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C8. COSTRUZIONI ESISTENTI

Il problema della sicurezza delle costruzioni esistenti ¢ di fondamentale importanza in Italia, da un
lato per I’elevata vulnerabilita, soprattutto rispetto alle azioni sismiche, dall’altro per il valore
storico-architettonico-artistico-ambientale di gran parte del patrimonio edilizio esistente. A ci0 si
aggiunge la notevole varieta di tipologie e sub-tipologie strutturali, quali, ad esempio nell’ambito
delle strutture murarie, quelle che scaturiscono dalle diversificazioni delle caratteristiche
dell’apparecchio murario e degli orizzontamenti, e dalla presenza di catene, tiranti ed altri

dispositivi di collegamento.

Ne deriva una particolare complessita delle problematiche coinvolte ed una difficile
standardizzazione dei metodi di verifica e di progetto e dell’uso delle numerose tecnologie di
intervento tradizionali e moderne oggi disponibili. Per questo, piu che nelle altre parti delle NTC, ¢
stato seguito un approccio prestazionale, con 1’adozione di poche regole di carattere generale ed
alcune indicazioni importanti per la correttezza delle diverse fasi di analisi, progettazione,

esecuzione.

Le costruzioni “esistenti” cui si applicano le norme contenute nel Capitolo in questione sono quelle
la cui struttura sia completamente realizzata alla data della redazione della valutazione di sicurezza

e/o del progetto di intervento.

Vengono introdotti, fra gli altri, i concetti di livello di conoscenza (relativo a geometria, dettagli
costruttivi e materiali) e fattore di confidenza (che modificano i1 parametri di capacita in ragione del

livello di conoscenza).

Si definiscono le situazioni nelle quali ¢ necessario effettuare la valutazione della sicurezza, che, per
le costruzioni esistenti, potra essere eseguita con riferimento ai soli Stati limite ultimi. In particolare
si prevede che la valutazione della sicurezza dovra effettuarsi ogni qual volta si eseguano interventi
strutturali e dovra determinare il livello di sicurezza della costruzione prima e dopo 1’intervento. Il
Progettista dovra esplicitare, in un’apposita relazione, i livelli di sicurezza gia presenti e quelli
raggiunti con I’intervento, nonché le eventuali conseguenti limitazioni da imporre nell’'uso della

costruzione.

Sono individuate tre categorie di intervento; adeguamento, miglioramento e riparazione, stabilendo
altresi le condizioni per le quali si rende necessario I’intervento di adeguamento e 1’obbligatorieta

del collaudo statico, sia per gli interventi di adeguamento che per quelli di miglioramento.

Vengono definiti alcuni passaggi fondamentali delle procedure per la valutazione della sicurezza e

la redazione dei progetti, individuati nell’analisi storico-critica, nel rilievo geometrico-strutturale,
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nella caratterizzazione meccanica dei materiali, nella definizione dei livelli di conoscenza e dei

conseguenti fattori di confidenza, nella definizione delle azioni e nella relativa analisi strutturale.

Si definiscono poi i criteri di utilizzazione dei materiali, tradizionali e non, per la riparazione ed il

rafforzamento delle strutture.

Un’attenzione particolare ¢ dedicata agli specifici aspetti della valutazione e progettazione in
presenza di azioni sismiche, evidenziando le peculiarita delle costruzioni in muratura rispetto a

quelle delle costruzioni in c.a. e in acciaio e a quelle miste.

Per quanto riguarda le costruzioni esistenti in muratura, si distingue fra meccanismi di collasso
locali e meccanismi d’insieme, stabilendo che la sicurezza della costruzione deve essere valutata nei
confronti di entrambi. Per le tipologie in aggregato, particolarmente frequenti nei centri storici, Sono
definiti 1 criteri per 1’individuazione delle unita strutturali analizzabili separatamente e per la loro
analisi strutturale, tenuto conto della complessita del comportamento, delle inevitabili interazioni

con unita strutturali adiacenti e delle possibili semplificazioni apportabili al calcolo.

Per quanto riguarda le costruzioni esistenti in c.a. e in acciaio, ¢ evidenziato come in esse possa
essere attivata la capacita di elementi con meccanismi resistenti sia “duttili” che “fragili”; a tale
riguardo, 1’analisi sismica globale deve utilizzare, per quanto possibile, metodi di analisi che
consentano di valutare in maniera appropriata sia la resistenza che la duttilita disponibile, tenendo
conto della possibilita di sviluppo di entrambi i tipi di meccanismo e adottando parametri di

capacita dei materiali diversificati a seconda del tipo di meccanismo.

Vengono, inoltre, definiti alcuni fondamentali criteri di intervento, comuni a tutte le tipologie, quali
la regolarita ed uniformita di applicazione degli interventi, la delicatezza ed importanza della fase
esecutiva e le priorita da assegnare agli interventi, conseguentemente agli esiti della valutazione, per
contrastare innanzitutto lo sviluppo di meccanismi locali e/o di meccanismi fragili. Vengono poi

individuati gli interventi specifici per le tipologie strutturali precedentemente individuate.

Infine vengono definiti i passi principali di un progetto di adeguamento o miglioramento sismico,
che, partendo dalla verifica della struttura prima dell’intervento, con identificazione delle carenze
strutturali e del livello di azione sismica per la quale viene raggiunto lo Stato limite ultimo (e Stato
limite di esercizio, se richiesto), procede con la scelta dell’intervento e delle tecniche da adottare,
con il dimensionamento preliminare, 1’analisi strutturale e la verifica finale con la determinazione
del nuovo livello di azione sismica per la quale viene raggiunto lo Stato limite ultimo (e Stato limite

di esercizio, se richiesto).
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C8.1 OGGETTO

Qualora la costruzione non sia totalmente completata, occorre identificare le situazioni in cui la
struttura puo considerarsi completamente realizzata. In questa fattispecie, per costruzione di c.a. e di
acciaio con struttura completamente realizzata si intende quella per cui, alla data della redazione
della valutazione di sicurezza e/o del progetto di intervento, sia stata redatta la relazione a struttura
ultimata ai sensi dell’art. 65 del D.P.R. 6 giugno 2001 n. 380. Per edifici in muratura con struttura
completamente realizzata si intende quella per cui, alla data della redazione della valutazione di
sicurezza e/o del progetto di intervento, sia stato redatto il certificato di collaudo statico ai sensi del

Cap.4 del D.M. 20 novembre 1987 o ai sensi delle NTC.

C8.2 CRITERI GENERALI

Situazioni in cui gli interventi di tipo non strutturale interagiscono con il comportamento delle
strutture si riscontrano spesso nei lavori di riorganizzazione interna e funzionale degli edifici.
Esempi tipici si osservano nella creazione o variazione di impianti nelle strutture murarie, a causa
dell’inserimento di condutture in breccia nelle pareti portanti o della realizzazione di nicchie, che
indeboliscono sensibilmente i singoli elementi strutturali o la connessione tra le varie parti, oppure
nello spostamento o nella semplice demolizione di tramezzature o tamponature aventi rigidezza e
resistenza non trascurabili, particolarmente nelle tipologie strutturali piu flessibili ¢ maggiormente
sensibili all’interazione con le tamponature, come ad esempio le strutture intelaiate. Per queste
ultime ¢ possibile che si determinino configurazioni sfavorevoli per irregolarita in pianta o in
elevazione. Laddove si possano prevedere situazioni di potenziale pericolosita per il comportamento
strutturale per carichi verticali e sismici, si rendera necessaria 1’effettuazione delle relative

verifiche.

La valutazione della sicurezza ed il progetto degli interventi sono normalmente affetti da un grado
di incertezza diverso, non necessariamente maggiore, da quello degli edifici di nuova progettazione.
L’esistenza di fatto della struttura comporta la possibilita di determinare le effettive caratteristiche
meccaniche dei materiali e delle diverse parti strutturali, che possono avere anche notevole
variabilita, nell’ambito della stessa struttura, e non possono essere imposte come dati progettuali da
conseguire in fase costruttiva, come avviene per una costruzione nuova. D’altro canto, una corretta
e accurata valutazione riduce le incertezze che, in una costruzione nuova, sono insite nel passaggio

dal dato di progetto alla realizzazione.

Le modalita di verifica delle costruzioni nuove sono basate sull’'uso di coefficienti di sicurezza
parziali da applicare alle azioni e alle caratteristiche meccaniche dei materiali, concepiti e calibrati

per tener conto dell’intero processo che va dalla progettazione, con imposizione di dati progettuali
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su azioni ¢ materiali, alla concreta realizzazione, con ’obiettivo di realizzare, attraverso processi di
produzione controllati nelle diverse sedi (stabilimenti di produzione dei materiali base, stabilimenti
di prefabbricazione o preconfezionamento, cantieri), una costruzione fedele, per quanto possibile, al
progetto. Nelle costruzioni esistenti ¢ cruciale la conoscenza della struttura (geometria e dettagli
costruttivi) e dei materiali che la costituiscono (calcestruzzo, acciaio, mattoni, malta). E per questo
che viene introdotta un’altra categoria di fattori, i “fattori di confidenza”, strettamente legati al
livello di conoscenza conseguito nelle indagini conoscitive, e che vanno preliminarmente a ridurre i
valori medi di resistenza dei materiali della struttura esistente, per ricavare i valori da adottare, nel
progetto o nella verifica, e da ulteriormente ridurre, quando previsto, mediante i coefficienti parziali

di sicurezza.

I contenuti del Cap.8 delle NTC e della presente Circolare costituiscono un riferimento generale che
puo essere integrato, in casi particolari, da valutazioni specifiche ed anche alternative da parte del

progettista, comunque basati su criteri € metodi di comprovata validita.
C8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento quantitativo volto a:

- stabilire se una struttura esistente ¢ in grado o meno di resistere alle combinazioni delle azioni di

progetto contenute nelle NTC, oppure

- a determinare I’entita massima delle azioni, considerate nelle combinazioni di progetto previste,
che la struttura € capace di sostenere con i margini di sicurezza richiesti dalle NTC, definiti dai

coefficienti parziali di sicurezza sulle azioni e sui materiali.

Le NTC forniscono gli strumenti per la valutazione di specifiche costruzioni ed i risultati non sono
estendibili a costruzioni diverse, pur appartenenti alla stessa tipologia. Nell’effettuare la valutazione
sara opportuno tener conto delle informazioni, ove disponibili, derivanti dall’esame del
comportamento di costruzioni simili sottoposte ad azioni di tipo simile a quelle di verifica. Cio vale

particolarmente quando si effettuano verifiche di sicurezza rispetto alle azioni sismiche.

I requisiti di sicurezza definiti nel Cap.8 fanno riferimento allo stato di danneggiamento della
struttura, mediante gli stati limite definiti al § 2.2 delle NTC, per le combinazioni di carico non
sismiche (Stati limite ultimi e Stati limite di esercizio) e al § 3.2.1 delle NTC, per le combinazioni
di carico che includono il sisma (Stato limite di collasso, Stato limite di salvaguardia della vita e

Stato limite di esercizio, a sua volta distinto in Stato limite di danno e Stato limite di operativita).

La presente Circolare fornisce criteri per la verifica di detti Stati limite.
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Lo Stato limite di collasso viene considerato solo per costruzioni di calcestruzzo armato o di
acciaio. La verifica nei confronti di tale Stato limite pud essere eseguita in alternativa a quella di

Stato limite di salvaguardia della vita.

Per le costruzioni soggette ad azioni sismiche si applica quanto riportato al § 2.4 delle NTC,

relativamente a vita nominale (Vx), classi d’uso e periodo di riferimento per I’azione sismica (Vg).

Per una piu agevole lettura si riportano nella Tabella C8.1 le vite nominali previste dalla norma ed 1

corrispondenti periodi di riferimento dell’azione sismica per costruzioni con differenti classi d’uso

Cu.

Nella Tabella C8.2 sono riportati i periodi di ritorno dell’azione sismica da considerare per le
verifiche dei diversi Stati limite: Stato limite di operativita (SLO), di danno (SLD), di salvaguardia
della vita (SLV) e di collasso (SLC). Nella stessa tabella, sono riportate anche le probabilita di
superamento dell’azione sismica riferita ad un periodo di riferimento fisso pari a 50 anni. Queste
probabilita possono risultare utili per valutare 1’azione sismica di interesse per i diversi Sati limite e

Classi d’uso, avendo a disposizione i dati di pericolosita riferiti ad un periodo di 50 anni.

Tabella C8.1 Periodo di riferimento dell’azione sismica Vg = Vy Cy (anni)

Classe d’uso = I II 111 v

Coeff. Cy > 0,70 1,00 1,50 2,00

TIPI DI COSTRUZIONE VN Vi
Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase
10 35 35 35 35
costruttiva
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di
] o - 50 35 50 75 100
dimensioni contenute o di importanza normale
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi
100 70 100 150 200

dimensioni o di importanza strategica
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Tabella C8.2 Periodo di ritorno dell’azione sismica (Tg) per i diversi stati limite e probabilita di superamento (Pyr) nel

periodo di riferimento (Vg) e probabilita di superamento dell’azione sismica (Pr—s) riferito ad un periodo di riferimento

fisso di Vg =50 anni

OPERE con VN=10

CLASSE USO > I 11 I v 1 11 11T v
Pyr ! Tr Pr_so

SLO 0,81 21 21 21 21 91% 91% 91% 91%

SLD 0,63 35 35 35 35 76% 76% 76% 76%

SLV 0,1 332 332 332 332 14% 14% 14% 14%

SLC 0,05 682 682 682 682 7,1% 7,1% 7,1% 7,1%

OPERE con V=50

CLASSE USO > I II I v I I I v
Pyr | Tr Pr=s0
SLO 0,81 21 30 45 60 91% 81% 67% 56%
SLD 0,63 35 50 75 100 76% 63% 48% 39%
SLV 0,1 332 475 712 949 14% 10% 7% 5%
SLC 0,05 682 975 1462 1950 7,1% 5,0% 3,4% 2,5%

OPERE con V=100

CLASSE USO > I 1I it v 1 11 11 v
Pyr | Tr Pr_so
SLO 0,81 42 60 90 120 69% 56% 43% 34%
SLD 0,63 70 100 150 200 51% 39% 28% 22%
SLV 0,1 664 949 1424 1898 7,3% 5,1% 3,5% 2,6%
SLC 0,05 1365 1950 2475 2475 3,6% 2,5% 1,7% 1,3%

Nota: si riporta testualmente quanto precisato nell’allegato A alle NTC in relazione all’assunzione del periodo di

ritorno: “Visto Iintervallo di riferimento attualmente disponibile, si considereranno solo i valori di TR compresi

nell’intervallo 30 anni < TR < 2475 anni; se TR <30 anni si porra 7R =30 anni, se TR > 2475 anni si porra TR = 2475

anni. Azioni sismiche riferite a TR piu elevati potranno essere considerate per opere speciali”.
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Le NTC individuano due grandi categorie di situazioni nelle quali ¢ obbligatorio effettuare la
verifica di sicurezza, essendo entrambe le categorie comunque riconducibili ad un significativo
peggioramento delle condizioni di sicurezza iniziali o di progetto secondo la normativa dell’epoca

della costruzione:

variazioni, improvvise o lente, indipendenti dalla volonta dell’uomo (ad esempio: danni dovuti al
terremoto, a carichi verticali eccessivi, a urti, etc., danni dovuti a cedimenti fondali, degrado delle
malte nella muratura, corrosione delle armature nel c.a., etc., errori progettuali o esecutivi, incluse

le situazioni in cui i materiali o la geometria dell’opera non corrispondano ai dati progettuali);

variazioni dovute all’intervento dell’'uomo, che incide direttamente e volontariamente sulla
struttura (v. § 8.4 delle NTC) oppure sulle azioni (ad esempio: aumento dei carichi verticali
dovuto a cambiamento di destinazione d’uso), o che incide indirettamente sul comportamento
della struttura (ad esempio gli interventi non dichiaratamente strutturali, gia discussi nel § 8.2
delle NTC).

Le modalita di verifica dipendono dal modo in cui tali variazioni si riflettono sul comportamento

della struttura:

- variazioni relative a porzioni limitate della struttura, che influiscono solo sul comportamento
locale di uno o piu elementi strutturali o di porzioni limitate della struttura (v. anche § 8.4 delle

NTC);
- variazioni che implicano sostanziali differenze di comportamento globale della struttura.

Nel primo caso la verifica potra concernere solamente le porzioni interessate dalle variazioni
apportate (ad esempio la verifica relativa alla sostituzione, al rafforzamento o alla semplice
variazione di carico su un singolo campo di solaio potra concernere solo quel campo e gli elementi
che lo sostengono). Nel secondo caso, invece, la verifica sara necessariamente finalizzata a
determinare 1’effettivo comportamento della struttura nella nuova configurazione (conseguente ad

un danneggiamento, ad un intervento, etc.).

Dall’obbligatorieta della verifica ¢ normalmente esclusa la situazione determinata da una variazione
delle azioni che interviene a seguito di una revisione della normativa, per la parte che definisce
I’entita delle azioni, o delle zonazioni che differenziano le azioni ambientali (sisma, neve, vento)

nelle diverse parti del territorio italiano.

Gli esiti delle verifiche dovranno permettere di stabilire quali provvedimenti adottare affinché 1’uso
della struttura possa essere conforme ai criteri di sicurezza delle NTC. Le alternative sono
sintetizzabili nella continuazione dell’'uso attuale, nella modifica della destinazione d’uso o
nell’adozione di opportune cautele e, infine, nella necessita di effettuare un intervento di aumento o

ripristino della capacitd portante, che puod ricadere nella fattispecie del miglioramento o
dell’adeguamento.
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Per le opere pubbliche strategiche con finalita di protezione civile o suscettibili di conseguenze
rilevanti in caso di collasso, date le possibili implicazioni economiche e sociali degli esiti delle
verifiche, ¢ opportuno che le stesse siano anche esaminate da revisori non intervenuti nella

valutazione.

E evidente che i provvedimenti detti sono necessari e improcrastinabili nel caso in cui non siano
soddisfatte le verifiche relative alle azioni controllate dall’uomo, ossia prevalentemente ai carichi
permanenti e alle altre azioni di servizio; pil complessa ¢ la situazione che si determina nel
momento in cui si manifesti ’inadeguatezza di un’opera rispetto alle azioni ambientali, non
controllabili dall’'uomo e soggette ad ampia variabilitd nel tempo ed incertezza nella loro
determinazione. Per le problematiche connesse, non si pud pensare di imporre 1’obbligatorieta
dell’intervento o del cambiamento di destinazione d’uso o, addirittura, la messa fuori servizio
dell’opera, non appena se ne riscontri 1’inadeguatezza. Le decisioni da adottare dovranno
necessariamente essere calibrate sulle singole situazioni (in relazione alla gravita
dell’inadeguatezza, alle conseguenze, alle disponibilita economiche e alle implicazioni in termini di
pubblica incolumita). Saranno i proprietari o i gestori delle singole opere, siano essi enti pubblici o
privati o singoli cittadini, a definire il provvedimento piu idoneo, eventualmente individuando uno o
piu livelli delle azioni, commisurati alla vita nominale restante e alla classe d’uso, rispetto ai quali si

rende necessario effettuare I’intervento di incremento della sicurezza entro un tempo prestabilito.

Per i beni tutelati gli interventi di miglioramento sono in linea di principio in grado di conciliare le
esigenze di conservazione con quelle di sicurezza, ferma restando la necessita di valutare
quest’ultima. Tuttavia, per la stessa ragione, su tali beni devono essere evitati interventi che insieme
li alterino in modo evidente e richiedano I’esecuzione di opere invasive, come puo avvenire nel caso

di ampliamenti o sopraelevazioni, o 1’attribuzione di destinazioni d’uso particolarmente gravose.
C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Indipendentemente dall’appartenenza ad una delle tre categorie individuate dalle NTC, ¢ opportuno
che gli interventi, anche non sismici, siano primariamente finalizzati alla eliminazione o riduzione
significativa di carenze gravi legate ad errori di progetto e di esecuzione, a degrado, a danni, a
trasformazioni, etc. per poi prevedere 1’eventuale rafforzamento della struttura esistente, anche in
relazione ad un mutato impegno strutturale.

Per gli interventi finalizzati alla riduzione della vulnerabilita sismica sui beni del patrimonio

\

culturale vincolato, un opportuno riferimento ¢ costituito dalla “Direttiva del Presidente del

— 301 —
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Consiglio dei Ministri per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale
con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni” del 12 ottobre 2007. Tale direttiva ¢

adottabile per le costruzioni di valenza storico-artistica, anche se non vincolate.

C8.4.1. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO
Indipendentemente dalle problematiche strutturali specificamente trattate nelle NTC, le
sopraclevazioni, nonché gli interventi che comportano un aumento del numero di piani, sono

ammissibili solamente ove siano compatibili con gli strumenti urbanistici.

La valutazione della sicurezza, nel caso di intervento di adeguamento, ¢ finalizzata a stabilire se la
struttura, a seguito dell’intervento, ¢ in grado di resistere alle combinazioni delle azioni di progetto
contenute nelle NTC, con il grado di sicurezza richiesto dalle stesse. Non ¢, in generale, necessario
il soddisfacimento delle prescrizioni sui dettagli costruttivi (per esempio armatura minima, passo
delle staffe, dimensioni minime di travi e pilastri, ecc.) valide per le costruzioni nuove, purché il
Progettista dimostri che siano garantite comunque le prestazioni in termini di resistenza, duttilita e

deformabilita previste per i vari stati limite.

C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

La valutazione della sicurezza per un intervento di miglioramento ¢ obbligatoria, come specificato
nel § 8.3 delle NTC, ed ¢ finalizzata a determinare I’entita massima delle azioni, considerate nelle
combinazioni di progetto previste, cui la struttura puod resistere con il grado di sicurezza richiesto.
Nel caso di intervento di miglioramento sismico, la valutazione della sicurezza riguardera,

necessariamente, la struttura nel suo insieme, oltre che i possibili meccanismi locali.

In generale ricadono in questa categoria tutti gli interventi che, non rientrando nella categoria
dell’adeguamento, fanno variare significativamente la rigidezza, la resistenza e/o la duttilita dei
singoli elementi o parti strutturali e/o introducono nuovi elementi strutturali, cosi che il
comportamento strutturale locale o globale, particolarmente rispetto alle azioni sismiche, ne sia
significativamente modificato. Ovviamente la variazione dovra avvenire in senso migliorativo, ad
esempio impegnando maggiormente gli elementi piu resistenti, riducendo le irregolarita in pianta e

in elevazione, trasformando i meccanismi di collasso da fragili a duttili.

C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Rientrano in questa tipologia tutti gli interventi di riparazione, rafforzamento o sostituzione di
singoli elementi strutturali (travi, architravi, porzioni di solaio, pilastri, pannelli murari) o parti di
essi, non adeguati alla funzione strutturale che debbono svolgere, a condizione che I’intervento non
cambi significativamente il comportamento globale della struttura, soprattutto ai fini della resistenza

alle azioni sismiche, a causa di una variazione non trascurabile di rigidezza o di peso.
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Puo rientrare in questa categoria anche la sostituzione di coperture e solai, solo a condizione che cio
non comporti una variazione significativa di rigidezza nel proprio piano, importante ai fini della

ridistribuzione di forze orizzontali, né un aumento dei carichi verticali statici.

Interventi di ripristino o rinforzo delle connessioni tra elementi strutturali diversi (ad esempio tra
pareti murarie, tra pareti e travi o solai, anche attraverso I’introduzione di catene/tiranti) ricadono in
questa categoria, in quanto comunque migliorano anche il comportamento globale della struttura,

particolarmente rispetto alle azioni sismiche.

Infine, interventi di variazione della configurazione di un elemento strutturale, attraverso la sua
sostituzione o un rafforzamento localizzato (ad esempio I’apertura di un vano in una parete muraria,
accompagnata da opportuni rinforzi) possono rientrare in questa categoria solo a condizione che si
dimostri che la rigidezza dell’elemento variato non cambi significativamente e che la resistenza e la
capacita di deformazione, anche in campo plastico, non peggiorino ai fini del comportamento

rispetto alle azioni orizzontali.

C8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E LA
REDAZIONE DEI PROGETTI

C8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

Generalmente, quando si trattano costruzioni esistenti, pud essere difficile disporre dei disegni
originali di progetto necessari a ricostruirne la storia progettuale e costruttiva. Per le costruzioni, e
in particolare per gli edifici a valenza culturale, storico-architettonica, ¢ talvolta possibile, attraverso
una ricerca archivistica, raccogliere una documentazione sufficientemente completa sulla loro storia

edificatoria per ricostruire ed interpretare le diverse fasi edilizie.

In ogni caso, soprattutto nel caso di edifici in muratura, sia in assenza sia in presenza di
documentazione parziale, prima di procedere alle indispensabili operazioni di rilevo geometrico, €
opportuno svolgere delle considerazioni sullo sviluppo storico del quartiere in cui 1’edificio ¢
situato (a meno che si tratti di edifici isolati), basandosi su testi specialistici, cercando di acquisire
informazioni sugli aspetti urbanistici e storici che ne hanno condizionato e guidato lo sviluppo, con

particolare riferimento agli aspetti di interesse per 1’edificio in esame.

La ricostruzione della storia edificatoria dell’edificio, o della costruzione piu in generale, consentira
anche di verificare quanti e quali terremoti esso abbia subito in passato. Questo sorta di valutazione
sperimentale della vulnerabilita sismica dell’edificio rispetto ai terremoti passati ¢ di notevole
utilita, perché consente di valutarne il funzionamento, a patto che la sua configurazione strutturale e
le caratteristiche dei materiali costruttivi non siano stati, nel frattempo, modificati in maniera

significativa.
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Sulla base dei dati raccolti nella fase di ricerca storica, si possono trarre conclusioni di tipo

operativo per la modellazione meccanica globale dell’edificio.

C8.5.2 RILIEVO

Un passo fondamentale nell’acquisizione dei dati necessari a mettere a punto un modello di calcolo
accurato di un edificio esistente ¢ costituito dalle operazioni di rilievo della geometria strutturale. I
rilievo si compone di un insieme di procedure relazionate e mirate alla conoscenza della geometria
esterna delle strutture e dei dettagli costruttivi. Questi ultimi possono essere occultati alla vista (ad
esempio disposizione delle armature nelle strutture in c.a.) e possono richiedere rilievi a campione e
valutazioni estensive per analogia. Si noti che, mentre per gli altri due aspetti che determinano il
livello di conoscenza (dettagli costruttivi e proprieta dei materiali) si accettano crescenti livelli di
approfondimento dell’indagine, per la geometria esterna, si richiede che il rilievo sia compiuto in
maniera quanto piu completa e dettagliata possibile, ai fini della definizione del modello strutturale

necessario alla valutazione della sicurezza per le azioni prese in esame.

La rappresentazione dei risultati del rilievo dovra essere effettuata attraverso piante, prospetti e

sezioni, oltre che con particolari costruttivi di dettaglio.

C8.5.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI
Il piano delle indagini fa comunque parte sia della fase diagnostica che del progetto vero e proprio,
e dovra essere predisposto nell’ambito di un quadro generale volto a mostrare le motivazioni e gli

obiettivi delle indagini stesse.

Nel caso in cui vengano effettuate prove sulla struttura, attendibili ed in numero statisticamente
significativo, 1 valori delle resistenze meccaniche dei materiali vengono desunti da queste e
prescindono dalle classi discretizzate previste nelle NTC (come ad esempio quelle del calcestruzzo

di cui al § 4.1 delle NTC).

Per quanto riguarda le costruzioni in muratura, le Regioni possono definire, ad integrazione della
Tabella C8B.1 in Appendice C8B, tabelle specifiche per le tipologie murarie ricorrenti sul territorio

regionale.

Un aiuto, non esaustivo, ai fini della definizione delle resistenze dei materiali puo ricavarsi dalle

norme dell’epoca della costruzione.

C8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA
Il problema della conoscenza della struttura e dell’introduzione dei fattori di confidenza ¢ stato
discusso in C8.2. Una guida alla stima dei fattori di confidenza da utilizzare, in relazione ai livelli di

conoscenza raggiunti, € riportata in Appendice C8A.
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Per le costruzioni di valenza storico-artistica potranno essere adottati i fattori di confidenza
contenuti nella Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 12 ottobre 2007, utilizzandoli

come in essa illustrato.

C8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI AZIONI
SISMICHE

Con riferimento a quanto espresso in C8.3, si precisa che nel caso di combinazione di carico che
includa 1’azione sismica, ai fini della determinazione dell’entita massima delle azioni sismiche
sopportabili dalla struttura, si considereranno i carichi permanenti effettivamente riscontrati, e quelli

variabili previsti dalla norma.

C8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

Nei paragrafi che seguono, che non hanno corrispettivi nelle NTC, I’attenzione ¢ prevalentemente
concentrata sugli edifici. Alcune considerazioni di carattere generale, quali quelle riportate in
C8.7.1.1, C8.7.1.2, C8.7.1.3, nonché quelle relative a valutazioni sui singoli elementi strutturali
degli edifici, presenti anche in altre costruzioni, possono essere ritenute valide anche per altri tipi

costruttivi.

C8.7.1.1 Requisiti di sicurezza

La valutazione della sicurezza degli costruzioni esistenti in muratura richiede la verifica degli stati
limite definiti al § 3.2.1 delle NTC, con le precisazioni riportate al § 8.3 delle NTC e nel seguito. In
particolare si assume che il soddisfacimento della verifica allo Stato limite di salvaguardia della vita

implichi anche il soddisfacimento della verifica dello Stato limite di collasso.

Per la valutazione degli edifici esistenti, oltre all’analisi sismica globale, da effettuarsi con i metodi
previsti dalle norme di progetto per le nuove costruzioni (con le integrazioni specificate nel

seguito), ¢ da considerarsi anche 1’analisi dei meccanismi locali.

Quando la costruzione non manifesta un chiaro comportamento d’insieme, ma piuttosto tende a
reagire al sisma come un insieme di sottosistemi (meccanismi locali), la verifica su un modello
globale non ha rispondenza rispetto al suo effettivo comportamento sismico. Particolarmente
frequente ¢ il caso delle grandi chiese o di edifici estesi e di geometria complessa non dotati di solai
rigidi e resistenti nel piano, né di efficaci e diffusi sistemi di catene o tiranti. In tali casi la verifica
globale puo essere effettuata attraverso un insieme esaustivo di verifiche locali, purché la totalita
delle forze sismiche sia coerentemente ripartita sui meccanismi locali considerati e si tenga

correttamente conto delle forze scambiate tra i1 sottosistemi strutturali considerati.
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C8.7.1.2 Azione sismica
Per lo Stato limite di salvaguardia della vita e lo Stato limite di esercizio 1'azione sismica ¢ definita

al § 3.2 delle NTC, tenuto conto del periodo di riferimento definito al § 2.4 delle NTC.

Per la verifica di edifici con analisi lineare ed impiego del fattore q, il valore da utilizzare per

quest'ultimo ¢ pari a:
- q=2,0 a/a per edifici regolari in elevazione
- q=1,5 a/a; negli altri casi

in cui o, e o sono definiti al § 7.8.1.3 delle NTC. In assenza di piu precise valutazioni, potra essere
assunto un rapporto o,/o,; pari a 1,5. La definizione di regolarita per un edificio esistente in
muratura ¢ quella indicata al § 7.2.2 delle NTC, in cui il requisito d) ¢ sostituito da: i solai sono ben

collegati alle pareti e dotati di una sufficiente rigidezza e resistenza nel loro piano.

C8.7.1.3 Combinazione delle azioni
Per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni valgono i criteri di cui al § 3.2.4 delle
NTC. Le diverse componenti dell’azione sismica vengono combinate con i criteri riportati al § 7.3.5

delle NTC.

C8.7.1.4 Metodi di analisi globale e criteri di verifica

L’analisi della risposta sismica globale puo essere effettuata con uno dei metodi di cui al § 7.3 delle
NTC, con le precisazioni e restrizioni indicate al § 7.8.1.5. In particolare, per le costruzioni esistenti
¢ possibile utilizzare 1’analisi statica non lineare, assegnando come distribuzioni principale e
secondaria, rispettivamente, la prima distribuzione del Gruppo 1 e la prima del Gruppo 2,

indipendentemente della percentuale di massa partecipante sul primo modo.

Nella modellazione di edifici esistenti possono essere considerate le travi di accoppiamento in

muratura, quando siano verificate tutte le seguenti condizioni:

- la trave sia sorretta da un architrave o da un arco o da una piattabanda strutturalmente efficace,
che garantisca il sostegno della muratura della fascia anche nel caso in cui quest’ultima venga

fessurata e danneggiata dal sisma;

- la trave sia efficacemente ammorsata alle pareti che la sostengono (ovvero sia possibile confidare
in una resistenza orizzontale a trazione, anche se limitata) o si possa instaurare nella trave un
meccanismo resistente a puntone diagonale (ovvero sia possibile la presenza di una componente
orizzontale di compressione, ad esempio per 1’azione di una catena o di un elemento resistente a

trazione in prossimita della trave).
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Per le verifiche di sicurezza nei riguardi del comportamento sismico globale, si applica quanto

prescritto ai §§ 7.8.1.6, 7.8.2 ¢ 7.8.3 delle NTC, con le precisazioni riportate al § 8.7.1.5 delle NTC.

Nel caso in cui sia richiesta la verifica per lo Stato limite di esercizio, i valori limite di spostamento
di interpiano consigliati per la verifica allo Stato limite di danno sono quelli forniti al § 7.3.7.2 delle

NTC, riportati di seguito:
- per costruzioni con struttura portante in muratura ordinaria 0,003 h;
- per costruzioni con struttura portante in muratura armata 0,004 h.

I valori limite di spostamento di interpiano consigliati per la verifica Stato limite di operativita sono

i 2/3 di quelli per lo Stato limite di danno.

Nella verifica allo Stato limite ultimo di salvaguardia della vita, qualora si esegua 1’analisi non
lineare, lo spostamento ultimo per azioni nel piano di ciascun pannello sara assunto pari a 0,4 %
dell'altezza del pannello, nel caso di rottura per taglio, e pari a 0,6%, nel caso di rottura per
pressoflessione. I predetti limiti sono definiti al netto degli spostamenti dovuti ad un eventuale moto
rigido del pannello (ad esempio conseguente alla rotazione della base), e si incrementano di
un’aliquota fino al 100% nel caso di rottura per pressoflessione di pannelli che esibiscono un

comportamento a mensola.

In presenza di edifici in aggregato, caso tipico nei centri storici, e di edifici a struttura mista, frutto
di sistemi costruttivi relativamente moderni o di trasformazioni successive recenti, gli usuali metodi
non sempre sono adeguati ed ¢ opportuno seguire appropriati criteri di modellazione e di verifica.
Per gli edifici a struttura mista vale quanto specificato in C8.7.3, mentre indicazioni per

I’individuazione e la modellazione degli edifici in aggregato sono riportate in Appendice C8C.

C8.7.1.5 Modelli di capacita per la valutazione di edifici in muratura

Pareti murarie

Nel caso di analisi elastica con il fattore q (analisi lineare statica ed analisi dinamica modale con
coefficiente di struttura), i valori di calcolo delle resistenze sono ottenuti dividendo i valori medi per
1 rispettivi fattori di confidenza e per il coefficiente parziale di sicurezza dei materiali. Nel caso di
analisi non lineare, i valori di calcolo delle resistenze da utilizzare sono ottenuti dividendo i valori

medi per i rispettivi fattori di confidenza.

Per gli edifici esistenti in muratura, considerata la notevole varieta delle tipologie e dei meccanismi
di rottura del materiale, la resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello in
muratura potra essere calcolata con un criterio di rottura per fessurazione diagonale o con un
criterio di scorrimento, facendo eventualmente ricorso a formulazioni alternative rispetto a quelle

adottate per opere nuove, purché di comprovata validita.
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Nel caso di muratura irregolare o caratterizzata da blocchi non particolarmente resistenti, la
resistenza a taglio di calcolo per azioni nel piano di un pannello in muratura potra essere calcolata

con la relazione seguente:

v, =1%o S0 gt L S0 (8.7.1.1)
b 157y b\ fy

/ ¢ la lunghezza del pannello

dove:

t ¢ lo spessore del pannello

- 09 ¢ la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione (= P/It, con P forza assiale

agente, positiva se di compressione)

- fia € Toq sono, rispettivamente, i valori di calcolo della resistenza a trazione per fessurazione
diagonale e della corrispondente resistenza a taglio di riferimento della muratura (f; = 1.5 1¢); nel
caso in cui tale parametro sia desunto da prove di compressione diagonale, la resistenza a trazione
per fessurazione diagonale f; si assume pari al carico diagonale di rottura diviso per due volte la
sezione media del pannello sperimentato valutata come #(/+4)/2, con ¢, [ e h rispettivamente

spessore, base, altezza del pannello.

b ¢ un coefficiente correttivo legato alla distribuzione degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla
snellezza della parete. Si pud assumere b = h/l, comunque non superiore a 1,5 e non inferiore a 1,

dove h ¢ l'altezza del pannello.
Solai

E importante che la rigidezza e la resistenza di solai in ciascuna delle due direzioni sia
correttamente valutata e considerata nel modello. I solai potranno essere considerati infinitamente
rigidi e resistenti nel caso in cui rispettino quanto indicato al § 7.2.6 delle NTC, salvo valutazioni

piu accurate da parte del progettista.

C8.7.1.6 Metodi di analisi dei meccanismi locali
Negli antichi edifici in muratura sono spesso assenti sistematici elementi di collegamento tra le
pareti, a livello degli orizzontamenti; cid0 comporta una possibile vulnerabilita nei riguardi di

meccanismi locali, che possono interessare non solo il collasso fuori dal piano di singoli pannelli
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murari, ma piu ampie porzioni dell’edificio (ribaltamento di intere pareti mal collegate,
ribaltamento di pareti sommitali in presenza di edifici di diversa altezza, collassi parziali negli
edifici d’angolo degli aggregati edilizi, etc.). E indispensabile valutare la sicurezza dell'edificio nei

confronti di tali meccanismi.

Un possibile modello di riferimento per questo tipo di valutazioni ¢ quello dell’analisi limite
dell’equilibrio delle strutture murarie, considerate come corpi rigidi non resistenti a trazione; la
debole resistenza a trazione della muratura porta infatti, in questi casi, ad un collasso per perdita di
equilibrio, la cui valutazione non dipende in modo significativo dalla deformabilita della struttura,
ma dalla sua geometria e dai vincoli. In Appendice C8D ¢ proposto un metodo basato su tale
approccio, nella forma cinematica, particolarizzato all’esecuzione di un’analisi sismica. Applicando
il principio dei lavori virtuali ad ogni meccanismo prescelto, € possibile valutare la capacita sismica
in termini di resistenza (analisi cinematica lineare) o di spostamento, attraverso una valutazione in

spostamenti finiti (analisi cinematica non lineare).

C8.7.1.7 Edifici semplici

E consentito applicare le norme semplificate di cui al § 7.8.1.9 delle NTC, utilizzando al posto della
resistenza caratteristica a compressione fi il valore medio f,, diviso per il fattore di confidenza.
Oltre alle condizioni ivi prescritte, dopo 1’eventuale intervento di adeguamento, ¢ necessario che

risulti verificato quanto segue:

a) le pareti ortogonali siano tra loro ben collegate;

b) i solai siano ben collegati alle pareti;

¢) tutte le aperture abbiano architravi dotate di resistenza flessionale;

d) tutti gli elementi spingenti eventualmente presenti siano dotati di accorgimenti atti ad eliminare o

equilibrare le spinte orizzontali;
e) tutti gli elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita siano stati eliminati;

f) le murature non siano a sacco o a doppio paramento, ed in generale di cattiva qualita e scarsa

resistenza (es. muratura in “foratoni”, o con spessori chiaramente insufficienti).

C8.7.1.8 Criteri per la scelta dell’intervento
I1 § 8.7.4 delle NTC illustra in generale la scelta del tipo e della tecnica dell’intervento. In

Appendice C8E sono riportate disposizioni piu specifiche.

Nel caso in cui nell’intervento si faccia uso di materiali compositi (FRP), ai fini delle verifiche di

sicurezza degli elementi rinforzati si possono adottare le Istruzioni CNR-DT 200/2004 e ss.mm.ii.
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C8.7.1.9 Modelli di capacita per il rinforzo di edifici in muratura

I modelli utilizzati per gli elementi rinforzati dovranno essere giustificati dal progettista. I fattori di
confidenza utilizzati dovranno corrispondere ai livelli di conoscenza descritti nel presente capitolo.
In particolare, valutazioni effettuate sulla sola base di dati di letteratura, senza ricorrere a verifiche
sperimentali, comportera [’utilizzo di fattori di confidenza corrispondenti ad un livello di

conoscenza LCI.

C8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO

Nei paragrafi che seguono, che non hanno corrispettivi nelle NTC, 1’attenzione ¢ prevalentemente
concentrata sugli edifici. Alcune considerazioni di carattere generale, nonché quelle relative a
valutazioni sui singoli elementi strutturali, possono essere estese anche ad altri tipi costruttivi.

Indicazioni specifiche per i ponti esistenti sono riportate in appendice C8H.

Gli elementi che contribuiscono alla capacita sismica sono definiti primari. Differentemente dalle
nuove costruzioni, alcuni elementi considerati non strutturali, ma comunque dotati di resistenza non
trascurabile (come ad esempio le tamponature robuste), o anche strutturali, ma comunemente non
presi in conto nei modelli (come ad esempio i travetti di solaio nel comportamento a telaio della
struttura), possono essere presi in conto nelle valutazioni di sicurezza globali della costruzione, a
condizione che ne sia adeguatamente verificata la loro efficacia. Gli elementi non strutturali e gli

elementi strutturali secondari devono soddisfare i requisiti riportati nel § 7.2.3 delle NTC.

C8.7.2.1 Requisiti di sicurezza
Stato Limite di Collasso

Nel caso di elementi/meccanismi duttili (v. C8.7.2.5 e C8.7.2.7) gli effetti da considerare sono
quelli derivanti dall’analisi strutturale, mentre nel caso di elementi/meccanismi fragili (v. C8.7.2.5 ¢
C8.7.2.7) gli effetti derivanti dall’analisi strutturale possono venire modificati come indicato in

C8.7.2.4.

Le capacita sono definite in termini di deformazioni ultime per gli elementi/meccanismi duttili e di

resistenze ultime per gli elementi/meccanismi fragili.
Questo Stato limite non puo essere verificato con 1’impiego del fattore q.

Stato Limite di salvaguardia della Vita

Nel caso di elementi/meccanismi duttili gli effetti da considerare sono quelli derivanti dall’analisi
strutturale, mentre nel caso di elementi/meccanismi fragili gli effetti derivanti dall’analisi strutturale

possono venire modificati come indicato in C8.7.2.4.

Le capacita sono definite in termini di “deformazioni di danno” per gli elementi/meccanismi duttili,
come riportato in Appendice C8F, di “deformazioni ultime” e di resistenze prudenzialmente ridotte

per gli elementi/meccanismi fragili.
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Nel caso di verifica con I’impiego del fattore q, la resistenza degli elementi si calcola come per le

situazioni non sismiche.
Stato Limite di esercizio

In mancanza di piu specifiche valutazioni sono consigliati i valori limite di spostamento di

interpiano validi per gli edifici nuovi, riportati per comodita nella C8.3 (v. § 7.3.7.2 delle NTC).

Tabella C8.3 - Valori limite di spostamento di interpiano per la verifica dello Stato limite di esercizio di costruzioni
in calcestruzzo armato o in acciaio

Spostamento relativo d, Spostamento relativo d, per Stato
per Stato limite di danno limite di operativita
tamponamenti collegati rigidamente alla struttura che
0,005 h*

interferiscono con la deformabilita della stessa

2/3 di quello per Stato limite di

per tamponamenti progettati in modo da non subire danni a danno

seguito di spostamenti di interpiano d,, , per effetto della loro d;<d;, <0,01h

deformabilita intrinseca ovvero dei collegamenti alla struttura:

* questo limite tamponamenti deve essere opportunamente ridotto nel caso in cui la presenza della tamponatura sia considerata nel

modello. Si puo in tal caso far riferimento ai limiti validi per la muratura..

C8.7.2.2 Azione sismica
L'azione sismica ¢ definita, per i diversi stati limite, al § 3.2 delle NTC, tenuto conto del periodo di

riferimento definito al § 2.4 delle NTC (v. anche C8.3).

C8.7.2.3 Combinazione delle azioni
Per la combinazione dell’azione sismica con le altre azioni valgono i criteri di cui al § 3.2.4 delle
NTC. Le diverse componenti dell’azione sismica vengono combinate con i criteri riportati al § 7.3.5

delle NTC.

C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verifica
Gli effetti dell’azione sismica, possono essere valutati con uno dei metodi di cui al § 7.3 delle NTC,

con le seguenti precisazioni.

Ai fini delle verifiche di sicurezza, gli elementi strutturali vengono distinti in “duttili” e “fragili”. La
classificazione degli elementi/meccanismi nelle due categorie ¢ fornita in C8.7.2.5 per le

costruzioni in c.a. e in C8.7.2.7 per le costruzioni in acciaio.
I fattori di confidenza indicati nella Tabella C8A.1 servono a un duplice scopo:

a) per definire le resistenze dei materiali da utilizzare nelle formule di capacita degli elementi
duttili e fragili; le resistenze medie, ottenute dalle prove in situ e dalle informazioni aggiuntive,

sono divise per i fattori di confidenza;

— 311 —
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b) per definire le sollecitazioni trasmesse dagli elementi duttili a quelli fragili; a tale scopo, le
resistenze medie degli elementi duttili, ottenute dalle prove in situ e dalle informazioni

aggiuntive, sono moltiplicate per i fattori di confidenza.

Analisi statica lineare con spettro elastico

L’analisi statica lineare puo essere effettuata secondo due differenti modalita: nella prima lo spettro

di risposta da impiegare ¢ quello elastico di cui al § 3.2.3 delle NTC, da applicare secondo quanto

esposto al § 7.3.3.2 delle NTC, con le seguenti indicazioni aggiuntive:

- indicando con p; =D, /C; il rapporto tra il momento flettente D; fornito dall’analisi della struttura
soggetta alla combinazione di carico sismica, e il corrispondente momento resistente C; (valutato

con lo sforzo normale relativo alle condizioni di carico gravitazionali) dell’i-esimo elemento

primario della struttura, e con p,, € p,;, rispettivamente i valori massimo e minimo di tutti i
p; =2 considerando tutti gli elementi primari della struttura, il rapporto p,./Pmn. NON supera il

valore 2,5;

- la capacitda C;degli elementi/meccanismi fragili ¢ maggiore della corrispondente domanda D;,
quest’ultima calcolata sulla base della resistenza degli elementi duttili adiacenti, se ilp; degli
elementi/meccanismi fragili ¢ maggiore di 1, oppure sulla base dei risultati dell’analisi se il p,
elementi/meccanismi fragili ¢ minore di 1.

La verifica degli elementi “duttili” viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni

sismiche in termini di deformazioni con i rispettivi limiti di deformazione.

La verifica degli elementi “fragili” viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni
sismiche in termini di forze con le rispettive resistenze. Le sollecitazioni di verifica sono ottenute da
condizioni di equilibrio, in base alle sollecitazioni trasmesse dagli elementi/meccanismi duttili.

Queste ultime possono essere prese uguali a:

¢) il valore D ottenuto dall’analisi, se la capacita C dell’elemento duttile, valutata usando i valori

medi delle proprieta dei materiali, soddisfa p=D/C < 1;

d) la capacita dell’elemento duttile, valutata usando i valori medi delle proprieta dei materiali

moltiplicati per il fattore di confidenza, se p = D/C > 1, con D e C definiti in a).

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili o fragili si impiegano le proprieta dei
materiali esistenti direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali informazioni aggiuntive,

divise per i fattori di confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominali.
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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.

Analisi statica lineare con fattore g

Nella seconda modalita ¢ possibile utilizzare lo spettro di progetto, definito in § 3.2.3 delle NTC,
che si ottiene dallo spettro elastico riducendone le ordinate con I’uso del fattore di struttura q, il cui
valore ¢ scelto nel campo fra 1,5 e 3,0 sulla base della regolarita nonché dei tassi di lavoro dei
materiali sotto le azioni statiche. Valori superiori a quelli indicati devono essere adeguatamente
giustificati con riferimento alla duttilita disponibile a livello locale e globale. In particolare, nel caso
in cui il sistema strutturale resistente all’azione orizzontale sia integralmente costituito da nuovi
elementi strutturali, si possono adottare i valori dei fattori di struttura validi per le nuove

costruzioni, fatta salva la verifica della compatibilita degli spostamenti delle strutture esistenti.

Nel caso di uso del fattore di struttura, tutti gli elementi strutturali duttili devono soddisfare la
condizione che la sollecitazione indotta dall’azione sismica ridotta sia inferiore o uguale alla
corrispondente resistenza. Tutti gli elementi strutturali "fragili" devono, invece, soddisfare la
condizione che la sollecitazione indotta dall'azione sismica ridotta per q = 1,5 sia inferiore o uguale

alla corrispondente resistenza.

Per il calcolo della resistenza di elementi/meccanismi duttili o fragili, si impiegano le proprieta dei
materiali esistenti direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali informazioni aggiuntive,

divise per i fattori di confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprietd nominali.

Analisi dinamica modale con spettro di risposta o con fattore g

Tale metodo di analisi ¢ applicabile secondo quanto indicato al § 7.3.3.1 delle NTC, alle medesime
condizioni di cui ai punti precedenti. La prima modalita prevede che lo spettro di risposta da
impiegare sia quello elastico di cui al § 3.2.3 delle NTC; la seconda che si faccia riferimento ad uno
spettro di progetto, definito nel § 3.2.3 delle NTC, Per quest’ultimo valgono le precisazioni gia

riportate per I’analisi statica lineare con fattore q.
Analisi statica non lineare

Tale metodo di analisi si applica con le modalita indicate al § 7.3.4.1 delle NTC, con le limitazioni

della Tabella C8A.1.

Le sollecitazioni indotte dall’azione sismica sugli elementi/meccanismi sia duttili che fragili, da
utilizzare ai fini delle verifiche, sono quelle derivanti dall’analisi strutturale in cui si sono usati i

valori medi delle proprieta dei materiali.
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La verifica degli elementi “duttili” viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni

sismiche in termini di deformazioni con i rispettivi limiti di deformazione.

La verifica degli elementi “fragili” viene eseguita confrontando gli effetti indotti dalle azioni

sismiche in termini di forze con le rispettive resistenze.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanismi duttili o fragili si impiegano le proprieta dei
materiali esistenti direttamente ottenute da prove in sito e da eventuali informazioni aggiuntive,

divise per i fattori di confidenza. Per i materiali nuovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominali.

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.

Nel caso di analisi pushover con ramo degradante e stati limite che si verificano su questo, si

considera inoltre:

- nel caso di elementi duttili la domanda in termini di deformazione si calcola in corrispondenza di

dmax per ciascuno stato limite;
- nel caso di elementi fragili la domanda in termini di taglio si puo calcolare in questo modo:

¢) dall’analisi pushover del sistema a piu gradi di liberta si ricava il taglio massimo alla base

Vlm
f) siindividua lo spostamento d,, corrispondente a tale taglio

2) se lo spostamento d,, relativo ad un dato Stato limite ¢ minore di d,,, il taglio negli

elementi verra calcolato in corrispondenza di duy
h) se dyax > d.y, 1l taglio negli elementi verra calcolato in corrispondenza di d,,,

Analisi dinamica non lineare

Tale metodo di analisi ¢ applicabile secondo quanto indicato al § 7.3.4.2 delle NTC, alle medesime

condizioni di cui al punto precedente.
Sintesi dei criteri di analisi e di verifica della sicurezza

La Tabella C8.4 riassume, per i casi di analisi lineari o non lineari, i valori delle proprieta dei
materiali da usare nella valutazione della domanda e della capacita di elementi, nonché i criteri da

seguire per le verifiche di sicurezza.
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Tabella C8.4 — Valori delle proprieta dei materiali e criteri di analisi e di verifica della sicurezza

Modello Lineare Modello Non Lineare
Domanda Capacita Domanda Capacita
Accettazione del Modello Lineare (ML)
(per il controllo dei valori di p; = D;/C))
Duttile /| pajj>analisi.
Fragile Usare i valori medi In termini di resistenza. o
dei moduli nel Usare i valori medi. In termini di
modello. deformazione.
Usare i valori medi
Verifiche (se il ML ¢ accettato) divisi per il FC.
. In termini di
Duttile Dall’analisi deformazione.
Tipo di ’ Usare i valori medi Dall’analisi
clemento o divisi per il FC. Usare i Va](;ri medi
meccanismo | modell
(e/m) Verifiche (se il ML & accettato) nel modetio.
Se p; <1, dall’analisi.
In termini di
resistenza.
. Sepi>1, In termini di resistenza. Usare i valori medi
Fragile dall’equilibrio con la Usare i valori medi divisi per il FC e per
resistenza degli e/m divisi per il FC e per il il coefficiente
duttili. coefficiente parziale. parziale.
Usare i valori medi
moltiplicati per FC.

C8.7.2.5 Modelli di capacita per la valutazione di edifici in cemento armato

Gli elementi ed i meccanismi resistenti sono classificati in:
- “duttili”: travi, pilastri e pareti inflesse con e senza sforzo normale;
- “fragili”: meccanismi di taglio in travi, pilastri, pareti e nodi;

In caso di pilastri soggetti a valori di sforzo normale particolarmente elevato va presa in

considerazione la possibilita di comportamento fragile.

Travi, pilastri e pareti: flessione con e senza sforzo normale

La capacita deformativa ¢ definita con riferimento alla rotazione (“rotazione rispetto alla corda™) &
della sezione d’estremita rispetto alla congiungente quest’ultima con la sezione di momento nullo a

distanza pari alla luce di taglio L, = M/V . Tale rotazione ¢ anche pari allo spostamento relativo

delle due sezioni diviso per la luce di taglio.
Stato limite di collasso

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda in condizioni di collasso 0, puo essere valutata

mediante formule di comprovata validita, come quelle riportate in C8.F.1.
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Stato limite di salvaguardia della vita

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda a tale Stato limite, 8y, pud essere assunta pari a

3/4 del valore ultimo 6, .

Stato limite di esercizio

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda allo snervamento, 6,, pud essere valutata

mediante:
Ly h dyfy L .
0, = ¢, —=+0,0013 1+1,5— |+0,13¢, per travi e pilastri (8.7.2.1a)
3 Ly JE
Ly Ly dbfy 1
0, = b, —~+0,002) 1-0,125=" |+0,13¢ per pareti (8.7.2.1b)
y y 3 h y fc

dove @, ¢ la curvatura a snervamento della sezione terminale, / ’altezza della sezione, dy, ¢ il

diametro (medio) delle barre longitudinali, ed f. e f; sono rispettivamente la resistenza a
compressione del calcestruzzo e la resistenza a snervamento dell’acciaio longitudinale in [MPa],
ottenute come media delle prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il

fattore di confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto.

Travi e pilastri: taglio

La resistenza a taglio si valuta come per il caso di nuove costruzioni per situazioni non sismiche,
considerando comunque un contributo del conglomerato al massimo pari a quello relativo agli
elementi senza armature trasversali resistenti a taglio. Le resistenze dei materiali sono ottenute
come media delle prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il fattore di
confidenza appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto e per il coefficiente parziale

del materiale.

Nodi trave-pilastro

La verifica di resistenza deve essere eseguita solo per i nodi non interamente confinati come definiti
al § 7.4.4.3 delle NTC. Deve essere verificata sia la resistenza a trazione diagonale che quella a

compressione diagonale. Per la verifica si possono adottare le seguenti espressioni:

- per la resistenza a trazione:

2 2
N N |4

+| == | |<03y7. (f.inMPa) (8.7.2.2)

O =/l —
"o24, |24, 4,
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- per la resistenza a compressione:

(8.7.2.3)

dove N indica 1’azione assiale presente nel pilastro superiore, V,, indica il taglio totale agente sul
nodo, considerando sia il taglio derivante dall’azione presente nel pilastro superiore, sia quello
dovuto alla sollecitazione di trazione presente nell’armatura longitudinale superiore della trave, Ag
indica la sezione orizzontale del nodo. Le resistenze dei materiali sono ottenute come media delle
prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive di informazione, divise per il fattore di confidenza
appropriato in relazione al Livello di Conoscenza raggiunto e per il coefficiente parziale del

materiale.

C8.7.2.6 Modelli di capacita per il rinforzo di edifici in cemento armato

Un elenco non esaustivo di interventi su elementi di calcestruzzo armato ¢ riportato in C8G.

C8.7.2.7 Modelli di capacita per la valutazione di edifici in acciaio

Travi e pilastri: flessione con e senza sforzo normale

La capacita deformativa di travi e pilastri ¢ definita con riferimento alla rotazione 6 analogamente

a quanto gia descritto per le strutture in c.a. (v. C8.7.2.5).
Stato limite di collasso

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda in condizioni di collasso 6, puo essere valutata

mediante formule di comprovata validita, come ad esempio riportato in C8F.2.

Stato limite di salvaguardia della vita

La capacita di rotazione totale rispetto alla corda a tale Stato limite, O, , pud essere assunta pari a
3/4 del valore ultimo 6,,.

Stato limite di esercizio

Per il controllo di tale Stato limite, la capacita di rotazione rispetto alla corda allo snervamento, 6,
puo essere valutata mediante:

_ Meralv

= (8.7.2.4)

dove i simboli sono definiti in C8F.2.

Travi e pilastri: taglio

La resistenza a taglio ¥V, si valuta come per il caso di nuove costruzioni per situazioni non
sismiche.
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Collegamenti

Si applica quanto prescritto per gli edifici di nuova costruzione.

C8.7.3 EDIFICI MISTI

Gli edifici a struttura mista sono molto presenti nel panorama degli edifici esistenti,
L’interpretazione del loro comportamento e la relativa modellazione ¢ in generale piu complicata di
quella degli edifici con struttura di caratteristiche omogenee, a causa delle interazioni tra i1 diversi
comportamenti dei materiali costitutivi degli elementi strutturali. La chiamata in causa dei
comportamenti in campo non lineare implica interazioni non gestibili attraverso modelli e metodi
semplificati, a meno di non trascurare completamente il contributo alla capacita resistente sismica di
un intera categoria di elementi dello stesso materiale, assunti come elementi secondari. Tale
operazione, peraltro, ¢ ammissibile solo a condizione che le interazioni degli elementi trascurati

siano favorevoli al comportamento sismico della struttura mista.

C8.7.4 CRITERI E TIPI D’INTERVENTO
L’elencazione degli interventi di carattere generale riportata nelle NTC stabilisce anche un criterio
di priorita, che tipicamente garantisce un rapporto ottimale costi/benefici nel progetto

dell’intervento.
Indicazioni aggiuntive per le verifiche e gli interventi sugli impianti sono contenute in C8I.

C8.7.5 PROGETTO DELL’INTERVENTO

L’elencazione delle operazioni progettuali riportata nelle NTC corrisponde, evidentemente, anche
alle successive fasi del processo progettuale, fermo restando che cicli iterativi, comprendenti anche
un eventuale approfondimento delle fasi conoscitive della costruzione, possano condurre ad
un’ottimizzazione del progetto. Tali operazioni dovranno essere adeguatamente documentate negli

elaborati di progetto.






