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Opere civili: la regola dell’arte e le responsabilità 

delle figure coinvolte

Il ruolo del collaudatore statico in corso 

d’opera e finale: gli esempi delle Tre Torri a 

CityLife Milano e dei Viadotti per EXPO 2015
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Il principio fondamentale è: 

quando esistono le regole, condivise e conosciute, 

che disciplinano un’attività, è responsabilità di chi 

svolge l’attività applicarle “in relazione alla perizia 

e capacità tecnica da lui esigibili”



−Il collaudo statico è finalizzato alla valutazione e 
giudizio delle prestazioni delle opere e delle 
componenti strutturali di progetto;

−Va eseguito in corso d'opera;

−Le opere non possono essere poste in esercizio 
prima dell'effettuazione del collaudo statico.
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Il collaudo statico deve comprendere i seguenti 
adempimenti:

• controllo di quanto prescritto per le opere eseguite sia con 
materiali regolamentati dal DPR 6 giugno 2001 n. 380, leggi 
n. 1086/71 e n. 64/74 sia con materiali diversi;

• ispezione dell’opera nelle varie fasi costruttive degli 
elementi strutturali ove il collaudatore sia nominato in corso 
d’opera, e dell’opera nel suo complesso, con particolare 
riguardo alle parti strutturali più importanti.
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• esame dei certificati delle prove sui materiali;

• esame dei certificati di cui ai controlli in stabilimento e nel 

ciclo produttivo;

• esame del progetto dell’opera, l’impostazione generale, della 

progettazione nei suoi aspetti strutturale e geotecnico, gli 

schemi di calcolo e le azioni considerate;

• esame delle indagini eseguite nelle fasi di progettazione e 

costruzione;

• esame della relazione a strutture ultimate del Direttore dei 

lavori.
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• effettuare tutti quegli accertamenti, studi, indagini, 
sperimentazioni e ricerche utili per formarsi il convincimento 
della sicurezza, della durabilità e della collaudabilità 
dell’opera, quali in particolare:

− prove di carico;

− prove sui materiali messi in opera, anche mediante 
metodi non distruttivi;

− monitoraggio programmato di grandezze significative 
del comportamento dell’opera da proseguire, 
eventualmente, anche dopo il collaudo della stessa.



PROVE DI CARICO

• Devono identificare la corrispondenza del comportamento 
teorico e quello sperimentale;

• Sono prove di comportamento delle opere sotto le azioni di 
esercizio;

• I materiali sottoposti a prova di carico devono aver raggiunto 
la resistenza prevista in esercizio;

• Le modalità di prova sono responsabilità del Collaudatore;

• La loro attuazione è responsabilità del Direttore dei Lavori;

• Il giudizio sull'esito della prova è responsabilità del 
Collaudatore;

• Le prove statiche possono essere integrate da prove 
dinamiche e a rottura.
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IL PROGETTO CITYLIFE a MILANO
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area complessiva di 

intervento: 366000m2



CeAS - Centro di analisi strutturaleTORRE ISOZAKI

H dalla fondazione: 221 m

H dal piano piazza (q.ta +129): 202 m

Piani interrati: 3

Piani fuori terra: 50

Platea: 61,50 x 24 x 2,50/3,50 m

Pali riduttori di cedimento:

52 D=1,2 m L=34;

10 D=1,5 m L=34



PROVE DINAMICHE DI COLLAUDO – in PRESENZA e in 

ASSENZA DEI DISSIPATORI

TORRE ISOZAKI



DISSIPATORI = DISPOSITIVI DI SMORZAMENTO            

VISCOSO AGGIUNTO

TORRE ISOZAKI



RISULTATI DELLE PROVE DINAMICHE

TORRE ISOZAKI

Frequenze [Hz]
Smorzamenti [%]



RISULTATI DELL’ANALISI MODALE

TORRE ISOZAKI



MODO 1 SPERIMENTALE (PALLINO) 0.213Hz 

E TEORICO (TRATTEGGIO) 0.20Hz 

TORRE ISOZAKI
MODO 2 SPERIMENTALE (PALLINO) 0.220Hz 

E TEORICO (TRATTEGGIO) 0.22Hz 



MODO 3 SPERIMENTALE (PALLINO) 0.412Hz E TEORICO (TRATTEGGIO) 0.44Hz 

TORRE ISOZAKI



CONFRONTO RISULTATI

TORRE ISOZAKI



MONITORAGGIO STRUMENTALE

MODIFICHE DELLO STATO 

TENSIONALE DELLE STRUTTURE: 

ESTENSIMETRI o STRAIN-GAUGE

n°7x2 estensimetri elettrici monoassiali

n°1x2 barre estensimetriche elettriche

n°1x2 sonde di temperatura

BELT-TRUSS TORRE ISOZAKI



MONITORAGGIO STRUMENTALE

• Modellazione teorica per FASI COSTRUTTIVE reali

• Analisi in regime VISCO-ELASTICO

• Effetti della TEMPERATURA valutati simulando differenze costanti 

di ±10°C tra acciaio e cls



MONITORAGGIO STRUMENTALE

IN CONCLUSIONE:

• Buona ripetibilità di risultati sulle due BT strumentate.

• Buon esito dei rilievi, ad eccezione dei punti di controllo marcati con il 

numero 2, posti sulla diagonale interna alla prima specchiatura e agli 

estensimetri installati nelle colonne in c.a., che hanno fornito risultati 

giudicati non attendibili.

• Gli effetti di ritiro del CLS sia per il comportamento di esercizio nelle fasi 

costruttive sia per il comportamento globale a lungo termine, influenzano 

significativamente lo stato tensionale.



La TORRE HADID e la GALLERIA COMMERCIALE
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TORRE HADID

H dal piano piazza (q.ta +129): 170 m

H dal piano stradale: 186 m

Piani interrati: 3

Piani fuori terra: 44

Platea: 56,60 x 54,15 x 2,50 m

Pali riduttori di cedimento: 64

D=1,5 m L=36 m
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NUCLEO CENTRALE: 23 x 19 m in pianta

PIANTA ROMBOIDALE a posizione variabile 

SETTI: spessori tra 30 cm e 90 cm

2 IMPALCATI METALLICI A LIVELLO 42 E 43

18 PILASTRI CIRCOLARI diametro 110÷50 cm: 
massima inclinazione di 13,5°

26 PILASTRI METALLICI VERTICALI in profili 
tubolari diametro 406,2 mm
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COUPLING BEAMS
(acciaio S355J2)

L = 2m; B=0,40 m; H= 1,1 

– 2m; sp.= 60 – 80 mm



MONITORAGGIO STRUMENTALE

STRAIN GAUGES A CORDA VIBRANTE: 

variazioni di sforzo lungo il fusto del palo

ESTENSIMETRI MULTIBASE: variazioni 

della lunghezza di singole sezioni di palo

CELLE DI PRESSIONE: variazioni del 

carico a fondo palo e in testa palo

TUBAZIONI INCLINOMETRICHE: 

variazioni di inclinazione del fusto del palo

Pali di fondazione riduttori di cedimento
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PALO P20 

(sotto nucleo)

PALO P29 

(angolo platea)

PALO P20 (sotto nucleo)
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COLONNE: terne estensimetriche

• 5 pilastri strumentati per ogni livello

• 11 livelli totali strumentati

PILASTRO CIRCOLARE 

Piano terra  

IIS – Convegno opere civili
Milano, 24 maggio 2018



MONITORAGGIO TOPOGRAFICO

• FONDAZIONE: 13 punti estradosso platea

• Interfaccia TORRE / PIASTRA: 35 punti a liv. -2 e 24 punti 

a liv. -1

• SOLAI: 12 punti in verticale, 6 punti in orizzontale per 10 

livelli

• NUCLEO: 8 punti in orizzontale per 10 livelli

• COLONNE: spostamento verticale rispetto al nucleo sulle 

4 direttrici
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CEDIMENTO FONDAZIONE
Sezione diagonale Z2

Sezione diagonale Z3

Z2Z3

Abbassamento 

massimo = 36 mm

IIS – Convegno opere civili
Milano, 24 maggio 2018



SPOSTAMENTI ORIZZONTALI SOLAIO

• Livello 20

• Rappresentazione 

vettoriale spostamenti: 

previsti a fine struttura, 

previsti a fine cantiere, 

rilevati
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MONITORAGGIO AMBIENTALE

➢Misura delle vibrazioni ambientali

➢FASE 1: analisi dinamica della struttura 

"a nudo"

➢FASE 2: analisi dinamica della struttura 

con facciata
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• 4 accelerometri (lungo il 

perimetro): assi x–y–z

• 2 accelerometri (sul 

nucleo): assi x–y

• Livelli 10-21-31-40
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Modo Frequenza di 

Progetto[Hz] 

Finestre in frequenza - 

Fase 1[Hz] 

Finestre in frequenza - 

Fase 2[Hz] 

1 0,2053 0,32 0,22 

2 0,216 0,33 0,27 

3 0,7022 0,51-0,61 0,55 

 

FASE 2 – modo 1FASE 1 – modo 1PROGETTO – modo 1
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CONCLUSIONI
‒ in fondazione gli abbassamenti sono sempre stati proporzionali agli incrementi di 

carico dovuti agli stati di avanzamento della torre;

‒ in testa ai pali l’entità della deformazione è dell’ordine della deformazione attesa 

allo stato limite di esercizio di progetto ed è coerente con i cedimenti rilevati 

topograficamente;

‒ gli abbassamenti rilevati all’interfaccia con la piastra circostante la torre, rientrano 

pienamente nelle assunzioni imposte;

‒ i risultati analizzati descrivono una struttura più rigida del previsto, come confermato 

dai primi due modi di vibrare ottenuti dalle analisi dinamiche;

‒ tale tendenza si è evidenziata anche a livello locale, dall’analisi del comportamento 

deformativo “a freccia” dei singoli solai, e a livello globale dal monitoraggio topografico;

‒ le letture sul nucleo suggeriscono che la torre sia ruotata meno di quanto previsto 

evidenziando una rigidezza torsionale maggiore delle attese.
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CeAS - Centro di analisi strutturaleTORRE LIBESKIND
H dalla fondazione: 190 m

H dal piano piazza (q.ta +129): 

175 m

Piani interrati: 3

Piani fuori terra: 30

Platea: 66,10 x 40,20 x 2,50 m

Pali riduttori di cedimento: 56

D=1,5 m L=38,5



CeAS - Centro di analisi strutturale



Verifica sperimentale del comportamento degli elementi 

strutturali, sotto le azioni di esercizio e collaudo

TORRE LIBESKIND



Verifica sperimentale del comportamento degli elementi 

strutturali, sotto le azioni di esercizio e collaudo

TORRE LIBESKIND



LAVORI INERENTI AL SISTEMA VIARIO DI 
ACCESSIBILITÀ ALL’EXPO DI MILANO 2015: 

COLLEGAMENTO DELLA S.S. N.11 DA MOLINO 
DORINO ALL’AUTOSTRADA DEI LAGHI A8
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Opera
Lunghezza 

Tot. [m]
N. campate

Luce singole 

campate [m]

N. prove 

di carico

N. monitoraggi, 

prove in generale

Prova 

dinamica

GALLERIA 

MERLATA
1000 - - 7 22 NO

ROTATORIA 

MERLATA Nord
31 1 31 SI

ROTATORIA 

MERLATA Sud
41 1 41 SI

VIADOTTO RFI 

Nord
207 4 31+57+66+53 SI

VIADOTTO RFI 

Sud
213 4 35+64+64+50 SI

VIADOTTO 

EXPO
265 5 53+53+53+53+53 12 20 SI

PONTE SU A4 114 1 114 15 45 SI

VIADOTTO 

Asse EN
56 1 56 SI

VIADOTTO 

Asse ES
106 2 53+53 SI

PONTE A8 88 1 88 4 6 SI

VIADOTTO 

STEPHENSON
129 2 72+57 5 20 SI

TOTALE 2250 22 - 72 133 -

7 2

TABELLA RIEPILOGATIVA

6 4

16 14



VIABILITÀ EXPO



VIABILITÀ EXPO
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VIABILITÀ EXPO



VIABILITÀ EXPO
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VIABILITÀ EXPO

ARCHI ESTETICI: IL PROTOCOLLO DI VERIFICA 
NUMERICO - SPERIMENTALE



VIABILITÀ EXPO

• PROVE AEROELASTICHE SU UN MODELLO IN SEZIONE 
(CENTRO DI RICERCA UNIVERSITARIO DI AERODINAMICA DELLE COSTRUZIONI E INGEGNERIA DEL VENTO – LAB. DI PRATO)

• PROVE AEROELASTICHE SU UN MODELLO COMPLETO
(POLITECNICO DI MILANO – DIPARTIMENTO DI MECCANICA)

ANALISI DEI FENOMENI DI
o GALLOPING (oltre 20m/sec)

o DISTACCO DEI VORTICI
o EFFETTO SCIA (20-30m/sec)

➢ DIMENSIONAMENTO STRUTTURALE PER RIGIDEZZA
➢ SMORZAMENTO STRUTTURALE AGGIUNTIVO (TMD)



VIABILITÀ EXPO

TUNED MASS DUMPER
Per lo smorzamento del 1° e 2°

modo di vibrare nel piano verticale



VIABILITÀ EXPO

Prova 
impulsiva 
verticale



VIABILITÀ EXPO



VIABILITÀ EXPO

Prova ciclica 
verticale
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VIABILITÀ EXPO

Prova impulsiva orizzontale



VIABILITÀ EXPO



VIABILITÀ EXPO

FORME MODALI DI PROGETTO E SPERIMENTALI



VIABILITÀ EXPO
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE


