistenza dalle prove in laboratorisi ottiene un frattile del 0%, ma comunqgue, una probabilita di
ritrovareA @ f 2 NR | f £ QA yks SiINBHUAIMERLE €irCadl A QL4) BAddamente B linea
con la percentuale di frattile ipotizzabile per i valori dei parametri ass@iesto risultato é
dovuto alle motivazioni espresse in precedenza, riguardantlisarepanza della distribuzione
ALISNAYSyidrtS 02y fI RAAGNAROGdAZ A2y S y2N¥YIfSs

distribuzione sperimentale, ma questo fatto € puramente dovuto alla casualita e non ad una

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

OK !

Infine, per i dati sperimentali ottenuti, & possibile ricavare il coefficiente di variazione della resistenza a
compressione déh popolazione dicalcestruzzoesaminatqg sintomo della qualita dello stessqer il
calcestruzzo in esame si ottiene un coefficiente di variazion®,4 %.

4.1.5 Metodo semiprobabilistico agli stati limite

I metodi di controllo e di accettazione dei materiali sono, o almeno dovrebbero essere, strettamente
collegati al metodo serprobabilistico 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 semiprobabilistico agli stati limite, che nel corso del tempo ha superato il criterio delle tensioni
ammissibili e il metodo di calcolo a rottura, € un metodo che basa la misura della sicurezza di una struttura
sulla presa in esame di tutti gli aspetti del suo pomiamento e sulla organizzazione per ciascuno di essi di

dzy YSUG2R2 RA YAadz2Ny OKS GSy3l O2yid2 RA GdzidsS S

La prima esigenza viene soddisfatta istituendo un elenco agli stati limite; la seconda organiazaigioa
per quanto possibile sulla base di criteri probabilistici. Si origina cosi un metodo di misura che viene detto
semiprobabilisticod LISNJ  QF LILINE OOA 2 | LILINRP&aAYlFi2 OKS air ¥l
considerazione dellacondizione estrema che la struttura pud raggiungere in ogni suo stato di
comportamento) [4]
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

Si definisce stato limite ultimo uno stato raggiunto il quale la struttura o uno dei suoi elementi costitutivi

non puo piu svolgere iinzioni o non soddisfa piu le condizioni per le quali é stato realizzato; la probabilita

di raggiungimento di questo stato viene indicata ce(pRobabilita di rovina).

Gli stati limite si dividono in due categorie: gli stati limite ultimi, corrispotidahvalore estremo della

capacita portante o comunque legati al raggiungimento di condizioni estreme; gli stati limite di esercizio,
fSaAFdA S SaA3aSYyT S RQAYLIASI2 2NRAYIFINARZ2Z S RA  RdzN

Si designa con il termine azione, A, ogni causa o insieme di egquudieate alla struttura, alle quali
consegua uno stato di sollecitazione, S.

{A RSaAx3Iyl O2y Af GSNNXYAYyS az2ftSOAGFITAZ2YSY {3 aail
FESGGESYydiSs SGOd0 LINE R2 G G2 orRdoriségehti, shajyalBnque alfrofeffettad (i NHzi
Le azioni A si distinguono in: azioni dirette (carichi permanenti e variabili); azioni indirette (deformazioni
impresse); azioni di carattere chimifigico.

Infine, si definisce con il termine di resistenzalaRcapacita della struttura di far fronte ad una determinata
sollecitazione (che costituisce quindi la domanda imposta alla struttura).

Si dice che la misura di sicurezza € positiva se si puadstteme che con sufficientgrande probabilita, e
per tutte le situazioni che possono manifestarsi per lo stato che si sta considerando, risulta:

t 9 { % w Y T t [4.8]
con R sufficientemente piccola.

In una struttura, il raggiungimento di uno stato limite puo®B LINE @2 OF 12 RI £ f QA Yy (SN

RAGSNEA FLiEG2NR RQAYOSNISTTI RA OFNIXGAGSNB FfSIG2N.

- [ QAYOSNIL ST T RSA @QFIf2NA | aadzyiir RIT LINE ASGGA:
necessariamente estratti da una serie di vajmtl o meno dispersi);

- [ QAYOSNISTT I NAIdzZ NRFydS €S FT A2y A LI AOFGSE

S&IFGGESTTE LISNI ftQAYGSNY GAGE LINBgAaGE RSttt adanN

- Lavariabilita delle dimensioni geometriche delle sezioni e della atajtt
- Ladivergenza esistente tra i valori effettivi delle sollecitazioni e quelli derivanti dal calcolo.

[ Q20 ASGGAG2 RStEtS YAadz2NE RA  ai OdiNgdiundimersto dilldz8dtof 2 R
limite che si sta considerando minore o adgl al valore prefissato, in relazione al tipo di costruzione preso

Ay S&alYSs Ittt adza AyFtdsSyil adz#Z t QAyO2f dzyAilt RSt
prevista.

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

un determinato statg 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 valograstr

Il metodo semiprobabilistico agli stati limite rientra nel caso del metodo dei valori estremi, che, ipotizzata

f QAYVRALISYRSYT I RSttS RdzS GFENARFOAEA { S w3z Okl aOdzy
y; rispettivamente, si determimao i due valori R(di progetto) e §(caratteristico) dai quali si ricava:
- il valore del fattore di sicurezza: Y ny [4.9]
- il valore del margine di sicurezza: Y 7Y [4.10]
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assumendo per ciascuna grandezzayun valore estremo sulla base di una fissata probabilita

Pi=P { w,estremo} = ki ()Q,estremo) [411]
]
' Ri= P{Yj Mjesremo} =1 G K (¥ estremd) [4.12]
/ R Sulla base delle prefissate probabilita di B R; € impossibile
= : determinare il valore della probabilita;,Pma si ha la possibilita di
} f separare le divers® dzZa S RQAYOSNI ST i1 I S RA | ¢
esse un livello di rischio differenziato.

Figurad.12: Valori estremi dij® y
Pertanto, il metodo serAprobabilistico agli stati limite copre i diversi fattori di incertezbpme segue:

1) siassumono valori caratteristici (indice k):

- per leresistenze dei materiali impiegati;

- per le azioni applicate;
ciascuno di tali valori essendo determinato in funzione della probabilita, fissata a priori, che i valori
effettivi possano risultare inferiori 0 superiori ai valori prescelti;

2) sicopronoirestdiA FlLGG2NRA RQAYOSNISTTI GN}YafF2NYIyR2
6AYRAOS RUZ YSRAIFY(GS tQFLIXAOFTA2YS RA | RS3dz (
resistenze dei materiali si ottengono dividendo i corrispondenti valaratteristici per i coefficienti
'm maggiori o uguali alla unita, mentre i valori delle sollecitazioni si ottengono a partire dai
corrispondenti caratteristici utilizzando coefficienti moltiplicatekj maggiori o anche inferiori
RSffQdzyAltod

Figura4.13: 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 gliate ap

Ps=P{S>$ ; BR=P {RKR}
S= & ; R=R/'m
Per quanto concerne i valori dei coefficienti di sicurezza delle sollecitazgia che:

- per gli stati limite di esercizio, assumendo perePR; valori intorno al 5%, risultano per. #alori
intorno al 10? ¢ 103, corrispondenti in generefa = 1;

- per gli stati limite ultimi, per ottenere valori molto pit piccoli ¢j irtorno al 1 ¢ 10°, od anche
minori, il valore di Rviene ridotto intorno ak% o0 meno, e si assumono mediamente pevalori
compresifral,3e1,5.
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Si consideri ora invece cosa accade alle resistenze.

Come si &€ gia ampiamente spiegato, i valori caratteristici delle resistenze dei matersdhd® per
definizione quelli che presentano una probabilita prefissatadPessere minorati Per determinarli, si
ammette che la statistica dei valori rilevati in n prove di laboratorio sia descrivibile da una statistica
Gaussiana, o normale, Wédia,scarto).

Pertanto i valori caratteristici delle resistenze sono definite dalle relazioni:
R«=Rnqks
Re=Ri(1ckt)

Mediante tavole normalriportate nei comuni testi di statistica, si pud formaretddoella4.8, che traduce
numericamentela seguente relazione: = R) = 1¢ Fu(k), dove u é la variabile aleatoria normale
standardizzata N(Q@).

Tabellad.8: Valori di k in funzione di probabilita fissate P

Pr k
5% 1,645
1% 2,323
5: 2,576
1t 3,090

Poiché si assegna aiPvalore del 5%xglovrebbe risultareper 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 definirdtiizzando i metodi della statistica, per un

grado di fiducia del 90%, risultano alrieae di n i valori di k indicati neltabella 4.9. Pertanto, con un

numero di prove n < 30 (in realta anch®lto maggiore) si puo affermare che vi € al massimo il 10% di
probabilitd che il frattile inferiore R(di probabilitd B = 5%) calcolato con ®rmule sopra espresse, sia
AYFSNRA2NE I+t QSTFSGGADG2 FNFXGGAES AYFSNA2NB pz RSt

Tabella4.9: 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, € possibile definire i valori di resistenza
di progetto R, mediante la seguente relazione:

Y - [4.13]

Dove si pud riconoscere chg, & funzione di due coefficientin® e ' @, che tengono rispettivamente

conto della possibile riduzione della resistenza del materiale in opera, rispetto a quella risultante in
laboratorio, e dellgiduzioni che possono aversi per le altre cause non prese in conto.£o(ad esempio,

difetti locali). Nella pratica si utilizza un solo coefficienteal quale si attribuiscono i valodella tabella

4.10per gli stati limite di esercizio in ogni cag per gli stati limite ultimi solo se i rispettivi coefficienti di
variazionel Yy 2y NR &dzf GFy2 &dzLISNA2NA | nXmH LISNI £ QF OOA | A 2
elevati.
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Tabella4.10: Vdori assunti dal coefficiente di sicurezzada acciaio e calcestruzzo

Acciaio Calcestruzzo
Prefabbricato . .

. . . In cantiere o in

Non controllato in Controllato in (rigorosamento o

. - stabilimento (con
stabilimento stabilimento controllato e . )
normali contrdli)
dosato)
i :
Stati li ‘|t§d| =1 =1 =1 =1
esercizio
Stati limite ultimi 14=132 14=115 1.=140 1.=150

Qualora le limitazioni sopra indicate non siano rispettate, i coefficientsi dovrebbero calcolare per
entrambi i materiali in bas alla formula seguente:

[

¢

[4.14]

¢

Questa relazione discende dal fatto che negli stati limite ultimi i valori di progetto delle resistenze vengono
fatti corrisponderealla probabilita det’> di essere minorati; pertanto in basdla tabella4.10a tale valore

di Rk corrisponde il valore digk= 2,576. Pertanto, si ottiena, dalla definizione di resistenza di progetto
mediante la seguente formula:

.Y Y p Q@ P Q p plpT

Y Y p O p Q p chxie
LYFFEAOGGAZ AYyaSNByR2 IffQAYGSNYy2 RSttt F2NNdzZ | [ dzA
- per acciio: 15=0,12 A 1s=116
- per calcestruzzo: 1.=023 A 1.=153

Nella realta, per quanto riguarda il calcestruzzo, il coefficiente di variazipgequasi sempre di molto
inferioreat<02% S &A | 33ANI LISNI A OF t 0Sa i NHA.Eap5 RN 6 dz2 v |
pertanto il fattore di sicurezza é forse anche troppo elevato per gli standard di oggi.

Ad esempio, calcolando attraverso [ 14] il valore cheassumerebbg per un calcestruzzo di buona
fattura con . =0,10 si otterrebbe:

p plptiv p phpTuT T
P ch X1 P Gl x grip T

Come si puo notare questo valore risulta essere molto piu basso di quello imposto da normativa.

r pip o

4.1.6 Conclusioni:l @ lj dzk £ A  t de ceéntiiabdizoni rimibtiteS S

Per qualita strutturale si vuole intendere, a quesgianto, con significati differenti da quanto generalmente
codificato, la proprieta di un calcestruzzo di contenere la dispersione delle resistenze meccaniche entro un
certo limite molto basso: si puo parlare dell8%.[3]

Infatti una stessa produzione puo essere diversamente giudicata a seconda della dispersione, pur avendo lo
stesso valore mediffig. 4.14); viceversa, €& possibile rispondere a valori caratteristici imposti, agendo sul
contenimento delle dispersioni, anzichéfs@ A yy I £ T | Y $ngdi(Bg4R5E A G £ 2 NA
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|
Rm = 300 kg/em?
s = 9kglem? |
Rk = 300—1,64x9 =285 kg/em?
5 = 9/300x100= 3% | 6=3%
o =3
b S ﬁ[ 8
5 Rm = 300 kg/em’ z £
: s 40 kg em?
1K /—J Rk = 218kg :m2 l
S T B s e
// //
J | < U == o
2 8 8 E
- & : £
Figura4.14: Produzione con stesso valor medio Figura4.15: Produzione con stessa resistenza caratteristica

La riduzione della dispersione ha in sé molti significati: pud essere intesa come razionalizzazione del
processo di produzione (riduzione degli scarti) o, anche, come elemento promozionale (prodotto con
marchio di qualita, con prestazioni cioé garantite)come strumento di piu chiara quantificazione della
sicurezza statica.

| fattori su cui si pud agire per ottenere un prodotto pit costante sono diversi: si possono effettuare piu
verifiche sui cementi in ingresso; si pud controllare meglio la distribGziord NI y dzf 2 YS G NR OF RS
LJdzs5 O2y G NRBf I NB f(iQidpiantRiodetni, iR&ti & podsibild efi@tdare in2automatico la
YA&adzNF RSftfQdzYARAGE S ljdZAYyRA @I NAINB fQF Oljdz- 33
umidita); si pud utilizzare un priscelatore che misceli i diversi costituenti prima di essere introdotti in
betoniera. Ovviamente questi (ed altri) provvedimenti che consentono di ottenere un prodotto piu
omogeneo comportano maggiori costi.

La correlazionéra fattore si sicurezza e dispersione €, oltre ad averlo dimostrato nel paragrafo precedente,
RQIFIEfGONF LI NIOHS Y2td2 AyldzAGA DY &iun ndaterialg ntogelieb, LJ2 NJ
prodotto con metodi industriali, piuttosto che artigianali

vdzSaidl FARAzOALF &aA LIRGNEX GNF RdAdZNNB Ay dzy TFdzidzZNe O2
maggiore sfruttamento del materiale.

Come il contenimento della dispersione dimostri tutta la sua influenza sulla sicurezza pud ancora essere
eviderriato dal raffronto delle curve di distribuzione di S (sollecitazioni) e R (resistenze), tracfigtean

416;ft QSOSy (2 AYRSAARSNI G2 Af ONRff2% Af Fdz2NA as$s
sollecitazioni e delle resistenze.
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Area di sovrapposizione Area di crisi: nisulta minore se la
{evento di crisi) curva gaussiana ¢ piu ripida
J L

Figra 4.16Y [ QF NBF RA a2 0N} LI aAl A2yS RSttS RdzS DIdzaail yS NI LILINS:
minore se le dispersioni sono contenute. Il coefficiente di sicurezza risujteesto modo correlato dalla qualita, intesa come
dispersione

La riduzione degli scarti, ovvero il contenimento delle dispersioni, pud ridurre tale area ed in pratica
aumentare il fattore di sicurezza. La qualita, pertanto, induce a meglio definire inhdrgicurezza

Bisogna allo stesso tempo fare attenzione che, se € 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 maenere i vecchi coefficienti, con la differenza che oggi, quei coefficienti sono di
O2yal LS@2t ST T+ S y2y RA AIYy2NIyIT T AyFLEGA § ySO!
invecchiamento della struttura, nella quale i materiali non potrargarantireper semprele caratteristiche
meccaniche provate in laboratorio al tempo t

Tuttavia una costante ricerca per la riduzione del coefficiente di variazione della resistenza materiale, e in
particolare del calcestruzzo, per garantire al materiaha maggiore qualita e allo stesso tempo garantire
alla struttura un maggior margine di sicurezza, porta ad evidenziare il fatto come le normative che ne
R2ONBO6OSNR 3L NI ydANB f QI Ghizéngrientiripatys Si crivel sugldli Sidige2 > Ay
siano basateg, in altri, del tuttoobsolete
{A LINRPOSRS RdzyljdzS I ffQSaLINBaaArAz2yS RA |t OdzyA RA |jdz
1. LYYyl yTl AlGdzid2 RIFIG2 OKS S F2NXNdzZ S adzZ £t QF OOSGGI T
potrebbe comindi NS O2f R2YFyRINAA LISNOKS Af GLINBtAS@G2¢3
RA RdzS LINPOGAYA S y2y Af aiay3azftz2 RIG2 ALISNAYSylLl
definizione delle caratteristiche dei materiali, anche acaoadi@ i difetti, 0 eccessi, dello stesso, non in
gualche modo cercando di escluderli o di mediarli; al massimo sarebbe piu sensato, nel solo caso in cui
AA NRAO2YUNARZET Ay@SOSsT dzy SNNRBNB ySttQSasSodd Az2yS
Af NRAadzZ GFrad2zx y2y LISNOKS Af RAFTSOG2 F2aasS RSt
macchina.
In ogni caso, il controllo statistico ha proprio in sé il presupposto di verificare e quantificare, per mezzo
RA LI N} YSONRZI Ofvy Sandad préd@tiviNg sbprattftt€@|§ Valutizione statistica
tiene contonon solo delle variazioni di produzione, ma anche degli errori di prova, della macchina,
RSt f Qd2Y23 2t (i NiEheidtfnSeche 8el mhateria®. NJ G G SNR a
Se si elaborano megli ovviamente, eliminiamo in parte e falsiamo il dato oggettivo: € chiaro che
elaborare due valori distinti o la loro media sia differente.
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Il controllo di accettazionegome espresso nel capitotbl.2.5delle NTC 200@ similmente in altre
normative, a seonda della quantita di getto del calcestruzzo, prevede due tipi di contrbléd.
O2yGNRff2 RA (GALER .3XI O2Y ybHmpX § LINB@gAal2 Af
Gall yy2YSUNARO2¢ o

Quando i dati sperimentali iniziano ad avere una certas@ianza, una volta accettata la distribuzione
O02YS y2NXItS: a0Stiz2 tQAYyGSNBItt2 RA LINRBGSTA2YyS
Ay 1jdzSt f QA deBSNIDI (I Iy & A | dokggiddialdr), silniSINE&ignie:dzl f S

Rc=Rn ¢ ks
Dove k rimane matematicamente determinato al variare di n. Gid questa di ggeré
dzy QF LILINP aaAYlFT A2yS OKS aA ¥FI FLFiAOF FR I OOSGGIN

assunto pari a 1,4, quando invece, secondo il metodo $takiD2 | Y OKS LISNJ y LINB@ZS
guesto 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
1. delle resistenze di progetto agli stati limite ultimi che & sovrastimato fino a coefficienti di variazione
pari a1 = 0,23; ma in ogni caso questi due valori dovrebbero essere in qualche modo indipendenti in
guanto uno si riferisce alla resistenza céesistica quindi legato alle verifiche in esercizimentre |l

secondo alle resistenze di progetiegate alle verifiche agli stati limite ultimianche se sono
comunque poi correlati dalla formu[d.14] precedentemente espressad capitolo 4.1.5

Inoltre questa relazione, di fatto per come € definita la tipologia di controllo, ossia su base statistica,
non dovrebbe essere surrogata da una relazione complementare invece presente in normativa, ossia:

Rn> R ¢ 3,5 MPa

In quanto cio & in contrasto con ilathiarato controllo di tipo statistico.

In qualche modo questo é giustificato in quanto la verifica della disuguaglianza é relativa al controllo di
accettazione della &) ma il confronto tra due quantita dovrebbe avvenire con lo stesso criterio, in
guestocaso con quello dichiarato, ossia statistico.

t SNJ ljdz yiG2 O2yOSNYyS A O2yiNRBffA RA GALR !'I Ay@dS
@t 2NB RSftfl GaLIl yylé § RA 0 Xpiarmotdste ¢hgrRokoadfey RSy (i S
Si iporta di seguito un esempio per capire come questo tipo di controllo accetta al suo interno un
controsenso, soprattutto in riferimento al concetto di qualitd del calcestruzzo precedentemente
introdotto, ossia alla sua proprieta di mantenere la dispersidela resistenza entro limiti sempre piu

bassi (la qualita della produzione non consiste nei livelli, ma nella costanza e quindi nella omogeneita
del materiale).

Ad oggi, infatti, la produzione del calcestruzzo ha compiuto e sta tuttora facendo sigwiifp@egsi in

avanti, tanto che la produzione in stabilimento di un calcestruzzo di ottima qualita ha dispersioni delle
resistenze inferiori al 5%.

Si immagini dunque di avere un calcestruzzo cQrrR5 MPa; la continuita del processo, la costanza

dei conponenti, un oculato rapporto acqueemento, etc., consentono di contenere lo scarto
gquadratico medio tanto che s = 1 MPa, e la dispersionetval8,74 %, per una:R= 26,7 MPa.
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In pratica, come si vede dalla figutdl7, tutta la popolazione € compresa fra ihilte inferiore di 25

MPa e il limite superiore di 28,4 MPa.

Mentre il controllo di tipo B & sempre verificatmai potra esserlo quello di tipo A, in quanto la media

di tre prelievi sara sempre inferiore alla resistenza caratteristica aumentata di 3,50¢$¥a,28,5 MPa

che corrisponde in questo caso al limite superiore della distribuzione. Anzi, lo sara 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 assumedal punto di vista statistice quello che dovrebbe assumere dal
punto di vista normativo, come gia ribadito in precedenza, vi & una discrepanza e una differenza anche
tra differenti normative.La tabella 4.11 riporta, pertant i valori di resistenza caratteristica di
riferimento assunti dalle differenti normative.

Tabellad.11: Valori di resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo secondo le differenti normative.

Normativa Controlli di tipo A Controlli di tipo B
NTC 2008 R«= Rm¢ 3,5 MPa R«=RmG1,4is
EN 2061:2006 R«= RmC 4 MPa R«=Rm¢1,487 &
EN 13791:2007 Rkx= Rm¢ 4 MPa Rk=Rmg1,48i1 a

Ly2ftGNB tF y2N)YI A Glire ud blteriare cogfficiente del vldzrg di 0,85, definito y’ & S N
per ridurre il valore di resistenza della classe di resistenza dei calcestruzzi rispetto alla minima
resistenza caratteristica igitu: infatti, ammette che la resistenza a compressionsiin posa essere

inferiore di quella misurata in provini standard, presi dallo stesso lotto di calcestruzzo. Inoltre afferma
che questo coefficiente risulta poi essere parte del coefficiepte]NB & Sy (S vy SHUNDENdzNE O 2
19921-1), e descritto netapitolo 4.1.5 dguesto elaborato.

Nella realta, nella normativa, fino Blecreto ministerialedel 9 gennaio 1996¢Norme tecniche per il

calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle struttimecemento armato normale e precompresso e per le
strutture metalliché > Af O2STFFAOASYGS 11X LISNI £ RSGSN¥YAYL
assunto pari al valore statisticamente accettato di 1,645; solamente in seguito, questo valore & stato
abbassato fino ad 1,40, valore che risulta essere figlio di una formulagémieempirica propostalal

fib Model Code che garantiscan margine di errore piu ampio nella produzione del calcestruzzo
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42 t NP@S RA GNITA2yS RStfS 0FNNBE RQIOOAL A2
Rifeimento rormativo: UNI EN 1563D

Descrizione e generalita

Scopo della prova & la determinazione dei valorirdirgamento e di rottura, nonch®@ St f QI £ f dzy 3 I Y
percentualea rottura su barre dieciaio per conglomerati cementiarmati.[1]

Figura4.18Y t N2 @l RA GNI T A2yS &ddz 6 NNB RQlI OOAIl A2
Condizioni operative
L LINPGAYA LISNI fF LINBOGF RA GNITA2yS adzA YSiGFttA KI
individuato un tréto utile di lunghezzada cui si fa riferimento durante la prova.
Possono essere a sezione circolare di diamefroppure a sezione rettangolare.

Un parametro importante € il rapporto tra lunghezza del tratto utile e le dimensioni della sezione
trasversale (normalmente pari a 5 0 10 nel caso di sezione circolare).

La parte a sezione uniforme € raccordata alle teste del provino, che consentono il collegamento alla

macchina di trazione (le teste possono essere filettate, lisce 0 con spallamento, imiideicdispositivi di
afferraggio).

Per le dimensioni utili alla prova a seconda della forma del provino si rimandigaita4.19

,.d_..

% d . diametro della provetta
— — ]

L t - spessore della provetta piatta

| 1 "———'Lo—"'l !
L ———-——Lm:— © - b = larghezza della provetia piatta
i? '| ~ *E L,= distanza iniziale frairiferimenti
T P -_1 + ‘_ T L= nghezze della parte calibrata
' 1 !
!. L - f_L —-‘| ' i, Lygy* lunghezza totale delia proveita
c

- L!or

A= sezione iniziale delia parte calibrata
e

A, = SBZIONE Minima dopa rottura

- I T L, = distanza ultima fra i riterimenti

'L.__LD_J

Figura4.19: Dimensioni utili del provino di acciaio in funzione delafsrma
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Procedura

[ 2 ALISNAYSYyilld2NBT O2y fQdza2z RStfl aLldiiz2tF YSGlf
NI FFNRYyGE 02y 1jdzSttA O2yidiSydzia yStfQStSyd2 RSA LI
Infrastrutture. La larra della lunghezza di almeno 1.05 metri, viene pesata e misurata in lunghezza con

F OOdzNI G ST T RSt YY® /2y tQAYLAS3IZ2 RSttt GNI yOALl GN
che servira per la prova di trazione, la parte restante perdagdi piegala 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 @cuiRSft f Q2f A2 LI AAT A2y yR2
O2y fQ2NRf23A2 YIy2LRtl L}ad2 adzZ ljdzt RN2 RA O2Yl Yy

Inizia la fase elastica che si esaurisce con il raggiungimento del carico di snervamento (esso € evidenziato
02y dzy I NNX & (i ellaRi@4a fclie Ain/bieMSeYddb (ndalche oscillazione riprende a salire,
mentre sul grafico & caratterizzati dal classico andamento orizzontale) Il valore, immediatamente prima
della ripresa di incremento individua lo Snervamento Totale.

Finita la fase dy§ SN YSy G2 S 02y t QAYyAT A2 RSttt FFLasS LXFad
forza agendo sulla manopola posta sul quadro comando, fino alla rottura della barretta. Il valore massimo
letto alla macchina, corrisponde al valore di Rottura leta

Risultati di prova

La figura 4.20nostra la curva tipica di trazione di un acciaio dolce. In questa curva si individuano il tratto
iniziale lineare o pressoche lineare (zona delle deformazioni elastiche recuperabili),td teita
deformazione plasto dtre lo snervamento e il tratto decrescente oltre il carico massimo (zona della
strizione, dove la deformazione si localizza e la sezione resistente diminuisce progressivamente).

ramo elastico

SHETV ST etto

incrudimento

tratto decrescente

A (11 valore nominale
decresce, ma guello
reale cresce sempre ela

1 serione = ricuce)

fu

Lad
e = I )

£

T T
£,

o
]

A
o
u

Figura4.20: Grafico dtrazione di un acciaio dolce

E possibile distinguere chiaramente il valore di carico di snervamento e quello di rottura. Il carico di
snervamento € un parametro di progetto molto importante per i materiali metallici; infatti indica il valore di
sforzo aldi 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 snvamento il metallo subisce invece una deformazione plastica e la curva ha un
FYRIYSyG2 ONBaOSyidS FAiayz2 |If OF NARO2 Yl aaiayvyz ofl
materiale metallico). In questa zona la deformazione plastica avviene con carieer del volume totale,

LISNJ OdzA | f € QFffdzy3dlYSyili2z RSt GNXGid2 dziatS O2NNRaA
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diminuzione della sezione resistente del provino. Lo sforzo reale applicato al provino & quindi superiore a
guello nominale, alcolato sulla base della sezione iniziale del provino.

Nella parte finale della curva, infine, aumentando la deformazione, lo sforzo nominale diminuisce, cioé il
YEOGSNRFES LI NBYGSYSYyGS 2LI1R2YyS dzyl YAy 2NSrgakSaa ai
del fenomeno della strizione: la deformazione si localizza in una zona ristretta del provino e da luogo a una
y20S@2fS RAYAydd A2yS RSt QFNBI RStflF &aSTA2yS NX
corrispondenza del carico massimo sicreaunO2 Yy RAT A2y S 20 tS RA Ayaidloa
genera una concentrazione di sforzi che favorisce la formazione di micrpwinai si accrescono e
coalescono portando alla rottura del materiale.

La superficie di rottura é caratterizzata tbssette dimple9 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.

[ QI Nsezidhe della barra tonda liscia equipesanig per barre ad aderenza migliorata e necessaria
al calcolo dei valori delle tensioni di snervamento e di rottura, viene calcolata con la seguente formula:

5

p T [4.15]

Dove:
- A area della barra tonda liscia equipesante [fhm
- m: peso della barra [kg]
- Linizias lunghezza della barra [dm]
- 'Y RSyaAirit RBaskguniGanielindichto dal DNWA 14¥01/2008)

b2G2 At @t 2NB RStfQlF NBI RSt I aSTA2yS Sljdzgh LISal
attraverso la seguente formula:

@)

[4.16]

RFEGE REEEQSldz1A2ySY
_ [4.17]

La tensione di snervamentqg,[N/mm?6 <

o w

in cui:
- R carico di snervamento superiore [N]
- Asq area della barra tonda liscigeipesante [mm]

La tensione diottura, f (0 anche ) [N/mm% X & RIF GF RIff QSljdztT A2y SY
Q. — [4.18]

in cui:

- Fn: caricomassimo prima della rotturfiN]

- Asq area della barra tondbscia equipesante [mfh
[ QI fdzy 3l YSyG2 LISNOSy G dz §[%] pud dsserfe Bedait@dal idliagra®ma\ckic? Y |
£ fdzy3l YSyl(i2 S@SyiddzZ tYSydS LINPR2GG2E &S NAROKASaA
deformazione ottenuta prira che il carico diminuisca piu del 0,5% dal relativo valore massimo o viene
calcolato in riferimento alla seguente formula:
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0 y—prrn [4.19]
in cui:
- KLnY Fffdzy3dlYSyihG2 az2ddG2 OFNRO2 YlaaiAyz2s RI(G2 F2I
- LY fdzyaKST T+ RA olFlasS RStftQSadSyairda@aNET RI L} N
vdzl £t 2NF &A LINBOSRI [ ftl RSGSNY[k)dor neddd snankafetdop@la f 2 NB

frattura, il valore viene calcolato con la seguente formula (indicata al punto 5.3 della UNI EN 1SQ@)15630
0 0 —_ [4.20]

in cui:

Rn: resistenza a trazione pari al valore qN/mm?]
Ag. allungamento percentuale non proporzionale sotto carico massimo [mm], calcolato in
riferimento alla seguente formula (appendice HiddUNI EN 10002):

5 @ — [4.21]

Dove:
- [ oistanza iniziale tra i riferimenti di 100 mm
- [ WQunghezza finale tra i riferimenti dopo la rottura [mm]

Infine, ai fini della validita della pva e della misura digAvanno verificate e rispettate le seguenti distanze
(fig.4.21):

- rz: distanza minima tra la frattura e il tratto di misura = [valore massimo (50mm ; 2D)]
- ry: distanza minima fra la ganascia e il tratto di misura = [valore mas&onong ; D)]

a b a

SN T SN

SN KOO

5-;\ Xt'/\/f'l-f‘-‘\;‘ | ’ | I ’ | ) ( L:/'x"\fj
r

r:

Figura4.21: Distanze minime da rispettare per garantire la validita 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 dialle ganasce, la prova puo essere ritenuta non valida.

4.2.1 lIdentificazione e tracciabilita 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
Ff£fQ!T ASYRIF LINE Rdzi (pddi GcSidio etl 4lld stia ejeintliate sddabiits.y G 2> | € GA

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 quphodotti con
uguali caratteristiche ma fabbricati in altri stabilimenti, siano essi 0 meno dello sissiuttore. La
marchiatura deve essere inalterabile nel tempo e senza possibilita di manomissione.
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Per stabilimento si intende una unita produttiva a $&nge, con impianti propri e magazzini pepibdotto

finito. Nel caso di unita produttive multiple appartenenti allo stesso produttorequalificazione deve

essere ripetuta per ognuna di esse e per ogni tipo di prodotto in esse fabbricato.

TenendopreSy 1S OKS f QStSYSyi(i2 RSGSNXYAYyIlIYGS RSEflF YI ND
tempo e, dalla impossibilita di manomissione, il produttore deve rispettare le modalita di marchiatura
dichiarate nella documentazione presentata al Servizio TecnCentrale e deve comunicare
tempestivamente eventuali modifiche apportate.

7 77T 7700 27 270 200 270 77T 77T 27T 770 2777 27T 270 777
N A AN A0 A0 00 A0 00 A 0 A0 A0 A0 A W

7

W N A W W 0 N N Y
| 4 10 .S 68§ A5 55 S /L 1Y/ A A ! d
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Figura4.22: Esempio di Marcatura Ministeriale, obbligatoria per gli acciai per calcestruzzo armato, presente in ciascuataertific
delle barre per calcestruzzo armato

4.2.2 Acciaio per calcestruzzo armato, controlli e accettazione secondo le NTC 2008

[ QF OOAI A2 LISNJ OSYSyid2 I N¥YI G2 npn/ oOftFYAYyLFd2 | Ol
B450A (laminato a freddo, a basgrado di dulttilitd) sonocaratterizzai dai seguenti valori nominali delle
tensioni caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:
- Tensione nominale di snervamento: fy nom = 450 N/mmi
- Tensione nominale di rottura: fi.nom. = 540N/mm?

Ly 2t dNB f deve Ospéttare?i valori nipartati nelltabella4.12 seguente(leggermente diversi da
j dzSf t A RSt t£QFOOAIA2 .npn!o
Tabella4.12: Tabella requisiti da rispettare per acciaio pafcestruzzo armato B450C
CARATTERISTICHE REQUISITI FRATTILE [%]
Tensione caratteristica di snervamento fyk X Fy, Nom. 50
Tensione caratteristica di rottura fix X NGk, 50
Rapmrto fudlf yi M Z Mp< 185 10,0
Rapporto fyid Ty Nom. XK 28X 10,0
Allungamento Agt X7,5 % 10,0

U KL2 mm : u4d
Diametro del mandrino utilizzato per prove di piegamento a 9| 12 mm>Xs >KL6 mm : 6
e successivo raddrizzamento per almeno di 20° senza cricch¢ 16 mm<y  2mm : 8u

25YY f 4@mm¥ 10u
4.2.2.1 Caratteristiche dimensionali e di impiego
[ QF OOAI A2 LISNJ OSYSy ({2 FNXIG2 8§ 3ISYSNIfYSYydS LINBPR?Z2

tralicci, perutilizzo 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 mternemposti direttamente
utilizzabili in opera.
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Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi cioe una supatdicie
RA YSNIBI GdzNE 2 AYRSYy (Ol GdzZNE GNI Aa@SNAEI f A Zaudeyitarfe2 N SY
f QF RSNByYy T I f O2y3ft2YSNIXiG2 OSYSYy(GAl Azo

Per quanto riguarda la marchiatura dei prodotti vale quanto indicattapltolo11.3.1.4delle NTC 2008

Per la documentazione di accompagnamento delle forniture vale quanto indicatp#blo11.3.1.5delle
NTC 2008.

Le barre sono caratterizzate dal diametkodella barra tonda liscia equipesante, calcolst& f € QA LJ2 (G S &
1 RSyardr RSEfQFGOAIAZ2 AAF LINA | T=Zyp 13IKRY

Gli acciai B450C possono essere impiegati in barre di diaAet@mpreso traé e 40 mm.

Per gli acciai B450AdiametroA delle barre deveessere compreso tra 5 e hdm.

[ Qdza2 RA | OOAIFA F2NYAGA Ay NRG2f R ¢s6mmypamEas08efmo aSy |
aA ¢ 10 mm per B450A.

4.2.2.2 Qualifica del prodotto

Gli acciai per essere impiegati devono essere qualificati. Perless®rono provenire da acciaierie che
KFyy2 NAOS@dzi2 RI LI NIGS RSt /2yaAirdatiz {dazISNA2NB R
NALRZNIFG2 Af y2YS RSttt QI OOAFASNARLES €2 &0l pskéiAYSy(
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

| controlli di accettazione in cantiere sono obbligatori. E opportuno che gli stessi siartoatffptima 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
ySEttQFl YOA(G2Z2 Redzdhel idirmme/o di 32spedzani (& A,30anL.&ome 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 0 assemblati provenga da un centro di trasformazione, il Direttore dei
Lavori, dopo essersi accertato che esso abbiguisdti previsti dal D.M. 14/01/2008, si potra recare presso

il medesimo centro dove, il Direttore Tecnico del Centro di Trasformazione, prelevera i campioni da inviare
presso un laboratorio autorizzato secondo le disposizioni dello stesso Direttore \dwi, launendoli di

sigle, etichettature indelebili, etc., che assicurino che essi sono effettivamente quelli prelevati.

Se i tre risultati della prova soddisfano i valori indicagila tabella4.12, il lotto consegnato & da
considerarsi conforme. Se citon accadesse, il lotto va considerato conforme solo se la media di 10
ulteriori provini € maggiore del valore caratteristico e i singoli valori saranno compresi tra il valore minimo
ed il valore massimo sopra riportati. Il prelievo di questi ulterioriptOvini va fatto alla presenza del
LINE RdzG 12 NBE 2 adz2 NI LIINBaSydalryidisSs OKS LRGN:r FyOKS

Se anche in questo caso il lotto non risultasse confomese essere respinto ed il risultato segnalato al
Servizio &cnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori pubblici.
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

4.2.2.4 Reti e tralicci elettrosaldati

Vanno effettuate le prove di trazione, piegamento e distacco al nodo su entrambi i fili delleseetili
diametro o di acciaieria diversee sui correnti dei tlicci, 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 Remeffettuare 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).

423 /a2 RA &0dzRA2Y LINEPOS RA ( NdViaAMghi§ adz ol NNB

LaLINE @I RA GNIT A2y S eRtta esBguita inNaudatorid Bl NIE IsefielziIcampioni
prelevata nel cantiere di Via Alberto Mario 17, Milano.

La prova é stata eseguita utilizzando lrassdJniversale marca Controls, mod.@9natr. N°90130117

5A aS3daAad2 @Sy3I2y2 NRARLERNILFGA A NRadzZ GFdA 2Gdi Sy dzi A
accettaziongtabelle 4.B ¢ 4.14).
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MEEOENMATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTAZIONE

Tabella4.13: Risultati delle proe ditrazionedef S 6 | NNB edeguiteNdabdiataiitlattraverso una PressaiversalenarcaControls mod.C902 matr. N°90130117 e relative verifiche

DATI RISULTATI DELLE PROVE VERIFICHE
. : Sezi Tensione di| Tensione di Piegamento
|dentificativ D.D.T./ D|ametro Dlr_:lmetro eyone Trattamentol snervamentd  rottura e e Allungamentd S fyic > §nom. fic > £ nom. Rapporto Rapporto | Allungamento|
Provino Verb_ale dl nominale| equipesantg reSISteZnte termico e fu fulfy | Fydfymom Age mandrinol  Esito FyNom.= 450 Mpd R nom. = 540 Mpg 1,15<tk./fyk<l,35 fyk/fy,N.om_<l,25 /-\gt>. 75 %
prelievo [ [mm] [mm] [mm?] [N/ (N/mmd] [%] [mmi (frattile 5%) (frattile 5%) | (Frattile 10 %)| (Frattile 10 %) (Frattile 10 %
1 10 9,99 78,54 Sl 514,4 613,1 1,19 1,14 11,8 40 senza criccp VERO VERO VERO VERO VERO
2 10 9,97 78,54 Sl 510,3 606,7 1,19 1,13 11,2 40  |senza criccp VERO VERO VERO VERO VERO
3 10 9,97 78,54 Sl 509,3 604,8 1,19 1,13 14,3 40  |senza criccp VERO VERO VERO VERO VERO
4 8 7,97 50,26 Sl 509,8 601,8 1,18 1,13 8.2 32 |senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
5 8 7,97 50,26 Sl 502,4 609,7 1,21 1,12 9,4 32 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
6 8 7,95 50,26 Sl 522,0 588,8 1,13 1,16 6.4 32 |senza criccp VERO VERO FALSO VERO FALSO
7 16 15,67 201,06 - 5454 683,1 1,25 1,21 9,6 80 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
8 16 15,74 201,06 - 549,8 654,8 1,19 1,22 12,6 80 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
9 2437 16 15,70 201,06 - 547,6 647,3 1,18 1,22 13,6 80 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
10 20 19,67 314,15 - 555,1 646,8 1,17 1,23 11,7 160 [senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
11 20 19,70 314,15 - 552,4 647,0 1,17 1,23 10,8 160 |senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
12 20 19,67 314,15 - 544,6 640,4 1,18 1,21 11,9 160 |[senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
13 24 23,82 452,38 - 530,2 625,7 1,18 1,18 13,8 192 |[senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
14 24 23,82 452,38 - 5254 620,7 1,18 1,17 14,7 192 |[senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
15 24 23,83 452,38 - 524,0 618,6 1,18 1,16 11,3 192 |[senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
16 12 11,76 113,10 - 540,7 626,0 1,16 1,20 12,4 60 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
17 12 11,80 113,10 - 5424 630,4 1,16 1,21 12,5 60 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
18 12 11,76 113,10 - 546,9 629,1 1,15 1,22 13 60 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
19 20 19,65 314,15 - 509,9 609,7 1,20 1,13 15,6 160 |[senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
20 20 19,62 314,15 - 512,6 611,3 1,19 1,14 14,6 160 |[senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
21 1860 20 19,62 314,15 - 508,0 607,5 1,20 1,13 13 160 |[senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
22 10 9,77 78,54 - 532,8 613,7 1,15 1,18 12,5 40 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
23 10 9,84 78,54 - 564,7 634,7 1,12 1,25 11,8 40 senza cricch VERO VERO FALSO FALSO VERO
24 10 9,84 78,54 - 544,9 622,0 1,14 1,21 11,8 40 senza cricch VERO VERO FALSO VERO VERO
25 8 8,04 50,26 - 558,0 680,3 1,22 1,24 11,0 32 |senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
26 8 8,02 50,26 - 568,9 688,3 121 1,26 11,2 32 |senza cricch VERO VERO VERO FALSO VERO
27 8 7,97 50,26 Sl 509,7 625,6 1,23 1,13 8,6 32 |senza criccp VERO VERO VERO VERO VERO
28 8 7,97 50,26 Sl 521,9 614,7 1,18 1,16 11,0 32 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
29 8 7,94 50,26 Sl 5418 609,7 1,13 1,20 6,8 32 senza cricch VERO VERO FALSO VERO FALSO
30 3165 10 9,99 78,54 Sl 534,2 637,9 1,19 1,19 14,0 40 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
31 10 9,97 78,54 Sl 561,8 658,9 1,17 1,25 11,7 40 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
32 10 9,99 78,54 SI 526,8 629,6 1,20 1,17 10,7 40 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
33 12 11,99 113,10 Sl 491,1 589,3 1,20 1,09 12,5 60 senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
34 12 11,97 113,10 Sl 5151 599,5 1,16 1,14 9,0 60 senza criccp VERO VERO VERO VERO VERO
35 12 12,01 113,10 Sl 4973 595,5 1,20 1,11 10,6 60 |senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
36 12 11,78 113,10 - 527,9 623,3 1,18 1,17 15,1 60 |senza cricch VERO VERO VERO VERO VERO
FRATTIL 0% 0% 5% 5% 4%
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETT#

Tabella4.14: Risultati delle prove ditraz2 y S RSt £ S 6 NNB RQI N¥YF (dzNF S&aS3dzA S Ay €1 02NF (2NK2 0117 é KhtigeSdiificke dzy |
DATI RISULTATI DELLE PROVE VERIFICHE
Identificative], 01~ ! Diametro Digmetro ngione Trattamento| SEZS;?T:]:n[tch Terzzlsge . Rapporto| Rapporto Allungamentc Diamzlt?gamemo > Bunom. foc> fvom. Rapporto Rapporto | Allungamento
: Verbale d nominale| equipesantg resistente . Ay . . F.Nom.= 450 Mpd R nom. = 540 Mpg 1,15<fi/f 4<1,35| fu/fynom<1,25| Ay>7,5%
Provino | elievo | [mml | [mml | oAy | €MCO fy f flty | Wfywom. | gy |mandrino) Esito | ile 5%) | (frattile 5%) | (Fratiile 10 9%)| (Frattile 10 %) (Frattle 10 %
[N/mm?] [N/mm?] [mm]
37 12 11,76 | 113,10 - 522,1 620,7 119 | 116 125 60 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
38 12 11,78 | 11310 - 534,0 624,2 117 | 119 138 60 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
39 16 1601 | 201,06 Si 477,7 599,8 126 | 106 11 80 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
40 16 1599 | 201,06 Si 479,7 603,3 126 | 107 116 80 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
41 16 1599 | 201,06 Si 4803 600,1 125 | 107 10,7 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
42 16 1573 | 201,06 - 555,6 653,0 118 | 123 116 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
43 16 1573 | 201,06 - 5546 644,1 116 | 1723 16,2 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
44 16 1572 | 201,06 - 561,0 646,1 115 | 1725 139 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
45 16 1578 | 201,06 - 5498 647,8 118 | 122 109 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
46 3165 16 1579 | 201,06 - 550,8 644,1 117 | 122 105 80 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
47 16 1574 | 201,06 - 538 4 631,9 117 | 1,20 10,6 80 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
48 20 1973 | 31415 - 5524 652,1 118 | 123 125 160 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
49 20 1973 | 31415 - 5488 650,5 119 | 122 9,7 160 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
50 20 1972 | 31415 - 548 4 649,0 118 | 122 125 160 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
51 24 2372 | 452,38 - 524,2 635,6 121 | 116 125 192 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
52 24 2364 | 452,38 - 5452 647,1 119 | 121 114 192 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
53 24 2371 | 452,38 - 5285 636,5 120 | 117 137 192 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
54 12 11,76 | 113,10 - 534,0 649,9 122 | 119 105 60 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
55 12 11,76 | 113,10 - 536,3 650,8 121 | 119 9.9 60 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
56 12 11,76 | 113,10 - 534,9 6512 122 | 119 95 60 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
57 3 8,02 50,26 Si 505,2 612,7 121 | 112 126 32 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
58 8 7,99 50,26 Si 502,8 602,7 120 | 112 118 32 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
59 8 7,99 50,26 Si 4982 596,8 120 | 111 94 32 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
60 10 9,86 7854 - 504,2 613,7 122 | 112 139 40 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
61 10 9,86 7854 - 509,3 616,2 121 | 113 124 40 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
62 10 9,86 7854 - 567,2 6818 120 | 1726 7.0 40 |senzacricch _ VERO VERO VERO FALSO FALSO
63 12 11,74 | 113,10 - 564,1 697,2 124 | 1725 9.4 60 |senzacricch  VERO VERO VERO FALSO VERO
64 12 11,75 | 113,10 - 558,8 695,4 124 | 124 96 60 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
65 12 11,74 | 11310 - 5553 693,6 125 | 123 11,0 60 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
66 16 1574 | 201,06 - 5513 657,3 119 | 123 12,6 80 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
67 3439 16 1573 | 201,06 - 5426 655,3 121 | 121 12,7 80 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
68 16 1572 | 201,06 - 559,0 660,5 118 | 124 105 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
69 16 1579 | 201,06 Si 5234 622,5 119 | 116 132 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
70 16 1579 | 201,06 Si 526,0 624,9 119 | 117 11,1 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
71 16 1577 | 201,06 Si 513.2 610,8 119 | 114 9,0 80 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
72 20 1966 | 314,15 - 531,1 647,9 122 | 118 112 160 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
73 20 1965 | 314,15 - 5284 642,8 122 | 117 111 160 |senzacricch _ VERO VERO VERO VERO VERO
74 20 19,65 | 314,15 - 5273 645,1 122 | 117 114 160 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
75 20 1975 | 314,15 - 5413 652,4 121 | 1,20 113 160 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
76 20 1981 | 31415 - 542,6 653,5 120 | 121 109 160 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
77 20 1972 | 31415 - 536,38 650,9 121 | 119 113 160 |senzacricch  VERO VERO VERO VERO VERO
FRATTILH 0% 0% 5% 5% 4%
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

4.2.3.1 Analisi sttistica dei dati ottenuti dalleprove diii NI T A2y S RSttt S ol NNB RQI NJ

Come precedentemdsn fatto per i calcestruzzi, si considera ora una rielaborazione dei dati ottenuti dalla
S§480dd A2yS RStfS LINBP@GS RA GNIXT A2yS RSttS 6FNNB RQ
Innanzitutto, come si evince dalle tabelle del capitolo precedente, risulta che tutte le verifiche sono
soddsfatte, 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 fynom. Sempre (frattile 0%).

Inoltre & possibile calcolare la tensione dieeramento effettiva, mediante la formulft.1-6]
statisticamente accettata:

fik=fmqks con k = 1,64%ssato

Nella tabella seguente si riportano i valori della tensione di snervamento effettiva nel caso in cui si consideri
f QA Y G SNI L¥Haief olld papdlgzidne Bi 8dnifprelievo; si noti la bassa variabilita dei valori:

Tabella4.15: Valori della tensione di snervamento effettevdel coefficiente di dispersiodella popolazioe

Tensioneadi Snervamentoyk
D.D.T / Verbalé el ST Co_eff|C|e_n el Caratteristica
di Prelievo fym S dispersione f
[Mpa] [Mpa] 4 g
Generale 531,8 21,9 0,0412 4957
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 popolazion®,04, come ci si aspettava, inferiore a
guello della popolazione dei calcestruzzi.

- Le tensioni drottura sono abbondantemente superiori a quelle richeesla normativa $40 MPa
con frattile 5%): nel qual caso vale che>ff nom. SEMpre (frattile 0%).

Nella tabella seguente si riportano i valori della tensionettura effettiva:

Tabella4.16: Valori cella tensione diottura effettiva e del coefficiente di dispersione della popolazione

Tensione dRotturafix
D.D.T / Verbalg Media Scarto Co.eff|C|e.n te di Caratteristicg
di Prelievo fim s dispersione fu
[Mpa] [Mpa] 4

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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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALIIBDCACOROIAZIONE

- Il rapporto fi/fw € compreso tra i valori richigsda normativa (maggiore di 1,15 e minore di 1,35
O2y FNIXGOAES wmmE:0Y ySt OFraz2 &ara O2yaARSNR f QAy
considerano invece i valori di ogni singolo prelievo, allora il frattile risulta essere maggiore del 10%
nel prelievo 1860che tuttavia risulta essere il prelievo con un minor numero di campioni e quindi
meno significativo dal punto di vista statistico;

- Il rapporto fifynom NA & LISGGF | yOKQSaaz2 A fAYAGA AYLRAGA |
10%)aS aiA O2yaARSNI fQAYGSNY LRLREITAZ2YyS 02y d
O2yaARSNIy2 A @Q@Ff2NR RA 23yA aiAydzft2 LINBtASG2
prelievo 1860 con un frattile maggiore del 10%;

-l valori di allungmento AcNR A LISG Ol y2 | yOKQ
O2y FTNI GOGAES wmm:0 &S &aAa 0Oz
ugualmente rispettati considerando ogni singolo prelievo.

Sa&aA A YAYAYA AYLR
YAARSNY f QAYUdSNI L

Di seguito viene riportatd grafico ad istogramméig. 4.23), relativo ai valori diensione di snervamento
riscontrati dalla esecuzione delle prove, e la cudiadistribuzioneottenuta interpolando i valori di
resistenza ottenuti dalle prove sperimentéiig. 4.24):

66,1 88,0 509,9 531,8 553,6 5755 597,4 619,3
Tensione di snervamento [MPa)

Figura4.23: Istogramma dei valori diensione di snervament®® i i Sy dziA RI f £ Q584 S0dzZ A2yS RSt S LINE
funzione dello scarto quadratico medio di 3159 MPa

Numerosita

450 ars 500 525 550 575 600
Tensione di Snervamento [MPa]

Figura4.24: Grafico di distribuzione dei valoriténsione di snervamen® (i Sy dzi A Rl ft £t QS4S50dzZl A2yS RSt S
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

Di seguito viene riportatdnfine, un confronto tra due grafi¢fig. 4.25), in rossola distribuzionadi tensione
di snervamentwmttenuta dalle prove sperimentali eseguitin blula distribuzione Gaussiana normale (con
n = 2000), relativa agli stessi valori ottenuti dalle prove sperimentgli€b31,8MPa e s 21,9MPa.

30 800

700

o
g

—— Distribuzione

Numerosita (Popolazione)
|
=
z

Numerosita (Gaussiana Normale)

200

0 0
450 ars 500 525 550 575 600 625
Tensione di Snervamento [MPa]

Figura4.25: Confronto tra la curva di distribuzione dei dati ottenuti dalla esecuzione delle prove sperimentali zsddree la
curva di Gauss normalgolore blu),associata ai valori stimati della popolazioneteiisione di sn@amentomedia €m =531,8
MP3g) e scarto (s 21,9 MPa

Come si puo osservare dal grafico, la distribuzione dei valori della popolazione indagata € molto simile a
j dzSt t+ RA dzyl DlFdzAaAlFyYyl b2NXIES 02y A dtof BBdFsi & a (i /
avvicina molto di piu alla Gaussiana normiaggetto alla curva di distribuzione dei calcestruzzi, questo € in

particolar modo dovuto ad una minore, e piu normale, appunto, dispersione dei dati.

Per quanto riguarda la definizione delle gesi Sy 1 S STFFSGGA D RSttt QlF OOALA2Z
normativi che indichino un coefficiente k fissato a priori 0 comunque differente da quello statistico come
succede invece per il calcestruzzo; pertanto, volendo valutare la resistenzé &ffétl RSt f QF OOA |
determinata popolazione, ci si rifa, come é stato fatto nel paragrafo precedente, alla definizione della
statistica.

Infine, per i dati sperimentali ottenuti, € possibile ricavare il coefficiente di variazione tdakéone di
snavamento delle barre o ugualmente della tensione di rotiustntomodi qualitd del materiale per

f QF QGA ISha2 YS aA 2G00ASYyS dzg0402SFFAOASY (IS RA QI NRIFTA
Questo, come ci si aspettava, risulta molto minore di quello del calcestruzzo.

4.2.4 Conclusioni: confronto con il eilodo semiprobabilistico agli stati limite

Come visto nel capitolo precedente pecdlcestruzzo, inetodi di controllo e di accettazione dei materiali
sono strettamente collegati al metodo serprobabilistico agli stati limite utilizzato per il calcolo e la
modellazione delle strutture.

E ormai noto che si definiscomealori di resitenza di progetto R mediante la relazionpt.13]:
Y

52@3S &aAiA Llz5 NI OZgzz B OSNS
2 K

R K9 B ¢#8 madrelBpFatick € Atifizgalun solo
O2ST¥FAlahpaldi Sy §t Ol a an

02y & A Rabelld 4.10d8 Icapi®l | A 2 =
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

prececente, si attribuiscono seguentivalori(se | rispettivo coefficieneRA @ NA T A2y S 1+ y2vy
I nXmMH LJSNI £ QF OOAI A2

- Acciaio controllato in stabilimentes = 1(stati limite di esercizio);s = 1,15 (statilimite ultimi);
- Acciaiononcontr2 f £ | 12 Ay HGMOoBHEBEYSYI L2 X=182skti limke uBrd)S NOA T A

Qualora le limitazioni sopra indicate non siano rispettate, i coefficiagti stati limite ultimi!ny, si
dovrebbero calcolare per entrambi i materiali in basa &irmula[4.1-14]:
- php T1u
P chxip
Questa relazione discende dal fatto che negli stati limite ultimi i valori di progetto delle resistenze vengono
FLOGAOGA O2NNARALIRZYRSNBE | ffF LINE O lindbastahatnhellaR 84 talgyaloreRA S &
di Rxcorrisponde il valore diy = 2,576

LYFFEOGGAZ AyaSNByR2 IfftQAYGSNYy2 RSttt F2NNdzZ | [ dzA
- per acciaio: 15=0,12 A 1s=1,16

Come visto in precedenza per il calcestruzzo, anche intgueso il valore limite della dispersione dei

valori preso in esame dalla normativa risulta essere molto maggiore delle comuni produzioni di acciaio,
AYLRYSYR2 dzy O2STFTFAOASYGS RA aAO0daNBITF LAG St SgI
Tuttavia, in questo caso, il coefficiente di sicurezza, essendo gia molto basso, e per uniformare il piu
possibile la definizione degli acciai, pud essere legittimato; dopotutto € sempre un coefficiente di
GaAOdNBITI¢d

Si consideri infatti di valutare il codffente di sicurezza che si dovrebbe statisticamente assumere per la
LINE Rdzl A2yS RSttt QlF OOAFA2 RA OdzA &a2LINYF § aidlalr S¥¥FS

- per un coefficiente di dispersione di= 004 A 1s=104
- per un coefficiente di dispersione di= 0,d (valore ricaato dalla tabella 4.7 per una produzione
efficiente di acciaio) A 1s=101

E evidente come perda di significato il valore del coefficiente di sicurezza per valori cosi bassi come quelli
che si dovrebbero assumere per valori di coefficienti di digpeesmolto bassi, propri delle produzioni in
stabilimento degli acciai.

4.3 Prove per lastima 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 piu utili gli operatori del settore. Tuttavia,
233A3 S SaA3aSyT S RStftQAYy3ISAYSNAL OABAES NRAROKASR?2
situ, i cui dati siano facilmente ingagretabili 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 proprieta piu qualificante per
esprimere giudizi in merito allprestazioni del materiale; la sua determinazione pud essere effettuata per
via diretta (come visto nel capitold.1), mediante la prova a compressione su campioni prelevati dalle
strutture finite, o per via indiretta, effettuando la misura di grandezzéliis 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 effettivéali tecniche sonoggi ampiamente utilizzate malgrado esista
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ancora, da parte del legislatore, una certa perplessita nel normalizzarle per la qualificazione del
conglomerato cementizio.

Tutto cid & conseguenza del fatto che & impossibile stabilireecdivcorrelazione 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 egpsuienz
campioni confezionati ad hoc e pertanto, non € certo che tali correlazioni abbiano validita generale.

Il loro impiego, pertanto, & generalmente limitato alla stima della resistenza del materiale utilizzato per la
NEFEtATT T A2y S R Stfufiohe? vafidkndo, Anylined di énd&ssintaAcheQlamateriale 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 cossfee caratteristica del
calcestruzzo.

4.3.1 Prove per la misura sclerometrica

Riferimento normativo: UNI EN 12504CSLP2008

Descrizione e generalita

La prova sclerometrica e utilizzata per stimare la resistenza a compressione del calcestruzzo. La tipologia d
prova porta a risultati attendibili solo per calcestruzzi di pochi anni dove la carbonatazione non si & ancora
sviluppata. Per calcestruzzi datati, da 5 anni in su, la sua utilizzazione & preferita nella sola valutazione della
omogeneita del materiale dizy St SYSy (2 &GNUziGdzNF € S OF N GGSNRT T I G
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 scleromgtitizzati su elementi con dimensione
maggiore di 120 mm di spessore devono avere una massa battente e molla di spinta che produca una
SYSNHAI RA AYLI GG2 RA HZHAT bY S az2y2 OflaairfTAaoli
elementi con dimensione inferiore di 120 mm di spessore devono avere una massa battente e molla di
ALAYUGlF OKS LINRBRdAzOF dzyl SyYySNHAIF RA AYLI GG2 [RA nZtn

Condizioni operative

NellapS RA&LI2aAT A2yS RStfl LINRP@GI § ySOSaalNR2I LINBGSyYy
02y AYRIFIAYS LI O2YSIOUNROIZ &aS3ayryR2fA O2y 3ISaazo |
faccia parte del materiale in esame. Provvedere lehguperficie di impatto sia liscia.

Procedura

Azionare lo strumento almeno tre volte prima di iniziare a effettuare le letture; provvedere che la superficie
RA AYLI G2 SOAGA A FSNNA RQI NXI (dzNI T Ll2eazioheidR y | NRA
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 sitigmpatti e dai bordi non deve essere inferiore a 25 mm. Il risultato

della prova risulta quello mediano ai valori rilevati, successivamente interpretati in resistenza styimata R

base all'orientamento dello sclerometro ed alle curve di correlazionke dalumento. Il risultato € valido se
FfYSy2 tQym: RSA @It 2NR y2y RAFTFSNARAOS RIffl YSR
ySAlLdA@2 tQAYISNI &aSNRAS RA RIGA RS@GS SaaSNB aol NI
Apparecchitura
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90 AYRAOIF(G2 fUdzaz RStt2 a0t SNRYSINR O2y AYRAOITA:
registrazione dei valori rilevati; lo sclerometro deve essere verificato prima e dopo le prove attraverso una
verifica della taratura sull'appda 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 emodello dello sclerometro con indicazione della classificazione N o L;
- RIFGlF RSttt QdzA GAYlF OSNARFAOI adzZ f QAYyOdzZRAYS RA NA F¢
- eta del calcestruzzo (se conosciuta);
- condizione di umidita superficiale del calcestruzzo al mmmeella 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 dellonstler
[ Q2LISNI T A2y S @I SaS3adzadl 2 RANBGOL RIF LISNER2YI S
tipologia di indagine.

s
&

Figura4.26 ¢ sclerometro tipax { O K-V h R S NE Figura4.27 ¢ esecuzioe di una battuta sclerometrica
4.3.1.1 Correlazioni empiriche tra Indice Sclerometrico e Resistenza a Compressione

Come affermato in precedenza, esistono delle correlazioni empiri¢tee 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 tsforma R in resistenza cubicaqR il valore importante in questo caso risulta
essere il valore medio delle prove e non la singola batffiga4.28).
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Figura4.28Y DNJ FA 02 RA O2 NiNElzdricaka dla piokd-sclefomdtricax(IR)e3a radistendbla compressipne (R
del calcestruzzo per uno sclerometro Schmidt, tipo N

Noto il valore di progetto della resistenzaratteristicaR e della resistenza media di progette.Rricavate
attraverso le prove distruttive esaminate nel capitolo 4.4 jlssalore della resistenza stimata attraverso la
prova sclerometrica

RnX N Znyresistenza media di progetto),
il calcestruzzo utilizzato € compatibile con il calcestruzzo previsto in progetto.

Come espresso nel capitolo 11.2.6 delle NTC del 2008, infattiedtabile un valore medio della resistenza
strutturale, misurata con tecniche opportune (distruttive e non distruttive) e debitamente trasforimata
resistenza cilindrica o cubica, nonSnRA 2 NB | £ f Qy p2 RSt @1t 2NB YSRA2 RS

| risultati ottenuti da questdipologia di prova, come gia affermato, sono solo considerate come prove
complementari dalla normativa e forniscono solamente una stima della resistenza a comopeesedia

del calcestruzzo; questo € dovuto al fatto che non esiste una correlazione empiricatesdttgrandezze

in esame, in particolar modo questo e dovuto a:

- Lanon regolare durezza superficiale di un elemento in calcestruzzo che, non essendtetalen
omogeneo, presenta durezza diversa a seconda se la battuta sia in corrispondenza di un inerte o del
f SAFYyGSs 2 yO2Nr Ay O2NNRALRYRSYIT I RA dzy QI NXI
- [ azdd2adAyYl RStfQAYRAOS a0t SNEP YS (ceshuerd; OKS RA
- [ a2@N} adAYl RStfQAYRAOS a0f SNBEYSONRO2 OKS I d
Per questo motivo, per una maggiore precisione, questo tipo di prova viene spesso correlata alla
esecuzione della prova ultrasonica, la quale comperfisda g SNN2 NRA OKS Ll2aazy2 aol
guesta tipologia di prova, nel metodo combinato SonReb.

4.3.2 Prove per la misura ultrasonica

Riferimento normativo: UNI EN 12584TU 2008
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Descrizione e generalita
Attraverso una strumentazione a emissione trasuoni si possono stimare le caratteristiche meccaniche
del calcestruzz@a frequenza discriminante per onde ultrasoniche é fissata a 20 kHz)

[ I &dzZh dziAfATTIFTA2YS & LINBFSNRGI ySttlr GFfdzitT A2y
iyRFIFG2T LINBOSYdGAGlIYSYydiSs FGGNY OSNE2 f QSAGNIT AZ2Y:
della prova si utilizza una sonda ultrasonica emettitrice e una sonda ricevente poste a cavallo dell'elemento

da indagare (o su facce perpendicolaridsul aGSaal FF OOAl ySt OFaz y2y &ai
La sonda emettitrice produce onde elastiche longitudinali che, attraversano il materiale, sono captate dalla
sonda ricevente e registrate dall'apparecchiatura. Si misura il tempo dsittadelle onde dalla sonda
emettitrice e quella ricevente e si calcola la velocita in base alla distanza delle sonde. La resistenza a
compressione pud essere stimata in base alla velocita di trasmissione ipotizzando la validita di una
relazione con la Restenza a compressione e il Modulo Elastico. Si deve tener presente che le onde
StFradA0OKS adzoraldz2y2s f{ftQAYyGSNyYy2 RSttt QStSyYySyiaz Sa
aggregati e & presenza di fessure o vudt]

Condizioni operative

bStfl LINBRAA&ALRAATI A2YS RSttt LINRPGI & ySOSaal

02y AYRIIAYS LI O2YSHUNROIZT &aS3ylryR2fA O2y 3ISaazo |
facciaparte 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 (dastilina).

A seconda della dispizsone delle sonde si hanno le seguenti misure ultrasoniche:

- per trasparerza (o T) o trasmissione direttke due sonde sono poste su due facce opposte parallele
del calcestruzzo da indagaredirezione 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 contigui)ezione di propagazione delle onde
inclinata rispetto alle stesse facce;

- per superficie(o S)- trasmissione indiretta o superficialele sulla stessa superficie si pongono la
sonda emittente e 2 sonde riceventi disposte a distanza diversa.

La misurazione della velocita si ottiene calcolando la media di varie misurazioni effettuate sunentele
con valori all'interno di una variabilita di 2600 m/s.

Apparecchiatura

ODINBFSNAOAES dziAf AT T FNB LI NBOOKALF (idzNB O2y LI2&aaa
Ll2aaAoAtAlE RA  GFNRFT A2y S RIS tmisurda. S\AeyfficaieS la  tamdturay A G S
RSt f QF LILI NBOOKALI GdzNF dzGAf AT T FOGF YSRAIFYGS FLIIZ2E&AG?2
Sicurezza

Normali dotazioni di sicurezza di cantiere.

Resoconto di prova
Il resoconto di prova deve includere:
- nome cello sperimentatore;
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data e ora della prova;

caratteristiche tecniche principali della strumentazione utilizzata;

OF N} GSNRAAGAOKS IS2YSUNROKS RSttt QStSYSyidz2z Ay LI
identificazione inequivocabile delle posizioni di prova;

eta del calcestruzzo (se conodeil

condizione di umidita 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 velocita calcolata;

valore di correlazione della resistea R del calcestruzzo indicando la formula utilizzata;

data di taratura degli strumenti utilizzati.

“

[ Q2 LISNI T A2yS @F SasS3adaAadlk 2 RANBGOEF REFE LISNE2YFTS
tipologia di indagine.

Figura4.29 ¢ strumentazione per indagini ultrasoniche Figura4.30¢Sa S0dzZ A2y S RA dzy QAYRI IAY S dz

una trave

4.3.2.1 Correlazioni emiriche traVelocitaR Sdnda@ Resistenza a Compressione

La precisione della misurazione dipende da diversi parametri:

la densita del materiale attraversato;

t I LINBaSyTl I RA dzYARAGL ySf YIEOGSNRAFES of QF Olj d
ultrasoriche);

la presenza di armature metalliche;

NAFESaaAzyA Ydz GALIX S &dz €S &dzLISNFAOA RSttt QStSy
presenza di cavita e superfici di discontinuita, porosita.

La determinazione della resistenza del materiale avviene per via indiretta empirica a partire thadith\
propagazione di un‘onda elastica in un mezzo omogeneo elastico ed isotropo e dal modulo elastico
dinamico E, ricavato dalla seguente relazione:

Dove:

(o J [4.22]

Es: modulo elasticalinamico[Pa]
+Y @St20A0t RStfQ2YRI QOYK&BT
A modulo elastico di Poisson dinamico (0¢1(25)
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. 'Y RSyardt
Dal Testo UnicoDM. 14 gennaio2008 ¢ ! LILINR @ T A2y S

YSIT 1 2

RSt

WRbkY

(11.25)si potra stimare poi la resistenzan la seguente formula

O similmente:

Y pm R

2 R

00 ®

RStfS ydz2z@gS y2N¥S

[4.23]

[4.24]

Nella letteratura esistono molte correlazioni tra velocita o modulo elastico dinamico e resistenza a
compressione; di seguito riportiame due pil comunemente utilizzatgb]

Per la formulaesponenzialeel tipo[4.29% A

Y »0Q 0
2 ADe6

0 ®

n ¥ o
VU W

O28FTFAOASYGA |

[4.25]
[4.26]
$ ud intedRliDg 2 v 2

abbastanza ampio, ottenuto combinando una serie di studi e prove di laboratorioueaxiisni su strutture

esistenti:[6] [7]

0,0012 <a<2,901

0,0006 < b < 0,00227

Nel particolare sno stati congderati 26 modelli, pubblicati tra il 1957 e il 2010, basati su differenti mix

RSaA3y

RSt

OF f OSaiGNYz T 2

602y

NEaradasSyl I YSRAL

Generalmente si € notato che al diminuire del coefficiente ayentava il valore di b.

00025

s b
- - 0.002
* 2
» ~ EL 0.0015
e &
o
* e
-
o
kd "'t\'
v =-0,0002135Mnx) - 0.00082086 .
RI= 096477434 00005
] @
0.001 0,01 01 1

10

Figura4.31: Relazione tra i 2 coefficienti a e b di funzione esponenziali per modelli di resistenza di Petoeita Ultrasoniche

Si & notato che elaborando la distribuzione dekfficienti delle differenti prove, si pud approssimare la
loro relazione ad una retta in un grafico selagaritmico, come mostratoella figura4.31:

b =hIn(a)

[4.27]

dove:h =-0,00021359 ¢ = 0,00082086 e con un coefficiente di determinazidive ©,965.

Inoltre, invece di considerare che il modello abbia 2 variabili indipendenti a e b, & possilitze:

R=a é(a)V

Dove b(a) é dato dalla relaziop®27).

[4.28]
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I ljdzSad2 Lidzy ([2.28y0%s8f QIB/j dal21tA22 YIS NI YSGNRS 3 S {dziida
punto comune (M, reref), UNa volta trovato gpuo riscrivere la formula [4.2&8ome:

R = Ryrefebquref) [ 429]
Dove: Ve = 4681 m/s e Rer= 46,6MPa.

La figurad4.32 mostra una serie di curve corrispondenti a 7 diéigi modelli esponenziali con estremi
(a=0,000615 e b=0,0024) e (a=2,812 e b=0,0006). Questo intervallo & stato scelto in accordo con quanto
ritrovato nei modelli esistenti. Tutte le curve si incrociano nello stesso punto comune.

Per effettuare una compargdone sono stati scelti 6 modelli originali, mostratfigura4.33; 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 nelfiga@della figura 4.32rispettivi valori di a e b,
sarebbero stati significativamente distanti dagli altri punti.

B0 ~

fc(MPa)

7o 4

b0

50

Ho 4

30 4

20 4

10 A

P"/
04 ; . .
3500 4000 4500 5000

UPV(m/s)

Figura4.32: coerenza tra i differenti modelli esponenziali e punto di riferimento

BO 4 = Elvery and Ibrahim
e Rarvindr ajah et al
| fe (Mpa) 0 Ambrisi 4
fo 1 Kheger g
— = Chang
bo + - == Atici

UPV (m/s)

0+ - v v v v v v
3500 3700 3900 4100 4300 4500 4700 4900

Figua 4.33: illustrazione della varieta dei modelli esponenziali
Per la formula potenziale del tipg4.26, Ay dS0O0Sz A O2SFFAOASYGA O S R
RSt QAWBAG NIt 2Y
2,091107 < 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 sipud ricavem/ I F2 NN dzf I RALISYRSYy (S Rl dzy Qdzy A
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R = R ref (V/Vref)b [ 430]
Dove: Rrei= 33,1 MPa e M= 4314 m/s.

Anche in questo caso, a livello comparativo sono stati riportatiodelli originalin figura 434.

" | tcmpa) — e

_/-/
S o
o = /
BT .
e L
A e R
B i AT
UPV [m/s)
-
3500 4000 4500 5000

Figura4.34: illustrazione della varieta dei modgilotenziali

Come appena visto, esistono decine di modelli differenti per correlare la resistenza meccanica del
calcestruzzo alla velocita dell LINB LJ 3T A2yS RSttt Q2y Rl  dzf NI} a2y AOl
motivi, molti sono in disaccordo sulla affidabilita dei suoi risultati € ne limitano la validita.

Infatti, la velocita di propagazione delle onde elastiche consente la determinadamaodulo 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 aopressione del materiale ed il suo modulo elastico é discutibile in quanto pone in relazione
una proprieta elastica con una caratteristica del materiale che si manifesta in una avanzata fase non
lineare. Secondo alcuni non € possibile dedurre la resistaranpressione dalla velocita di propagazione
delle onde elastiche, il che limita la significativita delle prove soniche ed ultrasoniche ad una verifica di
2Y23SySAdt RSt YFIGSNARIES S RIffQAYRAGARIZ T A2y S RA
Per una prima stima dei dati sperimentali vengono utilizzati grafici o tabelle semplificate che legano la
St 20AGL RA LINRLI3IFTA2YyS RStfQ2yRI dzf NI} a2y A0l |
la tabella riportata di seguito.

Tabellad.17:¢ | 6 St £ |

O2NNBfIT A2yS @St20ra0L RA

LINRE LI 3T A2y S

RSttt Q2yRI

Velocita media [m/s] Resistenza R, [MPa]
>4.200 > 30,0
3.600¢ 4.200 25,0¢ 30,0
3.000¢ 3.600 20,0¢ 25,0
2.400¢ 3.000 15,0¢ 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 omogeneita del materiale;

- la presenza di vuoti, lesioni o discontinuita delle strutfure
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- i difetti di getto;

- il valore delmodulo elastico dinamico;

- variazioni delle proprieta nel tempo causate dalla rigto dell'elemento (manutenzione
sollecitazioni, degrado, ecc.).

Per effettuare la verifica di discontinuita, presenza di vuoti e difetli nhateriale viene studiata la
NATESaarzyS RStftQ2yRIT jdzSadaz s L2aadaAoAtS LI2AOK
ultrasoniche che non permette loro di propagarsi in presenza di gas, ma solo di liquidi o solidi anche per
lunghe distanzeyi LINBaSyT |l RA 3JIF a3 AYyFILOGGAZ tQ2yRIF @ASyS O

In merito alla determinazione della resistenza meccanica, € consigliato combinare le indagini ultrasoniche
con prove sclerometrichémetodo combinato ultrasuori sclerometro); in questo modsi pud ottenere
una precisione di £ 15%.

4.3.3 Indagine con metodo combinato SonReb

Riferimento normativo: Norma BS 18224, DIN 1045, CP110

Descrizione e generalita

[ 2 a02L) RSt YSi2R2 {2ywSo6 8§ RA &dAYIl NB diforbve NBa A 2
sclerometriche con le prove a ultrasuoni per ottenere una stima piu attendibile. Va in ogni caso tenuto
LINB&aSyidisS OKSXZ FfftQldzYSydrrNB RStfQSit RSt OFf O0Sadl
ultrasonica diminuisce e cheilcontdi 2 RA dzYARAGL FI a20G2ad0dAYFNBE f QA
velocita ultrasonica. || combinato delle due prove consente di compensare in parte gli errori commessi
utilizzando singolarmente le due metodologie.

Condizioni operative

Come per le mve sclerometriche e a ultrasuoni, € necessario, preventivamente, individuare la presenza di
FSNNA RQIFNXYIFGdzNF O2y AYRFEIAYS LI O2YSONROIFT asS3ayly
jdzl yGQIf GNP y2Yy FIFOOAI LI NILS RSt YFIGSNAFIES Ay Sal

Pracedura

Le procedure di prova sono state riportate ai paragéafi f G NI} adz2yA O2y GNI AYAAA&Az
AYRANBUVRE IAYS O2gtenutdh SBaNi2OSe{ddR medie dei valori locali della Velocita
ultrasonica V e degli Indici Bimbalzo IR, si stima la Resistenza del calcestruzmedante le correlazioni

fornite dalla letteratura tecnica di cui si riportano quelle pit utilizz&buona norma calcolarle entrambe

e calcolare una media.

- formula fornita da A. Di Leo e G. Pale:

Y pRpm JOY aph 00 &b T [4.31]
- formula fornita da R. Giacchetti e L. Lacquaniti:

Y  xhpw®pm JOY Joh D0 & 70 [4.32]
- formula fornita da E. Del Monte: )

Y thpn O0Ydm D O 0 & i [4.33]

Tali formule perd non hanno validita generale gi@ dipendono fortemente dalle caratteristiche,
principalmente di composizione, dei calcestruzzi indagati nel corso delle singole ricerche, infatti tali formule
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differisconqg anche sensibilmente, fra loro, come € possibile anche notare w@ddédla 4.20 con i risultati
delle prove effettuate, riportata di seguito.

Le formule sperimentali comunque si rifanno tutte alla seguente espressione gerjétjle:
Y  OIOY O O & Ti [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 schiaceitordi alcune carote di calcestruzzo prelevate in aree
sottoposte ad indagine, si puo calibrare la formula con riferimento ad uno specifico calcestruzzo.

Note diverse terne di valori sperimentalic{RV, IR) si possono determinare i coefficienti a, bper la
calibrazione ai minimi quadrati.

| valori di R per la calibrazione della formula si ottengono da prove distruttive (PD) mediante prove di
schiacciamento di campioni cilindrici estratte dal calcestruzzo indurito mediante carotagpare da
provini di prelievi di calcestruzzo destinato alla produzione degli stessi elementi sulle quali vengono
effettuate le prove non distruttive

| valori di Ve S da rapportare a Rsi devono ottenere da misurazioni effettuate sugli stessi elementi
strutturali da cui si sono prelevate le carote.

Calibrata la formula & possibile ottenere il valore diirRogni punto del calcestruzzo, senza effettuare
ulteriori prove distruttive, noti solamente i relativi valori di S e V.

Pertanto ottenuta la formula di riferimen si individua I'area di prova e su questa viene ricavata la velocita

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 oppomuerate calibrata si ottiene R
cercato.

Apparecchiatura
Utilizzare le strumentazioni descritte ai paragrdfi! £ G NJ adz2y A 02y (NI aYA&aaaiz
AYRANBLYIREIAYS 02y a0t SNRPYSONERE

Sicurezza
Normali dotazioni di sicurezza di cantiere.

Re®conto di prova
Il resoconto di prova deve includere:
- nome dello sperimentatore;
- data e ora della prova,;
- caratteristiche tecniche principali delle strumentazioni utilizzate;
- OF N GGSNRARAGAOKS 3IS2YSOUNROKS RSttt QStSYSydaz Ay LI
- identificazione inequivocabilgelle posizioni di prova;
- eta del calcestruzzo (se conosciuta);
- condizione di umidita superficiale del calcestruzzo al momento della prova,;
- temperatura ambiente e del materiale in prova;
- tabella dei risultati delle due tipologie di prova relativamente tampi misurati dal metodo
ultrasonico e relativa velocita calcolata, e agli indici di rimbalzo riscontrati;
- valore di correlazione della resistenzadRl calcestruzzo indicando le formule utilizzate.

[ Q2LISNI T A2y S @I Sas3dzi lidato & ceriificaiyiiale lsperfrientatal® Nikgdegta f S
tipologia di indagine.
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4.3.4 Caso di studio: proveclerometridie e ultrasonidhe di edificio in Via AMario

[ S adzZRRSGGS LINBP@S azy2 aidlGS SasS3adzAaidS adzodmfib a SNR
17, Milano.

La prova per la misura sclerometrica & stata eseguita utilizzandd udd S N2 Y S GINR Y Yo § NEYSA Riii A |
N. La prova per la misuraltrasonicaé stata eseguita utilizzando unstrumento & ¢ L / h L ONT &
LYAdNHzYSyid Y %L wmnnncé @

Disegui2 @Sy32y2 NARLRNIFGA A NRadg GFGA 200Sydzi A REE € C

Letabelle 4.8 e 4.19 riportano solamente i dati sperimentali ottenuti dalla esecuzione delle prove non
distruttive sugli elementi strutturali scelti.

Latabella 420, invece, riporta ivalori di resistenza compressione del calcestruzdegli elementi su cui

sono state eseguite le prove, stimata sulla base dei valori ottenuti di indice di rimbalzo (attraverso le
correlazioni del grafico digura 4.38) e velocitadegli ultrasuoniattraverso le correlazioni contenute nella
tabella 417, e quelle espresse Haformule [4.23,[4.25 02y A O2SFFTFAOASY G A[BIRSE I
[4.26] con i coefficienti della formula di Pess@arino[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
sopraindicate[4.31], [4.32] e [4.33, siaé stata effetuata una taratura del modello sui dati sperimentali in
possesso, mediante una elaborazione della foaflil34)].

In questo caso,dati sperimentali rilevati sono stati elaborati al fine di determinarenlgliore correlaziore

fra le diverse grandezze mistie, in particolare fra la resistenza cubica alla pressa e le misure provenienti
dalle prove non distruttive.

Queste correlazionsono statestabilite con una elaborazione statistica. Recampioneé stata infatti,
individuata la miglioresuperficieinterpolante. In termini generalia superficiedi regressione migliore é

j dzSt t 1 OKS LIAG ar | GOA OA yalaterhali oy (BMRYS RSA  Lidzy G A
Fra le relazioni testatda scelta & ricaduta su quella che ha evidenziato uridioné correlazione

Per la stima dei parametri b e ¢ é stato impiegato il metodo dei minimi quadrati, che consiste nella scelta
della superficie che rende minima la somma dei quadrati dei residui cioé che soddisfa la seguente
condizione di accostamenit

B 'Y Yj a Q& [4.35]
La relazionénterpolante ottenutal G G NI @SNAR 2 f Ql&fdseguentt: RA NBINBaairzys$s
Y thpm JOY N b0 & 10 [4.36]
A questa relazione e correlato @mrore standarddi 2,43 MPail quale fornisce la distanza media tra i valori
RSt fI NEaradSyT | NBIFES S jdzSttA RStfl NBiifieseld Sy 1 |
rappresentativa della distribuzione dei valori reali

78



4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETT#

Tabella4.18: Risultati delle prove dnisura sclerometrica e ultrasonieaeguitein situattraverso uno ScB Y S i N2-I & Y K BiDNBENSed GiL/ h ! £t GN>F a2y A0 Ly aidNHzySy i

D: P 7-01 (Piano -1) Dimensioni Posizione della prova
30x65 Lato;|Corto H[m] 41,12 | [m] =[0,20
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viedia [M/S] 3.680Scerometrichd IR 38 39 39 40 38 41 41 39 36 41 38 41 39,25
D: P 2-01 (Piano -1) Dimensioni Posizione della prova
2 30x65 Lato:{Lungo H[m] 41,16 | [m] =[0,15
Letture [d[m] 0,65 Battute Numero 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viegia [M/S] 3.330|Scerometrichd IR 40 50 42 39 28 36 39 39 40 37 40 41 39,25
) : Dimensioni Posizione della prova
. ID: P Z-01 (Piano -1) 30x50 Lato]Corto Hm] 31,14 ITm] 50,19
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vimegia [M/S] 3.310|Scerometrichd IR 30 32 29 30 30 30 30 30 32 30 29 27 29,92
. ) Dimensioni Posizione della prova
4 ID: R 30x50 Lato]Lungo H[m] 91,10 I [m] 50,15
Letture |d [m] 0,50 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vmedia [M/S] 3.050 | Scerometrichd IR 30 30 30 28 30 30 34 38 32 34 31 30 31,42
. ) Dimensioni Posizione della prova
. ID: P U-01 (Piano -1) 30x50 Lato]Corto Hm 31,15 I[m] 0,14
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vimedia [M/S] 3.130 | Scerometrichq IR 32 32 30 32 32 30 30 29 31 31 29 30 30,67
D: P AO-04 (Piano -1) Dimensioni Posizione della prova
- 30x30 Lato: - H [m] 51,50 | [m] =[0,08
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viegia [M/S] 3.540Scerometrichd IR 34 35 36 40 36 34 36 32 32 34 33 40 35,17
D: P AN-04 (Piano -1) Dimensioni Posizione della prova
7 30x30 Lato: - H [m] 51,20 | [m] =[0,10
Letture |[d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viegia [M/S] 3.560Scerometrichd IR 38 35 34 30 33 34 34 33 32 34 32 33 33,50
) ) Dimensioni Posizione della prova
. ID: P AW (HED Y 30x30 Lato] - H [m] 91,50 [ Tm] 50,09
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vimegia [M/S] 3.670|Scerometrichd IR 40 36 36 34 39 34 38 36 35 36 35 38 36,42
. ) Dimensioni Posizione della prova
. ID: PR S (R <) 30x40 Lato]Corto H[m] 31,30 [Tm] 50,16
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vmedia [M/S] 3.550|Scerometrichd IR 34 34 34 33 32 34 35 35 34 34 32 30 33,42
. ) Dimensioni Posizione della prova
. ID: P AM-05 (Piano -1) 30x40 Lato]Lungo | H[m] 31,45 [ Im] 0,06
Letture |d[m] 0,40 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vmedia [M/S] 3.670|Scerometrichg IR 42 38 42 40 40 41 41 42 36 40 40 36 39,83
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Tabellad19Y wA &adzZf GF GA RSEES LINPOS RA YAadzaNI aO0f SNRPYSUNROFYSSokE ENFA2F2 Pk CSEHE A dNIE S i 1 & A hdz i i

D: P AL-05 (Piano -1) Dimensioni Posizione della prova
1 30x40 Lato:Corto H [m] 51,10 | [m] =[0,10
Letture [d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viedia [M/S] 3.670|Scerometrichd IR 40 40 40 40 40 40 38 40 41 40 39 42 40,00
D: P AI-05 (Piano -1) Dimensioni Posizione della prova
12 30x40 Lato:{Corto H [m] 41,09 | [m] =[0,10
Letture [d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viegia [M/S] 3.630|Scerometrichd IR 41 38 34 42 40 41 36 38 38 44 39 42 39,42
) S Dimensioni Posizione della prova
y ID: Setto Scala "B" (Piano -1) - Brol - Hm] 41,10 [[m] J0.25
Letture |d[m] 0,35 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vimegia [M/S] 3.250|Scerometrichd IR 44 34 33 34 44 37 41 32 34 38 37 32 36,67
. ) Dimensioni Posizione della prova
" ID: P AA-09 (Piano -2) 30x50 Lato]Corto H[m] 91,13 I [m] 50,15
Letture |d [m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vmedia [M/S] 3.830|Scerometrichdg IR 30 30 34 34 32 30 36 33 30 34 32 31 32,17
. ] Dimensioni Posizione della prova
. ID: P AA-11 (Piano -2) 30x50 Lato]Lungo | H[m] 31,15 [ m] 90,07
Letture |d[m] 0,50 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vimedia [M/S] 3.800Scerometrichd IR 28 30 34 50 46 31 31 33 30 34 32 31 34,17
D: P AA-13 (Piano -2) Dimensioni Posizione della prova
16 30x50 Lato:{Lungo H [m] 41,15 | [m] =[0,09
Letture [d[m] 0,50 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viedia [M/S] 3.880Scerometrichd IR 28 36 40 30 31 32 37 38 31 29 34 29 32,92
D: P C-13 (Piano -2) Dimensioni Posizione della prova
17 40x40 Lato: - H [m] 51,05 | [m] =[0,05
Letture [d[m] 0,40 Battute Numero 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viegia [M/S] 3.930|Scerometrichd IR 28 36 43 32 30 34 28 34 32 39 32 38 33,83
_ ) Dimensioni Posizione della prova
N ID: P B-13 (Piano -2) 40x40 Lato] - H[m] 31,20 I m] 50,06
Letture |d[m] 0,40 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vimegia [M/S] 3.610|Scerometrichd IR 37 29 30 32 31 34 32 30 34 34 32 40 32,92
. ) Dimensioni Posizione della prova
" ID: P AB-05 (Piano -2) 30x40 Lato]Corto H[m] 41,21 I [m] 90,11
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vmedia [M/S] 3.750 | Scerometrichd IR 32 30 30 31 31 30 31 30 30 26 31 34 30,50
. ; Dimensioni Posizione della prova
) ID: P AC-05 (Piano -2) 30x40 Lato]Corto H[m] 91,10 ITm] 0,08
Letture |d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Vimedia [M/S] 3.760 [ Scerometrichq IR 29 32 36 29 29 31 33 32 32 30 31 35 31,58
D: P AD-05 (Piano -2) Dimensioni Posizione della prova
21l 30x40 Lato:{Corto H [m] 41,15 | [m] =[0,10
Letture [d[m] 0,30 Battute Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 MEDIA
Ultrasuni |Viedia [M/S] 3.870|Scerometrichd IR 30 31 36 35 30 32 29 28 35 36 30 34 32,17
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Tabella4.20: Valori di resistenza a compressione del calcestruzzo, stimata a partire dai valori di IR e V, ottenuti mediante le prove
sclerometriche e ultrasoniche sugli elertiestrutturali in calcestruzzo indagati.

Resistenza a compressione stimata [Mpa]
Prova Ultrasonica Sonreb in letteratura
. . . ’ Prova - - 7 Sonreb
N | Piano| Valori sperimentali . . . . Di Leo- | Giacchetti
sclerometricg Tabella 4.17 Esponenzial Potenziale | Testo Unico Pascale | Laquanit Del Monte tarato
figura 4.28 ’ 4.2 4.2 4.2 4. 4.36
(fig ) [4.25] [4.26] [4.23] [4.31] [4.32] [4.33] [ ]
1 Rnedio 39 42 27 26 23 30 31 24 29 48
7] Vmedia [MVS] 3680
2 Rinedio 39 42 24 21 12 15 24 19 25 38
|| Vimedia [M/S] 3330
3 [Rnedio =0 24 24 21 12 15 18 13 18 28
| Vimedia [M/S] 3310
4 Rnedio 31 27 21 18 7 8 15 1 17 25
L Vimedia [M/S] 3050
5 Rnedio 31 25 22 19 9 10 16 1 17 26
|| Vmedia [M/S] 3130
6 IRneaio s 33 25 24 18 23 25 19 24 39
] Vimedia [M/S] 3540
7| -1 |"Bedio 34 31 25 25 19 24 24 18 23 38
] Vimedia [MVS] 3560
8 Rnedio 36 36 27 26 22 29 28 22 27 44
L Vmedia [M/S] 3670
S [Rnedio 33 31 25 24 18 23 24 18 23 37
|| Vmedia LM/S] 3550
10 Rnedio 40 42 27 26 22 29 31 25 30 48
|| Vimedia [M/S] 3670
1 Rineaio 40 42 27 26 22 29 31 25 30 49
|| Vimedia [M/S] 3670
12 Rineaio 39 42 27 26 21 27 30 24 29 47
|| Vimedia [M/S] 3630
13 IRnedio 37 36 23 20 1 13 21 16 22 33
Vimedia [M/S] 3250
14 Rnedio 32 28 28 29 29 39 27 21 25 43
L Vimedia [M/S] 3830
15 Rnedio 34 32 29 28 28 37 29 22 26 45
L Vimedia [M/S] 3800
16 Rneaio 33 31 29 30 31 42 29 22 26 46
| Vimedia [M/S] 3880
17 Rnedio 34 31 30 31 34 46 31 24 28 48
I Vmedia [M/S] 3930
18 IRneaio 3 31 25 25 20 26 24 18 23 38
] Vimedia [M/S] 3610
o IRnedio 31 25 27 28 26 34 25 18 23 39
L Vmedia [M/S] 3750
20, Rneaio 32 27 27 28 26 34 26 19 24 41
L Vimedia [m/S] 3760
IRnea: 2
21 Rinedio 3 28 28 30 31 a1 28 21 25 44
Vmedia [M/S] 3870
Valori Stimati Medi di Resistenza [MP| 33 26 25 21 27 26 19 24 40

4.3.5 Conclusionilmportanza e limiti delle prove sclerometriche ed ultrasoniche

Se si considerano i valori medi di resistenza ottenuti nellzella 4.20si possono trarre le seguenti
conclusioni.

Innanzitutto se sdovessero confrontare i risultati ottenuti per le resistenze, mediante formule non tarate

del metodo ultrasonico o combinato SonRe&n la resistenza media di progetto o con la stessa ridotta di

un fattore 0,85 (come affermatoel capitolo 11.2.6 delle NCT 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

NAR2(GG2 02y f Q2 LIS Ndipy R O2SF TR Qb 08 @It 2NE OKS
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richiesti & 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 misureasdnica o attraverso |l
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
dzt G NI A2y AOKS a2y 2 diSima ehehohJhdsgghd Brnile 8aisoli Y isaltRifattendibili

sulla esatta resistenza del materiale; tuttavia essi risultano importanti perché forniscono piu che altro un
indice di buona fattura dé stesso.

Tutto cid & conseguenza del fatto che mpiossibile 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 riferimenta @urezza superficiale del
materiale che, oltretutto, come detto in precedenza, € influenzato da diversi parametri, i piu importanti

f QSGt RSt OIftOSaidNdA T2z OKS Ol dal dzy AYyONBYSyii2 R
causa un daemento.

Per quanto riguarda le prove ultrasoniche il parametro di riferimento & proprio la velocita di propagazione
RSftfS 2yRS SflaiAOKS IffQAYyliSNy2 RSt YFEGSNRFTSZ
precedenza. Oltretutto questo parartre 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 &, invece, una proprieta del materiale che si manifest avanzata non
lineare.

t NELINR2 LISNJ £ QFfSFEG2NASGE RSA NRadzZ dFGA 20GSydzia
prove, essi vengono sempre utilizzati combinati, per compensare in parte i difetti di ognuno.

Tuttavia, ancora questo mobasta. Infatti, considerando i valori di resistenza ottenuti mediante il metodo
combinato SonReb, utilizzando le pit comuni formule presenti in letteratura, essi risultano ancora non
essere soddisfacenti

Le correlazioni attualmente in uso, infatti, soskate ricavate, nella maggior parte dei casi, da esperienze su
campioni confezionati ad hoc e pertanto, non € certo che tali correlazioni abbiano validita generale.

E per questo che & fondamentale per ottenere dei risultati attendibili, la taratura deddogda effettuare

come spiegato nedapitolo 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 possipitkere

GOSN YSYGS &AAIYATFAOFGADI f QSaS0dd A2yS RSt} LINE @ |
popolazione di campioni, sara possibile verificare la resistenza di elersientiurali realizzati con la
medesima miscelasenza realizzare ultemi 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 & necessario che venga realizzato per ogni miscganga di
calcestruzzo e la relativa formula tarata sara utilizzata per verificare la resistenza dei soli elementi realizzati
con la medesima miscela, altrimenti viene meno la validita del procedimento stesso.

4.4 Indagini per la caratterizzazione meccanicaladcestruzzo di edifici esistenti
4.4.1 Carotaggio

Rifermento normativo: UNI EN 12504 UNI EN 123904, UNI EN 12398
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Descrizione e generalita

Lo scopo di questa tipologia di indagine € di fornire al Laboratorio il provino da sottoporre a prova di
compres$one per deterninare la resistenza cilindricgl]

Dalle prove sulla carota si potra ricavare ancimeatiulo elastico e lo spessore di carbonatazione.

Lt ydzYSNE RA OFNRBGS RI LINBft SOl NbstrutiBainGluditnénidSaR T T |
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 difficolta del sito.

La scelta del diametro della carota dovra teneseto di alcuni aspetti:

- fI NARdd A2yS RStfl aSiAz2zyS NBaraaidSyidS RStfQStSy
- evitare il taglio di armature;

- Af RAFYSUNR RStEfQAYSNILSO®

[ Q2 LISNI T A2yS RA OFNRGF3IIAZ2 8§ LI NIAO2fLFNNVSYy:GS RSt A
compromettere i risultati. Sono quindi importanti alcuni aspetti:

- utilizzare punte perfettamente cilindriche e ben affilate;

- fissare rigidamente la carotatrice evitando qualunque vibrazione;

- dzGAETATTIENB 0602y RIYGSYSyidGS fQF Oljdzk RA NI FFNBRRI
Tutti i foriandranno 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 1239De UNI EN 12398, che fornira la resistenza cilindrica di compressione.

Condizioni operative
Nell'individuazione del punto di estrazione della carota € necessario, preventivamente, individuare la

LINB&aSyil I RA FSNNA RQIFNX¥YIFGdz2NF O2y AYyRIFIAYS LI O02YS(
taglio della carota dove® esser riscontrata la presenza di un elemento estraneo al calcestruzzo la prova va
AYUSNNR GG aLkRadclryR28A Ay FEGNI T2yl RSttt QStSYSy

elementi di armatura produce delle vibrazioni che sonordzse 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 I'acqua di raffreddamento e l'aspiratore del fango di taglio. Procedkgdtisare la
carotatrice che deve avanzare in maniera costante e controllata; estratta la carota contrassegnarla con una
RSY2YAYyIFT A2yS S NRALRNIFNB A RIFEGA RSttt LIairalrzys
una fotografia della carota 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 &€ necessario provvedere
a una protezione agli urti inserendo la carota in apposite céssen avvolto materiale di protezione.

Apparecchiatura

Utilizzare solo carotatrici professionali con sistema di avanzamento possibilmente automatico. La corona
RSPS SaaSNB || FAt2 RAFYIYydFrd2e 9Q ySOSadotrdlyole & 0S3
il diametro massimo dell'inerte.

Sicurezza
Utilizzare sempre: scarpe antinfortunistiche, occhiali, guanti, casco, cuffie antirumore.
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATNRRQLHE ODACCETTAZIONE

Resoconto di prova
Il resoconto di prova deve includere:
- nome dello sperimentatore;
- RIFdGF S 2None;RSE £ QSadNIT A
- caratteristiche tecniche principali della strumentazione utilizzata,
- OF N} GSNRARAGAOKS 3IS2YSGNROKS RSttt QStSySydaz Ay L
- identificazione inequivocabile delle posizioni di estrazione;
- eta del calcestruzzo (se conosciuta);
- condizione di umidita supéciale del calcestruzzo al momento della prova;
- temperatura ambiente e del materiale in prova.

lffS8S3FNB €S F2i42 RStfUIFLIIXAOFT A2yS RSEfl OFNRGIFG
personale qualificato e certificato quale sperimatutre di questa tipologia di indagine.

Figura4.35: Carotatrice per calcestruzzo Figura4.36: Esecuzione di un carotaggio

4.4.2 Indagine di tipo puHout

Riferimento normativo: ex UNI EN 12584CSLP2008

Descrizione e generalita

La tecnica di indagine denominata Palit & utilizzata per stimare la resistenza meccanica del calcestruzzo
in opera. La metodologia consiste nell'inserire nel calcestruzzo un l@ssretlallico 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
calcestruzo, Rm. [1]

Il valore della forza massima necessaria consente, attraverso delle curve sperimentali di correlazione, di
pervenire al valore dellacR La rottura della parte sottoposta a tensione avviene per compressanyii
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 taratuna, gampa dei

valori rilevati.

[ I Odz2NBIF RA O2NNBf T A2y S ik Ndavatd @andudi spefimentaliddivebnfrddt@ S & G N
con provini cubici:
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

Y 00 ® [4.37]
dove F é ldorza di estrazione [daN]

Vanno eseguite almeno 3 estrazioni per ogni elemento strutturale in studio utilizzando la med&utiafi

ottenuti.

Tutti i valori medi potranno concorrere a determinare la resistenza caratteristicefita, D.M. LL.PP del

9 gennaio 1996, come la resistenza a compressione al di sotto della quale si puo attendere di trovare il 5%
della popolazine di tutte le misure effettuate:

Y Y  plp TYO [4.38]
dove Ry € il valoe medio di tutti i risultati eSQ €& lo scarto quadratico.

Condizioni operative

Nella predisposizione della prova € necessario, preventivamente, indinadla presenza dei ferri
RQFNXYI GdzZNy O2y AYRFIAYS LI O2YSONAROIZT aS3aylryR2fA
jdzl yGQIf GNR y2y FIFOOAlF LI NIGS RSt YFGSNAIES Ay Sal
uno dall'altro. Lo spssore 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
perunraggiRA p OYT LizZ ANBE Af F2NB O2y 3ISdd2 RQFNRFT A
aderire perfettamente alle pareti del foro; avvitare il cilindro filettato del martinetto fino a contrasto;
FaGaGAdENB f QI LILI NB O Ok radgitingghé@nto BeNa rddtdrai dogliéndoa/f&za Tasyida
impiegata. Vanno eseguite almeno 3 prove per zona ottenendo un valore medio di riferimento. Per la
validita della prova, tutti i valori risultanti devono ricadere entro un range del +20% rispidtioro media,
FfOGNRYSY (A aa RS®S a0 NIINBS Y A & dzNJ y2y 02 YL
[ QF LILI NBOOKAL GdzNF dziAt ATT FiGF RS®QSaasSNB GFN¥GF Sy
Apparecchiatura

Sono da utilizzare apparecchiature di prastee impieghino, per il calcolo della forza, un trasduttore di
LINBaaAz2yS GFNFaG2T € QF LI NBOOKALF GdzNI RS@S LINE R dzNNJ
SAGNIT A2y Sd {dzAk £+ aidl YLI R2@ONX SaiaSNEB aléddikopoSidNa i (i 2
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 inequiveoabile della posizione di prova;
- eta del calcestruzzo (se conosciuta);
- condizione di umidita superficiale del calcestruzzo al momento della prova,;
- temperatura ambiente e del materiale in prova;
- tabella dei risultati di prova relativamente alla forza migara
- valore di correlazione della resistenzadRl calcestruzzo indicando la formula utilizzata.
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

Al report deve essere allegata la stampa, o una fotocopia, dei dati ottenuti direttamente dalla
F LILI NBOOKALF (dzNF & [ Q2LISNI 1T A 2y Se oadlificatS deScenifitaiol qua® R A N
sperimentatore di questa tipologia di indagine.

Figura4.37: Strumentazioni per indagini ptdlut Figura4.38: Situazione finale in seguito ad indagine mut

4.4.3 Indagine con metodo Widsor

Riferimento normativo: ASTM C803, BS1881:207

Descrizione e generalita

Lo scopo della prova e di stimare la resistenza del calcestruzzo in funzieneedidtenza 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 compressigsieuRtlizza una tabella di correlazione, scala

di Mohs, dei valori relativi alla profondita media di penetrazione della sonda, tabella con risultati in

Fdzy T A2yS RSttt RdzNBTI[1] &dzLISNFAOAI €S RSt QF3IaANBIIG

Condizioni operative

Nella predisposizione della prova € necessapogventivamente, individuare la presenza dei ferri
RQINXYFGdzNF O2y AYyRFIAYS LI O2YSOUNAOFXT aSaylyR2fA
jdzl yG QI t GNRB y2y FIFOOAF LI NIGS RSt YIFIGSNRAFIES Ay Sal

Procedura

Scegliere il punto di impatto evitando @A OA Y yT I RA FSNNR RQFNX¥YIF GdzNI T
T OSyR2 FGGSyT A2yS RA GSYSNIt LISNLISYRAO2fFNB NXAL
della sonda; effettuare la misurazione della parte di sonda rimasta all'estetiivzando lo specifico
strumento di misura. Per la valutazione della Resistenza meccagicaRdz A Ol f I a2Kaz 02y
della colonna dei valori nella tabella, € necessario sfregare una serie di inerti campione di diversa durezza
sino ad individare 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, solamedtee valori pit 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, guanticaasuffie antirumore.
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

Resoconto di prova
Il resoconto di prova deve includere:
- nome dello sperimentatore;
- data e ora della prova;
- identificazione inequivocabile della posizione di prova,;
- eta del calcestruzzo (se conosciuta);
- condizione di umidita superii@e del calcestruzzo al momento della prova;
- temperatura ambiente e del materiale in prova;
- GFoStEEl RSA NR&dz GFGA RA LISYSGNITA2YS 02y f QAYF

[ Q2 LISNI T A2yS @F SasS3adaAadl 2 RA NBualé speriRentatardSaNGuestal £ S
tipologia di indagine.

Figura4.39: Pistola Windsor Figura4.40: Applicazione pistol&Vindsor su elemento
strutturale

4.4.4 Misura ddle deformazioni

Descrizione e generalita

Scopo della prova é di misurare la deformazione relativa di un elemento strutturale sottoposto a un carico

per determinarne, attraverso il Modulo Elastico, lo stato tensile.

In molte applicazioni di ingegneria puo 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, viazioni termiche e di umidita, ritiro, precompressione, cedimenti

vincolari) cui esso € sottoposto.

A tal fine possono essere sfruttate diverse tipologie di sensori, quali estensimetri elettrici {(rages)

e/o sensori a corda vibrante.

L'estensimetroe 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 resistenga costituito da una griglia di sottilissimo filo metallico

(solitamentecostantana rigidamente applicata su di un supporto di materiale plastico.

L'estensimetro viene utilizzato incollandolo llsusuperficie 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 € incollato, allungandosi ed accorciandoseirRsieessa;

gueste variazioni dimensionali causano una variazione della resistenza elettrica del filo. Misurando, tramite
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

un ponte di Wheatstone o altro sistema, tali variazioni, si puo risalire all'entita della deformazione che le ha
causate.

Funzionamerd

Il ponte di Wheatstone & 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 &
composto da un resistore campione in serie a una cassetta toes(resistenza variabile tramite
opportune manopole) di elevata precisione; il secondo ramo € invece composto da un resistore campione
in serie alla resistenza incognita.

Si pone quindi un galvanometro a zero centrale, eventualmente protetto da wnat #hparallelo, tra i due
resistori del primo ramo e i due del secondo ramo. Alimentando quindi il circuito, si notera che il
galvanometro segnala il passaggio di una corrente elettrica.

Si varia quindi il valore della cassetta di resistenze fino admdmgalvanometro non indica piu il passaggio

di una corrente. In questa situazione il valore di resistenza elettrica del resistore incognito & calcolabile con
una semplice formula matematica.

Se vale ched~£ O:

—_ [4.39]

Da cui:
Y _— [4.40]

Figura4.41: Schema del Ponte di Wheatstone

La variazione di resistenza misurata dallo strumatdolta poi legata alla deformazione tramite un fattore
denominatoGage Factqrossia il fattore di taratura (che negli estensimetri commerciali vale circa 2).
E noto che per un resistore vale che:

: "

Y 5 [4.41]
52@0SY ~ & fI NBaradAgAdtr RSt YFGSNARFIEST £ & 1 fd
resistore.
Differenziando e dividendo per R, si trova che:

— 2 2 Sk da cuj sostituendo l1a4.41: — _- - —
0) 0] o)
Noto che: - " ; - Y ; — q -
o L4 ¢ L [442]
Se la deformazione fosse monoassiale, varrebbe ch>€-:~ Qo- [4.43]

Nella realta, poiché abbiamo deformazioni in varie direzioni si ha che:

~ o- 0- 0- T- [4.44]

Dove in funzione diQ  "Oj "Oe del rapporto- j- simisurd QSYy GA Gt RSt f QSNNBNBE RA
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Figura4.42: Grafico dell'entita dell'errore
Ly2tGNB &adAtA SaGSyaAaYSGiNR St SGONAOA | NBaAaadasSyl |
La corrente elettrica che scorre nell'estensimetro provoca un riscaldamget effetto Joule. L'effetto di

tale riscaldamento € una variazione di resistenza elettrica relativa:
y

— Y4 [ 4.45]

52@¢S + NILIWNBaSyialr Af O2STFFAOASY:GS GSN¥YAO2 RA NBa
Se inoltre le misure vengono realizzate in ambienti con temperature diverse da quelle standaf) (5
riscaldamento della griglia provoca un allungamento termico del(dijgl riscaldamento provoca anche un

allungamento del materialém) cui & applicata la griglia estensimetrica:
y v y >

— | yY | Y'Y dacui Z | Y'Y
Questo contributo provoca una variazione di resistenza relativa pari a:
YYee, YO .
- O — O | | Y'Y
Y U
In definitiva gli effetti termici provocano una deformazione detta apparente chéta:
= T R 4 [ 4.46]
Pertanto se si vuole eliminare tale deformazione bisogna porre:
— | T ONE— | | [4.47]

Altro modo per eliminare l'influenza della temperatura € quello di usare un ponte di Wheatstone
connettendo I'estensimetro per la misura su un lato e un altro esteaso 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 lastessa variazione di resistenza in modulo ma di segno discorde cosi da elidersi.

Per effettuare la misurazione, pertanto, occorre:

- Calibrare il ponte e la resistenza;
- Utilizzare eventuali estensimetri fittizi per compensare la temperatura;
- Disporre gli estnsimetri in modo da considerare le deformazioni associate agli sforzi da verificare.

Per semplicita, assunto che:
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4. PROVE DI CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI E CONTROLLI DI ACCETTA

- kR/R e molto piccolo;
- Tutti i G:sono uguali;
- Tutte le resistenze nominali sono uguali.

Si immagini quindi di avere una trave generica quista a una configurazione generica di carico di azione
normale e flettente, sulla quale vengono applicati una serie di estensimetri:

Figura4.43: Schema posizionamento estensimetri su una trave generiglatave deformazioni

Vale che:

- 0o - - - - [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 0 meno la
RST2NXI 1T A2y S &agerkftetio diforki Ho@B & fR36iIBNE 0 a compressione o a taglio.
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