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7.8 COSTRUZIONI DI MURATURA
7.8.1 REGOLE GENERALI

7.8.1.1 Premessa

Le coslruzioni in muratura devono essere realizzale nel rispello di quanto contenulo nelle presenti
Norme Teeniche a1 88 4.5¢ 11.10.

In particolare ai predetti paragrafi deve farsi riferimento per cid che coneerne le caratteristiche
lisiche, meccaniche ¢ geomelriche degli elementi resisient naturali ed artiliciali, nonché per i
relativi controlli di produzione e di accettazione in cantiere.

11 presente paragrafo divide le strutture di muratura in due tipi fondamentali: muratura ordinaria e
muralura armala. Al riguardo si precisa che, per quanlo atliene al¥acciaio d’armalura, vale (Lo
quanto specificato dalle presenti Norme Teeniche relativamente alle costruzioni in calecstruzzo
armato.

Ai fini delle verifiche di sicurezza, ¢ in ogni caso, obbligatorio Tutilizzo del “metodo
semiprobabilistico agli stati limite”, salvo quanto previsto al $2.7 eal § 7.8.1.9.

11 coefficiente parziale di sicurezza da utilizzare per il,progetto sismico di strutture in muratura €
pari a 2.

7.8.1.2 Materiali

Gli clementi da utilizzare per costruzioni in muratura portante debbono esserc tali da cvitare rotture
eccessivamente fragili. A tal fine gli elementi debbono possedere i requisiti indicati nel § 4.5.2 con
le seguenti ulteriori indicazioni:

- percentuale volumetrica degli cventuali vuoti non superiore al 45% del volumce totale del
blocco;

- evenluali seli disposli parallelamente al piano del muro continui e retiilinei; le uniche
interruzioni ammesse sono quelle in corrispondenza dei fori di presa o per ’alloggiamento delle
armalure;

- resistenza caratteristica a rottura nella direzione portante (fy), calcolata sull’area al lordo delle
loratlure, non infcriore a § MPa;

- resistenra caratteristica a tottura nella direzione perpendicolare a quella portante ossia nel piano
di sviluppo della parete (T« ), calcolata nello siesso modo, non inferiore a 1,5 MPa,

La malta di allettament&per la muratura ordinaria deve avere resistenza media non inferiore a 5

MPa e i giunli verlicali debbono essere riempili con malta. L'ulilizzo di materiali o lipologie

murarie aventi carateristiche diverse rispetto a quanio sopra specificato deve essere autorizzato

preventivamente dal Servizio Tecnico Centrale, su parere del Consiglio Superiore dei Lavori

Pubblici. Sone-ammesse murature realizzate con elementi artiticiali o elementi in pietra squadrata.

I consentité.utilizzare la muratura di pietra non squadrata o la muratura listata solo nei siti ricadenti

in zona 4

7.8.1.3 Modalita costruttive e fattori di struttura

Insfunzione del tipo di tecnica costruttiva utilizzata, la costruzione pud essere considerata in
muratura ordinaria o in muratura armata. I valori massimi qp del fattore di struttura con cui
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individuare lo spettro di progetto (v. § 3.2.3.5) da utilizzare nelle analisi lineari, sono indicati in

Tab. 7.8.1
Tabella 7.8.1 - Valori di gg per le diverse tipologie strutturali.
TIPOLOGIA STRUTTURALE qq
Costruzioni in murdtura ordinaria 2,0 on/oy
Costruzioni in muratura armata 2.5 o/oy
Costruzioni in muratura armata progettati secondo GR 3,0 0o/Qy

Nel caso della muratura armata, valori compresi tra 2,00./01 € 2.506/0 possono essere applicati in

funzione del sistema costruttivo prescelto, senza verificare quale sia il meccanismo di collasso della

costruzione. Il valore 3,0 o,,/0 pud essere utilizzato solo applicando 1 principindi gerarchia delle

resistenze (GR) descritd al § 7.8.1.7.

Si assume sempre q =, % Kg , attribuendo a Ky i valori indicati nel § 7.3.4.

I coctficienti oy ¢ o, sono definiti come scgue:

oy ¢ il moliiplicatore della forza sismica orizzontale per il quale,“tfhantenendo costanti le alire
azioni, 1 primo pannello murario raggiunge la sua resistenza ultima (a taglo o a
pressoflessione).

oy ¢ il 90% del moltiplicatore della forza sismica orizzontale/per 1l quale, mantenendo costanti le
altre azioni, la costruzione raggiunge la massima forza resistente.

11 valore di on/oy pud esscre calcolato per mezzo di un apalisi/statica non lincare (§ 7.3.4.1) ¢ non
pud in ogni caso essere assunto superiore a 2,5.

Qualora non si proceda ad una analisi non lineare, possono essere adottati 1 seguenti valori di oy,

Jog:

- costruzioni in muratura ordinaria ad un piano oy /oy =14
- coslruzioni in muratura ordinaria a due o pit piani oy /oy =1,8
- costruzioni in muratura armata ad un piano O, /0y =13
- costruzioni in muratura armata a duc o pilipiani oy /oy =15

- costruzioni in muratura armata progettate/con la gerarchia delle resistenze o, /0y =1,3

7.8.14 Criteri di progetto e requisiti geometrici

Le piante delle costruzioni debbono essere quanto pit possibile compatte e simmetriche rispetto ai
due assi orlogonali. Le pared strutturali, al lordo delle aperture, debbono avere conlinuild in
elevazione fino alla fondazione;-¢vitando pareti in falso. Le strutture costituenti orizzontamenti e
coperture non devono ess@re=spingenti. Evenluali spinle orizzontali, valutate tenendo in contlo
I’azione sismica, devonoessere assorbite per mezzo di idonei elementi strutturali.

I solai devono assolvere funzione di ripartizione delle azioni orizzontali ra Ie parcl sirulturali,
pertanto devono esserc/ben collegati ai muri e garantire un adeguato funzionamento a diaframma.
La distanza massima (ra due solai successivi non deve essere superiore a 5 mi.

La gcometria delle parcti resistenti al sisma, deve rispettare 1 requisiti indicati nella Tab. 7.8.11, in
cui t indica la=spessorce della parcte al nctto dell’intonaco, h, 1’altezza di libera inflessione della
parete come~definito al § 4.5.6.2, h' I'altezza massima delle aperture adiacenti alla parete, 1 la
lunghczza della parcele.
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Tabella 7.8.11 — Requisiti geometrici delle pareti resistenti al sismet.

Tipologie costruttive Eomin (A=hy/t) yuls WD) i
IMuratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata 300 mm 10 0,5
IMuratura ordinaria, rcalizzata con clementi artificiali 240 mm 12 04
Muratura armata, realizzata con elementi artificiali 240 mm 15 Qualsiasi
IMuratura ordinaria, realizzata con elementi in pietra squadrata, in siti ricadenti in | 240 mm 12 0,3
zona3c4
IMuratura realizzata con elementi artificiali semipieni, in siti ricadenti in zona 4 200 mm 20 0,3
Muratura realizzata con elementi artificiali pieni, in siti ricadenti in zona 4 150 mm 20 0,3

7.8.1.5 Metodi di analisi

7.8.1.5.1 Generaliti

I'metodi di analisi di cui al § 7.3 debbono essere applicati conide seguenti precisazioni e restrizioni.

7.8.1.5.2 Analisi lineare statica

E applicabile nei casi previsti al § 7.3.3.2., anche nel cago di costruzioni irregolari in altezza, purché
si ponga A = 1,0.

Le rigidezze degli elementi murari debbono ‘€ssere calcolate considerando sia il contributo
[essionale sia quello lagliante. Lulilizzo di‘rigidezze lessurale € da prelerirsi; in assenza di
valutazioni pil accurate le rigidezze fessurate possono essere assunte pari alla meta di quelle non
fessurate.

Nell’ipotesi di inlinila rigidezza nel piano dei solai, il modello pud essere coslituito dai soli
clementi murari continui dalle fondazioni alla sommita, collegati ai soli fini traslazionali allc quotc
dei solai.

In allernativa, gli elementi di dcceoppiamento [ra pared diverse, quali travi o cordoli in cemento
armato e travi in muratura, (qualora efficacemente ammorsate alle pareti), possono essere
considerati nel modello, a condizione che le verifiche di sicurezza vengano effettuate anche su tali
elementi. Per gli elementi di“accoppiamento in muratura si seguono i criteri di verifica di cui ai §§
7.8.1.6, 7.8.2.2 e 7.8.3:2,*Possono essere considerate nel modello travi di accoppiamento in
muralura ordinaria solowse/sorrette da un cordolo di piano o da un architrave resistente a llessione
efficacemente ammgorsato alle estremita. Per elementi di accoppiamento in cemento armato si
seguono i criteri di ‘ew al § 7.4.4.6, considerando efficaci per 'accoppiamento elementi aventi
altezza almeno pari allo spessore del solaio. In presenza di element di accoppiamenlo 1’analisi pud
essere effettuata utilizzando modelli a telaio, in cui le parti di intersezione tra elementi verticali e
orizzontali psseno essere considerate infinitamente rigide.

In caso disolai rigidi, la distribuzione del taglio nei diversi pannelli di uno slesso piano risultantle
dall’analisi, lineare pud essere modificata, a condizione che D'equilibrio globale di piano sia
rispettato,(il modulo e la posizione della forza risultante di piano restino invariati) € a condizione
che ilvvalore assoluto della variazione del taglio in ciascun pannello, AV, soddis(i la relazione AV<E
max{0,25|V|, 0,1|Vpiand| }

doveV ¢ il taglio nel pannello € Vpiae € 1l taglio totale al piano nella direzione parallela al pannello.
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Nel caso di solai deformabili la ridistribuzione pud essere effettuata solamente tra pannelli
complanari collegat da cordoli o incalenamenli ovvero appartenenti alla stessa paretle. In tal caso,
nel calcolo dei limiti per la ridistribuzione, Voo € da intendersi come la somma dei tagli nei
pannelli complanari ovvero appartenenti alla stessa parete.

T.e veriliche fuori piano possono essere ellelluale separalamente, e possono essere adollate le [orze,
cquivalenti indicate al § 7.2.3 per gli clementi non strutturali, assumendo g, = 3. Pill precisamente
I’azione sismica ortogonale alla parete pud essere rappresentata da una forza orizzontale distribuita,
pari a S,v/q, volte il peso della parete nonché da forze orizzontali concentrate pari a S,%/q, volte il
pcso trasmesso dagli orizzontamenti che si appoggiano sulla parcte, qualora queste forze fion siano
¢lTicacemente trasmesse a muri rasversali disposti parallelamente alla direzione del sismas/Per le
pareti resistenti al sisma, che rispettano i limiti di Tabh. 7.8.1I, si pud assumere che fhperiodo T,
indicato al § 7.2.3 sia pari a 0. Per pareti con caratteristiche diverse la verifica fupri piano va
comunque condotla valutando, anche in forma approssimalta, T,.

7.8.1.5.3 Analisi dinamica modale

E applicabile in tutti i casi, con lc limitazioni di cui al § 7.3.3.1. Quanto indicéto per modellazione ¢
possibilita di ridistribuzione nel caso di analisi statica lineare vale anche in questo caso.

Le verifliche [uori piano possono essere elletluale separatamente, adoltando le forze equivalenli
indicate al punto precedente per I’analisi statica lincare.

7.8.1.54 Analisi statica non lineare
L analisi statica non lineare € applicabile agli edilici in muralira anche nei casi in cui la massa
partecipante del primo modo di vibrare sia inferiore aly75% della massa totale ma comunque
superiore al 60%.

Il modello geometrico della struttura pud essere conforme a quanto indicato nel caso di analisi
statica lineare ovvero essere ottenuto utilizzando’ modelli pitt sofisticati purché idonei e
adeguatamente documentati.

I pannelli murari possono essere caratterizzati da uh comportamento bilineare elastico perfettamente
plastico, con resislenza equivalente al limile elastico e sposlamenti al limite elastico e ulimo
definiti per mezzo della risposta flessionaléso a taglio di cui ai §§ 7.8.2.2 ¢ 7.8.3.2. Gli clementi
lineari in c.a. (cordoli, travi di accoppiamento) possono essere caratterizzati da un comportamento
bilincarc clastico perfettamente plasticof.con’ resistenza cquivalente al limite clastico ¢ spostamenti
al imite elastico ¢ ultimo definiti per mez70 della risposta flessionale o a taglio.

7.8.1.5.5 Analisi dinamica non lineare

Si applica integralmente il § 7.3.4.2 lacendo uso di modelli meccanici non lineari di comprovala e
documentata efficacia nel riprodurre il comportamento dinamico e ciclico della muratura.

7.8.1.6 Verifiche di sicurezza

In caso di analisi lineare, al fine della verifica di sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo, la
resistenza di ogniselemento strutturale rtesistente al sisma deve risultare maggiore della
sollecitazione agente per ciascuna delle seguenti modalita di collasso: pressoflessione, taglio nel
piano della parele, pressollessione [uori piano. Debbono essere comunque soggelle a verilica a
pressoflessioncyfuori del piano tutic le parcti aventi funzione strutturale, in particolare quelle
portanti catighi- verticali, anche quando non considerate resistenti al sisma in base ai requisiti di
Tab. 7.8.11
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In caso di applicazione di principi di gerarchia delle resistenze (muratura armata) 1’azione da
applicare per la verifica a laglio ¢ derivala dalla resislenza a pressollessione, secondo quanito
indicato al § 7.8.1.7.

I.e modalita di verifica sono descritte ai § 7.8.2.2, 7.8.3.2.

I verifiche di sicurezza si intendono automaticamente soddisfatte, senza 1'effettuazione.di alcun
calcolo esplicito, per le costruzioni che rientrino nella definizione di costruzione Semplice (§
7.8.1.9).

Nel caso di analisi statica non lineare, la verifica di sicurezza consiste nel confronto tra la capacita
di spostamento ultimo della costruzione ¢ la domanda di spostamento otlenute/applicando il
procedimento illustrato al § 7.3.4.1. In ogni caso, per le costruzioni in muratura.ordinaria, ¢ per le
costruzioni in muratura armata in cui non si sia applicato il criterio di geraftChia delle resistenze,
nelle quali il rapporto tra il taglio totale agente sulla base del sistema equivalente ad un grado di
liberta calcolato dallo spettro di risposta elastico e 1l taglio alla bage resistente del sistema
equivalente ad un grado di libertd ottenuto dall’analisi non lineare ecceda i*valore 3,0, la verilica di
sicurezza deve ritenersi non soddisfatta. La rigidezza elastica del sistema bilineare equivalente si
individua (racciando la secante alla curva di capacita nel punto corrispendente ad un taglio alla base
pari a 0,7 volte il valore massimo (taglio massimo alla base). Il ‘watto orizzontale della curva
bilineare si individua tramite ['uguaglianza delle aree sottesesdalle curve tracciate fino allo
spostamento ultimo del sistema.

Nel caso di analisi dinamica non lineare, la verifica di gicutrezza consiste nel confronto tra la
capacita di spostamcento ¢ la richicsta di spostamento.

7.8.1.7 Principi di gerarchia delle resistenze

I principi di gerarchia delle resistenze si applicano/esclusivamente al caso di muratura armala.

11 principio londamentale di gerarchia delle resislenze consisle nell’evilare il collasso per laglio per
ogni pannello murario, assicurandosi che sia‘preceduto da modalita di collasso per flessione. Tale
principio si intende rispellalo quando ciascunspannello murario € verilicalo a [lessione rispetlo alle
azioni agenti e sia verificato a taglio rispefto alle azioni risultanti dalla resistenza a collasso per
flessione. amplificate del fattore Yuq = 1,5.

7.8.1.8 Fondazioni

Le strutture di fondazione devonotessere realizzate in cemento armato, secondo quanto indicato al §
7.2.5, continue, senza interruzioni in corrispondenza di aperture nelle parcti soprastanti.

Qualora sia presente un piano‘cantinato o seminterrato in pareti di cemento armato €sso pud essere
consideralo quale slrutluradilondazione dei sovrastanli piani in muratura porlante, nel rispetlo dei
requisiti di continuitd delle fondazioni, ¢ non ¢ computato nel numero dei piani complessivi in
muratura.

7.8.1.9 Costruzioni semplici

Si definiscond; “eestruzioni semplici™ quelli che rispettano le condizioni di cui al 4.5.6.4 integrate
con le caralleristiche descritte nel scguito, oltre a quelle di regolarita in pianta ¢d in clevazione
definite al § 7.2.2 e quelle definite ai successivi § 7.8.3.1, 7.8.5.1, rispettivamente per le costruzioni
in muraturasordinaria, ¢ in muratura armata. Per le costruzioni semplici ricadenti in zona 2, 3 ¢ 4
non & dbbligatorio effettuare alcuna analisi e verifica di sicurezza.

Le¢ ¢ondizioni integrative richicste alle costruzioni semplici sono:
-/~in ciascuna delle due direzioni siano previsti almeno due sistemi di pareti di lunghezza

complessiva, al netto delle aperture, ciascuno non inferiore al 50% della dimensione della
costruzione nclla medesima dirczione. Nel conteggio della lunghezza complessiva possono
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essere inclusi solamente setti murari che rispettano 1 requisiti geometrici della Tab. 7.8.11. La
distanza (ra quest due sistemi di pareli in direzione ortogonale al loro sviluppo longiludinale in
pianta sia non inferiore al 75 % della dimensione della costruzione nella medesima direzione
(ortogonale alle pareti). Almeno il 75 % dei carichi verticali sia portalo da pared che laceiano
parte del sistema resistente alle azioni orizzontali;

- in ciascuna delle due direzioni siano presenli parel resislenti alle azioni orizzontali _con
interasse non superiore a 7 m, clevabili a 9 m per costruzioni in muratura armata;

- per ciascun piano il rapporto tra area della sezione resistente delle pareti e superticie lorda.del
piano nen sia infcriore ai valori indicati nclla tabella 7.8.101, in funzionc dcl numcro di piani
della costruzione ¢ della sismicitd del sito, per ciascuna delle due direzioni ortogonali:

Tabella 7.8.IIL — Avea pareti resistenti in ciascuna direzione ortogonale per costruziont semplici.

Accelerazione di piceo del terreno
j’ijo & struttura Nmero <0,07 g| <0,1 g [<0,15 1 [<0,20 £]<0,25 ]<0,30 1| <0,35 ¢ [<OECL <045 o SO’Z723
piani
Muratura ordinaria 1 3% |35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60%, | 60% | 60% | 6,5%
2 40% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 659 | 65% | 65% | 70%
3 45% | 4.5% | 50% | 55% | 6,0% | 6,5 %[/ 7T0%
Muratura armata 1 2,5% |1 3,0% | 3,0% [ 30% | 355% | 35%. | 40% [40% [ 45% | 45%
2 30% [3.5% | 35% | 3.5% | 40%,[ 40% | 45% | 50% | 5,0% | 50%
3 35% | 4.0% | 40% | 4.0% | 4,5%% |WAS0% | 55% | 55% | 6,0% | 6,0 %
4 40% | 4.5% | 45% | 50% | 55% | 55% | 60% | 60% | 65% | 65%

(" Stsi applica solo n¢l caso di strutture di Classe d’uso LTV (v. § 2.4.2)

E implicitamente inteso che per le costruzioni semplici il numero di piani non pud cssere supceriore
a 3 per le costruzioni in muratura ordinaria ¢ a 4 per costruzioni in muratura armarta.

Deve inoltre risultare, per ogni piano:

N

A o §%

i cui N ¢ il carico verticale totale alla,basc di ciascun piano dell’edificio corrispondentc alla
somma dei carichi permanenti e variabili (valutati ponendo Ys = Yo = 1), A € I’area totale dei muri

portanti allo stesso piano e fy € la reSistenza caratteristica a compressione in direzione verticale della
muratura.

cA2—X<0 25t (7.8.1)

1l dimensionamento delle fondazioni puo essere effettuato in modo semplificato tenendo conto delle
tensioni normali medie e delle~sollecitazioni sismiche globali determinate con 1’analisi statica
lineare.

7.8.2 COSTRUZIONI IN MURATURA ORDINARIA

7.8.2.1 Criteri di progetto

Ollre ai criteritdediniti al § 4.5.4.1 ¢ al § 7.8.1.4, le costruzioni in muratlura ordinaria debbono avere
Ic aperturespraticate nei muri verticalmente allincate. Sc cosi non fosse, deve csscre prestata
particolare attenzione sia alla definizione di un adeguato modello strutturale sia nelle verifiche, in
quanto il disallincamento delle aperture comporta discontinuitd cd irregolarith nella trasmissione
delle azioni interne. In assenza di valutazioni pitt accurate, si prendono in considerazione nel
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modello strutturale e nelle veritiche esclusivamente le porzioni di muro che presentino continuita
verticale dal piano oggello di verilica [ino alle fondazioni.

7.8.2.2 Verifiche di sicurezza

7.8.2.2.1 Pressoflessione nel piano

La verifica a pressoflessione di una sezione di un elemento struiturale si effettua’ confrontando il
momento agente di calcolo con 11 momento ultimo resistente calcolato assumendoda/muratura non
reagente a trazione ed una opportuna distribuzione non lineare delle compressioni. Nel caso di una
sezione rettangolare tale momento ultimo pud essere calcolato come:

M= (*t65/2) (1 - 6o/ 0,85 fy) (7.8.2)
dove:
M, ¢ il momento corrispondente al collasso per pressollessione
1 ¢ la lunghezza complessiva della parete (inclusiva della zona tesa)
t ¢ lo spessore della zona compressa della parete

oy ¢ la tensione normale media, riferita all’area totale della sezione (= P/(1t), con P forza assiale
agente positiva se di compressione). Se P ¢ di trazione, M =0

fa =1k / ym ¢ la resistenza a compressione di calcolo della muratura

In caso di analisi statica non lineare, la resistenza a pressoflessione pud essere calcolata ponendo fy
pari al valore medio della resistenza a compressione delly muratura, e lo spostamento ullimo pud
cssere assunto pari allo 0,8% dell’altezza del pannello;

7.8.2.22 Taglio

T.a resistenza a taglio di ciascun clemento strattirale ¢ valutata per mezzo della relazione scguentc:

Vi=1tlua (7.8.3)
dove:
r ¢ la lunghczza della parte compressa della parcte
( ¢ lo spessore della parcte

fya = fux / 7w € definito al § 4/5:6.1, calcolando la tensione normale media (indicata con &, nel
paragrafo citato) sulla parte compressa della sezione (G, = P/ (1'0).

Tl valore di fy non pud comunque essere maggiore di 1,4 fu, dove fuindica la resistenza
caratteristica a compressiene degli elementi nella direzione di applicazione della forza, né maggiore
di 1,5 MPa.

In caso di analisi statica non lineare, la resistenza a taglio pud essere calcolata ponendo fog = fume +
0,46, con 1, resistenza media a taglio della muratura (in assenza di determinazione diretta si pud
porre fymo = Luof0,7).%e 10 spostamento ultimo pud essere assunto pari allo 0.4% dell’altezza del
pannello. 11 valore df [g non pud comunque essere maggiore di 2,0 fw né maggiore di 2,2 MPa.

7.8.2.2.3 Pressoflessione fuori piano

11 valore del momento di collasso per azioni perpendicolari al piano della parete & calcolato
assumendo un diagramma delle compressioni rettangolare, un valore della resistenza pari a (0,85 fge
tras¢urando la resislenza a (razione della muratura.
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7.8.2.2.4 Travi in muratura

La verifica di travi di accoppiamento in muratura ordinaria, in presenza di azione assiale orizzontale
nota, viene effettuata in analogia a quanto previsto per i pannelli murari verticali. Qualora I’azione
assiale non sia nota dal modello di calcolo (ad es. quando 1"analisi e svolta su modelli a telaio con
Pipotesi di solai infinitamente rigidi nel piano), ma siano presenti. in prossimita della trave.in
muratura, elementi orizzontali dotati di resistenza a (razione (calene, cordoli), 1 valori delle
resistenze possono ¢ssere assunti non supcriori ai valori di scguito riportati ¢d associati ai
meccanismi di rotlura per taglio o per pressollessione.
La resislenza a taglio Vi di travi di accoppiamento in muratura ordinaria in presenza di tn/cerdolo
di piano o di un architrave resistente a flessione efficacemente ammorsato alle estremitd, pud essere
calcolata in modo semplificato come
Vi=h tfvao (7.8.4)

dove:
h ¢ ’altezza della sczione della trave
feao = furo / yu € la tesistenza di calcolo a taglio in assenza di compressione; nel caso di analisi

statica non lineare pud essere posta pari al valore medio (fuao = fimo):

Il massimo momento resistente, associato al meccanismo di pressoflessione, sempre in presenza di
clementi orizzontali resistenti a trazione in grado di equilibrarc una compressione orizzontale nelle
travi in muratura, pud essere valutato come

M, =H,-h/2[1-H, /(0,85f,, - h 1] (7.8.5)

dove
H, ¢ il minimo tra la resistenza a trazione dell’clemento teso disposto orizzontalmente ed il
valore 0,41 ht

fha=th/¥w ¢ la resistenza di caleolo a compressione della muratura in dirczione orizzontale (nel
piano della parete). Nel caso di analisi statica non lineare essa pud essere posta uguale al
valore medio (fig = fim)-

La resistenza a taglio, associata a tale meccanismo{ pud essere calcolata come
V. =2M,/1 (7.8.6)
dove | ¢ la luce libera della trave in muratiea.

1l valore della resistenza a taglio per I'€élemento trave in muratura ordinaria ¢ assunto pari al minimo
ra Vie Vp.

7.8.3 COSTRUZIONI INMURATURA ARMATA

7.8.3.1 Criteri di progetto

Tutte le pareti murarie devono essere efficacemente connesse da solai tali da costituire diaframmi
rigidi, secondo quante-specilicato al § 7.2.6

L’insieme strutturale risultante deve essere in grado di reagire alle azioni esterne orizzontali con un
comportamento di tipo globale, al quale contribuisce soltanto la resistenza delle pareti nel loro
piano.
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7.8.3.2 Verifiche di sicurezza

7.8.3.2.1 Pressoflessione nel piano

Per la verifica di sezioni pressoinflesse pu0 essere assunto un diagramma delle compressioni
rellangolare, con profondita 0,8 x, dove x rappresenta la prolondita dell’asse neutro, e sollecitazione
pari a 0,85 1. Lc deformazioni massime da considerare sono pari a €, = 0,0035 perda muratura
compressa ¢ €, = 0,01 per Iacciaio Leso.

In caso di analisi slalica non linedre si adollano come valori di calcolo le resisiénze medie dei
materiali, e lo spostamento ultimo pud essere assunto pari allo 1,2% dell’altezza del pannello.

7.8.3.2.2 Taglio

l.a resistenza a taglio (V,) ¢ calcolata come somma dei contributi della muratura (V,y) e
dell’armatura (V, 5), secondo le relazioni seguenti:

Vi=Vi M+ Vs (7.8.7)
Vim=d (7.8.8)
dove:
d ¢ la distanza tra il lembo compresso e il baricentro dell’armatura tesa
L ¢ lo spessore della parete

fva = T / ym € definito al § 4.4.6.1 calcolando la tensione normale media (indicata con G, nel
paragrafo citato) sulla sezione lorda di larghezza d«(6, = P/dt).

Vis=(0,6 d/Ag fa) /s (7.8.9)
dove:
d ¢ la distanza tra il lembo compresso e il/barieentro dell’armatura tesa,
Aqw € I'area dell’armatura a taglio disposta in“direzione parallela alla forza di taglio, con passo s

misurato ortogonalmente alla direzioné della [orza di taglio,
[ya  €latensione di snervamenito di caleolo dell”acciaio,
] ¢ la distanza tra 1 livelli di armatura.
Deve essere altresi verificato che il\taglio agente non superi il seguente valore:
Vie=0301d (7.8.10)

dove:
t ¢ lo spessore della parete
fq ¢ larcsistenza a compressione di progetto della muratura,

In caso di analisi statica non lineare si adottano come valori di calcolo le resistenze medie dei
materiali € lo spostamiento ultimo pud essere assunto pari allo 0,6% dell’altezza del pannello.

7.8.3.2.3 Pressoflessione fuori piano

Nel caso difazioni agenti perpendicolarmente al piano della parete, la verifica & effettuata adottando
diagramm@a delle compressioni e valori di deformazione limite per muratura e acciaio in modo
analogo al caso di verifica nel piano.

7.8.4. STRUTTURE MISTE CON PARETI IN MURATURA ORDINARIA O ARMATA

Necll"ambito delle costruzioni in muratura ¢ consentito utilizzare strutture di diversa tcenologia per
sopportare i carichi verticali, purché la resistenza all’azione sismica sia inlegralmente allidala agli
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elementi di identica tecnologia. Nel caso in cui si affidi integralmente la resistenza alle pareti in
muralura, per esse debbono risultare rispettate le prescrizioni di cui ai punti precedenti. Nel caso si
affidi integralmente la resistenza alle strutture di altra tecnologia (ad esempio pareti in c.a.),
debbono essere seguite le regole di progeltazione riportate nei relativi capitoli della presente norma.
In casi in cui si ritenesse necessario considerare la collaborazione delle pareti in muratura e dei
sistemi di diversa tecnologia nella resistenza al sisma, quest’ultima deve essere verificata
ulilizzando 1 metodi di analisi non lineare.

I collegamenti fra elementi di tecnologia diversa debbono essere espressamente verificati.

Particolarc attcnzionc deve csscre prestata alla verifica della cfficace trasmissione déi, carichi

verticali. Inolre ¢ necessario verificare la compaltibilitd delle delormazioni per tutle™Nl€ parti

strutturali.

E’ conscntito altresi rcalizzare costruzioni costituitc da struttura muraria nclla part¢ inferiore ¢

sormontate da un piano con struttura in cemento armato o acciaio o legno o algra tecnologia, alle

seguenti condizioni:

- 1limid all’allezza delle costruzioni previsli per le strutlure in muratura si inlendono comprensivi
delle parti in muratura ¢ di quelle in altra tecnologia;

- la parte superiore di diversa tecnologia sia efficacemente ancorata alcordolo di coronamento
della parte muraria;

- ncl caso di metodo di analisi lincare, 1’uso dell’analisi statica (neighimiti di applicabilita riportati
al § 7.8.1.5.2) & consentito a patto di utilizzare una distribuzionetdi forze compatibile con la
prima forma modale elastica in ciascuna direzione, calcolata“con metodi sufficientemente
accurati che tengano conto della distribuzione irregolare di rigidezza in elevazione. A tal fine, in
assenza di metodi pit accurali, Ia prima forma modale pud essere slimala dagli spostamenti
ottenuti applicando staticamente alla costruzione la distribuziéne di forze definita nel § 7.3.3.2;

- nel caso di analisi statica non lineare, si utilizzino le distribuzioni di torze orizzontali previste al
§ 7.3.4.1, dove la prima forma modale clastica ¢ stata\ealcolata con mctodi sufficicntcmente
accurati.

- nel caso di analisi lineare, per la verifica della parte in muratura si utilizzi il tattore di struttura g
prescritto al § 7.8.1.3; per la verilica della parte superiore di altra tecnologia si utilizzi il [atlore
di struttura adatto alla tipologia costruttiva/e alla configurazione (regolarita) della parte
superiore, comungue non superiore a 2.5;

- tutti 1 collegamenti fra la parte di divessa tecnologia e la parte in muratura siano localmente
verificali in base alle forze trasmesse caleolate nell’analisi, maggiorale del 30%.

7.8.5 REGOLE DIDETTAGLIO

7.8.5.1 Costruzioni in muratura ordinaria
Ad ogni piano deve essere realizzato un cordolo continuo all’intersezione tra solai e pareti.

I cordoli debbono avere alt¢zza minima pari all’allezza del solaio e larghezza almeno pari a quella
del muro; & consentito un atretramento massimo di 6 cm dal filo estermo. L’armatura corrente non
deve essere inferiore a 8 ¢, le staffe debbono avere diametro non inferiore a 6 mm ed interasse
non superiore a 25\c¢m. Travi metalliche o prefabbricate costituenti i solai debbono essere
prolungate nel cordolo per almeno la meta della sua larghezza e comunque per non meno di 12 cm
ed adeguatamenté ancorate ad esso.

In corrispondenza di incroci d’angolo ra due pareli perimetrali sono prescritle, su enlrambe le
pareti, zone-di‘parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m, compreso lo spessore del muro
trasversale:

Al di sopra‘di ogni apertura deve essere realizzato un architrave resistente a flessione efficacemente
ammorsato alla muratura.
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7.8.5.2 Costruzioni in muratura armata

Quanto indicato al § 7.8.2 per la muratura ordinaria si applica anche alla muratura armata, con-le
seguenti eccezioni e le pertinenti prescrizioni di cui al § 4.5.7.

Gli architravi soprastlanti le aperture possono essere realizzali in muratura armala.

Le barre di armatura debbono essere esclusivamente del tipo ad aderenza migliorata.e-debbono
essere ancorate in modo adeguato alle estremitd mediante piegature attorno alle barre verticali. In
allernaliva possono essere ulilizzale, per le armature orizzontali, armature a traliccio‘e conlormale
in modo da garantirc adcguata adcrenza cd ancoraggio.

La percentuale di armatura orizzontale, calcolata rispetto all’arca lorda della, muratura, non pud
essere inferiore allo 0,04 %, né superiore allo 0,5%.

Parapelli ed elemenli di collegamenlo (ra pareli diverse debbono essere ben ‘collegali alle pareli
adiacenti, garantendo la continuita dell’armatura orizzontale ¢, ove possibile, di quella verticale.

Agli incroci delle pareti perimetrali ¢ possibile derogare dal requisito di avere su entrambe le pareti
zone di parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m.
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7.9 PONTI

79.1 CAMPO DI APPLICAZIONE

11 presente capitolo tratta il progetlo di ponti a pile ¢ travale, queste ultime del (ipo continuotsu pit
pile o semplicemente appoggiate ad ogni campata e ad arco.

Le pile si intendono a fusto unico, con sczionc trasversale di forma generica, picna o cava, mono o
multicellulare. Anche pile in forma di portale sono trattabili con i criteri € le regole Centenute in
questo capitolo. Pile a geometria pill complessa, ad es. a telaio spaziale, richiedono’in generale
criteri di progetto ¢ metodi di analisi ¢ verifica specifici.

Per ponti di tipologia diversa da quella indicata le ipotesi ed 1 metodi di calcolo/devono essere
adeguatamente documentali, con particolare rilerimenlo al lattore di struttura adottato.

79.2 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

La struttura del ponte deve essere concepita e dimensionata in modo tale che sotto ’azione sismica
di progetto per lo SLV essa dia luogo alla formazione di un meceanismo dissipativo stabile, nel
quale la dissipazione sia limitata alle pile o ad appositi apparecchi dissipativi.

Il proporzionamento della struttura deve essere tale da favorire 'Fimpegno plastico del maggior
numero possibile di pile. I comportamento inelastico dissipative deve essere di lipo [lessionale, con
csclusione di possibili meccanismi di rottura per taglio.

Gli elementi ai quali non viene richiesta capacita dissipaiva e devono, quindi, mantenere un
comportamento sostanzialmente elastico sono: 'impaleato, gli apparecchi di appoggio, le strutture
di fondazione ed il terreno da esse interessato, le~spalle se sostengono l'impalcato attraverso
appoggi mobili o deformabili. A tal fine si adotta_il/criterio della “gerarchia delle resistenze”
descrillo nel seguilo per ogni caso specilico.

La cinematica della struttura deve essere tale da limitare I’entita degli spostamenti relativi tra le sue
diverse parti. [ intrinseca incertezza che caratterizza la valutazione di tali spostamenti rende il loro
assorbimento economicamenle ¢ lecnicamenledmpegnalivo. In ogni caso, deve essere verilicalo che
gli spostamenti relativi ed assoluti tra le ‘pari siano tali da escludere martellamenti e/o perdite di
appogeio.

7.9.2.1 Valori del fattore di steuttura

I valori massimi del fattore dissuutiura qp per le due componenti orizzontali dell’azione sismica
sono riportati in Tab. 7.9.1 nella_quale A(e)=1 s¢ o >3 ¢ Alo)=( /3>’ per 3> o= 1, essendo o=
1/H dove L ¢ la distanza della sezione di cerniera plastica dalla sezione di momento nullo ed H ¢ la
dimensionc dclla sezione nclpiano di inflessionc della cerniera plasticas

Per gli elementi duttili 4o/ calcestruzzo armato, 1 valori di qo della Tab. 7.9.1 valgono se la
sollecitazione di compressione normalizzata vy ottenuta dividendo lo sforzo di calcolo Ny, per la
resistenza a compressione semplice della sezione (v, = N,M/Acfck ) non eccede il valore 0,3. La
sollecitazione di compressione normalizzata non pud superarc il valore v, =0,6. Per valori di v
intermedi tra 0,3 €.0,6, il valore di qp ¢ dato da

— _ Vi _ _ § .
Q()(Vk)—(]u {053 ]}(QU ]) (7.9.1)

essendo qo 1l valore applicabile per v, <0,3.
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Tabella 7.9.1 — Valori di g,

]
Tipi di elementi duttili -
CD”B” CD”A”

Pile in cemento armato

Pile verticali inflesse 1,5 35X

Flementi di sostegno inclinati intflessi 1,2 2,1 A
Pile in acciaio:

Pile verticali inflesse 1,5 3,5

FElementi di sostegno inclinati intlessi 1,2 2,0

Pile con controventi concentrici 1,5 2,5

Pile con controventi eccentrici 7 3,5
Spalle rigidamente connesse con I’impalecato

In generale 1,5 1,5

Strutture che si muovono col terrenc’ 1,0 1,0
Archi 1,2 2,0

I valori massimi qq del fattore di struttura sono da applicate alle singole pile, per ciascuna delle due

direzioni principali, nei casi di ponti isostatici ¢ all’intcra ,opcra, ma ancora scparatamente per le duc

direzioni. nei casi di ponti a travata continua. Nel casondi ponti con elementi strutturali duttili di

diverso tipo, si adotta, per ciascuna delle due direzioni, Al fattore di struttura degli elementi di ugual

tipo che contribuiscono in misura maggiore alla resistenza nei confronti delle azioni sismiche.

Il requisilo di regolarita e quindi I’applicabilita diin valore Kr = 1 pud essere verilicalo a posteriori

mediante il seguente procedimento:

- per ciascun elemento duttile si calcoli il rapporto: 1 =q Mgy /Mga; dove Mgy, € il momento
alla base dell’elemento duttile i-esimo prodotto dalla combinazione sismica di progetto e Mg
il corrispondente momenlo resistenle;

- la geomeltria del ponle si considera Sregolare” se il rapporto tra il massimo ed il minimo dei
rapport 1, calcolati per le pilesfacenti parte del sistema resistente al sisma nella direzione
considerata, risulta inferiore 82 (¥=1 o /6 n < 2)-

Nel caso risulti 7= 2, I’analisi ‘deve essere ripetuta utilizzando il seguente valore ridotto di Kg
Ky =2/7 (7.9.2)
¢ comunque assumendo scmpic q =q, Ky 21.

Al fini della determinazione di rmax © fmin nella direzionce orizzontale considerata si possono
escludere le pile la cui resistenza a taglio non ecceda il 20% della resistenza sismica totale diviso il
numero degli elementi resistenti.

Per ponti a geometsia irregolare (ad esempio con angolo di obliquita maggiore di 45°, con raggio di
curvatura molte-ridotto, ecc.) si adotta un fattore globale di struttura g pari a 1,5. Valori maggiori di
1.5, ¢ comunque non superiori a 3,5, possono essere adollali solo qualora Ie richieste di duttilita
vengano yerificate mediante analisi non lincare.

"“T.evstrutture che si muovono con il terreno non subiscono amplificazione dell’accelerazione del suolo. Tisse sono
caratterizzate da periodi naturali di vibrazione in direzione orizzontale molto bassi (1" < 0,03 ). Appartengono a questa
¢ategoria le spalle connesse, mediante collegamenti flessibili, all’impalcato,
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79.3 MODELLO STRUTTURALE

Il modello strutturale deve poter descrivere tutti i gradi di liberta significativi caratterizzanti la
risposta dinamica e riprodurre fedelmente le caratteristiche di inerzia e di rigidezza della struttura, €
di vincolo degli impalcati. Nei modelli a comportamento non lineare, devonao essere messi in cont@
anche gli effetti dell’attrito degli apparecchi di appoggio e il comportamento di eventuali dispositivi
di line corsa.

Quando 'impalcato abbia angolo di obliquita ¢ > 20° (v. Fig. 7.9.1) o sia particolarmente latgo
rispetto alla lunghezza (rapporto tra larghezza BB e lunghezza 1., B/T. > 2,0) particolare attenzione
deve essere dedicata ai moli torsionali del ponte intorno all’asse verticale, in particolaré.€vitando
che la rigidezza torsionale d’insieme del ponte sia affidata ad un’unica pila, nel caso.di impalcati
continui, o progettando gli apparecchi d’appoggio per resistere agli effetti torsionali, nel caso di
impalcali semplicementle appoggiali.

o

B

Figura 7.9.1 — Ponte obliquo

La rigidezza degli element in cemenlo armato deve esseré, valutata tenendo conto del loro elletlivo
stato di fessurazione, che ¢ in generale diverso per I'impalgato (spesso interamente reagente) e per
le pile. Per le pile che raggiungono lo stato limite ultime alla base la rigidezza secante puo essere
ricavata dall’espressione:

Mgy

Fo Lg =71 (7.9.3)

¥

nella quale F, ¢ il modulo elastico del calcestruzzo, g ¢ 11 momento d’inerzia della sezione
fessurata, n = 1,20 & un fattore di correzione che tiene conto della maggiore rigidezza della parte di
pila non fessurata, Mgy € il momento resistenie di progetto nella sezione di base, e ¢, la curvatura di
snervamento.

Per gli impalcati in calcestruzzo déye essere considerata la significativa riduzione di rigidezza
torsionale dovuta alla fessurazione.“In assenza di pin precise determinazioni, per la rigidezza
torsionale della sezione lessuralasi possono assumere i seguenti valori:

- per sezioni aperte o solette, rigidezza nulla;
- per sezioni scatolaritprecompresse, rigidezza pari al 50% della rigidezza non fessurata;
- per sezioni scatolar in c.a., rigidezza pari al 30% della rigidezza non fessurata.

In assenza di pill accurate determinazioni, Ieccentricita accidentale di cui al § 7.2.6 ¢ riferita
all’impalcato e pud essere assunta pari a (0,03 volle la dimensione dell’impalcalo slesso misurala
perpendicolarmentealla direzione dell’azionce sismica.

7.9.4 ANALISI STRUTTURALE

Per i metoditdi analisi si [a riferimento al § 7.3, salvo quanto specilicalo al successivo § 7.9.4.1.
Quando‘situtilizzano i metodi lineari, I'incremento delle sollecitazioni flettenti nelle zone critiche
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per effetto delle non linearita geometriche possono essere prese in conto mediante 1'espressione
semplilicata:
AM =dg, - Ng (7.9:4)

dove dgg ¢ lo spostamento valutato nclla situazione sismica di progetto in accordo consquanto
specificato nel § 7.3.3.3 e Ngq ¢ la forza assiale di progetto,

7.9.4.1 Analisi statica lineare

[ requisiti necessari per applicare 'analisi slalica lineare possono ritenersi soddislalli nei casi

scguenti:

a)  per entrambe le direzioni longiludinale e (rasversale, in ponl a fdyate semplicemente
appoggiate e purché la massa efficace di ciascuna pila non sia superiore ad 1/5 della massa di
impalcatlo da essa portala;

b)  nella direzione longitudinale, per ponti rettilinei a travata continuase purché la massa efficace
complessiva delle pile facenti parte del sistema resistente al sisma non sia superiore ad 1/5
della massa dell’impalcato;

¢)  nella direzione trasversale, per ponti che soddisfino la condizione b) e siano simmetrici
rispetto alla mezzeria longitudinale, o abbiano un’eccentricita non superiore al 5% della
lunghezza del ponte. L’eccentricitd ¢ la distanza tra baticentro delle masse ¢ centro delle
rigidezze delle pile facenti parte del sistema resistenteéal sisma nella direzionc trasversalc.

Per pile a sezione costante la massa efficace puo essere assunta pari alla massa della meta superiore
della pila.
Nei casi (a) e (b) 1a massa M, da considerare congentrata in corrispondenza dell’impalcato ed in
base alla quale valutare la forza | equivalente all’azione sismica, vale rispettivamente:
- la massa di impalcalo allferente alla pila, pilt la massa della metd superiore della pila, nel caso
a);
I’intcra massa dell’impalcato, pitt la massa della meta superiore di tutte Ie pile, nel caso b).

Il periodo fondamentale T, in corrispondensza del quale valulare la risposta spellrale in
accelerazione Sy4(Ty) & dalo in enlrambi i casi dall’espressione:

T,=27nM/K (7.9.4)

nella quale K ¢ la rigidczza laterale “del modello considerato, ossia della singola pila nel caso a),
complessiva delle pile nel casob).

Nel caso ¢) il sistema di [otze-orizzontali equivalenli all’azione sismica da applicare ai nodi del
modello ¢ dato dalla espressione:

4 8,(1)

I =
T

d Gy (7.9.5)

nella quale; T, &-il‘periodo proprio fondamentale del ponte nella direzione trasversale, g ¢
I’accelerazione di‘gravita, dj e lo spostamento del grado di liberta 1 quando la struttura e soggetta ad
un sistema dicforze statiche trasversali fi =Gj, Gj ¢ il peso della massa concentrata nel grado di
liberta i

11 periode(T, del ponte in dirczionc trasversale pud esscre valutato con 'espressione approssimata:

T =2 (7.9.6)

Per impalcati di significativa obliquita o di particolare larghezza, quali individuati nel paragrafo
preccdente, si deve applicare oltre alle azioni orizzontali, un momento torcentc intorno all’assc

— 308 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

verticale Mi=xF- e dove: F ¢ la risultante delle azioni orizzontali, e = 0,08(B+1.) e B ed L. sono
rispeltivamente la dimensione longitudinale e trasversale dell’impalcato.

Se invece di un modello spaziale si adottano due modelli piani, il momento torcente M, deve essere
diviso in due componenti, I'una da applicare al modello trasversale (e=0,08B), I’altra da applicare al
modello longitudinale (e=0,08I.).

79.5 DIMENSIONAMENTO DEGLI ELEMENTI

7.9.5.1 Criterio di gerarchia delle resistenze
11 fattore 7y, (fattore di “sovraresistenza™) viene calcolato mediante 1’espressione:
Yea =074+02q =1 (7.9.7)

nella quale g & il valore del fattore di struttura utilizzato nel calcolo. Nel cago,di sezioni in cemento
armato con armatura di confinamento, quando il rapporto v tra la forza assiale ¢ la resistenza a
compressione della sezione di calcestruzzo cocede 0,1, il fattore di sovrarcsisicnza va moltiplicato
per 1+2(v, -0,1)".

Per le sollecilazioni che derivano da appoggi scorrevoli o elastomerici si utilizza un fallore di
sovraresistenza pari a Ygy = 1,30.

I.e sollecitazioni calcolate a partire dai momenti resistenti amplificati, incrementati dell’effetto dei
carichi permancnti distribuiti sugli elementi, ovvero ottenutcCon il criterio della gerarchia delle
resistenze, si indicano con I'indice “gr”, ad ¢s. Fr.

79.5.2 Verifiche di resistenza

le verifiche di resistenza si eseguono utilizzandowi_coefficienti ym definiti nel § 7.3.6 con le
modalita indicate nei §8 da 7.4 a 7.6 a seconda dei materiali utilizzati.

7.9.5.2.1 Verifiche a presso-flessione
Nelle sezioni comprese nelle zone critiche deye risultare:
My, < My, (7.9.8)

nella quale:

M., ¢ il momento flettente (accompagnato dalla sollecitazione assiale € dal momento flettente in
direzione ortogonale) derivante dall’ analisi;

M, ¢ il momento resistente dela sezione, caleolato tenendo conto della solleeitazione assiale ¢ del
momento ortogonale agenti.

Nelle sezioni poste al diduori'delle zone critiche deve risullare:
M,, = Mgy (7.9.9)
nella quale
M,, e il momento llellente agente (accompagnalo dalla sollecilazione assiale e dal momento
flettente‘inydirezione ortogonale) calcolato come descritto al § 7.9.5.1.

Qualora, al{di*fuori delle zone critiche delle pile, il momento flettente M, superi il valore My, della
cernicra sicssa, si adotta quest’ultimo al posto di M.

— 309 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

7.9.52.2 Verifiche a taglio

Le sollecitazioni di progetto devono essere calcolate sulla base della gerarchia delle resistenza.—I
valori di resistenza degli elementi in calcestruzzo armato devono essere divisi per un fattore di
sicurezza aggiuntivo nei confronti della rottura fragile calcolato sulla base del taglio di caleplo Vig
e del taglio di progetto per la gerarchia della resistenza Vg,

15 Y =1,25+1—q~\\//Ed <1,25 €7.9.10)

or,0

In assenza di calcoli pilt accurati, per sezioni circolari di calcestruzzo di raggio rin ¢ui I’armatura
sia distribuila su una circonlerenza di raggio 1, 'altezza utile della sezione ai lini del calcolo della
resistenza a taglio pud cssere caleolata come

2r
d=r+— (7.9.1D
m

11 braccio delle forze interne pud essere assunto pari a z=0,9d.

Nelle zone critiche, 'angolo di inclinazione delle biclle di caledstfuzzo compresso deve csscrc
assunto pari a 45°. Le dimensioni della sezione sono da riferirsi al solo nucleo confinato di
calcestruzzo. Per elementi tozzi, con o < 2,0 (si veda § 7.9.2.1),deve essere effettnata anche la
verifica a scorrimento.

7.9.53 Impalcato

Il criterio di dimensionamento per I'impalcato ¢,che/esso non subisca danni per le azioni
corrispondenti allo SLV ossia per cffetto delle massime sollecitazioni indotic dalla azione sismica di
progetto.

l.a verifica di resistenza risulta in generale supetflua nella direzione longitudinale per ponti ad asse
rettilinco o con curvatura poco pronunciata, Salvo cffetti locali nelle zone di collegamento con gli
apparecchi d’appoggio.
In direzione trasversale, le azioni di calcologi ollengono con il criterio della GR.
In particolare, in sommild della generica pila i si ha una sollecilazione di taglio data da:

Mgy
~MSVW q (7.9.12)

L

Vgr.i = Vr-,.i

nella quale Vg; ¢ il valore.dello sforzo di taglio ottenuto dall’analisi, My, il corrispondente
momento flettente alla base deltapila, ed M, ; I'effettivo momento resistente alla base della pila.

Se la pila trasmette anche) momenti all’impalcato, i valori da assumere per la verifica di
quest’ultimo sono dati’ dai valori dei momenti resistenti delle membrature che li trasmettono,
meoltiplicati per il fattore™df sovraresistenza Yg .

Per azione sismica dirella trasversalmente al ponte, quando si verilica 'impalcato con il criterio
della gerarchia delle resistenze, deve essere considerata la riduzione della sua rigidezza torsionale.

In direzione verticale, la verifica dell’impalcato deve essere eseguita nei casi indicati al § 7.2.1,
assumendo per'l’azione sismica il valoreq =1.
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79.54 Apparecchi di appoggio

7.9.54.1 Apparecchi di appoggio fissi

Gli apparecchi d’appoggio fissi devono essere dimensionati con il criterio della GR. Essi devano,
quindi essere in grado di rasmetlere, manlenendo la piena [unzionalild, lorze orizzonlali lali-da
produrrc, nclla o nelle sezioni critiche alla basc della pila, un momento fletiente pari a: Y4Mpyy,
dove Mg, € il momenlo resistente della o delle sezioni critiche. Quesla verilica pud essere eseguila
in modo indipendente per le due direzioni dell’azione sismica.

Le forze determinate come sopra possono risultare superiori a quelle che si ottengono dall” analisi
ponendo ¢ = 1; in tal caso per il progetto degli apparecchi & consentito adottare queste.ultime.

Per il progetto degli apparecchi fissi posti sulle spalle vale quanto indicato al § 7.9.5.6.

7.9.54.2 Apparecchi d’appoggio mobili

Gli apparccchi di appoggio mobili devono consentire, mantenendo laf picna funzionalita, gli
spostamenti massimi in presenrza dell’azione sismica di progetto calcolati come indicato nel § 7.3.

7.9.54.3 Collegamenti

Con il termine di collegamenti si designano diversi dispositivi avénti 1o scopo di impedire o limitare
il movimento relativo tra impalcato e sommita pila. Questi dispositivi possono consistere in “chiavi
a laglio”, in element ammorlizzanti in gomma o altro, collegamenti a [une, elementi a cerniera in
acciaio bullonati agli elementi collegati, ecc.

Gli elementi sopra descritti ed altri di funzione analoga nonpossono esscre utilizzati per trasmettere
le sollecitazioni di origine sismica tra impalcato e pila.

Il ricorso a ali elemenli ¢ consentito quando le condizigni di progello non permellono di realizzare
scdi di appoggi, tra travata ¢ testa pila o nei giunti in ffavata (scggiole *‘Gerber’), di dimensioni pari
a quelle richieste al § 7.9.5.4.4.

In tali casi, in mancanza di verilica analitica in ‘campo dinamico dell’inlerazione impalcato-pila e
delle sollecitazioni indotte nei collegamentixquesti ultimi possono venire dimensionati per resistere
ad una forza pari ad o), in cui ae=1,5-84ag /¢ & "accelerazione normalizzata di progetto, S, ag e 2
sono definiti al § 3.2.3.2.1 e Q ¢ il peso,della’parte di impalcato collegato ad una pila od alle spalle,
oppure, nel caso di due parti di impaleato collegate tra loro, il minore dei pesi di ciascuna delle due
parli.

Quando si usano collegamenti rigidi occorre prendere misure per ridurre le forze di natura
impulsiva che ¢ssi possono gengrare:

7.9.54.4 Lunghezze di sovrapposizione

Nelle zone di appoggio‘doye € previsto un movimento relativo tra elementi diversi della strutlura
(impalcato-pila, impalcato-spalle, seggiole ‘Gerber’, ecc.) deve essere comunque disponibile una
lunghczza di sovrapposizione tra Ic parti che si sovrappongono.

1 valore minimodi tale lunghezza ¢ dalo dall’ espressione:

Iy =1, +d, +dg (7.9.13)
nclla quale
1, ¢il~valore necessario per disporre 1'apparecchio di appoggio, purché non inferiore a 400 mm

dy, € 1o spostamento relativo tra le parti dovulo aghi spostamenti relativi del Lerreno, da valutare
sccondo il § 3.2.5.2.
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dgg ¢ lo spostamento relativo totale tra le parti. pari allo spostamento dy prodotto dall’azione
sismica di progello, calcolato come indicato in § 7.3.

7.9.5.5 Pile

Nelle sczioni in cui ¢ prevista la formazione di ccrnicre plastiche, generalmente rappresentate dalla

sola sezione alla base della pila, il momento di calcolo e quello proveniente direttamente
dall’analisi.

Dopo aver progettato le sezioni critiche (ad es. la sezione di base e la sezione/di sommitd) il
diagramma dei momenti di calcolo per le altre sezioni si ottiene ponendo nelle sezioni critiche 1
valori Yrq Mpyj.

Le sollecitazioni di taglio di calcolo si ottengono con il criterio della GR.
Per una pila incernicrata in sommita il criterio conduce al valore della sollecitazione di taglio di
calcolo:

YreMiai

Vﬂ‘m =V, i
gy E. 1\/[]3)l

(7.9.14)
in cui i simboli hanno il signilicalo gii visto nel § 7.9.5.3.

I’espressione precedente si estende direttamente al caso/della pila doppiamente incastrata alle
estremita.

79.56  Spalle

Le spalle dei ponti devono essere progeltale in modo, che utle le parli componenli non subiscano
danni che ne compromettano la completa funzionaliti sotto 1’azione sismica relativa allo SLV.

La verifica sismica delle spalle pud venir€ scscguita, a titolo di acccttabile semplificazione,
separalamenle per la direzione (rasversale e perquella longiludinale.

11 modello da adottare per I’analisi delle spalle dipende dal grado di accoppiamento con I’'impalcato
che cssc sostengono (vedi §§ 7.9.5.6.1 ¢ 7.9.5.0.2).

7.9.5.6.1 Collegamento niediante apparecchi d’appoeggio scorrevoli

Queslo lipo di collegamenlo viene in generale realizzalo solo per i movimenli in senso
longitudinalc.

In questo caso 1l comportamento della spalla sotto azione sismica ¢ praticamente disaccoppiato da
quello del resto del pontg.

Nella determinazione delle sollecitazioni sismiche di progelto si devono considerare 1 seguenli

contributi:

- le spinte dei terreni,comprensive di effetti sismici, come specificato in § 7.11.8.

- le forze d’inerziaagenti sulla massa della spalla e del terreno presenta sulla sua fondazione, cui va
applicata unaceelerazione pari ad a,S.

Lo spostamento associato alle spinte del terreno si deve poter sviluppare senza che la spalla collassi.

Queslo tgyuisito si ritiene soddislatto se la spalla & in grado di sopportare le sollecitazioni sismiche

di cui sopra incrementate del 30%.

Allesazioni sismiche cui la spalla deve resistere come struttura a sé stante ¢ da aggiungere la forza di

altrite di progetto degli apparecchi di appoggio, che deve venire maggiorala di un [allore pari a 1,30

tranac che -nel caso in cui si assuma g=1.

— 312 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

7.9.5.6.2 Collegamento mediante apparecchi d’ appoggio fissi

Questo tipo di collegamento viene adottato in maniera generalizzata per la direzione trasversale, ed
in genere su una delle due spalle per la direzione longitudinale.

In entrambi i casi, le spalle ed il ponte [ormano un sislema accoppidatlo, ed & quindi necessario
utilizzarc un modcllo strutturale che consenta di analizzarc gli cffetti di intcrazione tra il terreno, la
spalla e la parte di ponte accoppiata.

L’interazione lerreno-spalla pud in moll casi essere (rascurala (a [avore di slabilita) quando
I’azionc sismica agisce in dirczione trasversale al ponte, ossia nel piano della spalla. In questi casi
I’azione sismica puo essere assunta pari all’accelerazione di progettoa, .

Nel senso longitudinale il modello deve comprendere, in generale, la deformabilitd del terreno
retrostante e quella del terreno di fondazione.

L’analisi deve essere cseguita adottando un fattore di struttura q = 1,5.

Nel caso in cui la spalla sostenga un terreno rigido naturale per pit dell’80% ‘dell’altezza, si pud
considerare che essa si muova con il suolo. In questo caso si deve assumere q=1 ¢ le forze d’inerzia
di progetto possono esscre determinate considerando un’accelerazione pari‘ad’a,S.

79.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI PER ELEMENTI IN CALEESTRUZZO ARMATO

7.9.6.1 Impalcato

In conscguenza dci criteri di progetto adottati, non sono da prevedere per U'impalcato accorgimenti
specifici per conferire duttilita.

7.9.6.2 Pile e spalle

Armature per la duttilita

Le ammature di conlinamento atle a conflerire duudlild alle zone di cerniera plaslica descrille nel

SCgUito non sono necessaric nei casi seguenti:

- se la sollecitazione di compressione ridofta risulta v, <0,08

- nel caso di sezioni in parele sotile, cdye mono- 0 multi-cellulari, o a doppio T, purché risulli
vV, £0,2, sc ¢ possibile raggiungerc/unavduttilita in curvatura non inferiore a L, = 12 scnza che

la deformazione di compressione massima nel conglomerato superi il valore 0,0035. In questo
caso ¢ sufticiente il rispetto delleregole applicabili per le armature di confinamento;

- se il fallore di struttura ¢ non sopeta il valore 1,5.

Armature di confinamento per-pile a sezione piena
Non sono ammesse armaturgdli sconlinamento a spirale.

La percentuale meccanicaminima di armalura di conflinamento & data dalle seguenli espressioni, in
cui i numeri risultantissono espressi in frazioni:

- sezioni rettangolari:

A

O, = 0,33 v,—0,07 20,12 (7.9.15)

e
in cui Ag€ Agc indicano rispettivamente I’area lorda della sezione ¢ 1’area del nucleo confinato.

- sezioni circolari:
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Mgy = ]’ 40- (’de.r (7-9] 6)
I.a percentuale meccanica ¢ detinita dalle espressioni:
- sczioni rettangolari

Dy =A—f#d 7:9.17)
s b

[
in cui:
A, = area complessiva dei bracci delle stalle chivse ¢ dei liranli in una direzione
s =interasse delle staffe.
b = dimensione della sezione in direzione ortogonale a quella dei bracci delle,staffe, misurata al di
Tuori delle staffe.

- sezioni circolari

4A,, 1, !
Wy = —= 2 (7.9.18)
DFP -8 ch
in cui
Ay Dy, =area della sezione delle barre circonferenziali, ¢ diaimetro della circonferenza
S = interasse delle armature di confinamento.

Dettagli costruttivi
I’interasse delle armaturc trasversali s non deve esseretsaperiore a 6 volte il diametro delle barre
longitudinali, né€ a 1/5 del diametro del nucleo della Sezigne inlerna alle stesse.

Nelle sezioni rettangolari 1 bracci delle staffe o dei tivanti aggiuntivi non devono distare tra loro pit
di 1/3 della dimensione minima del nucleo confinato, né pit di 350 mm, con un limite inferiore
richiesto di 200 mm.

L’armatura di conlinamento deve essere estesa per una lunghezza pari alla maggiore delle due:

- la profondita della sezione in direzione grtogonale all’asse di rotazione delle cerniere;

- la distanza tra la sezione di momento massimo e la sezione in cui il momento si riduce del 20%.
Per una ulteriore estensione di/lungherzza pari alla precedente si dispone un’armatura di

confinamento gradualmente decrescente, in misura non inferiore in totale a meta di quella
necessaria nel primo tratto.

Nella zona in cui € richiesta Jarmatura massima di confinamento tutte le barre longitudinali devono
essere (ratfenute da un braecio, di statta, o da un tirante, al fine di evitare I'instabilita delle barre
verso I’esterno.

1.”area dei bracci o dei tiranti necessaria allo scopo ¢ data dalla relazione:
A AL f (7.9.19)
S Y
nella quale:

A eds sopo rispettivamente ’area di un braccio o tirante (mmz) e 'interasse lungo 1'asse della

pila (1)
Z A, #la somma delle aree delle barre longitudinali trattenute da un hraccio
f Sfgrtensiont di snervamento dell”acciaio longitudinale ¢ trasversale.

Tutte le armature di confinamento, staffe o tiranti, devono terminare con piegature a 133° che si
ancorano verso I'interno per una lunghezza minima di 10 diametri.
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7.10 COSTRUZIONI E PONTI CON ISOLAMENTO E/O DISSIPAZIONE

7.10.1 SCOPO

Il presente capitolo Tornisce criteri ¢ regole per il progello di coslruzioni ¢ ponti nuoviie per

I"'adeguamento di quelli esistenti, nei quali un sistema d’isolamento sismico € posto al disetto della

costruzione medesima, o sotto una sua porzione rilevante, allo scopo di migliorarne la risposta nei

conlronti delle azioni sismiche orizzontali.

La riduzione della risposta sismica orizzontale, qualunque siano la tipelogia e i matemali strutturali

della costruzione, pud cssere ottenuta mediante una delle scguenti strategic. dlisolamento, o

mediante una loro appropriala combinazione:

a) incrementando il periodo fondamentale della costruzione per portarlo nel campo delle minori
accelerazioni di risposta;

b) limilando la massima lorza orizzonlale rasmessa.

In entrambe le strategie le prestazioni dell’isolamento possono esserewmigliorate attraverso la

dissipazionc ncl sistcma di isolamento di una consistente aliquota dellencrgia meccanica trasmessa

dal terreno alla costruzione.

Le prescrizioni del presente capilolo non si applicano ai sislemi di prolezione sismica basali

sull’impiego di elementi dissipativi distribuiti a vari livelli, all’interno della costruzione.

7.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER II. LORO SODDISFACIMENTO

1l sistema d’isolamento ¢ composto dai dispositivi d’iselamento, ciascuno dei quali espleta una o

pit delle seguenti funzioni:

- soslegno dei carichi verlicali con elevala rigidezza in direzione verlicale e bassa rigidezza o
resistenza in direzione orizzontale, permettendo notevoli spostamenti orizzontali;

- dissipazione di energia, con meccanismi isteretici e/o viscosi;

- ricentraggio del sistema;

- vincolo laterale, con adeguata rigiderzd, sotto carichi orizzontali di servizio (non sismici).

l'anno parte integrante del sistema dlisolamento gli elementi di connessione, nonché eventuali

vincoli supplementari disposti per limitare gli spostamenti orizzontali dovuti ad azioni non sismichc

(ad es. vento).

Della “interlaccia d’isolamenta” la superlicie di separazione sulla quale ¢ allivo il sislema

d’isolamento, si definiscono:

- “sottostruttura”, la parte della-struttura posta al di sotto dell’interfaccia del sistema d’isolamento
e che include le fondazieni, avente in genere deformabilita orizzontale trascurabile e soggetta
direttamente agli spostamenti imposli dal movimento sismico del terreno;

- “sovrastruttura”, la paste della struttura posta al di sopra dell’interfaccia d’isolamento e, percio,
isolata.

La sovrastruttura @.la sottostrutiura si devono mantenere sostanzialmente in campo elastico. Per

questo la struttur@ pud essere progettata con riferimento ai particolari costruttivi della zona 4, con

deroga, per le strutlure in c.a., a quanto previsto al § 7.4.6.

Un’affidabilitd ‘superiore & richiesta al sistema d’isolamento, formato dall’insieme dei dispositivi
d’isolamente] per il ruolo critico che esso svolge. Tale affidabilita si ritiene conseguita se il sistema
d’isolaménlo € progellalo e verilicalo sperimentalmente secondo quanto stabilito nel § 11.9.
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7.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI

I dispositivi si possono utilizzare solo qualora posseggano le caratteristiche e soddisfino
integralmente le prescrizioni riportate nel § 11.9 delle presenti norme.

7.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI

7.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi

L alloggiamento dei dispositivi d’isolamento cd il loro collegamento alla struttura“devono essere
concepiti in modo da assicurarne 1’accesso € rendere 1 dispositivi stessi ispezignabili e sostituibili. E
necessario  anche prevedere adeguali sistemi di conlrasto, idonei a comsenlire 1°eventuale
ricentraggio dei dispositivi qualora, a scguito di un sisma, si possano avcre spostamenti residui
incompaltibili con la funzionalita della costruzione e/o con il corrello comportamento del sistema
d’isolamento.

Ove neccssario, gli isolatori devono csscre protetti da possibili offcts derivanti da attacchi del
[uoco, chimici o biologici. In allernalivd, occorre prevedere dispositivi che, in caso di distruzione
degli isolalori, siano idonei a (raslerire il carico verlicale alla souosrutiura.

7.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati

Per minimizzare gli effetti torsionali, la protezione del centro di massa della sovrastruttura sul piano
degli isolatori ed il centro di rigidezza dei dispositivi di,isolamento o, nel caso di sottostruttura
flessibile, il centro di rigidezza dcel sistcma sottostriittura-isolamento debbono csscre, per quanto
possibile, coincidenti. Inoltre, nei casi in cui il sistema'di isolamento allidi a pochi dispositivi le sue
capacitd dissipative ¢ ricentranti rispetto alle azioni Orizzontali, occorre che tali dispositivi siano,
per quanto possibile, disposti in maniera daminimizzare gli effetti torsionali (ad esempio
perimelralmente) ¢ siano in numero staticamefilgsidondante,

Per minimizzare le differenze di comportamento degli isolatori, le tensioni di compressione a cui
lavorano devono csscre per quanto possibile uniformi. Nel caso di sistemi d’isolamento che
ulilizzine isolatori di diverso tipo, particolare atlenzione deve essere posta sui possibili elfetti della
differente deformabilita verticale sotto lc azioni sia statiche che sismiche.

Per evitare o limitare azioni di trazipne negli isolatori, gli interassi della maglia strutturale devono
essere scelld in modo tale che il garico verlicale “V™ di progello agente sul singolo isolatore sollo le
azioni sismiche ¢ quelle concomitanti, risulti essere di compressione o, al pit, nullo (V>0). Nel caso
in cui dall’analisi risultasse/Vi<0, occorre che la tensione di trazione sia in modulo inferiore al
minore tra 2G (G modulo difaglio del materiale elastomerico) € 1 MPa, negli isolatori elastomerici,
oppure, per gli isolatorisdi jaltro tipo, dimostrare, attraverso adeguate prove sperimentali, che
I'isolatore & in grado difsosienere lale condizione, oppure predisporre opportuni dispositivi in grado
di assorbire integralmente-la trazionc.

7.10.4.3 Controllo degli spostamenti sismici differenziali del terreno

Negli edifici, Siadle strutture del piano di posa degli isolatori sia le strutture del piano da cui spicca
la sovrastrullura devono essere dimensionate in modo da assicurare un comportamento rigido nel
piano suddetto, cosi da limitarc gli cffetti di spostamcenti sismici diffcrenziali. Altrimenti La
variabilita spaziale del moto del terreno deve essere messa in conto secondo quanto speciticato nel
§3.2.5

La ¢ondizione precedente si considera soddisfatta se un diaframma rigido costituito da un solaio in
¢ oppure da una griglia di travi progetata enendo conto di possibili fenomeni di instabilild &
presente sia al di sopra che al di sotto del sistema di isolamento e se 1 dispositivi del sistema di
iselamento sono fissati ad entrambi i diaframmi o direttamente o attraverso elementi verticali il cui
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spostamento orizzontale in condizioni sismiche sia minore di 1/20 dello spostamento relativo del
sistema  di isolamento. Tali element devono essere progetlali per rispondere in  campo
rigorosamente elastico, tenendo anche conto della maggiore affidabilita richiesta ai dispositivi di
isolamenlo.

7.10.44  Controllo degli spostamenti relativi al terreno ed alle costruzioni circostanti

Adeguato spazio deve essere previsto tra la sovrastruttura isolata e il terreno o le costruzioni
circostanti, per consentire liberamente gli spostamenti sismici in tutte le direzioni. Per/A ponti, 1
giunti di separazione tra le diverse porzioni di impalcato e tra 'impalcato e la soltostruttura.devono
essere dimensionati in modo da permettere il corretto funzionamento del sistema disolamento,
senza impedimenti al libero spostamento delle parti isolate.

Occorre anche attuare adeguati accorgimenti affinché 1'eventuale malfunzionamento delle
connessioni a cavallo dei giunti non possa compromettere 1’efficienza dell’ isolamento.

7.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE

7.10.5.1 Proprieta del sistema di isolamento

I.e proprieta meccaniche del sistema di isolamento da adottare nglle analisi di progetto, derivant

dalla combinazione delle propricta meccaniche dei singoli dispositivi che lo costituiscono, sono lIc

pil sfavorevoli che si possono verificare durante la sua vitautile: Esse devono tener conto, ove

pertinente, di:

- enlita delle deformazioni subile in relazione allo stato, limite per la verilica del quale si svolge
I"analisi,

- variabilita delle caratteristiche meccaniche dei disposinvi, nell’ambito della fornitura,

- velocita massima di deformarzione (frequenza), in un intervallo di variabilita di £30% del valore
di progetlo,

- cnlila dei carichi verticali agenti simultancamende al sisma,

- entita dei carichi e delle deformazioni in direzione trasversale a quella considerata,

- lemperatura, per i valori massimo ¢ minimo di progetlo,

- cambiamento delle caratteristiche nel tempo (invecchiamento).

Si devono, pertanto, cscguire pitt andliSivper ciascuno stato limite da verificare, attribuendo ai
parametri del modello 1 valori estrepal “pit slavorevoli ai [ini della valutazione delle grandezze da
verificare e coerenti con ’entita delle/déformazioni subite dai dispositivi.

Nella progettazione delle costruzioni di classe d’uso I e I, si possono adottare i valori medi delle
proprield meccaniche del sistema’di isolamento, a condizione che 1 valori estremi (massimo oppure
minimo) differiscano di non pitrdel 20% dal valor medio.

7.10.5.2 Modellazione

La sovrastruttura e la\spttostruttura sono modellate come sistemi a comportamento elastico lineare.
Il sistema di isolamento pud essere modellatlo, in relazione alle sue caralleristiche meccaniche,
come avenle comportamento visco-clastico lincare oppure con legame costitutivo non lincare. La
deformabilita verticale degli isolatori deva essere messa in conto quando il rapporto tra la rigidezza
verticale del sistema di isolamento K, e la rigidezza equivalente orizzontale K, € inferiore a 800.

Se viene utilizzato un modello lineare, si deve adottare una rigidezza equivalente riferita allo
spostamento totale di progetto per lo stato limite in esame, di ciascun dispositivo facente parte del
sistema di isolamento. La rigidezza totale equivalente del sistema di isolamento, K, & pari alla
somma delle rigidezze equivalenti dei singoli dispositivi. I’energia dissipata dal sistema
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d’isolamento deve essere espressa in termini di coetticiente di smorzamento viscoso equivalente del
sistema d’isolamento Eqg, valulato con riferimento all’energia dissipata dal sistema di isolamentotin
cicli con frequenza nell’intervallo delle frequenze naturali dei modi considerati. Per i modi superiori
della struttura, al di [uori di lale intervallo, il rapporto di smorzamento del modello completo deve
essere quello della sovrastruttura nella condizione di base fissa.

Quando la rigidczza c/o lo smorzamento cquivalenti del sistema di isolamento «dipendono
significativamente dallo spostamento di progetto, deve applicarsi una procedura iterativa,fino a che
la ditferenza tra il valore assunto e quello calcolato non sia inferiore al 5%.

11 comportamento del sistema di isolamento pud essere modellato come lineare equivalente se sono

soddisfatte tutte le seguenti condizioni:

a) la rigidezza cquivalente del sistema d’isolamento ¢ almeno pari al 50% della tigidezza sccante
per cicli con spostamento pari al 20% dello spostamento di riferimento;

b) lo smorzamento lineare equivalente del sistema di isolamento, come(definito in precedenza, ¢
inleriore al 30%:;

¢) le caratteristiche forza-spostamento del sistema d’isolamento nofi ¥ariano di pia del 10% per
effetto di variazioni della velocita di deformazione, in un camp¢ del +30% intorno al valore di
progetto, ¢ dell’azione verticale sui dispositivi, nel campo di variabilita di progetto;

d) T'incremento della forza ncl sistema d’isolamento per spostamenti tra 0,5dqc ¢ dge, essendo dge lo
spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sisfiiiea, ¢ almeno pari al 2,5% del peso
totale della sovrastruttura.

Nel caso in cui si adotti un modello non lineare, il legame costitutivo dei singoli dispositivi del

sistema d’isolamento  deve riprodurre  adeguatamente, i1 loro  comportamento nel campo  di

deformazioni e velocita che si verificano durante 1’azione sismica, anche in relazione alla corretta
rappresentazione dell’energia dissipata nei cicli di isteresi.

7.10.5.3  Analisi

Per le costruzioni isolate alla base si applicane-e prescrizioni di cui ai §§ 7.3.3 ¢ 7.3.4 inlegrale o,
se del caso, sostituite da quelle contenutesnei successivi punti. Per esse non pud essere usata
I”analisi statica non lineare.

7.10.5.3.1 Analisi lineare statica
Per le strutture dotate di isolamento alla base, il metodo dell’analisi statica lineare pud essere
applicato sc la struttura isolata seddisfa 1 requisiti scguenti:

a) il sistema d’isolamento “plid essere modellato come lineare, in accordo con il precedente §
7.10.5.2;

b) il periodo equivalente Tis della costruzione isolata ha un valore compreso fra 3-Tw ¢ 3,0 s, in cui
Ter € il periode della sovrastruttura assunta a base fissa, stimato con un’espressione
approssimata;

¢) larigidezza vetlicale del sislema di isolamento K, € almeno 800 volle pit grande della rigidezza
cquivalente orizzontale del sistcma di isolamento Kg;

d) 1l periodo indirezione verticale Ty, calcolaw come T, = 27:«/M/ K, , ¢ inleriore a 0,1 s;

e) mnessungsisolatore risulla in trazione per Uellello combinalo dell’azione sismica ¢ dei carichi
verticali;

f) il sistema resistente all’azione sismica possiede una configurazione strutturale regolare in
planta, come ¢ definita al § 7.2.2.

Avrequisiti da @) ad f) si aggiungono, per le costruzioni civili € industriali, i seguenti:

- la sovrastruttura ha altezza non maggiore di 20 metri € non pitt di S piani.

o= la sottostruttura pud essere considerata infinitamente rigida ovvero il suo periodo proprio & non
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maggiore di (,05s.
- ladimensione maggiore in pianta della sovrastruttura & inferiore a 50 m;

- in ciascuna delle direzioni principali orizzontali I'eccentricitd totale (esclusa quella accidentale)
tra 1l centro di rigidezza del sistema di isolamento e la proiezione verticale del centro di massa
non e superiore al 3% della dimensione della sovrastrutlura trasversale alla direzione orizzonlale
considcrata.

Ai requisiti da @) ad f) si aggiungono, per i ponti, i seguenti:

- lo schcma statico ¢ a impalcati semplicemente appoggiati, oppure lo schema statico ¢ a
impalcati continui con geometria regolare, caratterizzata da: sostanziale ‘reftilineita
dell’impalcato, luci uguali, rapporto massimo (ra le rigidezze delle pile inleriore a 2, lunghezza
totale dell’impalcato continuo inferiore a 150m;

- lamassa della meta superiore delle pile ¢ inferiore a 1/5 della massa dell’impalcato;

- le pile hanno altezza inferiore a 20 m;

- in direzione trasversale la distanza tra il centro di rigidezza del sistema di isolamento ¢ il centro
di massa dell’impalcato non ¢ superiore al 5% della dimensione trasversaledella sovrastruttura,

Sc le condizioni dette sono rispettate il calcolo pud esscre svolto su ducwmodelli scparati, per

ciascuno dei quali si assume il valore corrispondente dello smorzamento, uno per la sovrastruttura

pil sistema d’isolamento ed uno per la sottostrutiura. Su quest’ultimo agiscono le forze ricavate dal
primo modello e le forze d’inerzia prodotte direttamente dal moto del tefreno.

I.a forza orizzontale complessiva applicata al sistema d’isolamentoy da ripartire tra gli elementi
strutturali costituenti la sottostruttura in proporzione alle rigidezze dei corrispondenti dispositivi
d’isolamento, ¢ pari a:

1'=M- SB(TLS* éf&l) (7 [0. I)

dove Si(Ty, Eui) & laccelerazione spettrale definita nel| & 3.2.3 per la categoria di suolo di
fondazione appropriata ¢ Kegmin € la rigidezza cquivalente minima in relazione alla variabilita delle
propriela meccaniche del sistema di isolamenlo, per €llétlo dei laltori deliniti nel § 7.10.5.1.

Lo spostamento del centro di rigidezza dovuto all’azione sismica dg. deve essere calcolato, in
ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguente espressione:
M i S'c (’I‘IS 7&&:‘51 )

di =
Kesi,min

(7.10.2)

Le forze orizzontali da applicare a ciasCun livello della sovrastruttura debbono essere calcolate, in
ciascuna direzione orizzontale, mediante la seguente espressione:

fj =11 - SS(T]'S, gesj) (7103)
in cui m; € la massa del livello j-eSimo.

Gli ellelli della orsione d'insieme della sovrastruttura sui singoli disposilivi di isolamento possono
essere messi in conto amplificando in ciascuna direzione gli spostamenti e le forze precedentemente
deliniti medianle i Lattori 8, € &;, da applicare, rispeltivamenle, alle azioni in direzione x e y:

etQtV cl()\x
S =l+—S2y 3 =l+—2tx (7.10.4)

=i 2 2

¢ x

in cui:

(xi, yi) sono le.coordinate del dispositivo rispetto al centro di rigidezza,

€ty © Uepeeniricila totale nella direzione x, y, inclusa quella accidentale;

Tx.y  sonovle componenti, in dirczione X ¢ y del raggio torsionale del sistema di isolamento, datc
dalle’seguenti espressioni:
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r'=Y (KK VYK, =Y (6K 4y K VYK (7.10.5)
K, Ky sono le rigidezze equivalenti del dispositivo i-esimo rispettivamente nelle direzioni x e.y.

Ai fini della veritica degli elementi strutturali, gli effetti torsionali sulla sovrastruttura sonosvalutati
come specificato in § 7.3.3.

7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica

Per Ic costruzioni con isolamento alla hasc 1’analisi dinamica lincarc ¢ ammessa’ guando risulta
possibile modellare elasticamente il comportamento del sistema di isolamento, nel rispetto delle
condizioni di cui al § 7.10.5.2. Per il sistema complessivo, formato dalla sottestruttura, dal sistema
d’isolamento e dalla sovrastruttura, si assume un comportamento elastico lineare. 11 modello deve
comprendere sia la sovrastruttura che la sottostruttura, qualora il sistemta di isolamento non sia
immediatamente al di sopra delle fondazioni. I.’analisi pu® csscre svoltasmediante analisi modale
con spettro di risposta 0 mediante integrazione al passo delle equazioni~del moto, eventualmente
previo disaccoppiamento modale, considerando un numero di modistale da portare in conto anche
un’aliquota significativa della massa della sottostruttura, se inclusa.iel modello.

Nel caso si adolli Ianalisi modale con spettro di risposta questa deve essere svolta secondo quanto
specificato in § 7.3.3.1, salvo diverse indicazioni fornite nel presenie paragrafo. Le due componenti
orizzontali dell’azione sismica si considerano in generale agentilsimultaneamente, adottando, ai fini
della combinazione degli ellell, le regole riportlate in §°7:3.3.1. La componente verlicale deve
essere messa in conto nei casi previsti in § 7.2.1 ¢, in oghivcaso, quando il rapporto tra la rigidczza
verticale del sistema di isolamento K, e la rigidezza equivalente orizzontale K. risulti inferiore a
800. In tali casi si avra cura che la massa cccitatg dai’ modi in dirczione verticale considcrati
nell’analisi sia significativa.

Lo spettro elastico definito in § 3.2.3.2 va ridotto’ per tutto il campo di periodi T = 0.8 Tig,
assumendo per il coellicienle ridultivo my il valore corrispondente al coelficiente di smorzamento
viscoso equivalente & del sistema di isolaméntoy

Nel caso di analisi lineare con integraziong al passo, la messa in conto del corretto valore del
coetficiente di smorzamento viscoso equivalente & si ottiene, quando si opera sulle singole
cquazioni modali disaccoppiate, asscgnando a ciascuna cquazione il corrispondente valore modale
di & 0, quando si opera sul sislema_completo, definendo in maniera appropriala la matrice di
smorzamento del sistema.

7.10.6 VERIFICHE

7.10.6.1  Verifiche agli stati limite di esercizio

1T livello di protezione richiesto per la soltostruttura ¢ le fondazioni nei conlront dello SLD & da
ritenere conseguito ‘s¢-sono soddisfatte le relative verifiche nei confronti dello SLV, di cui al §
7.10.6.2.

I.a verilica allo SLD della sovrastrullura deve essere elleltuala controllando che gli spostamenti
interpiano ottenutt dall’analisi siano inferiori ai 2/3 dei limiti indicati per lo SLD nel § 7.3.7.2.

I dispositivt del sistema d’isolamento non debbono subire danni che possano comprometterne il
funzionamento nelle condizioni di servizio. Tale requisito si ritiene normalmente soddisfatto se
sono soddisfatte le verifiche allo SLV dei dispositivi. In caso di sistemi a comportamento non
lineare, ‘eventuali spostamenti residui al termine dell’azione sismica allo SLD debbono essere
compalibili con la funzionalila della coslruzione.
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Le eventuali connessioni, strutturali e non, particolarmente quelle degli impianti. fra la struttura
isolata ¢ il terreno o le parti di strutture non isolate, devono assorbire gli spostamenti relativi
corrispondenti allo SLD senza subire alcun danno o limitazione d’uso.

7.10.6.2  Verifiche agli stati limite ultimi

7.10.6.2.1 Verifiche allo SLV

Lo SLV della sottostruttura ¢ della sovrastruttura deve essere verilicato con i valori di ywtlizzati
per le costruzioni non isolate.

Gli clementi della sottostruttura devono csscre verificati rispetto alle sollecitazioni ottcnute
direttamente dall’analisi, quando il modello include anche la sottostruttura. In casoscontrario, essi
devono essere verificati rispetto alle sollecitazioni prodotte dalle forze trasmesse dal sistema
d’isolamento combinate con le sollecitazioni prodotte dalle accelerazioni del terreno direttamente
applicate alla sottostruttura. Nel caso in cui la sottostruttura possa essere“assunta infinitamente
rigida (periodo proprio inferiore a 0,03s) le forze d’inerzia dircttamente applicatc ad cssa possono
essere assunle pari al prodotlo delle masse della sollosiruttura per 1'aceelerazione del terreno a,. La
combinazione delle sollecitazioni pud essere effettuata mediante la regola della radice quadrata
della somma dei quadrati.

l.e condizioni di resistenza degli elementi strutturali della sovrastriittura possono essere soddisfatte
considerando gli effetti dell’azione sismica divisi del fattore q=1,50 combinati con lc altre azioni
secondo le regole del § 3.2.4.

Nelle condizioni di massima sollecitazione le parti dei dispositivi non impegnate nella [unzione
dissipativa devono rimanere in campo elastico, nel rispetio delle norme relative ai materiali di cui
sono coslituite, e comunque con un coefficiente di sicurezza almeno pari a 1.5.

Nelle costruzioni di classe d’uso 1V, le eventuali connessioni, strutturali e non, particolarmente
quelle degli impianti, fra la struttura isolata e il tefrend o le parti di strutture non isolate devono
assorbire gli spostamenti relativi previsti dal calcolo, scnza danni.

7.10.6.2.2 Verifiche allo SLC

I dispositivi del sistema d’isolamento d¢bbono essere in grado di sostenere, senza rotture, gli
spostamenti d; , valutati per un terremoto avente probabilitd di superamento pari a quella prevista
per lo SLC, Nel caso di sistemi a comportamento non lineare, allo spostamento ottenuto con
I’azione sismica detta, occorre aggiungere il maggiore tra lo spostamento residuo allo SLD ¢ il 50%
dello spostamento corrispondente all*annullamento della forza, scguendo il ramo di scarico a partire
dal punto di massimo sposlamento, raggiunto allo SLD.

In tutte le costruzioni, le connessioni del gas e di altri impiant pericolosi che atlraversano i giunt di
separazione debbono essere progettate per consentire gli spostamenti relativi della sovrastruttura
isolata, con lo slesso livello di sicurezza adotlalo per il progello del sistema d’isolamento.

7.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUIBILITA

Nell’ambito del progetto si deve redigere un piano di qualita riguardante sia la progetitazione dei
dispositivi, che Ja.costruzione, la messa in opera, la manutenzione e le relative verifiche analitiche e
sperimentali. Ldocument di progetlo devono indicare 1 detlagli, le dimensioni e le prescrizioni sulla
qualita, come purc cventuali dispositivi di tipo speciale ¢ le tolleranze concernenti la messa in
opera. Flementi di elevata importanza, che richiedano particolari controlli durante le fasi di
coslruziofie e messa in opera, devono essere indicati negli elaborati grafici di progetio, insieme alle
procedure di controllo da adottare.
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Il piano di qualita deve prevedere, inoltre, la descrizione delle modalith di installazione dei
dispositivi durante la fase di coslruzione dell’opera da isolare, nonché il programma dei contrdlli
periodici, degli interventi di manutenzione € di sostituzione, durante la vita nominale della strutluca,
la cui durata deve essere specilicala nei documenti di progetto.

Ai lini della durabilita sono rilevanti le dilferenti proprieta di invecchiamento degli elaslomeri
(gommc) ¢ deci polimeri termoplastici (teflon), 1azionc dcgradante cscreitata dall>ossigeno
atmosterico sulle superfici degh elementi di acciaio, le caratteristiche fisiche e chimiche degli
adesivi, utilizzati per incollare le lamiere di acciaio alla gomma, e quelle dei polimeri.organici del
silicio a catcna lincarc (olii ¢ grassi siliconici), utilizzati nci dispositivi viscosi.

Al fini della qualita della posa in opera, gl isolatori devono essere installati” da personale
specializzalo, sulla base di un disegno planimetrico recante le coordinale e la~quota di ciascun
dispositivo, l'cntita ¢ la prercgolazione degli cventuali dispositivi mobili a rotolamento, lc
dimensioni delle eventuali nicchie predisposte nei getti di calcestruzzo per-aceogliere staffe o perni
di ancoraggio, le caratteristiche delle malte di spianamento e di sigillatura.

Ail fini della sostituzione degli isolatori, il progetto delle strutture deve’ prevedere la possibilita di
traslerire (emporancamente 1 carichi verticali dalla sovrastrutlura alla sotlosirutiura per il ramile di
martinetti oleodinamici, adiacenti all’isolatore da sostituire. A talésscepo il progetio delle strutture
pud prevedere nicchie per 'inserimento dei martinetti tra la sottostruttura e la sovrastruttura ovvero
altre disposizioni costrullive equivalenti,

Anche 1 percorsi, che consentono al personale addetto di raggiungere e di ispezionare gli isolatori,
devono csscre previsti ¢ riportati sul progetto csccutivozdelle strutture portanti ¢ su quello delle
eventuali murature di tamponamento, in modo da garantire 1'accessibilita al dispositivo da tutti i
lati.

Le risultanze delle visite periodiche di controllo devono/essere annotate su un apposito documento,
che deve essere conservalo con il progelio della situltura isolala durante ’intera vila di ulilizzazione
della costruzione.

7.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO

I collando statico deve essere effettuato in corso d’opera: al riguardo si segnala che di
[ondamentale importanza € il controllo della posa in opera dei disposilivi, nel rispello delle
olleranze ¢ delle modalitd di posasprescritle dal progetlto, nonché la verilica della completa
separazione lra sollostrullura e sovrastrullura e ra quest’ullima ed altre strutture adiacenti, con il
rigoroso rispetto delle distanze di'separazione previsle in progello.

11 collandatore pud disporre/Fesecuzione di speciali prove per la caratterizzazione dinamica del
sistema di isolamento atte a Verificare, nei riguardi di azioni di tipo sismico, che le caratteristiche
della costruzione corrispondano a quelle attesc.
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7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI

I.e presenti norme disciplinano la progettazione e la verifica delle opere e dei sistemi geotecnici di
cui al § 6.1.1 soggetti ad azioni sismiche, nonché i requisiti cui devono soddistare 1 siti_di
costruzione ¢ i terreni interagenti con le operc in presenza di tali azioni.

In aggiunta alle prescrizioni contenute nel presente paragrafo, le opere ¢ i sistemi geoteenici
devono soddislare le prescrivioni conlenute nel Cap. 6, relalive alle combinazioni di ¢arico non
sismico.

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTIDEGLI STATI LIMITE

Sotto I'effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap. 3, le opere e 1 sistemi geotecnici
devono rispetlare gli stati limite ullimi e di esercizio delinili al § 3.2.1, con ¥'requisiti di sicurezza
indicati nel § 7.1.

Ie verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pam all’unita 1 coefficienti
parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze disprogetto, con i valori dei
cocfficienti parziali indicati ncl Cap. 6.

7.11.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA AT FINLSISMICI

Le indagini geotecniche devono essere predisposte dal progeltista in presenza di un quadro
geologico adeguatamente definito, che comprenda i principali caratteri tettonici ¢ litoligici, nonché
I’eventuale preesistenza di fenomeni di instabilita del teritorio. T.e indagini devono comprendere
Taccertamento degli elementi che, unilamenle agli elleli topogralici, influenzano la propagazione
delle onde sismiche, quali le condizioni stratigrafiche e\Ja presenza di un substrato rigido o di una
formazione ad esso assimilabile.

La carallerizzazione [isico-meccanica dei terreni e Ja scella dei pit appropriali mezzi e procedure
d’indagine devono cssere cffcttuate tenendo conto della tipologia del sistcma geotecnico ¢ del
metodo di analisi adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si preveda Uimpi¢go di metodi d’analisi avanzala, ¢ opportuna anche
I’esecuzione di prove cicliche ¢ dinamiche /i laboratorio, quando sia tecnicamente possibile il
prelieva di campioni indisturbati. In @gni caso, la caratterizzazione geotecnica dei terreni deve
consentire almeno la classificazione del sottosuolo secondo i criteri esposti nel § 3.2.2.

N

Nella caratterizzazione geoteenica™@ necessatio valutare la dipendenza della rigidezza ¢ dello
smorzamento dal livello deformati vo:

Nelle analisi di stabilita in condizioni post-sismiche si deve tener conlo della riduzione di resislenza
al taglio indotta dal decadimento delle caratteristiche di resistenza per degradazione dei terreni e
dall’eventuale accumulo di pressioni interstiziali che pu® verificarsi nei terreni saturi.

Nei lerreni saturi si assumono generalmentle condizioni di drenaggio impedilo. In tal caso, nelle

N

analisi condotic in termini di tensioni cfficaci, la resistenza al taglio ¢ esprimibile mediante la

relazione
Tf = Cl+ (\Gln —All)fﬂfl (P' (7] ]])
.
dove %n & la (énsione elficace iniziale normale alla giacilura di royura, Au & I'eventuale

sovrappressione/ interstiziale gencrata dal sisma ¢ i paramctri ¢ ¢ 4 tengono conto della
degradazione/dei terreni per effetto della storia ciclica di sollecitazione.

Nei lerrenina grana lina, le analisi possono essere condotle in lermini di tensioni totali esprimendo la
resistenza al taglio mediante la resistenza non drenata, valutata in condizioni di sollecitazionc
ciclica
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r=c (7.11.2)

u.c

dove ¢, include gli effetti di degradazione dei terreni.

7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO

7.11.3.1 Risposta sismica locale

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizionidocali, cioe dalle
caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e dalle
proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che 1i costituiscono. Alla scala della sirigola opera o del
singolo sistcma geotcenico, la risposta sismica locale conscente di definire le¢ modifiche che un
segnale sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello di un.site, di riferimento rigido
con superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al §/3.2.2).

7.11.3.2  Amplificazione stratigrafica

I’influcnza dcel profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale pud cssere valutata in prima
approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di cui al § 3.2.2. Il moto sismico alla
supcrficic di un sito, associalo a ciascuna calegoria | di/Sottosuolo, ¢ deflinito mediante
I’accelerazione massima (@ma) attesa in superficie ed una forma'spettrale ancorata ad essa. Il valore
di @max pud cssere ricavato dalla relazione amaex = Sy dove @g ¢ 'accelerazione massima su sito di

riferimento rigido ed S, ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica.

Per categorie speciali di sottosuolo (Tab. 3.2.111), peridctérminali sistemi geoleenici o s¢ si intende
aumentare il grado di accuratezza nella previsigne\dei fenomeni di amplificazione, le azioni
sismiche da considerare nella progeltazione possono egssere delerminate mediante speciliche analisi
di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta
geoteeniche dei terreni, da determinare mediante.specifiche indagini ¢ prove,

Nelle analisi di risposta sismica locale, I’azione sismica di ingresso ¢ descritta in termini di storia
lemporale dell’accelerazione su di un sil0 di riferimento rigido c¢d affliorante con superlicic
topografica orizzontale (sottosuolo tipo A). Per quanto riguarda la scelta degli accelerogrammi di
ingresso, si rimanda al § 3.2.3.6.

7.11.3.3  Amplificazione topografica

Per la progettazione o la verifica~di opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per 1’analisi
delle condizioni di stabilita dei pendii, la valutazione dell’amplificazione topografica pud essere
elTetluata mediante analisi dijrisposta sismica locale o utilizzando il coelliciente di amplilicazione
topografica St. Il parametro St deve essere applicato nel caso di configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, di altezza superiore a 30 m.

Gli elfelt opogralicl/possono essere (rascurali per pendii con inclinazione media inleriore a 15°,
altrimenti si appliCano'i criteri indicati nel § 3.2.2.

7.11.3.4 Stabilita nei confronti della liquefazione

7.11.34-1 Generaliti

Il sito'presso il quale ¢ ubicato il manufatto deve essere stabile nei confronti della liquefazione,
intendendo con tale termine quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad
accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni
¢icliche ¢ dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.

34—



4-2-2008

Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE

Serie generale - n. 29

Se 1l terreno risulta suscettibile di liquetazione ¢ gli effetti conseguenti appaiono tali da intluire
sulle condizioni di stabilita di pendii 0 manulatld, occorre procedere ad intervent di consolidamento

del terreno ¢/o trasferire il carico a strati di terreno non suscettibili di liquefazione.

In assenza di interventi di miglioramento del terreno, I'impiego di fondazioni profonde richiede
comunque la valutazione della ridurzione della capacita porlante ¢ degli incrementi delle,

sollecitazioni indotti nei pali.

7.11.34.2 Esclusione della verifica a liquefazione

T.a verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti

circostanze:

1. event sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accclerazioni massime attesc al piano campagna in asscnza di manufatti) (condizioni di

campo libero) minori di 0,1g;

3. profondila media slagionale della [alda superiore a 15 m dal piand Campagna, per piano
campagna sub-orizzontalc ¢ strutture con fondazioni supcrficiali;

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penctrometrica normalizzata (N > 30
oppure gax > 180 dove (Nideo € il valore della resistenza determinala in prove
penctrometriche dinamiche (Standard Penctration Test) normalizzata ad una tensione cfficace
verticale di 100 kPa e gqx € 1l valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (Cone Penetration Test) normalizzata ad una tensione.efficace verticale di 100 kPa;

5. distribuzione granulometrica csterna alle zonc indicate, nclla [Migura 7.11.1(a) nel caso di
lerreni con coelliciente di uniformita Ue < 3,5 ed in‘ligura 7.11.1(b) nel caso di lerreni con
coefficiente di uniformita U, > 3,5.
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Figura 7.11.1 — Fusi granulomeirici di terreni susceltibili di liguefazione.

Quando le condizioni 1 ¢ 2 non risullino soddisfalte, le indagini “geolecniche devono essere
finalizzate almeno alla determinazione dei parametri necessari per dawerifica delle condizioni 3, 4 e
q

7.11.34.3 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 risulti, soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda, occorre valutare il coefficiente di
sicurezza alla liquefazione alle profondita in cui song/preseénti i terreni potenzialmente liquefacibili.

Salvo utilizzarc procedure di analisi avanzate, la perifica pud cssere cffettuata con metodologic di
tipo storico-empirico in cui il cocfficicnte di sicurczza viene definito dal rapporto tra la resistenza
disponibile alla liquelazione ¢ la sollecitazione imdouta dal terremoto di progetlo. La resistenza alla
liquefazione pué essere valutata sulla base(déd risultati di prove in sito o di prove cicliche di

laboratorio. l.a sollecitazione indotta dall’azione sismica ¢ stimata attraverso la conoscenza
dell’accelerazione massima attesa alla profondita di interesse.

I’adeguatezza del margine di sicurczza’nci confronti della liquefazione deve essere valutata ¢
motivata dal progettista.

7.11.3.5  Stabilita dei pendii

La realizzazione di strutture /6 infrastrutture su versanti o in prossimitd del piede o della sommita di
pendii naturali richiede la preventiva verifica delle condizioni di stabilita, affinché prima, durante e
dopo il sisma la resistenzandel sislema sia superiore alle azioni ovvero gli spostamenti permanenli
indotti dal sisma siano di€ntita tale da non pregiudicare le condizioni di sicurezza o di funzionalita
delle strutture o infrastrutfure medesime.

7.11.3.5.1 Azione sismica

L azione sismied di progello da assumere nelle analisi di slabilita deve essere delerminala in
accordo al griteri esposti nel § 3.2.3.

Nel caso/di.pendii con inclinazione maggiore di 15° ¢ altezza maggiore di 30 m, ’azionc sismica di
progetio-deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione
topografica (vedi §§ 3.2.2 ¢ 3.2.3) o in basc ai risultati di una spccifica analisi bidimensionale della
risposta sismica locale, con la quale si valutano anche gl effetti di amplificazione stratigrafica.

In generale I"amplilicazione lende a decrescere sollo la superlicie del pendio. Pertanto, gli elletii
topografici tendono a cssere massimi lungo le creste di dorsali ¢ rilicvi, ma si riducono
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sensibilmente in frane con superfici di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle analisi
pseudostatiche gli effetti di amplilicazione opogralica possono essere rascurali (St =1).

7.11.3.5.2 Metodi di analisi

L’analisi dclle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche pud csscrc cscguita mediante
metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nelle analisi, si deve lenere conlo dei comportament di tipo [ragile, che si manileslano nei lerreni a
grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione delladreSistenza
al taglio al crescere delle deformaziom. Inoltre, si deve tener conto dei possibili incrementi di
pressione interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi. Nei metodi_pseudostatici
I’azione sismica ¢ rapprcsentata da un’azionc statica cquivalente, costante ncllo spazio/e nel tempo,
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forzasdipende dalle
caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente, instabile e dalla
capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di, resistenza. Nelle
verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e
verticale di tale forza possono esprimersi come Py = ky Wed Fy = k- W, conky, ¢ &y rispettivamente
pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:

k, =P, -—== (7.11.3)
8
k=12 0.5k,. (7.11.4)
dove
Be = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massimasattesa al sito;
a,, = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 1"accelerazione massima attesa al sito
puod essere valutata con la relazione

A, =5-8,=5-5-a,. (7.11.5)
dove
S = coefliciente che comprende, leffetto dell’amplificazione stratigrafica (§s5) e
dell’amplificazione topografiea (S1), di cui al § 3.2.3.2;
a_ = accelerazione orizzontale massima atlesa su silo di riferimento rigido.

T valori di B, sono riportati nella-Tab? 7.11.1

La condizione di stato limite~deve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici dei
parametri geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento critica, caratterizzata dal minore
margine di sicurezza. L’ adegualezza del margine di sicurezza nei conlronti della stabilita del pendio
deve cssere valutata ¢ motivata dal progcttista.

In terreni saturi ¢ in§iti=con accelerazione orizzontale massima attesa dpmqe > 0,15-g, nell’analisi
statica delle condizioni successive al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della
resistenza al taglio™ per incremento delle pressioni interstiziali o per decadimento delle
caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni sismiche.

Nell’analisi_di‘stabilita di frane quiescenti, che possono essere riattivate dall’azione del sisma, si
deve fare rifetimento ai valori dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni. I.’eventuale
incremento di'pressione interstiziale indotto dal sisma, da considerare in dipendenza della natura dei
lerreni, deve considerarsi unilormemente distribuito lungo la superlicie di scorrimento critica.
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Tabella 7.11.1 — Cogfficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Calegoria di soltosuolo
A B,C.D,E
B B
0,2 < a,g) <04 0,30 0,28
0,1 <a,g) <02 0,27 0,24
ax(g) <01 0,20 0,20

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possono &sscre svolte anche
mediante i1 metodo degli spostamenti, in cui 1a massa di terreno potenzialiente in frana viene
assimilata ad un corpo rigido che pud muoversi rispetto al terreno stabile lungo una superficie di
scorrimento. I metodo permette la valutazione dello spostamento permanente indotto dal sisma
nella massa di terreno polenzialmente instabile.

I’applicazione del metodo richiede che 'azione sismica di progettodsia rappresentata mediante
storie temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati/nelle analisi, in numero non
inferiore a4 5, devono essere rappresentlativi della sismicita del site e la loro scelta deve essere
adcguatamente giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non ¢ ammesso ~T'impicgo di accclerogrammi
artiticiali.

Nel metlodo degli spostamenli, la valutazione delle condizioni di slabilita del pendio e elfetluala
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato per il.cinematismo di collasso critico ¢ valori
limite o di soglia dello spostamento. La scelta dei valori limiwe di spostamento nei riguardi di
condizioni di stato limite ultimo o di servizio deve essete/effettuata e opportunamente motivata dal
progettista.

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii pud essere effettuato anche
impiegando metodi avanzali di analisi dinamica/ purché si tenga conto della natura polilase dei
terreni ¢ si descriva realisticamente il loro ¢omportamento meccanico in condizioni cicliche. Per
questi moltivi, il ricorso alle analisi avanzate® comporta indagini geotecniche adegualamente
approfondite.

7.11.4 FRONTIDISCAVOE RILEVATI

11 comportamento in condizioni sismic¢he dei fronti di scavo e dei rilevati pud essere analizzato con
gli stessi metodi impiegali per i pendii naturali.

Nelle verifiche di sicurezza/si_deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle
azioni impiegando i coefficienti parziali di cui al § 7..11.1.. Si deve inolire tener conto della
presenza di manulalli inleragenti con I’opera.

7115 FONDAZIONI

7.11.51 Regole generali di progettazione

La progetlazione delle fondazioni ¢ condolla unitamente alla progeltazione dell’opera alla quale
appartengono e richiede preliminarmente:

1. Ja valutazione della sicurezza del sito nei confronti della liquefazione e della stabilita dei
pendii, secondo quanto indicato rispettivamente ai §8 7.11.3.4. ¢ 7.11.3.5;

224, la valutazionc dclla risposta sismica locale del sito, sccondo quanto indicato al § 7.11.3.1;
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Le analisi di cui al punto (1) devono indicare esplicitamente gli interventi eventualmente necessari a
garantire la stabilita del sito; le analisi di cui al punto (2) devono consentire di motivare la scella
dell’azione sismica adottata nella progettazione dell’ intera opera.

Per le azioni trasmesse 1n fondazione, nonché per 1 requisiti e 1 critert di modellazione della stessa,
si rinvia ai precedenti §§ 7.2.5¢ 7.2.6.

7.11.5.2  Indagini e modello geotecnico

Il modello geotecnico del sottosuolo da utilizzare nelle verifiche deve essere definito{mediante
IMinterpretazione dei risultati di indagini e prove definite dal progettista ed eseguite con specifico
riferimento alle scelte tipologiche del sistema di fondazione adottato per 1'opera_invprogetto,
tenendo conto di quanto riportato al Cap. 3 dclla presente norma.

711.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stato Limite.di Danno (SLD)

Gli stali limite ultimi delle fondazioni superficiali e su pali si rileriscono allo sviluppo di
meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al
raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongene la fondazione stessa.
Devono essere considerati almeno gli slessi stati limite ullimi di cui ai § 6.4.2.1 ¢ 6.4.3.1.

Le verifiche allo stato limite ultimo di fondazioni superficiali e st pali sono condotte con i due
approcci indicati nel Cap. 6, con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Nelle veriliche di [ondazioni su pali, elfetwate con ' Approccio T Combinazione 2, si deve lare
riferimento ai coefficienti R3 di cui alle Tabelle 6.4.11¢ 6.4.VL:

Per le fondazioni miste di cui al § 6.4.3, si deve fare riferimente’al solo approccio 2.

Neclle verifiche si deve tencr conto delle pressioni interstiziali preesistenti ¢ di quelle cventualmentc
indotte dal moto sismico.

7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali

La sicurczza del complesso fondazione-terreno deve essere verificata nei confronti del collasso per
carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizione (6.2.1). Per tutte le verifiche, la
procedura adottata per il calcolo della resistenza deve essere congruente con quella adotlala per il
calcolo delle azioni. Pit precisamente] lavresistenza pud cssere valutata con approcci di tipo
pseudostatico se la delerminazione delle azioni discende da un’analisi pseudo-statica o di dinamica
maodale.

Stato Limite Ultimo di collasso per carico limite

Le azioni derivano dall’analisi/della struttura in elevazione come specificato al § 7.2.5. Le
resistenze sono i corrispondenti=valori limite che producono il collasso del complesso fondazione-
lerreno; esse sono valulabilimedianic estensione di procedure classiche al caso di azione sismica,
tenendo anche conto dell’effetto dell’inclinazione e dell’eccentricita delle azioni in fondazione,

Stato Limite Ultimo per collasso per scorrimento sul piano di posa

Per azione si intendetil valore della forza agente parallclamente al piano di scorrimento, per
resistenza si intende la risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano, sommara, in
casi particolari, 4lla risultante delle tensioni limite agenti sulle superfici laterali della fondazione.

Specificamentey/si tiene conto della resistenza lungo le superfici laterali nel caso di contatto diretto
fondazioneéterreno in scavi a sczionce obbligata o di contatto dirctto fondazione-calcestruzzo o
fondarione-acciaio in scavi sostenuti da paratie o palancole. In tali casi, 1l progettista deve indicare
I’aliquota della resistenza lungo Ie supertici laterali che intende portarc in conto, da giustificarc con
considerazioni rclative alle caratteristiche mcccaniche dei terreni ed ai criteri costruttivi dell’ opera.
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Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza del complesso [ondazione-terreno rispello allo stalo limite
ultimo, devono esscre condotte verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare,
devono essere valutali gli sposlamenti permanenti indotti dal sisma, verilicando che essi siano
acccttabili per la fondazione ¢ siano compatibili con la funzionalita dell’intera opera.

7.11.5.3.2 Fondazioni su pali
Stati Limite Ultimi

Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati limite ultimi sotto I"azionedel moto sismico
di riferimento.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendere in consideraZione tutti gli stati limite
rilevanti e almeno i seguenti:

— collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno;
— collasso per carico limite orizzontale del complesso pali-terrenos;
— liquelazione del lerreno di fondazione;

— spostamenti o rotazioni eccessive che possano indurre il raggiungimento di uno stato limite
ultimo nella struttura in clevazione;

— rottura di uno degli elementi strutturali della palificata (pali o struttura di collegamento).

l.e verifiche nei confronti del collasso per carico limite/(verticale e orizzontale) consistono nel
raffronto tra le azioni (forza assiale e forza trasversale sul palo) e le corrispondenti resistenze, nel
rispetto della condizione (6.2.1) e con le prescrizioni di‘cui al § 7.11.1.

T.¢ azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quanto riportato al § 7.2.5,
dalla corrispondente analisi della strultura in elevazione sollo la combinazione di carico sismico per
stato limite ultimo.

La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggetto all’azione verticale e trasversale

deve essere ellettuala nel rispetto delle indicazioni di cui ai §§ 7.11.2 ¢ 7.11.5.2, lenendo conto di
cventuali riduzioni di resistenza dei terreni per cffetto dell’azione sismica.

Nelle verifiche condotte in termind ghi tensioni efficaci in terreni saturi si deve tenere conto degli
eventuali incrementi di pressiong interstiziale indoui dal moto sismico e, in particolare, si deve
trascurarc il contributo alla resistenza di cventuali strati di terreno suscettibili di liquefazionc.

Nelle verifiche nei confronti del collasso per carico limite trasversale si deve porre particolare
allenzione alla caratlerizzazione geolecnica degli strati di terreno pit superficiali.

In presenza di moto sistico, nei pali si sviluppano sollecitazioni dovute sia alle forze inerziali
trasmesse dalla sovrastmuttura (interazione inerziale) sia all’interazione tra palo ¢ terreno
(inlerazione cinematca).

E opportuno che iy momenti flettenti dovuli all’interazione cinematica siano valutati per le
costruzioni di classe’d’uso 1l e IV, per sottosuoli di tipo DD o peggiort, in siti a sismicita media o
alta (@; > 0,25g).e in presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto fra strati contigui di
terreno.

Lc analisi_per la valutazione delle sollecitazioni ¢ degli spostamenti dei pali (dovute alle azioni
inerziali e all’interazione cinematica) devono tener conto della rigidezza flessionale del palo e della
dipendenza della rigidezza del terreno dallo stato tensionale e deformativo.

Peri¢ fondazioni miste, di cui al § 6.4.3, I'interazione fra il terreno, i pali ¢ la struttura di
cONegamento deve essere studiata con appropriate modellazioni, allo scopo di pervenire alla
determinazione dell’aliquota dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla struttura
di‘collegamento ¢ dell’aliquota trasmessa ai pali. Nei casi in cui 'interazione sia considerata non
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significativa o, comungue, si ometta la relativa analisi, le verifiche SLU e SLD devono essere
condolte con rilerimento ai soli pali. Nei casi in cui si consideri signilicaliva lale interazione e si
svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e SLD devono soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.4 ¢
6.4.3.5, ove l¢ azioni ¢ le resistenze di progeuo ivi menzionate sono da intendersi determinate
secondo quanto specificato nel presente capitolo 7.

Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurczza delle fondazioni su pali rispetto agli stati Limite ultimi/devono
essere condotte verifiche ner confronti deglhi stati limite di danno. In particolare, gli_ spostamenti
permanenti indotti dal sisma non devono alterare significativamente la resistenza della fondazione e
devono essere compatihili con la funzionalita dell’opera.

7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO

711.6.1 Requisiti generali

La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante ¢ dopo il terremoto di
progetto.

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che pomsalterino significativamente la
resistenza dell’opera e che siano compatibili con la sua funzione/econ quella di eventuali strutture o
infrastrutture interagenti con essa.

Le indagini geolecniche devono avere estensione tale da consentire la caratlerizzazione dei lerreni
che interagiscono direttamente con I’opera e di quelli che determinano la risposta sismica locale.

L’analisi sismica delle opere di sostegno deve cofisidérare quei fatteri che ne influenzino
significativamente il comportamento.

I comunque necessario portare in conto 1 seguenti aspetti:

— effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e negli eventuali carichi aggiuntivi
presenti:

— comportamento anelastico € non lineare'del terreno;

— effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, se presenti, sulle azioni scambiate fra il
terreno e 1’opera di sostegno;

— condizioni di drenaggio;

— influenza degli spostamenti.dell opera sulla mobilitazione delle condizioni di equilibrio limite.
E ammesso Puso dei metodi pseudostatici, come specilicalo nei successivi §§ 7.11.6.2.1 ¢
7.11.6.3.1.
Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si rifcriscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono le opere stesse. Devono essere considerati almeno gli
stessi stati limite ultimydi cui ai €8 6.5.3.1.1, 6.5.3.1.2 ¢ 6.6.2.

7.11.6.2  Muri di sostegno

I sistemi didrénaggio a tergo della struttura devono essere in grado di lollerare gli spostamenti
transitori ¢“pérmanenti indotti dal sisma, senza che sia pregiudicata 1a loro funzionalita.

Si deve verificare preliminarmente I’esistenza di un adeguato margine di sicurezza a liquefazione
dei terreni inleragenti con il muro.
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7.11.6.2.1 Metodi di analisi

A meno di analisi dinamiche avanzate, I’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni
sismiche pud essere eseguita mediante | metodi pseudostatici ¢ i metodi degli spostamenti.

L analisi pseudostatica si ellettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. 11 modello di“eal¢olo
deve comprendcere "opera di sostegno, il cunco di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato
di equilibrio limite attivo (se la struttura pud spostarsi), ¢ gli eventuali sovraccarichi~agenti sul
cuneo suddetto.

Ncll’analisi pscudostatica, ’azionc sismica ¢ rappresentata da una forza statica cquivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale' &, e verticale k.,
possono essere valutati mediante le espressioni

[#1
ky =B, - (7.11.6)
8
ko= 205k (7.11.7)
dove
a,, = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravila.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica lpCale, 1’accelerazione massima pud essere
valutata con la relazione

Aoy =80, =5,-8,-a, (7.11.8)
dove

S = coelliciente che comprende TDeffente  dell’amplilicazione  slratigralica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (S);dicui al § 3.2.3.2;

a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
Nella preeedente espressione, 11 cocfficiente By, assume 1 valori riportati nella Tab. 7.11-11L

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente B,
assumc valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi'di traslare o di ruotare intorno al piede, si pud assumere che
I'incremento di spinta dovula al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli allri casi, in
assenza di specifici studi si/deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del
muro.

Tabella 7.11.11 - Coefficientivdi‘ridugione dell’accelerazione massima_attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C DK
B Bu
0,2 <a,(g) =04 0,31 0,31
0,1 <a(g) =02 0,29 0,24
a,(g) £0,1 0,20 0,18

Per opere parlicolari con lerrapieno in falda, quali le opere marittime, si devono dislinguere due
differenti condizioni:
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— permeahilita del terreno bassa (k < 5-107" m/s), in cui 1’acqua interstiziale si muove insieme
allo scheletro solido;

— permeabilita del terreno elevata (k > 5-10™ m/s), in cui I'acqua interstiziale si muove rispetto
allo scheletro solido.
Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno pud essere trattato come un me7#oQ
monofase.

Nel secondo caso, gli cffetti indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido ¢ sull’acqua deyono
essere valutati separatamente (analisi disaccoppiata).

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro. si deve tenere conto dell’effetto
idrodinamico indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negativa) delld~pressione
dell’acqua rispetto a quella idrostatica.

I.a verifica nei confronti del collasso per scorrimento pud essere eseguita anche ¢on il'metodo degli
spostamenti (§ 7.11.3.5.2). In tal caso, la valutazione delle condizioni di sicurezza & effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato ¢ il valore limite o di sogliar dello spostamento.
La scelta dei valori limite di spostamento deve essere efleltuala ¢ opporlunamente motivata dal
progettista.

7.11.6.2.2 Verifiche di sicurezza

| muri di sostegno devono soddistare le condizioni di stabilita glebale-con 1 metodi di analisi di cui
al § 7.11.3.5 e le verifiche di sicurezza delle fondazioni di cuival § 7.11.5. In tali verifiche, si
richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di/cui al § 7.11.1.

Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono lornile dalla spinta
esercitata dal terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel
muro, nel terreno ¢ negli eventuali sovraccarichi.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti della stato limite ultimo, devono essere condotte
veriliche nei conlront dello stato limile di danno. Invparticolare, gli spostamenti permanenti indotli
dal sisma devono cssere compatibili con la funzionalita dell’opera ¢ con quella di eventuali strutture
o infrastrullure interagenti con essa.

7.11.6.3 Paratie

7.11.6.3.1 Metodi pseudostatici

Nei metodi pscudostatici 1'azione sisiica ¢ definita mediante un’accelerazione cquivalente costante
nello spazio ¢ nel lempo.

Le componenti orizzontlale e verlicale ay, e @, dell’accelerazione equivalente devono essere ricavale
in funzione delle proprictd del moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per I'opera ¢
della capacila dell’ opera di.subire spostamenti senza signilicalive riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specitici, a;, pud essere legata all’accelerazione di picco @y attesa nel volume
di terreno significativo-per I’opera mediante la relazione:

ah = khg = a'ﬁ “Umax (71 19)
dove g ¢ laccelerazione di gravila, &, ¢ il coelTiciente sismico in direzione orizzontale, o £ 1¢ un
coelliciente chepliene conto della deformabilita dei terreni interagenti con Iopera e B < 1 & un
coefficientefunzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie'si puo porre a. = 0.

L accelerazione di picco @max ¢ valulala medianie un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come
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Amax = S'ag = S\ S’l“ag (7111())

dove Ss ¢ il coefficiente che comprende Ueffetto dell’amplificazione stratigrafica (Sg)—&
dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2, ed a, ¢ "accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido.

Il valore del coefficiente o¢ pud essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H dellaparatia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o.=/1.

Il valore del cocfficientc B pud csscre ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3] i, funzione dcl
massimo spostamento i che I'opera pud tollerare senza riduzioni di resistenza.

Peru,=0¢& B = 1. Deve comunque risultare:

s < 0,005-H. (7.11.11)
Se 0B £0,2 deve assumersi ky = 0.2 ama/g.
Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che costituiscono la paratia.

I' necessario verificare che il sito, per effetto del terremoto di prégetto, non sia suscettibile di
liquefazione. In caso contrario occorre predisporre le misure necessarie perché non si verifichi tale
fenomeno.

Per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e parete & > /2, ai fini della valutazione della resistenza
passiva & necessario tener conto della non planariti delle supettfici di scorrimento.

7.11.6.3.2 Verifiche di sicurezza

Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi
di collasso verilicando il rispetto della condizione (6:2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Nelle veriliche, per azioni si intendono le risudtanti delle spinte a lergo della paralia ¢ per resislenze
si intendono le risultanti delle spinte a valle della’paratia c le reazioni dei sistemi di vincolo.

1.2
r sottosuolo di tipo A
1.0

08 |- B

o
O

T 06

04 |

02 |~

0.0 1 | | | 1 1 ]
0 10 20 30 40 50
H(m)

Figura 7.11.2 — Diagramina per la valutazione del coefficiente di deformabilita ¢
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Ug (m)

Figura 7.11.3 Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento J.

7.11.6.4  Sistemi di vincolo

Gli elementi di contrasto sollecitati a compressione (puntoni) devonosessere dimensionati in
maniera che 'instabilild geomelrica si produca per [orze assiali maggion diqquelle che provocano il
raggiungimento della resistenza a compressione del materiale diceui sono composti. In caso
contrario si deve porre f = 1.

Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posizionamento della fondazione dell’ancoraggio si deve
tenere presente che, per effetto del sisma, la potenziale superficie di scorrimento dei cunei di spinta
presenta un’inclinazione sull’orizzontale minore di quella, rélativa al caso statico. Detta Lq la
lunghezza libera dell’ancoraggio in condizioni statiche, ‘la corrispondente lunghezza libera in
condizioni sismiche L, pud csscre ottenuta mediante la relazionc:

L =L5[1+1,5-ﬁj (7.11.12)
g

dove amax ¢ accelerazione orizzontale massima attésa al sito.

Gli elementi di ancoraggio devono avere resislenza ¢ lunghesza lali da assicurare 1'equilibrio
dell’opera prima, durante ¢ dopo I’evento sismico.
S1 deve inoltre accertare che il terrene 'sia’ in grade di fornire la resistenza necessaria per il

funzionamento dell’ancoraggio durante’ ilkterremoto di riferimento e che sia mantenuto un margine
di sicurczza adcguato nei confronti della Jiquefazionce.

7.11.6.4.1 Verifiche.disicurezza

Per i sistemi di vincolo devono-essere verilicale le condizioni di sicurezza. In parlicolare, per gli
ancoraggi, in aggiunta allcwerifiche strutturali, deve cssere soddisfatta la verifica di sicurczza allo
sfilamento della fondazipne.(In tale verifica, si richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le
prescrizioni di cui al § 72111, intcndendo per azionc il valore della forza agente nell”ancoraggio ¢
per resistenza la risultante delle tensioni tangenziali limite sulla superficie laterale della fondazione
dell’ancoraggio.
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8 COSTRUZIONI ESISTENTI

8.1 OGGETTO

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

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

8.2 CRITERI GENERAII

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

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

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

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

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

- le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative rispetto alla situazione
originaria.
Nella definizione dei modelli strutturald, 81 dovra, inoltre, tenere conto che:

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

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

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

Si dovra prevederev/]’impiego di metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza e

dall’alfidabilita~dell’in[ormavione disponibile e I'uso, nelle veriliche di sicurezza, di adeguali “lattori

di confidenza”, ¢he modificano i paramctri di capacita in tunzione del livello di conoscenza relativo a

geometriaydettagli costruttivi e materiali,
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8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

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

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

Le costruzioni esistenti devono essere sottoposte a valutazione della sicurezza quande.ricérra anche
una delle seguenti situazioni:

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

- provali gravi errori di progetto o di costruzione;

- cambio dclla destinazionc d'uso dclla costruzione o di parti di cssal ¢on variazionc significativa
dei carichi variabili e/o della classe d’uso della costruzione;

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

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

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:
- I"uso della costruzione possa continuare senzd inlerven;

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

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

La valutazionc della sicurczza dovra effcttuarsi ogni qual volta si cscguano gli interventi strutturali di
cui al punto 8.4, e dovra determinare ildivello di sicurezza prima e dopo I'intervento.

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

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

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

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

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

8.4.1 INTERVENTO DI ADEGUAMENTO

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

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

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

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

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

8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO

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

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

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

8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

In generale, gli irteryventi di questo tipo riguarderanno singole parti e/o elementi della struttura e
interesseranno porzieni limitate della costruzione. Il progetto e la valutazione della sicurezza potranno
essere riferiti allewsole parti e/o elementi interessati ¢ documentare che, rispetto alla configurazione
precedente 4l danno, al degrado o alla variante, non siano prodotte sostanziali modifiche al
comportamento delle altre parti ¢ della struttura nel suo insieme e che gli interventi comportino un
miglioramento delle condizioni di sicurczza preesistenti.
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La relazione di cui al par. 8.2 che, in questi casi, potrd essere limitata alle sole parti interessate
dall’intervento ed a quelle con esse interagenti, dovra documentare le carenze strutturali riscontrate,
risolte e/o persistenti, ed indicare le eventuali conseguenti limitazioni all uso della costruzione.

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

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

8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

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

8.5.2 RILIEVO

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

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

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

8.53.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI

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

8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA

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

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

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

8.6 MATERIALI

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

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

8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN.PRESENZA DI AZIONI
SISMICHE

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

8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

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

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

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

I’analisi sismica globale deve considerare, per quanto possibile, il sistema strulturale reale della
costruzione, con particolare atlenzione alla rigidezza e resistenza dei solai, e all’ellicacia dei
collegamenti'degli elementi strutturali. Nel caso di muratura irregolare, 1a resistenza a taglio di calcolo
per azioni nel piano di un pannello in muratura potra essere calcolata facendo ricorso a formulazioni
alterhative rispetto a quelle adottate per opere nuove, purché di comprovata validita.
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In presenza di edifici in aggregato, contigui, a contatto od interconnessi con edifici adiacenti, i metodi
di veritica di uso generale per gli edifici di nuova costruzione possono non essere adeguati. Nell’analisi
di un edificio facente parte di un aggregato edilizio occorre tenere conto delle possibili interazioni
derivanti dalla contiguita strutturale con gli edilici adiacenti. A tal line dovra essere individuata I'unitd
strutturale (US) oggetto di studio, evidenziando le azioni che su di essa possono derivare dalle™unita
strutturali contigue.

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

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

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

8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

8.7.4 CRITERI E TIPI D’INTERVENTO

Per tutte le tipologic di costruzioni esistenti gli interventi di consolidamento vanno applicati, per quanto
possibile, in modo regolare ed uniforme. I.”esecuziohe di’interventi su porzioni limitate dell’edificio va
opportunamente valutata e giustificata, considerando 1a variazione nella distribuzione delle rigidezze e
delle resistenze e la conseguente eventuale interazione con le parti restanti della struttura. Particolare
attenzione deve essere posta alla fase esecutiva degli interventi, in quanto una cattiva esecuzione pud
peggiorare il comportamento globale delle costrizion.

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

In generale dovranno essere valutati e curati gli aspetti seguenti:

- riparazione di eventuali dafni presenti

- riduzione delle carenzedoyute ad errori grossolani;

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

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

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

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

- riduzione.dell’ eccessiva deformabilita degli orizzontamenti,

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

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

- miglioramento del sistcma di fondazione, ove necessario,

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

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

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

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

Per le strutture in ¢.a. ed in acciaio si prenderanno in considerazione, valutandone 1’ cventuale nceessita
¢ I'cfficacia, anche le tipologic di intervento di seguito esposte o loro ¢onibinazioni:

- rinforzo di tutti o parte degli clementi;

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

- climinarzione di eventuali comportamenti a piano “debolc™;

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

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

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

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

- incremento della resistenza dei collegamenti;

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

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

8.7.5 PROGETTO DELL’INTERVENTO

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

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

- scelta motivata del tipo di intervento;

- scclta delletecniche c/o dei materiali;

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

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

9.1 PRESCRIZIONI GENERALI

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

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

Le opere non possono essere poste in esercizio prima dell’effettuazione del collaudo statico.

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

deve comprendere 1 seguenli adempimenti:

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

b) ispezione dell’opera nelle varie fasi costruttive degli elementi-strutturali ove il collaudatore sia
nominato in corso d’opera, e dell’opera nel suo complésso; con particolare riguardo alle parti
strutturali pillt importanti.

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

confrontando in contraddittorio il progetto depositato incantiere con il costruito.

11 Collaudatore controllerd altresl che siano state messc in atto 1o prescrizioni progetivali ¢ siano

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

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

del registro delle non-conformita.

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

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

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

d) csamc dei certificati di cui ai/ontrolli in stabilimento ¢ nel ciclo produttivo, previsti al Cap. 115

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

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

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

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

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

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

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

-/prove di carico;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- le deformazioni si accrescano all’incirca proporzionalmente af cacichi;

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

- la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non superi una quota
parte di quella totale commisurata ai prevedibili assestamenti iniziali di tipo anelastico della
struttura oggetto della prova. Nel caso invece che tale limite venga superato, prove di carico
successive devono indicare che la struttura tenda ad 0n comportamento elastico.

- la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata.

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

9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE

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

9.2.2 PONTISTRADALI

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

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

9.23 PONTIFERROVIARI

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

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

Per lc opere di significativa rilevanza, le prove statiche andranno intcgratcda prove dinamiche, che
misurino la rmspondenza del ponle all’eccilazione dinamica, /controllando che il periodo
fondamentale sperimentale sia confrontabile con quello previsto in‘progetto.
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10 REDAZIONE DEI PROGETTI STRUTTURALI
ESECUTIVI E DELLE RELAZIONI DI CALCOLO

10.1 CARATTERISTICHE GENERALI

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

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

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

11 progetto deve comprendere i seguenti elaborati:

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

- Relazione sui materiali;

- Elaborali gralici, particolari costrutlivi;

- Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera;

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

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

Il progettista resta comunguc responsabile dell’intera progettazione strutturalc.

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

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

= Tipo di analisi svolta

Occorre preliminarmente:

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

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

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

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

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

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

= Modalita di presentagione dei risultati.

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

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

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

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

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

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

11.1 GENERALITA

I materiali ed i prodotti per uso strutturale, utilizzati nelle opere soggette alle ,presenti norme,
devono rispondere ai requisili indicati nel seguito.

I materiali e prodotti per uso strutturale devono essere:

- identificari univocamente a cura del produttore, secondo le procedure applicabili;

- qualificati sotto la responsabilita del produttore, secondo le procedure applicabili;

- accettati dal Direttore dei lavori mediante acquisizione e verifica, della documentazione di
qualificazione, nonché mediante eventuali prove sperimentali di accettazione.

In particolare, per quanto atticne l'identificazionc ¢ la qualificazione, possono configurarsi i
seguenti casi:

A) matceriali ¢ prodotti per uso strutturale per i quali sia disponibilc una norma curopca armonizzata
il cui riferimento sia pubblicato su GUUE. Al termine del periodo di coesistenza il loro impiego
nelle opere ¢ possibile soltanto se in posscsso della’Marcatura CE, prevista dalla Dicettiva
89/106/CEE “Prodotti da costruzione” (CPD), recepitatin Italia dal DPR 21/04/1993, n.246, cosi
come modificato dal DPR 10/12/1997, n. 499;

B) matcriali ¢ prodotti per uso strutturale per 1 quali non sia disponibile una norma armonizzata
ovvero la stessa ricada nel periodo di cecsistenza, per i quali sia invece prevista la
qualificazionc con le modalitd ¢ le procedure-indicate nelle presenti norme. E’ fatto salvo il caso
in cui, nel periodo di coesistenza della- specifica norma armonizzata, il produttore abbia
volontariamente optato per la Marcatura CE;

C) malteriali e prodotii per uso strutiurale infiovativi 0 comunque non citati nel presente capitolo e
non ricadenti in una delle tipologic A) o B). In tali casi il produttorc potra pervenire alla
Marcatura CE in conformita a Benestare Tecnici FEuropei (ETA), ovvero, in alternativa, dovra
csscre in posscsso di un Certificato di Idoncita Tecnica all’Impicgo rilasciato dal Scrvizio
Tecnico Centrale sulla basc, ditYinee Guida approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici.

Ad eccezione di quelli in possesso di Marcatura CE, possono essere impiegati materiali o prodotti
conformi ad altre specifiche.fecniche qualora dette specifiche garantiscano un livello di sicurczza
equivalente a quello previsto nelle presenti norme. Tale equivalenza sard accerlata atiraverso
procedurc all’uopo stabilitc dal Scrvizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici, scntito 1o stesso Consiglio Superiore,

Per i materiali ¢ prodotti recanti la Marcatura CE sard oncre del Direttore dei Lavori, in fasc di
acceltazione, accestarsi del possesso della marcatura stessa e richiedere ad ogni fornitore, per ogni
diverso prodotto, il Certificato ovvero Dichiarazione di Conformita alla parte armonizzata della
specifica norma, europea ovvero allo specifico Benestare Tecnico Europeo, per quanto applicabile.
Sara inoltre onere del Direttore dei Lavori verificare che tali prodotti rientrino nelle tipologie, classi
efo famiglie previsti nella detta documentazione.

Per i prodotti non recanti la Marcatura CE, il Direttore dei Lavori dovra accertarsi del possesso e del
regime~di validita dell’ Attestato di Qualificazione (caso B) o del Certificato di Idoneita Tecnica
all'iimpiego (caso C) rilasciato del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici.
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11 Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei I.avori Pubblici potra attivare un sistema di
vigilanza presso 1 cantieri ¢ 1 luoghi di lavorazione per verilicare la corrella applicazione delle
presenti disposizioni, ai sensi dell’art. 11 del DPR n. 246/93.

Le prove su materiali e prodotti, a seconda delle specifiche procedure applicabili, come specificato
di volta in volla nel seguilo, devono generalmente essere ellelluale da:

a) laboratori di prova notificati ai sensi dcll’art. 18 della Direttiva n.89/106/CEE;
b) laboratori di cui all’art.59 del DPR n.380/2001;

¢) altri laboratori, dotali di adeguata compelenza ed idonee allrezzalure, appositamente/ abilitald
dal Servizio Tecnico Centrale;
Qualora si applichino speciliche (ecniche europee armonizzale, ai [ini della marcatura CE; le atlivilta
di certificazione, ispczione ¢ prova dovranno csscre cscguite dai soggcetti previsti'nel relativo
sistcma di attestazionc della conformita,

I produttori di materiali, prodotti o componenti disciplinati nella presente normasdevono dotarsi di
adeguate procedure di controllo di produzione in fabbrica. Per controllo“di produzione nella
fabbrica si intende il controllo permanente della produzione, cffettuato.dal fabbricante. Tutte le
procedure ¢ le disposizioni adottate dal fabbricante devono essere documentate sistematicamente ed
cssere a disposizione di qualsiasi soggetto od ente di controllo che ne abbia titolo.

1l richiamo alle speciliche tecniche europee EN armonizzate, di cuialla\Dir, 89/106/CEE ed al DPR
246/93, contenuto nella presente norma deve intendersi riferito all’ultima versionc aggiorata, salvo
diversamente specificato. 11 richiamo alle specifiche teeniche voloataric EN, UNI ¢ TSO contenute
nella presente norma deve intendersi riferito alla data di pubblicazione se indicata, ovvero, laddove
non indicata, all’ullima versione aggiomala.
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11.2 CALCESTRUZZO

I.e Norme contenute nel presente paragrafo si applicano al calcestruzzo per usi strutturali, armato e
non, normale e precompresso di cui al § 4.1.

11.2.1 SPECIFICHE PER IL CALCESTRUZZO

La prescrizione del calcestruzzo all’atllo del progetio deve essere carallerizzala almenO mediante la
classe di resistenza, la classe di consistenza ed il diametro massimo dell’aggregato. La classe di
resistenza ¢ contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze cubica Rg~e cilindrica fy a
compressione uniassiale, misurate su provini normalizzati e cio¢ rispettivamente su cilindri di
diametro 150 mm e di altezza 300 mm e su cubi di spigolo 150 mm.

Al fine delle verifiche sperimentali 1 provini prismatici di base 150x150smm e di altezza 300 mm
sono equiparati ai cilindri di cui sopra.

Al fine di ottenere le prestazioni richieste, si dovranno dare indicazioni in merito alla composizione,
ai processi di maturazione ed alle procedure di posa in opera, faeendo utile riferimento alla norma
UNI ENV 13670-1:2001 ed alle Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per
la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo pubblicate dal Servizio Tecnico
Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, nonché dare indicazioni in merito alla
composizione della miscela, compresi gli eventuali additivi, tenuto conto anche delle previste classi
di esposizione ambientale (di cui, ad esempio, alla nopima UNT EN 206-1: 2006) e del requisito di
durabilila delle opere.

La resistenza caratteristica a compressione ¢ definita ceme la resistenza per la quale si ha il 5% di
probabilita di trovare valori inferiori. Nelle presenti norme la resistenza caratteristica designa quella
dedolta da prove su provini come sopra descritliy conlezionali e slagionali come specificato al §
11.2.4, eseguile a 28 giomi di maturazione. Si.dovra tener conto degli effetti prodotti da eventuali
processi accelerati di maturazione. In tal caso pettanno essere indicati altri tempi di maturazione a cui
rilerire le misure di resistenza ed il corrispondente valore caratteristico.

11 conglomcrato per il getto delle strutture di un’opera o di parte di essa si considera omogenco sc
confezionato con la stessa miscela e prodotto con medesime procedure.

1122 CONTROLLI DI QUALITA DEL CALCESTRUZZO

11 calcestruzzo va prodotto in'regime di controllo di qualita, con lo scopo di garantire che rispetti Ie
prescrizioni definite in scdesdiprogetto.

1l controllo si articola nellg scguenti fasi:
Valutazione preliminare della resistenza

Serve a delerminare,(prima dell’inizio della costruzione delle opere, la miscela per produrre il
calcestruzzo conda resistenza caralleristica di progeltlo.

Controllo di produzione
Riguarda il'centrollo da cscguire sul calcestruzzo durante la produzionc dcl calcestruzzo stesso.
Controllo di.accettazione

Riguarda il controllo da eseguire sul calcestruzzo prodotto durante I’esecuzione dell’opera, con
prelievoeffettuato contestualmente al getto dei relativi element strutturali.
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Prove complementari
Sono prove che vengono eseguile, ove necessario, a complemento delle prove di accellazione.

Te prove di accettazione e le eventuali prove complementari, sono eseguite ¢ certificate dai
laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001.

11.2.3 VALUTAZIONE PRELIMINARE DELLA RESISTENZA

I costruttore, prima dell’inizio della costruzione di un’opera, deve effettuare idonée prove
preliminari di studio, per ciascuna miscela omogenea di calcestruzzo da utilizzare, al fine di
ottenerce le prestazioni richicste dal progetto.

11 costruttore resta comunque responsabile della qualita del calecstruzzo, che sara controllata dal
Direttore dei Lavori, secondo le procedure di cui al § 11.2.5.

11.2.4 PRELIEVO DEI CAMPIONI

Un prelicvo consiste nel prelevare dagli impasti, al momento della posadnopera ed alla presenza
del Dircttore dei TLavori o di persona di sua fiducia, il calecstruzzo necessario per la confezione di
un gruppo di due provini.

La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la “Resistenza
di prelievo” che costituisce 1l valore mediante 11 quale vengono es¢guiti i controlli del calcestruzzo.

E obbligo del Direttore dei Lavori prescrivere ulleriori prelieviispello al numero minimo, di cui ai
successivi paragrafi, tutte e volte che variazioni di qualitd /¢/o provenicnza dei costituenti
dellimpasto possano far presumere una variazione di qualita del calecstruzzo stesso, tale da non
poter pill essere considerato omogeneo.

Per la preparazione, la [orma, le dimensioni ¢ la stagionatura dei provini di calcestruzzo vale quanto
indicato nelle norme UNI EN 12390-1:2002 e UNI EN 12390-2:2002.

Circa 1l procedimento da seguire per la determinazioneé della resistenza a compressione dei provini
di calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme UNI EN 12390-3:2003 ¢ UNI EN 12390-4:2002,

Circa il procedimento da scguire per la determinazione della massa volumica vale quanto indicato
nella norma UNT EN 12390-7:2002.

11.2.5 CONTROLILO DI ACCETTAZIONE

11 Direttore dei Lavori ha I'obbligo di gseguire controlli sistematici in corso d’opera per verificare la
conformita delle caratteristiche del ealcestruzzo messo in opera rispetto a quello stabilito dal
progello e sperimentalmente verilicalo in sede di valutazione preliminare

Il controllo di accettazione va_eseguito su miscele omogenee ¢ si configura, in funzione del
quantitativo di calcestruzzodn accellazione, nel:

- controllo di tipo A dieuial § 11.2.5.1

- controlloditipo Bdicural § 11.2.5.2

N

Il controllo di accettazione ¢ positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se risultano
verificate le disuguaglianze di cui alla Tab. 11.2.1 seguente:

Tabella 11.2.1

Controllo di tipo A Controllo di tipo B

R; 2 Rek-3,5
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R,,= Rck+3,5 R, =Rck+14 s
(N® prelievi: 3) (N° prelievi 213)
Ove i
R, = resistenza media dei prelievi (N/mm®);
R; = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm’);
5 = scarto quadratico medio.

11.2.51  Controllo di tipo A

11 controllo di tipo A @ riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non‘maggiore di 300 m’.
Ogni controllo di accdtamonc di tipo A ¢ rappresentato da tre prelicvi, ciaseuno dei quali cscguito
SuL un ma551m0 di 100 m* di getto di miscela omogenea. Risulta quindi ud controllo di accettazione
ogni 300 m’ massimo di getto. Der ogm giomo di getto va comunque cffetitiato almeno un prelicvo.

Nelle costruzioni con meno di 100 m® di getto di miscela omogengayfermo restando 1’obbligo di
almeno 3 prelievi ¢ del rispello delle limitazioni di cui sopra, ¢ consgntito derogare dall’obbligo di
prelievo giornaliero.

11.2.52 Controllo di tipo B

Nella realizzazione di opere strutturali che richiedano Aimpiego di pitt di 1500 m® di miscela
omogenea ¢ obbligatorio il controllo di accettazione di fipo statistico (tipo B).

11 controllo & riferito ad una definita miscela omogenea ¢ va eseguito con frequenza non minore di
un controllo ogni 1500 m™ di calcestruzzo.

Per ogni giomo di getto di m1scela omogenea va.effettuato almeno un prelievo, e complessivamente
almeno 15 prelievi sui 1500 m’,

Se s1 escguono controlli statistici accurati, Panterpretazione dei risultati sperimentali pud esserc
svolta con 1 metodi completi dell’analisi statistica assumendo anche distribuzioni diverse dalla
normale. Si deve individuare la legge di distribuzione pil corretta e il valor medio unitamente al
cocfficientc di variazionc (rapporto tra deviazionc standard ¢ valore medio). In questo caso la
resistenza minima di prelievo Ry, dovra essere maggiore del valore corrispondente al frattile
inferiore 1%.

Per calcestruzzi con coefficiente™di variazione (s / Rp) superiore a (0,15 occorrono controlli pilt
accurali, inlegrali con prove complementari di cui al §11.2.6.

Non sono accettabili calcesitizzi con coefticiente di variazione superiore a 0.3.

11.2.5.3  Prescrizioni-eomuni per entrambi i criteri di controllo

11 prelievo dei provind per il controllo di accettazione va eseguito alla presenza del Direttore dei
Lavori o di un lecnigo di sua [iducia che provvede alla redazione di apposito verbale di prelievo e
dispone I'identificazione dei provini mediante sigle, etichettature indelebili, ecc.; la certificazione
cffcttunata dal laboratorio prove materiali deve riportare riferimento a tale verbale.

l.a domandasdi prove al laboratorio deve essere sottoscritta dal Direttore dei [avori e deve
conteneréprecise indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo.

Le provornon richieste dal Direttore dei Lavori non possono fare parte dell’insicme statistico che
serve per la determinazione della resistenza caratteristica del materiale.

Lé.prove a compressione vanno eseguite conformemenie alle norme UNI EN 12390-3:2003.
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1 certificati di prova emessi dai laboralori devono conlenere almeno:

- Tidentificazione del laboratorio che rilascia il certilicato;

- una identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna
sud pagina, oltre al numero (olale di pagine;

- Tidentificazione del committente dei lavori 1n esecuzione e del cantiere di riferimento;

- il nominativo del Direttore dei Lavori che richiede la prova;

- ladescrizione, I'identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;

- ladata diricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove;

- Tidentificazione delle specifiche di prova o Ta descrizione del metodo o procedura adoftata, con
I"indicazione delle norme di riferimento per 1'esecuzione della stessa;

- le dimensioni ellellivamente misurale dei campioni provali, dopo eventuale rettilicas

- le modalita di rottura dei campioni;

- la massa volumica del campione;

- i valori di resistenza misurali.

Per gli elementi prefabbricati di serie, realizzati con processo industiializzato, sono valide le
speciliche indicazioni di cui al § 11.8.3.1

L’opera o la parte di opera non contorme ai controlli di accettazione non pud essere accettata finché
la non conformita non & stata definitivamente rimossa dal costruttore{ il quale deve procedere ad
una verifica delle caratteristiche del calcestruzzo messo in opera mediante I'impiego di altri mezzi
d’indagine, sccondo quanto prescritto dal Dircttore dei Lavori ¢ ¢onformemente a quanto indicalo
nel successivo § 11.2.6. Qualora gli ulteriori controlli confepmino i risultati ottenuti, si dovra

procedere ad un controllo teorico e/o sperimentale della sicurezza della struttura interessata dal
quantitativo di calcestruzzo non conforme, sulla base della resistenza ridotta del calcestruzzo.

Ove ¢i0 non fosse possibile, ovvero i risultati di tale indagine non risultassero soddisfacenti si pu®
dequalilicare 1'opera, eseguire lavori di consolidamento‘ovvero demolire 1"opera slessa.

I “controlli di accellazione” sono obbligatori ed il ¢olldudatore ¢ enulo a controllarne la validit,
qualitativa e quantitativa; ove ¢id non fosse, il collaudatore ¢ tenuto a far eseguire delle prove che
allestino le caratleristiche del calcestruzzo, seguendo la medesima procedura che si applica quando
non risultino rispettati i limiti fissati dai “controlli di accettazione™.

11.2.6 CONTROLLO DELLA RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO IN OPERA

Nel caso in cui le resislenze a compressione dei provini prelevali durante il getto non soddislino i
criteri di accettazione della classe df fesistenza caratteristica prevista nel progetto, oppure sorgano
dubbi sulla qualita e rispondenza del ealcestruzzo ai valori di resistenza determinati nel corso della
qualilicazione della miscela, oppure si renda necessario valulare a posteriori le proprieta di un
calcestruzzo precedentemente messo in opera, si pud procederc ad una valutazione delle
caralleristiche di resistenza allraverso una serie di prove sia distrullive che non distruttive. Tali
prove non devono, in ogni ¢asoy intendersi sostitutive dei controlli di accettazione.

11 valor medio della resistenza del caleestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) ¢ in
genere inferiore al valor medio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in condizioni di
laboralorio (delinila come resislenza polenziale). E accetlabile un valore medio della resistenza
strutturale, misurata.con teeniche opportune (distruttive ¢ non distruttive) ¢ debitamente trasformata
in resislenza cilindrica o cubica, non inleriore all’85% del valore medio delinilo in lase di progello.
Per la modalita divdeterminazione della resistenza strutturale si potra fare utile riferimento alle
norme UNT EN/12504-1:2002, UNI EN 12504-2:2001, UNT EN 12504-3:2005, UNT EN 12504-
4:2005 nonché- alle Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strullurale e per la
valutazionc delle caratteristiche mececaniche del calcestruzzo pubblicate dal Servizio Tecnico
Cenlrale del*Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.
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11.2.7 PROVE COMPLEMENTARI

Sono prove che eventualmente si eseguono al fine di stimare la resistenza del calcestruzze-in
corrispondenza a particolari fasi di costruzione (precompressione, messa in opera) o condizioni
particolari di utilizzo (temperature eccezionali, ecc.).

11 procedimento di controllo ¢ uguale a qucllo dei controlli di accettazionc.

Tali prove non possono perd essere sostitutive dei “controlli di accettazione” che vanno“riferiti a
provini conlezionali € maturati secondo le prescrizioni precedent.

I risultati di tali prove potranno servire al Direttore dei Lavori od al collaudatore‘pér formulare un
giudizio sul calcestruzzo in opera qualora non sia rispettato i “controllo di accettazione”.

11.2.8 PRESCRIZIONI RELATIVE AL CALCESTRUZZO CONFEZIONATO CON
PROCESSO INDUSTRIALIZZATO

Per calcestruzzo conlezionalo con processo industrializzato si intende dquello prodotio mediante
impianti, strutture e tecniche organizzate sia in cantiere che in uno stabilimento esterno al cantiere
SLesso.

Gli impianti per la produzione con processo industrializzato del-Calcestruzzo disciplinato dalle
presentt norme devono esscre idonei ad una produzione cstante, disporre di apparcechiature
adeguate per il confezionamento, nonché di personale espérto'e di attrezzature idonee a provare,
valutarc ¢ mantencre la qualita del prodotio.

Gli impianti devono dotarsi di un sistema permanente di controllo interno della produzione allo
scopo di assicurare che il prodolto risponda ai requisiti/previsti dalle presenti norme e che lale
rispondenza sia coslanlemente manlenula lino all’impiego.

II sistema di controllo della produzione di calcestruzzo confezionato con processo industrializzato
in impianti di un fornitore, predisposto in coerenza con la norma UNT EN ISO 9001:2000, deve fare
rifcrimento alle speciliche indicazioni contentlennelle Linee guida sul calcestruzzo preconlezionalo
elaborato dal Servizie Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP,

Dctlo sistema di controllo deve essere cerfificato da organismi terzi indipendenti che operano in
coerenza con la norma UNI CEI EN [SO/WEC 17021:2006, autorizzati dal Servizio Tecnico Centrale
del Consiglio Superiore dei LL.PP. sulla base dei criteri di cui al DM 9/5/2003 n. 156.

I documenti che accompagnano. Ogni fornitura di calcestruzzo confezionato con processo
industrializzato devono indicaregli estremi di lale certificazione .

Nel caso in cui I'impianto di.produzione industrializzata appartenga al costruttore nell’ambito di
uno specilico cantiere, il sistema di gestione della qualita del costruttore, predisposto in cocrenza
con la norma UNI EN SO 9001:2000, certificato da un organismo accreditato, deve comprendere
Icsistenza ¢ 'applicazione di un sistcma di controllo della  produzione dell’impianto,
conformemente alle speeifiche indicazioni contenute nelle Tinee Guida sul calcestruzzo
preconfezionato claborato dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP.

11 Direttore dei Lavori, che ¢ tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali
forniture provenienti’da impianti non conlormi; dovra comungue elfelluare le prove di accellazione
previste al §1.2.5 e ricevere, prima dell’inizio della fornitura, copia della certificazione del
controllo diproccsso produttivo.

Per produzioni di calcestruzzo inferiori a 1500 m® di miscela omogenea, effettuate direttamente in
canticre, mediante processi di produzione emporanci ¢ non industrializzati, la slessa deve essere
confezionata sotto la diretta responsabilita del costruttore. Il Direttore dei Lavori deve avere, prima
dellZinizio delle forniture, evidenza documentata dei criteri e delle prove che hanno portato alla
delerminazione della resistenza caratleristica di ciascuna miscela omogenea di conglomerato, cosi
comnte indicato al § 11.2.3.
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11.2.9 COMPONENTI DEL CALCESTRUZZO

11291 Leganti

Nelle opere oggetio delle presenti norme devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici
previsti dalle disposizioni vigenli in maleria, dolali di certificato di conlormila - rilascialo da-umn
organismo curopco notificato - ad una norma armonizzata della seric UNI EN 197 ovvero aduno
specilico Benestare Tecnico Europeo (ETA), purche idonei all’impiego previsto nonche, per quanto
non in contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla Legge 26/05/1965 n.595.

I escluso I'impiego di cementi alluminosi.

L’impicgo dci ccmenti richiamati all’art.1. lettera C della legge 26/5/1965 n. 5955 ¢-limitato ai
calcestruzzi per sharramenti di ritenuta.

Per la realizzazione di dighe ed allre simili opere massive dove ¢ richiesto un basso calore di
idratazione devono essere utilizzati 1 cementi speciali con calore di idratazipne molto basso
conformi alla norma cuvropea armonizzala UNI EN 14216, in possessondi un certilicato di
conformita rilasciato da un Organismo di Certificazione europeo Notificato!

Qualora il calcestruzzo risulti esposto a condizioni ambicntali chimicamenic aggressive si devono
utilizzare cementi per i quali siano prescritte, da norme armonizzate europee ¢ fino alla disponibilita
di esse, da norme nazionali, adeguate proprietd di resistenza ai solfdti e/o al dilavamento o ad
eventuali altre specifiche azioni aggressive.

11.2.9.2  Aggregati

Sono idonei alla produzione di caleestruzzo per usopsitudlurale gli aggregali outenuli dalla
lavorazione di materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi di riciclo conformi alla
norma europea armonizzata UNI KN 12620 e, per ‘gli~aggregati leggeri, alla norma europea
armonizzata UNI EN 13055-1.

1l sistema di attestazione della conformita di tali aggregati, ai sensi del DPR n.246/93 & indicato
nella seguente Tab. 11.2.11.

Tabella 11.2.1T

Specifica Tecnica Europea
armonizzata Uso Previsto
di riferimento
Apgarepati per calcestruzzo
UNIEN 12620 ¢ UNI EN 13055-1

Sistema di Attestazione
della Conformita

D)

Calcestruzzo strutturale 2+

T: consentito I’uso di aggregati grossiyprovenienti da riciclo, secondo i limiti di cui alla Tab. 11.2.11I,
a condizione che la miscela ,di calcestruzzo confezionata con aggregati riciclati, venga
preliminarmente qualificata ¢ decumentata attraverso idonce prove di laboratorio. Per tali aggregati,
le prove di controllo di preduzione in fabbrica di cui ai prospetti H1, H2 ed H3 dell’annesso ZA
dclla norma curopca armonizzata UNI EN 12620, per e parti rilevanti, devono cssere cffcttuate
ogni 100 tonnellate di dggregato prodotto e, comunque, negli impianti di riciclo, per ogni giorno di
produzione.

Tabella 11.2.11IT

Origine del materiale da riciclo Classe del calcestruzzo percentuale
di impiego
demolizioni diéditici (maceric) = &/10 fino al 100 %
demolizignidi-solo calcestruzzo e c.a. <C30/37 <30 %
<C20/25 Fino al 60 %
Riutilizzo'di calcestruzzo interno negli stabilimenti di
prefabbricazione qualificati - da qualsiasi classe
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<C45/55 [ino al 15%
da calcestruzzi >C45/55
Stessa classe del calcestruzzo fino al 5%
di origine

Nelle prescrizioni di progetto si potra fare utile riferimento alle norme UNI 8520-1:2005 ,eVUNT
8520-2:2005 al line di individuare i requisili chimico-lisici, aggiunlivi rispelto a quelli [issdt per gli
aggregati naturali, che gli aggregati riciclati devono rispettare, in funzione della destinazione finale
del calcestruzzo e delle sue proprieta prestazionali (meccaniche, di durabilita e_pericolosita
ambicntale, ccc.), nonché quantita percentuali massime di impicgo per gli aggregati di riciclo, o
classi di resistenza del calcestruzzo, ridotte rispetto a quanto previsto nclla tabella sopra csposta.

Per quanto riguarda gli eventuali controlli di accettazione da effettuarsi a curasdel Direttore dei
Lavori, quesli sono [inalizzali almeno alla delerminazione delle caratleristiche tecniche riporlale
nella Tab. 11.2.IV. I metodi di prova da utilizzarsi sono quclli indicati ‘nelle Norme Europee
Armonizzate citate, in relazione a ciascuna caratteristica.

Tabella 11.2.IV — Controlli di accettazione per aggregati per calcestruzzo sirutturile

Caratteristiche tecniche

Descrizione petrografica semplificata

Dimensione dell’aggregato (analisi granulometrica e contenuto dei fini)

Indice di appiallimento

Dimensione per il filler

Forma dell”aggregato grosso (per aggregato proveniente da riciclo)

Resistenza alla [rammentlazione/[rantumaziong (per calcestruzzo Rek > C50/60)

Il progetto, nclle apposite prescrizioni, potra farc/utile riferimento alle norme UNI 8520-1:2005 ¢
UNI 8520-2:20085, al fine di individuare i limiti.di accettabilitd delle caratteristiche tecniche degli
aggregati.

11.2.9.3  Aggiunte

Nei calcestruzzi € ammesso 'impiego di‘aggiunte, in particolare ci ceneri volanti, loppe granulate
d’altoforno e fumi di silice, purchésnon ne vengano modificate negativamente le caratteristiche
prestazionali.

Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma europea armonizzata UNI EN 450-1. Per
quanlo riguarda 1'impiego si pOta lare ulile rilerimenlo ai crileri stabiliti dalle norme UNI EN 206-
1:2006 ed UNI 11104:2004.

I fumi di silice devono soddisfare 1 requisiti della norma europea armonizzata UNT EN 13263-1.

11.2.94  Additivi

Gli addilivi devonOessere conlormi alla norma europea armonizzata UNT EN 934-2.

11.2.9.5  Acqua di impasto

L’acqua di impasto, ivi compresa 1’acqua di riciclo, dovrd cssere conforme alla norma UNI EN
1008: 2003:
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11.2.9.6  Miscele preconfezionate di componenti per calcestruzzo

In assenza di specifica norma armonizzata europea, il produttore di miscele preconfezionate di
componenti per calcestruzzi, cui sia da aggiungere in cantiere 1'acqua di impasto, deve documentare
per ogni componente utilizzato la conformita alla relativa norma armonizzata europea.

11.2.10 CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO
e caratteristiche del calcestruzzo possono essere desunte, in sede di progettazione, dalle formulazioni
indicale nei successivi punti. Per quanlo non previsto si polra lare ulile rilerimento alla Sez. 3 di UNI
EN 1992-1-1.

11.2.10.1 Resistenza a compressione

In sede di progetto si fara riferimento alla resistenza caratteristica a compressione=su cubi R cosi
come definitanel § 11.2.1.

Dalla resisicnza cubica si passera a quella cilindrica da utilizzare nClle verifiche mediante
I’espressione:
fye=0,83-R, (11.2.1)
Sempre in sede di previsioni progelluali, € possibile passare dal valore caralleristico al valor medio
della resistenza cilindrica mediante 1 espressione
fon =fax+8  [N/mm?] (11.2.2)

11.2.10.2 Resistenza a trazione

La resistenza a trazione del calcestruzzo pud essere delerminata a mezzo di dirella sperimentazione,
condotta su provini appositamente confezionati, sceonde la norma UNT EN 12390-2:2002, per
mezzo delle prove di seguito indicate:

- prove di trazionc dirctta;

- prove di trazione indiretta: (secondo UNI EN 12390-6:2002 o metodo dimostrato cquivalente):

- prove di trazione per flessione: (secondo UNIT EN 12390-5:2002 o metodo dimostrato
equivalente).

In sede di progettazione si pué2 assumete come resistenza media a trazione semplice (assiale) del
calcestruzzo il valore (in N/mm”~):

Lo 0300577 per classi < C50/60 (11.2.34)
(et = 2,32°In] 14Ln/ 10] per classi > C50/60 (11.2.3b)
I valori caratteristici corrispondenti ai frattili 5% e 95% sono assunti, rispettivamente, pari a 0,7 fq,,

ed 1,3 femn.
11 valore medio della resislenza a lrazione per [essione & assunlo, in mancanza di sperimentazione
dirctta, pari a:

i =125 (11.2.4)

cf

11.2.10.3 Modulo elastico

Per modulo elagtieo istantaneo del calcestruzzo va assunto quello secante tra la tensione nulla e 0,40
[ems determinatovsulla base di apposile prove, da eseguirsi secondo la norma UNI 6356:1976.

In sede diprogettazione si pud assumere il valore:
Eem = 22.000- [/ 10]>  [N/mm’] (11.2.5)
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Tale formula non ¢ applicabile ai calcestruzzi maturati a vapore. Essa non ¢ da considerarsi
vincolante nell’inlerprelazione dei controlli sperimentali delle strutture.

11.2.10.4 Coefficiente di Poisson

Per il coctficiente di Poisson pud adottarsi, a scconda dcllo stato di sollecitazione,-uns valore
compreso tra 0 (calcestruzzo tessurato) e 0,2 (calcestruzzo non fessurato).

11.2.10.5 Coefficiente di dilatazione termica

I coetficiente di dilatazione termica del calcestruzzo puo essere determinato a mezzo di apposite
prove, da escguirsi sccondo la normia UNI EN 1770:2000.

In sede di progettazione, o in mancanza di una determinazione spefimentale diretta, per il
coelliciente di dilatazione termica del calcestruzzo pud assumersi un valor-medio pari a 10 x 107
op-1 s . e . . .

C, fermo restando che tale quantita dipende significativamentc , dal tipo di calcesiruzzo
consideralo (rapporto inerliflegante, lipi di inerli, ecc.) ¢ pud assumerewalori anche sensibilmente
diversi da quello indicato.

11.2.10.6 Ritiro

La deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo pud,tssere determinata a mezzo di apposite
prove, da eseguirsi secondo le norme UNI 6555:1973%¢ UNI 7086:1972, rispettivamente per
calcestruzzi confezionati con inerti aventi dimensioni ndagsime sino a 30 mm, od oltre 30 mm.
In sede di progettazionce, ¢ quando non st ricorra ad additivi speciali, 1l ritiro del calecstruzzo pud
essere valutato sulla base delle indicazioni di seguito fofrnite.
La delormazione lotale da riliro si pud esprimerée come;

€. SEy+E, (11.2.6)
dove:
Ecs ¢ la deformarione Lotale per ritito
€ad ¢ la deformazione per ritito da essiccamento
£aa ¢ la delformazione per rilito dulogeno.
1l valore medio a tempo infinito della‘deformazione per ritiro da essiccamento :

Eodyw = 1‘Lh €0 (112.7)
pud essere valutato medianteda valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b in funzione della resistenza
caralleristica a compressione, Jdell umidila relativa e del parametro hy:

Tabella 11.2.Va - Valori di £

Deformarzione da ritiro per essiccamento (in %o)
fa Umidita Relativa (in %)

20 40 60 80 90 100
20 | 062 | 058 | 049 | -030 | 017 | +0,00
40 -048 -0,46 -0,38 -0,24 -0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,15 -0,07 +0,00

Tabellad1:2.Vb  Valori di k,

hy (mm) kn
100 1,0
200 0,85
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300 0,75
>500) 0,70

Per valori intermedi dei parametri indicati ¢ consentita ’interpolazione lincare. Lo sviluppo ncl
tempo della deformazione £, pud essere valutato come:

£, (0)=PBult—1,) €. (11.2.8)
dove la funzione di sviluppo temporale assume la forma
Bas(l-ts) = (1-te) / [(L-Lo+0,04 hy™* | (11,2.9)

in cui:
t ¢ leta del calcestruzzo nel momento considerato (in giomni)
ts © l'eta del calcestruzzo a partire dalla quale si considera ’effetto del ritiro_da_essiccamento
(normalmente il termine della malurazione, espresso in giorni).
hp € la dimensione fittizia (in mm) pari al rtapporto 2A./ u essendo
A ¢ Iarca della sezione in calcestruzzo
u ¢ il perimetro della sezione in calcestruzzo esposto all’aria.
11 valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro antogeno“eg, .. pud csscre valutato
mediante I’ espressione:
e = —2,5-(ka —10)-10'6 con fo inN/mm’* (11.2.10)

caee

11.2.10.7 Viscosita

In sede di progettazione, se lo stato tensionale del calcesttuzzo, al tempo to = j di messa in carico,
non ¢ superiore a 0,45-fy, il coefficiente di viscosita ¢(ee, 1y), a tempo infinito, a meno di
valutazioni pin precise (per es. § 3.1.4 di UNIEN 1992-1-T), pud essere dedotto dalle seguenti Tab.
11.2.VIe 11.2.VIT dove hy ¢ 1a dimensione fittizia defimita in § 11.2.10.6:

Tabella 11.2.VI — Valori di @ oo, 1y). Atmosfera con wmidita relativa di circa il 75%

ty hy< 75 mm hy =450 hy =300 hy > 600
3 glorm 3,5 32 3.0 2.8
7 giomi 2,9 2.7 2.5 2,3
15 giorni 2,6 24 2,2 2,1
30 piorm 2,3 2,1 1,9 1,8
> (0giorni 2,0 1.8 1,7 1,6

Tabella 11.2.VII - Valori di ¢{ o, ty).Atmosfera.con umidita relativa di circa il 55%

ty hy £ 75 mim hy=150 hy= 300 hy =600
3 piomi 4,5 4,0 3,0 33
7 giori 3,7 3,3 3,0 2,8
15 giomi 33 3,0 2,7 2.5
30 giorni 2,9 2,0 2,3 2,2
> 60giorn 2,5 2.3 2,1 1,9

Per valori intermedi & amme¢ssa una interpolazione lineare.

Nel caso in cui siasrichiesta una valutazione in tempi diversi da t = o del coefficiente di viscosita
questlo potra essere valulalo secondo modelli tratti da documenti di comprovalta validita.

11.2.11 DURABILITA

Per garantitcéila durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario ¢ precompresso, cspostc
all’azione dell’ambiente, si devono adottare 1 provvedimenti atti a limitare gl elfetd di degrado
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indotti dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelog
disgelo.

A tal tine in fase di progetto la prescrizione, valutate opportunamente le condizioni ambientali del
sito ove sorgera la costruzione o quelle di impiego, deve fissare le caratteristiche del calcesttuzzo da
impiegare (composizione e resislenza meccanica), i valori del coprilerto e le regole di maturazione.
Al fini della valutazione della durabilitd, nella formulazione delle prescrizioni sul calcesiruzzo, si
potranno prescrivere anche prove per la verifica della resistenza alla penetrazione agli agenti
aggressivi, ad esempio si pud lener conto del grado di impermeabilita del calceslpuzzo. A tal line
pud essere determinato il valore della profondita di penetrazione dell’acqua in pressione in mm,

Per la prova di determinazione della profonditd della penctrazione dell’acqia_in pressione nel
calcestruzzo indurito vale quanto indicato nella norma UNIT EN 12390-8:2002

Al line di oltenere la prestazione richiesta in funsione delle condizioni ambientali, nonché per la
definizione della relativa classe, si potra fare utile riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee

Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centralesdel, Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici ovvero alle norme UNIEN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.
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11.3 ACCIAIO

11.3.1 PRESCRIZIONI COMUNI A TUTTE LE TIPOLOGIE DI ACCIAIO

11.3.1.1 Controlli

Le presenli norme prevedono tre [orme di controllo obbligatorie:

- in stabilimento di produzione, da eseguirsi sui lotti di produzione;
- neicentri di trasformazione, da eseguirsi sulle forniture;

- di acccttazionc in canticre, da cscguirsi sui lotti di spedizione.

A tale riguardo si definiscono:

Lotti di produzione: si riferiscono a produzione continua, ordinata cronologicamente mediante
apposizione di contrassegni al prodotio finito (rotole finito, bobina di trefole, fascio di barre, ecc.).
Un lotto di produzionc deve avere valori delle grandezze nominali ‘emogence (dimensionali,
meccaniche, di formavzione) e pud essere compreso ra 30 e 120 tonnellate.

Forniture: sono lotti formati da massimo 90 t, costituiti da prodetii aventi valori delle grandezze
nominali omogenee.

Lotti di spedizione: sono lotti formati da massimo 30 t, spediti in un’unica volta, costituiti da
prodotti aventi valori delle grandezze nominali omogenee.

11.3.1.2  Controlli di produzione in stabilimento e ‘procedure di qualificazione

Tutti gli acciai oggetto delle presenti norme, siang essi destinati ad utilizzo come armature per
cemento armato ordinario o precompresso o ad utilizzo diretto come carpenterie in strutture
metalliche devono essere prodotti con un sistema pérmanente di controllo interno della produzione
in stabilimento che deve assicurarc il mantendmento dello stesso livello di affidabilita nella
conformita del prodotto finito, indipendentemente dal processo di produzione.

Faito salvo quanto disposto dalle norme edropée armonizzate, ove applicabili, il sisterna di gestione
della qualita del prodotto che sovrintende al’ processo di fabbricazione deve essere predisposto in
coerenza con la norma UNI EN ISQ 9001:2000 ¢ certilicato da parle di un organismo lerzo
indipendente, di adeguata competenza cd organizzazione, che opera in cocrenza con le norme UNI
CETEN ISO/TEC 17021:2006.

Al fini della certificazione del sistema di gestione della qualita del processo produttivo il produtiore
¢ I’organismo di ccrtificazionc(di processo potranno fare utile riferimento alle indicazioni contenuic
nelle relative norme disponibili UNI EN 10080:2005, della serie UNI EN 10025:2005, UNI EN
10210:2006 e UNI EN 10219:2006.

Quando non sia applicabile la marcatura CE, ai sensi del DPR n.246/93 di recepimento della
dircttiva 89/106/CEE, la valutazionc della conformita del controllo di produzionc in stabilimento ¢
del prodotio finito ¢ efféttuata attraverso la procedura di qualiticazione di seguito indicata.

Il Servizio Tecnico “Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei lavori pubblici &
organismo abilitato.al rilascio dell’attestato di qualificazione per gli acciai di cui sopra.

17in17io della ‘procedura di qualificazione deve essere preventivamente comunicato al Servizio

Tecnico Centrale allegando una relazione ove siano riportati:

1) elencone caratleristiche dei prodolti che si inlende qualilicare (lipo, dimensioni, caralleristiche
mcccaniche ¢ chimiche, ccc.);
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2) indicazione dello stabilimento e descrizione degli impianti e dei processi di produzione;

3) descrizione dell’organizzazione del controllo intemo di qualita con indicazione delle
responsabilita aziendali;

4) copia della certificazione del sistema di gestione della qualita;

5) indicazione dei responsabili aziendali incaricati della firma dei certificati;

6) descrizione particolareggiata delle apparecchiature e degli strumenti del Laboratorio-interno di
stabilimento per il controllo continuo di qualita;

7) dichiarazionc con la quale si atiesti che il servizio di controllo interno della qualita sovrintende
ai controlli di produzione ed ¢ indipendente dai servizi di produzione;

8) modalita di marchiatura che si intende adottare per Iidentificazione del prodoetig/finito;

9) descrizione delle condizioni generali di fabbricazione del \ /prodotto  nonché
dell’approvvigionamento delle materic prime ¢ del prodotto intermedio. (hillette, rotoli, vergella,
lamiere, laminati, ecc.);

10) copia controllata del manuale di qualita aziendale, coerente alla normaUNT EN ISO 9001:2000.

1T Servizio Tecnico Centrale verilica la completezza ¢ congruita della,documentarzione presentata ¢

procede a una verifica documentale preliminare della idoneita dei proecssi produttivi ¢ del Sistema

di Gestione della Qualita nel suo complesso.

Se tale verilica preliminare ha esilo positivo, il Servizio Teenico Cenlrale potra ellelluare una

verifica ispettiva presso lo stabilimento di produzione.

1l risultato della Verifica Documentale Preliminare unitainente al risultato della Verifica Ispettiva

saranno oggello di successiva valulazione da parte del/Servizio Tecnico Centrale per la necessaria

ratifica ¢ notifica al produttore. In caso di csito positivo il Produttore potra proscguire nclla

Procedura di Qualificazione del Prodotto. In casd megativo saranno richieste al Produttore le

opportune azioni correttive che dovranno essere implementate.

La Procedura di Qualiticazione del Prodotto continta con:

- esecuvione delle Prove di Qualilicazione(a €ura di un Taboratorio di cui all’art. 59 del DPR n.
380/2001 incaricato dal Servizio Tecnico” Centrale su proposta del produttorc sccondo lc
procedure di cui al § 11.3.1.4;

- invio dei risultati delle prove di qualificazione da sottoporre a giudizio di conformita al Servizio
Tecnico Centrale da parte del laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 incaricalo;

- in case di giudizio posilivo il Seryizio Tecnico Centrale provvede al rilascio dell’ Allestato di
Qualificazione al produttore’ e “inhserisce il Produttore nel Catalogo Ufficiale dei Prodotti
Qualificati che sara reso pubblicamente disponibile;

- in caso di giudizio negativo: il Produttore pud individuare le cause delle non conformita,
apportare le opportune, azioni correttive, dandone comunicazione sia al Servizio Tecnico
Cenirale che al Laboraiorio incaricato e successivamente ripetere le prove di qualificazione,

11 prodotto pud cssere immesso sul mercato solo dopo il rilascio dell’ Attestato di Qualificazione. La
qualificazione ha validita 5 (cinque) anni.

11.3.1.3 Mantenimento e rinnavo della qualificazione
Per il manieniniento della qualilicazione i Produttori sono tenuli, con cadenza semestrale entro 60)
giorni dalla data di scadenza del semestre di riferimento ad inviare al Servizio Tecnico Centralc:

1) dichiarazione attestante la permanenza delle condizioni iniziali di idoneita del processo
produttivo, dell’organizzazione del controllo interno di produzione in fabbrica;

2) Jirisultati dei controlli interni cseguiti nel semestre sul prodotto nonché la loro claborazionc
stalistica con I'indicazione del quantitativo di produzione ¢ del numero delle prove;
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3) irisultati dei controlli eseguiti nel corso delle prove di verifica periodica della qualita, da parte
del laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 incaricato;

4) la documentazione di conformita statistica dei parametri rilevati (di cui ai prospetti relativi agli
acciai specifici) nel corso delle prove di cur ai punti 2) e 3). Per la conformita statistica tra i
risultati dei controlli interni ed i risultati dei controlli elfettuati dal T.aboralorio incaricalo,
devono cssere utilizzati metodi statistici di confronto delle varianze ¢ delle medie delle duc serie
di dati, secondo 1 procedimenti del controllo della qualita (a tal fine si potra fare~utile
riferimento alle norme UNI 6809:1972 ¢ UNI 6806:1972).

1l Produttore deve segnalare al Servizio Tecnico Centrale ogni eventuale modifica al. processo
produttivo o al sistema di controllo anche temporanea.

I Servizio Tecnico Centrale esamina la documentazione, ne accerta la conformita ai réquisiti previst
nelle presenti norme e rilascia 1" Attestato di Conferma della qualificazione.

Ogni sospensione della produzione deve cssere tempestivamente comunicata al, Servizio Tecnico
Cenlrale indicandone le motivazioni. Qualora la produzione venga sospesa perolie un anno, la
procedura di qualificazione deve essere ripetuta. La sospensione della produzione non esenta gli
orgamismi incaricati dall’ effettuare le visite di ispezione periodica della qualita di processo di cui ai
§8 11.3.2.11,11.3.2.12, 11.33.5e 11.3.4.11.

11 Servizio Tecnico Centrale pud effettuare o far effettuare, in qualsiasi momento, al Laboratorio
incaricato ulteriori visite ispettive finalizzate all’accertamento della sussistenza dei requisiti previsti
per la qualificazione.

Al termine del periodo di validita di 5 (cinque) anni dell’ Attestato. di Qualificazione il produttore
deve chiedere 1l nnnovo, il Servizio Tecnico Centrale, valdtata anche la conformita relativa
all’intera documentazione [omila nei 5 (cinque) anni precedénti, Tinnovera la qualilicarione.

Il mancato invio della documentazione di cui sopra/entro i previsti sessania giorni ovvero
Iaccertamento da parte del Servizio Tecnico Centrale-di'rilevanti non conformita, comporta la
sospensione ovvero la decadenza della qualificazione,

11.3.1.4  Identificazione e rintracciabilita dei prodotti qualificati

Ciascun prodotto qualificato deve costantemente essere riconoscibile per quanto concerne le
caratteristiche qualitative e riconducibile, ‘allgs stabilimento di produzione tramite marchiatura
indelebile depositata presso il Servizio” Tecnico Centrale, dalla quale risult, in modo
inequivocabile, il riferimento all’ Azienda produttrice, allo Stabilimento, al tipo di acciaio ed alla
sud eventuale saldabilia.

Ogni prodotto deve essere marchiato con identificativi diversi da quelli di prodotti aventi differenti
caraticristichc, ma fabbricati ncllo sicsso stabilimento ¢ con identificativi differenti da quelli di
prodotti con uguali caratteristiche ma fabbricati in altri stabilimenti, siano essi 0 meno dello stesso
produttore. La marchiatura deve cssere inalterabile nel tempo ¢ senza possibilita di manomissione.

Per stabilimento si intende wna. unita produttiva a s€ stante, con impianti propri ¢ magazzini per il
prodotlo [inito. Nel casosdi unita produtlive multiple appartenent allo slesso proedutlore, la
qualificazione deve essere.ipetuta per ognuna di esse e per ogni tipo di prodotto in esse fabbricato.

Considerata la diversa matura, forma e dimensione dei prodotti, le caratieristiche degli impianti per
la loro produziongl nonché la possibilita di fornitura sia in pezzi singoli sia in fasci, differenti
possono essere i sistemi di marchiatura adottati, anche in relazione all’uso, quali ad esempio
T'impressione sui eilindri di laminazione, la punzonatura a caldo e a freddo, la stampigliatura a
vernice, la larghellatura, la sigillatura dei [asci e allri. Permane comunque 'obbligalorieta del
marchio diJaminazione per quanto riguarda barre ¢ rotoli.

Comungue, per quanto possibile, anche in relazione all’'uso del prodotto, il produttore € tenuto a
marchiare ogni singolo pezzo. Ove ¢id non sia possibile, per la specilica tipologia del prodotlo, la
marchidtura deve esserc tale che prima dell’apertura dell’eventuale ultima ¢ pit piccola confezione
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(fascio, bobina, rotolo, pacco, ecc.) il prodotto sia riconducibile al produttore, al tipo di acciaio
nonché al lotlo di produzione e alla dala di produzione.

Tenendo presente che 1'elemento determinante della marchiatura & costituito dalla sua inalterabilita
nel tempo e, dalla impossibilita di manomissione, 1l produttore deve rispettare le modalita di
marchialura dichiarale nella documentarione presentala al Servizio Tecnico Centrale e “deve
comunicarc tempestivamente cventuali modifiche apportate.

La mancata marchiatura, la non corrispondenza a quanto depositato o la sua illeggibilita, anche
parziale, rendono il prodotlo non impiegabile.

Qualora, sia presso gli utilizzatori, sia presso i commercianti, ’unitd marchiala (pezzo singolo o
fascio) venga scorporata, per cui una parte, o il tutto, perda originale marchiatura del prodotto ¢
responsabilita sia degli utilizzatori sia dei commercianti documentare la provenienza mediante i
documenti di accompagnamento del materiale e gli estremi del depositondel marchio presso il
Servizio Tecnico Centrale.

Nel primo caso 1 campioni destinati al laboratorio incaricato delle provesdi cantiere devono essere
accompagnati dalla sopraindicata documentazione e da una dichiarazienhe di provenienza rilasciata
dal Direttore dei Lavori, quale risulta dai documenti di accompagnamento del materale.

I produttori ed i successivi intermediari devono assicurare “una corretta archiviazione della
documentazione di accompagnamento dei materiali garantendone la disponibilitd per almeno 10
anni. Ai fini della rintracciabilita dei prodotti, il costruttore deve inoltre assicurare la conservazione
della medesima documentazione, unitamente a marchiaturen etichetle di riconoscimento, [ino al
completamento delle operazioni di collaudo statico.

Eventuali disposizioni supplementari atte a facilitare I'identificazione e la rintracciabilita del prodotto
allraverso 1l marchio possono essere emesse dal Servizio Tecnico Centrale.

Tutti i certificati relativi alle prove meccaniche degli acciai, sia in stabilimento che in cantiere o nel
luogo di lavorazione, devono riportare 1’indicazione’del marchio identificativo, rilevato a cura del
laboratorio incaricato dei controlli, sui campioni da sottoporre a prove. Ove i campioni fossero
sprovvisti di tale marchio, oppure il marchio non dovesse rientrare fra quelli depositati presso il
Servizio Tecnico Centrale le certificazioni emesse dal laboratorio non possono assumere valenza ai
sensi delle presenti Norme e di ¢i0 ne deve ¢ssere [alla esplicila menzione sul cerlilicalo slesso.

In tal caso il materiale non puod essere utilizzato ed il Laboratorio incaricato € tenuto ad informare di
ci0 1l Servizio Tecnico Centrale.

11.3.1.5  Forniture e documentazione di accompagnamento

Tutte le forniture di acciaiofper-le quali non sussista 1’obbligo della Marcatura CE, devono essere
accompagnalc dalla copia dellattestato di qualificazione del Scrvizio Tecnico Cenurale.

L attestato pud essere utilizzato senza limitazione di tempo.

Il riferimento a tale attestato deve essere riportato sul documento di trasporto.

Le forniture elletuale da un commerciante inlermedio devono essere accompagnate da copia dei
documenti rilasciati/dal Produttorc ¢ completati con il riferimento al documento di trasporto dcl
commerciante.stesso.

11 Direttore/dei Lavori prima della messa in opera, & tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a
rifiutare le eventuali forniture non conformi, ferme restando le responsabilita del produttore.
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11.3.1.6  Prove di qualificazione e verifiche periodiche della qualita

I laboratori incaricati, di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001, devono operare secondo uno specifico
piano di qualita approvato dal Servizio Tecnico Centrale.

I certilicali di prova emessi dovranno essere unilormati ad un modello standard elaborato dal

Servizio Teenico Centrale.

I relativi certificati devono contenere almeno:

- Tidentificazione dell’azienda produtirice ¢ dello stabilimento di produzionc;

- Tindicazione del tipo di prodotto e della eventuale dichiarata saldabilita;

- il marchio di identificazione del prodotto depositato presso il Servizio Tecnico Centrale;

- gli eswemi dell’attestato di qualificazione nonché I'ultimo attestato di cOnferma della
qualilicazione (per le sole veriliche periodiche della qualila);

- ladala del prelievo, il luogo di elTetluazione delle prove e la data di emissiong del certilicato;

- le dimensioni nominali ed effettive del prodotto ed i risultati delle prove eseguite;

- T"analisi chimica per i prodotti dichiarati saldabili (0 comunquc utilizzati pér la fabbricazionc di
prodotti finiti elettrosaldati);
- le elaborazioni statistiche previste nei §§: 11.3.2.11, 11.3.2.12, 11.3.3:5 e/11.3.4.10.

[ prelievi in stabilimento sono effettuati, ove possibile, dalla linea di ptoduzione.

Le prove possono essere elleluale dai tecnici del laboratorio. incaricalo, anche presso lo
stabilimento del produttore, qualora le attrezzature utilizzate siano tarate ¢ la loro idoneita sia
accertata ¢ documentala.

Di cid ne deve essere fatta esplicita menzione nel rapporto,di prova nel quale deve essere presente

la dichiarazione del rappresentante del laboratorio incaricato t¢lativa all’idoncita delle attrezzature
utilizzate.

In caso di risultato negativo delle prove il Produttoreddeve individuare le cause e apportare le
opportune azioni correttive, dandone comunicazione al Laboratorio incaricato e successivamente
ripetere le prove di verifica.

Le specifiche per I'eflettuarzione delle prove di qualilicazione e delle verifiche periodiche della
qualith, ivi compresa la cadenza temporale dei conuolli stessi, sono riportate rispettivamente nei
punti seguenti:

§ 11.3.2.11, per accial per cemento armatoan Parre o rotoli;
$ 11.3.2.12, per acciai per reti ¢ tralicci‘elettrosaldati;

§ 11.3.3.5, per acciai per cemento armato precompresso;

§ 11.3.4.11, per acciai per carpenlerig melalliche.

11.3.1.7  Centri di trasformazione
Si delinisce Centro di wasf@rmazione un impianto eslerne alla fabbrica efo al cantiere, [isso o
mobile, che riceve dal produtiore di acciaio elementi hase (hbarre o rotoli, reti, lamiere o profilati,

profilati cavi, ecc.) e confeziona elementi strutturali direttamente impiegabili in cantiere, pronti per
la messa in opera o per stceessive lavorazioni.

I Centro di trasformazione pud ricevere e lavorare solo prodolli qualilicati all’origine,
accompagnati dalla documentazione prevista al § 11.3.1.5.

Particolare attenzione deve essere posta nel caso in cui nel centro di trasformazione, vengano
utilizzali elementi base, comunque qualilicati, ma provenienti da produttori dillerenti, attraverso
specifiche procedure documentate che garantiscano la rintracciabilita dei prodotti.
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11 trasformatore deve dotarsi di un sistema di controllo della lavorazione allo scopo di assicurare che
le lavorazioni elletluate non comportino allerazioni lali da compromeliere le carallerisliche
meccaniche e geometriche dei prodotti originari previste dalle presenti norme.

1T sistema di gestione della qualita del prodotto, che sovrintende al processo di trasformazione, deve
essere predisposlo in coerenza con la norma UNT EN 1SO 9001:2000 e certificato da partg di un
organismo terzo indipendente, di adeguata competenza ¢d organizzazione, che opera in-cocrenza
con la norma UNT CEI EN ISO/IEC 17021:2006.

Tutti i prodotli fornil in cantiere dopo I’inlervento di un trasformatore devono essere acCompagnali
da idonea documentazione, specificata nel seguito, che identifichi in modo inequivecabile il centro
di trasformazione stesso.

I centri di trasformazione sono identificati, ai sensi delle presenti Norfigs~come “luogo di
lavorazione™ e, come tali, sono tenuti ad effettnare una serie di contrellivatti a garantire la
permanenza delle caratteristiche, sia meccaniche che geometriche, d¢l materiale originario. 1
controlli devono essere ellelluati secondo le disposizioni riportate nel seguitd per ciascuna lipologia
di acciaio lavorato.

Nell’ambito del processo produttivo deve essere posta particolare attenzione ai processi di piegatura
¢ di saldatura. In particolare i1 Diretlore Tecnico del centro di trasformazione deve verilicare,
tramitc opportunc prove, che Ic picgature ¢ Ie saldaturc, anche ncl ¢aso di quelle non resistenti, non
alterino le caratteristiche meccaniche originarie del prodotto. Per-1 processi sia di saldatura che di
piegatura, si potrd fare utile riferimento alla normativa europea applicabile.

Per quanto sopra, ¢ fatto obbligo a tali centri di nominare un Direttore Tecnico dello stabilimento
che operera secondo il disposto dell’art. 64, comma 3, del DPR 380/01.

I centri di trasformazione sono lenuti a dichiarare/al Servizio Tecnico Centrale la loro allivila,
indicando I"organizzazione, 1 procedimenti di lavorazione, lc massime dimensioni degli clementi
base utilizzati, nonché fornire copia della certificazione del sistema di gestione della qualita che
sovrintende al processo di traslormazione. Ogni ¢entro di trasformazione dovra inoltre indicare un
proprio logo o marchio che identifichi in modoé inequivocabile il centro stesso.

Nella dichiarazione deve essere indicato 1'impegno ad utilizzare esclusivamente elementi di base
qualificati all’origine.

Alla dichiarazione deve essere allegata la nota di incarico al Direttore Tecnico del centro di
trasformazione, controfirmata dallo ‘stesso per accettazione ed assunzione delle responsabilita, ai
sensi delle presenti norme, sui controlly sui maleriali.

11 Servizio Tecnico Centrale attéstad’avvenuta presentazione della dichiarazione di cui sopra.

La dichiarazionc sopra citata/deve cssere confermata annualmente al Servizio Tecnico Centrale, con
allegata una dichiarazione attestante che nulla & variato rispetto al precedente deposito, ovvero siano
descritte le avvenute variazioni.

Ogni fornitura in canticre di clementi presaldati, presagomati o preassemblati deve csserc

accompagnata:

a) da dichiarazioney su documento di trasporto, degli estremi dell’attestato di avvenuta
dichiarazione di allivita, rilasciate dal Servizio Tecnico Centrale, recanlte il logo o il marchio del
centro di trasformazione;

b) dall’attestazione inerente 'esecuzione delle prove di controllo interno lalle eseguire dal
Direttote Teenico del centro di trastormazione, con I'indicazione dei giorni nei quali 1a fornitura
¢ stataslavorata. Qualora il Direttore dei Tavori lo richieda, all’attestazione di cui sopra potra
seguire copia dei certificati relativi alle prove effettuate nei giorni in cui la lavorazione ¢ stata
effettnata.

Il Mirettore dei T.avori & tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali forniture
non‘eonformi, ferme restando le responsabilita del centro di trasformazione. Della documentazione
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di cui sopra dovra prendere atto il collaudatore, che riportera, nel Certificato di collaudo, gli estremi
del centro di trasformazione che ha fomito 'eventuale maleriale lavorato.

11.3.2 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

E ammesso esclusivamente 1'impicgo di acciai saldabili qualificati sccondo le procedure di cui-al
precedente § 11.3.1.2 e controllati con le modalita riportate nel § 11.3.2.11.

11.3.21  Acciaio per cemento armato B450C

L’acciaio per cemento armato B450C & caratterizzato dai seguenti valori nominali_delle” tensioni
caratteristiche di snervamento ¢ rottura da utilizzare nei calcoli:

Tabella 11.3.1a

£y o 450 N/mm”
ft nom 540 N/ mml

¢ deve rispellare i requisili indicali nella seguente Tab. 11.3.1b:

Tabella 11.3.Ib
CARATTERISTICHE REQUISITI FRA(’;;I;ILE

Tensione caratlcristica di snervamento Ly 21, 5.0
Tensione caratteristica di rottura o > /% 5.0

z1415
(R, 10.0

<1,35
(S <125 10.0
Allungamento ( Ay 275 % 16.0

Diametro del mandrino per prove di piegamento

a 90 ° e successivo raddrizzamento senza
cricche:

40

¢<12mm

12<¢ < 16 mm >0
per 16< ¢<25mm 8¢
10¢

per 25 < ¢ <40anm

Per I"accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

11.3.2.2  Acciaio per cemento armato B450A

L acciaio per cemento armalo B4350A, carallerizzalo dai medesimi valori nominali delle tensioni di
snervamento ¢ rottura dell’acciaio B450C, deve rispettare i requisiti indicati nella scguente Tab.
11.3.1c.

Tabella 11.3.Ic

CARATTERISTICIIE REQUISITI FRA(;T)ILE
Toepsione caralicristica di snervamento [y 2Ty vom 5.0
Tensione caratleristica di rollura [y 21 rom 5.0
(LT ) >1,05 10.0
(/T anomi <1.25 10.0
Allungamento { Age b >25% 10.0
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Diametro del mandrino per prove di piegamento
a 90° e successivo raddrizzamento senza
cricche:

per ¢ < 10mm 4¢

Per I’accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

11.3.2.3  Accertamento delle proprieta meccaniche

Per I'accertamento delle proprietd meccaniche di cui alle precedenti tabelle vale/quanto indicato
nella norma UNI EN ISO 15630-1: 2004.

Per acciai deformati a [reddo, ivi compresi i rotoli, le propricla meccanichesono delerminale su
provette mantenute per 60 minuti a 100 + 10 °C e successivamente raffveddate in aria calma a
temperatura ambiente.

In ogni caso, qualora lo snervamento non sia chiaramente individuabilé, si sostituisce f, con fi 2.

La prova di piegamento e raddrizzamento si esegue alla temperatura di 20 £ 5 °C piegando la
provella a 90°, mantenendola poi per 60 minuti a 100 £ 10 °C e procedendo, dopo rallreddamento
in aria, al parzialc raddrizzamento per almeno 20°. Dopo la preva il campione non deve presentarc
cricche.

11.3.24  Caratteristiche dimensionali e di impiego

I’acciaio per cemento armato & generalmente prodotto in stabilimento sotto forma di barre o rotoli,
reti o tralicci, per utilizzo diretto o come elementi‘diibase per successive trasformazioni.

Prima della fornmitura in cantiere gl elementi i cui sopra possono essere saldati, presagomati
(stalle, lerri piegali, ecc.) o preassemblali (gabbie di armatura, ecc.) 4 lormare elemenli composti
dircttamente utilizzabili in opera.

La sagomatura e/o I’assemblaggio possonoavvenire:

- in canticre, sotto la vigilanza dclla Direzione Tavori;

- in centri di rasformazione, soloseprovvisti dei requisiti di cuial § 11.3.1.7.

Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi cio¢ una superficic
dotata di nervature o indentature trasversali, uniformemente distribuite sull’intera lunghezza, atte ad
auvmentarne 1'aderenza al conglomerato cementizio.

Per quanto riguarda la marchiatura dei prodotti vale quanto indicato al & 11.3.1.4.
Per la documentazione di accompagnamento delle forniture vale quanto indicato al § 11.3.1.5

Le barre sono caralterizzale dal diametro @ della barra tonda liscia equipesante, calcolalo
nell’ipotesi che la déisita dell’acciaio sia pari a 7,85 ke/dm”.

Gli acciai BA50C, dijcui al § 11.3.2.1, possono essere impicgati in barre di diametro & compreso tra
6 ¢ 40 mm.

Per gli acciai B450A, di cui al § 11.3.2.2 il diametro & delle barre deve essere compreso tra 5 ¢ 10
mm.

L’uso di aceiai forniti in rotoli ¢ ammesso, scnza limitazioni, per diamctri fino a & < 16 mm per
B450C /Mo a & £ 10 mm per B450A.
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11.3.2.5  Reti e tralicci elettrosaldati

Gli acciai delle reti e tralicei elettrosaldati devono essere saldabili.

I interasse delle barre non deve superare 330 mm.

I tralicci sono dei componenti reticolari composti con barre ed assemblati mediante saldature.

Per le reli ed i (ralicei coslituili con acciaio di cui al § 11.3.2.1 gli elementi base devono avere
diametro & che rispetta la limitazione: 6 mm < J < 16 mm.

Per le reti ed 1 tralicei costituiti con acciaio di cui al § 11.3.2.2 gli elementi base deveno avere
diametro @ che rispetla la limitazione: 5 mm < & < 10 mm,

Il rapporto tra i diametri delle barre componenti reti e tralicci deve essere:
& min /D Max = 0,6, (11.3.11)

I nodi delle reti devono resistere ad una forza di distacco determinata in accordocon la norma UNI
EN ISO 15630-2:2004 pari al 25% della forza di snervamento della barra, da computarsi per quella
di diametro maggiore sulla tensione di snervamento pari a 450 Nfmm®, Talé.nésistenza al distacco
della saldatura del nodo, va controllata e certificata dal produttore di retile/di tralicci secondo le
procedure di qualificazione di seguito riportalte.

In ogni elemento di rete o traliccio le singole armature componenti devono avere le stesse
caratteristiche. Nel caso dei tralicci € ammesso 1'uso di staffe aventi superficie liscia perché
realizzale con acciaio B450A oppure B450C saldabili.

La produzione di reti e tralicei elettrosaldati pud essere effetttiata a partire da materiale di base
prodotto nello stesso stabilimento di produzione del prodopto, finito o da materiale di base
proveniente da altro stabilimento.

Nel caso di reti e tralicci formati con elementi base prodotti in altro stabilimento, questi ultimi

POSSONO ¢sscre costituiti:

a) da acciai provvisti di specifica qualificazione;

b) da elementi semilavorali quando il produttlore, nel.proprio processo di lavorazione, conlerisca al
scmilavorato le caratteristiche meccaniche finalirichicste dalla norma.

In ogni caso 1l produttore dovra proccdere alla gualificazione del prodotto finito, rete o traliccio,
secondo le procedure di cui al punto 11.3.2.11.

Ogni pannello o traliccio deve essere inolire dotato di apposita marchiatura che identifichi il
produttore della rete o del traliccio stessg.

l.a marchiatura di identificazione pudwgssere anche costituita da sigilli o etichettature metalliche
indelebili con indicati tutti i dati necessari per la corretta identificazione del prodotio, ovvero da
marchiatura supplementare indelebile: In ogni caso la marchiatura deve csscre identificabile in
modo permanente anche dopo annegamento nel calcestruzzo.

Laddove non fosse possibile teenicamente applicare su ogni pannello o traliccio la marchiatura
secondo le modalita sopra indicate, dovrd essere comunque apposta su ogni pacco di reti o tralicei
un’apposila etichetlatura genfndicali tulli 1 dati necessari per la corrella identilicazione del prodollo
¢ del produttore; in questo caso il Direttore dei Lavori, al momento dell’accettazione della fornitura
in canticrc deve verificare la presenza della predetta ctichettatura.

Nel caso di reli e gralieci [ormali con elementi base prodotii nello stesso slabilimento, ovvero in
stabilimenti del medesimo produttore, la marchiatura del predotto finito pud coincidere con la

marchiatura dell’¢lemento base, alla quale pud essere aggiunto un segno di riconoscimento di ogni
singolo slabilifirento.
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11.3.2.6  Centri di trasformazione

Si definisce Centro di trasformazione, nell’ambito degli acciai per cemento armato, un impianto
esterno al produttore e/o al cantiere, fisso o mobile, che riceve dal produttore di acciaio elementi
base (barre o rotoli, reti, ecc.) e confeziona elementi strutturali direttamente impiegabili in epere in
cemento armato quali, ad esempio, elementi saldati e/o presagomati (staffe, ferri piegati, ecc.) o
preassemblati (gabbie di armatura), pronli per la messa in opera.

11 Centro di trasformazione deve possedere tutti i requisiti previsti al § 11.3.1.7.

11.3.2.7  Saldabilita

L’analisi chimica cffctivata su colata ¢ 1'cventuale analisi chimica di conwello cffettuata sul
prodotto finito deve soddistare le limitazioni riportate nella Tab. 11.3.1I dove.il ealcolo del carbonio
equivalente C ¢ effettuato con la seguente formula:
, Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cey =C+—+ +
6 5 15

in cui i simboli chimici denotano il contenuto degli elementi stessi espresso in percentuale.

(11.3.12)

Tabella 11.3.11 = Massimo contenuto di elementi chimici in %

Analisi di prodotio Analisi di colata
Carbounio C 0,24 0,22
Fosforo P 0,055 0,050
Zolfo S 0,055 0.050
Rame Cu 0,85 0,80
Azoto N 0,014 0,012
Carbonio cquivalente Cy 0,52 0,50

I possibile eccedere 1l valore massimo di C_dello 0,03% in massa, a patto che il valore del Ceg.
Venga ridotto dello 0,02% in massa.

Contenuti di azoto pill elevati sono consentiti in presenza di una sufficiente quantita di elementi che
fissano 1’azoto stesso.

11.3.2.8 Tolleranze dimensionali

La deviazione ammissibile per/aumassa nominale deve essere come riportato nella Tab. 11.3.111
seguente.

Tabella 11.3.111

Diametro nominale, (mm) S§<P<8 8<d<40
Tolleranza in ‘,70 sul.la sezione +6 +4.5
ammessa per Pimpiego

11.3.2.9  Altri‘tipi' di acciai

11.3.2.9.1 Acciai inossidabili

F ammesse, I'impiego di acciai inossidabili di natura austenitica o austeno-ferritica, purché le
carattefistiche meccaniche siano conformi alle prescrizioni relative agli acciai di cui al § 11.3.2.1,
con Aavvertenza di sostituire al ermine 7 della Tab. 11.3.1a, il lermine l7¢, ovvero la lensione
corrispondente ad un allungamento Ax=7%. La saldabilita di tali acciai va documentata attraverso
prove di saldabilila certificate da un laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ed elletluale
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secondo gli specifici procedimenti di saldatura, da utilizzare in cantiere o in officina, previsti dal
produtlore.

Per essi la qualificazione ¢ ammessa anche nel caso di produzione non continua, permanendo tutte
le altre regole relative alla qualificazione.

11.3.2.92 Acciai zincati
E ammesso 1'uso di acciai zincali purché le caratleristiche lisiche, meccaniche e (ecnologiche siano
conformi alle prescrizioni relative agli acciai normali.

I controlli ¢, di conscguenza, la rclativa verifica delle caratteristiche sopra indicatesdcyve csscre
elTettuata sul prodotio linito, dopo il procedimento di zincatura.

11.3.2.10 Pracedure di controllo per acciai da cemento armato ordinario - barre e rotoli

11.3.2.10.1 Controlli sistematici in stabilimento

11.3.2.10.1.1 Generalita

e prove di qualificazione e di verifica periodica, di cui ai successivi ‘punti, devono essere ripetute
per ogni prodotio avente caratteristiche differenti o realizzato conwprocessi produttivi differenti,
anche sc provenicnti dallo stesso stabilimento.

I rotoli devono essere soggetti a qualificazione separata dalla sproduzione in barre e dotati di
marchiatura differenziata.

11.3.2.10.1.2 Prove di qualificazione

11 laboratorio incaricato deve cffettuare, senza preavvise, presso lo stabilimento di produzione, il
prelievo di una serie di 75 saggi, ricavati da tre diverse ¢olate o lotti di produrzione, venticinque per
ogni colata o lotto di produzione, scelti su tre diversi diametri opportunamente differenziati,
nell’ambito della gamma prodotta. I1 prelievo deve £ssere effettuato su tutti i prodotti che portano il
marchio deposilato in Italia, indipendentemente ddll’etichetlatura o dalla destinazione specilica.

Sui campioni vengono determinati, a curawdel laboratorio incaricato, i valori delle tensioni di
snervamento e rottura fy e f; I’allungamentd Ay ed effettuate le prove di piegamento.

11.3.2.10.1.3 Procedura di valutaziorie
Valutazione dei risultati

Le grandezze caratteristiche Iy, f;, Ay ed il valore inferiore di fi/f, devono soddisfare la seguente
relazione:

X-ks2C, (11.3.13)

La grandezza caratteristiCa \(fy/fynom)k €d 11 valore superiore di f/fy devono soddisfare la seguente

relazione:
X +ks £ Gy (11.3.14)
dove
Cy = valore-prescriulo per le singole grandezze nelle (abelle di cui ai §§ 11.3.2.1¢ 11.3.2.2
X = valore medio
S =, deviazione standard della popolazione
k = ¢ 1l coefficiente riportato in Tab. 11.3.1V per i , f; ed (fy/fyuom) € in Tab. 11.3.V per Ay e
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1i/f, e stabilito in base al numero dei saggi.
In ogni caso il coefficiente k assume, in funzione di s, 1 valori riportati nelle Tab. 11.3.1V e 11.3.V,

Su almeno un saggio per colala o lowo di produzione ¢ calcolato il valore dell’area relativa.di
nervatura o di dentellatura di cui al § 11.3.2.10.5.

Qualora uno dei campioni sottoposti a prova di qualificazione non soddisfi i requisiti di resistenza o
duttilita di cui al § 11.3.2 delle presenti norme (ecniche, il prelievo relalivo al diametro di cui
trattasi va ripctuto ed il nuovo prelicvo sostituisce a tutti gli effetti quello precedentes Un ulteriore
risultato negativo comporta la ripetizione della prova di qualificazione.

Tabella 11.3.1V — f, — fi — f/f; nom — Coefficiente k in fundone del numere n di campioni (per ung probabilita di
insuccesso attesa del 5 % [p = 0,95] con una probabilita del 90 %)

Serie generale - n. 29

n k n K

5 3,40 30 2.08
6 3,09 40 2,01
7 2,89 50 1,97
8 2,75 60 1,03
9 2,65 70 1,90
10 2,57 80 1,89
11 2,50 90 1,87
12 2,45 100 1,86
13 2,40 150 1,82
14 2,36 200 1.79
15 2,33 2500 1.78
16 2,30 300 1.77
17 2,27 400 1.75
18 2,25 300 1,74
19 2,23 1000 1,71
20 2,21 - 1,64

Tabella 11.3.V — A, f/f, — Coefficiente k in funzione dely
attesa del 10 % [p = 0,90] con una probabilita del 90 1)

timero n di campioni (per

una probabiliia di insucce,

[ k n K

5 2,74 30 1,66
6 2,49 40 1,60
7 2,33 50 1.36
8 2,22 60 1,53
9 2,13 70 1,51
10 2,07 80 1,49
11 2,01 90 1,48
12 1,97 100 1,47
13 1,93 150 1,43
14 1,90 200 1,41
15 1,87 250 1,40
16 1,84 300 1,39
17 1,82 400 1,37
18 1,80 500 1.36
19 1,78 1000 1.34
20 1,77 1,282

11.3.2.10.1.4

Prove periodiche di verifica della qualita

Al fini della verifica della qualitd il laboratorio incaricato deve effettuare controlli saltuari, ad
intervalli non superiori a tre mesi, prelevando tre serie di 5 campioni, costituite ognuna da cinque
barre di uno slesso diametro, scelle con le medesime modalita contemplate nelle prove a carallere
statistico'di cui al punto 11.3.2.10.1.2, ¢ provenienti da una stessa colata.

[prelievo deve essere effettuato su tutti i prodotti che portano il marchio depositato in Italia,
indipendentemente dall’etichetlatura o dalla destinazione specilica. Su tali serie il laboratorio
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effettua le prove di resistenza e di duttilitd. I corrispondenti risultati delle prove di snervamento e
rollura vengono introdotli nelle precedenti espressioni, le quali vengono sempre rilerile a cinque
serie di cinque saggi, facenti parte dello stesso gruppo di diametri, da aggiomarsi ad ogni prelievo,
aggiungendo la nuova serie ed eliminando la prima in ordine di tempo. I nuovi valori delle medie ¢
degli scarti quadratici cosi ottenuti vengono quindi utilizzati per la determinazione delle nuove
tensioni, caratteristiche, sostitutive delle precedenti (ponendo n= 25).

Ove 1 valori caratteristici riscontrati risultino inferiort a1 minimi di cui a1 §§ 11.3.2.1 ¢ 11.3.2:211
laboratorio incaricato ne da comunicazione al Servizio Tecnico Centrale e ripete le prove’ di
qualificazionc solo dopo che il produttore ha ovviato alle causc che hanno dato luogo al risultato
insoddislacente.

Qualora uno dei campioni solloposti a prova di verilica della qualith non soddisli i requisiti di
duttilita di cui ai citati §§ 11.3.2.1 ¢ 11.3.2.2, il prclicvo rclativo al diametro di cul trattasi va
ripetuto, IT nuovo prelievo sostituisce quello precedente a tutti gli effetti, Unulteriore risultato
negativo comporta la ripetizione della qualiticazione.

Le tolleranze dimensionali di cui al § 11.3.2.8 vanno riferite alla media delle misure effettuate su
Lol 1 saggi di ciascuna colala o loto di produzione.

Su almeno un saggio per colala o lowo di produrione & calcolato il valore dell’area relativa di
nervatura o di dentellatura.

11.3.2.10.2  Controlli su singole colate o lotti di produzione

I produtlori gia qualilicali possono richiedere, di loro inizialiva,, di solloporsi a conlrolli su singole
colate o lotti di produzione, eseguiti a cura di un laboratorio,divcui all’art. 59 del DPR n. 380/2001.
Te colate o lotti di produzione sottoposti a controllo devono, essere cronologicamente ordinati nel
quadro della produzione globale. I controlli consislono’ nel prelievo, per ogni colata e lotto di
produzione e per ciascun gruppo di diametri da essi ricavato! di un numero » di saggi, non inferiore
a dieci, sui quali si effettuano le prove previste al § 14.3.2.11.1.2. Le tensioni caratteristiche di
snervamento € rottura vengono calcolate a mezzo delle espressioni di cui al § 11.3.2.11.1.3 nelle
quali # ¢ 1l numecro dei saggi prelevati dalla colata.

11.3.2.10.3  Controlli nei centri di trasformazione.

| controlli sono obbligatori e devono esser¢ effettuati:
a) in caso di utilizzo di barre, su ciascunafornitura, o comunque ogni 90 t;
b) in caso di utilizzo di rotoli, ogni dicciuotoli impicgati.

Qualora non si raggiungano le quantita sopra riportate, in ogni caso deve essere effettuato almeno
un conlrollo per ogni giorno di lavorazione.

Ciascun controllo ¢ costituito da’3 spezzoni di uno stesso diametro per ciascuna fornitura, sempre
che il marchio e la documentazione di accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale
da uno stesso stabilimento. In caso contrario i controlli devono essere estesi alle eventuali forniture
provenienti da altri stabilimenti.

I controlli devono consistere in prove di trazione e piegamento ¢ devono essere eseguiti dopo il
raddrizzamento.

In caso di utilizzo/dirotoli deve altresi csscre cffettuata, con frequenza almeno mensilce, 1a verifica
dcll’arca relativasdi nervatura o di dentellatura, sccondo il metodo gecometrico di cui alla scconda
parte del punte-11.3.2.10.5.

Tutte le proye suddette devono cssere cscguite dopo le lavorazioni ¢ le picgature atte a dare ad cssc
le forme vyolute per il particolare tipo di impiego previsto.

Le prove dicui sopra devono essere eseguite e certificate dai laboratori di cui all’art. 59 del DPR n.
380/2001.
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I Direttore tecnico di stabilimento curera la registrazione di tutti 1 risultati delle prove di controllo
nLerno su apposilo registro, di cui dovra essere consenlila la visione a quanli ne abbiano Llitolo.

11.3.2.10.4 Controlli di accettazione in cantiere.

| controlli di accettazione 1n cantiere sono obbligatori, devono essere effettuati entro 30.giotni dalla
data di conscgna dcl materiale ¢ devono csscre campionati, nell’ambito di ciasCun™lotto di
spedizione, con le medesime modalita contemplate nelle prove a caratlere statistico diveui al punto
11.3.2.10.1.2, in ragionc di 3 spezzoni, marchiati, di uno stesso diametro, scelto cofre ciascun lotto,
sempre che il marchio e la documentazione di accompagnamenta dimostrino la provenienza del
materiale da uno stesso stabilimento. In caso contrario i controlli devono ¢sscre cstesi ai lotii
provenienti da altri stabilimenti.

I valori di resistenza ed allungamento di ciascun campione, accertati /in accordo con il punto
11.3.2.3, da eseguirsi comungue prima della messa in opera del prodotto/riferiti ad uno stesso
diametro, devono essere compresi [ra i valori massimi e minimi riportati nella tabella seguente:

Tabella 11.3.VI = Valori di acceitazione

Caratteristica Valore limite NOTE
f, minimo 425 Nfmm" (450 - 25) N/mm”
£, massimo 572 N/mm” [450 x (1,25+0,02)] N/mm*
A, minimo > 6,0% per acciaiB450C
A, minimo >2.0% per acciai B450A
Rottura/sneryamento 1,13< /[, < 1,37 per acciai BASOC
Rottura/sneryamento [/ [, >1,03 per accial B450A
Picgamento/raddrizzamento asscnza di cricche per it

Quesli limili tengono conto della dispersione dei ddti‘e delle variazioni che possono intervenire tra
diverse apparecchiature e modalita di prova.

Nel caso di campionamento ¢ prova in canticre, ¢he deve essere cffettuata entro 30 giorni dalla data
di consegna del materiale in cantiere, qualora la determinazione del valore di una quantita fissata
non sia conforme al valore di accettazione./il valore dovra essere verificato prelevando e provando
tre provini da prodotti diversi nel Iotio conscgnato.

Se un risultato & minore del valore, sia #l provino che i1l metodo di prova devono essere esaminati
attentamente. Se nel provino ¢ presente un difetto o si ha ragione di credere che si sia verificato un
errore durante la prova, il risultato della prova stessa deve essere ignorato. In questo caso occorreri
prelevare un ulleriore (singolo)provino.

Se i tre risultati validi della‘prova sono maggiori o uguali del prescritto valore di accettazione, il
lotto conscgnato deve esscre eonsiderato conforme.

Se 1 criteri sopra riportatiynon sono soddisfatti, 10 ulteriori provini devono essere prelevati da
prodotti diversi del lotto~in presenza del produttore o suo rappresentante che potra anche assistere
all’esecuzione delle preve presso un laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001.

11 lotto deve essere considerato conforme se la media dei risultati sui 10 ulteriori provini ¢ maggiore
del valore caratteristico € i singoli valori sono compresi tra il valore minimo e il valore massimo
secondo quanito sopra riportato.

In caso contratio il lotto deve essere respinto e il risultato segnalato al Servizio Tecnico Centrale.

I prelievo dei campioni va ettettuato a cura del Direttore dei [.avori o di tecnico di sua fiducia che
deve assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove al
labofatorio incaricato siano cffcttivamente quelli da lui prelevati.

Qualora la fornilura, di elementi sagomali o assemblali, provenga da un Centro di (raslormazione, il
Direttore dei Lavori, dopo essersi accertato preliminarmente che il suddetto Centro di
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trasformazione sia in possesso di tutti 1 requisiti previsti al § 11.3.1.7, pud recarsi presso il

medesimo Centro di (rasformazione ed ellettuare in slabilimento witli i controlli di cui sopra. In al

caso il prelievo dei campioni viene effettuato dal Direttore tecnico del centro di trasformazione

secondo le disposizioni del Diretore dei Lavori; questullimo deve assicurare, mediante sigle,

etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio incaricato siano

elleuivamente quelli da lui prelevali, nonché sotloscrivere la relaliva richiesta di prove.

La domanda di prove al Laboratorio autorizzato deve essere sottoscritta dal Direttore dei Lavoni e

deve conlenere indicazioni sulle strutture interessate da ciascun prelievo.

In caso di mancata soltoscrizione della richiesla di prove da parte del Direttore dei Layori, le

certificazioni emessc dal laboratorio non possono assumecre valenza ai sensi del presente decreto ¢

di ¢io ne deve essere [alla esplicila menzione sul certificalo slesso.

I certilicati emessi dai laboratori devono obbligatoriamente conlenere almeno:

- Tidentilicazione del laboratorio che rilascia il certilicato;

- una identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emdssione) e di ciascuna
sua paging, oltre al numero lolale di pagine;

- T'identificazione del committente dei lavori in esecuzione e del cantierésdiwiferimento;

- il nominativo del Direttore dei Tavori che richiede la prova;

- ladescrizione ¢ I’identificazione dei campioni da provare;

- ladata di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione dellg'prove;

- I'identificazione delle specifiche di prova o la descrizione delumetodo o procedura adottata, con
I"indicazionc delle norme di riferimento per I'esceuzione della sicssa;

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni;

- 1 valori delle grandezze misurale e 'esilo delle prove di piegamento.

I certificati devono riportare, inoltre, I'indicazione del-matchio identificalivo rilevato a cura del
laboratorio incaricato dei controlli, sui campioni da-sottoporre a prove. Ove 1 campioni fosscro
sprovvisti di tale marchio, oppure il marchio non dovesse rientrare fra quelli depositali presso il
Servizio Tecnico Centrale, le certificazioni emesse dal laboratorio non possono assumere valenza ai
sensi delle presenti norme e di cid ne deve essere fatta esplicita menzione sul certificato stesso.

11.3.2.10.5 Prove di aderenza

Ai fini della qualificazione, le barre/devono superare con esito positivo prove di aderenza
conformemente al metodo Beam — test da cscguirsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del
DPR n. 380/2001, con le modalith specificate nella norma UNI EN 10080:2003.

Le tensioni di aderenza ricavale devono soddislare le seguenli relazioni:
T, 20,098 (80 - 1,20) (11.3.15)
1,2 0,098 (130 1,99) (11.3.16)

essendo:

& il diametro della bartadn mm;

T, 1l valor medio dellastensione di aderenza in MPa calcolals in corrispondenza di uno scorrimento

pari a 0,01, 0,1ed 1 mm;

T, la tensione diladerenza massima al collasso.

I e prove devong-essere estese ad almeno tre diametri, come segue:

- uno nellintervallo 5 £ & < 10 mm;

- uno néll'imtervallo 12 <2 < 18 mm;

- uno pari al diametro massimo.
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Per le verifiche pericdiche della qualita e per le verifiche delle singole partite, non € richiesta la
ripetizione delle prove di aderenza quando se ne possa delerminare la rispondenza nei riguardi delle
caratteristiche e delle misure geometriche, con riferimento alla serie di barre che hanno superato.de
prove slesse con esilo posilivo.

Con rilerimento sia all’acciaio nervalo che all’acciaio dentellato, per accertlare la rispondenza delle
singole partitc nei riguardi delle propricta di aderenza, si valuteranno per un numero significativo di
barre, conformemente alle procedure riportate nella norma UNT EN ISO 15630-1:20044

- il valore dell’area relativa di nervatura [, per 1’acciaio nervalo;
- il valore dell’area relativa di dentellatura [, per I'acciaio dentellato.

11 valore minimo di tali parametri, valutati come indicato, deve risultare comprese’ entro 1 limiti di
seguito riportati:

- per5<@<6mm 1, ovvero f, = 0,035;
- per6< P<12mm f; ovvero 1, = 0,040;
- per @>12mm [; ovvero [, > 0,056.

Ncl certificato di prova, oltre agli esiti delle verifiche di cui sopra. devono cssere descritie e
caratteristiche geometriche della sezione e delle nervature ovverondentellature.

11.3.2.11 Procedure di controllo per acciai da cemento armato ordinario — reti e tralicci
elettrosaldati

11.3.2.11.1  Controlli sistematici in stabilimento

11.3.2.11.1.1 Prove di qualificazione

11 laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 effettua, presso lo stabilimento di produzione,
in almeno quattro sopralluoghi senza preavviso Al prelievo di una serie di 80 saggi, ricavati da 40
diversi pannelli, 2 per ogni clemento.

Ogni saggio deve consentire due prove:

- prova di trazionc su uno spczzonc di filo comprendente almeno un nodo saldato, per la
determinazione della lensione dirrotdra, della tensione di snervamento e dell”allungamento;

- prova di resistenza al distacco offetta dalla saldatura del nodo, determinata forzando con idoneo
dispositivo il filo trasversale'nella direzione di quello maggiore posto in trazione.

11 prelievo deve essere effetfiatd su tutti i prodotti che portano il marchio depositato in Italia,
indipendentemente dall’etichettatura o dalla destinazione specifica.

Per la determinazione delle™teénsioni caratteristiche di snervamento e rottura, determinate in accordo
con il § 11.3.2.3, valgono/le medesime formule di cui al § 11.3.2.11.1 dove n, numero dei saggi
considerati, va assunto nel presente caso pari a 80, ed il coefficiente k assume, in funzione di #, 1
valori riportati nelle tabelle di cuial §11.3.2.11.1,

Qualora uno dei campioni sottoposti a prove di qualificazione non soddisfi i requisiti previsti nelle
norme tecniche.rclativamente ai valori di allungamento o resistenza al distacco, il prelicvo relativo
all’elemento dilcui trattasi va ripetuto su un altro elemento della stessa partita. 11 nuovo prelievo
sostituisce‘quello precedente a tutti gli effetti. Un ulteriore risultato negativo comporta la ripetizione
delle prove di qualificazione.

11.3.2.M.1.2 Prove di verifica della qualita

11 JabGratorio incaricato deve effetiuare controlli saltvari ad intervalli non superiori a tre mesi, su
scrie, di 20 saggi, ricavati da 10 diversi clementi, 2 per ogni clemento. Il prelicvo deve essere
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effettuato su tuti 1 prodotti che portano il marchio depositato in Italia, indipendentemente
dall’elicheltatura o dalla destinazione specifica.

Sulla serie il laboratorio effettua la prova di trazione e di distacco. I corrispondenti risultati vengono
aggiunti a quelli dei precedenti prelievi dopo aver eliminato la prima serie in ordine di tempo.

Si determinano cosi le nuove tensioni caratieristiche sostitutive delle precedenti sempre ponendo
n=20.

Ove 1 valori caratteristici riscontrati risultino inferiori ai minimi di cui ai §§ 11.3.2.1 ¢ 11.3.2.2 il
laboratorio incaricato sospende le verifiche della qualita dandone comunicazione al/Servizio
Tecnico Centrale ¢ ripete la qualilicazione solo dopo che il produtlore ha ovvialo alle cause che
hanno dato luogo al risultato insoddisfacente.

Qualora uno dei campioni sottoposti a prove di verifica non soddisfi i valori previstial § 11.3.2, il
prelievo relativo all’elemento di cui trattasi va ripetulo su un altro elemento della Stessa partita. 11
nuovo prelievo sostituisce quello precedente a tutti gli effetti. In caso di ulteriore'tisultato negativo,
il laboratorio incaricato sospende le verifiche della qualita dandone comunictazione al Servizio
Tecnico Centrale e ripete la qualificazione dopo che il produttore ha ovviaiondlle cause che hanno
dato luogo al risultato insoddisfacente.

11.3.2.11.2 Controlli su singoli lotti di produzione.

Negli slabiliment soggelli ai conurolli sislemalici, 1 produtlori Qualilicali possono solloporre a
controlli singoli lotti di produzione a cura del laboratorio incaricato.

I controlli consistono nel prelievo per ogni lotto di un numeto/n,di saggi, non inferiore a venti e
ricavati da almeno dieci diversi elementi, sui quali si etfettugno 1€ prove previste al § 11.3.2.11.1.

Le tensioni caratteristiche di snervamento e rottura vengono calcolate a mezzo delle formule di cui
al § 11.3.2.11.1 nelle quali n ¢ il numero dei saggi prelevati.

11.3.2.11.3 Controlli di accettazione in cantiere.

I controlli sono obbligatori ¢ devono essere elTetuati su lre saggi ricavati da (re diversi pannelli,
nell’ambito di ciascun lotto di spedizione.

Qualora uno dei campioni sottoposti a provesdi aceettazione non soddisfi i requisiti previsti nelle
norme tecniche relativamente ai valori di ‘snervamento, resistenza a trazione del filo, allungamento,
rottura e resistenza al distacco, il prelievo.relativo all’elemento di cui trattasi va ripetuto su un altro
elemento della stessa partita. Il nuoyosprelievo sostituisce quello precedente a tutti gh effetti. Un
ulteriore risultato negativo comporta/il-prelievo di nuovi saggi secondo la procedura di cui al §
11.3.2.11.4.

11.3.3 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO PRECOMPRESSO.

E ammesso esclusivamente Ilimpiego di acciai qualilicali secondo le procedure di cui al precedente
§ 11.3.1.2 ¢ controllati con 1¢ modalita riportate nel § 11.3.3.5.

11.3.3.1  Caratteristiche dimensionali ¢ di impiego
I acciaio per arfiiature da precompressione ¢ generalmente fornito sotto forma di:
Filo:  prodottatrafilato di sezione piena che possa fornirst in rotoli;

Barra: prodotto laminato di sezione piena che possa fornirsi soltanto in forma di elementi
rettilinet;
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Treccia:2 o 3 fili avvolti ad clica intorno al loro comune assc longitudinale; passo ¢ senso i
avvolgimento dell’elica sono eguali per tutti 1 fili della treccia;
Trefolo: fili avvolti ad elica intorno ad un filo rettilineo completamente ricoperto dai fili elicoidali.

I passo ed il senso di avvolgimento dell’elica sono uguali per tutti i fili di uno stesso
strato.

1 1ili possono essere tondi o di altre lorme; vengono individuali mediante il diametro nominale o il
diametro nominale equivalente riferito alla sczione circolare cquipesante.

Non ¢ conscntito I'impicgo di fili lisci nclle strutture precompresse ad armaturc preftesc.

L¢ barre possono csserc lisce, a filettatura continua o parziale, con risalti; vengono individuate
mediante il diametro nominale.

Per quanto riguarda la marchialura dei prodoll, generalmente coslituita da sigillo o elichellalura
sulle legature, vale quanto indicato al § 11.3.1.4.

Per la documentazione di accompagnamento delle forniture vale quanto indicato al § 11.3.1.5.
Gli accial possono essere Lornild in rotoli (fili, trecee, treloli), in bobine (treloli), in fasci (barre).

I fili devono essere torniti in rotoli di diametro tale che, all’atio dellosvolgimento, allungati al suolo
su un tratto di 10 m non presenting curvatura con freccia superiore”a 400 mm; il produtiore deve
indicare il diametro minimo di avvolgimento.

Ciascun rotolo di filo liscio, ondulato o con impronte deve essere esente da saldature.

Sono ammessc le saldature di fili destinati alla produzionesdi trecce ¢ di trefoli se cffettuate prima
della trafilatura; non sono ammesse saldature durante 12operazione di cordatura.

All’atto della posa in opera gli acciai devono presentarsi privi di ossidazione, corrosiong, diletli
superficiali visibili, pieghe.

E tollerata un’ossidazione che scompaia totalmente-mediante sfregamento con un panno asciutto.

Non ¢ ammessa in cantiere alcuna operazione di raddrizzamento.

11.3.3.2  Caratteristiche meccaniche

Gli acciai per ammature da precompressione devono possedere propriela meccaniche, garantite dal
produtiore, non inferiori a quelle indicate nella successiva Tab. 11.3.VIL

Tabella 11.3.VIT

Tipo di aceiaio Barre Fili Trefoli Trefolia f.ill Trecce
sagomati
Tensione caratteristica di rotturas,.”... >1000 >1570 >1860 >1820 >1900

fok N/mm’

‘Tensione caratteristica allo'O;1 % di - | ——— 1420 | 0 — | - |
delormavione residuatsgme.......
- 2
tp(O,l)k N/mm

Tensione caratteristica all’l % di | ——— | oo >1670 >1620 >1700
deformazione tofale .............
frye N/mm?

Tensioné ‘earatteristiche di snervamento >800 | e | e e
fp AN/mm”

Allungamento sotto carico massimo
Ay

\%
)
T

23,5 =3,5 =3,5 =35

Per il modulo di elasticita si fara riferimento al catalogo del fornitore.
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Le grandezze qui di seguito elencate: @, A, tiuk, frox fpyie ook Aw, Ep, L N, o0 (180°), Ler
devono [ormare oggello di garanzia da parle del produttore ed i corrispondenti valori garantili
figurare nel catalogo del produttore stesso.

1l controllo delle grandezze di cui sopra € eseguito secondo le modalita e le prescriziont indicate nei
punti successivi.

Pertanto i valori delle grandezze:

@, A sono conlrontati con quelli che derivano dall’applicazione ai‘walori
nominali, delle tolleranze prescrille al § 11.3.3.5.2.3;
Ttk Loyt Lok Tpo, 13k -Apt ottenuti applicando ai valori singoli fi, Ly, o1y, Ip,1y 1€ formule di cui

al § 11.3.3.5.2.3 sono confrontati con i corrispondenti valoti/ garantiti
che figurano nel catalogo del produttore ¢ con quelli della Tab.

11.3.V];
I, N, a (1807) sono confrontati con quelli prescritti rispettivamente'al-$¢ 11.3.3.5.2.3;
Ep.Ler, di cui al § 11.3.3.5.2.3, sono confrontati con i ¥alori che figurano nel

calalogo del produtiore.
Si prende inoltre in considerazione la forma del diagramma storzi deformazioni.

1l produttore deve controllare la composizione chimica e la struttura_metallografica al fine di
garantire le proprieta meccaniche prescritle.

11.3.3.3 Cadute di tensione per rilassamento
In assenza di dati sperimentali afferenti al lotto considérato, la caduta di tensione AG, per
rilassamento al tempo U ad una temperatura di 20 °C pud, assumersi pari ai valori calcolali con le
seguenti formule
AG/Gyi =5,39 prooo ¢ W1000)5F T 10° per Classe 1
AG,/Gy; =0,66 progo ¢ (V1000)50 107 per Classe 2 (11.3.17)
AGL /G =1,98 piaoo ™ (V10000 107 per Classe 3
dove:
Opi ¢ la tensione iniziale nel cavo;
Proco € la perdila per rilassamento (in percéntuale) a 1000 ore dopo la messa in (ensione, & 20 “C e
a partirc da una tensione iniziale paria 0,7 della resistenza £, del campione provato;
M = Gpi/ fpk;
[pe € laresislenza caratlerislica delllacciaio da precompressione;
t ¢ il tempo misurato in ore dalla messa in tensione.
Le prime due espressioni 11.3.17 si applicano, rispetlivamente, ai [ili, trecce ¢ refoli a normale
rilassamento ed a basso rilassamento. [a terza espressione si applica alle barre laminate a caldo.

In mancanza di specificasperimentazione, i valori di pigoo possono cssere tratti dalla Tab. 11.3.VIIL

Tabella 11.3.VIII
Classe di armatura Drooe
Classe 1 Trecee, [ilo o trefolo ordinario 8,0
Classe 2 — Trecce, filo o trefolo stabilizzato 2,5
Classe 3 — Barra laminata 4,0

La caduta finalc per rilassamento pud essere valutata con le formule sopra seritte per un tempo t =
500000 ore,
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11 rilassamento di armature che subiscono un ciclo termico dopo la messa in tensione € opportund
venga valulalo sperimentalmente.

11.3.34 Centri di trasformazione

Si definisce Centro di trasformazione, nell’ambito degli acciai per cemento armato precompresso,
un impianto esterno alla fabbrica e/o al cantiere, tisso o mobile, che riceve dal produttere di acciaio
elementi base (fili, trecce, trefoli, barre, ecc.) e confeziona elementi strutturali’ direttamente
impiegabili in cantiere per la messa in opera.

11 Centro di trasformazione deve possedere tutti i requisiti previsti al § 11.3.1.7.

11.3.3.5  Procedure di controllo per acciai da cemento armato precompresso

11.3.35.1 Prescrizioni comuni — Modalita di prelievo

I'saggi destinati ai controlli:

- non devono essere avvolli con diametro inleriore a quello dellabobina o rololo di provenienza;

- devono essere prelevati con le lungherze richiesle dal laberalorio incaricalo delle prove ed in
numero sulficiente per eseguire eventuali prove di controllo'successive;

- devono cssere adeguatamente protetti nel trasporto.

11.3.3.5.2 Controlli sistematici in stabilimento

11.3.3.5.2.1 Prove di qualificazione

11 laboratoro incaricato deve effettuare, senza preavviso, presso lo stabilimento di produzione, il
prelievo di una serie di 50 saggi, 5 per lotey da 10 lowi di produzione diversi. T 10 lowi di
produzione presi in csamc per le prove di qualificazione devono csscrc costituiti da prodotti della
stessa forma ed avere la stessa resistenza nominale, ma non necessariamente lo stesso diametro ¢ la
stessa caratteristica di formazione. (Gli acciai devono essere raggruppati in categorie nel catalogo del
produttorc ai fini della relativa qualificazionc.

15 saggi di ogni singolo lolo vergono prelevati da differend fasci, rotoli o bobine, Ogni saggio
deve recare contrassegni atti ad individuare il lotto ed il rotolo, 1a bobina o il fascio di provenienza.
Sulla seric di 50 saggi vengonowdeterminate Ie grandezze &, T, Toy, T,y oy, L Ep, Agt, N 0VVEIO
o (180°) sotto 1l controllo didundaboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001. T ¢ relative prove
possono venire eseguite daitecnici del laboratorio incaricato presso il laboratorio dello stabilimento
di produzione purché vengasrispettato quanto prescritto dalle norme in merito alla verifica della
taratura delle atirezzature.

I.e grandezze 1. e r sono determinate su saggi provenienti da 5 e 4 Totti rispettivamente, in numero
di 3 saggi per ognilotto.

11.3.3.5.2.2 Prove di verifica della qualita

Ai fini della verifica della qualitd il laboratorio incaricato deve effettuare controlli saltuari su un
campione, €ostituito da 5 saggi provenienti da un lotto per ogni categoria di armatura. Il controllo
verte sw/un minimo di sei lotti ogni trimestre da sottoporre a prelievo in non meno di tre
sopralluoghi. Su tali saggi il laboratorio incaricato determina le grandezze $J , i, L, fhy, | o foon
Ep. Ny A ovvero o (180°).

Per lewgrandezze 1 ed 1. i controlli si effettuano una volta al semestre, per entrambe su 3 saggi
provenienti dallo stesso lollo per ogni calegoria di armaturd.
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1 valori caratteristici {1, fpyx. To,1%, I sono determinati su 10 serie di 5 saggi corrispondenti alla
slessa calegoria di armalura, da aggiornarsi ad ogni prelievo aggiungendo la nuova serie ed
eliminando la prima in ordine di tempo.

Tvalori caratteristici i, fpyks 10,196 oo devono rispettare 1 valori minimi di cui alla Tab. 11.3.VIL

Se gli scarti quadratici medi risultano superiori al 3% del valore medio per iy, e al 4% per f,y, T
Ty, il controllo si intende sospeso e la procedura di qualificazione deve essere ripresa dall’inizio.

Ove i valori caratteristici £, fhvk, Lok, fpoyx Tiscontrati risultino inferiori ai valori minimi‘dicui
alla Tab. 11.3.VI il laboratorio incaricato sospende le verifiche della qualita /dandone
comunicazione al Servizio Tecnico Cenlrale e ripelerd la qualilicazione solo dopo che il predullore
abbia ovviato alle causc che hanno dato luogo al risultato insoddisfacente.

11.3.3.5.2.3 Determinazione delle proprieta e tolleranze

Diametro () e Area della sezione (A)

L’area della sezione di fili lisci, con impronte, trecce e trefoli si valuta per pesatatassumendo che la
densildl dell’acciaio sia pari a 7,81 kg/dm” (7,85 kg/dmsper le barre).

La misura dclle dimensioni trasversali nei fili con impronta non dever esscre cffettuata in
corrispondenza delle impronte stesse.

Sui valori nominali delle sezioni dei [ili, delle barre, delle tecce e/del (refoli € ammessa una
tolleranza di £2% (2% + 6% per le barre).
Neci caleoli statici si adottano Ie sezioni nominali.

Tensione di rottura (f,)

La determinazione si cffettua per mezzo della prova a trazione su barre sccondo le norme UNT EN
10002-1:2004 , su fili trecce e trefoli secondo UNTEN 18O-15630-3:2004.

Allungamento sotto carico massimo (Age)

Per barre, fili ¢ trefoli Ia determinazione viene @scguita sccondo la norma UNI EN ISO15630-
3:2004.

Limite clastico allo 0,1% (£,.1))

I valorc del limitc convenzionale T,pw, si ricava dal corrispondentc diagramma sforzi —
deformaczioni, ollenuto con prove d lrazione eseguile secondo la norma UNI EN 15630-3:2004.

I'singoli valori unitari devono essere Tilerili alle corrispondenti sezioni nominali.

11 valore del limite 0,1% deverisltare compreso tra 1’85% cd il 95% del corrispondente valore
della tensione di rottura fj.

Tensione di snervamento-(f};,)

11 valore della tensione ‘di snervamento f, si ricava dal corrispondente diagramma sforzi —
deformazioni ottenute eon la prova a trazione eseguita secondo la norma UNI EN ISO 15630-
3:2004. Esso deve tisultare compreso tra lo 85% ed il 95% del corrispondente valore della tensione
di rottura fi,.

Modulo di elasticita

11 modulo apparente di elasticita & inteso come rapporto fra la differenza di tensione media e la
differenza~di deformazione corrispondente, valutato per intervallo di tensione (0,2-0,7) 1
conformemente alla norma UNIEN ISO 15630-3:2004.
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Sono tollerati scarti del £ 5% rispetto al valore garantito.

Tensione all’1% (L))

La tensione corrispondente all’l % di deformazione totale deve risultare compresa tra 1’85%,ed il
95% del corrispondente valore della tensione diroltura f,.

Prova di piegamento alternato (N)

La prova di piegamento alternato si esegue su fili aventi € < 8 mm secondo la notma, UNI EN ISQ
15630-3:2004.con rulli di diametro paria 4 &.

11 numero dei piegamenti alterni a rottura non deve risultare inferiore a 4 per itili-lisci e a 3 per i fili
ondulati o con impronte.

Prova di piegamento (o)

I.a prova di piegamento si esegue su fili aventi & > 8 mm ¢ su barre/Secondo la norma UNT EN ISO
15630-3:2004..

L’angolo di piegamento deve essere di 180° e il diametro del mandrino deve essere pari a:
5@ peri lili;

6 @ per le barre con & €26 mm

8 @ per I barre con & > 26 mm.

Resistenza a fatica (L)

La prova viene condotta secondo la norma UNI EN| ISO 15630-3:2004.con sollecitazione assiale a
ciclo pulsante, facendo oscillare la tensione fra‘una tensione superiore G, € una tensione inferiore
6. 1l risullato della prova ¢ ritenuto soddislacente sc il campione sopporta, secnza rompersi, almeno
duc milioni di cicli. La frequenza di prova deve/esscre non superiore a 120 Hz per i fili ¢ Ic barre ¢
20 Hz per i trefoli come previsto dalla norma’ UNL EN 180 15630-3:2004..

Come alternativa a lale procedimento & possibile delerminare sperimentalmente 1’ampiezza limile di
fatica L a 2-1C° cicli, in funzione della tensione media o,

Rilassamento a temperatura ordinaria (R)
Condizioni di prova

Si determina il diagramma della caduta di tensione a lunghezza costante ed a temperatura T= 20 £ 1
°C a partire dalla tension¢iniziale e per la durata stabilita.

Caratteristiche del campione

1 campione deve €sserc sollecitata per un tratto non inferiore a 100 em; in conscguenza la
lunghezza del saggio deve essere almeno 125 ¢cm per tener conto degli organi di allerraggio. Nella
zona sollecitata la'provetta non deve subire alcuna lavorazione né pulitura.
Carico iniziale

. n - . . . 2 .
La tensioné iniziale deve essere applicata con velocita pari a 200£50 N/mm™ al minuto e mantenuta
per 2 minuli + 2 secondi prima dell’inizio della misura.
Quando _I¢" necessitd operative lo richiedano, ¢ ammessa una pre-tensione inferiore al 40% della
tensione iniziale ed al 30% di quella di rottura (detcrminata su una provetta provenicnic dallo stesso
campienamento).
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Il carico iniziale deve avere precisione * 1% quando inferiore a 100 tonnellate; £ 2% quando
superiore.

Precisione della misura
La caduta di sforzo (rilassamento) va misurata con precisione * 1%; pertanto il principio di

funzionamento dell’apparecchiatura di prova, la sensibilita dei singoli strumenti Tilevatori, “la
posizione di questi, ecc. devono essere tali da garantire detta precisione.

11.53.3.5.24 Controlli su singoli loti di produzione

Negli stabilimenti soggetti a controlli sistematici di cui al presente § 11.3.1, i produttotidpassono
richiedere di sottoporsi a controlli, eseguiti a cura di un laboratorio di cui all’art. 59.del, DPR n.
380/2001, su singoli lotti di produzione (massima massa del lotto = 100 t) di quei prodotti che, per
ragioni di produzione, non possono ancora rispettare le condizioni minime (quantitative per
qualificarsi. Le prove da effettuare sono quelle di cui al successivo § 11.3.3.5.3.

11.3.3.53 Comtrolli nei centri di trasformazione
I controlli sono obbligatori ¢ devono csscre cffettuati a cura del Dircttore tCenico dello stabilimento.
I controlli vengono eseguiti secondo le modalita di seguito indicate.

Effeuwvato un prelievo di 3 saggi provenienli da una slessa [omilura, inlesa come lollo formalo da
massimo 90 t, ed appartenenti ad una stessa categoria, si determinano, mediante prove eseguile
presso un laboratorio di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001, i.Carrispondenti valori minimi di fy,

[pys Loy, fpiony -

I risultati delle prove sono considerati compatibili con quelli pttenuti in stabilimento se nessuno dei
valori minimi sopra indicati € inferiore ai corrispondenti vdloricaratteristici garantiti dal produttore
Nel caso che anche uno solo dei valor minimi suddetti=non rispetti la corrispondente condizione,
verranno eseguite prove supplementari soggette a valutazioni statistiche come di seguito indicato.

Il campione da sottoporre a prove supplementari ¢=costituito da almeno 10 saggi prelevati da
altrettanti rotoli, bobine o fasci. Se il numero dei rotoli, bobine o fasci costituenti il lotto e inferiore
a 10, da alcuni rololi o bobine verranno prelevati due saggi, uno da ciascuna estremitd. Per le barre
vengono prelevati due saggi da due barre diverse dello stesso fascio.

Ogni saggio deve recare contrassegni atti’ ad individuare il lotto ed 1l rotolo, bobina o fascio di
provenienza.

Effettuato il prelievo supplementare sisdeterminano, mediante prove effettuate presso un laboratorio
di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001,\i.corrispondenti valori medi g,,, e le deviazioni standard s, di

Lots Loy Locnys Loy -
T risultati delle prove vengono egonsiderati compatibili con quelli ottenuti in stabilimento se:
- perle lensioni di rotlura [

Enm z 1»03 fptl(

sn < 0,05 fo
- perle grandezze oy, Lo, Ty

gmn2 1704 (fpyk, fp(l)k. fp(O,l)k)
Sn < 0,07 (fpyk, fp(l)k. fp[O.l)k)

-1 valori delmedulo di elasticita longiludinale Ep sono conlormi al valore garanlito dal
produttofe, con una tollcranza del £5%

Sc tali disugnaglianze non sono verificate, o sc non sono rispettate le prescrizioni di cui al §
11.3.3.5.2.3. si ripeleranno, previo avviso al produllore, le prove su altri 10 saggi.
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L’ulteriore risultato negativo comporta I'inidoneita della partita e la trasmissione dei risultati al
produttore, che € enuto a larli inserire (ra i risultali dei controlli stalistici della sua produzione.

In tal caso il Direitore tecnico del centro di rasformazione deve comunicare il risultato anomalo sia
al laboratorio incaricato del controllo che al Servizio Tecnico Centrale.

Il prelievo dei campioni va effettuato a cura del Direttore tecnico centro di trasformazioneésche deve
assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le _prove al
laboratorio incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati.

Per le caratteristiche dei certificati emessi dal laboratorio, si fa riferimento a quaiite riportato al §
11.3.2.11.4, [alla eccezione per il marchio di qualificazione, normalmente non presente sugli accial
da cemento armato precompresso, per il quale si potrd fare riferimento ad“eventuali cartellini
identificativi ovvern ai dati dichiarati del richiedente.

11 Direttore tecnico centro di (rasformazione curerd la registrazione di tulli=-1 risultati delle prove di
controllo interno su apposito registro, di cui dovra esserc consentita la visione a quanti ne abbiano
titolo.

Tulte le forniture provenienti da un Centro di trasformazione devono essere accompagnate dalla
documentazionc di cui al § 11.3.1.7.

11.3.354 Controlli di accettazione in cantiere

| controlli in cantiere, demandati al Direttore dei |.avori, sono-obbligatori € devono essere eseguiti
secondo le medesime indicazioni di cui al precedente §,41:3.3.5.3, con I'avvertenza che il prelievo
preliminare dei 3 saggi va effettuato per ogni lotto di spedizione, di massimo 30 t.

Qualora la fornitura di cavi preformati provenga da uny Centro di trasformazione, il Diretlore dei
Lavori, esaminata preliminarmente la documentazione attestante il possesso di tutli 1 requisiti
previsti al § 11.3.1.7, che il suddetto Centro di trasformazione ¢ tenuto a trasmettergli, pud rccarsi
presso il medesimo Centro di trastormazione. ed effettuare in stabilimento tutti 1 controlli di cui
sopra. In tal caso il prelievo dei campionil viene effettuato dal Direttore tecnico del centro di
trasformazione secondo le disposizioni del Direttore dei Tavori; quest’ultimo deve assicurare,
mediante sigle. etichettature indelebili, ec¢., che i campioni inviati per le prove al laboratorio
incaricato siano cffcttivamente quelli da dui prelevati, nonché sottoscriverc la rclativa richicsta di
prove.

Per le modalila di prelievo dei campioni, di esecuzione delle prove e di compilazione dei cerlilicali
valgono lec medesime disposizioni di €ui al precedente § 11.3.3.5.3.

11.3.4 ACCIAI PER STRUTTURE METALLICHE E PER STRUTTURE
COMPOSTE

11.3.4.1 Generalita

Per la realizzazigne\di strutture metalliche e di strutture composte si dovranno utilizzare acciai
conformi alle normie armonizzate della scric UNI EN 10025 (per 1 laminati), UNT EN 10210 (per i
tubi senza saldatara) e UNTEN 10219-1 (per 1 tubi saldati), recanti la Marcatura CE, cui st applica 1l
sistema di attestazione della conformith 2+, e per i quali 8i rimanda a quanto specificato al punto A
del § 11.1

Per gli.acciai di cui alle norme armonizzate UNT EN 10025, UNT EN 10210 ed UNT EN 10219-1, in
assenza'di specifici studi statistici di documentata affidabilita, ed in favore di sicurezza, per i valori
delle tensioni caratteristiche di snervamento fve ¢ di rottura fix da utilizzare nei calcoli si assumono 1
valori hominali [s= Ren ¢ [t= Rmriportali nelle relative norme di prodolto.
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Per i prodotti per cui non sia applicabile la marcatura CE, si rimanda a quanto specificato al punto B
del §11.1 e si applica la procedura dicui al § 11.3.4.11.

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniche indicate nel seguito, il prelievo dei saggi, la
posizione nel pezzo da cui essi devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le modalita
di prova devono rispondere alle prescrizioni delle norme UNI EN ISO 377:1999, UNIT 552:1986,
EN [0002-1:2004, UNTEN 10045-1:1992

In sede di progettazione si possono assumere convenzionalmente i seguenti valori nominali delle
proprield del materiale:

modulo elastico E = 210,000 N/mm*
modulo di elasticili rasversale G=FE/[2(1+v)] N/mm?
coelliciente di Poisson v=0,3

coefficiente di espansione termica lincare @ = 12 x 107 per °C™!
(per temperature fino a 100 °C)
densita p = 7850 kg/m*

Sempre in sede di progettazione, per gli acciai di cui alle norme europeesEN 10025, EN 10210 ed
EN 10219-1, si possono assumcrc nci calcoli 1 valori nominali dellc_tensioni caratteristiche di
snervamento Ly e di rottura Ly riportal nelle tabelle seguenti.

Tabella 11.3.IX — Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Norme ¢ qualita Spessore nominale dell’clemento
degli acciai t <40 mm 40 mm <t <80 mm

£y [N/mm’ £y [N/mm7 ty [N/mm’] £ [N/mm°]
UNIL EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
8275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
$ 450 440 550 420 550
UNI EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
8 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NI. 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNI EN 10025-4
S 275 M/MI. 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
8 460 M/ML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490

Tabella 11.3.X - Laminati a caldoeon profili a sezione cava

Norme e qualita Spessore nominale dell"elemento
degli aceial t <40 mm A0mm <t < 80 mm

f INfmm’| fo. [N/’ T [N/mm?| f [N/mm’ |
UNIEN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S$355H 355 510 335 490
S 275 NI/NLII 275 390 255 370
S 355 NITI/NTUL 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
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UNIEN 10219-1

S235H 235 360
527511 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NI.H 355 470
S 275 MH/MLH 275 360
8 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
83460 MIIMLIT 460 530

11.3.4.2  Acciai laminati

Gli acciai laminati di uso generale per la realizzazione di strutture metalliche ¢ per le strutture
composte comprendono:

Prodotti lunghi

- laminati mercantili (angolari, I., T, piatti e altri prodotti di forma);
- travi ad ali parallcle del tipo HE ¢ IPE, travi IPN;

- laminati ad U

Prodotti piani

- lamicre ¢ piatti

- nastrl

Profilati cavi

- tubi prodotti a caldo

Prodotti derivati

- travi saldale (ricavale da lamiere o da nastri-d caldo);

- profilati a freddo (ricavati da nastri a caldo);

- tubi saldati (cilindrici o di forma ricavat da nastri a caldo);
- lamiere grecate (ricavate da nastrisa caldo)

113421 Controlli sui prodotti laminati

I controlli sui laminati verranng-eseguiti secondo le prescrizioni di cui al § 11.3.4.10.

11.3.4.2.2 Fornitura dei prodotti laminati

Per la documentazione di accompagnamento delle forniture vale quanto indicato al § 11.3.1.5.

11.3.4.3  Acciaioper getti

Per T'esecuzione di parti in getti si devono impiegare acciai conformi alla norma UNI EN
10293:2006.

Quando tali~acciai debbano essere saldati, valgono le stesse limitazioni di composizione chimica
previste per gli acciai laminati di resistenza similarc.
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