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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

0 A raylasyificaziGnBismiccR A O
RA Y2NXI GAQBS GSOYAO
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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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Figura3.4: Pianta piano terra
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Figura3.5: Pianta primopiano
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