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Introduzione

L’esercizio di un manufatto, sia esso una semplice costruzione civile o una pill complessa
opera di ingegneria civile, ¢ subordinato, ai sensi della vigente normativa, al positivo esito del
Collaudo statico.

Nell’assolvere al proprio mandato il Collaudatore statico deve pertanto attivare una serie di
procedure che gli consentono di perfezionare il convincimento che tanto le attivita di control-
lo, svolte in corso d’opera dal Direttore dei lavori, che le modalita di esecuzione dell’opera,
seguite dall’Impresa, siano coerenti con le prescrizioni previste dalle Norme Tecniche per le
Costruzioni emanate con D.M. 14 gennaio 2008, e che le opere realizzate siano conformi agli
elaborati progettuali e contrattuali.

Il Collaudatore, secondo quanto stabilito dalle nuove Norme Tecniche, deve procedere alla
verifica documentale, che trova il momento di sintesi nella Relazione a strutture ultimate
redatta dal Direttore dei lavori, ma anche alla verifica geometrica degli elementi strutturali ed
al controllo sperimentale dei materiali impiegati ed alla risposta globale delle strutture
mediante 1’esecuzione delle prove di carico delle strutture realizzate.

Gli Autori hanno cercato, ci auguriamo con successo, di armonizzare le risposte ai quesiti pil
frequenti con I’obiettivo di fornire al Professionista, ma anche al tecnico che con questi si
interfaccia, un circuito virtuoso convergente alla valutazione globale dell’insieme strutturale.
Tale approccio ha permesso agli Autori di esplicitare le procedure, e di integrarle, quando
necessario, con la coerente proposta di modulistica, ma anche di non trascurare gli approfon-
dimenti specifici, tecnici e scientifici.

In questo contesto, e con queste premesse, particolare cura ¢ stata posta alle attivita sperimen-
tali in opera, ed in particolare alle procedure e ai limiti di impiego dei controlli non distrutti-
vi, che costituiscono, sempre pil spesso e per le ragioni piu diverse, una attivita complemen-
tare alle prove cogenti, convenzionali, ma anche un approccio non invasivo di diagnosi strut-
turale di manufatti edilizi in esercizio.

Fra le attivita sperimentali un ruolo particolare & stato attribuito alle prove di carico, statiche e
dinamiche, che consentono grazie alla valutazione della risposta globale della struttura la vali-
dazione del modello di calcolo adottato nel progetto esecutivo. Per questa ragione le Norme
Tecniche, ma anche la precedente normativa, hanno dato ampio risalto alle prove di carico.
Per le considerazioni sopra esposte gli Autori hanno cercato di fornire una panoramica dello
stato dell’arte, e dei principi di funzionamento, delle metodiche di indagine strutturale piu dif-
fuse, in opera e in laboratorio, integrandole con esemplificazioni, schemi e criteri interpreta-
tivi dei risultati sperimentali, che non devono mai prescindere da una coerente definizione
delle condizioni al contorno richieste dal tipo di indagine.

Gli argomenti affrontati e le tematiche connesse, per la loro specificita, comportano 1’esigen-
za di continui aggiornamenti, che rendono necessario, e auspicabile, il confronto dialettico
con tutti gli operatori del settore, confronto oltremodo utile, non solo per le necessarie, futu-
re, revisioni ma anche per una opportuna calibrazione delle attivita sperimentali in continua
evoluzione.
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Le finalita del collaudo statico
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Le finalita del collaudo statico

1.1. L’OBBLIGATORIETA DEL COLLAUDO STATICO

L’obbligatorieta del collaudo statico ¢ prevista dall’art. 7 della Legge 5 novembre 1971, n.
1086, Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale pre-
compresso e a struttura metallica, per le:

— opere in conglomerato cementizio armato normale, cioé quelle composte da un complesso
di strutture in conglomerato cementizio e armature metalliche che assolvono a una funzio-
ne statica;

— opere in conglomerato cementizio armato precompresso, cioe quelle composte da struttu-
re in conglomerato cementizio e armature metalliche nelle quali si imprime artificialmen-
te uno stato di sollecitazione addizionale di natura ed entita tali da assicurarne permanen-
temente 1’effetto statico voluto;

— opere a struttura metallica, cio¢ quelle nelle quali la statica ¢ assicurata in tutto o in parte
da elementi strutturali in acciaio o in altri metalli.

La Circolare n. 11951 del 14 febbraio 1974 chiarisce che il collaudo statico deve riguardare
tutte quelle opere di ingegneria civile, mentre possono essere escluse oltre a singole membra-
ture anche elementi costruttivi in c.a. che assolvono una funzione di limitata importanza nel
contesto statico di un’opera.

Le opere strutturali non possono essere poste in esercizio prima dell’effettuazione del relati-
vo collaudo statico. In tal senso, I’art. 67, c. 1, del D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380, di seguito
indicato anche come T.U. sull’edilizia, stabilisce che tutte le costruzioni la cui sicurezza possa
comunque interessare la pubblica incolumita devono essere sottoposte a collaudo statico.

1.1.1. Le condizioni per I’obbligatorieta del collaudo statico in corso d’opera

Il secondo periodo del paragrafo 9.1., delle norme tecniche stabilisce che il collaudo statico,
tranne in casi particolari, deve essere eseguito in corso d’opera quando vengono posti in opera
elementi strutturali non pil ispezionabili, controllabili e collaudabili a seguito del proseguire
della costruzione.

In tal senso il comma 6 dell’art. 67 del T.U. sull’edilizia stabilisce che in corso d’opera pos-
sono essere eseguiti collaudi parziali motivati da difficolta tecniche e da complessita esecuti-
ve dell’opera, fatto salvo quanto previsto da specifiche disposizioni.

1.1.2. Il quadro normativo

Specifiche norme tecniche emanate nel tempo prevedono apposite modalita di collaudazione
di opere in c.a. normale e precompresso, di strutture prefabbricate, di strutture in muratura, in
acciaio, ecc. Tali norme sono quelle di seguito elencate:
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— D.M. 20 novembre 1987, Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli
edifici in muratura e per il loro consolidamento;

— D.M. 3 dicembre 1987, Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle
costruzioni prefabbricate;

— D.M. 11 marzo 1988, Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, criteri generali e le prescrizioni per la pro-
gettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione;

— D.M. 4 maggio 1990, Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione, esecuzio-
ne e il collaudo di ponti stradali;

— D.M. 9 gennaio 1996, Norme tecniche per il calcolo, I’esecuzione e il collaudo delle strut-
ture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche;

— D.M. 16 gennaio 1996, Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicu-
rezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi;

— D.M. 16 gennaio 1996, Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche;

— D.PR. 6 giugno 2001, n. 380, Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in
materia edilizia;

— O.P.CM. 20 marzo 2003, n. 3274, Primi elementi in materia di criteri generali per la clas-
sificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in
zona sismica;

— D.M. 14 settembre 2005, Norme tecniche per le costruzioni;

— D.M. 14 gennaio 2008, Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni,

— C.M. 2 febbraio 2009, n. 617, Istruzioni per I’applicazione delle nuove norme tecniche per
le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.

11 capo II del testo unico sull’edilizia approvato con D.P.R. n. 380/2001 ripropone con alcune
significative modifiche le disposizioni della legge n. 1086/1971.

1.2. I’AMBITO SOGGETTIVO
1.2.1. Il progettista, il direttore dei lavori e I’esecutore

Le fasi per I’esecuzione di un’opera devono essere effettuate in base alle nuove disposizioni
dell’art. 64 del testo unico sull’edilizia che ripropone integralmente le disposizioni degli arti-
coli 1,2 e 3 della Legge n. 1086/1971.

In particolare, I’art. 2 della legge n. 1086/1971 dispone che la costruzione delle opere, di cui
all’art. 1 della stessa legge, debba avvenire in base a un progetto esecutivo redatto da un inge-
gnere o da un architetto oppure da un geometra o anche da un perito industriale edile, iscritti
all’albo relativo, nei limiti delle rispettive competenze professionali.

Il progettista ha la responsabilita diretta della progettazione di tutte le strutture dell’opera
comunque realizzate.

L’esecuzione delle opere deve avere luogo sotto la direzione delle figure professionali prima
citate e attraverso le stesse modalita.

11 direttore dei lavori e il costruttore, ciascuno per la parte di sua competenza, hanno la respon-
sabilita della rispondenza dell’opera al progetto esecutivo, dell’osservanza delle prescrizioni
esecutive, della qualita dei materiali impiegati, nonché, per quanto riguarda gli elementi pre-
fabbricati, della posa in opera.

La realizzazione delle opere di calcestruzzo armato, normale e precompresso € a struttura
metallica, deve avvenire in modo tale da assicurare la perfetta stabilita e sicurezza delle strut-
ture e da evitare qualsiasi pericolo per la pubblica incolumita.
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Nel caso in cui vengano impiegati prefabbricati di serie, la ditta produttrice deve fornire tutte
le istruzioni per il trasporto e il montaggio e dichiarare che ogni tipo di struttura oggetto della
fornitura corrisponde a quella presentata al Ministero dei LL.PP. (certificato d’origine) e deve
inoltre corredare la fornitura con i disegni del manufatto e ’indicazione delle sue caratteristi-
che di impiego.

1.2.2. 11 collaudatore statico

Il collaudo statico di tutte le opere strutturali come disposto dall’art. 7 della Legge n.
1086/1971 e dall’art. 67 del T.U. sull’edilizia, deve essere eseguito da un ingegnere o da un
architetto che abbia maturato 10 anni d’iscrizione all’albo professionale e non sia, in alcun
modo e ad alcun titolo, riguardo all’opera da collaudare, intervenuto nella:

— progettazione delle strutture;
— direzione dei lavori;
— esecuzione dei lavori.

Tali requisiti, per le strutture private, devono essere espressamente attestati dal collaudatore
all’atto di accettazione della nomina da parte del committente o del costruttore.

La suddetta disposizione non ¢ applicabile agli ingegneri e architetti dello Stato che collaudi-
no opere eseguite per conto dello Stato; pertanto, gli ingegneri e architetti dello Stato posso-
no eseguire i collaudi suddetti, anche senza un’esperienza professionale decennale, fermo
restando che & rimesso alla responsabile valutazione della pubblica amministrazione stabilire
criteri interni che stabiliscano che gli incarichi stessi non vanno affidati a ingegneri di fresca

nomina bensi a ingegneri con una certa anzianita e con determinati requisiti di servizio'.

1.3. LE MISURE DI SICUREZZA DEI LAVORATORI
DURANTE LE OPERAZIONI DI COLLAUDO

Nel rispetto della normativa sulla sicurezza dei lavoratori nei cantieri, le operazioni di collau-
do statico inerenti prove di carico e indagini sulle strutture, specie in elevazione, devono esse-
re eseguite sulla base di un piano operativo di sicurezza (POS) a cura del laboratorio ufficiale
prove incaricato. Si evidenzia che durante le operazioni di collaudo statico possono essere
montati ponteggi, impiegate gru, movimentati carichi, ecc.

! Cons. Stato comm. spec., 22 giugno 1992, n. 295.
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Il collaudo statico
nell’edilizia privata

2.1. LA DENUNCIA DEI LAVORI

La denuncia dei lavori riguardanti gli edifici di edilizia privata deve essere effettuata in base
alle nuove disposizioni dell’art. 65 del T.U. sull’edilizia che ripropone integralmente le dispo-
sizioni degli articoli 4 e 6 della Legge n. 1086/1971.

Le opere di calcestruzzo armato, normale e precompresso e a struttura metallica, prima del
loro inizio, devono essere denunciate dal costruttore allo Sportello Unico per ’edilizia, che
provvede a trasmettere tale denuncia al competente Ufficio tecnico regionale.

Le denunce delle opere strutturali devono essere presentate in due copie entrambe in bollo,
nelle quali dovranno sempre essere indicati i nominativi e i recapiti:

— del committente;

— del progettista delle strutture;
— del direttore dei lavori;

del costruttore.

Diverse amministrazioni comunali adottano appositi modelli resi disponibili attraverso il sito
web dello sportello unico.

Alla denuncia dei lavori deve essere allegata la seguente documentazione:

a) il progetto dell’opera in triplice copia, firmato dal progettista, dal quale risultino in modo
chiaro ed esauriente:
— le calcolazioni eseguite;
— l’ubicazione;
— il tipo;
— le dimensioni delle strutture;
— quanto altro occorre per definire 1’opera sia nei riguardi dell’esecuzione sia nei riguar-

di della conoscenza delle condizioni di sollecitazione;

b) una relazione illustrativa in triplice copia firmata dal progettista e dal direttore dei lavori,
dalla quale risultino per i materiali che verranno impiegati nella costruzione:
— le caratteristiche;
— le qualita;
— 1dosaggi.

¢) due copie della nomina del collaudatore statico scelto dal committente con la contestuale
dichiarazione di accettazione dell’incarico. La nomina deve essere accompagnata dalla
certificazione attestante 1’iscrizione all’albo professionale da almeno dieci anni e di non
essere intervenuto in alcun modo nella progettazione, direzione ed esecuzione dell’opera.

Lo Sportello unico restituisce al costruttore, all’atto stesso della presentazione, una copia del
progetto e della relazione con I’attestazione dell’avvenuto deposito.
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Esempio 2.1. Denuncia di opere strutturali (art. 65, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Sportello Unico per I'Edilizia

DENUNCIA DELLE OPERE DI CALCESTRUZZO ARMATO NORMALE
E PRECOMPRESSO E A STRUTTURA METALLICA
(art. 4, legge 5 novembre 1971, n. 1086, e art. 65, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Il sottoscritto............. nella sua qualita costruttore delle strutture, ai sensi dell’art. 4 della legge 5 novembre 1971,
n. 1086, e dell’art. 65, comma 1, del D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380, depositata presso codesto sportello unico la
presente denuncia, con i relativi allegati, costituenti il progetto ..................... della struttura in:

- struttura metallica
- c.a./c.a.p. in opera
- c.a./c.a.p. prefabbricata

denuncia

12 COSTIUZIONE Qi ovnetiei et
SItA 1N COMUNE Gl 1ottt et e e ees

indica di seguito i nomi e recapiti di:

Committente:

Progettista delle strutture:

con studio in N , iscritto all’Ordine
della Provincia di
Direttore dei lavori delle strutture:
. con studio in........... ia.... N.........., iscritto all’Ordine

della Provincia di

Alla presente denuncia allega in triplice copia (di cui una in bollo):

- il progetto architettonico;
- il progetto delle strutture e la relazione di calcolo;
- la relazione illustrativa della qualita dei materiali impiegati firmata dal progettista e dal direttore dei lavori.

Il costruttore

(Anche le varianti che nel corso dei lavori si volessero introdurre alle opere previste nel progetto originario, dovran-
no essere denunciate, prima di dare inizio alla loro esecuzione, al Settore Tecnico - Servizio Edilizia Privata nella
forma e con gli allegati summenzionati).
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Esempio 2.2. Relazione illustrativa dei materiali impiegati (art. 65, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Sportello Unico per I'Edilizia

RELAZIONE ILLUSTRATIVA DEI MATERIALI IMPIEGATI
(art. 4, legge 5 novembre 1971, n. 1086, e art. 65, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Dati identificativi dell’opera: ..
SITO TN COMUNE il ..ttt ettt et et eas

Committente:

Progettista delle strutture:

... con studio iN.....cccceveeeieeeeeennnn, i Neeennn. , iscritto all’'Ordine
.... della Provincia di

degli...
Direttore dei lavori delle strutture:

... con studio iN.....cccceveeeieeeeeeinn, VI8 oo Neeeene , iscritto all'Ordine
... della Provincia di............ccccoeeennnnne = LN o T, ;

Caratteristiche dei materiali utilizzati nelle strutture:

a) calcestruzzo:

2.1.1. L’omessa denuncia dei lavori da parte del costruttore

L’omessa o la ritardata denuncia dei lavori ai sensi dell’art. 14 della Legge n. 1086/1971 e del-
I’art. 72 del T.U. sull’edilizia pud comportare per il costruttore 1’arresto fino a tre mesi con
ammenda da 103 a 1032 euro.

2.2. LA NOMINA DEL COLLAUDATORE STATICO

L’art. 67, comma 3, del T.U. sull’edilizia prescrive che contestualmente alla denuncia delle
opere strutturali, il direttore dei lavori ¢ tenuto a presentare presso lo sportello unico per
I’edilizia:
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1) I’atto di nomina del collaudatore statico scelto dal committente;

2) la dichiarazione del collaudatore statico di accettazione dell’incarico, attestante, riguardo
ai lavori da collaudare, le condizioni di non essere intervenuto in alcun modo nelle fasi di:
- progettazione;
- direzione;
- esecuzione.

La norma non considera espressamente gli aspetti della sicurezza del lavoro nei cantieri edili.
In tal caso il collaudatore statico non dovrebbe rivestire nemmeno le funzioni di coordinato-
re per la progettazione e o di quello per I’esecuzione dei lavori.

Al comma 4 dello stesso art. 67 ¢ disposto che quando non esiste il committente il costrutto-
re che esegue in proprio ha 1’obbligo di chiedere, anteriormente alla presentazione della
denuncia di inizio dei lavori, all’ordine provinciale degli ingegneri o a quello degli architetti,
la designazione di una terna di nominativi fra i quali scegliere il collaudatore statico.

Esempio 2.3. Nomina del collaudatore statico da parte del committente (art. 67, c. 3, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

(Committente)

NOMINA DEL COLLAUDATORE STATICO
(art. 7, legge 5 novembre 1971, n. 1086, e art. 67, c. 3, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Dati identificativi dell’opera: ...
SIt0 IN COMUNE diz ..o e

Committente:

Il sottoscritto .........ccccovviiniiniins in qualita di committente delle opere sopra citate, che verranno realizzate da:

Impresa:

conferisce

I'incarico di effettuare il collaudo statico delle strutture al ............. residente in
Neeenn. , iscritto all’Ordine degli........ccccoovveeeniiieinns della Provincia di
Collaudatore delle strutture.

Il committente
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Esempio 2.4. Richiesta terna di nominativi per la scelta del collaudatore all’Ordine provinciale
degli architetti o degli ingegneri (art. 67, c. 4, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

(Impresa)
All'Ordine deglli ...............ceeueee.
della Provincia di ..........c.c.ccenee

OGGETTO: LaVOIi @i . .evneiiiiiiiiee et
Richiesta di terna di nominativi per conferimento incarico di collaudatore statico ai sensi dell’art. 7, c. 4,
legge 5 novembre 1971, n. 1086 e dell’art. 67, c. 4, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380.

Il sottoscritto residente in....
tore in proprio dei lavori indicati in oggetto:

, in qualita di costrut-

............................. f{@...ccoceievieeeeenne. N, iscritto all’Ordine

....................... @.iiiieiiiiieen N, iscritto all’Ordine
residente in
all’Ordine degli della Provincia di
- Strutture del tipo intelaiato in calcestruzzo armato;

, iscritto

chiede

a Codesto Ordine Professionale una terna di nominativi per la scelta del collaudatore statico delle opere in oggetto.

Esempio 2.5. Comunicazione di nomina del collaudatore statico tra la terna di nominativi proposta
dall’Ordine provinciale degli architetti o degli ingegneri (art. 67, c. 4, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

(Impresa)
Al'Ordine degli .......ccoevviiienne
della Provincia di ......................
Via oo, N
OGGETTO: LAVOIT Qi ..ttt ettt e et e e e e eee Nomina
del collaudatore statico e ai sensi dell’art. 7, comma 4, legge 5 novembre 1971, n. 1086 e dell’art. 67,
comma 4, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380.
|
| sottoscCritto.......ccvveveeeiiiennns residente in........ccovveveeiieiieenie s ViBroiiiiiieeieee e N , in riferimento alla
Vostra lettera di terna di nominativi segnalati, prot. n. .... del ..... , comunica di avere scelto come collaudatore sta-
tico dei lavori indicati in oggetto l'arch./ing. .......... con studio in. LVE: W | TR ,
iscritto all’Ordine degli..........c.ccccevviicinnnnnns della Provincia di..........cc.cccceecveec @l N
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Esempio 2.6. Accettazione dell’incarico di collaudo statico (art. 67, c. 3, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Sportello Unico per I'Edilizia

ACCETTAZIONE DELL’INCARICO DI COLLAUDO STATICO
(art. 7, legge 5 novembre 1971, n. 1086, e art. 67, c. 3, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Dati identificativi del’opera: ...... ...
SItA TN COMUNE il .. ettt et et e e e e e e ens

Committente:

Il sottoscritto .........coevvvieninnni. con studio iN....cceeeviiieeciieees |- T | U , iscritto all’Ordine
degliv.ccieeiniiiiieeee della Provincia di.........cccccccoeeeenne aln....coe. , in qualita di Collaudatore statico delle
strutture:

a seguito del conferimento dell’incarico con notan. .......... del............. di effettuare il collaudo statico delle opere

sopra descritte che verranno realizzate da:
Impresa:

dichiara

- di impegnarsi ad espletare quanto conferito entro 60 giorni dalla comunicazione del direttore dei lavori attestan-
te che le opere strutturali sono state ultimate;

- di essere iscritto da oltre 10 anni all’albo professionale;

- di accettare l'incarico impegnandosi a non prendere parte in alcun modo alla direzione ed esecuzione dei lavori.

Il collaudatore statico

2.3. LE VARIANTI IN CORSO D’OPERA

Eventuali varianti e/o integrazioni strutturali che si rendessero necessarie nel corso dei lavo-
ri delle opere di cui all’art. 65, comma 1, del T.U. sull’edilizia devono essere denunciate allo
Sportello unico per I’edilizia nella forma e con gli allegati previsti per la denuncia originaria
(qualora si tratti di varianti sostanziali) della quale si devono sempre riportare gli estremi di
protocollazione (anno, registro, numero).

L’art. 65, comma 5, del T.U. sull’edilizia stabilisce che le varianti ai lavori devono essere
denunciate, prima della loro esecuzione.

2.4. 1 DOCUMENTI DA TENERE IN CANTIERE

Lart. 66 del T.U. sull’edilizia che ripropone integralmente le disposizioni dell’art. 5 della
Legge n. 1086/1971, stabilisce che nei cantieri, dal giorno di inizio delle opere a quello di ulti-
mazione dei lavori, devono essere conservati:
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a) il progetto dell’opera, firmato dal progettista, dal quale risultino in modo chiaro ed esau-
riente le calcolazioni eseguite, 1’ubicazione, il tipo, le dimensioni delle strutture, e quan-
to altro occorre per definire I’opera sia nei riguardi dell’esecuzione sia nei riguardi della
conoscenza delle condizioni di sollecitazione;

b) la relazione illustrativa firmata dal progettista e dal direttore dei lavori, dalla quale risul-
tino le caratteristiche, le qualita e le dosature dei materiali che verranno impiegati nella
costruzione;

¢) un apposito giornale dei lavori.

Gli elaborati progettuali debbono essere quelli riportanti 1’attestazione rilasciata dallo sportel-
lo unico per I'edilizia.

Della conservazione e regolare tenuta di tali documenti & responsabile il direttore dei lavori.
Egli ¢ anche tenuto a visitare periodicamente, in particolare nelle fasi piti importanti dell’ese-
cuzione, il giornale dei lavori.

I lavori devono essere eseguiti nel rispetto del piano di sicurezza previsto dal D.Lgs. 9 aprile
2008, n. 81.

2.5. LA RELAZIONE A STRUTTURE ULTIMATE.
LA DOCUMENTAZIONE DA CONSEGNARE AL COLLAUDATORE STATICO

La relazione a strutture ultimate & ora prevista dall’art. 65, comma 6, del T.U. sull’edilizia.
A strutture ultimate, entro il termine di 60 giorni, il direttore dei lavori deve depositare pres-
so lo sportello unico per I’edilizia una relazione, redatta in triplice copia, sull’adempimento
degli obblighi previsti dalle norme tecniche (in particolare dei commi 1, 2 e 3 dello stesso art.
65), esponendo:

a) i certificati delle prove sui materiali impiegati emessi da Laboratori Ufficiali prove;

b) per le opere in calcestruzzo armato precompresso, ogni indicazione inerente alla tesatura
dei cavi e ai sistemi di messa in coazione;

c¢) TDesito delle eventuali prove di carico, allegando le copie dei relativi verbali firmate per
copia conforme.

Lo Sportello Unico per 1’edilizia restituisce al direttore dei lavori, all’atto stesso della pre-
sentazione, una copia della relazione a strutture ultimate con 1’attestazione dell’avvenuto
deposito, e provvede a trasmettere una copia di tale relazione al competente ufficio tecnico
regionale.

1l direttore dei lavori dovra consegnare al collaudatore statico:

— la copia della relazione a strutture ultimate attestante 1’avvenuto deposito;
— la documentazione relativa alla denuncia dei lavori presentata;
— i certificati delle prove di carico (pali, solai, travi, sbalzi, ecc.), fatte eseguire da Laboratori
Ufficiali prove;
— 1 verbali di prelievo (calcestruzzo, barre d’acciaio, ecc.) eseguiti in contraddittorio con
I’impresa esecutrice;
— la documentazione di accettazione dei materiali strutturali impiegati (acciaio, calcestruzzo,
legno, ecc.) come previsto dalle norme tecniche per le costruzioni:
a) certificati di prova compressione ed esito del controllo accettazione del calcestruzzo
(paragrafo 11.2.5 norme tecniche);
b) certificati di prova a trazione ed esito del controllo accettazione dell’acciaio per calce-
struzzo armato (paragrafo 11.3.2. norme tecniche);
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¢) certificati di prova a trazione ed esito del controllo accettazione dell’acciaio per calce-
struzzo armato precompresso (paragrafo 11.3.3.5.4. norme tecniche);

d) attestato di qualificazione per le forniture di acciaio per le quali non sussiste 1’obbligo
della marcatura CE (paragrafo 11.3.1.5 norme tecniche);

e) elementi presaldati, presagomati o preassemblati (paragrafo 11.3.1.7 norme tecniche):

e.l) dichiarazione, su documento di trasporto, degli estremi dell’attestato di avvenuta
dichiarazione di attivita, rilasciato dal Servizio Tecnico Centrale, recante il logo o
il marchio del centro di trasformazione;

e.2) attestazione inerente I’esecuzione delle prove di controllo interno fatte eseguire
dal direttore tecnico del centro di trasformazione, con ’indicazione dei giorni nei
quali la fornitura ¢ stata lavorata. Qualora il direttore dei lavori lo richieda, all’at-
testazione di cui sopra potra seguire copia dei certificati relativi alle prove effet-
tuate nei giorni in cui la lavorazione ¢ stata effettuata.

Maggiori dettagli sulla documentazione che deve essere acquisita dal direttore dei lavori sono
trattati al paragrafo 5.3.2 di questa parte.

Gli estremi della documentazione di cui sopra devono essere riportati nel certificato di collau-
do statico.

Esempio 2.7. Comunicazione del direttore dei lavori del completamento delle strutture
(art. 65, c. 6, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Collaudatore statico

COMUNICAZIONE DEL COMPLETAMENTO DELLE STRUTTURE
(art. 65,c. 6, D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380)

Il sottoscritto
(= Yo (o | PRSP

Comune di: .
(070011 0111 (=T 01 L= PPN

Denuncia al Comune di (numero/anno) ........................ indata .........ccooeiiii

Progettista delle strutture:

..................................... residente iN.........ccccceeeeeeeeiiviiieeeee. Vi@iiiiiiiiiiiiiieeeeeeen. Noeeee., iscritto  all’Ordine
deglic.cciiiiiiiiiiiiiee della Provincia di.........cccccvvveeeeen.. [ FUUU ;

L] o] ST T- PP
in ottemperanza degli articoli 4 e 6 della legge 5 novembre 1971, n. 1086 e dell’art. 65, c. 6, D.P.R. 6 giugno 2001
n. 380, comunica a Codesto Ufficio I'avvenuto completamento delle struttura.

Invita pertanto il collaudatore ad espletare il collaudo statico entro sessanta giorni dalla data della presente.

Il direttore dei lavori
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Parte Terza

Il controllo delle strutture
in calcestruzzo armato in opera
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1
I controlli
sul calcestruzzo in opera

1.1. LE FINALITA

11 controllo della resistenza a compressione, dell’omogeneita e dello stato di degrado del cal-
cestruzzo in opera puo dipendere da diversi obiettivi (valutazione della sicurezza in edifici
costruiti abusivamente o prima dell’entrata in vigore delle norme sismiche, interventi di con-
solidamento o di manutenzione, ecc.).

11 controllo dell’effettiva valutazione della resistenza a compressione del calcestruzzo in opera,
oltre agli edifici gia esistenti, puo riguardare anche edifici nuovi o in fase di costruzione, per
questi ultimi indipendentemente dall’esito positivo dei controlli d’accettazione del calcestruz-
7o, per esempio, per I’esecuzione di varianti in corso d’opera o per errori di esecuzione.

I controlli sul calcestruzzo in opera possono essere disposti anche dalla magistratura ai fini
della verifica dell’effettiva qualita e della resistenza del calcestruzzo impiegato.

1.1.1. Gli edifici esistenti
Gli edifici esistenti si distinguono da quelli di nuova progettazione per gli aspetti seguenti:

— il progetto riflette lo stato delle conoscenze al tempo della loro costruzione;
— il progetto puo contenere difetti di impostazione concettuale e di realizzazione non eviden-
ziabili.
Tali edifici possono essere stati soggetti a terremoti passati o ad altre azioni accidentali i cui
effetti non sono manifesti. Di conseguenza la valutazione della sicurezza e il progetto degli
interventi sono normalmente affetti da un grado di incertezza diverso da quello degli edifici di
nuova progettazione. Cid comporta I’'impiego di adeguati fattori di confidenza nelle verifiche
di sicurezza come pure metodi di analisi e di verifica dipendenti dalla completezza e dall’affi-
dabilita dell’informazione disponibile. Negli edifici esistenti le situazioni concrete riscontrabi-
li sono le piu diverse ed ¢ quindi impossibile prevedere regole specifiche e dettagliate per tutti
i casi. Le seguenti indicazioni costituiscono un riferimento generale che puo essere integrato,
in casi particolari, da valutazioni specifiche e anche alternative da parte del progettista.
Le valutazioni di sicurezza sismica (e, qualora ne sia verificata la necessita, gli interventi di
adeguamento) devono essere eseguite nel caso si voglia:

a) sopraelevare o ampliare ’edificio (s’intende per ampliamento la sopraelevazione di parti
dell’edificio di altezza inferiore a quella massima dell’edificio stesso);

b) apportare variazioni di destinazione che comportino, nelle strutture interessate dall’inter-
vento, incrementi dei carichi originari al singolo piano superiori al 20%;

c) effettuare interventi strutturali volti a trasformare 1’edificio mediante un insieme sistema-
tico di opere che portino a un organismo edilizio diverso dal precedente;

d) effettuare interventi strutturali rivolti a eseguire opere e modifiche, rinnovare e sostituire
parti strutturali dell’edificio, allorché detti interventi implichino sostanziali alterazioni del
comportamento globale dell’edificio stesso.
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Una variazione dell’altezza dell’edificio, resasi necessaria per 1’abitabilita degli ambienti, a norma
dei regolamenti edilizi, sempre che resti immutato il numero di piani, non deve essere considera-
ta sopraelevazione o ampliamento; in tal caso non ¢ obbligatorio I'intervento di adeguamento
sismico, sempre che non ricorra nessuna delle altre tre condizioni elencate ai punti b), c) e d) pre-
cedenti. In particolare occorrera documentare che gli interventi conseguenti alla variazione di
altezza non abbiano portato a un incremento dei carichi superiore al 20% e siano comunque in
grado di far conseguire all’edificio un maggior grado di sicurezza rispetto alle azioni sismiche.
Le sopraelevazioni, nonché gli interventi che comportano un aumento del numero di piani,
sono ammissibili solamente ove siano compatibili con gli strumenti urbanistici.

Qualora si intenda effettuare interventi di tipo strutturale su singoli elementi di fabbrica, se non
sussistono le condizioni che impongono ’adeguamento sismico, ¢ consentito procedere senza
dar luogo alle analisi e verifiche sismiche, a condizione che si dimostri che 1’insieme delle opere
previste ¢ comunque tale da far conseguire all’edificio un maggior grado di sicurezza nei con-
fronti delle azioni sismiche. Tali interventi sono definiti di miglioramento sismico.

1.1.1.1. La valutazione della sicurezza di edifici in cemento armato e in acciaio

Per valutazione della sicurezza si intende un procedimento quantitativo volto a stabilire se un
edificio esistente ¢ in grado o meno di resistere alla combinazione sismica di progetto conte-
nuta nelle presenti norme.

Le norme forniscono gli strumenti per la valutazione di singoli edifici e i risultati non sono
estendibili a edifici diversi pur appartenenti alla stessa tipologia.

Gli stessi metodi previsti dalle norme di progetto per le nuove costruzioni valgono per la valu-
tazione degli edifici esistenti.

Nell’effettuare la valutazione si deve tenere conto dell’esperienza, se disponibile, derivante dall’esa-
me del comportamento di edifici simili che abbiano subito in passato I’effetto di eventi sismici.

1.1.1.2. Gli edifici costruiti prima della legge sismica

Le Istruzioni tecniche — Criteri per lo svolgimento di indagini diagnostiche finalizzate alla
valutazione della qualita dei materiali in edifici esistenti in cemento armato (VSCA)!, emana-
te dalla Regione Toscana nel 2004, rilevano che i risultati di tali indagini, finalizzati alla deter-
minazione della qualita del calcestruzzo, hanno evidenziato nella maggior parte dei casi e
soprattutto in edifici costruiti prima dell’entrata in vigore della Legge n. 64/1974 un elevato
stato di degrado dei calcestruzzi e parallelamente problematiche strutturali connesse princi-
palmente ai seguenti fattori:

— scarso controllo sulla qualita dei materiali impiegati;

— errori progettuali;

— mancata corrispondenza tra gli elaborati di progetto strutturale e lo stato di fatto;

— inadeguata duttilita del sistema resistente;

— mancanza di manutenzione;

— prescrizioni normative sul calcestruzzo vigenti all’epoca di costruzione meno restrittive
delle attuali.

A tali aspetti bisogna aggiungere anche quelli legati all’eventuale sospensione dei lavori,
imputabile a cause diverse, e alla successiva ripresa; i prolungati tempi di sospensione dei
lavori possono determinare un certo livello di degrado delle strutture in calcestruzzo gia rea-
lizzate (carbonatazione, ossidazione dei ferri, umidita, ecc.) se, durante la sospensione, non
sono state adeguatamente protette dagli agenti atmosferici.

!'Le istruzioni sono state approvate con Decreto Dirigenziale n. 4301 del 21 luglio 2004.
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La ripresa dei lavori dopo una prolungata sospensione non esclude la possibilita di impiego
delle strutture realizzate e della posa in opera di un calcestruzzo certamente diverso da quel-
lo delle strutture preesistenti, ma deve valutare correttamente la qualita delle strutture realiz-
zate e le modalita di ripresa del getto. Per tale ragione i controlli devono essere estesi a tutte
le parti della struttura e non essere circoscritti solo alle zone piu agevoli.

Riguardo all’acciaio delle armature, per le strutture realizzate prima dell’entrata in vigore
delle vigenti norme tecniche non era escluso I’'impiego di armature lisce e nervate all’interno
dello stesso edificio o in piani diversi. Per accertarne le caratteristiche meccaniche & opportu-
no procedere all’estrazione di campioni rappresentativi.

Le verifiche strutturali di costruzioni esistenti devono essere sempre precedute dalla caratte-
rizzazione e dalla modellazione geotecnica dei terreni di imposta dell’opera e dalla definizio-
ne delle strutture di fondazione. Qualora la documentazione disponibile non fosse esauriente
o completa o, peggio, qualora essa fosse inattendibile, si dovranno prevedere le necessarie
indagini geotecniche su un volume significativo di terreno, che come ¢ noto ha forma ed
estensione da individuare, caso per caso, in base alle caratteristiche dell’opera e alla natura e
alle caratteristiche dei terreni, e dall’ispezione e dal rilievo delle strutture fondali.

1.1.2. ’esito negativo dei controlli d’accettazione del calcestruzzo

Le norme tecniche per le costruzioni, al paragrafo 11.2.5, prevedono per il direttore dei lavo-
ri I’obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d’opera al fine di verificare la conformi-
ta delle caratteristiche del calcestruzzo fornito e messo in opera rispetto alle prescrizioni pro-
gettuali e alle verifiche sperimentali preliminari.

Qualora i valori di resistenza a compressione dei provini prelevati durante il getto e stagiona-
ti in condizioni standard per 28 giorni non soddisfino i criteri di accettazione della classe di
resistenza caratteristica prevista nel progetto, o qualora sorgano dubbi sulla qualita del calce-
struzzo, ¢ facolta del direttore dei lavori richiedere 1’effettuazione di prove direttamente sulle
strutture mediante 1’esecuzione di prove distruttive (carotaggi) eventualmente integrate da
controlli non distruttivi.

La valutazione dell’effettiva resistenza a compressione del calcestruzzo in opera attraverso
’analisi qualitativa e quantitativa dei controlli eseguiti in corso d’opera dal direttore dei lavo-
ri eventualmente integrati da prelievi e da prove direttamente sulle strutture € una specifica
competenza del collaudatore statico.

1.1.2.1. 11 calcestruzzo prelevato e il calcestruzzo in opera

Prima di entrare nel merito della valutazione della qualita del calcestruzzo ¢ opportuno pre-
mettere che la resistenza alla compressione determinata sul cubetto di calcestruzzo ¢ diversa
da quella che si sviluppera, in opera, nei diversi elementi strutturali, e questo per molteplici
ragioni, fra le quali possibili differenze nella composizione del calcestruzzo, diverse modali-
ta di posa in opera, di costipamento e di condizioni di maturazione ecc.”:

1) durante il confezionamento il cubetto di calcestruzzo € compattato con modalita convenzio-
nali, “a rifiuto” a differenza di quello posto in opera nelle strutture (travi, pilastri, solette, ecc.)
che puo presentare, per le ragioni piu diverse, fenomeni di segregazione, di porosita, ecc.;

2) la forma e I’armatura dei diversi elementi strutturali condizionano il getto del calcestruz-
z0, la vibrazione e la stagionatura che ¢ sostanzialmente diversa da quella del cubetto;

2 Menditto G., Metodi non distruttivi per la valutazione delle caratteristiche meccaniche dei materiali; Cias,
Indagini non distruttive per l'individuazione delle caratteristiche meccaniche dei materiali, per esami degli effetti
vibratori sulle opere monumentali, per il collaudo dei ponti in c.a. e in carpenteria metallica, Parma, maggio 1992.
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3) la stagionatura degli elementi strutturali, esposti agli agenti atmosferici, non ¢ la stessa
delle condizioni controllate (7= 20 + 2 °C; U.R. > 95%) previste per i cubetti;

4) le armature influiscono sulla maturazione e sul comportamento del calcestruzzo in opera;

5) nelle strutture in c.a.p. il calcestruzzo in opera ha un comportamento diverso da quello dei
cubetti;

6) il calcestruzzo prelevato per il confezionamento dei cubetti ¢ statisticamente rappresenta-
tivo della fornitura a cui si riferisce il controllo ma potrebbe differire, anche vistosamen-
te, nel riferimento puntuale. Ragione per cui, non essendo perseguibile il prelievo di
cubetti da ogni betoniera, anche i controlli in opera devono essere, numericamente e sta-
tisticamente, rappresentativi;

7) nello stesso elemento strutturale possono essere presenti delle stratificazioni di calcestruz-
zo con diversa composizione e vibrazione, a differenza del calcestruzzo prelevato per il
confezionamento dei cubetti; per esempio, in una pila (ma vale anche per le travi, i muri
ecc.) fino a una certa altezza il calcestruzzo ¢ quello corrispondente al calcestruzzo del
prelievo, cosa che non vale per i successivi getti di completamento, quindi anche in que-
sto caso si dovra avere cura di individuare correttamente il campione di prelievi e prove
in opera;

8) 1 cubetti di calcestruzzo prelevati per il controllo d’accettazione possono avere subito
rimaneggiamenti prima di essere trasmessi al laboratorio ufficiale.

Tutto cid premesso, appare evidente che se, ai fini della valutazione della qualita del calce-
struzzo “a bocca di betoniera” il prelievo dei cubi, nelle modalita e procedure indicate dalla
normativa vigente, ¢ sufficientemente rappresentativo, per quanto concerne invece il control-
lo delle modalita di posa in opera o della valutazione dell’effettiva resistenza delle strutture,
e quindi della verifica statica, questi dovrebbero essere integrati da prelievi e prove in opera.
Oggi, tanto il direttore dei lavori quanto il collaudatore statico dispongono di diversi metodi
di indagine, distruttivi e non distruttivi, che gli consentono di raggiungere, con un buon mar-
gine di affidabilita, il convincimento della conformita del calcestruzzo fornito in opera alle
specifiche contrattuali e di progetto.

Per concludere si deve sottolineare che in assenza di specifiche prescrizioni, la conformita
della resistenza alla compressione non comporta necessariamente la conformita nei riguardi
della durabilita o di altre caratteristiche del calcestruzzo.

1.1.3. La valutazione della sicurezza di edifici esistenti

La stima della resistenza in opera della struttura puo essere richiesta anche ai fini della valu-
tazione della sicurezza di edifici esistenti, per esempio quando ricorra uno dei seguenti casi:

— riduzione evidente della capacita resistente di elementi strutturali;

— azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura) che abbiano compromesso la capaci-
ta resistente della struttura;

— degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali;

— azioni antropiche eccezionali (urti, incendi, esplosioni);

— distorsioni significative imposte dalle deformazioni del terreno di fondazione;

— errori di progetto o di esecuzione;

— cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione signi-
ficativa dei carichi variabili;

— interventi non dichiaratamente strutturali (per esempio impiantistici, di ridistribuzione
degli spazi, ecc.) qualora essi interagiscano, anche solo in parte, con elementi aventi fun-
zione strutturale.
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La Regione Toscana ha emanato le Istruzioni tecniche. Criteri per lo svolgimento di indagini
diagnostiche finalizzate alla valutazione della qualita dei materiali in edifici esistenti in
cemento armato (luglio 2004), un utile linea guida per la valutazione della sicurezza e la pro-
gettazione degli interventi in edifici esistenti che ¢ affetta normalmente da un grado di incer-
tezza maggiore rispetto a quello di edifici di nuova progettazione.

Di seguito sono riportate le attivita sperimentali che possono costituire la base per una piu
ampia valutazione dell’idoneita della struttura all’uso corrente o a una diversa destinazione o
ampliamento:

1. stima della struttura per 1’acquisto o per la stipula di contratti assicurativi;
2. valutazione dell’integrita strutturale o della sicurezza residua in conseguenza del degrado
o del danneggiamento causato da:
— incendio;
— esplosioni;
— sisma;
— fatica;
— sovraccarichi.
3. utilizzo o adeguamento di elementi strutturali che possono essere risultati non conformi
alle specifiche o nei quali siano emersi difetti di progettazione;
4. valutazione delle cause e dell’estensione del danno, preliminarmente alla progettazione
dell’intervento di riparazione, consolidamento, restauro;
controllo degli interventi di adeguamento e/o di consolidamento strutturale;
controlli periodici delle deformazioni previste dal piano di manutenzione strutturale dell’opera;
7. cambio di destinazione d’uso, ampliamento o sopraelevazione.

AN

1.1.4. Le modalita d’indagine

Le modalita d’indagine sulle strutture si diversificano a seconda che sia necessario:

— stimare la stabilita di un’intera struttura;
— determinare la qualita del calcestruzzo in singoli elementi strutturali o in tutta la struttura.

In ogni caso, il numero di campioni da prelevare o il numero dei controlli non distruttivi da
effettuare dipende:

— dal grado di fiducia che si intende affidare alla stima della resistenza del calcestruzzo in opera;
— dalla variabilita dei dati o dei risultati che si presume di ottenere.

In caso di contenzioso le tipologie di indagine devono essere stabilite di comune accordo dai
consulenti tecnici delle parti.

La scelta di un approccio sperimentale alternativo al prelievo di calcestruzzo (carotaggio) pud
essere determinato dalla necessita di non indebolire le strutture e/o di ridurre il danneggiamento
provocato dai prelievi. I controlli non distruttivi sono generalmente fondati sull’analisi della
risposta del calcestruzzo a sollecitazioni di tipo statico, dinamico-vibrazionale, meccanico, elet-
trico, elettromagnetico, ecc. Con tali metodi € possibile avere informazioni in tempi rapidi ed eco-
nomici sull’omogeneita del calcestruzzo dell’intera struttura. Si premette perd che i metodi non
distruttivi sono affetti da diverse condizioni al contorno tali da ritenerli affidabili per esprimere
giudizi sulla resistenza a compressione del calcestruzzo in opera, anche in sede di contenzioso, a
condizione che non si disponga di una curva di correlazione relativa al calcestruzzo in opera.
La valutazione della sicurezza in una struttura (edificio, ponte, ecc.) esistente implica succes-
sivamente la progettazione degli interventi strutturali di adeguamento. Il grado di sicurezza
valutato puod fare aumentare o diminuire il costo degli interventi richiesti.
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1.1.5. Le norme e le linee guida di riferimento

Per la modalita di determinazione della resistenza strutturale del calcestruzzo in opera si potra
fare utile riferimento alle seguenti norme e linee guida:

— UNI EN 12504-1 — Prove sul calcestruzzo nelle strutture. Carote. Prelievo, esame e prova
di compressione;

— UNI EN 12504-2 — Prove sul calcestruzzo nelle strutture. Prove non distruttive.
Determinazione dell’indice sclerometrico;

— UNI EN 12504-3 — Prove sul calcestruzzo nelle strutture. Parte 3: Determinazione della
forza di estrazione;

— UNI EN 12504-4 — Prove sul calcestruzzo nelle strutture. Parte 4: Determinazione della
velocita di propagazione degli impulsi ultrasonici,

— UNI EN 13791 — Valutazione della resistenza a compressione in sito nelle strutture e nei
componenti prefabbricati di calcestruzzo;

— servizio tecnico centrale del consiglio superiore dei lavori pubblici, Linee Guida per la
messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche mec-
caniche del calcestruzzo, 2008.

1.1.6. Il valore di resistenza a compressione in opera accettabile

Ai fini della valutazione della resistenza a compressione del calcestruzzo in opera il secondo
periodo del paragrafo 11.2.6. delle norme tecniche per le costruzioni stabilisce che il valor
medio della resistenza del calcestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) ¢ in
genere inferiore al valor medio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in condi-
zioni di laboratorio (definita come resistenza potenziale).

Le nuove norme tecniche per le costruzioni ritengono accettabile un calcestruzzo in opera il
cui valore medio di resistenza a compressione (f,,..,,,)» determinato con tecniche opportune
(carotaggi e/o controlli non distruttivi), sia almeno pari all’85% del valore medio della resi-
stenza cilindrica di progetto f,,:

Soperam = 0,85 f.,, (N/mm?)
o pil in generale con riferimento alla resistenza cubica:

R >0.85 R,,, (N/mm?)

opera, m=

Per la trattazione di questi argomenti si rimanda al successivo capitolo 2.

1.2. LA PROGRAMMAZIONE DELLE INDAGINI
1.2.1. Generalita

La programmazione delle indagini in situ consente di ottimizzare tempi e risorse; ¢ opportu-
no, per tale ragione, che preliminarmente all’avvio di una campagna sperimentale siano cor-
rettamente definiti*:

— lo scopo delle indagini;
— le tecniche disponibili;
— le condizioni al contorno e i limiti strumentali, operativi e logistici.

3 Bungey J.H. e Millard S.G., Testing of Concrete in Structures, Blackie Academic & Professional, Cambridge 1996.
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Definire lo scopo della campagna sperimentale ¢ prioritario per la corretta pianificazione delle
tecniche d’indagine la cui scelta e ubicazione saranno ulteriormente subordinate alla disponi-
bilita sul territorio e alla compatibilita dei limiti strumentali e di accettazione dei risultati con
gli obiettivi dell’indagine.

Metodiche molto semplici, economiche e non invasive (si pensi all’indice sclerometrico o alla
velocita di propagazione di onde ultrasoniche) sono pero condizionate da diversi fattori e solo
in alcuni casi specifici risultano coerenti con le finalita fissate. Per contro, approcci sofistica-
ti, come 1’analisi dinamica, perdono di significato se non vengono adeguatamente supportati
da modelli interpretativi altrettanto raffinati. Per questa ragione il progetto di un’indagine, che
deve essere prerogativa assoluta del professionista incaricato delle verifiche, puo privilegiare
un campione statisticamente ridotto (per esempio di carotaggi) invece della proliferazione di
risultati, statisticamente rappresentativi, ma sperimentalmente dispersi o non significativi.
Un altro aspetto al quale non si attribuisce grande importanza ¢ la possibilita che le attivita
sperimentali possano — e in alcuni casi debbano — essere rimodulate in funzione dei risultati
via via acquisiti. In questo caso si deve operare la valutazione contestuale, in corso d’opera,
dei risultati per la quale ¢ necessario un ottimo coordinamento fra il laboratorio ufficiale che
esegue i rilievi e il professionista incaricato delle verifiche.

In tema di controlli sugli edifici esistenti non ¢ possibile non accennare all’Ordinanza P.C.M.
n. 3274 del 20 marzo 2003, Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazio-
ne sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica,
in quanto, con i necessari adattamenti alle nuove norme tecniche, costituisce pur sempre
un’utile guida per il tecnico.

1.2.2. Le fasi

La programmazione delle indagini su di un edificio in cemento armato con riferimento alle
istruzioni emanate dalla Regione Toscana (2004) e all’Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20 marzo
2003, si potrebbe svolgere secondo le seguenti fasi descritte nei sottoparagrafi seguenti:

— analisi storica e raccolta degli elaborati progettuali originali;
— esecuzione di sopralluoghi;
— definizione del programma delle indagini.

1.2.2.1. I’analisi storica e la raccolta degli elaborati progettuali originali

L’analisi storica e la raccolta degli elaborati progettuali originali deve essere condotta presso
le amministrazioni locali competenti (comune, genio civile, provveditorato opere pubbliche,
ecc.). Devono essere acquisiti i documenti di progetto con particolare riferimento alle relazio-
ni geologiche, geotecniche e strutturali, ai documenti di cantiere, ai certificati di collaudo sta-
tico e a ogni altra eventuale documentazione successiva alla costruzione.

In generale, I'Ordinanza P.C.M. n. 3274/2003 stabilisce che dovranno essere acquisiti i dati
relativi a:

— identificazione dell’organismo strutturale sulla base dei disegni originali di progetto oppor-
tunamente verificati con indagini in situ, oppure con un rilievo ex-novo;

— identificazione delle strutture di fondazione;

— informazione sulle dimensioni geometriche degli elementi strutturali, dei quantitativi delle
armature, delle proprieta meccaniche dei materiali, dei collegamenti, in caso contrario
deve essere eseguito il rilievo strutturale geometrico;
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— informazioni su possibili difetti locali dei materiali;

— informazioni su possibili difetti nei particolari costruttivi (dettagli delle armature, eccentri-
cita travi-pilastro, eccentricita pilastro-pilastro, collegamenti trave-colonna e colonna-fon-
dazione, ecc.);

— informazioni sulle norme impiegate nel progetto originale incluso il valore delle azioni
sismiche di progetto;

— descrizione della destinazione d’uso attuale e futura dell’edificio;

— rivalutazione dei carichi variabili, in funzione della destinazione d’uso;

— informazione sulla natura e I’entita di eventuali danni subiti in precedenza e sulle ripara-
zioni effettuate;

— prove in situ e in laboratorio eventualmente gia fatte eseguire dal committente.

Risulta pertanto fondamentale I’assunzione di diverse informazioni, reperibili attraverso 1’ac-
quisizione del progetto originario o copia di esso, in modo tale da poter valutare 1’eta di
costruzione dell’edificio e potere cosi distinguere tra edifici che dovrebbero essere stati pro-
gettati con criteri antisismici o meno, verificare i criteri e i metodi di calcolo utilizzati per la
progettazione, le dimensioni geometriche degli elementi strutturali, la disposizione delle
armature e delle staffe, le proprieta meccaniche dei materiali utilizzati e le caratteristiche dei
collegamenti e dei particolari costruttivi.

La quantita e la qualita dei dati acquisiti determina il metodo di analisi e i valori dei fattori di
confidenza da applicare alle proprieta dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza.

1.2.2.2. L’esecuzione di sopralluoghi

I sopraluoghi sono finalizzati alla:

a) verifica della corrispondenza tra lo stato attuale dell’edificio e gli elaborati strutturali di
progetto, nel caso siano stati reperiti 0, in caso contrario, esecuzione di un rilievo spediti-
vo ex novo dell’organismo strutturale con:

— verifica delle geometrie e dei dettagli costruttivi;

— verifica delle dimensioni degli elementi strutturali;

— verifica, mediante metodi magnetometrici o radar, della quantita e della disposizione
delle armature principali e delle staffe, della chiusura delle stesse e del loro passo con
particolare attenzione ai nodi.

Tale approccio, oltre che consentire di diversificare la disposizione delle armature rispetto
agli elaborati di progetto, consente di evitare il taglio di porzioni di barre di armatura
durante il prelievo dei campioni;

b) esecuzione di saggi in opera per la caratterizzazione tipologica dei solai e dei tampo-
namenti, finalizzata alla determinazione dei pesi propri da computare nell’analisi dei
carichi;

c¢) analisi dello stato di degrado delle strutture (qualita del calcestruzzo da esame visivo,
espulsione del copriferro da parte di armature ossidate);

d) rilievo e quantificazione dell’eventuale quadro fessurativo;
e) rilevamento di danneggiamenti provocati da installazioni impiantistiche;

/) individuazione preliminare degli elementi strutturali indagabili, in considerazione di vari
fattori quali I’accessibilita degli elementi (travi emergenti, pilastri con lati opposti liberi),
il confinamento garantito da pareti di tamponamento e la disposizione di barre longitudi-
nali e staffe per i pilastri da sottoporre a carotaggio.
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1.2.2.3. 1a definizione del programma delle indagini

Il programma delle indagini deve essere preliminarmente preceduto da una descrizione stori-
co e strutturale del manufatto, da un allegato contenente 1’estratto delle istruzioni tecniche, in
particolare la parte riguardante i ruoli e le competenze delle varie figure coinvolte, dalle
modalita di esecuzione delle prove e dai dati che devono essere contenuti nel certificato emes-
so dal laboratorio incaricato dell’esecuzione delle prove. Completano il documento tabelle e
piante con I’indicazione degli elementi oggetto di prove e di prelievi e una relazione tecnica
con i diversi livelli di sollecitazione per le varie combinazioni di carico esaminate.

1.2.3. La classificazione dei controlli del calcestruzzo in opera

La qualita e le caratteristiche dei materiali possono essere stimate, con la precisione richiesta,
attraverso attivita sperimentali che hanno avuto un notevole sviluppo negli ultimi decenni.
Queste, in prima battuta, si possono suddividere in:

- controlli non distruttivi;
- controlli distruttivi.

I primi consentono di arrecare il minimo disturbo alle strutture e ai campioni testati, i secon-
di comportano il danneggiamento locale della struttura e la distruzione del campioni.

Una classificazione piu articolata delle varie tecniche di prova, come illustrato nella tabella 1.1,
puo essere fatta con riferimento alle finalita generali dell’indagine, al parametro o alla caratteri-
stica che si intende determinare, al principio di funzionamento dell’attrezzatura impiegata.

Tabella 1.1. Le principali tecniche di indagine strutturali*

Fenomeno Parametro Principio di funzionamento
Misura del potenziale spontaneo di corrosione Elettrochimico
Misura della resistivita Elettrico
) Resistenza di polarizzazione lineare Elettrochimico
Corrosione - —
Impedenza in calcestruzzo armato Elettrochimico

dell’armatura

Spessore del copriferro

Elettromagnetico

Profondita di carbonatazione

Chimico/ottico

Concentrazione dei cloruri

Chimico/elettrico

Durezza superficiale

Meccanico

Velocita dell'impulso ultrasonoro

Elettromeccanico

Radiografia

Sorgente radioattiva

Radiometria

Sorgente radioattiva

Assorbimento neutronico

Sorgente radioattiva

Umidita relativa

Chimico/elettronico

Qualita

del calcestruzzo, Permeabilita Idraulico

durabilita Assorbimento Idraulico

e degrado Petrografia Microscopico
Contenuto di solfati Chimico
Espansione Meccanico

Contenuto d’aria

Microscopico

Contenuto e tipo di cemento

Chimico/microscopico

Resistenza all’abrasione

Meccanico

4Bungey J.H. e Millard S.G., op. cit.
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Tabella 1.1. Le principali tecniche di indagine strutturali (continuazione)

Fenomeno Parametro Principio di funzionamento
Carotaggio Meccanico
Pull-out Meccanico
Pull-off Meccanico
Resistenz -
esistenza Break-off Meccanico
del calcestruzzo F - M N
. rattura intern ni
in opera attura interna eccanico
Resistenza alla penetrazione Meccanico

Maturita

Chimico/elettrico

Maturazione a temperatura

Elettrico/elettronico

Integrita
e prestazioni

Induzione magnetica

Elettromagnetico

Auscultazione

Meccanico

Eco da impulso

Meccanico/elettronico

Eco da impatto

Meccanico/elettronico

Risposta dinamica

Meccanico/elettronico

Emissione acustica

Elettronico

Termoluminescenza

Chimico

Termografia

Ottica infrarosso

Radar

Elettromagnetico

Localizzazione dell’armatura

Elettromagnetico

Misura delle deformazioni e delle fessure

Ottico/meccanico/elettrico

Prova di carico

Meccanico/elettromeccanico/
idraulico/elettronico/elettrico

Nella tabella 1.2 sono riportati, in maniera sintetica e a scopo esemplificativo, i vantaggi e gli
svantaggi dei pit comuni metodi d’indagine strutturale.

Tabella 1.2. | vantaggi e gli svantaggi dei pii comuni metodi d’indagine strutturale

Qualita della
Metodo Velocita & Da;?:t o Rappresentativita Correlazione
T Costo di p';"a dei fra la grandezza
P esecuzione dati ottenuti misurata
struttura N
e la resistenza

Carotaggio Elevato Lento Moderato Moderata Ottima
Indice Interessa solo

o Molto basso Veloce Nessuno . Debole
di rimbalzo la superficie"
Velocita di Buona
propagazione Basso Veloce Nessuno Riguarda tutto Moderata®
di ultrasuoni lo spessore
Estrazione - Interessa solo

L . Moderato Veloce Limitato L. Buona
di inserti la superficie
Resistenza . Interessa solo

. Moderato Veloce Limitato . Moderata

alla penetrazione la superficie
(M Inoltre, la singola determinazione & influenzata dallo stato della superficie dell’area di prova (umidita, carbonatazione, ecc.).
(@ La misura si correla bene con il modulo elastico del materiale, la bonta della correlazione, tra modulo elastico e resistenza mec-
canica, puo dipendere dalle caratteristiche del conglomerato.
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