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NEL PRECEDENTE INTERVENTO È STATO RICORDATO CHE LE 
NTC 2018 CONSENTONO DI SOSTITUIRE ALCUNE PROVE 
DISTRUTTIVE, NON PIU’ DEL 50% , CON IL TRIPLO DI PROVE 
NON DISTRUTTIVE, SINGOLE O COMBINATE, TARATE SU 
QUELLE  DISTRUTTIVE.

IN ALTRE PAROLE, LE NTC 2018 VIETANO L’UTILIZZO DELLE 
CURVE, CHE TRASFORMANO IL RISULTATO DELLE PROVE NON 
DISTRUTTIVE IN RESISTENZA, FORNITE DAL PRODUTTORE 
DELLO STRUMENTO O CHE SI TROVANO NELLA LETTERATURA 
TECNICA SPECIFICA.



•Sottotitolo: Stima rapida della resistenza superficiale del calcestruzzo

I CALCOLI STATISTICI NECESSARI PER DETERMINARE, SE 
ESISTE,  UNA RELAZIONE  FRA PARAMETRI NON DISTRUTTIVI 
( Ir , V, F) E PARAMETRI DISTRUTTIVI (RESISTENZA CAROTE) 
RICHIEDONO LUNGHI E NOIOSISSIMI CALCOLI .



OTTIMIZZAZIONE DEL PROCESSO DIAGNOSTICO
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AUTOMATIZZAZIONE DEL CALCOLO

PER VENIRE INCONTRO ALLE ESIGENZE OPERATIVE DEI 
PROGETTISTI NELL'ELABORAZIONE DEI DATI DI CANTIERE, È 
STATO SVILUPPATO UN FILE EXCEL DEDICATO ESCLUSIVAMENTE 
ALL'ANALISI DI REGRESSIONE FRA  PROVE DISTRUTTIVE E 
PROVE NON DISTRUTTIVE

IL FILE EXCEL E’ UTILIZZABILE RIVOLGENDOSI DIRETTAMENTE AL 
LABORATORIO STRUCTURA



LA STRUTTURA DEL CALCOLO
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L'organizzazione modulare del file Excel

Inserimento dei parametri non distruttivi e delle 
resistenze delle carote di riferimento.

Analisi statistica ANOVA

Generazione automatica dei risultati e 
dei grafici di calibrazione.



ESEMPIO PRATICO DI  CALIBRAZIONE
RESISTENZA A COMPRESSIONE  (CAROTE) – INDICE DI RIMBALZO SCLEROMETRICO

LA LEGGE DI REGRESSIONE SPERIMENTALE CHE LEGA L’INDICE DI RIMBALZO 
SCLEROMETRICO IR CON LA RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO E’ UNA LEGGE 
MATEMATICA DI POTENZA DEL TIPO :  

R = a Ir
b



•Sottotitolo: Stima rapida della resistenza superficiale del calcestruzzo

PER DETERMINARE LE COSTANTI SPERIMENTALI "a" E "b" SI APPLICA IL

METODO DELLA RETTA DEI MINIMI QUADRATI.

ESSENDO QUEST’ULTIMO UN ALGORITMO STRETTAMENTE  LINEARE, È NECESSARIO 
RICONDURRE PRELIMINARMENTE L'EQUAZIONE DI POTENZA (NON LINEARE) IN UNA 
FORMA LINEARE ATTRAVERSO L'USO DEI LOGARITMI.

LINEARIZZAZIONE :   log10 (R)=log10(a)+b log10(Ir)             Y= A +b . X

DOVE :  Y=log10 (R)   A=log10(a)    X= log10(Ir)

R = a Ir
b
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DAL GRAFICO SI INTUISCE CHIARAMENTE CHE ALL’AUMENTARE DI  Ir AUMENTA R

IL FOCUS DEL NOSTRO LAVORO E’ DETERMINARE 
L’EQUAZIONE DI UNA RETTA CHE SPIEGA COME VARIA R 
(VARIABILE DIPENDENTE) AL VARIARE DI Ir (VARIABILE 
INDIPENDENTE)
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OVVERO, TROVARE LA RETTA CHE MEGLIO SI ADATTA 
ALLA DISPERSIONE DELLE COPPIE (Log Ir, Log R)
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LA  REGRESSIONE  E’ UN METODO STATISTICO  CHE  CI AIUTA 
A COMPRENDERE  COME  UNA VARIABILE DIPENDENTE VARIA 
AL VARIARE  DI UNA VARIABILE INDIPENDENTE MEDIANTE 
UNA FUNZIONE MATEMATICA.

LA  CORRELAZIONE, INVECE, MISURA L’INTENSITA’ DEL 
LEGAME DI INTERDIPENDENZA FRA LE VARIABILI.

OVVERO, NEL NOSTRO ESEMPIO, COME VARIA LA RESISTENZA 
A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO AL VARIARE 
DELL’INDICE DI RIMBALZO SCLEROMETRICO IR.
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LA RETTA CHE MEGLIO SI ADATTA ALLA DISPERSIONE DEI 
PUNTI E’ LA RETTA CHE RENDE MINIMO LA SOMMA

S (yi - ystimato)
2 =S (ei) 2= min

ei =yi – ystimato



Equazione della retta di regressione media scritta in forma logaritmica Log Rstimata

= -2,4547352 + 2,5042586 log Ir

LANCIANDO L’APPOSITA MACRO IN VBA IL SOFTWARE FORNISCE L’ANALISI 
STATISTICA ANOVA DEI DATI INSERITI.

Intercetta della retta di regressione

A=log10(a) = -2,4547352

Pendenza della retta di regressione 
b=2,5042586

Coefficiente di determinazione 
(CORRELAZIONE)
R2=0,8661



Rappresentazione grafica dell’Equazione della retta di regressione media scritta in forma 
logaritmica 
Log Rstimata = -2,4547352 + 2,5042586 log Ir

Intercetta della retta di regressione

A=log10(a) = -2,4547352

Pendenza della retta di regressione 

b=2,5042586
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L’INCERTEZZA DELLA RETTA STIMATA

La retta di regressione media che abbiamo stimato 
Log Rstimata = -2,4547352 + 2,5042586 log Ir

si basa  solo su 10 campioni, non è la verità assoluta dell’intera 
zona di indagine.

I coefficienti A e b che abbiamo estratto sono stime su un 
campione ristretto, quindi, affetti da un errore standard 
(incertezza). 
Per questo motivo, il software non si ferma alla linea media, ma 
calcola l'oscillazione dei parametri A e b.
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L’INCERTEZZA DELL’ INTERCETTA ‘’A’’

L’analisi statistica 
specifica del campione  
esaminato ci dice che 
l’intercetta della retta 
di regressione stimata 
(-2,4547352)  può 
variare fra
-3,63381 e -1,27566

centroide
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INCERTEZZA DELLA POSIZIONE DELLA RETTA DI REGRESSIONE

CON LA PROBABILITA’ 
DEL 95% LA RETTA DI 
REGRESSIONE E’ 
CONTENUTA NELLA 
REGIONE IN VERDE.

INCERTEZZA DELLA 
POSIZIONE DELLA 
RETTA DI 
REGRESSIONE



Calcolo analitico puntuale dell’intervallo di confidenza della retta di regressione stimata.

Il software provvede a restituire per ogni singolo punto l’intervallo di confidenza  della retta 
di regressione e a tracciare la banda d'incertezza.



Rappresentazione grafica dell’Equazione della retta di regressione e del relativo intervallo di 
confidenza (curva verde).

L’intervallo di confidenza quantifica l’incertezza campionaria legata alla posizione nel piano 
della retta media della zona di indagine.  
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Fino a questo momento abbiamo analizzato l'incertezza della retta di 
regressione media. Abbiamo individuato dove si posiziona il modello 
nello spazio d'insieme della zona di indagine.

Ma ora sorge il vero problema pratico del progettista strutturale: quando 
mi sposto su un nuovo pilastro cieco del cantiere, del quale conosco 
solo l'indice di rimbalzo sclerometrico, la mia formula mi restituirà un 
valore medio .

Come faccio a proteggere il calcolo dall'eterogeneità locale del 
calcestruzzo (la carbonatazione, un nido di ghiaia, un difetto di getto, un 
errore dello strumento in quel punto esatto) ?

La statistica d'insieme non mi basta più. Ho bisogno di uno scudo di 
sicurezza per il singolo valore futuro. È qui che entra in gioco 
l'Intervallo di PREDIZIONE .
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Calcolo analitico puntuale dell’ INTERVALLO DI PREDIZIONE del 
singolo valore.



Rappresentazione grafica dell’equazione della retta di regressione 
e del relativo intervallo di PREDIZIONE (curve di colore rosso)

L’intervallo di predizione definisce il margine di sicurezza necessario per 
stimare la resistenza del singolo punto non campionato con carote. 
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Riconversione del Modello Statistico dalla Forma Logaritmica alla 
Legge di Potenza Reale

Equazione della retta di regressione scritta in forma logaritmica :

Log Rstimata = -2,4547352 + 2,5042586 log Ir

Per tornare alla formula originaria di potenza

a=10-2,4547352    = 0,00351    b= 2,5042586

La nostra equazione di calibrazione personalizzata per questo 
calcestruzzo è quindi:

Rstimata =0,00351 Ir 
2,5042586

[MPa]



•Sottotitolo: Stima rapida della resistenza superficiale del calcestruzzo

Rstimata = 0,00351 Ir 
2,5042586

Ogni stima  si porta dietro un’incertezza

Considerazioni sulla curva di regressione  

L'equazione della curva di regressione non è VANGELO.
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Rappresentazione grafica dell’Equazione della CURVA di 
TARATURA del modello e del relativo intervallo di PREDIZIONE
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USO DELLA CURVA DI TARATURA SPERIMENTALE SUGLI ELEMENTI 
STRUTTURALI NON INTERESSATI  DAL CAROTAGGIO

Si sono scelti altri 10 elementi strutturali su cui eseguire solo prove 
sclerometriche.
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USO DELLA CURVA DI REGRESSIONE SPERIMENTALE SUGLI ELEMENTI 
STRUTTURALI NON INTERESSATI  DAL CAROTAGGIO

Per ogni singolo valore di Ir il software calcola il valore della resistenza stimata sulla curva 
media e le relative incertezze.



RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEGLI ULTERIORI 10  
RISULTATI (PILASTRI NON CAROTATI) 

27

ATTENZIONE !!!!!
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SINTESI DEI  RISULTATI  OTTENUTI  UTILIZZANDO LA CURVA DI 
TARATURA



COSA IMPONE LA NORMA UNI EN 13791:2019
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IL QUADRO NORMATIVO (UNI EN 13791:2019).

•Sottotitolo: Stima rapida della resistenza superficiale del calcestruzzo

aa
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CALCOLO DELLA RESISTENZA MEDIA 
STRUTTURALE IN SITU
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= 16,50 MPa



In definitiva  si ribadisce che :

Estrapolare le resistenze puntuali dalla retta media 
per un adeguamento sismico significa accettare un 
rischio del 50% di sovrastimare il risultato.

Applicare la Formula (10) UNI EN 13791:2019 e 
lavorare sul frattile inferiore non è un esercizio di 
stile: è l'unico modo per fare ingegneria sicura 
secondo una norma europea e, soprattutto, 
proteggere la vita di chi abiterà quell'edificio.
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I limiti della correlazione con singole  Prove Non Distruttive :

- La risposta dello sclerometro viene influenzata dalla 
carbonatazione e dall’umidità.

- La velocità  degli ultrasuoni viene influenzata da 
eventuali vuoti presenti all’interno dell’elemento 
strutturale (nidi d’ape locali).

La Soluzione: Combinare più metodologie per compensare gli 
errori sistematici dei singoli metodi.
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Metodi combinati SON-REB e SON-EX

SON-REB: Ultrasuoni + Sclerometro

SON-EX: Ultrasuoni + Pull-Out .

Combinare più metodologie per compensare 
gli errori



Cosa cambia matematicamente?

Si passa da una retta a una superficie tridimensionale di 
potenza a 3 variabili, governata dall'equazione:

R= a Ir
b Vc R= a Fb Vc
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APPLICAZIONE DELL'ANOVA AL MODELLO A 3 VARIABILI

La linearizzazione logaritmica segue lo stesso identico principio visto in 
precedenza per trasformare la potenza in un'equazione lineare:

Log R = log a + b log Ir + c log V    per il metodo SON-REB

Log R = log a + b log F + c log V    per il metodo SON-EX



Dati sperimentali per calcolare il piano di taratura
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Il software ci restituisce l’equazione del piano di taratura

Rstimata = 6,9483 .10-12 . F 0,6451 . V 3,241

a=10 -11,15812 = 6,9483 x 10-12

b= 0,6451
c= 3,241

Coefficiente di determinazione 
R2=0,9261
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Rappresentazione grafica  del piano di taratura

Rstimata = 6,9483 .10-12 . F 0,6451 . V 3,241
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Il software calcola i valori stimati per ogni singolo punto indagato 
(Rcarota, F, V) della resistenza sul piano medio e relative forchette di 
incertezza.

Rstimata = 6,9483 .10-12 . F 0,6451 . V 3,241
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APPLICAZIONE DEL PIANO DI TARATURA SPERIMENTALE

Si sono scelti altri 10 elementi strutturali su cui eseguire le prove di pull-out e 
prove con ultrasuoni.
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APPLICAZIONE DEL PIANO DI REGRESSIONE SPERIMENTALE (ANOVA).
Per ogni singolo valore di F e V il software determina il valore della resistenza stimata SUL 
PIANO MEDIO e delle incertezze.



SINTESI CON CALCOLO DELLA RESISTENZA STIMATA SUL SINGOLO 
ELEMENTO STRUTTURALE NON CAROTATO (UNI EN 13791:2019)
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fm,is= 16,1 MPa


