8 COSTRUZIONI ESISTENTI

8.1 OGGETTO

11 presente capitolo definisce 1 criteri generali per la valutazione della sicurezza ¢ per la progettazione,
I’esecuzione ed il collaudo degli interventi sulle costruzioni esistenti.

E definita costruzione esistente quella che abbia, alla data della redazione della valutazione di
sicurczza cfo del progetto di intervento, la struttura completamentce realizzata.

8.2 CRITERI GENERAII

Per quanto non diversamente specificato nel presente capitolo, le disposizioni di carattere generale
contcnute negli altri capitoli della presente norma costituiscono il riferimento anche per le costruzioni
csistenti.

Nel caso di interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici, di ridistribuzione degli spazi, ecc.)
dovra csscre valutata la loro possibile interazione con gli SLU ¢ gli SLE della struttura o parti di cssa.

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi su costruzioni esistenti devono tenere
conto dei seguent aspelli:

- la costruzione rillette 1o stato delle conoscenze al tempo della sua realizzazione;
- possono esscre insiti ¢ non palesi difetti di impostazionc ¢ di realizzazionc;

- la costruzione pud essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, i cui effetti non siano
completamentc manifcsti;

- le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative rispetto alla situazione
originaria.
Nella definizione dei modelli strutturali, si dovra, inoltre, tenere conto che:

- la gcometria ¢ i dettagli costruttivi sono definiti ¢ la loro conoscenza dipende solo dalla
documentazione disponibile e dal livello di approfondimento delle indagini conoscitive;

- la conoscenza delle proprieta meccaniche dei materiali non risente delle incertezze legate alla
produzione e posa in opera ma solo della omogeneila dei materiali stessi all’interno della
costruzione, del livello di approfondimento delle indagini conoscitive e dell’affidabilita delle
stesse;

- i carichi permanenti sono definiti e la loro conoscenza dipende dal livello di approfondimento
delle indagini conoscitive.

Si dovra prevedere 1'impiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza e

dall’alfidabilita dell’inlformarione disponibile e I'uso, nelle veriliche di sicurezza, di adeguali “lattori

di confidenza”, che modificano i paramctri di capacita in tunzionce del livello di conoscenza relativo a

geometria, dettagli costruttivi e materiali,
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8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza e la progellazione degli interventi sulle costruzioni esistenti potranno
essere eseguill con riferimento ai soli SI.U; nel caso in cut st ellettun la verilica anche nei conlronti
degli SLI i relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di concerto con il
Commiliente.

Ie Veriliche aghi ST.U possono essere eseguile rispetto alla condizione di salvaguardia della vita umana
(S1.V) o, in alternativa, alla condizione di collasso (SI.C).

Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della sicurezza quando ricorra anche
una delle seguenti situazioni:

- riduzionce evidente della capacita resistente ¢/o deformativa della struttura o di alcunce suc parti
dovuta ad azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura), significativo degrado e
decadimento delle caratlerisliche meccaniche dei materiali, avioni eccerzionali (urti, incendi,
esplosioni), situaziom di funzionamento ed uso anomalo, deformazion signilicative imposte da
cedimenti del terreno di fondazione;

- provali gravi errori di progetto o di costruzione;

- cambio dclla destinazionc d'uso dclla costruzione o di parti di cssa, con variazionc significativa
dei carichi variabili e/o della classe d’uso della costruzione;

- interventi non dichiaratamente strutturali, qualora cssi interagiscano, anche solo in partc, con
elementi aventi funzione strutturale e, in modo consistente, ne riducano la capacitda o ne
modiflichino la rigiderza.

Qualora le circostanze di cui ai punti precedenti riguardino porzioni limitate della costruzione, la
valutazione della sicurezza potra essere limitata agli elementi interessati e a quelli con essi interagenti,
tenendo presente la loro funzione nel complesso strutturale.

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:
- I"uso della costruzione possa conlinuare senza inlervend;

- Iuso debba essere modificato (declassamento, cambio di destinazione e€/0 imposizione di
limitazioni €/0 cautele nell’uso);

- sia necessario procedere ad aumentare o ripristinare la capaciti portante.

La valutazione della sicurczza dovra cifcttuarsi ogni qual volta si cscguano gli interventi strutturali di
cui al punto 8.4, e dovra determinare 1l livello di sicurezza prima e dopo I'intervento.

Il Progettista dovra csplicitare, in un’apposita rclazione, i livelli di sicurczza attuali o raggiunti con
I’intervento e le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’uso della costruzione.

8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI
Si individuano le seguenti calegorie di intervento:
- interventi di adeguamento alli a conseguire 1 livelli di sicurezza previsti dalle presenti norme;

- interventi di miglioramento atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente, pur senza
necessariamente raggiungere 1 livelli richiesti dalle presenti norme:;
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- riparazioni o interventi locali che interessino elementi iselati, € che comunque comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurezza preesistenti.

Gli interventi di adeguamento ¢ miglioramento devono csserc sottoposti a collaudo statico.

Per 1 beni di interesse culturale in zone dichiarate a rischio sismico, ai sensi del comma 4 dell’art. 29
del D. 1gs. 22 gennaio 2004, n. 42 “Codice dei beni culturali ¢ del pacsaggio”, ¢ in ogni caso possibile
limitarsi ad interventi di miglioramento cffettuando la relativa valutazione della sicurczza.

8.4.1 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

E latto obbligo di procedere alla valutazione della sicurezza e, qualora necessario, all’adeguamento
della costruzione, a chiunque intenda:

a) sopraelevare la costruzione;
b) ampliarc la costruzionc mediante opcere strutturalmentc connessc alla costruzionc;

¢) apportare variazioni di classe e/o di destinazione d’uso che comportino incrementi dei carichi
globali in fondazione supcriori al 10%; resta comunque fermo 'obbligo di procedere alla
verifica locale delle singole parti ¢/o clementi della struttura, anche sc interessano porzioni
limitate della costruzione;

d) effettuare interventi strutturali volti a trasformare la costruzione mediante un insieme
sistematico di opere che portino ad un organismo cdilizio diverso dal precedente.
In ogni caso, il progetto dovra essere riferito all’intera costruzione e dovra riportare le verifiche
dcll’intera struttura post-intervento, sccondo 1c indicazioni del presente capitolo.

Una variazione dell’altezza dell’edificio, per la realizzazione di cordoli sommitali, sempre che resti
immurtato il numero di piani, non & considerata sopraelevazione o ampliamento, ai sensi dei punti a) e
b). In tal caso non & necessario procedere all’adeguamento, salvo che non ricorrano le condizioni di cui
ai preeedenti punti ¢) o d).

8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

Ricntrano negli interventi di miglioramento tutti gli interventi ¢he siano comunque [inalizzati ad
acerescere la capacila di resistenza delle strutture esistenti alle avioni considerale.

K possibile eseguire interventi di miglioramento nei casi in ¢cui non ricorrano le condizioni specilicale
al paragralo 8.4.1.

Il progetto ¢ la valutazionc dclla sicurczza dovranno csscrc cstesi a tutic le parti della struttura
potenzialmente interessate da moditiche di comportamento, nonché alla struttura nel suo insieme.

8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

In generale, gli interventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura e
interesseranno porzioni limitate della costruzione. Il progetto e la valutazione della sicurezza potranno
essere riferiti alle sole parti e/o elementi interessati ¢ documentare che, rispetto alla configurazione
precedente al danno, al degrado o alla variante, non siano prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti ¢ della struttura nel suo insieme ¢ che gli interventi comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurczza preesistenti.

— 338 —



La relazione di cui al par. 8.2 che, in questi casi, potrd essere limitata alle sole parti interessate
dall’intervento ed a quelle con esse interagenti, dovra documentare le carenze strutturali riscontrate,
risolte e/o persistenti, ed indicare le eventuali conseguenti limitazioni all'uso della costruzione.

8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E LA
REDAZIONE DEI PROGETTI

Nelle costruzioni esistenti le situazioni concretamente riscontrabili sono le piu diverse ed & quindi
impossibile prevedere regole specifiche per tutti i casi. Di conseguenza, il modello per la valutazione
della sicurezza dovra essere definito e giustificato dal Progettista, caso per caso, in relazione al
comportamento strutturale attendibile della costruzione, tenendo conto delle indicazioni generali di
SCZUIto CSPOSIC.

8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

A1 lini di una corrella individuazione del sistema strutlurale esistente e del suo stato di sollecitazione €
importante ricostruire il processo di realizzazione e le successive maodificazioni subite nel tempo dal
manufatto, nonché gli eventi che lo hanno interessato.

8.5.2 RILIEVO

Il rilicvo gecometrico-strutturale dovra csscre riferito sia alla gcomctria complessiva dell’organismo che
a quella degli elementi costrutlivi, comprendendo i rapporti con le eventuali strutture in aderenza. Nel
rilievo dovranno essere rappresentate le modificasziont intervenute nel tempo, come desunte dall analisi
storico-critica.

Il rilicvo deve individuare 1’organismo resistente della costruzione, tenendo anche presente la qualita ¢
lo stato di conservazione dei materiali e degli elementi costitutivi.

Dovranno altresi csserc rilevati 1 dissesti, in atto o stabilizzati, poncndo particolarc attcnzionc
all’individuazione dei quadri fessurativi e dei meecanismi di danno.

8.53.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

Per conseguire un’adeguata conoscenza delle caratteristiche dei materiali ¢ del loro degrado, ci si
basera su documentazione gia disponibile, su verifiche visive in situ e su indagini sperimentali. Le
indagini dovranno essere motivate, per tipo e quantita, dal loro effettivo uso nelle verifiche; nel caso di
beni culrali e nel recupero di centri storici, dovra esserne considerato I'impatto in termini di
conscrvazione del bene. I valori delle resistenze meecaniche dei materiali vengono valutati sulla basc
dcllc prove cffcttuate sulla struttura ¢ prescindono dalle classi discretizzate previste nelle norme per le
nuove costruziont.

8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

Sulla base degli approfondimenti elTettuati nelle [asi conoscitive sopra riportate, saranno individuati i
“livelli di conoscenza’™ dei diversi parametri coinvolti nel modello (geometria, dettagli costruttivi €
materiali), e definiti 1 correlati fattori di confidenza, da utilizzare come ulteriori coefficienti parziali di
sicurezza che tengono conlo delle carenze nella conoscenza dei parametri del modello.
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8.5.5 AZIONI

T valori delle azioni e le loro combinazioni da considerare nel calcolo, sia per la valutazione della
sicurczza sia per il progetto degli interventi, sono quclle definite dalla presente norma per le nuove
costruzioni, salvo quanto di scguito precisato.

Per i carichi permanenti, un accurato rilicvo geometrico-strutturale ¢ dei materiali potra consentire di
adottarc cocfficicnti parziali modificati, asscgnando valori di ¥, adeguatamente motivati. Nei casi per 1
quali ¢ previsto 1’adeguamento, 1 valori di calcolo delle altre azioni saranno quelli previsti dalla
presentc norma.

8.6 MATERIALI

Gli interventi sulle strutlure esistenti devono essere ellelluati con i maleriali previsti dalle presenti
norme; possono altresi essere utilizzati materiali non tradizionali, purché nel rispetto di normative e
documenti di comprovata validita, ovvero quelli elencati al cap. 12.

Nel caso di edilici in muratura € possibile ellelluare riparazioni locali o inlegrazioni con maleriale
analogo a quello impiegato originariamente nella costruzione, purché durevole e di idonee
caratteristiche meccaniche.

8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI AZIONI
SISMICHE

Nella valutazione della sicurezza o nella progetlazione di interventi sulle costruzioni esistenti soggelle
ad azioni sismiche, particolare allenzione sara posta aglt aspetti che riguardano la duttiliti. Si dovranno
guindi assumere le informarioni necessarie a valutare se i dettagli costruttivi, i materiali utilizzati e i
meceanismi resistenti siano in grado di continuare a sostenere cicli di sollecilazioni o delormarioni
anche dopo il superamento delle soglie di plasticizzazione o di frattura.

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

Nelle costruzioni esistenti in muratura soggette ad azioni sismiche, particolarmente negli cdifici, si
possono manifestare meccanismi locali ¢ meccanismi d'insicme. I meecanismi locali intercssano
singoli pannclli murari o pitt ampic porzioni dclla costruzione, ¢ sono favoriti dall’asscnza o scarsa
ellicacia dei collegamenti tra pareli € orizzontamenti € negli incroci murari. | meccanismi globali sono
quelli che interessano intera costruzione € impegnano 1 pannelli muran prevalentemente nel loro
piano.

La sicurezza della costruzione deve essere valutata nei confronti di entrambi i tipi di meccanismo.

Per I"analisi sismica dei meccanismi locali si pud far ricorso ai metodi dell’analisi limite dell’cquilibrio
delle strutture murarie, tenendo conto, anche se in forma approssimata, della resistenza a compressione,
della tessitura muraria, della qualita della connessione Lra le pareti murarie, della presenza di catene ¢
tiranti. Con tali metodi € possibile valutare la capacita sismica in termini di resislenza (applicando un
opportuno fattore di struttura) o di spostamento (determinando 1’andamento dell’azione orizzontale che
la struttura € progressivamente in grado di sopportare all’evolversi del meccanismo).

I’analisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema strulturale reale della
costruzione, con particolare atlenzione alla rigidezza e resistenza dei solai, e all’ellicacia dei
collegamenti degli elementi strutturali. Nel caso di muratura irregolare, la resistenza a taglio di calcolo
per azioni nel piano di un pannello in muratura potra essere calcolata facendo ricorso a formulazioni
alternative rispetto a quelle adottate per opere nuove, purché di comprovata validita.
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In presenza di edifici in aggregato, contigui, a contatto od interconnessi con edifici adiacenti, i metodi
di veritica di uso generale per gli edifici di nuova costruzione possono non essere adeguati. Nell’analisi
di un edificio facente parte di un aggregato edilizio occorre tenere conto delle possibili interazioni
derivanti dalla contiguita strutturale con gli edilici adiacenti. A tal line dovra essere individuata I'unitd
strutturale (US) oggetto di studio, evidenziando le azioni che su di essa possono derivare dalle unita
strutturali contigue.

L’US dovra avere continuita da cielo a terra per quanto riguarda il flusso dei carichi verticali e, di
norma, sard delimitata o da spazi aperti, 0 da giunti strutturali, o da edifici contigui strutiuralmente ma,
almeno tipologicamente, diversi. Oltre a quanto normalmente previsto per gli edifici non disposti in
aggregato, dovranno essere valutati gli effetti di: spinte non contrastate causate da orizzontamenti
sfalsati di quota sulle pareti in comune con le US adiacenti, meccanismi locali derivanti da prospetti
non allineati, US adiacenti di differente altezza.

L'analisi globale di una singola unita strutturale assume spesso un significato convenzionale e percid
pud utilizzare metodologie semplificate. La verifica di una US dotata di solai sutficientemente rigidi
pud csscre svolta, anche per cdifici con pit di duc piani, mediante l'analisi statica non lincare,
analizzando ¢ verificando separatamente ciascun interpiano dell'edificio, ¢ trascurando la variazione
dclla forza assialc nei maschi murari dovuta all'effetto dell'azione sismica. Con I'esclusione di unitd
strutlurali d'angolo o di testata, cosi come di parti di edificio non vincolate o non aderenti su alcun lato
ad altre unita strutturali, 'analisi potra anche essere svolta trascurando gl elfetti torsionali, nell”ipotesi
che i solai possano unicamenle traslare nella diresione considerata dell'azione sismica. Nel caso invece
di US d’angolo o di testata ¢ comunque ammesso il ricorso ad analisi semplificate, purche si tenga
conto di possibili effetti torsionali e dell’azione aggiuntiva trasferita dalle US adiacenti applicando
opportuni coctficicnti maggiorativi delle azioni orizzontali.

Qualora i solai dell'edificio siano flessibili si potra procedere all'analisi delle singole pareti o dei sistemi
di pareti complanari, ciascuna parete essendo soggetta ai carichi verticali di competenza ed alle
corrispondenti azioni dcl sisma nclla direzione parallela alla parctc.

8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO

Nelle costruzioni esistenti in cemento armato o in acclaio soggette ad aziont sismiche vicne attivata la
capacita di elementi € meccanismi resistenti, che possono essere “duttili” o “fragili”.

I meccanismi duttili possono csscre attivati in manicra diffusa su tutta la costruzione, oppure in manicra
non uniforme, ad esempio localizzandosi in alcune parti critiche o su un unico piano. La
plasticizzazione di un elemento o ["attivazione di un meccanismo duttile in genere non comportano il
collasso della struttura.

I meccanismi fragili possono localizzarsi in qualsiasi punto della struttura € possono determinare il
collasso dell’intera strutura.

L’analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che consentano di
valulare in maniera appropriata sia la resistenza che la duttilita disponibile. 1. impiego di metodi di
caleolo lineari richiede da parte del progettista un’opportuna definizione del lattore di strutlura in
relazione alle caralteristiche meccaniche globali e locali della strutira in esame.

T meccanismi ““duttili”” si verificano controllando che la domanda non superi la corrispondente capacita
in termini di deformazione. | meccanismi “fragili” si verificano controllando che la domanda non
supert la corrispondente capacita in termini di resistenza.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili o fragili si impiegano le proprieta dei
materiali esistenti, determinate secondo le modalitd indicate al punto 8.5.3, divise per i fattori di
conlidenra in relazione al livello di conosecenza raggiunto.
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Per il calcolo della capacita di resistenza degli elementi fragili primari, le resistenze dei materiali si
dividono per i corrispondenti coefficienti parziali e per i fattori di confidenza in relazione al livello di
conoscenza raggiunto.

Per i materiali nuovi o aggiunti si impicgano le propricta nominali.

8.7.3 EDIFICI MISTI
Alcune tipologie di edifici esistenti possono essere classificate come miste. Situazioni ricorrenti sono:

- cdifici 1 cui muri perimetrali siano in muratura portantc ¢ la struttura verticale interna sia
rapprescntata da pilastri (per cscmpio, in ¢.a. 0 acciaio);

- edifici in muratura che abbiano subito sopraelevazioni, il cui sistema strutturale sia, per esempio,
in ¢.a. 0 acciaio, o edilici in ¢.4. 0 acciaio sopraclevali in muratura;

- edifici che abbiano subito ampliamenti in pianta, il cui il sistema strutturale (per esempio, in c.a.
0 acciaio) sia interconnesso con quello csistente in muratura.

Per queste situazioni € necessario prevedere modellazioni che tengano in considerazione le particolarita
strutturali identificate ¢ I'interazionc tra clementi strutturali di diverso materiale ¢ rigidezza, ricorrendo,
ove neeessario, a metodi di analisi non lincare di comprovata validita.

8.7.4 CRITERI E TIPI D’INTERVENTO

Per tutte le tipologic di costruzioni esistenti gli interventt di consolidamento vanno applicati, per quanto
possibile, in modo regolare ed uniforme. I.”esecuzione di interventi su porzioni limitate dell’edificio va
opportunamente valutata e giustificata, considerando la variazione nella distribuzione delle rigidezze e
delle resistenze e la conseguente eventuale interazione con le parti restanti della struttura. Particolare
attenzione deve essere posta alla fase esecutiva degli interventi, in quanto una cattiva esecuzione pud
peggiorare il comportamento globale delle costruzion.

La scelta del tipo, della tecnica, dell’entitd e dell'urgenza dell’intervento dipende dai risultati della
precedente fase di valutazione, dovendo mirare prioritariamente a contrastare lo sviluppo di
meecanismi locali ¢/o di meccanismi fragili ¢, quindi, a migliorarc il comportamento globale della
costruzione.

In generale dovranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti:

- riparazione di eventuali danni presenti

- riduzione delle carenze dovute ad errori grossolani;

- miglioramento della capacita deformativa ("duttilita"y di singoli elementi,

- riduzione delle condizioni che determinano situazioni di forte irrcgolarita degli cdifici, in termini
di massa, resistenza c/o rigidezza, anche legate alla presenza di clementi non strutturali;

- riduzione delle massc, anche mediantc demolizione parziale o variazione di destinazionc d’uso,

- riduzione dell’impegno degli elementi strutturali originari mediante ’introduzione di sistemi
d’isolamento o di dissipazione di energia,

- riduzione dell’eccessiva deformabilila degli orizzontamenti,

- miglioramento dei collegamenti degli elementi non strutturali,
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- incremento della resistenza degli elementi verticali resistenti, tenendo eventualmente conto di una
possibile riduzione della duttilita globale per etfetto di rinforzi locali

- realizzazionc, ampliamento, climinazionc di giunti sismici o intcrposizione di matcriali atti ad
attcnuarc gli urti.

- miglioramento del sistcma di fondazione, ove necessario,

Interventi su parti non strutturali ed impianti sono necessari quando, in aggiunta a motivi di
tunzionalit, la loro risposta sismica pud mettere a rischio la vita degli occupanti o produrre danni ai
beni contenuti nella costruzione. Per il progetto di interventi atti ad assicurare 'integritd di tali parti
valgono le prescrizioni fornite nei §§ 7.2.3 ¢ 7.2.4.

Per le strutture in muratura, inoltre, dovranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti:

- miglioramento dei collegamenli tra solai e pareli o Lra copertura ¢ pareli e [ra pareti conlluenli in
martelli murari ed angolate.

- riduzione ed eliminazione delle spinte non contrastate di coperture, archi e volte;
- rafforzamento delle pareti intorno alle aperture,

Per le strutture in ¢.a. ed in acciaio si prenderanno in considerazione, valutandone I’ cventuale nceessita
¢ I'cfficacia, anche le tipologic di intervento di seguito esposte o loro combinazioni:

- rinforzo di tutti o parte degli clementi;

- aggiunta di nuovi elementi resistenti, quali pareti in c.a., controventi in acciaio, etc.;

- climinarzione di eventuali comportamenti a piano “debole™;

- introduzione di un sistema sirutturale aggiuntivo in grado di resislere per intero all’azione sismica
di progetto;

- evenluale trasformazione di elementi non strulturali in element strutturali, come nel caso di
incamiciatura in c.a. di pareti in latcrizio;

Infine, per le strutture in acciaio, potranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti:

- miglioramento della stabilita locale e flesso-torsionale degli elementi e globale della struttura;

- incremento della resistenza dei collegamenti;

- miglioramento dei dettagli costruttivi nelle zone dissipative € nei collegamenti trave-colonna;

- introduzionc di indebolimenti locali controllati, finalizzati ad un miglioramento del meccanismo
globale di collasso.

8.7.5 PROGETTO DELL’INTERVENTO

Per tutte le tipologie costruttive, il progetto dell’intervento di adeguamento o miglioramento sismico
deve comprendere:

- verilica della struttura prima dell’intervento con identilicazione delle carenze e del livello di
azione sismica per la gquale viene raggiunto To ST.U (e ST.I se richieslo);

- scelta motivata del tipo di intervento;

- scclta delle teeniche c/o dei materiali;

- dimensicnamento preliminare dei rinforzi e degli eventuali elementi strutturali aggiuntivi;
- analisi strutturale considerando le caratteristiche della struttura post-intervento;

- verifica della struttura post-intervento con determinazione del livello di azione sismica per la
quale viene raggiunto lo SLU (¢ SLE sc richicsto).
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9 COLLAUDO STATICO

9.1 PRESCRIZIONI GENERALI

11 collaudo statico riguarda il giudizio sul comportamento ¢ le prestazioni delle parti dell’opera che
svolgono funzione portante.

11 collaudo statico, tranne casi particolari, va eseguito in corso d’opera quando vengono posti in
opera elementi strutturali non pilt ispezionabili, controllabili e collaudabhili a seguito del proseguire
della coslruzione.

Le opere non possono essere poste in esercizio prima dell” effettvazione del collaudo statico.

Il collaudo statico di tutte le opere di ingegneria civile regolamentate dalle presenti norme tecniche,

deve comprendere 1 seguenli adempimenti:

a) controllo di quanto prescritto per le opere eseguite sia con materiali regolamentati dal DPR
6.6.2001 n. 380, leggi n. 1086/71 ¢ n. 64/74 sia con maleriali diversi;

b) 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 pillt importanti.

L’ispezione dell’opera verrd eseguila alla presenza del Direllore dei lavori ¢ del Coslrullore,

confrontando in contraddittorio il progetto depositato in cantiere con il costruito.

11 Collaudatore controllerd altresl che siano statc messe in atto le prescrizioni progetivali ¢ siano

stati eseguiti i controlli sperimentali. Quando la costruzione € eseguita in procedura di garanzia di

qualita, il Collaudalore deve prendere conoscenza dei contenuli dei documenti di controllo qualita e

del registro delle non-conformita.

¢) esame dei certificati delle prove sui materiali, articolato:

- nell’accertamento del numero dei prelievi effettuati ¢ della sua conformita alle prescrizioni
contcnute al Cap. 11 delle presenti norme tecniche:

- nel controllo che i risultati ottenuti delle prove siano compatibili con i criteri di accettazione
fissati nel ¢itato Cap. 11 ;

d) csamc dei certificati di cui ai controlli in stabilimento ¢ nel ciclo produttivo, previsti al Cap. 11;

e) controllo dei verbali e dei risultati delle eventuali prove di carico fatte eseguire dal Direttore dei
lavort.

11 Collaudatore, nell’ambito delle sue responsabilita, dovra inoltre:

f) esaminare il progetto dell’opera, I’'impostazione generale, della progettazione nei suoi aspetti
strutturale e geolecnico, gli schemi di calcolo e le azioni considerale;

¢) esaminare le indagini eseguite nelle fasi di progettazione e costruzione come prescritte nelle
presenti norme;

h) esaminare la relazione a strutture ultimate del Direttore dei lavori, ove richiesta;

Infine, nell’ambito della propria discrezionalita, il Collaudatore potra richiedere:

i) di cffcttuarc tutti quegli accertamenti, studi, indagini, spcrimentazioni ¢ ricerche utili per
formarsi 1l convincimento della sicurezza, della durabilita e della collaudabilita dell’opera, quali
in particolare:

- prove di carico;

- prove sui materiali messi in opera, anche mediante metodi non distrutlivi;

- monitoraggio programmato di grandezze significative del comportamento dell’opera da
proseguire, eventualmente, anche dopo il collaudo della stessa.
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9.2 PROVE DI CARICO

Te prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, dovranno identificare la
corrispondenza del comportamento teorico e quello sperimentale. I materiali degli elementi
sottoposti a collaudo devono aver raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale in
esercizio.

1l programma delle prove, stabilito dal Collaudatore, con I'indicazione delle procedure di carico e
delle prestazioni attese deve essere sottoposto al Direttore dei lavori per 1’attuazione € reso noto al
Progettista ¢ al Costruttorc.

Le prove di carico si devono svolgere con 1c modalitd indicate dal Collandatore che sc ne assumc la
piena responsabilila, mentre, per quanto riguarda la loro maleriale altuazione, & responsabile il
Dircttore det lavort.

Nel collaudo statico si terra conto di quanto indicato ncl Cap.4 per i vari materiali, inoltre per i
ponti di quanto prescritto al § 5.1 per i pont stradali ¢ al § 5.2 per quelli ferroviari.

T.e prove di carico sono prove di comportamento delle opere sollo le azioni di esercizio. Queste
devono csscre, in gencrale, tali da indurre le sollecitazioni massime di esercizio per combinazioni
caratleristiche (rare). In relazione al tipo della strullura ed alla natura dei carichi le prove possono
essere convenicntemente protratte nel tempo, ovvero ripetute su pin ciell.

11 giudizio sull’csito dclla prova ¢ responsabilita del Collaudatore.

I esito della prova va valutato sulla base dei seguenti elementi:

- le deformazioni si accrescano all’incirca proporzionalmente ai carichi;

- mel corso della prova non si siano prodotie fratiure, fessurazioni, deformazioni o dissesti che
compromettono la sicurezza o la conservazione dell’opera;

- la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non superi una quota
parte di quella totale commisurata ai prevedibili assestamenti iniziali di tipo anelastico della
struttura oggetto della prova. Nel caso invece che tale limite venga superato, prove di carico
successive devono indicare che la struttura tenda ad un comportamento elastico.

- la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata.

Le prove statiche, a giudizio del Collaudatore e in relazione all’importanza dell’opera, possono
essere inlegrale da prove dinamiche e prove a rollura su elemend strutturali.

9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE

In presenza di strutture prefabbricate poste in opera, fermo restando quanto sopra specificato, si
devono eseguire controlli atti a verificare la rispondenza dell’opera ai requisiti di progetto; € inoltre
fondamentale il preventivo controllo della posa degli elementi prefabbricati e del rispetto del
progetto nelle tolleranze e nelle disposizioni delle armature e dei giunti, nonché nella verifica dei
disposilivi di vincolo.

9.2.2 PONTISTRADALI

Fermo restando quanto sopra specificato, in particolare si dovra controllare che le deformazioni
sotto 1 carichi di prova, in termini di abbassamenti, rotazioni ecc, siano comparabili con quelle
previste in progello e che le eventuali delormazioni residue dope il primo ciclo di carico,
determinate come indicato pill sopra, non risultino superiori al 15% di quelle massime misurate,
ovvero successive prove di carico dimostrino che le deformazioni residue tendano ad esaurirsi.

Per 1 ponli a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguila su almeno un quinto delle
campate, sccondo le modalitd sopra precisate.
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Per le opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno completate da prove dinamiche,
che misurino la rispondenza del ponle all’eccilazione dinamica, controllando che il periodo
fondamentale sperimentale sia confrontabile con quello previsto in progetto.

9.23 PONTIFERROVIARI

Oltre a quanto specificato al precedente § 9.2, le prove di carico dovranno essere effettuate
adottando carichi che inducano, di norma, le sollecitazioni di progetto dovute ai carichi mobili
verticali nello stato limite di esercizio, in considerazione della disponibilita di mezzi ferroviari
ordinari ¢/o speciali. Le delormazioni residue dopo il primo ciclo di carico, delerminate come
indicato pill sopra, non devono risultare superiori al 15% di quelle massime misurate, ovvero
successive prove di carico devono dimostrare che le deformazioni residue tendano ad esaurirsi.

Per i ponti a campata multipla, la prova di carico deve essere eseguita su almeno un quinto delle
campate, secondo le modalita precisate nel capoverso precedente.

Per lc opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno integrate da prove dinamiche, che
misurino la rmspondenza del ponle all’eccilazione dinamica, controllando che il periodo
fondamentale sperimentale sia confrontabile con quello previsto in progetto.

346 —



10 REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI
ESECUTIVI E DELLE RELAZIONI DI CALCOLO

10.1 CARATTERISTICHE GENERALI

I progetti esecutivi riguardanti le strutture devono essere informati a caratteri di chiarezza espositiva

e di completezza nei contenuti e devono inoltre definire compiutamente l'intervento da realizzare.

Reslano esclusi 1 piani operalivi di cantiere ed 1 piani di approvvigionamento.

11 progetto deve comprendere i seguenti elaborati:

- Relazione di calcolo sirullutale, comprensiva di una descrizione generale dell’opera e dei criteri
gencrali di analisi ¢ verifica.

- Relazione sui materiali;

- Elaborali gralici, particolari costrutlivi;

- Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera;

- Relazione sui risultati sperimentali corrispondenti alle indagini specialistiche ritenute necessarie
alla realizzarione dell’opera.

Particolare cura andrd posta nello sviluppare le relazioni di calcolo, con riferimento alle analisi
svolte con I’ausilio del calcolo automatico, sia ai fini di facilitare I'interpretazione e la verifica dei
calcoli, sia ai [ini di consentire claborazioni indipendenti da parte di soggetti diversi dal redatlore
del documento.

Il progettista resta comunguc responsabile dell’intera progettazione strutturalc.

Nel caso di analisi e verifica svolte con 1’ausilio di codici di calcolo, oltre a quanto sopra specificato, e in
parlicolare olre alla Relazione generale strulturale, si dovranno seguire le indicazioni lomile in § 10.2.
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10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI
CALCOLO

Qualora ’analisi strutturale ¢ lc relative verifiche siano condotte con Pausilio di codici di calcolo
automatico, il progettista dovra controllare 1 affidabilita dei codici utilizzat ¢ verificare
I"attendibilita dei risultati ottenuti, curando nel contempo che la presentazione dei risultati stessi sia
talc da garantirne la lcggibilita, la corrctta interpretazione ¢ la riproducibilita. In particolarc nclla
Relazionc di calcolo si devono fornire 1c scguenti indicazioni:

= Tipo di analisi svolta

Occorre preliminarmente:

- dichiarare il tipo di analisi strutturale condotta (di tipo statico o dinamico, lineare o non
lineare) e le sue molivazioni;

- indicare il metodo adoualo per la risoluzione del problema strutturale e le metodologie
scguite per la verifica o per il progetto-verifica delle sczioni.

- indicarc chiaramcntc lc combinazioni di carico adottatc ¢, ncl caso di calcoli non
lingari, i percorsi di carico seguiti, In ogni caso va molivalto impiego delle
combinazioni o dei percorsi di carico adottati, in specie con riguardo alla effettiva
esaustivita delle configurazioni studiate per la struttura in esame.

= Qrigine e Caratteristiche dei Codici di Calceolo
QOccorre indicarc con precisionce 'origine ¢ e caratieristiche dei codici di calcolo utilizzati
riportando titolo, autore, produttore, eventuale distributore, versione, estremi della licenza
d’uso o di altra forma di autorizzazione all’uso.

= Affidabiliti dei codici wtilizzati
11 progettista dovra esaminare preliminarmente la documentazione a corredo del software
per valutarne 1'affidabilita e soprattutio I'idoneitd al caso specifico. La documentazione,
che sara fornita dal produttore o dal distributore del software, dovra contenere una
esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati, 1’'individuazione dei
campi d’impicgo, nonché casi prova intcramente risolti ¢ commentati, per i quali
dovranno essere forniti i file di input necessari a riprodurre 1'elaborazione.

= Validazione dei codict.
Nel caso in cui si renda necessaria una validazione indipendente del calcolo strutturale o
comungue nel caso di opere di particolare importanza, i calcoli pill important devono
cssere escguiti nuovamente da soggetto diverso da quello originario mediante programmi
di calcolo diversi da quelli usal originariamente e ¢id al line di eseguire un elletlivo
controllo incrociato sui risultati delle elaborazioni.

= Modalita di presentazione del risultati.

La quantitd di informazioni che usualmente accompagna 1'utilizzo di procedure di calcolo
automatico richiede un’attenzione particolare alle modalita di presentazione dei risultati,
in modo che quesli riassumano, in una sinlesi completa ed ellicace, il comportamento
della struttura per quel particolare tipo di analisi sviluppata,

L'esito di ogni elaborazione deve essere sinletizzalo in disegni e schemi grafici
contenenti, almeno per le parti pit sollecitate della struttura, le configurazioni deformate,
la rappresentazione gralica delle principali carallerisiche di sollecilazione o delle
componenti degli sforzi, i diagrammi di inviluppo associati alle combinazioni dei carichi
considerate, gl schemi grafici con la rappresentazione dei carichi applicati e delle
corrispondenti reazioni vincolari.

Di tali grandezze, unitamente ai diagrammi ed agli schemi grafici, vanno chiaramente
cvidenziati Ic convenzioni sui scgni, 1 valori numerici ¢ Ie unita di misura di questi nei
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punti o nelle sezioni significative ai fini della valutazione del comportamento complessivo
della struttura, i valori numerici necessari ai lini delle veriliche di misura della sicurezza.

= Informazioni generali sull’elaborazione.
A valle dell’esposizione dei risultati vanno riportate anche informazioni generali

riguardanti 1'esame ed i controlli svolti sui risultati ed una valutazione complessiva
dell’elaborazione dal punto di vista del corretto comportamento del modello.

= Giudizio motivato di accettabilita dei risultaii.
Spetta al progettista il compito di sottoporre 1 risultati delle elaborazioni a controlli che ne
comprovino "attendibilita.
Tale valutazione consistera nel confronto con i risultati di semplici calcoli, anche di larga
massima, eseguili con melodi (radizionali ¢ adotlati, ad esempio, in lase di primo
proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati
ensionali ¢ deformativi determinali, valutera la consistenza delle scelle operale in sede di
schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.
Nella rclazione devono cssere clencati ¢ sinteticamente illustrati 1 controlli svolti, quali
verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati, comparazioni tra i risultati
delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, etc.
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