C8. COSTRUZIONI ESISTENTI

Il problema della sicurezza delle costruzioni esiste di fondamentale importanza in Italia, da un
lato per l'elevata vulnerabilita, soprattutto rigpealle azioni sismiche, dall’altro per il valore
storico-architettonico-artistico-ambientale di gnaarte del patrimonio edilizio esistente. A cio si
aggiunge la notevole varieta di tipologie e suloitgie strutturali, quali, ad esempio nell’ambito
delle strutture murarie, quelle che scaturiscondleddaiversificazioni delle caratteristiche
dellapparecchio murario e degli orizzontamenti,dalla presenza di catene, tiranti ed altri
dispositivi di collegamento.

Ne deriva una particolare complessita delle probtlehe coinvolte ed una difficile
standardizzazione dei metodi di verifica e di ptomee delluso delle numerose tecnologie di
intervento tradizionali e moderne oggi disponildler questo, piu che nelle altre parti delle NTC, &
stato seguito un approccio prestazionale, con fmsh@ di poche regole di carattere generale ed
alcune indicazioni importanti per la correttezzaladeliverse fasi di analisi, progettazione,

esecuzione.

Le costruzioni “esistenti” cui si applicano le na@montenute nel Capitolo in questione sono quelle
la cui struttura sia completamente realizzataddlm della redazione della valutazione di sicurezza

e/o del progetto di intervento.

Vengono introdotti, fra gli altri, i concetti diviello di conoscenza (relativo a geometria, dettagli
costruttivi e materiali) e fattore di confidenz&aéamodificano i parametri di capacita in ragionke de

livello di conoscenza).

Si definiscono le situazioni nelle quali € necesseaifettuare la valutazione della sicurezza, ¢lee,

le costruzioni esistenti, potra essere eseguitaié@nmmento ai soli Stati limite ultimi. In partixdare

si prevede che la valutazione della sicurezza deffedtuarsi ogni qual volta si eseguano interventi
strutturali e dovra determinare il livello di sieaza della costruzione prima e dopo lintervento. |

Progettista dovra esplicitare, in un’apposita relag, i livelli di sicurezza gia presenti e quelli

raggiunti con lintervento, nonché le eventuali seguenti limitazioni da imporre nell’uso della

costruzione.

Sono individuate tre categorie di intervento; adegento, miglioramento e riparazione, stabilendo
altresi le condizioni per le quali si rende necesdantervento di adeguamento e I'obbligatorieta

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

Vengono definiti alcuni passaggi fondamentali dellecedure per la valutazione della sicurezza e

la redazione dei progetti, individuati nell'analstiorico-critica, nel rilievo geometrico-struttugal
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nella caratterizzazione meccanica dei materiallangefinizione dei livelli di conoscenza e dei

conseguenti fattori di confidenza, nella definiaatelle azioni e nella relativa analisi strutturale

Si definiscono poi i criteri di utilizzazione deiateriali, tradizionali e non, per la riparazioneiled

rafforzamento delle strutture.

Un’attenzione particolare e dedicata agli specifispetti della valutazione e progettazione in
presenza di azioni sismiche, evidenziando le pagtdi delle costruzioni in muratura rispetto a

guelle delle costruzioni in c.a. e in acciaio eualtg miste.

Per quanto riguarda le costruzioni esistenti inatwra, si distingue fra meccanismi di collasso
locali e meccanismi d’insieme, stabilendo che d¢argizza della costruzione deve essere valutata nei
confronti di entrambi. Per le tipologie in aggregaiarticolarmente frequenti nei centri storicngo
definiti i criteri per l'individuazione delle unitatrutturali analizzabili separatamente e per ta lo
analisi strutturale, tenuto conto della complesdigh comportamento, delle inevitabili interazioni

con unita strutturali adiacenti e delle possiteinglificazioni apportabili al calcolo.

Per quanto riguarda le costruzioni esistenti in e.&n acciaio, € evidenziato come in esse possa
essere attivata la capacita di elementi con mesgamesistenti sia “duttili” che “fragili”; a tale
riguardo, l'analisi sismica globale deve utilizzaper quanto possibile, metodi di analisi che
consentano di valutare in maniera appropriatassigsistenza che la duttilita disponibile, tenendo
conto della possibilita di sviluppo di entrambiipitdi meccanismo e adottando parametri di
capacita dei materiali diversificati a secondatigl di meccanismo.

Vengono, inoltre, definiti alcuni fondamentali erit di intervento, comuni a tutte le tipologie, qua
la regolarita ed uniformita di applicazione deglierventi, la delicatezza ed importanza della fase
esecutiva e le priorita da assegnare agli intervemmseguentemente agli esiti della valutazioee, p
contrastare innanzitutto lo sviluppo di meccanisoeali e/o di meccanismi fragili. Vengono poi

individuati gli interventi specifici per le tipolaog strutturali precedentemente individuate.

Infine vengono definiti i passi principali di unqgetto di adeguamento o miglioramento sismico,
che, partendo dalla verifica della struttura pridedl’'intervento, con identificazione delle carenze
strutturali e del livello di azione sismica pergaale viene raggiunto lo Stato limite ultimo (etSta
limite di esercizio, se richiesto), procede corsdelta dell’intervento e delle tecniche da adojtare
con il dimensionamento preliminare, I'analisi stoudle e la verifica finale con la determinazione
del nuovo livello di azione sismica per la qualeng raggiunto lo Stato limite ultimo (e Stato lienit

di esercizio, se richiesto).
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C8.1 OGGETTO

Qualora la costruzione non sia totalmente comg@et@tcorre identificare le situazioni in cui la
struttura puo considerarsi completamente realizhatguesta fattispecie, per costruzione di cdi. e
acciaio con struttura completamente realizzatatsinde quella per cui, alla data della redazione
della valutazione di sicurezza e/o del progettmtdirvento, sia stata redatta la relazione a siautt
ultimata ai sensi dell’art. 65 del D.P.R. 6 giugt@1 n. 380. Per edifici in muratura con struttura
completamente realizzata si intende quella per ala, data della redazione della valutazione di
sicurezza e/o del progetto di intervento, sia stadlatto il certificato di collaudo statico ai seml
Cap.4 del D.M. 20 novembre 1987 o ai sensi dell€NT

C8.2 CRITERI GENERALI

Situazioni in cui gli interventi di tipo non strutale interagiscono con il comportamento delle
strutture si riscontrano spesso nei lavori di r@ovigzazione interna e funzionale degli edifici.

Esempi tipici si osservano nella creazione o vasrez di impianti nelle strutture murarie, a causa
dell'inserimento di condutture in breccia nelle gtaportanti o della realizzazione di nicchie, che
indeboliscono sensibilmente i singoli elementi tstmali 0 la connessione tra le varie parti, oppure
nello spostamento o nella semplice demoliziongainezzature o tamponature aventi rigidezza e
resistenza non trascurabili, particolarmente nighelogie strutturali piu flessibili e maggiormente

sensibili all'interazione con le tamponature, coatk esempio le strutture intelaiate. Per queste
ultime e possibile che si determinino configurazisefavorevoli per irregolarita in pianta o in

elevazione. Laddove si possano prevedere situadiquatenziale pericolosita per il comportamento
strutturale per carichi verticali e sismici, si dena necessaria l'effettuazione delle relative

verifiche.

La valutazione della sicurezza ed il progetto dedkrventi sono normalmente affetti da un grado
di incertezza diverso, non necessariamente magglarquello degli edifici di nuova progettazione.
L’esistenza di fatto della struttura comporta Iagbilita di determinare le effettive caratteriggc
meccaniche dei materiali e delle diverse partitstrali, che possono avere anche notevole
variabilita, nell’ambito della stessa strutturaya@ possono essere imposte come dati progettuali da
conseguire in fase costruttiva, come avviene paraastruzione nuova. D’altro canto, una corretta
e accurata valutazione riduce le incertezze chenancostruzione nuova, sono insite nel passaggio

dal dato di progetto alla realizzazione.

Le modalitd di verifica delle costruzioni nuove sobasate sull’'uso di coefficienti di sicurezza
parziali da applicare alle azioni e alle carattati® meccaniche dei materiali, concepiti e catibra

per tener conto dell'intero processo che va daitmettazione, con imposizione di dati progettuali
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su azioni e materiali, alla concreta realizzaziaos, I'obiettivo di realizzare, attraverso procedisi
produzione controllati nelle diverse sedi (stabditi di produzione dei materiali base, stabilimenti
di prefabbricazione o preconfezionamento, cantiang costruzione fedele, per quanto possibile, al
progetto. Nelle costruzioni esistenti e crucialectaoscenza della struttura (geometria e dettagli
costruttivi) e dei materiali che la costituiscomaltestruzzo, acciaio, mattoni, malta). E per quest
che viene introdotta un’altra categoria di fattarfattori di confidenza”, strettamente legati al
livello di conoscenza conseguito nelle indaginiasuitive, e che vanno preliminarmente a ridurre i
valori medi di resistenza dei materiali della gtrce esistente, per ricavare i valori da adottaet,
progetto o nella verifica, e da ulteriormente ri@guiquando previsto, mediante i coefficienti pdrzia

di sicurezza.

| contenuti del Cap.8 delle NTC e della presentedlare costituiscono un riferimento generale che
puo essere integrato, in casi particolari, da e&ioni specifiche ed anche alternative da parte del

progettista, comunque basati su criteri e metododiprovata validita.
C8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

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

- stabilire se una struttura esistente € in gradenani resistere alle combinazioni delle azioni di
progetto contenute nelle NTC, oppure

- a determinare I'entita massima delle azioni, carsite nelle combinazioni di progetto previste,
che la struttura e capace di sostenere con i matgsicurezza richiesti dalle NTC, definiti dai

coefficienti parziali di sicurezza sulle azioniwe materiali.

Le NTC forniscono gli strumenti per la valutaziaiespecifiche costruzioni ed i risultati non sono
estendibili a costruzioni diverse, pur appartenaltd stessa tipologia. Nell'effettuare la valutam
sara opportuno tener conto delle informazioni, odisponibili, derivanti dallesame del
comportamento di costruzioni simili sottoposte ambi di tipo simile a quelle di verifica. Cio vale
particolarmente quando si effettuano verificheiciigezza rispetto alle azioni sismiche.

| requisiti di sicurezza definiti nel Cap.8 fanniéerimento allo stato di danneggiamento della
struttura, mediante gli stati limite definiti alZ2 delle NTC, per le combinazioni di carico non
sismiche (Stati limite ultimi e Stati limite di es&io) e al § 3.2.1 delle NTC, per le combinazioni
di carico che includono il sisma (Stato limite dilasso, Stato limite di salvaguardia della vita e

Stato limite di esercizio, a sua volta distint@itato limite di danno e Stato limite di operatiyita
La presente Circolare fornisce criteri per la veaifdi detti Stati limite.

Lo Stato limite di collasso viene considerato spkr costruzioni di calcestruzzo armato o di
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acciaio. La verifica nei confronti di tale Statmlie puo essere eseguita in alternativa a quella di

Stato limite di salvaguardia della vita.

Per le costruzioni soggette ad azioni sismichepgliea quanto riportato al 8 2.4 delle NTC,

relativamente a vita nominale ()/ classi d'uso e periodo di riferimento per I'azgosismica ().

Per una piu agevole lettura si riportano nella Tlalie8.1 le vite nominali previste dalla norma ed i
corrispondenti periodi di riferimento dell’azionismica per costruzioni con differenti classi adus
Cu.

Nella Tabella C8.2 sono riportati i periodi di mo dell’azione sismica da considerare per le
verifiche dei diversi Stati limite: Stato limite dperativita (SLO), di danno (SLD), di salvaguardi
della vita (SLV) e di collasso (SLC). Nella stedahella, sono riportate anche le probabilita di
superamento dell'azione sismica riferita ad unquiridi riferimento fisso pari a 50 anni. Queste
probabilita possono risultare utili per valutar@zione sismica di interesse per i diversi Satitene!

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

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

Classe d'use> | Il 11 v

Coeff. > 0,70 1,00 150 2,00

TIPI DI COSTRUZIONE Vi Vg
Opere provvisorie — Opere provvisionali - Struttirdéase
) 10 35 35 35 35

costruttiva
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali ghdi di

) o N 50 35 50 75 100
dimensioni contenute o di importanza normale
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighgrandi

100 70 100 150 200

dimensioni o di importanza strategica

Tabella C8.2Periodo di ritorno dell'azione sismicag)Tper i diversi stati limite e probabilita di superento (RBg) nel

periodo di riferimento (¥) e probabilita di superamento dell'azione sisnffas) riferito ad un periodo di riferimento
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fisso di Vg = 50 anni

OPERE con W=10

CLASSE USO> I I Il v I I 1] v

Pur | 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 W=50

CLASSE USO~> I I 11 v I I I v
Pur Tr Pr=so
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 W=100

CLASSE USO> I I Il v I I 1l v
Pur | 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 precisatdailelyato A alle NTC in relazione all'assunziond deriodo di

ritorno: “Visto I'intervallo di riferimentoattualmente disponibile, si considereranno solalon di TR compresi

nell’intervallo 30 annk TR < 2475 anni; se TR < 30 anni si poffR =30 anni, se TR > 2475 anni si porra TR = 2475

anni. Azioni sismiche riferite a TR piu elevati poino essere considerate per opere speciali”.

Le NTC individuano due grandi categorie di situazioelle quali € obbligatorio effettuare la

verifica di sicurezza, essendo entrambe le categmymunque riconducibili ad un significativo
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peggioramento delle condizioni di sicurezza inizeati progetto secondo la normativa dell’epoca

della costruzione:

- variazioni, improvvise o lente, indipendenti dali@lonta del’'uomo (ad esempio: danni dovuti al
terremoto, a carichi verticali eccessivi, a utt,. edanni dovuti a cedimenti fondali, degrado elell
malte nella muratura, corrosione delle armaturecree| etc., errori progettuali o esecutivi, inelus

le situazioni in cui i materiali o la geometrialtgdera non corrispondano ai dati progettuali);

- variazioni dovute all'intervento delluomo, che ide direttamente e volontariamente sulla
struttura (v. 8 8.4 delle NTC) oppure sulle azigad esempio: aumento dei carichi verticali
dovuto a cambiamento di destinazione d’uso), o ioka&le indirettamente sul comportamento
della struttura (ad esempio gli interventi non dicatamente strutturali, gia discussi nel § 8.2
delle NTC).

Le modalita di verifica dipendono dal modo in cali tvariazioni si riflettono sul comportamento

della struttura:

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

- variazioni che implicano sostanziali differenzeedmportamento globale della struttura.

Nel primo caso la verifica potra concernere solamda porzioni interessate dalle variazioni
apportate (ad esempio la verifica relativa allatisosone, al rafforzamento o alla semplice
variazione di carico su un singolo campo di sofmtra concernere solo quel campo e gli elementi
che lo sostengono). Nel secondo caso, invece, tdicae sara necessariamente finalizzata a
determinare l'effettivo comportamento della stredtmella nuova configurazione (conseguente ad

un danneggiamento, ad un intervento, etc.).

Dall’'obbligatorieta della verifica € normalmentelkesa la situazione determinata da una variazione
delle azioni che interviene a seguito di una rewisi della normativa, per la parte che definisce
I'entita delle azioni, o delle zonazioni che difaziano le azioni ambientali (sisma, neve, vento)

nelle diverse parti del territorio italiano.

Gli esiti delle verifiche dovranno permettere dilslire quali provvedimenti adottare affinché I'uso
della struttura possa essere conforme ai critersidiirezza delle NTC. Le alternative sono
sintetizzabili nella continuazione dell'uso attyaleella modifica della destinazione d'uso o
nell’adozione di opportune cautele e, infine, nek&essita di effettuare un intervento di aumento o

ripristino della capacita portante, che pud ricaderella fattispecie del miglioramento o

285



dell’adeguamento.

Per le opere pubbliche strategiche con finalitirditezione civile o suscettibili di conseguenze
rilevanti in caso di collasso, date le possibiliplmazioni economiche e sociali degli esiti delle
verifiche, € opportuno che le stesse siano anchenieate da revisori non intervenuti nella

valutazione.

E evidente che i provvedimenti detti sono necessamprocrastinabili nel caso in cui non siano
soddisfatte le verifiche relative alle azioni cafiite dall’'uomo, ossia prevalentemente ai carichi
permanenti e alle altre azioni di servizio; piu @dessa € la situazione che si determina nel
momento in cui si manifesti I'inadeguatezza di w@m rispetto alle azioni ambientali, non
controllabili dall'uomo e soggette ad ampia valiigdi nel tempo ed incertezza nella loro
determinazione. Per le problematiche connesse,sinquo pensare di imporre I'obbligatorieta
dell'intervento o del cambiamento di destinazioriesd o, addirittura, la messa fuori servizio
dellopera, non appena se ne riscontri l'inadegurdte Le decisioni da adottare dovranno
necessariamente essere calibrate sulle singoleazgini (in relazione alla gravita
dell'inadeguatezza, alle conseguenze, alle disjidaieconomiche e alle implicazioni in termini di
pubblica incolumita). Saranno i proprietari o i @esdelle singole opere, siano essi enti publdici
privati o singoli cittadini, a definire il provvediiento piu idoneo, eventualmente individuando uno o
piu livelli delle azioni, commisurati alla vita nanale restante e alla classe d’'uso, rispetto di gua

rende necessario effettuare l'intervento di incretoelella sicurezza entro un tempo prestabilito.

Per i beni tutelati gli interventi di miglioramensono in linea di principio in grado di concilidee
esigenze di conservazione con quelle di sicurefgama restando la necessita di valutare
guest’ultima. Tuttavia, per la stessa ragioneafitbeni devono essere evitati interventi che im&e

li alterino in modo evidente e richiedano I'esecuma di opere invasive, come puo avvenire nel caso

di ampliamenti o sopraelevazioni, o I'attribuziafiedestinazioni d’uso particolarmente gravose.
C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

Indipendentemente dall’'appartenenza ad una delleatiegorie individuate dalle NTC, e opportuno
che gli interventi, anche non sismici, siano priaente finalizzati alla eliminazione o riduzione
significativa di carenze gravi legate ad erroripdogetto e di esecuzione, a degrado, a danni, a
trasformazioni, etc. per poi prevedere I'eventualiorzamento della struttura esistente, anche in

relazione ad un mutato impegno strutturale.

Per gli interventi finalizzati alla riduzione dellulnerabilita sismica sui beni del patrimonio

culturale vincolato, un opportuno riferimento e ttogo dalla “Direttiva del Presidente del
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Consiglio dei Ministri per la valutazione e riduae del rischio sismico del patrimonio culturale
con riferimento alle norme tecniche per le costo®i del 12 ottobre 2007. Tale direttiva e
adottabile per le costruzioni di valenza storictistica, anche se non vincolate.

C8.4.1. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO
Indipendentemente dalle problematiche strutturgbecdicamente trattate nelle NTC, le
sopraelevazioni, nonché gli interventi che compwtain aumento del numero di piani, sono

ammissibili solamente ove siano compatibili consglumenti urbanistici.

La valutazione della sicurezza, nel caso di intetveli adeguamento, é finalizzata a stabilire se la
struttura, a seguito dell'intervento, € in gradaefistere alle combinazioni delle azioni di proget
contenute nelle NTC, con il grado di sicurezzaiésto dalle stesse. Non €&, in generale, necessario
il soddisfacimento delle prescrizioni sui dettaghstruttivi (per esempio armatura minima, passo
delle staffe, dimensioni minime di travi e pilas&cc.) valide per le costruzioni nuove, purché il
Progettista dimostri che siano garantite comunguaréstazioni 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 interventmijlioramento € obbligatoria, come specificato
nel 8 8.3 delle NTC, ed é finalizzata a determiri@mtita massima delle azioni, considerate nelle
combinazioni di progetto previste, cui la struttpred resistere con il grado di sicurezza richiesto.
Nel caso di intervento di miglioramento sismico, Jalutazione della sicurezza riguardera,

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

In generale ricadono in questa categoria tuttiiggerventi che, non rientrando nella categoria
delladeguamento, fanno variare significativamelateigidezza, la resistenza e/o la duttilita dei
singoli elementi o parti strutturali e/o introducomuovi elementi strutturali, cosi che |l

comportamento strutturale locale o globale, paditoente rispetto alle azioni sismiche, ne sia
significativamente modificato. Ovviamente la vartae dovra avvenire in senso migliorativo, ad
esempio impegnando maggiormente gli elementi @istenti, riducendo le irregolarita in pianta e

in elevazione, trasformando i meccanismi di coblads fragili a dulttili.

C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

Rientrano in questa tipologia tutti gli interverti riparazione, rafforzamento o sostituzione di
singoli elementi strutturali (travi, architravi, rzeoni di solaio, pilastri, pannelli murari) o padi
essi, non adeguati alla funzione strutturale ch#deo svolgere, a condizione che l'intervento non
cambi significativamente il comportamento globaddalstruttura, soprattutto ai fini della resistenz

alle azioni sismiche, a causa di una variazionetramturabile di rigidezza o di peso.
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Puo rientrare in questa categoria anche la sostitezli coperture e solai, solo a condizione cbe ci
non comporti una variazione significativa di rigzgda nel proprio piano, importante ai fini della

ridistribuzione di forze orizzontali, né un aumed® carichi verticali statici.

Interventi di ripristino o rinforzo delle connessidra elementi strutturali diversi (ad esempio tra
pareti murarie, tra pareti e travi o solai, ancttieeerso I'introduzione di catene/tiranti) ricaeoim
guesta categoria, in quanto comunque migliorant@riccomportamento globale della struttura,

particolarmente rispetto alle azioni sismiche.

Infine, interventi di variazione della configuraa® di un elemento strutturale, attraverso la sua
sostituzione o un rafforzamento localizzato (advgse I'apertura di un vano in una parete muraria,
accompagnata da opportuni rinforzi) possono rieatia questa categoria solo a condizione che si
dimostri che la rigidezza dell’elemento variato mambi significativamente e che la resistenza e la
capacita di deformazione, anche in campo plastiom peggiorino ai fini del comportamento

rispetto alle azioni orizzontali.

C8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZAE LA
REDAZIONE DEI PROGETTI

C8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

Generalmente, quando si trattano costruzioni egistpud essere difficile disporre dei disegni
originali di progetto necessari a ricostruirne tlaria progettuale e costruttiva. Per le costruzieni
in particolare per gli edifici a valenza culturaségrico-architettonica, € talvolta possibile, atgrso
una ricerca archivistica, raccogliere una docunmome sufficientemente completa sulla loro storia

edificatoria per ricostruire ed interpretare leadse fasi edilizie.

In ogni caso, soprattutto nel caso di edifici inratura, sia in assenza sia in presenza di
documentazione parziale, prima di procedere atlespensabili operazioni di rilevo geometrico, €
opportuno svolgere delle considerazioni sullo pplu storico del quartiere in cui I'edificio é
situato (a meno che si tratti di edifici isolathasandosi su testi specialistici, cercando di aogui
informazioni sugli aspetti urbanistici e storicieche hanno condizionato e guidato lo sviluppo, con

particolare riferimento agli aspetti di interesse pedificio in esame.

La ricostruzione della storia edificatoria dell'gdio, o della costruzione piu in generale, consant
anche di verificare quanti e quali terremoti edsioiasubito in passato. Questo sorta di valutazione
sperimentale della vulnerabilita sismica dell’eddi rispetto ai terremoti passati € di notevole
utilita, perché consente di valutarne il funzionatoga patto che la sua configurazione struttuzale

le caratteristiche dei materiali costruttivi norarsd stati, nel frattempo, modificati in maniera
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significativa.

Sulla base dei dati raccolti nella fase di ricestarica, si possono trarre conclusioni di tipo
operativo per la modellazione meccanica globalkediicio.

C8.5.2 RILIEVO

Un passo fondamentale nell’acquisizione dei dateesari a mettere a punto un modello di calcolo
accurato di un edificio esistente e costituito elalperazioni di rilievo della geometria strutturdle
rilievo si compone di un insieme di procedure riglaate e mirate alla conoscenza della geometria
esterna delle strutture e dei dettagli costrutt@uiesti ultimi possono essere occultati alla viath
esempio disposizione delle armature nelle struitucea.) e possono richiedere rilievi a campione e
valutazioni estensive per analogia. Si noti chentneeper gli altri due aspetti che determinano il
livello di conoscenza (dettagli costruttivi e priga dei materiali) si accettano crescenti livdlli
approfondimento dell'indagine, per la geometrizee®, si richiede che il rilievo sia compiuto in
maniera quanto piu completa e dettagliata possiiléni della definizione del modello strutturale

necessario alla valutazione della sicurezza paziteni prese in esame.

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

sezioni, oltre che con particolari costruttivi ditthglio.

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

obiettivi delle indagini stesse.

Nel caso in cui vengano effettuate prove sullattstra, attendibili ed in nhumero statisticamente
significativo, i valori delle resistenze meccanictiei materiali vengono desunti da queste e
prescindono dalle classi discretizzate previsteerdTC (come ad esempio quelle del calcestruzzo
di cui al § 4.1 delle NTC).

Per quanto riguarda le costruzioni in muraturaRégioni possono definire, ad integrazione della
Tabella C8B.1 in Appendice C8B, tabelle specifipke le tipologie murarie ricorrenti sul territorio

regionale.

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

norme dell’epoca della costruzione.

C8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZ A
Il problema della conoscenza della struttura e’idethduzione dei fattori di confidenza e stato

discusso in C8.2. Una guida alla stima dei fatiodonfidenza da utilizzare, in relazione ai liveli
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conoscenza raggiunti, e riportata in Appendice C8A.

Per le costruzioni di valenza storico-artisticargoho essere adottati i fattori di confidenza
contenuti nella Direttiva del Presidente del Colsidei Ministri del 12 ottobre 2007, utilizzandoli

come in essa illustrato.

C8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI AZI ONI
SISMICHE

Con riferimento a quanto espresso in C8.3, si peeche nel caso di combinazione di carico che
includa l'azione sismica, ai fini della determinazé dell’entitd massima delle azioni sismiche
sopportabili dalla struttura, si considererannariahi permanenti effettivamente riscontrati, eltjue

variabili previsti dalla norma.

C8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

Nei paragrafi che seguono, che non hanno corrigpattlle NTC, I'attenzione & prevalentemente

concentrata sugli edifici. Alcune considerazioni adirattere generale, quali quelle riportate in
C8.7.1.1, C8.7.1.2, C8.7.1.3, nonché quelle redativvalutazioni sui singoli elementi strutturali

degli edifici, presenti anche in altre costruzigmyssono essere ritenute valide anche per altri tip

costruttivi.

C8.7.1.1 Requisiti di sicurezza

La valutazione della sicurezza degli costruziomtesti in muratura richiede la verifica degli stat
limite definiti al § 3.2.1 delle NTC, con le preasoni riportate al § 8.3 delle NTC e nel seguiito.
particolare si assume che il soddisfacimento datéica allo Stato limite di salvaguardia dellaavi

implichi anche il soddisfacimento della verificdldeStato limite di collasso.

Per la valutazione degli edifici esistenti, olttkamalisi sismica globale, da effettuarsi con itou
previsti dalle norme di progetto per le nuove amsbni (con le integrazioni specificate nel

seguito), e da considerarsi anche I'analisi deigaeismi locali.

Quando la costruzione non manifesta un chiaro cot@pento d’insieme, ma piuttosto tende a
reagire al sisma come un insieme di sottosistengic@anismi locali), la verifica su un modello
globale non ha rispondenza rispetto al suo effetteomportamento sismico. Particolarmente
frequente € il caso delle grandi chiese o di edifstesi e di geometria complessa non dotati @ii sol
rigidi e resistenti nel piano, né di efficaci efdfi sistemi di catene o tiranti. In tali casi lar¥ica

globale pud essere effettuata attraverso un insiesaastivo di verifiche locali, purché la totalita
delle forze sismiche sia coerentemente ripartita )saccanismi locali considerati e si tenga

correttamente conto delle forze scambiate tratosistemi strutturali considerati.
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C8.7.1.2 Azione sismica
Per lo Stato limite di salvaguardia della vita eSkato limite di esercizio I'azione sismica é diédin
al 8 3.2 delle NTC, tenuto conto del periodo denifinento definito al 8 2.4 delle NTC.

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

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

in cuiay ea; sono definiti al § 7.8.1.3 delle NTC. In assenipid precise valutazioni, potra essere
assunto un rapporta,/a, pari a 1,5La definizione di regolarita per un edificio esrg in
muratura é quella indicata al § 7.2.2 delle NTGzunil requisito d) e sostituito da: i solai soben

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

C8.7.1.3 Combinazione delle azioni

Per la combinazione dell’'azione sismica con leeadizioni valgono i criteri di cui al 8 3.2.4 delle
NTC. Le diverse componenti dell’azione sismica \@rmgcombinate con i criteri riportati al § 7.3.5
delle NTC.

C8.7.1.4 Metodi di analisi globale e criteri di vefica

L’analisi della risposta sismica globale puo essffettuata con uno dei metodi di cui al § 7.3 @ell
NTC, con le precisazioni e restrizioni indicate8al.8.1.5. In particolare, per le costruzioni esist

e possibile utilizzare I'analisi statica non lineamssegnando come distribuzioni principale e
secondaria, rispettivamente, la prima distribuziated Gruppo 1 e la prima del Gruppo 2,

indipendentemente della percentuale di massa [gaatee sul primo modo.

Nella modellazione di edifici esistenti possonoeessconsiderate le travi di accoppiamento in

muratura, quando siano verificate tutte le seguemidizioni:

- la trave sia sorretta da un architrave o da un arda una piattabanda strutturalmente efficace,
che garantisca il sostegno della muratura dellaidagnche nel caso in cui quest'ultima venga

fessurata e danneggiata dal sisma;

- la trave sia efficacemente ammorsata alle pareti@lsostengono (ovvero sia possibile confidare
in una resistenza orizzontale a trazione, anchiérstata) o si possa instaurare nella trave un
meccanismo resistente a puntone diagonale (ovvarpossibile la presenza di una componente
orizzontale di compressione, ad esempio per l'a&idinuna catena o di un elemento resistente a

trazione in prossimita della trave).
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Per le verifiche di sicurezza nei riguardi del camamento sismico globale, si applica quanto
prescritto ai 88 7.8.1.6, 7.8.2 e 7.8.3 delle N&@) le precisazioni riportate al 8 8.7.1.5 delleNT

Nel caso in cui sia richiesta la verifica per latStlimite di esercizio, i valori limite di spostamto
di interpiano consigliati per la verifica allo Sidimite di danno sono quelli forniti al § 7.3.®2lle

NTC, riportati di seqguito:
- per costruzioni con struttura portante in muratudinaria 0,003 h;
- per costruzioni con struttura portante in muraturaata 0,004 h.

| valori limite di spostamento di interpiano corsg per la verifica Stato limite di operativit@so

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

Nella verifica allo Stato limite ultimo di salvagdi#ga della vita, qualora si esegua I'analisi non
lineare, lo spostamento ultimo per azioni nel piahaiascun pannello sara assunto pari a 0,4 %
dell'altezza del pannello, nel caso di rottura f@@lio, e pari a 0,6%, nel caso di rottura per
pressoflessione. | predetti limiti sono definitiredtto degli spostamenti dovuti ad un eventualeomot
rigido del pannello (ad esempio conseguente altaziane della base), e si incrementano di
un’aliquota fino al 100% nel caso di rottura peegsoflessione di pannelli che esibiscono un

comportamento a mensola.

In presenza di edifici in aggregato, caso tipicoaeatri storici, e di edifici a struttura mistaytto

di sistemi costruttivi relativamente moderni o misformazioni successive recenti, gli usuali metodi
non sempre sono adeguati ed & opportuno seguirejgii criteri di modellazione e di verifica.
Per gli edifici a struttura mista vale quanto speaio in C8.7.3, mentre indicazioni per

lindividuazione e la modellazione degli edifici aggregato sono riportate in Appendice C8C.

C8.7.1.5 Modelli di capacita per la valutazione dedifici in muratura
Pareti murarie

Nel caso di analisi elastica con il fattore q (&sidineare statica ed analisi dinamica modale con
coefficiente di struttura), i valori di calcolo tkekesistenze sono ottenuti dividendo i valori nysei

i rispettivi fattori di confidenza e per il coefi@nte parziale di sicurezza dei materiali. Nel cdso
analisi non lineare, i valori di calcolo delle genze da utilizzare sono ottenuti dividendo i alo

medi per i rispettivi fattori di confidenza.

Per gli edifici esistenti in muratura, consideraaotevole varieta delle tipologie e dei meccamism
di rottura del materiale, la resistenza a tagliccaicolo per azioni nel piano di un pannello in
muratura potra essere calcolata con un criterioottura per fessurazione diagonale o con un

criterio di scorrimento, facendo eventualmentersooa formulazioni alternative rispetto a quelle
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adottate per opere nuove, purché di comprovatditali

Nel caso di muratura irregolare o caratterizzatabtteechi non particolarmente resistenti, la
resistenza a taglio di calcolo per azioni nel pidhan pannello in muratura potra essere calcolata

con la relazione seguente:

v, =102t [y %0 _jgfu 1, % (8.7.1.1)
b 1510 b\~ fg

- | é la lunghezza del pannello

dove:

- t e lo spessore del pannello

- 0p € la tensione normale media, riferita all’area leo@della sezione (= P/It, con P forza assiale

agente, positiva se di compressione)

- fig € Tog SONO, rispettivamente, i valori di calcolo delksistenza a trazione per fessurazione
diagonale e della corrispondente resistenza aotdgliferimento della muratura;  1.510); nel
caso in cui tale parametro sia desunto da proeerdpressione diagonale, la resistenza a trazione
per fessurazione diagonalest assume pari al carico diagonale di rotturasdivper due volte la
sezione media del pannello sperimentato valutataed@+h)/2, cont, | e h rispettivamente

spessore, base, altezza del pannello.

- b € un coefficiente correttivo legato alla distdlmne degli sforzi sulla sezione, dipendente dalla
snellezza della parete. Si puo assumere b = Miuogue non superiore a 1,5 e non inferiore a 1,
dove h e l'altezza del pannello.

Solai

E importante che la rigidezza e la resistenza daism ciascuna delle due direzioni sia
correttamente valutata e considerata nel modekwldi potranno essere considerati infinitamente
rigidi e resistenti nel caso in cui rispettino gieamdicato 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 agsgstematici elementi di collegamento tra le
pareti, a livello degli orizzontamenti; ci0 commortina possibile vulnerabilita nei riguardi di
meccanismi locali, che possono interessare nonikotalasso fuori dal piano di singoli pannelli
murari, ma piu ampie porzioni dell’edificio (ribafhento di intere pareti mal collegate,

ribaltamento di pareti sommitali in presenza difiedidi diversa altezza, collassi parziali negli
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edifici d’angolo degli aggregati edilizi, etc.).idispensabile valutare la sicurezza dell'edifio@

confronti di tali meccanismi.

b

Un possibile modello di riferimento per questo tido valutazioni € quello dell’analisi limite
dell’'equilibrio delle strutture murarie, consideratome corpi rigidi non resistenti a trazione; la
debole resistenza a trazione della muratura pofédti, in questi casi, ad un collasso per perdita
equilibrio, la cui valutazione non dipende in maignificativo dalla deformabilita della struttura,
ma dalla sua geometria e dai vincoli. In AppendZ&D & proposto un metodo basato su tale
approccio, nella forma cinematica, particolarizzat®secuzione di un’analisi sismica. Applicando
il principio dei lavori virtuali ad ogni meccanisnpoescelto, & possibile valutare la capacita siamic
in termini di resistenza (analisi cinematica lirap di spostamento, attraverso una valutazione in

spostamenti finiti (analisi cinematica non lineare)

C8.7.1.7 Edifici semplici

E consentito applicare le norme semplificate diati§ 7.8.1.9 delle NTC, utilizzando al posto della
resistenza caratteristica a compressignig ¥alore medio §, diviso per il fattore di confidenza.
Oltre alle condizioni ivi prescritte, dopo I'eveata 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;

c) tutte le aperture abbiano architravi dotate distesiza flessionale;

d) tutti gli elementi spingenti eventualmente pressi@no dotati di accorgimenti atti ad eliminare o

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

f) le murature non siano a sacco o a doppio paramedto) generale di cattiva qualita e scarsa

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

C8.7.1.8 Criteri per la scelta dell'intervento
Il 8§ 8.7.4 delle NTC illustra in generale la scettal tipo e della tecnica dell'intervento. In

Appendice C8E sono riportate disposizioni piu Siate.

Nel caso in cui nell'intervento si faccia uso diteréali compositi (FRP), ai fini delle verifiche di
sicurezza degli elementi rinforzati si possono &detle Istruzioni CNR-DT 200/2004 e ss.mm.ii.

C8.7.1.9 Modelli di capacita per il rinforzo di edfici in muratura
| modelli utilizzati per gli elementi rinforzati doanno essere giustificati dal progettista. | fatth
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confidenza utilizzati dovranno corrispondere aelivdi conoscenza descritti nel presente capitolo.
In particolare, valutazioni effettuate sulla sots® di dati di letteratura, senza ricorrere a iobef
sperimentali, comportera l'utilizzo di fattori diosfidenza corrispondenti ad un livello di

conoscenza LC1.

C8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO

Nei paragrafi che seguono, che non hanno corrigpattlle NTC, I'attenzione & prevalentemente
concentrata sugli edifici. Alcune considerazioni adirattere generale, nonché quelle relative a
valutazioni sui singoli elementi strutturali, possoessere estese anche ad altri tipi costruttivi.

Indicazioni specifiche per i ponti esistenti sormpwrtate in appendice C8H.

Gli elementi che contribuiscono alla capacita ststsono definiti primari. Differentemente dalle
nuove costruzioni, alcuni elementi considerati stratturali, ma comunque dotati di resistenza non
trascurabile (come ad esempio le tamponature repustanche strutturali, ma comunemente non
presi in conto nei modelli (come ad esempio i tttw solaio nel comportamento a telaio della
struttura), possono essere presi in conto nelletazbni di sicurezza globali della costruzione, a
condizione che ne sia adeguatamente verificatartadfficacia. Gli elementi non strutturali e gli

elementi strutturali secondari devono soddisfaegjuisiti 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. C8.8.2 C8.7.2.7) gli effetti da considerare sono
quelli derivanti dall’analisi strutturale, mentrelrtaso di elementi/meccanismi fragili (v. C8.7.2.5
C8.7.2.7) gli effetti derivanti dall’analisi sttutale possono venire modificati come indicato in
C8.7.2.4.

Le capacita sono definite in termini di deformaziolime per gli elementi/meccanismi dulttili e di

resistenze ultime per gli elementi/meccanismi fragi
Questo Stato limite non puo essere verificato Gorplego del fattore g.

Stato Limite di salvaquardia della Vita

Nel caso di elementi/meccanismi dulttili gli effetta considerare sono quelli derivanti dall’analisi
strutturale, mentre nel caso di elementi/meccanisamili gli effetti derivanti dall’analisi struthale

possono venire modificati come indicato in C8.7.2.4

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

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

situazioni non sismiche.

Stato Limite di esercizio

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

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

Tabella C8.3 -Valori limite di spostamento di interpiano per krifica dello Stato limite di esercizio di costroai
in calcestruzzo armato o in acciaio

Spostamento relativg d | Spostamento relativg goer Stato
per Stato limite di danno limite di operativita

tamponamenti collegati rigidamente alla struttura c 0.005 h*
interferiscono con la deformabilita della stessa ’

2/3 di quello per Stato limite di

per tamponamenti progettati in modo da non suldreda danno

seguito di spostamenti di interpiang dper effetto della loro d <dp<0,01h

deformabilita intrinseca ovvero dei collegamenia atruttura:

* gquesto limite tamponamenti deve essere opportenéarridotto nel caso in cui la presenza della tamapura sia considerata nel

modello. Si pud in tal caso far riferimento ai linvialidi per la muratura..

C8.7.2.2 Azione sismica
L'azione sismica e definita, per i diversi statitie, al 8 3.2 delle NTC, tenuto conto del periaiilo
riferimento definito al § 2.4 delle NTC (v. anch8.8).

C8.7.2.3 Combinazione delle azioni

Per la combinazione dell’'azione sismica con leeadizioni valgono i criteri di cui al 8 3.2.4 delle
NTC. Le diverse componenti dell’azione sismica \@rmgcombinate 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 essereitzdi con uno dei metodi di cui al § 7.3 delle NTC,

con le seguenti precisazioni.

Ai fini delle verifiche di sicurezza, gli elememtirutturali vengono distinti in “duttili” e “fragil. La
classificazione degli elementi/meccanismi nelle dieegorie e fornita in C8.7.2.5 per le

costruzioni in c.a. e in C8.7.2.7 per le costruzinracciaio.
| fattori di confidenza indicati nella Tabella C8Aservono a un duplice scopo:

a) per definire le resistenze dei materiali da utdizz nelle formule di capacita degli elementi

duttili e fragili; le resistenze medie, ottenutdl@g@rove in situ e dalle informazioni aggiuntive,
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sono divise per i fattori di confidenza;

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

aggiuntive, sono moltiplicate per i fattori di calénza.

Analisi statica lineare con spettro elastico

L’analisi statica lineare puo essere effettuataséo due differenti modalita: nella prima lo spettr
di risposta da impiegare e quello elastico di ¢§ 8.2.3 delle NTC, da applicare secondo quanto

esposto al § 7.3.3.2 delle NTC, con le seguenicamioni aggiuntive:

- indicando conp; =D, /C; il rapporto tra il momento flettente; fornito dall'analisi della struttura
soggetta alla combinazione di carico sismica,e@ifispondente momento resisteitte(valutato

con lo sforzo normale relativo alle condizioni dirico gravitazionali) deli-esimo elemento

primario della struttura, e cop,., € p,, fispettivamente i valori massimo e minimo di tutti
p; 22 considerando tutti gli elementi primari della $tunua, il rapportop,../pm, NoN supera il

valore 2,5;

- la capacitac, degli elementi/meccanismi fragili € maggiore deltarispondente domandg, ,
quest’ultima calcolata sulla base della resistedegli elementi duttili adiacenti, sepjldegli
elementi/meccanismi fragili € maggiore di 1, oppsuviia base dei risultati dell'analisi sedl|

elementi/meccanismi fragili € minore di 1.

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

sismiche in termini di deformazioni con i rispettimiti di deformazione.

La verifica degli elementi “fragili” viene eseguiteonfrontando gli effetti indotti dalle azioni
sismiche in termini di forze con le rispettive stehze. Le sollecitazioni di verifica sono ottendide
condizioni di equilibrio, in base alle sollecitaziotrasmesse dagli elementi/meccanismi duttili.

Queste ultime possono essere prese uguali a:

c) il valore D ottenuto dall'analisi, se la capacitad€ll’elemento duttile, valutata usando i valori

medi delle proprieta dei materiali, soddigfa D/C< 1;

d) la capacita dell’elemento duttile, valutata usamdealori medi delle proprieta dei materiali

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

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanidattili o fragili si impiegano le proprieta dei
materiali esistenti direttamente ottenute da prioveito e da eventuali informazioni aggiuntive,

divise per i fattori di confidenza. Per i materialiovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominal
297



Per il calcolo della capacita di resistenza deglinenti fragili primari, le resistenze dei matdarsl

dividono per i corrispondenti coefficienti parzialper i fattori di confidenza.

Analisi statica lineare con fattore q

Nella seconda modalita & possibile utilizzare letsp di progetto, definito in § 3.2.3 delle NTC,
che si ottiene dallo spettro elastico riducend@nerdinate con I'uso del fattore di struttura gsul
valore é scelto nel campo fra 1,5 e 3,0 sulla ket regolarita nonché dei tassi di lavoro dei
materiali sotto le azioni statiche. Valori superiarquelli indicati devono essere adeguatamente
giustificati con riferimento alla duttilita dispdsiie a livello locale e globale. In particolare] naso

in cui il sistema strutturale resistente all’azicézzontale sia integralmente costituito da nuovi
elementi strutturali, si possono adottare i valdei fattori di struttura validi per le nuove

costruzioni, fatta salva la verifica della comp#itédy degli spostamenti delle strutture esistenti.

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

alla corrispondente resistenza.

Per il calcolo della resistenza di elementi/mecganiduttili o fragili, si impiegano le proprietaide
materiali esistenti direttamente ottenute da prioveito e da eventuali informazioni aggiuntive,

divise per i fattori di confidenza. Per i materialiovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominal

Analisi dinamica modale con spettro di rispostan fattore q

Tale metodo di analisi e applicabile secondo quardizato al § 7.3.3.1 delle NTC, alle medesime
condizioni di cui ai punti precedenti. La prima datita prevede che lo spettro di risposta da
impiegare sia quello elastico di cui al § 3.2.3a8ITC; la seconda che si faccia riferimento ad uno
spettro di progetto, definito nel 8§ 3.2.3 delle NTRer quest'ultimo valgono le precisazioni gia

riportate per I'analisi statica lineare con fattqre

Analisi statica non lineare

Tale metodo di analisi si applica con le modalitdi¢ate al § 7.3.4.1 delle NTC, con le limitazioni
della Tabella C8A.1.

Le sollecitazioni indotte dall'azione sismica suglementi/meccanismi sia duttili che fragili, da
utilizzare ai fini delle verifiche, sono quelle demti dall'analisi strutturale in cui si sono usat

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

sismiche in termini di deformazioni con i rispettimiti di deformazione.

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

sismiche in termini di forze con le rispettive stenze.

Per il calcolo della capacita di elementi/meccanidattili o fragili si impiegano le proprieta dei
materiali esistenti direttamente ottenute da prioveito e da eventuali informazioni aggiuntive,

divise per i fattori di confidenza. Per i materialiovi o aggiunti si impiegano le proprieta nominal

Per il calcolo della capacita di resistenza deglinenti fragili primari, le resistenze dei matdarsl

dividono per i corrispondenti coefficienti parzialper i fattori di confidenza.

Nel caso di analisi pushover con ramo degradargéate limite che si verificano su questo, si

considera inoltre:

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

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

e) dall’analisi pushover del sistema a piu gradi detta si ricava il taglio massimo alla base
Vbu

f) siindividua lo spostamentl, corrispondente a tale taglio

g) se lo spostamentdnax relativo ad un dato Stato limite € minore ddi, il taglio negli

elementi verra calcolato in corrispondenzagiy
h) sedmax>dq, il taglio negli elementi verra calcolato in cepondenza di,,

Analisi dinamica non lineare

Tale metodo di analisi & applicabile secondo quardwato al § 7.3.4.2 delle NTC, alle medesime

condizioni di cui al punto precedente.

Sintesi dei criteri di analisi e di verifica delicurezza

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

seguire per le verifiche di sicurezza.

Tabella C8.4— Valori delle proprieta dei materiali e criteriahalisi e di verifica della sicurezza

Modello Lineare Modello Non Lineare

Domanda | Capacita Domanda ‘ Capacita
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Tipo di
elemento o
meccanismo

(e/m)

Duttile /

Accettazione del

Modello Lineare (ML)

(per il controllo dei valori dp; = D;/Cy)

: Dall’analisi.

Fragile | ysare i valori medi | In termini di resistenza.
dei moduli nel Usare i valori medi.
modello.

Verifiche (se il ML e accettato)
. In termini di
Duttile o deformazione.
Dall'analisi. . ; .
Usare i valori medi
divisi per il FC.
Verifiche (se il ML & accettato)
Sep; < 1, dall'analisi.
) Sep; > 1, In termini di resistenza.
Fragile | gallequilibrio con la | Usare i valori medi

resistenza degli e/m
duttili.
Usare i valori medi

moltiplicati per FC.

divisi per il FC e per il
coefficiente parziale.

Dall'analisi.
Usare i valori medi
nel modello.

In termini di
deformazione.
Usare i valori medi
divisi per il FC.

In termini di
resistenza.

Usare i valori medi
divisi per il FC e per
il coefficiente
parziale.

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

Gli elementi ed i meccanismi resistenti sono cfasgi in:

- “duttili”: travi, pilastri e pareti inflesse consenza sforzo normale;

- “fragili”: meccanismi di taglio in travi, pilastrpareti e nodi;

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

considerazione la possibilita di comportamentoifeag

Travi, pilastri e pareti: flessione con e senzazgdamormale

La capacita deformativa € definita con riferimealia rotazione (“rotazione rispetto alla cord#’)

della sezione d’estremita rispetto alla congiungentest’ultima con la sezione di momento nullo a

distanza pari alla luce di taglib, =M /V . Tale rotazione € anche pari allo spostamentdivela

delle due sezioni diviso per la luce di taglio.

Stato limite di collasso

La capacita di rotazione totale rispetto alla cardaondizioni di collass®, puo essere valutata

mediante formule di comprovata validita, come cquadortate in C8.F.1.

Stato limite di salvaguardia della vita
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La capacita di rotazione totale rispetto alla caxdale Stato limitePsp, puo essere assunta pari a

3/4 del valore ultimd,, .

Stato limite di esercizio

La capacita di rotazione totale rispetto alla coed@ snervamentof,, puo essere valutata

mediante:
6, = (pyL?V+ 0,001{1+ 15%] +013p, % per travi e pilastri (8.7.2.1a)
L L d,f .
o, = %?V+O,OO{1—O,125TV] + 013y, \/% per pareti (8.7.2.1b)

dove ¢ e la curvatura a snervamento della sezione tetejihal’altezza della sezione,pde il

diametro (medio) delle barre longitudinali, dg e fy, sono rispettivamente la resistenza a
compressione del calcestruzzo e la resistenzaraanento dell’acciaio longitudinale in [MPa],
ottenute come media delle prove eseguite in stta nti aggiuntive di informazione, divise per il

fattore di confidenza appropriato in relazione iaello di Conoscenza raggiunto.

Travi e pilastri: taglio

La resistenza a taglio si valuta come per il casoudve costruzioni per situazioni non sismiche,
considerando comunque un contributo del conglomeaitmassimo pari a quello relativo agli
elementi senza armature trasversali resistentigbotalLe resistenze dei materiali sono ottenute
come media delle prove eseguite in sito e da Bggiuntive di informazione, divise per il fattore d
confidenza appropriato in relazione al Livello dir©@scenza raggiunto e per il coefficiente parziale
del materiale.

Nodi trave-pilastro

La verifica di resistenza deve essere eseguitapmslonodi non interamente confinati come definiti
al 8 7.4.4.3 delle NTC. Deve essere verificatalaisesistenza a trazione diagonale che quella a

compressione diagonale. Per la verifica si possalodtare le seguenti espressioni:

- per la resistenza a trazione:

Jm:%— [%J {\é] <03/f, (f.inMPa) (8.7.2.2)

- per la resistenza a compressione:
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o =N, (&J (V_J < 051, ©.7.2.3)
2A 2A, A

dove N indica I'azione assiale presente nel pitastrperiore, Y indica il taglio totale agente sul
nodo, considerando sia il taglio derivante dalbe presente nel pilastro superiore, sia quello
dovuto alla sollecitazione di trazione present¢’arehatura longitudinale superiore della trave, A
indica la sezione orizzontale del nodo. Le resitethei materiali sono ottenute come media delle
prove eseguite in sito e da fonti aggiuntive diomfazione, divise per il fattore di confidenza
appropriato in relazione al Livello di Conoscenzggiunto e per il coefficiente parziale del

materiale.

C8.7.2.6 Modelli di capacita per il rinforzo di edfici in cemento armato
Un elenco non esaustivo di interventi su elemertattestruzzo armato e riportato in C8G.

C8.7.2.7 Modelli di capacita per la valutazione dedifici in acciaio
Travi e pilastri: flessione con e senza sforzo radem

La capacita deformativa di travi e pilastri e deéircon riferimento alla rotazioné analogamente

a quanto gia descritto per le strutture in c.aC®.7.2.5).
Stato limite di collasso

La capacita di rotazione totale rispetto alla cardaondizioni di collass®, puo essere valutata

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

Stato limite di salvaguardia della vita

La capacita di rotazione totale rispetto alla caadale Stato limitePgp, pud essere assunta pari a
3/4 del valore ultimd,, .

Stato limite di esercizio

Per il controllo di tale Stato limite, la capadaitiarotazione rispetto alla corda allo snervamenstg,
puo essere valutata mediante:

- M eRdLV

= (8.7.2.4)

dove i simboli sono definiti in C8F.2.

Travi e pilastri: taglio

La resistenza a tagli&/; si valuta come per il caso di nuove costruzioni gkuazioni non
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sismiche.

Collegamenti

Si applica quanto prescritto per gli edifici di maccostruzione.

C8.7.3 EDIFICI MISTI

Gli edifici a struttura mista sono molto presentel npanorama degli edifici esistenti,
L’interpretazione del loro comportamento e la iglaimodellazione e in generale piu complicata di
guella degli edifici con struttura di caratterifBcomogenee, a causa delle interazioni tra i divers
comportamenti dei materiali costitutivi degli elemtiestrutturali. La chiamata in causa dei
comportamenti in campo non lineare implica intavazinon gestibili attraverso modelli e metodi
semplificati, a meno di non trascurare completamérontributo alla capacita resistente sismica di
un intera categoria di elementi dello stesso malteriassunti come elementi secondari. Tale
operazione, peraltro, € ammissibile solo a condi&iohe le interazioni degli elementi trascurati

siano favorevoli al comportamento sismico dellatttira mista.

C8.7.4 CRITERI E TIPI DINTERVENTO
L’elencazione degli interventi di carattere genenmdgportata nelle NTC stabilisce anche un criterio
di priorita, che tipicamente garantisce un rappodtiimale costi/benefici nel progetto

dell'intervento.
Indicazioni aggiuntive per le verifiche e gli intenti sugli impianti sono contenute in C8l.

C8.7.5 PROGETTO DELL’INTERVENTO

L’elencazione delle operazioni progettuali ripcatatelle NTC corrisponde, evidentemente, anche
alle successive fasi del processo progettuale,deastando che cicli iterativi, comprendenti anche
un eventuale approfondimento delle fasi conoscitilgdla costruzione, possano condurre ad
un’ottimizzazione del progetto. Tali operazioni da@wmo essere adeguatamente documentate negli

elaborati di progetto.
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