
Indagini di consistenza strutturale



Perché'la'verifica'della'sicurezza'stru2urale'

Il#Decreto#Legisla/vo#81/08#che#disciplina#la#materia#della#salute#e#sicurezza#sui#luoghi#di#lavoro,#a=ribuisce#
ai#Datori#di#Lavoro#delle#responsabilità#ben#precise#circa#la#verifica#e#lo#stato#dei#luoghi#ove#vengono#svolte#
le# aAvità# lavora/ve# intrinseche# alla# azienda.# Il# datore# di# lavoro# deve# garan/re# la# sicurezza# dei# propri#
lavoratori,#intendendo#per#sicurezza#ogni#aspe=o#legato#a#tale#conce=o,#non#ul/mo#il#fa=o#che#i#luoghi#ove#
sono# svolte# le# aAvità# siano# salubri# e# privi# di# rischi# o# con# rischi# acce=abili# e# comunque# no/# e# ridoA# al#
minimo.#In#una#più#ampia#accezione,#sono#da#considerarsi#in#tale#ambito,#anche#le#azioni#a=e#a#verificare#lo#
stato#dei#luoghi#da#un#punto#di#vista#della#sicurezza#stru=urale#degli#edifici#o#comunque#delle#stru=ure#a#cui#
il# personale# operante# in# azienda# (o# terzi# per# conto# della# società)# deve# accedere# per# qualsivoglia#mo/vo#
legato#alla#pra/ca#lavora/va.##

La#verifica#della#sicurezza#stru=urale#passa#a=raverso#diversi#livelli#di#indagine#che#vanno#dai#controlli#in#sito#
delle# reali# condizioni# di# conservazione,# manutenzione,# montaggio# ed# esecuzione# delle# membrature#
principali#e#secondarie,#piu=osto#che#degli#accessori,#fino#ai#calcoli#sta/ci#e#sismici#delle#stesse.##

Le#domande#che#il#Datore#di#Lavoro#si#deve#porre#sono#semplici#e#intui/ve:#

•! l’edificio#dove#viene#svolta#la#mia#aAvità#è#in#buono#stato#di#conservazione?##

•! Ho#eseguito#periodicamente#dei#controlli#manuten/vi#sulle#stru=ure#portan/#e#accessorie?#

•! Ho# verificato# se# esistono# dei# vizi# di# montaggio# ed# esecuzione# o# alterazioni# delle# corre=e# regole#
realizza/ve#sviluppatesi#nel#tempo#per#usura,#invecchiamento#dei#materiali#cos/tuen/,#ecc.#?#

•! Alla# luce#delle#nuove#norma/ve#stru=urali# il#mio#edificio#risulta#conforme,#ad#esempio#nei#confron/#
degli#even/#sismici?#

•! Ho#messo# a# norma# gli# impian/# ele=rici,# l’an/ncendio,# ho# un# sistema# qualità# con# procedure# per# la#
ges/one# della# sicurezza# in# reparto,# sulle#macchine# ecc.#….#ma# quella# copertura# che# è# lì# da# 30# anni#
reggerà#in#caso#di#una#nevicata#eccezionale?#

•! Mi# sono# cautelato# nei# confron/# di# ques/# aspeA# approntando# tu=e# le# azioni# necessarie,# come# da#
obblighi#generali#del#DLGS#81/08?#

Le# risposte# sono# meno# semplici# di# quanto# si# possa# pensare.# Si# tende# a# non# fare# dove# non# esistano#
prescrizioni#puntuali#norma/ve,#ma#gli#obblighi#del#Datore#di#Lavoro#sono#sta/#riassun/#e#concentra/#in#una#
presa#in#carico#di#responsabilità#a#360°#e#omnicomprensiva.##

A#ulteriore#supporto#di#questo#approccio#si#segnala,#a#/tolo#di#esempio,#il#fa=o#che#non#esiste#più#l’obbligo#
di# esecuzione# di# controlli# manuten/vi# sulle# stru=ure# in# acciaio# ogni# 10# anni.# La# cadenza# dei# controlli#
dipende#dalle#condizioni#opera/ve#e#ambientali#della#stru=ura#specifica:#una#stru=ura#metallica#posta#in#un#
ambiente# aggressivo,# ad# esempio,# avrà# bisogno# controlli# periodici# più# frequen/# di# un’altra# posta# in#
atmosfere# non# dannose.# Sarà# il# Datore# di# Lavoro# a# decidere# quando# queste# verifiche# sono# necessarie,#
all’interno#della#organizzazione#procedurale#della#sicurezza#aziendale.

Indagini di consistenza strutturale



Dove'è'necessario'questo'8po'di'controlli'

L’a=enzione#deve#essere#focalizzata#sul#conce=o#di#luogo#di#lavoro#e#non#solo#sull’edificio#fisico#dove#questo#
viene#svolto:# luogo#di# lavoro#è# il# can/ere,# la#palazzina#uffici,# il#pipe#rack#dove#passano# i# tubi# impian/s/ci,#
l’impianto#esterno#alla#mia#sede#dove#però#il#personale#si#reca#per#manutenzioni#o#altro.#

Criticità per carente 
manutenzione e difetti di 

montaggio!



Alcuni esempi di verifiche 
strumentali in sito!

Chi'esegue'ques8'controlli'

Non# esiste# una# figura# preposta# a# norma# di# legge.# Il# buon# senso# suggerisce# di# affidarsi,# nel# caso# non# si#
abbiano# le# competenze# necessarie,# ad# un# tecnico# esperto.# Ma# cosa# significa# esperto?# Di# comprovata#
esperienza# sull’argomento# in#ogge=o,# con#basi# teoriche#e# culturali# appropriate# (/tolo#di# studio# conforme#
alla# materia# che,# nel# nostro# caso,# è# la# teoria# delle# stru=ure),# dotato# delle# capacità# e# degli# strumen/#
necessari# allo# sviluppo# delle# verifiche# nel# senso# più# generale# (strumentazione# di# misura# e# controllo,#
soZware# di# calcolo,# ecc.).# Chi# qualifica# dunque# un# tecnico# come# esperto?# I# curriculum# e# le# referenze#
sicuramente#e,#nel#nostro#ordinamento#giuridico,#l’iscrizione#ai#rela/vi#Albi#e#Ordini#professionali.#Alla#luce#di#
quanto#sopra#l’ingegnere#civile#a#indirizzo#stru=urale#appare#la#figura#giusta.



Come'si'svolgono'le'indagini'e'le'verifiche'

Si#ar/colano# in#vari#step,#più#o#meno#necessari#a#seconda#del#grado#di#conoscenza#di#base#della#stru=ura#
(presenza#di#progeA#originali,#dei#deposi/#presso#le#PP.AA#o#dei##report#di#manutenzione#pregressi,#ecc.).Le#
varie#fasi#possono#essere#suddivise#secondo#questo#semplice#schema:#

1.# Controllo#documentale#presso#il#cliente#o#presso#le#PP.AA.:#si#verifica#la#presenza#di#tuA#gli#aA#formali#
che#furono#necessari#alla#messa#in#opera#delle#stru=ure#(Permessi#di#Costruire#o#altro#/tolo#abilita/vo,#
proge=o#esecu/vo#costruAvo,#Relazione#a#Stru=ure#Ul/mate,#Collaudo#Sta/co,#ecc.).#

2.# Integrazione#della#eventuale#documentazione#mancante,# se#possibile#a#norma#di# legge# (caso#grave# :#
assenza# dei# permessi# di# costruzione),# e# della# pra/ca# stru=urale# in# senso# stre=o,# a=raverso#
l’esecuzione#di#una#sorta#di#collaudo#postumo#con#riemissione#delle#verifiche#di#calcolo,#disegni#ecc.,#
con# rela/vo# protocollo# agli# organi# competen/.# Tale# fase# è# esplicabile# anche# per# mezzo# dei# pun/#
successivi.#

3.# Sviluppo# delle# indagini# in# sito.# Esse# consistono# fondamentalmente# in# rilievi# di# vario# livello# di#
approfondimento#la#cui#en/tà#sarà#stabilita#di#concerto#con#il#Commi=ente.#Questo#punto#si#compone#
di:#

a.# rilievo# della# geometria# della# stru=ura:# schemi# sta/ci,# dimensioni,# profili# e# sezioni,# armature,#
bullonerie,# saldature,# ecc..# Viene# svolta# con# sistemi# di#misura# a#mano,# a# telemetro# laser,# con#
ultrasuoni#e#con#tu=e#le#strumentazioni#necessarie.#

b.#Determinazione# delle# cara=eris/che#meccaniche# dei# materiali# cos/tuen/.# Viene# eseguita# con#
prove# distruAve# (prelievo# di# campioni# da# far# analizzare# in# laboratorio)# e/o# con# prove# non#
distruAve#(prove#durometriche#e#sclerometriche).#

c.# Verifica# di# planarità# e/o# ver/calità# delle# membrature.# Eseguita# con# stazione# topografica# a#
telemetro#laser.##

d.#Messa# a# nudo# delle# par/# interrate# (fondazioni)# per# mezzo# di# imprese# edili# con# ausilio# di#
escavatori# piu=osto# che# di# scavi# esegui/# a# mano# in# caso# di# presenza# di# so=oservizi# o# per#
condizioni# par/colari.# Tale# aAvità# è# necessaria# qualora# si# desideri# una# rappresentazione#
completa#della#stru=ura,#compresi#i#sistemi#fondazionali.



e.# Verifica#visiva#delle#corre=e#condizioni#di#conservazione#e#manutenzione#(valutazione#dell’en/tà#
di#a=acchi#corrosivi,#di##campi#fessura/vi,#cricche,#espulsione#di#copriferri#o#presenza#di#armature#
affioran/,#efflorescenze,#presenza#di#deformazioni#plas/che).#

f.# # Controllo# della# corre=a# messa# in# opera# (completezza# dei# giun/,# forzature,# asolature,#
completezza#dei# sistemi#di# controventatura,#esecuzione#delle# saldature#e#dei#geA,#presenza#di#
nidi#di#ghiaia)#

g.# Verifica# di# interven/# di# riparazione# e/o#modifica# delle# par/# stru=urali# con#messa# in# campo# di#
alterazioni#dei#correA#schemi#sta/ci.#

h.#Valutazione#di#primo#livello#dei#carichi#agen/#in#relazione#ai#rappor/#geometrici#tra#le#varie#par/#
componen/.#

i.# Verifica#del# serraggio# sulla#bulloneria# stru=urale#mediante# chiave#dinamometrica,# con#prove#a#
serraggio#e#svitamento#per#il#controllo#dell’effeAva#coppia#torcente#applicata#e#valutazione#dello#
stato#di#/ro#della#vite.#

4.# Sulla# base# delle# risultanze# del# punto# 3# si# procede# alla# redazione# di# tavole# grafiche# e# relazioni#
de=agliate#di# sopralluogo#comple/#di# report# fotografici,#descrizioni#delle#non#conformità# riscontrate#
ed#eventuali#indicazioni#di#massima#degli#interven/#correAvi#da#me=ere#in#a=o.#

5.# Sviluppo#dei#modelli#di#calcolo#stru=urali#tramite#fogli#di#calcolo#e/o#soZware#a#elemen/#fini/.#Questa#
fase#viene#eseguita#sulla#base#delle#risultanze#dei#pun/#preceden/#(3#e#4),#in#relazione#ai#carichi#agen/#
o#previs/,# e# alle# indicazioni#norma/ve# cogen/# (carichi# ambientali,# sismici# ecc.).# Il# livello#di#de=aglio#
delle# analisi# di# calcolo# può# a# sua# volta# essere# di# diverso# approfondimento# a# seconda# dei# problemi#
specifici.# La# sofis/cazione# delle# modellazioni# usualmente# procede# per# step# successivi# in# base# ai#
risulta/#parziali#o=enu/.#I#calcoli#a#elemen/#fini/#vengono#svol/#con#il#soZware#MIDAS#GEN.#

Le#simulazioni#numeriche#si#differenziano#per#/po#di#analisi#svolta,#per#/pologia#di#modellazione#del#
comportamento# dei# materiali# impiega/# e# per# /po# di# elemento# finito# u/lizzato.# In# linea# generale#
possiamo#dis/nguere#in#modellazioni#in#ambito#lineare#e#non#lineare#(di#materiale#o#geometrica).#

Analisi FEM su diverse !
tipologie strutturali!



Più#nello#specifico#possiamo#avere:#

a.# calcolo# a# elemen/# monodimensionali# (beam),# ovvero# con# una# schema/zzazione# semplice.# In#
alterna/va# o# in# casi# specifici# si# possono# u/lizzare#modelli# a# elemen/# bidimensionali# (plate)# o#
tridimensionali#(solid).#Plate#e#solid#vengono#impiega/#per#modellare#al#vero#in#3D#la#stru=ura.#
Alcune#schema/zzazioni#possono#comprendere#anche#tu=e#e#tre#le#/pologie.#

b.#Calcolo#in#ambito#elas/co#lineare#valido#fino#al#raggiungimento#dello#snervamento#del#materiale.#

c.# Calcolo# in# campo# elastoplas/co:# è# un# livello# avanzato# che# perme=e# di# indagare# il#
comportamento# delle# stru=ure# oltre# i# limi/# elas/ci# a# fronte# di# accumuli# di# deformazioni#
plas/che,#fino#alla#ro=ura.#

d.#Calcolo# secondo# la# teoria# dei# piccoli# o# grandi# spostamen/:# nel# primo# caso# si# ipo/zza# che# gli#
spostamen/# della# stru=ura# si# mantengano# sufficientemente# piccoli:# è# il# livello# di# indagine#
normalmente#u/lizzato#nella#pra/ca#ingegneris/ca.#Lo#studio#in#grandi#spostamen/#è#uno#stadio#
avanzato#che#perme=e#una#migliore#rappresentazione#degli#spostamen/#della#stru=ura#ed#è,#in#
cer/#casi,##più#affidabile.#Necessario#per#i#modelli#a#fune.#

e.# Calcolo#del#mol/plicatore#cri/co#di#instabilità#dell’equilibrio#Euleriano#o#non#Euleriano:#il#primo#è#
lo#studio#del#comportamento#della#stru=ura#so=o#carichi#che#la#portano#al#collasso#senza#tener#
conto# di# flessioni# parassite# dovute# alle# eccentricità# delle# azioni.# Nella# seconda# ipotesi# viene#
invece#considerata#la#presenza#di#imperfezioni#o#di#configurazioni#deformate.#Si#tra=a#di#un#livello#
avanzato#di#analisi.#

f.# Calcolo#sta/co#o#dinamico.#Si#tra=a#di#verifiche#per#azioni#di#/po#sta/co#piu=osto#che#dinamico,#
come# ad# esempio# il# sisma.# Nel# caso# del# terremoto# lo# studio# può# comunque# essere# condo=o#
anche#in#campo#non#dinamico#con#un#approccio#sta/co#equivalente.#Nell’approccio#dinamico#si#
sfru=a#la#teoria#della#dinamica#stru=urale#modale#e#in#sismica#l’u/lizzo#degli#spe=ri#di#proge=o#
da#norma/va.#

g.# Calcoli# di# /po# push# over:# metodologia# di# /po# sta/co# applicata# allo# studio# della# vulnerabilità#
sismica# che# perme=e# un# maggiore# sfru=amento# delle# risorse# dissipa/ve# delle# stru=ure#
introducendo#alcuni#meccanismi#elastoplas/ci.#

h.# Calcoli# di# /po# /me# history:# rappresentano# il# livello# di# indagine# numeriche# più# avanzata.# Può#
essere#condo=a#in#campo#lineare#o#non#lineare#e#sfru=a#l’applicazione#dei#carichi#nel#dominio#del#
tempo#ad#esempio,#in#sismica,#tramite#accelero#grammi#spe=ro#compa/bili.#

i.# Modellazione# di# par/colari# costruAvi:# sfru=ando# uno# o# più# delle# /pologie# di# modellazione#
preceden/#si#può#andare# #ad# indagare,#per# casi# specifici,# lo# stato# tensoldeforma/vo#di# zone#e#
par/#di#stru=ura#(ad#esempio#giun/#bullona/#o#salda/#ecc.).#

Ques/#vari# livelli# si#possono#combinare# in#vario#modo#per#passare#da#una# indagine#base#ad#analisi#
sempre#più#sofis/cate.



6.# Sulla#base#delle#risultanze#di#cui#al#punto#5,#si#procede#alla#redazione#delle#relazioni#di#calcolo#che,#per#
prescrizione# norma/va# del# DM# 14/01/2008,# devono# essere# esaus/ve,# con# chiare# indicazioni# degli#
schemi# di# calcolo,# delle# assunzioni# e# delle# azioni# di# proge=o.# La# chiarezza# esposi/va# potrà# essere#
o=enuta#anche#con#u/lizzo#di#immagini#e#report#grafici.#

7.# A#seguito#dei#vari#passi#condoA,#se#necessario,#saranno#messi# in#a=o# le#azioni#correAve#necessarie#
per#il#raggiungimento#degli#standard#di#sicurezza#stru=urale#richies/.#Tali#interven/#potranno#essere#di#
/po# manuten/vo# da# me=ere# in# opera# con# ausilio# di# tavole# proge=uali# specifiche,# o# di# rinforzo#
stru=urale# in# senso# stre=o# per# il# quale# sarà# necessaria# una# fase# proge=uale# con# produzione# di#
elabora/#anche#complessi.#

7.# Le# tavole# grafiche# costruAve# saranno# sviluppate# con# il# soZware# di# disegno# Tekla# Structures,# che#
perme=e# la# modellazione# delle# stru=ure# in# ambiente# tridimensionale.# Il# modello# 3D# perme=e# un#
rapido#controllo#delle#interferenze#tra#le#par/#e#la#costruzione#dei#disegni#(assiemi,#costruAvi,#de=agli)#
oltre#che#dei#file#per# l’impostazione#delle#macchine#a#controllo#numerico.# Il#modello#Tekla#perme=e#
inoltre#una#perfe=a#interoperabilità#con#il#programma#di#calcolo#stru=urale#Midas#Gen.#

8.# Cer/ficazione#finale#di#quanto#realizzato#in#sito#a#seguito#delle#indagini#e#proge=azioni#di#cui#ai#pun/#
preceden/##

Tu=a# la# documentazione# prodo=a# sarà# /mbrata# e# firmata# per# assunzione# di# responsabilità# dal# tecnico#
incaricato.

Modelli 3D !
Tekla!

Structures



Modello FEM 
attraversamento 
fluviale gasdotto 

sospeso!



Mappe di sforzo e analisi 
spostamenti serbatoi 
fuori terra e interrati!

Mappe di sforzo e analisi 
di instabilità dell’equilibrio!

travi e colonne 
capannone industriale!

Tavola di progetto 
elemento di interfaccia!

torre a traliccio!
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