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PREMESSA

Le presenti Norme lecniche per le costruzioni sono emesse ai sensi delle leggi 05.11.1971, n. 1086,
¢ 02.02.1974, n. 64, cosi come riunite ncl Testo Unico per I'Edilizia di cui al D.P.R. 06.06.2001, n.
380, ¢ dell’art. 5 del decreto legge 28.05.2004, n. 136, convertito in legge, con modilicazionis
dall’art. 1 della legge 27.07.2004, n. 186 ¢ ss. mm. ii.. Esse raccolgono in un unico organico testole
norme prima distribuite in diversi decreti ministeriali.

1 OGGETTO

Le presenti Norme lecniche per le costruzioni deliniscono i principi per il progello, esecuzione e il
collaudo delle costruzioni, nci riguardi delle prestazioni loro richicste in, ‘termini di requisiti
essenziali di resistenza meccanica e stabilita, anche in caso di incendio, e di durabilita.

Esse lorniscono quindi i crileri generali di sicurezza, precisano le azioehi che devono essere
utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei«prodotti e, piil in generale,
trallano gli aspell atinenti alla sicurezza sirutturale delle opere.

Circa le indicazioni applicative per l'ottenimento delle prescritte prestazioni, per quanto non
espressamente specificato nel presente documento, ci si pud riferire a normative di comprovata
validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Cap. 12. dnwparticolare quelle fornite dagli
Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono/indicazioni di comprovata validita e
formscono 1l sistematico supporto applicativo delle presenti norme.
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2  SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

2.1 PRINCIPI FONDAMENTALI

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate ¢ soggette a
manutenzione in modo tale da consentirne la prevista utilizzazione, in forma ecdnorhicamente
sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle presenti norme.

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutaie in relazione
agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato linvite & la condizione
superala la quale ’opera non soddisla piti le esigenze per le quali € stata progetiata.

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie tipologie strutturali

devono possedere 1 seguenti requisiti:

- sicurezza nei conrfronti di stati limite wltimi (SLU): capacita di cvitatc crolli, perdite di cquilibrio
e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere I’incolumita delle persone ovvero
comportarc la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali ¢ sociali, ovvero mettere
fuori servizio I'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni
previste per le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacitdy’di evilare danni sproporzionali rispetlo
all’entita delle causc inncscanti quali incendio, esplosioni, urti.

11 superamento di uno stato limite ultimo ha carattere isfeversibile ¢ si definisce collasso.

11 superamento di uno stato limite di esercizio pud avete carattere reversibile o irreversibile.

Per le opere esistenti € possibile fare rilerimento a livelli di sicurezza diversi da quelli delle nuove
opere ¢d & anche possibile considerare solo gli stati-limile ultimi. Maggiori dettagli sono dati al Cap.
R

La durabilila, delinila come conservazione dell€ caralterisliche lisiche e meccaniche dei maleriali e
delle strutture, propricta essenziale affinchéA livelli di sicurczza vengano mantenuti durante tutta la
vita dell’opera, deve essere garantita attraverso una opportuna scelta det materiali e un opportuno
dimensionamento delle strutture, comprese le eventuali misure di protezione e manutenzione. I
prodotli ed i componenti ulilizzati persle opere strulturali devono essere chiaramente identificali in
lermini di caratlleristiche meccanico4isico-chimiche indispensabili alla valulazione della sicurezza ¢
dotati di idonca qualificazione, €osi come specificato al Cap. 11

T materiali ed i prodotti, per poteressere utilizzati nelle opere previste dalle presenti norme, devono
essere solloposti a procedurele prove sperimentali di accellazione. Le prove ¢ le procedure di
accettazione sono definitewnelle parti specifiche delle presenti norme riguardanti 1 materiali.

Ta formitura di componenti, sistemi o prodotl, impiegali per [(ini strutturali, deve essere
accompagnala da un manuale di installazione e di manutenzione da allegare alla documentazione
dell’opera. I componenti, sistemi ¢ prodotti, edili od impiantistici, non facenti parte del complesso
strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma, devono essere progettati ed installati nel
rispetto dei livelli di'sicurcezza ¢ delle prestazioni di seguito prescritti.

Le azioni da peendere in conto devono essere assunte in accordo con quanto stabilito nei relativi
capitoli delle, presenti norme. In mancanza di speciliche indicazioni, si dovra fare ricorso ad
opportune.dindagini, eventualmente anche sperimentali, 0 a normative di comprovata validita.

14 —
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2.2 STATILIMITE

2.2.1 STATILIMITE ULTIMI (SLU)

I principali Stat Limite Ultiini, di cui al § 2.1, sono clencati nel seguito:

«) perdita di cquilibrio della struttura o di una sua partc;

b) sposlamenli 0 delormazioni eccessive;

¢) raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strotture, collégamenti,
fondazioni;

d) raggiungimenlo della massima capacila di resislenza della strultura nel suo insieme;

¢) raggiungimenio di meccanismi di collasso nei terreni;

f) rottura di membrature e collegamenti per fatica;

g) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;

/

Altri stati limite vltimi sono considerati in relazione alle specificith delle singole opere; in presenza
di azioni sismiche, gli Stati Limite Ulumi sono quelli precisati nel § 3.2. 1

=

) instabilita di parti della struttura o del suo insieme;

2.2.2 STATILIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

I principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 2.1, sono elencali nel seguilo:

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del“caleestruzzo) che possano ridurre la
durabilita della struttura, la sua efficienza o il suo aspetio;

b) spostamenti e deformazioni che possano limitare 1’uso, della costruzione, la sua efficienza e 1l
SUO aspetto;

¢) spostament e delormazioni che possano compromietlere I'ellicienza ¢ I'aspetto di elementi non
strutturali, impianti, macchinari;

d) vibrazioni che possano compromettere 1'uso della costruzione;

¢) danni per latica che possano compromellere ld durabilita;

J) corrosione ¢/o cceessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambicente di esposizionc:

Allri stati limile sono considerati in relazione alle specilicita delle singole opere; in presenza di

azioni sismiche, gli Stati [.imite di Eserc¢izio sono quelli precisati nel § 3.2.1.

2.2.3 VERIFICHE

I opere strutturali devono essefesverificate:

a) per gli stati limite ultimi che” possono presentarsi, in conseguenza alle diverse combinazioni
delle azioni;
b) per gli stati limite di eSercizio definiti in relazione alle prestazioni attese.

Le verifiche di sicurezza delle opere devono essere contenute nei documenti di progetto, con
rilerimento alle preserille carallerisliche meccaniche dei materiali e alla  carallerizzazione
geoteenica del tereéno, dedotta in basc a specifiche indagini. La struttura deve esscre verificata nelle
fasi intermedie, genuto conto del processo costruttivo; le verifiche per queste situazioni transitorie
sono generalmente condotte nei conflronli dei soli slali limile ullimi.

Per le operesperile quali nel corso dei lavori si manifestino situazioni significativamente difformi da
quelle di progetto occorre effettuare le relative necessarie verifiche.



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

2.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Per la valutazione della sicurezza delle costruzioni si devono adottare criteri probabilistici
scientificamente comprovati. Nel seguito sono normati i criteri del metodo semiprobabilistico~agli
stati limite basati sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalitd, dei
casi; tale metodo ¢ detto di primo livello. Per opere di particolare importanza si possone_adottare
metodi di livello superiore, ralti da documentazione lecnica di comprovala validité.
Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale deve essere verificata tramite
il confronto tra la resistenza ¢ effetto delle azioni. Per la sicurczza strutturale, da resistenza dei
materiali € le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici, Ry; e liy definitiydigpettivamente,
come il frattile inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore) delle azioni che
minimizzano la sicurezza. In genere, i frattili sono assunti pari al 5%. Per le grandezze con piccoli
coellicienti di variazione, ovvero per grandezze che non riguardino uniyocamente resislenze o
azioni, si possono considerare frattili al 50% (valori mediani).
Per 1a sicurczza di opere ¢ sistemi geotecnici, 1 valori caratteristici defsparametri fisico-mceccanici
dei terreni sono definiti nel § 6.2.2.
La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi, di resistenza si effettua con il
“metodo dei coefficient parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:
Ra2Fy (2.2.1)
dove
R, ¢ laresistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e
ai valori nominali delle grandezze geometriche intéressate;
E, €1l valore di progelto dell’efletio delle azioni, yaluldlo in base ai valori di progelto Fgj= by -
v delle azioni come indicato nel § 2.5.3, o dir¢ttamente Eg = Eivei.
I coefficienti parziali di sicurczza, Ywi ¢ Yg , ‘assgciati rispettivamente al materiale i-csimo ¢
all’azione j-esima, tengono in conto la variabilitiydelle rispettive grandezze e le incertezze relative
alle tolleranze geomelriche e alla allidabilild delmodello di calcolo.

La verifica della sicurczza nei riguardi degli stati limite di esercizio si esprime controllando aspetti
di funzionalita e stato tensionale.

2.4 VITA NOMINALE, CEASST D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

24.1 VITANOMINALE

T.a vita nominale di un’opera)strutturale Vi, € intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla maputenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale ¢
destinata. T.a vita nominalé dei diversi tipi di opere ¢ quella riportata nella Tah. 2.4.T e deve essere
precisala nei documenti di progeltto.

Tabella 2.4.1 - Viia siominale Vy per diversi tipi di opere

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vi (in anni)
1 | Opere prov¥isorie — Opere provvisionali - Strutture in [ase costruttiva’® <10
2 | Opere ordinarie, pont, opere infrastructurali e dighe di dimensioni contenute © di importanza 50
normale -
3| Grandirepere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica > 100

Le verifiche sismiche di opere provvisorie o strutture in fase costruttiva possono omettersi quando le relative durate
previsle n progetto siano inferiorl a 2 anni.
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24.2 CLASSID’USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in ¢lassi d’uso cosi definite:

Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe 1I: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente € senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivitd_non
pericolose per ’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in (Classe
d’uso 11T o in Classe d’uso 7V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanli.

Classe I1I: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso {¥-Ponti e reti
ferroviaric la cui mterruzione provochi situazioni di cmergenza. Dighe, rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe 1V: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anchescon riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolosc per 'ambicnte. Reti viaric di tipo A o B, di cui al DM: 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade™, e di tipo C
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghidi provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie.di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti ¢ a impianti di produzione di cncrgia
elettrica.

24.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

T.e aziom sismiche su ciascuna costrurzione vengono-yalutate n relazione ad un periodo di
riferimento V, che si ricava, per ciascun tipo di costruzione. moltiplicandone la vita nominale Vy
per il coefficiente d’uso Cy:

Vi = Vg -Cy (2.4.1)
1l valore del coefficiente d’uso Cy & definito, al variare della classe d’uso, come mostrato in Tab.
2.4.11
Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d’uso C,
CLASSE D’USQO 1 1T it v
COETFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1.5 2.0

Se Vi < 35 anni si pone comunque Vi = 35 anni.

2.5 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

25.1 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI

Si definisce azioné 0gni causa o insieme di cause capace di indurre stati limile in una struttura.

25141 Classificazione delle azioni in base al modo di esplicarsi

a) dirette:
forze comcentrate, carichi distribuiti, fissi 0 mobili;
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b) indirette:
spostamenti impressi, variazioni di temperatura ¢ di umidita, ritiro, precompressione, cedimenti
di vincolo, ecc.
¢) degrado:
- endogeno: alterazione naturale del materiale di cui ¢ composta I'opera strutturale;
- gsogeno: allerazione delle caralterisliche dei materiali coslituenti I'opera strutllurale, a seguilo
di agenti csterni.

2.5.1.2 Classificazione delle azioni secondo la risposta strutturale

a) statiche: azioni applicale alla strutlura che non provocano acceleravionissignilicative della
slessa o di alcune sue parti;

b)  pseudo statiche: arioni dinamiche rappresenlabili mediante un’azione slatica equivalente;

¢) dinamiche: azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti,

2.5.1.3 Classificazione delle azioni secondo la variazione della’loro intensita nel tempo

a) permanenti (G ): azioni che agiscono durante tufta la vita nominale della costruzione, la cui
variazionc di intensita nel tempo ¢ cosl piceola ¢ Ienta da poterle considerare con sufficiente
approssimazione costanti nel lempo:

- peso proprio di tutti gh elementi strutturali; peso’proprio del terreno, quando pertinente;
forze indotle dal terreno (esclusi gli elletti di carichi variabili applicati al terreno); lorze
risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si gonfigurino costanti nel tempo) (G, );

- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali, ( G5 );

- spostamenti e deformazioni imposti, prévisti dal progetto e realizzati all’atto della
costruzione;

- pretensione e precompressione (P );

- Titiro e Viscositd;

- spostamenti differenziali;

b) variabili (Q ): azioni sulla strutlura o sull’elemento strutturale con valor istantanei che possono
risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- dilunga durata: agiscono cenun’intensitd significativa, anche non continuativamente, per un
tempo non trascurabile rigpette alla vita nominale della struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;
¢) eccezionali (A): arionighe si verilicano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale
della structura;
- incendi;
- esplosioni;
- urti ed impat;

d) sismiche (F ): azioni derivanti dai lerremoli.

_ 18 —
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252 CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

Si definisce valore caratteristico Q, di un’azione variabile il valore corrispondente ad un frattilc pari

al 95 % della popalazione dei massimi, in telazione al periodo di riferimento dell’azione variabile

stessa,

Nella definizione delle combinazioni delle azioni che possono agire contemporaneamente, 1 termini

Qi rappresentano le azioni variabili della combinazione, con Qy; azione variabile dominante e-Qy,

(X3, ... azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante. |.e'azioni

variabili Qi vengono combinate con i coefficienti di combinazione W, Wi € 2, 1 cui valori sono

forniti nel § 2.5.3, Tab. 2.5.1, per edifici civili e industriali correnti,

Con riferimento alla durata percentuale rtelativa ai livelli di intensita dell’azione variabile, si

definiscono:

- valore quasi permanente y»-Qy: la media della distribuzione temporale dell intensita;

- valore frequente yi;-Qy: il valore corrispondente al [ratlile 95 % della distribuzione lemporale
dell’intensita ¢ cio¢ che ¢ supcerato per una limitata frazione del periodo didriferimento;

- valore raro (o di combinazione) W Qy: il valore di durata breve malancora significativa nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili.

Nel caso in cui la carallerizzazione slocaslica dell’azione considerala non sia disponibile, si pud

assumere il valore nominale. Nel seguito sono indicati con pedice ki valori caratieristici; senza

pedice k i valori nominali.

2.5.3 COMBINAZIONI DELLE AZIONI
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegataper gli stati limite ultimi (SLU):
Yo O1 + Yor Gz + Yo P + Yo Qu + Yo Wor Q2 A4 Yos Wor Qi + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G+ G2+ P +Qu + Vo Qe + Yo Qat ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gi + Go +P+ 11 Qi + Yoo Qi Wos-Qus + ... (2.5.3)
— Combinazionc quasi permancntc (SLE), gencralmente impicgata per gli cffetti a lungo
terming:
G1 + G2+ P+ o Qo Qe + wa Qua + ... (2.5.4)

— Combinazione sismica/ifpiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all”azione
sismica E (v. § 3.2):

E+ G+ Gok P+ WZ[’QI(I + gg‘ka + ... (255)

— Combinazione, eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
ceeezionalidi progetto Ag (v. § 3.0):

G+ Co+P+ A+, - Qu +Was - Qs+ (2.5.6)

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i carichi Q che danno un contributo
favorevole.ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi Ga.
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Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specitici aspetti (p. es. fatica, ecc.).
Nelle formule sopra riportate il simbolo + vuol dire combinato con.
I valori dei coelTicienli parziali di sicurezza e € Yo sono daliin § 2.6.1, Tab. 2.6.1

Tabella 2.5.1 - Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Woi | Yy | Wy
Calegoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 | 0,5 4703
Calegoria B Ulfici 0,7 | 0,5 0.3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 07 |07} 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 | 0,71 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso industriale 1,0 [~0,9 | 0,8
Categoria F Rimesse ¢ parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kIN) 07 | 071 0,6
Categoria G Rimesse ¢ parcheggl (per autoveiceli di peso > 30 kN) 07 105103
Categoria IT Coperture 0,0 | 0,0 1 0,0
Vento 06 | 02 ] 00
Neve (aquota <1000 ms.l.m.) 05102100
Neve (aquota> 1000 m s.l.m.) 07105102
Variazioni lermiche 0605100

254 DEGRADO

La struttura deve essere progettala cosi che il degrado nel corso della sua vila nominale, purché si
adotti la normalc manutenzione ordinaria, non pregitdichi Ie suc prestazioni in termini di resistenza,
stabilita e funzionalita, portandole al di sotto del livellp richiesto dalle presenti norme.

T.e misure di protezione contro I'eccessivo degrado devono essere stabilite con riferimento alle
previste condizioni ambientali.

La protezionce contro I’cccessivo degrado deve cssere ottenuta attraverso un’opportuna scelta dei
detragli, dei materiali e delle dimensioni strutturali, con ’eventuale applicazione di sostanze o
ricoprimenti protettivi, nonché con I’adozione di altre misure di protezione attiva o passiva.

2.6 AZIONINELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

Le veriliche agli stali limite devono essere eseguile per utte le pilt gravose condizioni di carico che
possono agire sulla strutturas, valutando gli effetti delle combinazioni definite nel § 2.5.3.

2.6.1 STATILIMITEULTIMI

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

— lo stalo limite di equilibrio come corpo rigido: EQU
— lo stato limitc di resistenza della struttura compresi gli clementi di fondazione: STR
— lo state Itmite di resistenza del terreno: GEO

l.a Tabella 2.6.1, e le successive Tabelle 5.1.V e 5.2.V, forniscono i valori dei coefficienti parziali
delle azioni~da assumere per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati
limite ultimi, salvo quanto diversamente previsto net capitoli successivi delle presenti norme.

Perdlg verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (FQU) si
utilizzano i coefficienti parziali yr relativi alle azioni riportati nella colonna EQU delle Tabelle
sopra citate.
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Nelle verifiche nei contronti degli stati limite ultimi strutturali (§TR) e geotecnici (GEO) si possono
adollare, in alternativa, due diversi approced progeluali.

Nell'Approccio I si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coelficienti parziali,
rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per
la resistenza globale del sistema (R). Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni_si
impicgano 1 cocfficicnti ye riportati nclla colonna Al delle Tabclle sopra citatc. Nella
Combinazione 2 dell’ Approccio 1, si impiegano invece 1 coetficientt yg riportati nella colonna A2,
Nell’Approccio 2 si impiega un’ unica combinazione dei gruppi di coellicienti parziali definili per le
Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la resistenza globale (R). In
tale approccio, per le azioni si impiegano 1 coefficienti yp riportati nella colonna Al.

I coefficienti parziali Yu per i parametri geotecnici e i coefficienti ¥ che operano diréftamente sulla
resistenza globale di opere e sistemi geotecnici sono definiti nel successivo Capitolowb.

Tabella 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coelliciente
LQU Al A2
VR STR GEO
L. . favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permancnt . ! Yo
sfavorevoli 1.1 1.3 1,0
L. ., L1 lavorevoli Q,0 0,0 00
Carichi permancnti non strutturali*- . Yoo
sfavorevoli - 1,5 1,5 1,3
C favorevoli 00 0,0 0.0
Carichi variabili e ) Yoi ’ ’
sfavorevoli ) 1,5 1.3 1,3
“Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad| ¢8. carichi permanenti portati) siano
compittamente delinitt  si potranno adottare per essiGghiestesst cocllicienti validi per 1o azioni
permarenti.

Nella Tab. 2.6.1 1l signilicato dei simboli ¢ il seguentes

Yer coefficiente parziale del peso proprio della’struttura, nonché del peso proprio del terreno e
dell’acqua, quando pertinend;

Yoz cocfficiente parziale dei pesi propri degli clementi non strutturali;

Yoi coefficiente parziale delle azioni yariabili.

Nel caso in cui 1'azione sia costituila dalla spinta del lerreno, per la scella dei coellicienti parziali di
sicurczza valgono le indicazioni riportate nel Cap. 6.

1l coefficiente parziale della precompressione si assume pari a v, =1,0.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a particolari
azioni specifiche.

26.2 STATILIMITE.DI ESERCIZIO
Le verifiche agli stati lunite/di esercizio riguardano le voci riportate al § 2.2.2.

Nel Cap. 4, per le condizioni non sismiche, e nel Cap. 7, per le condizioni sismiche, sono date
specitiche indicazioni sulle verifiche in questione, con riferimento ai diversi materiali strutturali.
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2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI
Relativamente ai metodi di calcolo, & d'obbligo il Metodo agli stati limite di cui al § 2.6.

Per 1c costruzioni di tipo 1 ¢ 2 ¢ Classe d’uso I ¢ II, limitatamente a siti ricadenti in Zona 4; ¢
ammesso il Metodo di verifica alle lensioni ammissibili. Per tali verifiche si deve lare rileriménto
alle norme teeniche di cui al D.M. LL. PP. 14.02.92, per le strutture in calcestruzzo ¢ in deciaio, al
D.M. 11. PP. 20.11.87, per le strutture in muratura ¢ al D.M. I.I.. PP. 11.03.88 pecl¢-opere € i
sistemi geotecnici.

T.e norme dette si debbono 1in tal caso applicare integralmente, salvo per i materidlice,i prodotti, le
azioni c¢ il collaudo statico, per i quali valgono lc prescrizioni riportate nclle ‘ptesenti norme
lecniche.

Le azioni sismiche debbono essere valutate assumendo pari a 5 il grado di sismicita S, quale
dcfinito al § B. 4 del D.M. LL. PP. 16.01.1996, ¢d assumcndo lc modalitaCostruttive ¢ di calcolo di
cui al D.M. LL. PP. cilalo, nonché alla Cire. LL., PP, 10.04.97, n. 65/AA.GG/¢ relativi allegali.

I, 1
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3 AZIONISULLE COSTRUZIONI

3.1 OPERE CIVILI E INDUSTRIALI

3.1.1 GENERALITA

Nel presente paragrafo vengono definiti i carichi. nominali e/o caratieristici, relativi a cestpizioni
per uso civile o industriale. La descrizione e la delinizione dei carichi devono essere espressamente
indicate negli elaborati progettuali.

Le azioni permanenti da inserire nelle combinazioni di cui al § 2.5.3 legate all’aziofie gravitazionale
sono determinate a partire dalle dimensioni geometriche € dai pesi dell’unita di volume dei materiali
di cui & composta la costruzione sia nclle parti strutturali sia in quelle non_ strutturali: © pesi
dell’'unita di volume e i carichi pertinenti devono essere definiti a partire da/fonti riconosciute o
dalle indicazioni dei §§ 3.1.2 ¢ 3.1.3.

Nel § 3.1.4 sono tornite indicazioni sui valori dei carichi variabili da utilizzare nelle costruzioni: tali
valori sono da considerare come valori nominali minimi.

I carichi sono in genere da considerare come applicati staticamentes salvo casi particolari in cui gli
cffetti dinamici devono esscre debitamente valutati. Oltre che nellassituazione definitiva d’uso, si
devono considerare le azioni agenti in tutte le fasi esecutive della eostruzione.

In fase di progello, la robuslezza dell’opera deve essere verilicata imponendo azioni nominali
convenzionali, in aggiunta alle altre azioni csplicite (non sismiche ¢ da vento), applicate secondo
due direzioni orizzontali ortogonali e consistenti in una ffazione dei carichi pari all’1%, al fine di
verificare il comportamento complessivo.

3.1.2 PESI PROPRI DEI MATERIALI STRUTTURALI

Per la determinazione dei pesi propri strutturali déi piil comuni materiali possono essere assunti i
valori dei pesi dell’unita di volume riportai nella/Tab. 3.1.1.

3.1.3 CARICHI PERMANENTI NON.STRUTTURALI

Sono considerati carichi permancnti<non strutturali 1 carichi non rimovibili durante il normale
esercizio della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne, divisori interni, massetti,
isolamenti, pavimenti e rivestimenti.del piano di calpestio, intonaci, controsoffitti, impianti ed altro,
ancorché in qualche caso sia neeessario considerare situazioni transitorie in cui €ssi non siano
presenti.

Essi devono csserc valutatisulla basc delle dimensioni effettive delle opere ¢ dei pesi dell’unita di
volume dei materiali costituenti.

In linea di massima, in“presenza di orizzontamenti anche con orditura unidirezionale ma con
capacila di ripartizione, (rasversale, i carichi permanenli portai ed i carichi variabili potranno
assumersi, per la werifica d’insicme, come uniformemente ripartiti. In caso contrario, occorre
valutarne le effettiverdistribuzioni.

I ramczzi ¢ gli impianti leggeri di edifici per abilazioni ¢ ulfici possono assumersi, in genere, come
carichi cquivalenti distribuiti, purché i solai abbiano adeguata capacita di ripartizionc trasversalc.
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3.1.31 Elementi divisori interni

Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazioni e uffici, il peso proprio di elementi divisori interni
potra essere ragguagliato ad un carico permanente portato uniformemente distribuito 2oy, purché
vengano adottate le misure costruttive atie ad assicurare una adeguata ripartizione del carico. 11
carico uniformemente distribuito gz, ora definito dipende dal peso proprio per unita di lunghezza

(2 delle partizioni nel modo seguente:

- per elementi divisori con G, <100 kN/m :

- perelementi divisori con 1,00< G, < 2,00 KN/m :
- per elementi divisori con 2,00 <G, £3,00 kN/m :
- perelementi divisori con 3,00 <G, 4,00 kN/m :
- per element divisori con 4,00 <G, £5,00kN/m -

2,=0,40kN/m";
2, =0,80 kN/m”;
2, =1,20kN/m?}
£, =160 kKN/mi®;
£, =2,00 kN/m™",

Elementi divisori interni con peso proprioc maggiore devono essere” considerati in fase di
progcttazionc, tenendo conto del loro effettivo posizionamento sul solai@.

Tabella 3.1.1 - Pesi dell” unita di volume dei principali materiali strutturali

MATERIALI

PESO UNITA DI
VOLUME [kN/m?]

Calecstruzzi ecementizi ¢ malte

Calcestruzzo ordinario 24,0
Calcestruzzo armato (¢/o precompresso) 25,0
Calcestruzzi “leggeri”: da determinarsi caso per caso 14,0+ 20,0
Calcestruzzi “pesanti”: da determinarsi caso per casd 28,0+ 50,0
Malta di calce 18,0
Malta di cemento 21,0
Calce in polvere 10,0
Cemento in polvere 14,0
Sabbia 17.0
Metalli eleghe
Acciaio 78,3
Ghisa 72.5
Alluminio 27.0
Materiale lapideo
Tufo vulcanico 17,0
Calcare compallo 26,0
Calcare tenero 22,0
Giesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio {pieno) 18,0
Legnami
Conifere e piappa 4,0+ 0,0
Latifoglie (escluso pioppo) 6,0+ 8,0
Sostanze varie

Acqua dolce(chiara) 9,81
Acqua di mare (chiara) 10,1
Carta 10,0
Yetro, 25,0

valori caratteristici.

Per'materiali non compresi nella tabella si potra far riferimento a specifiche indagini
gperimentali 0 a normative di comprovata validiti assumendo 1 valori nominali come

3.1.4 ~CARICHI VARIABILI

I carichivariabili comprendono i carichi legati alla destinazione d uso dell’opera; i modelli di tali

azionikpossono csscre costituiti da:
- arichi verticali uniformemente distribuiti q, [kKN/m?],
> carichi verticali concentrati Q, [kN].

24
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- carichi orizzontali lineart H, [kN/m]

T valori nominali e/o caratteristici qx, Qr ed Hg sono riportati nella Tab. 3.1.11. Tali valori sono
comprensivi degli effetti dinamici ordinari, purché non vi sia rischio di risonanza delle strutture,

I carichi verticali concentrati Q. formano oggetto di verifiche locali distinte ¢ non vannd
sovrapposti ai corrispondenti carichi verticali ripartiti; essi devano essere applicati su improntedi
carico appropriate all’utilizzo ed alla forma dell’orizzontamento; in assenza di precise indicazioni
pud essere considerata una forma dell’impronta di carico quadrata pari a 50 x 50 mm, salvo che per
le rimesse ed 1 parcheggi, per 1 quali i carichi si applicano su due impronte di 200 x 200 mm,
distanti assialmente di 1,80 m.

Tabella 3.1.11 — Valori dei carichi d’esercizio per le diverse categorie di edifici

s qx Qu H,
Cat. Ambienti [kN /mZ] [kN] (kN/m]
Ambienti ad uso residenziale.
A Son(? c.ompr?si' in questa cat.egnria i locali. di abitazione e 2,00 2,00 1,00
relativi servizi, gli alberghi. (ad ecsclusione delle arce
suscettibili di affollamento)
Uffiei.
B Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cal. C1 Ospedali, ristorand, callt, banche, scuole 300 2,00 1,00
Cal. C2 Balconi, ballatoi ¢ scale comuni, sale convegni, 4,00 4,00 2,00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi
C Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero 5,00 5,00 3,00
movimento delle persone, quali musei, sale per
esposizioni, stazioni ferroviarie, sale da ballo,
palestre, wibune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magazzind, 3,00 5,00 2,00
libreric...
Biblioteche, archivi, magazzini e “ambienti ad uso
industriale.
L Cat. Bl Biblioteche, archivif, magazzini, deposit,| =6,00 6,00 1,00*
laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso/industriale, da valutarsi caso — — —
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. ¥ Rimesse € parcheggi per 11 transito  di 2,50 2% 10,00 1,00
G automezz dipeso a picno carico [ino a 30 kN
Cat. G Rimesse.c parcheggi per transito di automcezzi
di pesod pieno carico superiore a 30 kN: da - - -
valutarsi caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. H1 Qoperture e sottotetti  accessihili  per sola 0,50 1,20 1,00
H manutcnzionc
CatyH2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciall (impianti, cliporti, altri) da
valutarsi caso per caso o o o
*mon comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitale dai malcriali immagazzinati
¥% per 1 soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli
automezzi dovranno essere valutate caso per caso
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I valori riportati nella Tab. 3.1.1I sono riferiti a condizioni di uso corrente delle rispettive categorie.
Al regolamen( polranno imporre valori superioni, in relazione ad esigenze speciliche.

In presenza di carichi atipici (quali macchinari, serbatoi, depositi interni, impianti, ecc.) le intensita
devono essere valutate caso per caso, in funzione dei massini prevedibili: tali valori dovranno
essere indicali esplicilamente nelle documentarioni di progello e di collaudo slatico.

3.1.4.1 Carichi variabili orizzontali

I carichi variabili orizzontali (lineari) indicati nella Tab. 3. 111, devono essere utiliZzati per verifiche
locali € non si sommano ai carichi utilizzati nelle verifiche dell’edificio nel suo insieme.

1 carichi orizzontali lineari Hy, devono essere applicali a pareli - alla quola dit1320 m dal rispetlivo
piano di calpestio - ed a parapetti o mancorrenti - alla quota del bordo superiore.

In proposito deve essere precisato che tali verifiche locali riguardano, in relazione alle condizioni
d’uso, ghi elementi verticali bidimensionali quali tramerzi, pareti, tamponamenti esterni, comunque
realizzati, con esclusione di divisori mobili (che comunque devono gatantire sufficiente stabilith in
€Sercizio).

Il soddislacimento della prescrizione pud essere documentalo, anche per via sperimentale, e
comunque mettendo in conto 1 vincoli che il manufatto possiede e tutte le risorse che il tipo
costruttivo consente.
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3.2 AZIONE SISMICA

l.e azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa
costituisce I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosila sismica ¢ delinila in (ermini di accelerazione orizzonlale massima allesa a, in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A quale definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico) in
accelerazione ad essa corrispondente S (T), con rilerimento a prelissate probabilila di eccedenza
P, . come definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento V, , come definito nel § 2.4. In alternativa
¢ ammesso 1"uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla pericolosita.sisimica del
sito.

At fini della presenie normativa le forme spetirali sono definite, per ciascuna delle.probabilita di
superamento nel periodo di riferimento Py, , a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di
rilerimento rigido orizzontale:

a, accelerazione orizzontale massima al silo;

F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale.

Te periodo di inizio del tratto a vclocita costante dello spettro in acc¢lerazionce orizzontalce.

In allegato alla presente norma, per tutti i siti considerati, sono derniti i valori di a,.K, ¢'I¢
necessari per la determinazione delle azioni sismiche.

32.1 STATILIMITE E RELATIVE PROBABILITA Df SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di’ esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli clementi strutturali,
quelli non strutturali ¢ gli impianti.

Gli stati limite di esercizio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a scguito del-terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione, non deve subire danni ed interruziond d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli clementi strutturali, quellisiton strutturali, 1c apparccchiature rilcvanti alla sua
funzione, subisce danni tali da non“mgttere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle
apparecchiature.

(i stati limite ultimi sono:

- Stato Limite di salvaguardia)della Vita (ST.V): a scguito dcl terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei compofienti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturali ¢i=si associa una perdita signilicativa di rigidezza nei conlronti delle
azioni orizzontali; la"Cestruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e unwmargine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SL.C): a seguito del terremoto 1a costruzione subisce
gravi rotturese crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei
componenti’ strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni
verticali ed\unresiguo margine di sicurczza nci confronti del collasso per azioni orizzontali.
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Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, , cui riferirsi per individuare 1’azione
sismica agenle in ciascuno degli stati limite considerali, sono riporlate nella successiva Tab. 3.2.10

Tabella 3.2.1 - Probabilia di superamento Uy, al variare dello stato limite considerato

Stati Limite PVR : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SO 81%
esercizio SID 630
Stati limite SLY 10%
ultimi SLC 50

Qualora la protesione nei conlronli degli stati limite di esercizio sia di, priorilaria imporlanza, 1
valori di Py, forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grad6 di protezione che si vuole
raggiungere.

3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI-TOPOGRAFICHE
Categorie di sottosuolo

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetio/ sirende necessario valutare effetto della
risposta sismica localc mediante specifiche analisi, cenic indicato nel § 7.11.3. In asscnza di tali
analisi, per la definizione dell’azione sismica si pu@'\lare rilerimento a un approccio semplilicalo,
che si basa sull’individuazione di categorie di sottgsuole di riferimento (Tab. 3.2.1T e 3.2.11I).

Tabella 3.2.I1 —= Categorie di sottosuclo

Categoria | Descrizione

A Anunassi rocciosi affiorantl o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V5 superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendent in super[i¢ie uno strato di allerazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocee tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o tevreni a grana fina molto consistenti
con spessort superiori a 30 mycaratierizzat da un graduale miglioramento delle proprieti meccaniche con
la profondita e da valori di Wy4; €ompresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngprap> 50 net terreni a grana
LQrossa ¢ Cyaa > 250 kPa néinterreni a grana fina).

C Depositi di terreni a graria,grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superioriva 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con
la profonditd e da, valori di V, s, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nyer 39 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 ¢y 3y < 250 kPa nei terreri a grana fina).

D Depositi di rerreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamenie
consistent], \com" spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meceanichéycon la prolonditd e da valori di V5 inleriori a 180 m/s (ovvero Ngorsz < 15 nel lerreni a
grana grossé e ¢, 5; < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a4 20 m, posti sul substrato di riferimento

(con V, > 800 m/s).

liatta salva.la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume significativo], ai
fini dellaridentificazione della categoria di sottosuolo, 1a classificazione si cffettua in base ai valori
dellavelocita equivalente V, 5, di propagazione delle onde di taglio (definita successivamente) entro

Yperwolume significativo di terreno si itende la parte di sottosuolo influenzata, direttamente o indirettamente, dalla
costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso.
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i primi 30 m di profondita. Per le fondazioni superticiali, tale profondita ¢ riferita al piano di
imposta delle slesse, mentre per le fondazioni su pali ¢ rilerita alla testa dei pali. Nel caso di opere
di sostegno di terreni naturali, la profondita ¢ riferita alla testa dell’opera. Per muri di sostegno di
lerrapieni, la profondita & riferita al piano di imposta della fondazione.

T.a misura diretla della velocila di propagazione delle onde di taglio € lorlemente raccomandata. Nei
casi in cul tale determinazione non sia disponibile, la classificazione pud esscre cffettuata in base-ai
valort del numero equivalente di colpi della prova penetrometrica dinamica (Standard Penetration
Test) Ngprs, (definito successivamente) nei terreni prevalentemente a grana grossa ewdella
resistenza non drenata cquivalente c,;, (definita successivamenic) nei terreni prevalenticmentc a
grana [ina.

Per queste cinque calegorie di sollosuolo, le azioni sismiche sono delinite al § 3.2.3.dellé presenti
norme.

Per sottosuoli appartenenti alle ulterion categorie S1 ed S2 di seguito indicate (Tab. 3.2.III), &
necessario predisporre speciliche analisi per la delinizione delle azioni sismiche; particolarmenle
nei casi in cui la presenza di terreni suscettibili di liquefazione e/o di argille d’¢levata sensitivita
possa comportare fenomeni di collasso del erreno,

Tabella 3.2.111 — Caregorie aggiuntive di sottosuolo.

Categoria | Descrizione

S1 Depositi di terreni caratterizzati da valori di V3 inferiori a 100wv/s (ovvero 10 < ¢4 < 20 kPa), che
includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina difbassa consistenza, oppure che includono
almeno 3 m di torba o di argille allamenle organiche.

S2 Depositi di terreni suscettibili di liquefazione, di argille sehsitive o qualsiasi altra categoria di sottosuolo
non classificabile nei tipi precedenti.

I.a velocita equivalente delle onde di taglio V, 5, € definita dall’espressione

30
Vsan =1\ [tn/s]. (3.2.1)

=L VS

S
La resistenza penctrometrica dinamica cquivalente N5, ¢ definita dall’espressione
>

Neprdo = % . (3.2.2)

i

it Nepg

La resistenza non drenata equivalente ¢, 5, ¢ definita dall’espressione

Z h;

Cuso = 25— (3.2.3)

i
i=LK Cui

Nelle precedenti espressiond si indica cons

spessore (in metri) dell’i-esimo strato compreso nei primi 30 m di profondita;

velocita delle.onde di taglio nell’i-csimo strato;

or; numero dircolpi N, nell’i-csimo strato;

resislefiza-non drenata nell’i-esimo siralo;

numero.di strati compresi nei primi 30 m di profondita;
numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei primi 30 m di profondita:

RZZP ZZE

numecro di strati di terreni a grana fina compresi nei primi 30 m di profondita.
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Nel caso di sottosuoli costituiti da stratificazioni di terreni a grana grossa e a grana fina, distribuite

con spessori conlrontabili nei primi 30 m di profonditd, ricadenti nelle categorie da A ad E, quando

non si disponga di misure dirette della velocita delle onde di taglio si pu¢ procedere come segue:

- determinare N, ., limitatamente agli strati di terreno a grana grossa compresi entro i primi30
m di profondita;

- decterminarc ¢, 5, limitatamente agli strati di tcrreno a grana fina compresi entro 1 primi-30 m di
profondita;

- individuare le categorie corrispondenti singolarmente ai parametri Neprag€ ¢y03

- riferire il sottosuolo alla categoria peggiore tra quelle individuate al punto precedente.

Condizioni topografiche

Per condizioni topografiche complesse ¢ necessario predisporre specifiche/ analisi di risposta
sismica locale. Per conligurazioni superliciali semplici si pud adotlare la-sc¢guente classilicazione

(Tab. 3.2.IV):
Tabella 3.2.IV - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topogfafica
11 Superficic piancggiante, pendii ¢ rilievi isolati con inclinazioncumedia i < 157
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molo minore che alla base'e inclinazione media 15° <i < 30°
4 Rilievi con largherzza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Le suesposic categoric topografiche si riferiscono @ configurazioni geometriche prevalentiemente
bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devong essere considerate nella definizione dell’azione
sismica sc di aliczza maggiorc di 30 m.

32.3 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3231 Descrizione del moto sismico in superficie e sul piano di fondazione

Ai fimi delle presenti norme l'azionessismica ¢ caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due
orizzontali contrassegnate da X ed‘Y’ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loro
indipendenti. Salvo quanto specificato nel § 7.11 per Ie opere ¢ i sistemi geoteenici la componente
verticale verrd considerala ove.espressamente specilicalo (v, Cap. 7) ¢ purché il sito nel quale la
costruzione sorge non sia in Zone 3 e 4.

Le componenti possono csscre descritie, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle
seguenli rappresentaziond:

- accelerazione massima‘attesa in superficie;

- accclerazione massima c relativo spettro di risposta attesi in superficic;

- accclerogramma

Sulla basc di apposite analisi di risposta sismica locale si puo poi passare dai valori in superficie ai
valori sui pianivdi riferimento definiti nel § 3.2.2; in assenza di tali analisi I’azione in superficie pud
essere assuflta come agente su tali piani.

T.e due ¢omponenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate

dallo stesso spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto
sismico.

La_componente che descrive il moto verticale ¢ caratterizzata dal suo spettro di risposta o dalla
componente accelerometrica verticale. In mancanza di documentata informazione specifica, in via
semplificata 1’accelerazione massima e lo spettro di risposta della componente verticale attesa in
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superticie possono essere determinati sulla base dell’accelerazione massima e dello spettro di
risposta delle due componenti orizzonlali. La componente acceleromeltrica verlicale pud essere
correlata alle componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.

Per la definizione delle forme spettrali (spettri elastici e spettri di progetto) e degli accelerogrammi,
si rimanda ai paragrali successivi.

3.2.32 Spettro di risposta elastico in accelerazione

N

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione ¢ espresso da una forma spettrale /(spettro
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il_valore della
accelerazione orizzontale massima a, su sito di riferimento rigido orizzontale. _Siavla forma
spettrale che il valore di a, variano al variarc della probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Py, (v. § 2.4 § 3.2.1).

(Gl spettri cosi deliniti possono essere ulilizzali per sirutture con periodo londaménlale minore o
uguale a 4.0 s. Per strutture con periodi fondamentali superiori lo spettro déve essere definito da
apposile analisi ovvero Dazione sismica deve essere descrilla mediante accelerogrammi.
Analogamente si opera in presenza di sottosuoli di categoria S1 o S2.

3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali

Quale che sia la probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, considerata, lo spettro di
risposta elastico della componente orizzontale & definito dalle espressioni seguenti:

D<T<Ty S.(T)=a, SmE - T+1[1T
) Ty n-E, Ty )

Ty £T< T S.(T)=a,-S-n-F,

‘T (3.2.4)
TeST<T, S.(T)=a,-SM-F,- ch

\

115 )
T, =T SAT)=2,,/SmF - = J

T

nelle quali T ed S, sono, rispetivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale
orizzonlale. Nelle (3.2.4) inoltre

S & il coelliciente che liene wonlo della categoria di sotlosuolo e delle condizioni lopograliche
mcdiante la relazione seguente

S=S, -5, (3.2.5)

essendo S, il coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2.V) e S; il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

n & il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &
diversi dal 5%, mediante la relazione

n=410/(5+€) 20,55, (3.2.6)

dove’&(espresso in percentuale) ¢ valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno
di fondazione;
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el

¢ 1l fattore che quantifica 'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzonlale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

T ¢ il periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da

Te=Ce-'1g, 3.2.7)
dove T, & definito al § 3.2 ¢ C. & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
Tab. 3.2.V);

Ty ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costanté,
Ty =T /3, (3.2.8)

& il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello_speéttro, espresso in
secondi mediante la relazione:

—
v}

a
Tp =4,0-—2+1,6, (3.2.9
g

Per categorie speciali di sotlosuolo, per delerminali sistemi geolecnici 0 se si inlenda aumentare il
grado di accuratezza nclla previsione dei fenomeni di amplifieazione, Ic azioni sismiche da
considerare nella progettazione possono essere determinate mediante pit rigorose analisi di risposta
sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche
dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in campo ciclico, da determinare
mediante speciliche indagini e prove.

In mancanza di tali delerminazioni, per le componenti‘orizontali del molo ¢ per le calegorie di
sottosuolo di fondazione definite nel § 3.2.2, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A &
modilicala atltraverso il coelliciente slratigrafico Sq4'1l coellicienle opogralico S; e 1l coelliciente
C¢ che modifica il valore del periodo 1.

Amplificazione stratigrafica
Per sottosuolo di categoria A i coefficienti S¢e € valgono 1.

Per le categoric di sottosuolo B, C, D od E i cocfficienti S; ¢ C. possono essere calcolati, in
funzione dei valori di Hye ‘Iorelativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite
nella Tab. 3.2.V, nelle quali g & I’accelerazione di gravita ed il tempo € espresso in secondi.

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di C.

Categoria
sottosmolo S Ce
A 00 1,00
a, 0,20
B LOOS L40—0:40- T, -2 <1,20 L10-(Tc)
g
a T y—033
c L0 70— 0,60- F, —£ £1,50 L.05-(Te)
g
a, 1,25 (o)
D 0790 < 2,40~ 1,50 T, -—£ <1,80- 225 (Te
g
a = * =040
E LO0L 2,00=1,10-F, —£ < 1,60 L15-(Tc)
g

3
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Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico S; riportati nella Tab. 3.2.VI, in funzione
delle categorie topografiche definite in § 3.2.2 e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento.

Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica Sy

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
Tl - 1,0
T2 In corrisponderiza della sommita del pendio 2
13 In corrispondenza della cresta del rilievo 1,2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 14

T.a variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografica ¢ definita da un decremento
lingare con Dallezza del pendio o rilievo, dalla sommila o cresta [inosalla base dove St assume
valore unitario.

32322 Spettro di risposta elastico in accelerazione della/componente verticale

T.o spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale ¢ definito dalle
espressioni seguenti:

\
0<T<«T; See(M=a,-8S-n-F- 1+—1 l—l
) T\ Ty
Ty =T<Te S‘,c('l')=ag-S-T‘|-lﬂ;,
T (3.2.10)
T.<T<T, Sw('f)=ag'5'ﬂ'l‘;'(f)
TDST SVC(T)zngan(T(‘T;TDj
\ 2

nelle quali T e S, sono, rispettivamenteyperiodo di vibrazione ed accelerazione spetirale verticale e
F, e il fattore che quantifica 1’amplificazione spettrale massima, in termini di accelerazione
orizzontale massima del lerreno gg st silo di rilerimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

0,5
T, =1,35-T, [a—gJ (3.2.11)
I valori di ag, l'o, S, M sono definiti nel § 3.2.3.2.1 per le componenti orizzontali; i valori di Sg, ‘1,

Tc e Tp, salvo pil accurate determinazioni, sono quelli riportati nella Tab. 3.2.VIL

Tabella 3.2.VIIl  Valori dei parametri dello spetiro di risposia elastico della componente verticale

Categoria di settosuolo Ss T, T, LS

AB)C, D, E 1,0 0,03 s 0,15 1,0

Per tenerconto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche analisi si utilizzano 1 valori
del coetficCiente topogratico St riportati in Tab. 3.2.VL
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3.2.3.23 Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali Sp(T) si ricava dalla
corrispondente risposta in aceelerazione S.(T) mediante la seguente espressione:

N2
$5e(T) =S.(T)x| 2%:] (32.12)
\

purché il periodo di vibrazione T non ecceda 1 valori Ty indicati in Tab. 3.2.VIIL
Tabella 3.2.VIII - Valori dei parametri Tg e Tg

Categoria sottosuolo Tr [s] Tr[s]
A 4,5 10,0

B 50 10,0

C,D,E 6,0 10,0

Per periodi di vibrazione cecedenti Tr, le ordinate dello spettre “possono csscre ottenuic dalle
formule seguenti:

perly <1 <1g

T-T,
S (T)=0,025-a,-S T, T -| E,-na#(1=F, -n)- “} (3.2.13)
T, - T,

per T>Tg
Sp.(Th=4dy (3.2.14)

dove tutti 1 simboli sono gia stati definiti, ad eccezione di d,, definito nel paragrafo successivo.

3.2.3.3 Spostamento orizzontale e velocita orizzontale del terreno

T valari dello spostamento orizzontale d, e/lella velocita orizzontale v, massimi del terrena sono dati
dalle seguenti espressioni:

de =0,025-a5 -S- 1 -1
] (3.2.15)
vy =0,16-a, -5

dove a,, 8, "I, Iy assumono I'Walori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.

3.2.34 Spettri di progetto per gli stati limite di esercizio

Per gli stati limite ‘di7esercizio lo spetiro di progetto S4(T) da utilizzare, sia per le componenti
orizzontali che pér\la componente verticale, & lo spettro elastico corrispondente, riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, considerata (v. §§ 2.4 € 3.2.1).

3235 Spettri di progetto per gli stati limite ultinu

Qualora le“veriliche agli stati limile ultimi non vengano effelluate ramite 1'uso di opportuni
accelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifica delle strutiure le
capdcita- dissipative delle strutture possono essere messe in conto attraverso una riduzione delle
lofze “elastiche, che tene conto in modo semplilicato della capacila dissipaliva anelastica della
struttura, della sua sovrarcsistenza, dell’incremento del suo periodo proprio a seguito delle
plaslicizzazioni. In (al caso, lo spelro di progeuo S¢T) da ulilizzare, sia per le componenti

34
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orizzontali, sia per la componente verticale, ¢ lo spettro elastico corrispondente riferito alla
probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, considerata (v. §§ 2.4 ¢ 3.2.1), con le
ordinate ridotte sostituendo nelle formule 3.2.4 ) con 1/q, dove q ¢ il fattore di struttura definito nel
capitolo 7.

Si assumera comunque Sq(T) = 0,24,.

3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Gli stati limite, ultimi e di esercizio, possono essere verificati mediante 1'uso di accelerogrammi, o
artificiali o simulati o naturali. Ciascun accelerogramma descrive una componente, grizzontale o
verticale, dell’azione sismica; 1’insieme delle tre componenti (due orizzontali, tra loro ortegonali ed
una verticale) costituisce un gruppo di aceclerogrammi.

La durata degli accelerogrammi artificiali deve essere stabilita sulla hase della fnagnitudo e degli
altri parametri fisici che delerminano la scelta del valore di a, e di Ss. In assenza di=studi specilici la
durata della parte pscudo-stazionaria degli accelerogrammi deve ¢sscre alimenospari a 10 s; la parte
pseudo-stazionaria deve essere precedula ¢ seguila da trati di ampiezza, erescenle da zero ¢
decrescente a zero, di modo che la durata complessiva dell’accelerogramima, $ia non inferiore a 25 s.

Gli accclerogrammi artificiali devono averce uno spetiro di risposta clastice’ cocrente con 10 spetro
di risposta adottato nella progettazione. I.a coerenza con lo spettro élastico ¢ da verificare in base
alla media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi accelerggrammi, per un coefficiente di
smorzamento viscoso equivalente & del 5%. L'ordinata spettrale media non deve presentare uno
scarto in difetto superiore al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in
alcun punto del maggiore tra gli intervalli 0,15s + 2,08 ¢ 0,155 + 2T, in cui T ¢ il periodo
fondamentale di vibrazione della struttura in campo elastico; \per’le verifiche agli stati limite ultimi,
€ 0,158+ 1,51, per le verifiche agli stati limite di esercizio. Né¢l caso di costruzioni con isolamento
sismico, il limite superiore dell’intervallo di coerenza ¢ assuaito part a 1,2 Ty, essendo Ty 1l periodo
equivalente della struttura isolata, valutato per ghi spostamenti del sistema d’isolamento prodotti
dallo stato limite in esame.

N

L’uso di accelerogrammi artificiali non ¢ ammesso nelle analisi dinamiche di opere ¢ sistemi
geotecnici.

L’uso di accelerogrammi generali mediante simulazione del meccanismo di sorgente e della
propagazionc & ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate Ic ipotesi relative alle
caratteristiche sismogenetiche della sorgenie esdel mezzo di propagazione.

L'uso di accelerogrammi regisirati ¢ ammesso, a condizione che la loro scelta sia rappresentativa della
sismicitd del sito ¢ sia adcguatamentc “giustificata in basc alle caratteristiche sismogenctiche della
sorgente, alle condizioni del sito di‘tggistrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorgente e alla
massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Gli accelerogramimi registrati devono essere sclezionati ¢ scalati in modo da approssimare gli spettri
di risposta nel campo di periodi difinteresse per il problema in esame.

3.2.4 COMBINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI

Nel caso delle costruziond civili e industriali le verifiche agli stali limite ullimi o di esercizio devono
cssere effettuate pet la'combinazione dell’azionce sismica con le altre azioni gia fornita in § 2.5.3 ¢
che qui si riporta:

Gi+GotPHE+Y ¥nQy (3.2.16)

Gli elfeur, dell'azione sismica saranno valutali tenendo conto delle masse associale al seguenti
carichi gravitazionali:
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Gi+G,+> y,Qy . (3.2.19)

I valori dei coellicienti yr,; sono riportati nella Tabella 2.5.1

Nel caso dei ponti, nelle espressioni 3.2.16 ¢ 3.2.17 si assumera per 1 carichi dovuti al transito dei
mezzi y,;=0,2, quando rilevante.

32.5 EFFETTIDELLA VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

3.2.5.1 Variabilita spaziale del moto

Nei punti di contatto con 1l terreno di opere con sviluppo longitudinale jsignificativo, 11 moto
sismico pud avere caratteristiche differenti, a causa del carattere asincrono del fenomeno di
propagazionc, dclle disomogencita ¢ discontinuitad cventualmente prescnt; ¢ della diversa risposta
locale del erreno.

Degli effetti sopra indicati dovra tenersi conto quando tali effetti passono essere significativi e in
ogni caso quando le condizioni di sottosuolo siano cosi variabili Tungo lo sviluppo dell’opera da
richiedere 1'uso di accelerogrammi o di spetiri di risposta diversi;

In assenza di modelli fisicamente pil accurati ¢ adeguatamente documentati, un criterio di prima
approssimazionc per tener conto della variabilita spaziale del moto consiste nel sovrapporre agli
elfewd dinamici, valutati ad esempio con lo speltro di msposta, gli eflTetti pseudo-statici indott dagli
spostamenti relativi.

Nel dimensionamento delle strutture in elevazione tali effetti possono essere trascurati quando 1l
sislema [ondazione-terreno sia sullicientemente rigido da rendere minimi gli spostamenti relativi.
Negli edifici ¢id avviene, ad esempio, quando si'‘eollegano in modo opportuno 1 plinti di fondazione.

Gli effetti dinamici possono essere valutati adottando un’unica azione sismica, corrispondente alla
categoria di sottosuolo che induce le sollecitazioni pitt severe.

Qualora I'opera sia suddivisa in porzieni, ciascuna [ondata su soUosuolo di caralleristiche
ragioncvolmente omogence, per ciascuna di esse si adottera I’appropriata azione sismica.

3.2.5.2 Spostamento assoluto e relativo del terreno

1l valore dello spostamento asseluto orizzontale massimo del suolo (d,) pud ottenersi utilizzando
I’espressione 3.2.15.

Nel caso in cui sia nccessario valutare gli effetti della variabilitd spaziale del moto richiamati nel
paragrafo precedente, il valore dello spostamento relativo tra due punti i e j caratterizzati dalle
proprieta stratigrafiche del'rispettivo sottosuolo ed il cui moto possa considerarsi indipendente, pud
essere stimato seconde-l’ espressione seguente:

Qi = 1,25, /d; +d3; (3.2.18)

dove d,; ¢ d; sono gli spostamenti massimi del suolo nei punti i ¢ j, calcolati con rifcrimento alle
caratteristichedJocali del sottosuolo.

I moto di due punti del terrene pud considerarsi indipendente per punti posd a distanze notevoli, in
relaziong’al tipo di sottosuolo; il moto ¢ reso indipendente anche dalla presenza di forti variabilita
orograliche tra i punti.

Insassenza di forti discontinuita orografiche, lo spostamento relativo tra punti a distanza x si pud
valutare con |’espressione:
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dlj (X) — dijo + (dij"m _ d]'jo) |:1_ e_1>25(7‘/"s\'0~7 ] ’ (3.219)

dove v, € la velocita di propagazionc delle onde di taglio in m/s ¢ d,, spostamento relativo tra duc
punti a piccola distanza, € dato dall’espressione

dyo(x)=1,25]d, —dy|. (3.5:20)
Per punti a distanza inleriore a 20 m lo spostamento relalivo, se¢ i punli ricadono su sotlosuoli

differenti, ¢ rappresentato da d ; se i punti ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamento
relativo pud essere stimato, anziché con I’espressione 3.2.19, con Ic espressioni

dy(x)= ijlvmx *2,3X  per sottosuolo tipo I,
S (3.2.21)
ijmax

dij (x)=

—3,0%per solwsuolo di tipo diverso da %

5
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3.3 AZIONI DEL VENTO

33.1 GENERALITA

1l vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che
variano ncl tempo ¢ nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici.

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche
equivalenli deflinile al § 3.3.3. Peraluro, per le costruzioni di [orma o lipelogia inusuale, oppure di
grande altezza o lunghezza, o di rilevante snellezza e leggerezza, o di notevole flesSibilita e ridotte
capacita dissipative, 1l vento pud dare luogo ad effetti la cui valutazione_richiede I'uso di
metodologie di calcolo e sperimentali adeguate allo stato dell’arte e chectengano conto della
dinamica del sistcma.

33.2  VELOCITA DI RIFERIMENTO

La velocita di riferimento v, & il valore caralleristico della velocita delvento a 10 m dal suolo su un
terreno di categoria di esposizione I (vedi Tab. 3.3.11), mediata su 1) minuti ¢ riferita ad un periodo
di ritorno di 50 anni.

In mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche v, &¢'data dall’espressione:

Voo = Voo per as < ap (3.3.1)
Vi, = Vo + K, (8, —Ap) per a, < a, < 1500 m o
dove:

Vho. &, Ky SONO parametri forniti nella Tab. 3.3.1 e legatialla regione in cui sorge la costruzione in
¢samg, in funzione delle zonc definite in Fig. 33.13

a; ¢ I"altitudine sul livello del mare (in m) del sito oye sorge la costruzione.

Tabella 3.3.1 - Valori dei parametri vy, 45, k,

Zona Descrizione Vi, [1V/8] ag [m] k. [1/s]

1 Valle d’ Aosta, Piemonte, L.ombardia, Tremntino Altc Adige, Veneto, 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con ’eccezione della provincia di Trieste) “- o T

2 | [milia Romagna 25 750 0,015

3 Toscana, Marche, Umbria, Laziog/Abruzzo, Molisc, Puglia, Campania, 27 500 0.020

’ Basilicata, Calabria (esclusa la provintia di Reggio Calabria) - o ’

4 | Sicilia ¢ provincia di Reggio Calabria 28 500 0,020

5 %ﬂ]‘degﬂ%l (zona a oriente della'retta congiungente Capo 'l'eulada con 15 750 0.015
I"Isola di Maddalena)

6 b:ardc gua (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con 28 500 0.020
I"lsola di Maddalend)

7 Liguria 28 1000 0,015

8 Provincia di Trieste 30 1500 0,010

9 | Isole (con Ieccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,020

Per altitudini supcriori a 1500 m sul livello del mare si potra fare rifcrimento alle condizioni locali
di clima e di ésposizione. I valori della velocita di riferimento possono essere ricavati da dati
supportati da‘epportuna documentazionc o da indagini statistiche adeguatamente comprovate. Fatte
salve tali valutazioni, comunque raccomandate in prossimita di vette e crinali, 1 valori utilizzati non
dovranne.essere minori di quelli previsti per 1500 m di altitudine.
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Capo Teulada

Figura 3.3.1 — Mappa delle zone in cui ¢ suddiviso il territoriovitaliano

33.3 AZIONISTATICHE EQUIVALENTI

l.e azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e deépressioni agenti normalmente alle
superfici, sia esterne che interne, degli elementi che compongong la costruzione.

L’azionc del vento sul singolo clemento viene determinata considerando la combinazione pit
gravosa della pressione agentle sulla superflicie esterna €, della pressione agente sulla superlicie
interna dell’elemento.

Nel caso di costruzioni o elementi di grande estenstone, si deve inoltre tenere conto delle azioni
tangenti esercitate dal vento.

T/azione d’insieme esercitata dal vento su una costruzione ¢ data dalla risultante delle azioni sui
singoli elementi, considerando come direzione del vento, quella corrispondente ad uno degli assi
principali della pianta della costruzione; in casi particolari, come ad esempio per le torri a base
quadrata o rettangolare, si deve considerare anche 1'ipotesi di vento spirante secondo la direzione di
una delle diagonali.

3.3.4 PRESSIONE DEL VENTO
La pressione del vento & data dall’ espressione:
p=g,c ¢ ¢, (3.3.2)

dove

g, ¢ la pressione cinetica diviferimento di cui al § 3.3.6:

¢ ¢il coefficiente di espesizione di cui al § 3.3.7;

¢ ¢ il coelliciente \di Torma (o coelliciente aerodinamico), lunzione della lipologia e della
geometria della“costruzione ¢ del suo orientamento rispetto alla direzione del vento. 11 suo
valore pud/esscre ricavato da dati suffragati da opportuna documentazionc o da prove
sperimentali-in galleria del vento;

¢, ¢ il coelliciente dinamico con cui si tiene conto degli effewd ridutlivi associali alla non
contemporaneitd delle massime pressioni locali ¢ degli cffetti amplificativi dovuti alle
vibrazioni strutturali. Indicazioni per la sua valutazione sono riportate al § 3.3.8.
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3.3.5 AZIONE TANGENZIALE DEL VENTO
I’azione tangente per unita di superficie parallela alla direzione del vento & data dall’espressione:
Pr=4, ¢, ¢ (3.3.3)

dove
{,, » Ce SONO deliniti ai §8 3.3.6 ¢ 3.3.7;

¢, ¢ il coefficiente d’attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento esercita

I’azionc tangente. I suo valore pud cssere ricavato da dati suffragati/ da opportuna
documentazionc o da prove sperimentali in galleria del vento.

3.3.6 PRESSIONE CINETICA DI RIFERIMENTO.

La pressione cinetica di riferimento ¢, (in N/m?) ¢ data dall’espressione:
1
qn = :pvf (3.3.4)

dove

v, & la velocitd di riferimento del vento (in m/s);

N cos . . . 3
p ¢ ladensita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m”~,

3.3.7 COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

1l coefficiente di esposizione ¢, dipende dall’altezza’ 7 sul suolo del punte considerato, dalla
lopogralia del lerreno, e dalla calegoria di esposizioné del silo ove sorge la costruzione. In assenza
di analisi specifiche che tengano in conto la\direzione di provenienza del vento e l'effettiva
scabrezza e topografia del terreno che circonda la'costruzione, per altezze sul suolo non maggiori di
=200 m, esso & dato dalla [ormula:

c. ()= kZ ¢/In (2/z0) |7+ < In (2/z,)] perzz=z,,

Ce (2) = Ce (Zynin) Per z < Zyn

(3.3.5)

dove

ki, %0, #an sON0 assegnati in Tab., 33,10 in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge
la costruvzione;

¢ ¢ilcoelliciente di lopogralia.

Tabella 3.3.11 = Parametri per la_définizione del coefficiente di esposigione

Categoria/di esposizione del sito k, Zo ml | 2., [(m]
I 0,17 0,01
II 0,19 0,05 4
I 020 0,10 5
v 022 0,30 8
v 0,23 0,70 12

In mancanza di analisi specifiche, la catcgoria di csposizionc ¢ asscgnata nclla Fig. 3.3.2 in
funzione_della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e della classe di rugosita del
terreno definita in Tab. 3.3.1I1. Nelle fasce entro i 40 km dalla costa delle zone 1, 2,3, 4,5 e 6, 1a
catégoria di csposizione ¢ indipendente dall’altitudine del sito.

40 —
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Il coefficiente di topogratia ¢, ¢ posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per
quelle ondulate, collinose e montane. In questo caso, la Fig. 3.3.3 riporta le leggi di variazione di e,
per le diverse categorie di esposizione.

Nel caso di costruzioni ubicate presso la sommita di colline o pendii isolati il coefficiente di
lopogralia c. pud essere valutato dal progetlista con analisi pitt approlondile.

Tabella 3.3.I1I - Classi di rugosita del terreno

Classc di rugosita del terreno Descrizionc

A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici’la cui
allezza media superii 15m

Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

C Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree con rugosita non
’ riconducibile alle classi A, B, D

D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aregvagricole, pascoli, zone
aludose o sabbiose, super(ici imevale o ghiacciale, mae, Jaghi,....
Jud bb (i cogl | laghi,....)

Lassepnazione della elasse di rugosita non dipende dalla conformazione orografica ¢ topbgraftica del terreno. Affinehé
una coslruzione possa dirsi ubicala in classe A o B ¢ necessario che la siluazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di | km e comunque non meno di 20 velte I'altezza della costruzione.

Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe pill
sfavorevole.

ZONE 1,2,3,4,5 ZONA 9
75(@1 / costa
costa 500m = mare

mare |

2km |10 km |30 km A o I
Al -- v v v v v B - I
B | -- i 1l v Y WY G| -- '
c| -- * I I v v D ! !
D | 1] 1l ] 1 e

*» Categoria ll in zona 1,2,3,4

Categoria lll in zona 6
*x  Categoria lll in zona 2,3,4,5

Categona IV in zona 1

ZONA 6 ZONE 7.8
costa 500m costa
~ / mare
mare y/ \\_/\__\__7
1.5 kin | 0.5 km
2km 10 km |30.km
A - - - [\
A -- 1 "4 \% A\ B L o I\
B -- I 1l [\ [\ c - - m
c| -- T 1T 1 v D | " -
D | | Il I L] » Categoria Il in zona 8
Categoria Ill in zona 7

Figura 3.3.2 - Definizione delle categorie di esposizione
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Figura 3.3.3 - Andamento del coefficiente di esposizionec. con la guota (per ¢,= 1)

3.3.8 COEFFICIENTE DINAMICO

1l coefficiente dinamico tiene 1n conto deglhi effettindustivi associati alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli elfeui amplificativi'‘dévuti alla risposta dinamica della struttura.
Esso pud essere assunto cautelativamente pari.ad\d nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli

edifici di forma regolare non eccedenti 80 m di‘altezza ed 1 capannoni industriali, oppure pud essere
determinalo mediante analisi speciliche o facendo riferimento a dati di comprovata allidabilila.

3.3.9 PARTICOLARI PRECAUZIONI PROGETTUALI

Strutture particolarmente deformabili,,quali antenne, ciminicre, ponti o strutturc sorrctti da cavi,
devono essere verificate anche rispétto ai fenomeni di interazione vento-struttura, i quali possono
indurre vibrazioni strutturali, degrado delle caratteristiche di rigidezza della struttura, o fatica nei
collegamenti. Le verifiche disnonrsuperamento di stati limite ultimi e di esercizio saranno condotte
mediante procedimenti analili¢i, sperimentali o numerici che tengano conto delle conoscenze atluali
in materia.

I azione del vento pudlassumere, inoltre, particolare rilievo per la presenza in uno stesso sito di pill
corpi strutturali. Nel progello di strutture non usuali per lorma, tipologia, dimensione e collocazione
urbanistica, si dovra/procedere ad una valutazione accurata della risposta al vento, mediante
comprovati metodi sperimentali o numerici.

3.3.9.1 Effetti torsionali

Nel casofdi costruzioni di grandi dimensioni o di [orma non simmelrica, quali gli edilici ald, gli
impalcati da’ ponte ¢ le strutture di sostegno per insegne pubblicitaric di grandi dimensioni, le azioni
del vento inducono effetti torsionali che possono essere incrementati dalla risposta dinamica della
strufturar investita.

Tali, cffetti possono csscre valutati, quando rilevanti, mediante analisi speeifiche o facendo
rilerimento a dali di comprovala allidabilita.

4
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3.3.9.2 Distacco di vortici

Per strutture o elementi strutturali snelli di forma cilindrica, quali ciminiere, torri per

I’illuminazione, elementi di travi reticolari, ponti ed edifici alti. si deve tener conto dell’effetto

dinamico dovuto al distacco alternato dei vortici da un lato e dall’altro del corpo investito dal vento.

Esso produce una forza ciclica ortogonale alla direzione del vento e all’asse del corpo cilindrico, la

cui [requenza £, ¢ data dalla lormula di Strouhal:

f,=S,-v/b (3.3.6)
dove:

b ¢ ladimensione della sezione trasversale perpendicolare alla direzione del vento;

v & la velocilth media del vento;

S, ¢ il numero di Strouhal, funzione della forma della sezione ¢ del suo orientamentd, rispetlo alla
direzione del vento. I suo valore pud essere ricavato da dati suffragati,da opportuna
documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento. A titolo indicativo, S, = 0,2 nel
caso di sezioni circolari.

Quando la frequenza del distacco dei vortici eguaglia una frequenza ptopria della struttura, si

realizzano condizioni di risonanza con ampiezze tanto pilt grandi quanto pid piccolo ¢ lo

smorzamento e la massa della struttura.

Quando siano da temersi importanti effetti di fatica causati dalla contintita dell’azione del distacco
dei vortici, occorrera adottare particolari cautele ed effettuare opportune verifiche basate su prove
sperimentali e melodi analilici comprovali.

3.3.9.3 Fenomeni di natura aeroelastica

Iazionc dcl vento sulle costruzioni o loro clementi consiste in gencrale nclla sovrapposizione di
forze di natura aerodinamica (sostanzialmente indipendenti dal moto relative fra la struttura e 1l
[Muido) e di natura aeroelastica (0 autoeccitate, la eui presenza ¢ dovuta al molo relativo [ra la
struttura ¢ il fluido).

Le forze aeroelastiche, funzioni del moto e delle welocita del vento, cambiano il comportamento
della struttura modificando frequenze proprie e fattori di smorzamento.

Si definiscono critiche le velocita del ventosil cui superamento rende negativo lo smorzamento e/o
labile la struttura, T.a prima situazione da Aduogo a fenomeni aeroelastici comunemente chiamati
galloping, lipico di elemenli slrutturali pon eircolari, o flutter, lipico di pont sospesi o strallati o di
profili alari. La scconda situazionce da luogo a un fenomeno acroclastico comuncmente chiamato
divergenza, tipico delle lastre molto sottili, ad esempio 1 cartelloni pubblicitari.

Questi fenomeni devono essere studiati con opportune prove aeroelastiche in galleria del vento e
con procedimenti analitici adcguatamente comprovati.
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3.4 AZIONI DELLA NEVE

34.1 CARICONEVE
1 carico provocalo dalla neve sulle coperlure sara valulalo mediante la seguenle espressione:
qe =l gy - Ce - Cy 3.3.7)
dove:
g. ¢ il carico ncve sulla copertura;
w ¢ il coefficiente di forma della copertura. fornito al successivo § 3.4.5;
g € il valore caralleristico di rilerimento del carico neve al suolo [kN/mz], fotnito al successivo §
3.4.2 per un periodo di ritorno di 50 anni;
Cp ¢ il coefficiente di esposizione di cui al § 3.4.3;
C, ¢ il coefficiente termico di cui al § 3.4.4.

Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale ¢ 1o si riferisce dlla proiezione orizzontale della
superficie della copertura.

34.2 VALORE CARATTERISTICO DEL CARICO NEVE AL SUOLO

Il carico ncve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima ¢ di csposizione, considcrata la
variabilita delle precipitazioni necvosc da zona a zona.

In mancanza di adeguate indagini stlatistiche ¢ spe€ifici swudi locali, che tengano conto sia
dell’altezza del manto nevoso che della sua densildy il carico di riferimento neve al suolo, per
localita poste a quota inferiore a 1500 m sul livello del mare, non dovra essere assunto minore di
quello calcolato in base alle espressioni riportate-nel seguito, cui cornspondono valori associati ad
un periodo di ritorno pari a 50 anni (vedi Fig-3.4.1). Va richiamato il fatto che tale zonazione non
pud tencre conto di aspetti specifici ¢ locali che, s¢ necessario, dovranno csscre definiti
singolarmente.

L altitudine di rilerimenlo a, € la quota del suolo sul livello del mare nel sito di realizzazione
dell’edificio.

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello del mare si dovra fare riferimento alle condizioni locali
di clima c di esposizionc utilizzande,Comunque valori di carico neve non inferiori a quelli previsti
per 1500 m.

I valori caratteristici minimi del carico della neve al suolo sono quelli riportati nel seguilo.
Zona I - Alpina

Aosta, Belluno, Bergamo)) Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Tecco, Pordenone, Sondrio,
Torino, Trento, Udine, Verbania, Vercelli, Vicenza:

e = 1,50 KN/m” a, <200 m (3.3.8)
Gt = 1,39 [1 + (a/728)7] kKN/m* 4> 200 m

Zona I — Mcditerranca

Alcessandria,sAncona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cescna, Lodi, Milano, Modena, Novara,
Parma, Payia, Pesaro ¢ Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, Varese:

Qg = 1,50 kKN/m® 4,<200 m (3.3.9)
ge= 135 [1 + (a/602)"] KN/m® a,>200m
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Zona Il

Arezzo, Ascoli Piceno. Bari, Campobasso, Chieti, Ferrara, Firenze, Foggia, Genova, Gorizia,
Imperia, Isemia, [.a Spezia, T ucca, Macerata, Mantova. Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara,
Pistoia, Prato, Rovigo, Savona, Teramo, Triesle, Venezia, Verona:

s = 1,00 kKN/m? a, < 200 m (3.3.10)
G = 0,85 |1 + (a/481)°| kKN/m* a,> 200 m

Zona II1

Agrigento, Avellino, Benevento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, Carbonia-Iglesiasy/ Caserta,
Catania, Catanzaro, Coscnza, Crotone, Enna, Frosinone, Grosseto, L’Aquila, Datina, Lecee,
Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia Tempio, Oristano,
Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, Ricti, Roma, Salerno, Sassati, Sicna, Siracusa,
l'aranto, 'lerni, 'I'rapani, Vibo Valentia, Viterbo:

s = 0,60 KN/m’ a, < 200 ™ (3.3.11)
Gsx = 0,51 [1 + (a,/481)"] kN/m” a, 3200 m

Figura 3.4.1 — Zone di carico da neve

34.3 COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE

1l coctficiente di csposizione Cr pud cssere utilizzato per modificare il valore del carico neve in
copertura imfunzione delle caralleristiche speciliche dell area in cui sorge 'opera. Valori consigliali
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del coefficiente di esposizione per diverse classi di topografia sono forniti in Tab. 3.4.1. Se non
diversamenle indicato, si assumera Cp = 1.

Tabella 3.4.1 — Valori di Cg per diverse classi di topografia

Topografia Descrizione [
Battuta dai venti | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tuiti i lati, senza costruzioni o alberi pit ald. 0,9
Aree in cul non & presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta
Normale . . 1,0
dal vento, a causa del terreno, altre costruziom o alberi.
. Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente pitl bassa del circostante terreno o
Riparata 1,1

circondata da costruzicni o alberi pit alti

34.4 COEFFICIENTE TERMICO

1 coetticiente termico pud essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico neve a causa
dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della costruzione. Tale coefficiente
tiene conto delle proprietd di isolamento termico del materiale utilizzate in copertura. In assenza di
uno specifico ¢ documentato studio, deve essere utilizzato C, = 1.

34.5 CARICO NEVE SULLE COPERTURE

Devono essere considerate Ie due seguenti principali disposizioni di carico:
- carico da neve depositata in assenza di vento;
- carico da neve depositata in presenza di vento.

3451 Coefficiente di forma per le coperture

In generale verranno usati 1 coefficienti di forma'per il carico neve contenuti nel presente paragrafo,
dove vengono indicati i relativi valori nominali’essendo a, espresso in gradi sessagesimali, I’angolo
formato dalla falda con I’ orizzontalc.

1 valori del coelliciente di forma w,, riportati in Tab. 3.4.11 si riferiscono alle coperture ad una o due

falde.
Tabella 3.4.I1 — Valori del coefficiente di forma
Coefficiente di forma 0050 <30° 30° < g < O0° o > 60°
(60— )
[V 0,8 0,8 —— 0,0
30

Per copertare a pin falde, per” coperture con forme diverse, cosi come per coperture contigue a
edifici pit alti o per accumulo di neve contro parapetti o pill in generale per altre situazioni ritenute
significative dal progettista’si deve fare riferimento a normative di comprovata validita.

34.52 Copértura ad una falda

Si assumc che la neve non sia impedita di scivolarc. Sc I’estremita pit bassa della falda tcrmina con
un parapello, una barriera od alire ostruzioni, allora il coelTiciente di forma non polra essere assunto
inferiore a0;8 indipendentemente dall’angolo o

Si deve ¢onsiderare la condizione riportata in Fig. 3.4.2, 1a quale deve essere utilizzata per cnirambi
i casi dicarico con o senza vento.
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N\ \

Figura 3.4.2 — Condizioni di carico per coperture ad una falda

34.53 Copertura a due falde

St assume che la neve non sia impedita di scivolare. Se I’estremita pit bassa della falda termina con
un parapetio, una barriera od alire ostruzioni, allora il coetficiente di formanon potra essere assunto
inferiore a 0,8 indipendentemente dall’angolo o

Per il caso di carico da neve senza vento si deve considerare la condizione denominata Caso [
riportata in Fig, 3.4.3,

Per il caso di carico da neve con vento si deve considerare la peggiore tra le condizioni denominate
Caso 11 e Caso Hi riportate in 11g. 3.4.3.

Caso I M(ay)

Casoll 0,5 My(a)

Caso ITT M)

04

£

AUERR IR RR TR RR RV

Figura 3:4.3'= Condizioni di carico per coperture a due falde
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3.5 AZIONI DELLA TEMPERATURA

3,51 GENERALITA

Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiamento solare e cenvezione
comportano variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali.

5

La scverita delle azioni termiche ¢ in gencrale influcnzata da pin fattori, quali (e ¢ondizioni
climatiche del sito, I'esposizione, la massa complessiva della strutlura ¢ la eventvale presenza di
elementi non strutturali isolanti.

3,52 TEMPERATURA DELL’ARIA ESTERNA
La temperatura dell’aria esterna, Teg, pud assumere il valore T, o T/, definite rispettivamente
come lemperalura massima esliva ¢ minima invernale dell’aria nel sito~della costruzione, con
riferimento ad un periodo di ritorno di 50 anni.
In mancanza di dati specifici relativi al sito in csame, possono assurefsi i valori :

T, =45 °C: T,y = -15 °C. (3.5.1)

max

3.5.3 TEMPERATURA DELL’ARIA INTERNA

In mancanza di pill precise valutazioni, legate alla’tipologia della costruzione ed alla sua
destinazione d’uso, la temperatura dell’ana interna, T4, puo essere assunta pari a 20 °C.

3.5.4 DISTRIBUZIONE DELLA TEMPERATURA NEGLI ELEMENTI STRUTTURALI
I campo di temperatura sulla sezione di wn/elemento strutturale monodimensionale con asse
longitudinale x pud cssere in gencrale descritto mediante:

a) la componente uniforme A1, ="I'-'1,, fpari alla differenza tra la temperatura media attuale '1' ¢
quella iniziale alla data della costruzione T

b) le componenti variabili con legge lineare secondo gli assi principali y e z della sezione, ATy, e
ATy, -

Nel caso di strutture soggette ad elevati gradienti termici si dovra tener conto degli effetti indotti
dall’andamcnto non lincarc délla temperatura all’interno delle sczioni.

La temperatura media attuale, T pud essere valulala come media tra la wmperatura della superficie
esterna Iy« ¢ quella delasuperficie interna dell’elemento considerato, T'sypn.

Le temperature della superficic estemna, Ty, ¢ quella della superficic interna Uiy, dell’clecmento
considerato vengone-valutate a partire dalla temperatura dell’aria esterna, T, e di quella interna,
Ty, tenendo conto~del trasferimento di calore per irraggiamento e per convezione all’interfaccia
aria-costruzione ¢dclla eventuale prescnza di materiale isolante (vedi FFig. 3.5.1).

In mancanza dideterminazioni piu precise, la temperatura iniziale pud essere assunta To=15 °C.

Per la valutazione del contributo dell’irraggiamento solare si puo fare riferimento alla Tab. 3.5.1.
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Figura 3.5.1 — Andamento della temperatura all’interno di un elemenito strutfurale.

Tabella 3.5.1 - Contributo dell’irraggiamento solare

Stagionc Natura dclla snperficic Incremento di Teniperatnra
superfici csposte a Nord-Est Slt%ifif;?gﬁ?:ﬂii lllid_
Superlicie rilletiente 0°C 18°C
Estate Superficie chiara 2°C 30°C
Superficie scura 4°C 42°C
Inverno 0C 0°C

3.5.5 AZIONI TERMICHE SUGLI EDIFICI

Nel caso in cui la temperatura non costituisca azione fondamentale per la sicurczza o per la
efficienza funzionale della struttura & consentito teher conto, per gli edifici, della sola componente
AT, ricavandola dircttamente dalla Tab. 3.5.11.

Nel caso in cui la temperatura costituisca, ‘invece, azione fondamentale per la sicurezza o per la
elficienza [unzionale della struttura, 1’andamento della temperatura T nelle sezioni degli elementi
strutturali deve essere valutato piu approfonditamente studiando il problema della trasmissione del
calore.

Tabella 3.5.11 — Valori di AT, per gli edifici

Tipo di struttura Al
Strutture,in c.a. € c.a.p. esposte +15°C
Strufture.in c.a. ¢ c.a.p. protette +10°C
Strutture in aceiaio csposte +25°C
Strutture in acciaio protetle +15°C

35.6 PARTICOLARI PRECAUZIONI NEL PROGETTO DI STRUTTURE SOGGETTE
AD AZIONI TERMICHE SPECIALI

Strutture ed eglementi strutturali in contatto con liquidi, aeriformi o solidi a temperature diverse,
quali cintiniere, tubazioni, sili, serbatoi, torri di raffreddamento, ecc., devono essere progettati
tenendo conto delle distribuzioni di temperatura corrispondenti alle specifiche condizioni di
SETViZio,
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3.5.7 EFFETTI DELLE AZIONI TERMICHE

Per la valutazione degli effetti delle azioni termiche, si pud fare riferimento ai coefficienti-di
dilatazione termica a temperatura ambiente o riportati in Tab. 3.5.111

Tabella 3.5.111 - Coefficienti di dilatazione termica a temperatura ambiente

Materiale og [107%°C]
Alluminio 24
Acciaio da carpenteria 12
Calcestruzzo strutturale 10
Strutture miste acciaio-calcestruzzo 12
Calcestruzzo alleggerito 7
Muratura 6+ 10
Legno (parallelo alle fibre) 5
T.egno (ortogonale alle fibre) 30+ 70
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3.6 AZIONI ECCEZIONALI

T.e azioni eccezionali sono quelle che si presentano in occasione di eventi quali incendi, esplosioni
ed urti.

Quando ¢ necessario tenerne conto esplicito, si considerera la combinazione eccezionale di azioni di
cui al § 2.5.3.

Quando non si effettwano verifiche specifiche nei confronti delle azioni eccezionaliy quali
csplosioni, urti, cec., la concezione strutturale, i dettagli costruttivi cd 1 materiali usati dovrano
essere tali da evitare che la struttura possa essere danneggiata in misura sproporzionata rigpétto alla
causa.

3.6.1 INCENDIO

36.1.1 Definizioni

Per incendio, si intende la combustione autoalimentata ed incontrollata.di¢materiali combustibili
presenti in un comparlimento.

Al fini della presente norma si fa riferimento ad un incendio convengionale di progetto definito
attraverso una curva di incendio che rappresenta I'andamento,, in{ funzione del tempo, della
lemperatura dei gas di combuslione nell’intorno della superlicie degliselemenli strutlurali.

La curva di incendio di progetio pud essere:

- nominale: curva adottata per la classificazione delle costruzioni e per le verifiche di resistenza al
fuoco di tipo convenzionalc;

- naturale: curva determinata in base a modelli d’incendio/€ a parametri fisici che definiscono le
variabili di stato all’interno del compartimento.

La resistenza al fuoco & la capacita di una costruziéne, di una parte di essa o di un elemento
costruttivo di mantenere, per un tempo prefissato, la capacita portante, 1isolamento termico ¢ la
tenuta alle [iamme, ai [umi e ai gas caldi della ¢ombustione nonché (utle le alte prestazioni se
richicste.
Per compartimento antincendio si intendésupa parte della costruzione delimitata da elementi
costrutlivi resistenti al [uoco.
Per carico d'incendio specifico si intende, il potenziale termico netto che pud essere prodotto nel
corso della combustione completa di tutti i materiali combustibili contenuti in un compartimenio,
riferito all’unita di superficie. 1 valori del carico d’incendio specilico di progetto (geq) sono
detcrminati mediante la relaziong:
2
qes =qr Oy -8 -0, [MI/m7], 3.6.1)

dove:
54> 1,00 € un [lallore helliene conto del rischio di incendio in relazione alla superficie del
compartimente
8,> 0,80 & un [alloresehe liene conlo del rischio di incendio in relazione al tipo di allivild svolla
nel compartimento
10
5, = Hd,i > 0,20 ¢ un lattore che tiene conlo delle dillerenti misure di protezione dall’incendio

i
(sistemi aulomalici di estinzione, rivelatori, rele idranti, squadre antincendio, ecc.)

q: &l valore nominale del carico d’incendio [MJ/m-].
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Qualora nel compartimento siano presenti elevate dissimmetrie nella distribuzione dei materiali
combustibili il valore nominale g del carico d’incendio € calcolalo anche con rilerimento
all’effettiva distribuzione dello stesso. Per distribuzioni molto concentrate del materiale
combustibile si pud fare rilerimento all’incendio localizzato, valutando, in ogni caso, se si hanno le
condizioni per lo sviluppo di un incendio generalizzato.

Per incendio localizzato deve intendersi un focolaio d’incendio che interessa una zona dimitata del
compartimento antincendio, con sviluppo di calore concentrato in prossimitd degh “elementi
strutturali posti superiormente al focolaio 0 immediatamente adiacenti.

3.6.1.2 Richieste di prestazione

Al finc di limitare i rischi derivanti dagli incendi. 1e costruzioni devono esscre progetiate ¢ costruite
in modo tale da garantire la resistenza e la stabilita degli elementi- portanti e limitare la
propagazione del fuoco e dei fumi secondo quanto previsto dalle normative antincendio.

Gli obicttivi suddetti, sono raggiunti attraverse 1’adozione di misure ¢/sisiemi di protezione attiva ¢
passiva. Tulli 1 sistemi di prolezione dovranno essere adegualamente/mantenuli.

Le prestazioni richieste alle strutture di una costruzione, in funzione degli obiettivi sopra definiti,
sono individuate in termini di livello nella tabella 3.5.1V.

Tabella 3.5.IV - Livelli di presiazione in caso di incendi

. Nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le conseguenze del collasso delle strutture siano
Livello 1 oy N L .
accettabili o dove il rischio di incendio sia trascurabile;
Livello T1 Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuogo delle strutture per un periodo sufficiente a garantire
I"evacuazione degli occupanti in luogo sicuro all’estérno della costruzione;
Livello TIT Mantenimento dei requisiti di resistenza alfuoco delle strutture per un periodo congruo con la gestione
dell’emergenza;
Livello 1V Requisiti di resistenza al [uoco delle sttutlure per garantire, dopo la fine dell’incendio, un limitato
’ danneggiamento delle strutture stesse;
LivelloV Requisiu di resistenza al fucco delle strutture per garantire, dopo la fine dell’incendio, il mantenimento
AV « - . -
della totale funzionalita dellg'strutture stesse.

I livelli di prestazione comportanc¥classi di resistenza al fuoco, stabilite per 1 diversi tipi di
costruzioni. In particolare, perle costruzioni nelle quali si svolgono attivita soggette al controllo del
Corpo Nazionale dei Vigilitdcl Fuoco, ovvero disciplinatc da specitiche regole tecniche di
prevenzione incendi, i livellindi prestazione ¢ le connesse classi di resistenza al fuoco sono stabiliti
dalle disposizioni emanate dal Ministero dell’Interno ai sensi del decreto del Presidente della
Repubblica del 29 luglié 1982, n. 577 e successive modificazioni e integrazioni.

3.6.1.3 Classi.di resistenza al fuoco

Te classi di resistenza al fuoco sono: 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 e 360 ed esprimono il
lempo, in minUtprimi, durante il quale la resistenza al fuoco deve essere garanlila.

Le classi di resistenza al fuoco sono riferite all’incendio convenzionale rappresentato dalle curve di
incendionominali.

3.64.4 Criteri di Progettazione

Lasprogetlazione delle strutture in condizioni di incendio deve garantre il raggiungimento delle
prestazioni indicate al § 3.6.1.2.
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La sicurezza del sistema strutturale in caso di incendio si determina sulla base della resistenza al
[uoco dei singoli elementi strutturali, di porioni di struttura o dell’inlero sistema costrultivo.

3.6.1.5 Procedura di analisi della resistenza al fuoco

I’ analisi dclla resistenza al fuoco pud csserc cosl articolata:

- individuazione dell’ incendio di progetto appropriato alla costruzione in esame;
- analisi della evoluzione della lemperalura all’interno degli elementi strutlurali;
- analisi del comportamento meccanico delle strutture esposte al Tuoco;

- verifiche di sicurczza.

3.6.1.5.1 Incendio di progetto

Secondo l'incendio convenzionale di progetto adottato, 1’andamento dellé~temperature viene
valutato con riferimento a

- una curva di incendio nominale, oppure

- una curvy di incendio naturale,

Nel caso di incendio di materiali combustibili prevalentemente di natura cellulosica, la curva di
incendio nominale di riferimento ¢ la curva di incendio nominale standard definita come segue:

0, =20+345log,,(8t+1) [*C] (3.6.2)
dove 8, ¢ la lemperatura dei gas caldi e ( & il lempo espresso il minuli primi.

Nel caso di incendi di quantiti rilevanti di idrocarburi o alire sostanze con equivalente velocita di
rilascio termico, la curva di incendio nominale standard pud c8scre sostituita con la curva noniinale
degli idrocarburi seguente:

0, = 1080(1—0,325-9'0"67' -0, 675-9‘2-5*)+ 20 [°C) (3.6.3)

Nel caso di incendi sviluppatisi all’interno del compartimento, ma che coinvolgono strutture poste
all’esterno, per queste ultime la curva di incendio nominale standard pud essere sostituita con la
curva nominale esterna seguenle:

0, =660 (1— 0,687 7¢,0*" —0,313-¢ ) +20 [°C] (3.6.4)

Gli incendi convenzionali di progetto vengono generalmente applicati ad un compartimento
dell’edificio alla volta.

3.6.152 Analisi dell evoluzione della temperatura

I campo termico all’interno dei componenti della struttura viene valutato risolvendo il
corrispondente problema _di ‘propagazione del calore, tenendo conto del trasferimento di calore per
frraggiamento e conveione dai gas di combustione alla superlicie esterna degli element e
considerando I’cventuale presenza di materiali protettivi.

3.6.1.5.3 Analisi del comportamento meccanico

Tl comportamente, meccanico della struttura viene analizzato tenendo conto della riduzione della
resistenza meccanica dei componenti dovula al danneggiamento dei materiali per ellello
dell’aumenta’di tecmperatura.

[’ analis1 del comportamento meccanico deve essere effettuata per lo stesso periodo di tempo usato
nell’analisi dell’ evoluzione della lemperalura.
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Si deve tener conto della presenza delle azioni permanenti e di quelle azioni variabili che agiscond
conlemporaneamente all’incendio secondo la combinazione eccezionale.

Non si prende in considerazione la possibilita di concomitanza dell’incendio con altre azioni
eccezionali € con le aziom sismiche.

Si deve tener conto, ove necessario, degli effetti delle sollecitazioni iperstatiche dovute alle
dilatazioni termiche contrastate, ad eccezione dei seguenti casi:

- ¢riconoscibile a priori che essc sono trascurabili o favorevoli;

- sono implicitamentc tcnute in conto nei modelli scmplificati ¢ gonservativi  di
comportamento strutturale in condizioni di incendio.

3.6.1.5.4 Verifiche di sicurezza

La verifica della resistenza al fuoco viene eseguita controllando che la resistenza meccanica venga
mantenuta per il tempo corrispondente alla classe di resistenza gl ,fuoco della struttura con
rilerimento alla curva nominale di incendio.

Nel caso in cui si faccia riferimento a una curva naturale d’incendioyle analisi e le verifiche devono
essere estese all’intera durata dell’incendio, inclusa la fase di raffréddamento.

3.6.2 ESPLOSIONI

3.6.2.1 Generalita

Gli effetti delle esplosioni possono csscre tenuti in/conto nella progettazione di quelle costruzioni in
cui sono possono presentarsi miscele csplosive do polveri o gas in aria o sono contenuti matceriali

esplosivi.

Sono escluse da questo capitolo le azioni derivant da esplosioni che si verilicano all’esterno della
costruzione.

3.6.2.2 Classificazione delle azioni dovute alle esplosioni

Le azioni di progelto dovule alle ‘esplosioni sono classilicale, sulla base degli elletli che possono
produrre sulle costruzioni, in tre/categorie, come indicate in Tab. 3.6.1

Tabella 3.6.1 Caregorie di azione-dovute alle esplosioni

Categoria'di azione Possibili effetti
1 Effetti trascurabili sulle strutture
2 Effetti localizzati su parte delle strutture
3 Tiffetti generalizzati sulle strutture

36.2.3 Muodellazione delle azioni dovute alle esplosioni

Le azioni dovute alle esplosioni possono essere rappresentate mediante opportune distribuzioni di
pressiongt

Per esplosioni di Categoria 1 non e richiesto alcun tipo di verifica.

Perdesplosioni di Categoria 2, ove negli ambienti a rischio di esplosione siano presenti idonei
pannelli di sfogo, si pud utilizzare la pressione statica equivalente nominale, espressa in kN/m~, data
dal maggiorc fra:
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Pa =341 (3.6.5a)
Pa=3 4+, /2 +0,04/ (A, VY (3.6.5b)

dove:

pe ¢ la pressione slatica uniformemente disiribuita in corrispondenza della quale le aperture~di
sfogo cedono, in kN/m™;

A, ¢ l'area delle aperture di stogo, in m*;
vV ¢il volume dell’ambiente, in m’.
Il rapporto fra D'area dei component di sfogo e il volume da proleggere deve soddislare la
relazione:

0,05m <A /VLO,15m, (3.6.6)
Lc espressioni sono valide in ambienti o zone di edifici fino ad un volume totale di_ LO0O m>.
La pressione di esplosione ¢ intesa agire simultaneamente su tutte le pareti dell’ambiente o del
gruppo di ambient considerati.

Comunque, tutti gli elementi chiave e le loro connessioni devono essere progettati per sopportare
una pressione statica equivalente con valore di progetio ps= 20 kN/m?, applicata da ogni direzione,
insieme con la reazione che c¢i si allende venga (rasmessa direttamente alle membralure
dell’clemento chiave da ogni clemento costruttivo, ad csso collegatos altresi soggetto alla stessa
pressiane.

Per esplosioni di Calegoria 3 devono essere elfelluat studi pit‘approfonditi.

3.6.24 Criteri di progettazione

Sono considerati accettabili i danneggiamenti localizzati, anche gravi, dovuti ad esplosioni, a

condizione che c¢id non esponga al pericolo l'int€ra ‘struttura o che la capacita portante sia

manlenula per un tempo sulliciente alTinché siano prese/le necessarie misure di emergenza.

Possono essere adottate, nella progettazione, opportiine misure di protezione quali:

- la introduzione di superlici in grado di collassare sollo sovrapressioni prestabilile;

- la introduzione di giunti strutturali alle, sgopo di separare porzioni di edificio a rischio di
esplosione da altre;

- la prevenzione di crolli significativi/in conseguenza di cedimenti strutturali localizzati.

3.6.3 URTI

3.6.3.1 Generalita

Nel scguito vengono definitedc aziont dovute a:

- collisioni da veicoli;

- collisioni da (reni;

- collisioni da imbarcazioni;

- collisioni da aeromobili.

Non vengonoprese in esame le azioni eccezionali dovule a fenomeni naturali, come la caduta di
rocce, le frane ofle valanghe.



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

3.6.3.2 Classificazione delle azioni dovute agli urti

Le azioni di progetto dovute agli urti sono classificate, sulla base degli effetti che possono produsre
sulle costruzioni, in tre categorie, come indicato nella Tab. 3.0.11.

Tabella 3.6.11 — Categorie di azione

Categoria di azione Possibili effetti
1 Effctti trascurabili sulle strutture
2 Lffetti localizzati su parte delle strutture
3 Effetti generalizzati sulle strutture

Le azioni dovute agli urti devono essere applicate a quegli elementi strutturalis.o ai loro sistemi di
protezione, per i quali le relative conseguenze appartengono alle categorie 2.¢ 34

3.6.3.3 Urti da traffico veicolare

3.6.3.3.1 Traffico veicolare sotto ponti o altre strutfure

Le azioni da urto hanno dirczione parallela a quella del moto del veicolo al momento dell’impatto.
Nelle verifiche si possono considerare, non simultancamente,\{duce aziom nelle direziont parallela
(Fax) € ortogonale (Fyy) alla direzione di marcia normale, con

Fd.y = O.SOI‘Vd,x. (3.67)

In assenza di determinazioni pit accurate ¢ trascurando/la capacitd dissipativa della struttura, si
possono adotlare le [orze statiche equivalent riportate inTab. 3.6.111L

Tabella 3.6.111 — Forze statiche equivalenti agli urti di veicoli

Tipo di strada Tipo di veicolo Forza F,, [kN]
Autostrade, strade extraurbane - 1000
Strade locali - 750
Strade urbane - 500
Aree di parcheggio e autorimesse | Automebili 50

Veiceli destinati al trasporto di 1merci, 150

ayeuti massa massima superiore a 3,5 t

Per urti di automobili su niémbrature verticali, la forza risultante di collisione F deve essere
applicata sulla struttura 0,5 m.al di sopra della superficie di marcia. I.’area di applicazione della
forza ¢ pari a 0,25 m (altezza) per il valore pilt piccolo ra 1,50 m e la larghezza della membratura
(larghezza).

Per urti sulle membrature verticali, la forza risultante di collisione F deve essere applicata sulla
struttura 1,25 m al divsopra della superficie di marcia. Larea di applicazione della forza ¢ pari a 0,5
m (altczza) per ildvalore pit piccolo tra 1,50 m ¢ la larghezza della membratura (larghezza).

Nel caso di usti_su clementi strutturali orizzontali al di sopra della strada, la forza risultante di
collisione Fyda‘ulilizzare per le veriliche dell’equilibrio statico o della resistenza o della capacitia di
deformazionedegli clementi strutturali ¢ data da:

F=1 La, (3.6.8)

dovedl fattore r & pari ad 1,0 per altezze del sottovia fino a S m, decresce linearmente da 1,0 a O per
altezze Comprese fra 5 e 6 m ed ¢ pari a O per altezze superiori a 6 m. La forza F ¢ applicata sulle
superfici verticali (prospetto dell’clemento strutturale).
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Sull'intradosso dell’elemento strutturale si devono considerare gli stessi carichi da urto T di cui
sopra, con un’inclinazione verso I’alto di 10°.

L’area di applicazione della forza ¢ assunta pari a 0,25 per 0,25 m.

Nelle costruzioni dove sono presenti con regolarita carrelli clevatori si pud considerarce cquivalente
agli urti accidentali un’azione orizzontale statica, applicata all’altezza di 0,75 m dal piano“di
calpestio, pari a

F=5W, (3.6.9)

cssendo W il peso complessivo del carrello clevatore ¢ del massimo carico trasportabile,

3.6.3.3.2 Traffico veicolare sopra i ponti

In assenza di specifiche prescrizioni, nel progetto strutturale dei ponti si pud tenef conto delle forze
causate da collisioni accidentali sugli elementi di sicurezza attraverso una ‘fefza orizzontale
equivalente di collisione di 100 kN. Essa deve essere considerata agente ,trasversalmente ed
orizzontalmente 100 mm sollo la sommita dell’elemento o 1,0 m sopra il livéllondel piano di marcia,
a scconda di qualc valore sia pit piccolo.

Questa forza deve essere applicata su una linea lunga 0,5 m.

3.6.34 Urti da traffico ferroviario

All’occorrenza di un deragliamento pud verilicarsi il rischio diccollisione Ira i veicoli deragliali e le
strutture adiacenti la ferrovia. Queste ultime dovranno esserésprogettate in modo da resistere alle
azioni conseguenli ad una lale evenienza.

Dette azioni devono determinarsi sulla base di una specificaanalisi di rischio, tenendo conto della
presenza di eventuali elementi protettivi o sacrificali (réspingenti) ovvero di condizioni di impianto
che possano ridurre il rischio di accadimento dell’evente (marciapiedi, controrotaie, ecc.).

In mancanza di specifiche analisi di rischio possono assumersi le seguenti azioni statiche
cquivalenti, in funzione della distanza d degli clementi csposti dall’assc del binario:

e perd<5m

- 4000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;

- 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari;
e perSm<d<I5m:

- 2000 kN in dirczionc parallelasalla dirczionc di marcia dei convogli ferroviari;

- 750 kN in dirczione pegpendicolare alla dirczione di marcia dei convogli ferroviari;
e per d> 15 m pari 4 zero in enlfambe le direzioni.

Queste forze dovranno csserce applicatc a 1,80 m dal piano dcl fcrro ¢ non dovranno csscrc
considerate agenti simultaneamente.

3.6.3.5 Urti di. imbarcazioni

Nelle verifiche/si possono considerare agenti, non simultaneamente, due azioni nelle direzioni
parallcla (F, . )e-prtogonalc (Fq,) alla dirczione del moto dell’imbarcazionc, con:

Ly, = 0,500%,,. (3.6.10)
|7 azione tangenziale dovuta all’attrito, Fy, agente simultaneamente alla forza F,,, vale:

Fr =040 Fy, (3.6.11)
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In assenza di determinazioni piu accurate e trascurando la capacita dissipativa della struttura, le
Torze statiche equivalenli per imbarcazioni maritlime possono essere dedotte dalla Tab. 3.6.VL
Tabella 3.6.IV  [orze statiche equivalenti agli urii di imbarcazioni

Classe imbarcazione Lunghezza [m] Massa a pieno carico [t] Forza Fy [kN]
Piccola 50 3.000 30.000
Media 100 10.000 8600
Grande 200 40.000 246,000
Molto grande 300 100.000 460.000

Valori relativi ad imbarcazioni di massa diversa possono essere ricavati mediante interpolazione
lineare.

Nei porti Ie forze di collisione possono essere ridotte del 50 %.
11 punto di impatto dipende dalla gcometria della struttura ¢ dalle dimensioni dell’imbarcazionce.

Detta L la lunghezza della imbarcazione, il punto di impatlo pill sfavorevole pud essere preso
nell’intervallo compreso fra 0,05 1. sotto e 0,05 1. sopra il livelle, dell’acqua assunto in sede di
progetto. 1. area di impatto & di 0,05 L in verticale per 0,1 L. in orizzontale, a meno che I’elemento
strulturale non sia pit piccolo.

Per le imbarcazioni naviganti in acque interne, le forze statiche'equivalenti possono essere ricavate
sulla basc di studi di comprovata validita.

3.6.3.6 Urti di elicotteri

Se in progello & previsto il possibile allerraggio/di elicotteri sulla copertura della coslruzione, si
deve considerare una azione eccezionale per gli atiervaggi di emergenza.
La forza statica verticale cquivalente di progetiosespressa in kN, ¢ ugualc a

E, =1008m , (3.6.12)
dove m ¢ 1a massa, in tonncllate, dell’ acroniobile.

Si deve considerare che le azioni dell’urtp possono agire su ogni parte dell’area di atterraggio come
anche sulla struttura del Letto ad dlmeno una distanza di 7 m dai limild dell’area di atlerraggio.
Iarca di impatto pud csscre assuntaspari a2 m x 2 m.
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4 COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

Tormano oggetto delle presenti norme le strutture di:

- calcestruzzo armato normale (cemento armato)

- calcestruzzo armato precompresso (cemento armato precompresso)

- caleestruzzo a bassa percentuale di armalura o non armalo,

con riferimento a calcestruzzi di peso normale e con esclusione di quelle opere perle quali vige una
regolamentazione apposita a carattere particolare.

Al § 4.1.12 sono date inoltre le norme integrative per le strutture in calcestruzzo/di inerte leggero.
Ad [ini della valutazione del comportamento e della resistenza delle strutturedn calcestruzzo, questo
viene titolato cd identificato mediante la classe di resistenza contraddistinta)dai valori caratteristici
delle resistenze cilindrica e cubica a compressione uniassiale, misurate riSpettivamente su provini
cilindrici (o prismatici) e cubici, espressa in MPa (§ 11.2).

Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale sipuddare utile riferimento a quanto
indicato nelle norme UNI EN 206-1:2006 e nella UNI 11104:2004.

Sulla base della denominazione normalizzala vengono delinite Je classi di resistenza della Tab.
4.1.L

Tabella 4.1.1 — Classi di resistenza

CLASSE DI RESISTENZA
CB/10

C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C28/35
C 32/40
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75

70/85
C80/95
C90/105

[ calcestruzzi déllewdiverse classi di resistenza trovano impiego secondo quanto riportato nella Tab.
4.1.11, fatti salviz-limiti derivanti dal rispetto della durabilita.

Per classi di resistenza supceriore a C70/85 si rinvia al § 4.6,

Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica e tutte le grandezze
meccaniche e fisiche che hanno influenza sulla resistenza e durabilita del conglomerato devono
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essere accertate prima dell’inizio dei lavori tramite un’apposita sperimentazione preventiva e la
produzione deve seguire speciliche procedure per il controllo di qualita.

Tabella 4.1.I1 — Impiego delle diverse classi di resistenza

STRUTTURE DI DESTINAZIONE CLASSE;};NRIEIS;STENZA
Per strutture non armate o a bassa percentuale di armarura (§ 4.1.11) C8/10)
Per strutture semplicemente armate C16/20)
Per strutture precompresse C28/35

4.1.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E METODI DI ANALISI
La valutazione della sicurezza va condotta secondo i principi fondamentali ed 1 metodi precisati al
Cap. 2.
In particolare per ’analisi strutturale, volta alla valutazione degli £ffetti delle azioni, si potranno
adottare i metodi seguenti:

a) analisi clastica lincarc;

b) analisi plastica;

¢) analisi non lineare.
Quando rilevante, nei diversi metodi di analisi sopra citatisvanno considerati gli effetti del secondo
ordine (§ 4.1.1.4).

I.e analisi globali hanno lo scopo di stabilire la distribuzione delle forze interne, delle tensioni, delle
deformazioni ¢ degli spostamenti nell’intera struttuta o'in una parte di cssa.

Analisi locali possono essere necessarie nelle zone singolari quali quelle poste:

- in prossimila degli appoggi;

- incorrispondenza di carichi concentrati;

- alle intersezioni travi-colonne;

- nelle zone di ancoraggio;

- incorrispondenza di variazioni della sezione trasversale.

4.1.1.1 Analisi elastica lineare

I analisi elastica lineare pudessere usata per valutare gli effetti delle azioni sia per gli stati limite di

esercizio sia per gli stati limite ultimi.

Per la determinazione dégli effetti delle azioni, le analisi saranno effettuate assumendo:

- sezioni interamente redgenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;

- relazioni tensione deformazione lineari;

- valor medi del modulo d’elasticita.

Per la determinazione degli effetti delle deformazioni termiche, degli eventnali cedimenti e del ritiro

le analisi saranno ellettuate assumendo:

- per glistati limite ultimi, rigidezze ridote valutale ipotizzando che le sezioni siano lessurale (in
assenizandi valutazioni piit precise la rigidezza delle sezioni fessurate potra essere assunta pari
allameta della rigidezza delle sezioni interamente reagenti);

- pergli stati limite di escreizio, rigidezze intermedic tra quelle delle sczioni interamente reagenti
e quelle delle sezioni fessurate.

Per le sole veriliche agli stati limite ullimi, i risullali dell’analisi elastica possono essere modilicali

¢on una ridistribuzione dei momenti, nel rispetto dell’equilibrio e delle capacita di rotazione plastica
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delle sezioni dove si localizza la ridistribuzione. In particolare la ridistribuzione non ¢ ammessa per
i pilastri ¢ per i nodi dei telai, ¢ consenlila per le travi continue ¢ le soletle, a condizione che le
sollecitazioni di flessione siano prevalenti ed i rapporti tra le luci di campate contigue siano
compresi nell’intervallo 0,5-2,0.

Per le (ravi e le solelte che soddislano le condizioni detle la ridistriburione dei momenti etlenti
pud cffettuarsi senza csplicite verifiche in merito alla duttilita delle membrature, purché il rapperto
d tra il momento dopo la ridistribuzione ed il momento prima della ridistribuzione risulti 1>8620570.
I valori di 8 si ricavano dalle espressioni:

520,44 +1,25-(0,6+0,0014/e,, )x/d per [, <50 MPa “A.1)

320,54+1,25-(0,6+0,0014/e  )x /d per £, >50 MPa (4.1.2)

dove x ¢ I'altezza dcella zona compressa ¢d g, € definita in § 4.1.2.1.2.2.

4.1.1.2 Analisi plastica

I analisi plastica pud essere usata per valutare gli effetti di azioni statiche«€ per i soli stati limite
ultimi.

Al materiale si pud attribuire un diagramma tensioni-deformazioni rigido-plastico verificando che la
duttilita delle sezioni dove si localizzano le plasticizzazioni sia sufficiente a garantire la formazione
del meccanismo previsto.

Nell’analisi si trascurano gli effetti di precedenti applicazioni del Carico e si assume un incremento

monotono dell’intensita delle azioni e la costanza del rapportosifade loro intensitd cosi da pervenire
ad un unico moltiplicatore di collasso. I.analisi pud essere del primo o del secondo ordine.

4.1.1.3 Analisi non lineare

1 analisi non lineare pud essere usala per valutare gli‘elfewd di azioni statiche e dinamiche, sia per
gli stati limite di esercizio, sia per gli stati limite ultimi, a condizione che siano soddisfatui
I’equilibrio e la congruenza.

Al materiale st puo attribuire un diagramma tensioni-deformazioni che ne rappresenti
adeguatamente il comportamento reale,, verificando che le sezioni dove si localizzano lc
plasticizzazioni siano in grado di soppowtareg allo stato limite ultimo tutte le deformazioni non
elastiche derivanti dall’analisi, tenendoin appropriata considerazione le incertezze.

Nell analisi si trascurano gli effetti di precedenti applicazioni del carico e si assume un incremento
monotono dell’intensita delle azioni ¢ la costanza del rapporto tra le loro intensita. I’ analisi pud
essere del primo o del secondo ordine.

4.1.14 Effetti delle deformazioni

In generale, €& possibile ¢lfelluare:

- Panalisi del primo ordine, imponendo I'equilibrio sulla configurazione iniziale della struttura,

- Tanalisi dcl sccondo ordine, imponendo 1'equilibrio sulla configurazionce deformata della
struttura.

L analisi globaléspud condursi con la teoria del primo ordine nei casi in cul possano rilenersi

trascurabili glieffetti delle deformazioni sull’entitd delle sollecitazioni, sui fenomeni di instabilita ¢

su qualsiasi altro rilevante parametro di risposta della struttura.

Oli etfettr del. secondo ordine possono essere trascurati se sono inferiori al 10% dei corrispondenti

cffetti del primo ordinc.

Tale requisito si ritiene soddistatto se sono rispetiate le condizioni di cui al § 4.1.2.1.7.2,
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4.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

4.1.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi

4.1.2.1.1 Resistenze di calcolo dei materiali
In accordo con il Cap. 11, le resistenze di calcolo [g indicano le resislenze deis maleriali,
calcestruzzo cd acciaio, ottenute mediante ’espressionc:

Ti=f/"u 4.1.3)
dove:

f,  sono le resistenze caratteristiche del materiale;

ym  sono 1 cocfficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle inceftezze del modello ¢ della
geometria, che possono variare in funzione del materiale, della situaZione di progetto e della
particolarc verifica in csame.

4.1.2.1.1.1 Resistenza di calcolo a compressione del calcéstruzzo
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, .4 58
foa=0.fu/Yc 4.1.4)

dove:
0, ¢il cocfficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;

Yo €1l coefticiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
f,  ¢larcsistenza caratteristica cilindrica a compressione del caleestruzzo a 28 giorni.
k

1l cocfficicnte ¥ ¢ pari ad 1.5.
1l coefficiente o & pari a 0,85.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti/ ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con
spessori minori di 50 mm, la resistenza di ¢alcolo a compressione va ridotta a 0,80f,.

I coefficiente vy pud essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produzioni continuative di elementi o strutture,
soggelle a conlrollo continuvalivo del ¢alcestruzzo dal quale risulti un coefliciente di variazione
(rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resistenza non superiore al 10%. Le
suddette produzioni devono essérchinserite in un sistema di qualita di cui al § 11.8.3.

4.1.2.1.1.2 Resistenzadi calcolo a trazione del calcestriuzzo

La resistenza di calcolofa frazione, . , vale:
fcul = fcll( / Tc (4- 1 '5)

dove:

Yo & il coellicienle parziale di sicurezza relalivo al calcestruzzo gia definito al § 4.1.2.1.1.1;
[, ©laresisténza caratteristica a trazione del calcestruzzo (§ 11.2.10.2).
1l coellicigntevy: assume il valore 1,5,
Nel caso di* elementi piani (solette, pareti, ...) geftati in opera con calcestruzzi ordinari € con
spessoriiminori di 50 mm, la resistenza di calcolo a trazione va ridotta a 0,80f .

1l coefTiciente Y. pud essere ridotto, da 1.5 a 1,4 nei casi specificati al § 4.1.2.1.1.1.
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4.1.2.1.1.3 Resistenza di caleolo dell’acciaio
La resistenza di calcolo dell’acciaio fy, € riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore
dato da:
Fo =L /s 4.1.6)
dove:

Ys ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio;
[, per armatura ordinaria ¢ la tensionc caraticristica di sncrvamento dell’acciaio (v. § 11.3.2),
per armature da precompressione ¢ la lensione convenzionale caralleristica di snervamento
data, a seconda del tipo di prodotto, da £y (barre), £y (filD), £, (trefolite trecce); si

veda in proposito la Tab. 11.3.VIL

1l coefficiente s assume sempre, per tutti i tipi di acciaio, il valore 1.15.

4.12.1.14 Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestrizzo
La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo f,; vale:
Log =l /e “.1.7)

dove:
Yo €1l coetticiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzg, pati a 1,5;
fy, ¢ larcsistenza tangenziale caratieristica di adercnza data da:

f =2,25-M- (4.1.8)
in cui
n =10 per barre di diametro ¢ < 32 mm
n =(132-¢)¥100  per barre di diametro superiore,

Nel caso di armature molto addensate o ancoraggi in” zona di calcestruzzo teso, la resistenza di
aderenza va ridotta dividendola almeno per 1,5.

41212 Resistenza a sforzo normale e-flessione (elementi monodimensionali)
4.1.2.1.2.1 Ipotesi di base
Senza escludere specilici approfondimienti, necessari in particolare nel caso di clementi costituiti da

calcestruzzo di classe di resistenza superiore a C45/55, per la valutazione della resistenza ultima
delle sezioni di elementi monodimensionali nei confronti di sforzo normale e flessione, si
adotteranno le seguenti ipotesi:

- conscrvazione delle sezioni pianc;

- perfetta aderenza tra aceiaio e calcestruzzo;

- resislenza a trazione del/calcestruzzo nulla;

- rottura del calcestiizzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a
compressione;

- rolwra dell”afmatura esa determinata dal raggiungimento della sua capacitd deformativa ultima;

- deformaziene iniziale dell’armatura di precompressione considerata nelle relazioni di congruenza
della seziong.

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si dedurranno, a partire dalle deformazioni, utilizzando

i rispettivi‘diagrammi tensione-deformazione;
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4.1.2.1.2.2 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del calcestruzzo

Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo & possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di
calcolo f,, ed alla deformazione ultima €

(T

A A

9) e) )
fed fed fed T

f > .

T 1
8c2 gcu e 8c3 ecu € £c4 gcu €
(a) (b) (c)

Figura 4.1.1 = Movdelli 5-€ per il calcestruzzo

In Iig. 4.1.1 sono rappresentati 1 modelli - per il calcestruzzo (a) parabola-rettangolo; (b)
triangolo-rettangolo; (¢) rettangolo (stress block). In particolare;sper le classi di resistenza pari o
inferiore a C50/60 si pud porre:

£, =0,20% £, = 0,35%

g, =0.175% £, =0.07%

Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si pud porfe:

€., =0,20% +0,0085%([,, —50)*% &, =0,26% +3.5%[90-I,,)/100]*

£e5 = 0.175% +0,055%][ (T, —50)/40] e, =0.2-¢,,

purché si adottino opportune limitazioni quando'si'tsa il modello (¢ ).

Per sezioni o parti di sezioni soggette sa distribuzioni di tensione di compressione
approssimativamente uniformi, si assume per la deformazione ultima a rottura il valore ¢, anziché
£

cu -

4.1.2.1.2.3 Diagrammi di calcelo tensione-deformazione dell’acciaio

~

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaio € possibile adotlare opportuni modelli
rappresenlalivi del reale comportamento del materiale, modelli delinili in base al valore di calcolo
€aa =098y (&g =(Ag )y ) della deformazione uniforme ultima, al valore di calcolo della tensione di
snervamento f,; ed al rapporto di sovraresistenza k=(f, /f,), (Tab. 11.3.1a-b).

In Fig. 4.1.2 sono rappresentati i modelli 6—¢ per acciaio: (a) bilincare finito con incrudimento;
(b) clastico-perfettamente’plastico indefinito.

A 4
o o]
Kfpg |
fyd T fyd 1T -~
arctgEg arctgEg

gyd 8ud 8uk €
(a) (b)

Figura 4.1.2— Modelli o-¢ per I’acciaio

64 —
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4.1.2.1.2.4 Analist della sezione

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.3 assieme ai diagrammi di
deformazione ¢ di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi € dai modelli o—& di cui nei punti
precedenti, la verifica di resistenza (SL.U) si esegue controllando che:

Mgy =Mpgg(Ngg) = Mg, 4.1.9)

Mg, € il valore di calcolo del momenlo resistente corrispondente a Ngg;
Npg € il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
My, ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

b

Eeam— -

A ]
/\ bS] Aep ECU fﬁd

dl}t%////j;ulx Yo ys‘r ___Tgs XOI : jgé— MR

! ! fz'; Z 85 7

s (a) (b) (c)

Figura 4.1.3- Sezione pressainflessa

Nel caso di pilastri soggetti a compressione assiale, si_deve comunque assumere Una componente
flettente dello sforzo My =e- Ny, con eccentricita e pait almeno a 0,05h > 20mm (con h altezza
della serione).

Nel caso di pressoflessione deviata la verifica della sezione pud essere posta nella forma

[¢3 N

M, M

( r} +{i <1 (4.1.10)
MR MRm

dove
Myye, Mg sono i valori di calcolo delle due componenli di [lessione retla dell’azione atlorno agli
assiye z;
Mygya: Mgzg s0no 1 valori di calcolo“dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti a
Nz, valutlali separalamente allorno agli assiy e z.
[’esponente o pud dedursi in funzione della geometria della sezione e dei parametri
V = Ng/Nged 4.1.11)
o =A, T,/ Neg (4.1.12)
con N =A,-T,.

In mancanza di una/specilica valulazione, pud porsi caulelalivamenle a=1.

4.1.2.1.3 Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti

Senza esclidere specifici approfondimenti, necessari in particolare nel caso di elementi costituiti da
calcestruzzo di classe di resistenza superiore a C45/55, per la valutazione delle resistenze ultime di
clementi monodimensionali nei confronti di sollecitazioni taglianti, si deve considerarc quanto
scguct
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4.1.2.1.3.7 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

E consentito I'impiego di solai, piastre ¢ membrature a comportamento analogo, sprovviste-di
armature trasversali resistenti a taglio. T.a resistenza a taglio Vg, di tali elementi deve éssere
valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilita, sulla base della resisienza a trazione, del
calcestruzzo.

|.a verifica di resistenza (SI1.U) st pone con
Viaz Vi (4.1.13)
dove Vg, e 1l valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con
Ve ={0.18- K- 100+, 140 /7, 40,156, ] -b,, dZ (v, + 0.15; 0) 'bod  (4.1.14)

con
k= 1+ 200/d)*<2
Viin = 0,035k

¢ dove

d & Ialtezza utile della sezione (in mm);

p =Ay/(b, -d) ¢ il rapporto gecomeltrico di armatura longitudinale (< 0,02);
Gp = Nud/A, ¢ la lensione media di compressione nella sezione (0,2 f4);
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel caso di clementi in cemento armato precompressg disposti in semplice appoggio, nelle zone
non fessurate da momento flettente (con tensioni di frazione non superiori a fu4) la resistenza pud
valutarsi, in via scmplificativa, con la formula:

Voy=0,7-b, -d-(fl40., .07 4.1.15
it

In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo ¢ da considerarsi
nulla ¢, in tal caso, non ¢ possibile adottarc clementi sprovvisti di armatura trasvcrsale.

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione,
devono assorbire quelli provocali dal taglio dovuli all’inclinazione delle lessure rispetlo all’asse
della trave, inclinazione assunta pari a 45° In particolare, in corrispondenza degli appoggi, lc
armaturc longitudinali devono assorbire ino sforzo pari al taglio sull’appoggio.

4.1.2.1.3.2 Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

La resistenza a taglio V., di/clementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere
valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale
raliccio sono: le armature tasversali, le armature longiludinali, il corrente compresso di
calcestruzzo ¢ 1 puntoni_d’anima inclinati. I.’inclinazione 6 dei puntoni di caleestruzzo rispetto
all’asse della trave deve rispellare i limili seguenli:

1<ctgf<25 (4.1.16)
La verifica di resistenza (SLU) st pone con

Vira = Vg “4.1.17)

dove Vg £ il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con:

Ay
S

Vied =0,9-d -

- (ctga+ctgl) - sina (4.1.18)

Con'rilerimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “laglio compressione™ si calcola
con
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Ve =0.9-d-by, o [y (clgo+clg) /0 + clg’d) (4.1.19)
T.aresistenza al taglio della trave ¢ la minore delle due sopra definite:
Vi = min (Viga, Vied) 4.1.20)

dove d, by, ¢ 6, hanno il significato gia visto in § 4.1.2.1.3.1. ¢ inoltre si & posto:
Ay arca dcll’armatura trasversale;

S interasse tra due armature trasversali consecutive:

a angolo di inclinazionc dell’ armatura trasversale rispetto all’assc della trave;

', resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (', =0,5-T4);

Ole coefticiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1+ G/l per 06, <025 [y
1,25 per 0,25 {4 < 6 0,5 Teq
2,5(1 - Opf/fed) per 0,5 foq < O, < fed

In presenza di signilicativo sforzo assiale, ad esempio conseguente alla precompressione, si dovra
aggiungere la limitazione:
(clgh; < clgh) (4.1.21)

dove 0y & I'angolo di inclinazione della prima lessurazione ricavalo da ctg 6; = v/or menlre T ¢ or S0NO
rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di (razione sulla corda baricentrica
della sezione intesa interamente reagente.

T.e armature longitudinali, dimensionate in base alle sollecitaziani flessionali, dovranno essere
prolungate di una misura pari a

a;=0,9-d-(clgh —clgo)/ 220, (4.1.22)

4.1.2.1.3.3 Casi particolari
Componenti trasversali

Nel caso di elementi ad altezza variabile o con cavi/da precompressione inclinati, il taglio di calcolo
viene assunto pari a:

Vg = Vgt Vg + Vg (4.1.23)
dove:
Vi =valore di calcolo del taglio dovutoai carichi csterni;
V. = valore di calcolo della componente di taglio dovuta all’inclinazione dei lembi della
membratura;
V. = valore di calcolo della componente di taglio dovuta alla precompressione.

Carichi in prossimita degli appoggi

I taglio all’appoggio determinato da carichi applicat alla distanza a, <2d dall’appoggio stesso si

potra ridurre nel rapporto-a, f2d , con I’osservanza delle seguenti prescrizioni:

- ncl caso di appoggio dicstremita, I’armatura di trazione nccessaria nella sczione ove ¢ applicato
il carico pilt vicing-all’appoggio sia prolungata ¢ ancorata al di 1a dell’asse teorico di appoggio;

- nel caso di appoggio intermedio I'armatura di trazione all’appoggio sia prolungata sin dove
necessario ecomunque fino alla sezione ove ¢ applicato il carico pit lontano compreso nella
zona con a, <2d.

Nel caso div€lementi con armature trasversali resistenti al taglio, si deve verificare che lo sforzo di
taglio Vg, calcolato in questo modo. soddisfi la condizione

Via € ATy -sing (4.1.24)
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dove A, fy4 ¢ la resistenza dell’armatura trasversale contenuta nella zona di lunghezza 0,75 4,
cenlrala tra carico ed appoggio e che allraversa la fessura di taglio inclinata ivi compresa.
Lo sforzo di taglio Vig, calcolato senza la riduzione a,/2d, deve comunque sempre rispettace la
condizione

T < 05h,dv T, &1.25)
essendo v =0,5 un coelliciente di riduzione della resistenza del calcestruzzo [essuralo pes taglio.
Carichi appesi o indiretti
Se per particolari modalitd di applicazione dei carichi gli slorzi degli element tesi del traliccio
risultano incrementati, le armature dovranno essere opportunamente adeguate.

4.1.2.1.34 Verifica al punzonamento di lastre soggette a carichi concentrati

Le lastre devono essere verificate nei riguardi del punzonamento ,allo stato limite ultimo, in
corrispondenza dei pilastri e di carichi concentrati.

In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata,‘la resistenza al punzonamento
deve essere valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilita, sulla base della resistenza a
lrazione del calcestruzzo, intendendo la sollecilazione distribuita su di un perimelro ellicace di
piastra distante 2d dall’impronta caricata, con d altczza utile (media) della piastra stessa.

Nel caso in cui si disponga una apposita armatura, I'intero sforzo allo stato limite ultimo dovra
essere atfidato all’armatura.

Nel caso di piastre di fondazione si adotteranno opportuniadattamenti del modello sopra citato.

4.12.1.4 Resistenza nei confronti di sollecitazioni torcenti
Qualora Icquilibrio statico di una struttura dipenda dalla resistenza torsionale degli clementi che la
compongono, ¢ necessario condurre la verilica di resistenza nei riguardi delle sollecilazioni lorcenti.
Qualora, invece, in strutture iperstatiche, la torsione insorga solo per esigenze di congrucnza ¢ la
sicurczza dclla struttura non dipenda dalla/resistenza torsionale, non sara gencralmente necessario
condurre le verifiche.
La verilica di resistenza (SLU) consiste.nel controllare che

Tag = Tey (4.1.26)
dove Ty, € 1l valore di calcolo del momento torcente agente.

Per elementi prismatici softoposti a torsione semplice o combinata con altre sollecitazioni, che
abbiano sczionc picna o gava, lo schema resistente ¢ costituito da un traliccio perifcrico in cui gli
slorzi di trazione sono dflfidali alle armature longitudinali ¢ (rasversali ivi contenule e gli slorzi di
compressione sono affidati’‘alle bielle di calcestruzzo.
Con riferimento al caleestruzzo 1a resistenza si calcola con

Ty = 27 A-T-F 1, ctg®/(1+ctg?8) 4.1.27)
dove t € lo spessore della sezione cava; per sezioni piene t = A/u dove Ac € 1'area della sezione ed u
¢ il suo perimefro; t deve essere assunta comunque > 2 volte la distanza fra il bordo e il centro
dell’armataradongitudinale.

Lc armaturc¢-longitudinali ¢ trasversali del traliccio resistente devono csscre poste cntro 1o spessore t
del prollo periferico. Le barre longitudinali possono essere distribuile Tungo detto profilo, ma
comunque una barra deve essere presente su tutti i suoi spigoli.

Con rifcrimento alle staffc trasversali la resistenza si calcola con

Tog =2 A5 Fctgd (4.1.28)
S
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Con riferimento all’armalura longiludinale la resislenza si calcola con

Tag =2-A- 1A f 4/ cted (4.1.29)
dove si ¢ posto
A arca racchiusa dalla fibra media del profilo periferico;
A area delle staffe;
u, perimetro medio del nucleo resistente
s passo dellc staffc;

ZA1 arca complessiva dclle barre longitudinali.

I’ inclinazionc 8 dclle biclle compresse di caleestruzzo rispetto all’assc della trave deve rispettare i
limiti seguenti

04<ctgb=<25 (4.1.30)
Entro questi limiti, nel caso di torsione pura, pud porsi clg 8 = (a/a,)
con: a=» Ak,
a, =A, /s
La resistenza alla torsione della trave e la minore delle tre sopra definite:
Tra = min (Tred. Trsa> Tria) (4.1.31)

Nel caso di elementi per i quali lo schema resistente di traliccio petiferico non sia applicabile, quali
gli elementi a pareti sottili a sezione aperta, dovranno utilizzarsi_nietodi di calcolo fondati su ipotesi
teoriche e risultati sperimentali chiaramente comprovati.

Sollecitazioni composte

a) Torsione, [lessione ¢ slorzo normale
Le armature longitudinali calcolate come sopra indicato per la resistenza nei riguardi della
sollecilazione lorcente devono essere aggiunle a (uelle calcolale nei riguardi delle veriliche per
essione.

Si applicano inollre le seguent regole:

- nella zona Lesa all’armalura longiludindle Aichiesta dalla sollecitazione di [lessione ¢ slorzo
normale, deve essere aggiunta I’armatira richiesta dalla torsione;

- nella zona compressa, se la tensione'di trazione dovuta alla torsione ¢ minore della tensione di
compressione nel calcestruzzo dovata alla flessione ¢ allo sforzo normale, non ¢ necessaria
armalura longitudinale aggiunliva/per lorsione.

b) Torsione e laglio

Per quanto riguarda la crisi lago galcestruzzo, la resistenza massima di una membratura soggetta a

lorsione e laglio € limilala dallasrésistenza delle bielle compresse di calcestruzzo. Per non eccedere

tale resisienza deve essere soddistalta la seguente condizione:
1 Vi
—bd 4 B < (4.1.32)
TRcd VRcd

I calcoli per il progetto’delle staffe possono effettuarsi separatamente per la torsione e per il taglio,

sommando o sottraendo su ogni lato:le aree richieste sulla base del verso delle relative tensioni.

Per I'angolo B7delle bielle compresse di conglomerato cementizio deve essere assunto un unico
valore per le duerverifiche di taglio ¢ torsione.
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4.1.2.1.5 Resistenza di elementi tozzi, nelle zone diffusive e nei nodi

Per gli elementi per cui non valgono i modelli meccanici semplici, le verifiche di sicurezza posseno
essere condotte con riferimento a schematizzazioni basate sull’individuazione di tiranti € puntoni.
Le veriliche di sicurezza dovranno necessariamente essere condotle nei riguardi di:

- resislenza dei tiranli costituil dalle sole armature (Rg);

- resistenza dei puntoni di calcestruzzo compresso (R);

- ancoraggio delle ammature (Ry).

- tesistenza dei nodi (Ry).

Deve risultare la seguente gerarchia delle resistenze R, < (R, , Ry, Ro)

Per la valutazione dclla resistenza dei puntoni di caleestruzzo, si terra conto della presenza di stati
di sforzo pluriassiali.

Le armalure che coslituiscono 1 litanli devono essere adegualamenle ancorate nei nodi.

Le forze che agiscono sui nodi devono essere equilibrate; si deve tenérConto delle forze trasversali
perpendicolari al piano del nodo.

I nodi si localizzano nei punti di applicazione dei carichi, agli appoggi, nelle zone di ancoraggio
dove si ha una concenirazione di armature ordinarie o da precompressione, in corrispondenza delle
piegature delle armature, nelle connessioni e negli angoli delle membrature.

Particolare cautela dovra essere usata nel caso di schemi iperstatici, che presentano meccanismi
resistenti in parallelo.

4.1.2.1.6 Resistenza a fatica

In presenza di azioni cicliche che, per numero dei cicli ¢ per ampiczza della variazione dello stato
tensionale, possono provocare fenomeni di_fatica, le verifiche di resistenza dovranno essere
condotte secondo affidabili modelli tratti dd documentazione di comprovata validita, verificando
separatamente il calcestruzzo e I’ acciaio.

4.1.2.1.7 Indicazioni specifiche relative a pilastri

4.1.2.1.7.1 Pilastri cerchiati

Per clementi prevalentemente “‘eompressi, armati con barre longitudinali disposic lungo una
circonferenza e racchiuse dadina spirale di passo non maggiore di 1/5 del diametro inscritto dal
nucleo cerchiato, la resistenza allo stato limite ultimo si calcola sommando i contributi della sezione
di calcestruzzo confinat® del nucleo ¢ dell’armatura longitudinale, dove la resistenza del nucleo di
calcestruzzo conlinato “pud esprimersi come somma di quella del nucleo di calcestruzzo non
confinato pit il conwibuto di una armatura fittizia longitudinale di peso cgualc alla spirale.

Il contributo dell’armatura fittizia non deve risultare superiore a quello dell’armatura longitudinale,
mentre la resistenzd globale cosi valulala non deve superare il doppio di quella del nucleo di
calcestruzzo non-continato.

4.1.2.147:2 Verifiche di stabilita per elementi snelli

Te veriliche di stabilith degli elementi snelli devono essere condotte attraverso un’analisi del
secende-'ordine che tenga conto degli elfetti [essionali delle azioni assiali sulla conligurazione
deformata degli clementi stessi.

Si deve tenere adeguatamente conto delle imperfezioni geometriche e delle deformazioni viscose
per carichi di lunga durata.
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Si devono assumere legami fra azioni interne e deformazioni in grado di descrivere in modo
adegualo il comportamento non lineare dei materiali e gli elTewi della lessurazione delle sezioni.
Cautelativamente il contributo del calcestruzzo teso pud essere trascurato.

Snellezza limite per pilastri singoli

In via approssimata gli cffctii del sccondo ordine in pilastri singoli possono csscrc trascurati scla
snellezza A non supera il valore limite

C » .
Py = 15,4 N (4.1:33)
dove
v =Np /(A -4 ¢ Pazione assiale adimensionalc;
C=1,7-1tn dipende dalla distribuzione dei momenti flettenti del primo ordine (037 < C <2,7);

'm =My /My ¢ il rapporto fra i momenti flettenti del primo ordine alle duc“estremita del
pilastro, positivo se i due momenti sono discordi sulla trave (con Mo [ > | Ma ).

La snellezza & calcolata come rapporto tra la lunghezza libera di inflessione.ed 1l raggio d’inerzia
della sezione di calcestruzzo non fessurato:

A=1p/i “.1.34)
dove in particolare lp va delinita in base ai vincoli d’estremila ed.all’interazione con eventuali
clementi contigui.

Effetti globali negli edifici

Gli cffewd globali del sccondo ordine negli cdifici possong” esscre trascurati sc ¢ verificata la
seguente condizione:

n I
Py 203 —M ——=*~ 4.1.35
o n+1,6 W ( )
dove:
Pry ¢ il carico verticale totale (su elementi’controventati ¢ di controvento),
n ¢ il numero di piani;
L ¢ Ialtezza totale dell’edificio sopra il vincolo ad incastro di base;
FEed ¢ il valore di calcolo del modulo elastico del calcestruzzo definito in § 4.1.2.1.7.3;
I ¢ il momento di incrziawdclla sczionc di calcestruzzo degli clementi di
controvento, ipotizzataintcramente rcagente.
4.1.2.1.7.3 Merodi di verifica

Per la verifica di stabilita si calcolano le sollecitazioni sotto le azioni di progetto risolvendo il
sistema delle condizioni di equilibrio comprensive degli effetti del secondo ordine € si verifica la
resistenza delle sezioni come preeisalo ai precedenti punli del presente § 4.1.2.1.

Per 1 pilastri compressi di telai a nodi fissi, non altrimenti soggetti ad esplicite azioni flettenti, va
comunque inserito nel modello di calcolo un difetto di rettilineitd pari a 17300 della loro altezza.

Analisi elastica lineare
In via semplificatd si ‘pud impostare il sistema risolvente in forma pscudolineare, utilizzando i
coefficienti elastici corretti con i contributi del 2° ordine e una rigidezza tlessionale delle sezioni
datada

0,3

l=—"— 4.1.36
1+0,5¢ ( )

cdte

dove 1. ¢ ilmomento d’inerzia della sezione di calcestruzzo interamente reagente, e sovrapponendo
ghi eflelli [lessionali a parila di slorzi assiali.
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Per 1 coetticienti elastici corretti si possono utilizzare le espressioni linearizzate nella variabile Nggy
(slorzo assiale dell’elemento).

Analisi non lineare

Il sistema risolvenle si imposta assumendo adeguali modelli non lineari di comportamento/ dei
matcriali basati sui scguenti parametri:

for resistenza caratteristica del caleestruzzo;

Ew=FEum/ e modulo clastico di calcolo del calcestruzzo con Yog = 1,2;
® coefticiente di viscosita del calcestruzzo (v. § 11.2.10.7);
Ty tensione di snervamento caratteristica dell’armatura;

Eq modulo elastico dell’armalura.

Olue al metodo generale basato sull’integrazione numerica delle curvatuee, 81 possono utilizzarce
metodi di elaborazione algebrizzati basati sulla concentrazione dell’equiliprionelle sezioni critiche
(per esempio il metodo della colonna modello), per i quali si rimanda.a decumenti di comprovata
validita.

4.1.2.1.8 Verifica dell’aderenza delle barre di acciaio con il calcestruzzo
I’ancoraggio dcllc barre, sia tesc che compresse, deve esscre aggetto di specifica verifica.

La verifica di ancoraggio deve tenere conto, qualora necessario, dell’effetto d’insieme delle barre e
della presenza di eventuali armature rasversali e di confinamento.

I"ancoraggio delle barre pud essere utilmente miglioratoymediante uncini terminali. Se presenti, gli
uncini dovranno averc raggio interno adeguato, falesda cvitare danni all’armatura ¢, ai fini
dell’aderenza, essi possono essere computati nella effettiva misura del loro sviluppo in asse alla
barra. In asscnza degli uncini la lunghezza di ancoraggio deve csscre in ogni caso non minore di 20
diametri, con vn minimo di 150 mm.

Particolari cautele devono essere adoltate quando si possono prevedere fenomeni di [alica ¢ di
sollecitazioni ripetute.

4,1.2.2 Verifica agli stati limite di esercizio

41221 Generalita

Si devono effettuare le seguenti verifiche:

= verifiche di deformabilita,

= verifiche di vibrazione;

= verifiche di fessurazione,

= verifiche delle tensionidi esercizio,

= veriliche a lalica‘Per-quanto riguarda eventuali danni che possano compromelttere la durabilila,

per Ic quali sonodcfinite Ie regole specifiche nei punti scguenti.

41222 Verifica di deformabiliti

Per quante,_riguarda 1 limiti di deformabilita, essi devono essere congruenti con le prestazioni
richieste-alla struttura anche in relazione alla destinazione d’uso, con riferimento alle esigenze
statiche,funzionali cd cstetiche.

Per quanto riguarda i valori limite, essi dovranno essere commisurati a specifiche esigenze e
potranno essere dedotli da documentazione lecnica di comprovala validiti.
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4.1.2.2.3 Verifica delle vibrazioni

Quando necessario:

= al finc di assicurarc acccttabili livelli di benesscre (dal punto di vista delle scnsazioni percepite
dagli utenti),

= al fine di prevenire possihili danni negli elementi secondari e nei componenti non strutturali,

" in tutti i casi per i quali le vibrazioni possono danneggiare il funzionamento di macchine e
apparccchiature,

si effettuera la verifica delle vibrazioni.

4.1.2.2.4 Verifica di fessurazione

Per assicurare la funzionalitd ¢ la durata delle strutture ¢ necessario:

= realizzare un sufficiente ricoprimento delle armature con calcestruzzo divbtiona qualita e
compattezza, bassa porositd e bassa permeabilita;

" non superare uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientali, alle
sollecitazioni ed alla sensibilita delle armature alla corrosione;

= tener conto delle esigenze estetiche.

4.1.2.24.1 Definizione degli stati limite di fessurazione

In ordinc di scverita decrescente si distinguono 1 scguenti stati limite:

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combindzione di azioni prescelta, la tensione
normale ¢ ovunque di compressione ed al piti uguale a 0;

b) stato limitc di formazione delle fessure, nel quale, peti la combinazione di azioni prescelta, la
lensione normale di razione nella fibra pit sollecilatae:
fclm
G, =~ 4.1.37
' . )
dove fum € definito nel § 11.2.10.2;

¢) stato limite di apertura delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelia, il valore
limite di apertura della fessura calcolatoral Jivello considerato ¢ pari ad uno dei seguenti valori
nominali:

wi = 0,2 mm
ws = 0,3 mm
ws = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazion¢ deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali ¢ della
sensibilita delle armature alla coftosione, come descritto nel seguito.

4.1.2.2.4.2 Combintagioni di azioni

Si prendono in considerazione le seguenli combinazioni:
* combinazioni quasi permanenti;

* combinazion frequenti.

4.1.2.24.3 Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche,
possona,.cssere suddivise in ordinaric, aggressive ¢ molto aggressive in relazione a quanto indicato
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nella Tab. 4.1.1I1 con riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida per 4l
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Pubblici.

Tabella 4.1.I11 — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinaric

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Agpressive

XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XE3

Molto aggressive

XD2, XD3, X82, X83, XA3, XF4

4.1.2.2.44

Le armature si distinguono in due gruppi:

- armature sensibili;
- armature poco sensibili.

Sensibilita delle armature alla corrosione

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.

Apparlengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati ¢ per quelli inossidabili si pud tener conto della loro minor sensibilita alla

COITOSIONC.

4.1.2.24.5

Scelta degli stati limite di fessurazione

Nella Tab. 4.1.1V sono indicali 1 critlert di scelta dello stato limitle di lessurazione con rilerimento

alle csigenze sopra riportate.

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello state limite di fessurazione

- fa . R Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — —
Stato limite Wq Stato limite Wa
a Ordinar frequente ap. fessure < Wy ap. fessure <ws
aric - - -
quasivpermancnie | ap. [essure <wy ap. [cssurc < wa
b Aseressive frequente ap. fessure <w, ap. fessure <wy
et guasipermanente | decompressione - ap. fessure <w,
Molto assressive fréquente formazione fessure | - ap. fessure <w;
c ; - -
&8 guasi permanente | decompressione - ap. fessure <wy

w1, W2, W3 sono definiti al §.471.2.2.4.1, il valore di calcolo wq, € definito al § 4.1.2.2.4.6.

4.1.2.24.6

Verifica-allo stato limite di fessurazione

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure

Le tensioni sonOwcalcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione

Omogcucizzata non fessurata.

Stato limité di apertura delle fessure

1l valore/di calcolo di apertura delle fessure (wg) non deve superare i valori nominali w;, w2, w3
secondo.quanto riportato nella Tab. 4.1.1V.

11 valore di calcolo ¢ dato da:

Wq = 1,7 W

dove wy, rappresenta I’ampiezza media delle fessure.

74

(4.1.38)
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Iampiezza media delle tessure wy, €& calcolata come prodotto della deformazione media delle barre
d’armatura egy per la distanza media tra le essure Agy:

Wm = &m Asm (4139)
Per il calcolo di &g, € Agn vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica.
La verilica dell’ampiezza di [essurazione pud anche essere condolla senza calcolo diretlo, limilande
la tensione di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazipne di
carico pertinente, ad un massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura.

4.1.2.2.5 Verifica delle tensioni di esercizio

Valutale le azioni inlerne nelle varie parti della siruttura, dovute alle combinazioni caratleristica e
quasi permanente delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel calcestiuzzo sia nelle
armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori cansentiti di seguito
riportati.

4.1.2.2.5.1 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle~condizioni di esercizio

La massima tensione di compressione del calcestruzzo o, , deve rispettare 14 limitazione seguente:
G < 0,60 fo per combinazione caratteristica (rara) (4.1.40)
G, < 045 £ per combinazione quasi permanente. 4.1.41)

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera“eon calcestruzzi ordinari € con
spessori di caleestruzzo minori di 50 mm i valori limite sopra Sefiui vanno ridotli del 20%.

4.1.2.2.5.2 Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio

Per 1’acciaio avente caratteristiche corrispondenti a quanto indicato al Cap. 11, la tensione massima,
o., per effetto delle azioni dovute alla combinaziane caratteristica deve rispettare la limitazione
seguente:

G, < O Ly, (4.1.42)

4.1.3 VERIFICHE PER SITUAZIONI'TRANSITORIE

Per le situazioni costruttive transitorie/come quelle che si hanno durante le fasi della costruzione,
dovranno adottarsi tecnologie costrutlive e programmi di lavoro che non possano provocare danni
permancnti alla struttura o agli clementi strutturali ¢ che comunque non possano riverberarsi sulla
sicurezza dell’opera,

Te entita delle arioni ambienlalirda prendere in conto saranno determinate in relazione al lempo
dcll’azione transitoria ¢ della tcendlogia csceutiva.

4.1.4 VERIFICHE PER SITUAZIONI ECCEZIONALI

T.e resistenze di calcoloyder materiali riferite ad una specifica situazione di verifica si ottengono con
i seguenti coefficienti parziali di sicurezza:

e calcestruzzo€ aderenza con le armature Yo = 1,0

e acciaio d’asmatura ¥ =10
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4.1.5 VERIFICHE MEDIANTE PROVE SU STRUTTURE CAMPIONE E SUMODELLI

La resistenza e la funzionalita di strutture e elementi strutturali pud essere misurata atiraverso prove
su campioni di adeguata numerosita.

La procedura di prova e di interpretazione delle misure sard elletluata secondo norme di
comprovata validita.

4.1.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI

4.1.6.1 Elementi monodimensionali: Travi e pilastri

Con rilerimento ai dettagli costruttivi degli elemend strutturali in calcestruzz0 vengono fornite le
indicazioni applicative necessarie per I’ottenimento delle prescritte prestazioni.

Dette indicazioni si applicano se non sono in contrasto con pil yrestrittive regole relative a
costruzioni in zona sismica.

4.1.6.1.1 Armatura delle travi
L’ area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve esserevinferiore a

Acnin= 0.26 {“ -b,-d e comunque non minore di 0,0013 -b,-d, (4.1.43)

dove:

b,  rappresenta la larghezza media della zona tesa: per una trave a T con piattabanda compressa,
ncl calcolare il valore di b, si considera solo a\larghezza dell’anima;

d ¢ I"altezza utile della sezione;

tum €11 valore medio della resistenza a trazione.assiale definitanel § 11.2.10.2;

fy. &1l valore caratteristico della resistenza a-trazione dell’armatura ordinaria.

Negli appoggi di estremita all’intradosso deve essere disposta un’armatura efficacemente ancorata,
calcolata per uno sforzo di trazione pari al/taglio.

Al di [uori delle zone di sovrapposizione, 1’area di armalura lesa o compressa non deve superare
individualmente Agma = 0,04 A, ésscndo A, 1’arca della sczione trasversale di calcestruzzo.

Le travi devono prevedere armfatura trasversale costituita da staffe con sezione complessiva non
.. 2 . . . [ .
inleriore ad Ay = 1,5 b mmi/m _essendo b 1o spessore minimo dell’anima in millimelri, con un
minimo di tre staffe al metro~¢ comunque passo non superiore a 0,8 volte 'altezza utile della
sezione.

In ogni caso almeno il 50%, dell’ armalura necessaria per il laglio deve essere coslituila da stalTe.

4.1.6.1.2 Armatara dei pilastri

Nel caso di elemenit sottoposti a prevalente sforzo normale, le barre parallele all’asse devono avere
diametro maggiore od uguale a 12 mm e non potranno avere interassi maggiori di 300 mm. Inoltre
la loro area fion'deve essere inferiore a

Agmin = (0,10 Nga/ f,9) ¢ comunque non minore di 0,003 A 4.1.44)
dove:
Ly ¢ila resistenza di calcolo dell’armatura (rilerita allo snervamento)
Niq " ¢ la Torza di compressione assiale di calcolo
A & I'area di calceslruzezo.
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Le armature trasversali devono essere poste ad interasse non maggiore di 12 volte il diametro
minimo delle barre impiegale per I’armatura longitudinale, con un massimo di 250 mm. II diameuo
delle staffe non deve essere minore di 6 mm e di %4 del diametro massimo delle barre longitudinali.
Al di fuori delle zone di sovrapposizione, I'area di armatura non deve superare Agmax = 0,04 A,
essendo A, Tarea della sezione trasversale di calcestrurzo.

4.1.6.1.3 Copriferro e interferro

L’armatura resistente deve essere protetta da un adeguato ricoprimento di calcestruzzo, Gli ¢lementi
strutturali devono essere verificati allo stato limite di fessurazione secondo 1l § 4.1.2.2.4.

Al [ine della protezione delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento disgalcestruzzo
(copriferro) deve essere dimensionalto in funzione dell’aggressivita dell’ambiente e.della sensibilita
delle armature alla corrosione, tenendo anche conto delle tolleranze di posa delle armature.

Per consentire un omogeneo getto del calcestruzzo, 1l copriferro e 'interferro déle armature devono
essere rapportati alla dimensione massima degli inerti impiegati.

1l coprifcrro ¢ Tinterferro delle armature devono esscre dimensionati anche con riferimento al
necessario sviluppo delle (ensioni di aderenza con il calcestruzzo.

4.1.6.1.4 Ancoraggio delle barre e loro giunzioni

Le armature longitudinali devono essere interrotte ovvero sovrapposte preferibilmente nelle zone
compresse o di minore sollecitazione.

La continuila [ra le barre pud ellettuarsi mediante:

= sovrapposizione, calcolala in modo da assicurare 1’ancoraggio di ciascuna barra. In ogni caso la
lunghezza di sovrapposizione nel tratto rettilineo deve,essere non minore di 20 volte 1l diametro
della barra. La distanza mutua (interferro) nella sovrapposizione non deve superare 4 volte il
diametro;

= galdature, esegnite in conformita alle norme in vigore sulle saldature. Devono essere accertate la
saldabilita degli acciai che vengono impiegatid nonché la compatibilita fra metallo ¢ metallo di
apporto nelle posizioni o condizioni operative previste nel progetto esecutivo;

" piunzioni meccaniche per barre di armaturayTali tipi di giunzioni devono essere preventivamente
validali mediante prove sperimentali.

Per barre di diamctro @ >32 mm oecorrera adottare particolari cautcle negli ancoraggi ¢ nelle

SOVTapposizioni.

4.1.7 ESECUZIONE

Tutti i progetti devono contenere la descrizione delle specifiche di esecuzione in funzione della
particolarita dell’opera, del clima, della tecnologia costruttiva.

In particolare il documento progettuale deve contenere la descrizione dettagliata delle cautele da
adollare per gli impasli, per la matwrazione dei geld, per il disarmo e per la messa in opera degli
clementi strutturalic Silpotra a tal fine farc uvtile riferimento alla norma UNI EN 13670-1: 2001
“Esecuzione di strulture in calcestruzzo — Requisili comuni”.

4.1.8 NORME ULTERIORI PER IL. CALCESTRUZZ0O ARMATO PRECOMPRESSO

I sistemi/di“precompressione con armalure, previsti dalla presente norma, possono essere a cavi
scorrevoli ancorati alle estremita (sistemi post-tesi) o a cavi aderenti (sistemi pre-tesi).

— 77 —
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La condizione di carico conseguente alla precompressione si combinera con le altre (peso proprio,
carichi permanenti e variabili...) al fine di avere le pit sfavorevoli condizioni di sollecilazione.

Nel caso della post-tensione, se le armature di precompressione non sono rese aderenti al
conglomerato cementizio dopo la tesatura mediante opportune iniezioni di malta all’interno delle
guaine (cavi non aderenti), si deve lenere conlo delle conseguenze dello scorrimenlo pelalivo
acciaio-calcestruzzo.

Le presenti norme non danno indicazioni su come traftare i casi di precompressione a cavi non
aderenli per i quali si potrd [are riferimento ad UNI EN 1992-1-1.

Nel caso sia prevista la parzializzazione delle sezioni nelle condizioni di esercizio, particolare
attenzionc deve essere posta alla resistenza a fatica dell’acciaio in presenza di sollecitazioni
ripetute.

4.1.8.1 Valutazione della sicurezza - Norme di calcolo

4.1.8.1.1 Stati limite ultimi
Vale quanto stabilito al § 4.1.2.1.

In particolare, per le verifiche di resistenza locali agli ancoraggi/delle armature di precompressione,
si assumera un valore di calcolo della forza di precompressione con yp = 1,2.

418.1.2 Stati limite di esercizio

Vale quanto stabilito al § 4.1.2.2. Per la valutazigne\degli stati di deformazione ¢ di tensione si
devono tenere in conto gl elletti delle cadute di {ensione per i [enomeni reologici che comportano
delormazioni dilferite dei materiali: rilito e viscOsita del calcestruzzo, rilassamento dell’acciaio.
Nella valutazione della precompressione n¢l €aso di armatura post-tesa la tensione iniziale va
calcolata deducendo dalla tensione al martinetto la perdita per rientro degli apparecchi di
ancoraggio e scorrimento dei fili e le perdite/per attrito lungo il cavo.

Nelle strutture ad armatura pre-tesa si deve considerare la caduta di tensione per deformazione
clastica.

Per le limitazioni degli stati (€ngipnali nelle condizioni di esercizio, per lutle le strutlure
precompresse, valgono le prescrizioni riportate al § 4.1.2.2.5.

418.1.3 Tensioni di esercizio nel calcestruzzo a cadute avvenute
Vale quanto stabilito al § 4.172.2.5.

Non sono ammesse lensioni di trazione ai lembi nelle strutture costruile per conci prelabbrical,
quando non sia possibile disporre I'armatura ordinaria che assorbe lo sforzo di trazione.

4.1.8.14 Tensioni iniziali nel calcestruzzo
All’atto della precompressione le tensioni di compressione non debbono superare 1l valore:

0. < 0,70 fy4, (4.1.45)
essendo [ la resistenza caralleristica del calcesiruzzo all’atlo del tiro.

Nella/zona di ancoraggio delle armature si possono tollerare compressioni locali o, prodotte dagli
apparecchi di ancoraggio pari a:

6. < 0,90 fy. (4.1.46)
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Qualora le aree di influenza di apparecchi vicini si sovrappongano, le azioni vanno sommate e
riferite all’area complessiva.

4.1.8.1.5 Tensioni limite per gli acciai da precompressione

Per le tensioni in esercizio a perdile avvenule vale quanto stabilito al § 4.1.2.2.5.2 ove si sosliluisca
Tpco, 0k » fpeiyk 0 Ty a Ty -

T.e tensioni iniziali all’atto della tesatura dei cavi devono rispettare le pill restrittive delle seguenti
limilazioni:

Ospi < 0,85 fpo.nr Oepi < 0,75 fpuc per armatura post-tesa

o ) (4.1.47)
i < 0,90 Lo Ospi < 0,80 [y, per armaltura pre-lesa

ove si sostituisca ok 0 Toyk a fpo k. se del caso.

In entrambi i casi ¢ ammessa una sovratensione, in misura non superiore a 0,05 £,6,1k.

4.1.8.2 Dettagli costruttivi per il cemento armato precompresso

Con riferimento ai dettagli costruttivi degli elementi strutturali. in calcesuuzzo armato
precompresso, ai punti seguenti del presente paragrafo vengono fornite le indicazioni applicative
necessarie per I’ottenimento delle prescritte prestazioni.

41821 Armatura longitudinale ordinaria

Nclle travi prccompicsse, anche in asscnza di tensioni’\di frazione, la pereentuale di armatura
longitudinale ordinaria non dovra essere inferiore allo 0.1% dell’area complessiva dell’anima ¢
dell’eventuale ringrosso dal lato dei cavi.

Nl caso sia prevista la parzializzazione della sezione.in' esercizio, le barre longitudinali di armatura
ordinaria devono essere disposte nella zona della sezione che risulta parzializzata.

4.1.8.2.2 Staffe

Nelle travi dovranno disporsi staffe avénti Sezione complessiva non inferiore a 1,5 b mm*/m,
essendo b lo spessore minimo dell’anima in millimetri, con un minimo di tre staffe al metro e
comunque passo non superiore a 0,8wyolle 1'allezza ulile della sezione. In prossimila di carichi
concenirati o delle zone d’appoggio/valgono le prescrizioni di cui al § 4.1.2.1.3.

In presenza di torsione valgono le prescrizioni di cui al § 4.1.2.1.4.

4.1.8.3 Esecuzione delle opere in calcestruzzo armato precompresso

Per quanto riguarda lostrato di ricoprimento di calcestruzzo necessario alla protezione delle
armaturc dalla corrosionCysi rimanda al § 4.1.6.1.3.

Ncl caso di armature ‘pre=tese, nella testata i trefoli devono esscre ricoperti con adeguato materiale
protettivo, o con gétto ih opera.

Necl caso di armature post-icse, gli apparccchi d’ancoraggio dclla testata devono csscrc protetii in
modo analogos

All’allo delld.messa in liro si debbono misurare contemporaneamente lo sforzo applicalo e
Tallungamento conseguilo.

La distanza minima netta tra le guaine deve essere commisurata sia alla massima dimensione
dell’aggregato impiegato sia al diametro delle guaine stesse in relazione rispettivamente ad un
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omogeneo getto del calcestruzzo fresco ed al necessario sviluppo delle tensioni di aderenza con 4l
caleeslruzzo,
I risultati conseguiti nelle operazioni di tiro, le letture ai manometri ¢ gli allungamenti misurati,

vanno registrati in apposite tabelle ¢ confrontate con le tensioni iniziali delle armatue e, gh
allungamenti leorici previsti in progello.

La protezione dei cavi scorrevoli va eseguita mediante 1'iniezione di adeguati matesiali atii a
prevenire la corrosione ed a fornire 1a richiesta aderenza.

Per la buona esecuzione delle iniezioni ¢ necessario che le stesse vengano eseguite secondo apposite
procedure di controllo della qualita.

4.1.9 NORME ULTERIORI PER I SOLAI

Si intendono come solai le strutture bidimensionali piane caricate ortogonalmente al proprio piano,
con prevalente comportamento resistente monodirezionale.

4.1.9.1 Solai misti di c.a. e c.a.p. € blocchi forati in laterizio

Nei solai misti in calcestruzzo armato normale e precompresso e blocchi forati in laterizio, 1 blocchi
in laterizio hanno funzione di alleggerimento e di aumento delld rigidezza flessionale del solaio.
Essi si suddividono in blocchi collaboranti € non collaboranti.

Nel caso di blocchi non collaboranti la resistenza allo stédte limite ultimo & affidata al calcestruzzo
ed alle armature ordinarie e/o di precompressiong! Nel caso di blocchi collaboranti questi
partecipano alla resistenza in modo solidale con gli altri materiali.

4,1.9.2 Solai misti di ¢.a. e c.a.p. € blacchi diversi dal laterizio

Possono utilizzarsi per realizzare i solai miSti di calcestruzzo armato e calcestruzzo armato
precompresso anche blocchi diversi dal lateri7ig, con sola funzione di alleggerimento.

1 bloechi in calcestruzzo leggero di argilla espansa, calceslruzzo normale sagomalo, polistirolo,
materic plastiche, clementi organici mineralizzati ccc, devono cssere dimensionalmente stabili ¢
non fragili, e capaci di seguire le defermazioni del solaio.

4.1.9.3 Solai realizzati con I’associazione di componenti prefabbricati in c.a. e c.a.p.
I componenti di questi tipi di'solai devono rispettare le norme di cui al presente § 4.1.

Oluc a quanto indicato net precedenti paragrafi relativamente allo stato limite di deformazione,
devono essere tenute presenti le seguenti norme complementari.

1 componenti devono €Ssere provvisli di opportuni disposilivi ¢ magisleri che assicurino la
congruenza delle déformazioni tra i componenti stessi accostati, sia per i carichi ripartiti che per
quelli concentratic<’Tn, assenza di soletta collaborante armata o in difformita rispetto alle prescrizioni
delle specifiche horme tecniche europee, l'efficacia di tali dispositivi deve essere certificata
mediante prove-sperimentali.

Quando si Feglia realizzare una ridistribuzione trasversale dei carichi ¢ necessario che il selaio cosi
composlol_abbia dei componenti strutturali ortogonali alla direzione dell’elemento  resistente
principale.

Qualora‘il componente venga integrato da un getto di completamento all’estradosso, questo deve
avere/uno spessore non inleriore a 40 mm ed essere dolato di una armatura di riparlizione a maglia
incrociata ¢ si deve verificare la trasmissione delle azioni di taglio fra clementi prefabbricati ¢ getto
di completamento, tenuto conto degli stati di coazione che si creano per le diverse caratteristiche
reologiche dei calcestruzzi, del componente e dei getti di completamento.

80 —
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4.1.10 NORME ULTERIORI PER LE STRUTTURE PREFABBRICATE

Formano oggetto del presente § 4.1.10 i componenti strutturali prefabbricati in calcestruzzo armato,
normale o precompresso (nel seguito detti componenti) che rispondono alle specifiche prescrizioni
del presente § 4.1, ai metodi di calcolo di cui ai §§ 2.6 e 2.7 e che, singolarmente 0 assemblati (ra di
loro ovvero con parti costruite in opera, siano utilizzati per la realizzazione di opere di ingegneria
civile.

Rientrano nel campo di applicazione delle presenti norme i componenti prodotti in stabilimenti
permanenti 0 in impianti temporanei allestiti per uno specifico cantiere, ovvero realizzati a pié
d’opera.

Componenti di serie devono intendersi unicamenle quelli prodotlli in stabilimenti pertmanent, con
tecnologia ripetitiva ¢ processi industrializzati, in tipologic predefinite per campi dimensionali ¢ tipi
di armature.

Di produzione occasionale si inlendono 1 compoenenti prodolt senza il presupposto della ripelilivila
tipologica.

Tl componente deve garantire i livelli di sicurezza e prestazione sia come cgmponente singolo, nelle
lasi transitorie di slormatlura, movimentazione, sloccaggio, rasporlo “e ‘monlaggio, sia come
clecmento di un pitt complesso organismo strutturale una volta installato inopera.

I componenti in possesso di attestato di conformita secondo una specifiea tecnica europea elaborata
ai sensi della diretliva 89/106/CEE (marcatura CE) ed i cui riferimenli sono pubblicad sulla
Gazzctta Ufficiale dell’Unione Europea sono intesi aver con cidyassolto ogni requisito procedurale
di cui al deposilo ai sensi dell’art. 9 della legge 05.11.1972, n. 1086 ¢ alla cerlilicazione di idoneila
di cui agli art. 1 e 7 della legge 2.2.74, n. 64. Resta 1'obbligo/del deposito della documentazione
tecnica presso ['ufficio regionale competente ai sensi della vigente legislazione in materia.

Nel caso di prodotti coperti da marcatura CE, deveno cssere comunque rispettati, laddove
applicubili, 1 §§ 11.8.2, 11.8.3.4 ¢ 11.8.5 delle presenti Norme Tecniche.

4.1.10.1 Prodotti prefabbricati non soggetti a marcatura CE

Per gli clementi strutturali prefabbricati qui disciplinati, quando non soggcetti ad attestato di
conformitd secondo una specifica tecnica elaborata ai sensi della Direttiva 89/106/CEE (marcatura
CE) e i cui riferimenti sono pubblicati sulld*Gazzetta Ufficiale dell’Unione Europea, sono previste
due categorie di produzione:

- serie dichiarala

- serie controllata

I componenti per i quali non siaydpplicabile la marcatura CE, ai sensi del DPR 246/93 di
recepimento della Direttiva 89/106/CEE, devono essere realizzati attraverso processi sottoposti ad
un sislema di controllo della,_produzione ed i produttori di componenli occasionali, in serie
dichiarata ed in serie controllata, devono altresi provvedere alla preventiva qualificazione del
sislema di produzione, con le/modalita indicale nel § 11.8.

4.1.10.2 Prodotti prefabbricati in serie

Rientrano tra i prodolli prelabbricali in serie:

- 1 componentindi serie per i quali € stato ellettuato il deposilo ai sensi dell’arl. 9 della Legge
05.11.71 n:~1086;

- 1 compefienti per 1 quali ¢ stata rilasciata la certificazione di idoncita ai scnsi degli artt. 1 ¢ 7
della F.egge 02.02.74 n. 64;

- ogni altro componente compreso nella definizione di cui al 3° comma del § 4.1.10.
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4.1.10.2.1 Prodotti prefabbricati in serie dichiarata

Rientrano in serie dichiarata i componenti di serie che, pur appartenendo ad una tipolegia
predefinita, vengono progettati di volta in volta su commessa per dimensioni ed armature (serie
tipologica).

Per lc tipologic predefinite il produttorc dovra provvedere, ncll’ambito delle modalita di
qualificazione della produzione di cui al § 11.8, al deposito della documentazione tecnicaselativa al
processo produttivo ed al progetto tipo presso il Ministero delle Infrastrutture — Servizio Tecnico
Centrale.

Per ogni singolo impiego delle serie tipeologiche la specifica documentazione tecnica dei
componenti prodotli in serie dovra essere allegata alla documentazione progeltuale deposilata
presso I"Ufficio regionale competente, ai sensi della vigente legislazione in matcria.

Rientrano altresi in serie dichiarata i componenti di serie costituiti da~unstipo compiutamente
delerminalo, predeflinito in dimensioni ed armature sulla base di un progello deposilalo (serie
ripetitiva).

Per ogni tipo di componente, o per ogni famiglia omogenea di tipi, Al produttore dovra provvedere,
nell’ambito delle modalitd di qualilicazione della produzione diteuial § 11.8, al deposito della
documentazionc tecnica relativa al processo produttivo cd al progeito specifico presso il Scrvizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Per ogni singolo impiego delle serie ripelilive, sard suflicienle allegare alla documentazione
progettuale depositata presso 1’Ufficio regionale competente, “ai scnsi della vigente legislazione in
maleria, gli estremi del deposilo presso il Servizio Tecnico Gentrale.

4.1.10.2.2 Prodotti prefabbricati in serie controllata

Per serie controllata s1 inlende la produzione digeri¢’ che, ollre ad avere 1 requisili specilicali per la
serie dichiarata, sia eseguita con procedure cheé{prevedono verifiche sperimentali su prototipo e
controllo permanente della produzione, come specificato al § 11.8.

Devono essere prodotti in serie controllata:

e icomponent costituili da assetli strutidrali non consueli;

i componenti realizzati con I'impiego di calcestruzzi speciali o di classe > C 45/55;

1 componenti armati 0 precompressi‘con spessort, anche locali, inferiort a 40 mm;

i componenti il cui progello Sia rédatto su modelli di calcolo non previsti dalle presenti Norme
Tecniche.

¢ & o

N

Per i componenti ricadenti{in=uno dei casi sopra elencati, & obbligatorio il rilascio preventivo
dell’autorizzazione alla produzione, secondo le procedure di cui al § 11.8.4.3.

4.1.10.3 Responsabilita e competenze

1l Progettista ¢ il Dircttore tecnico dello stabilimento di prefabbricazionc, ciascuno per Ie propric
competenze, song responsabili della capacita portante ¢ della sicurezza del componente, sia
incorporato nell’opera, sia durante le fasi di trasporto fino a pi¢ d’opera.

I responsabilita del progettista e del Direttore dei lavori del complesso strutturale di cui ’elemento
fa parte, glasCuno per le proprie competenze, la verifica del componente durante il montaggio, la
messa in opera ¢ 1'uso dell’insieme strutlurale realizzato.

I componenti prodotti negli stabilimenti permanenti devono essere realizzati sotto la responsabilita
di un Pirettore tecnico dello stabilimento, dotato di adeguata abilitazione professionale, che assume
le‘responsabilita proprie del Direttore dei lavori.

I componenti di produzione occasionale devono inoltre essere realizzati sotto la vigilanza del
Direttore dei lavori dell’opera di destinazione.

8
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I funzionari del Servizio Tecnico Centrale potranno accedere anche senza preavviso agli
stabilimenti di produrzione dei componenti prelabbricali per I'accertamento del rispelto delle
presenti norme.

4.1.10.4 Prove su componenti

Per verificare le prestazioni di un nuovo prodotto o di una nuova tecnologia produttiva ed acgertare
I’affidabilita dei modelli di calcolo impiegati nelle verifiche di resistenza, prima di dare inizig_alla

produzione corrente ¢ necessario eseguire delle prove di carico su di un adeguato nlnero di
protolipi al vero, portati [ino a rotlura.

Tali prove sono obbligatorie, in aggiunta alle prove correnti sui materiali di cui al Cap: 1, per le
produzioni in scric controllata.

4.1.10.5 Norme complementari

Le veriliche del componentle vanno lalle con rilerimento al livello di mauirdzione e di resislenza
raggiunto, controllato mediante prove sui materiali di cui al § 11.8.3:ed eventuali prove su
prototipo prima della movimentazione del componente e del cimento statico dello stesso.

I dispositivi di sollevamento ¢ movimentazione debbono essere esplicitamente previsti nel progetto
del componente strutturale e realizzati con materiali appropriati e dimensionati per le sollecitazioni
previste.

11 coprilerro degli elementi prefubbricau deve rispetlare le regole, generali di cui al presente § 4.1.

4.1.10.5.1 Appoggi

Per i componenti appoggiali in via delinitiva, particolare allenzione va posla alla posizione e
dimensione dell’apparcechio d’appoggio, sia rispetteralla gcometria dell’clemento di sostegno, sia
rispetto alla sezione lerminale dell’elemento portalo; tenendo nel dovuto conto le (olleranze
dimensionali ¢ di montaggio ¢ lc deformazioni per fenomeni rcologici ¢/o termici.

I vinceli provvisori o definitivi devono esscre progettati con particolare attenzione ¢, s¢ nccessario,
validali allraverso prove sperimentali.

Gli appoggi scorrevoli devono essere dimensionali in modo da consenlire gli spostamenti relativi
previsti senza perdita della capacita portantc:

4.1.10.5.2 Realizzazione delle anioni

Le unioni devono avere resistenzae delormabilita coerenti con le ipolesi progetluali.

4.1,105.3 Tolleranze

1l progetio deve indicaré Ie ftolleranze minime di produzionc che dovra rispettare il componente. 11
componente che non rispetta tali tolleranze, sara giudicato non conforme e quindi potrd essere
consegnalo in cantiere,per 1'ulilizzo nella coslruzione solo dopo preventiva accellazione da parle del
Dircttore dei lavoui.

Il progetto dell’opera deve altresi tener conto delle tolleranze di produzione, tracciamento ¢
montaggio assicurando un coerente funzionamento del complesso strutturale.

Tl montaggit dei componenti ed il completamento dell’opera devono essere conformi alle previsioni
di progetto. Nel caso si verificassero delle non conformita, queste devono essere analizzate dal
Direttore det lavori nei riguardi delle eventuali necessarie misure correllive.
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4.1.11 CALCESTRUZZO A BASSA PERCENTUALE DI ARMATURA O NON ARMATO

1l calcestruzzo a bassa percentuale di armatura ¢ quello per il quale la percentuale di armatura messa
in gpera & minore di quella minima necessaria per il calcestruzzo armato o la quantita media inpeso
di acciaio per metro cubo di calcestruzzo ¢ inferiore a 0,3 kN.

Sia il calcestruzzo a bassa percentuale di armatura, sia quello non armato possono csscrc impicgati
solo per elementi secondari o per strutture massicee o estese.

4.1.11.1 Valutazione della sicurezza — norme di calcolo

Nelle verifiche di resistenza delle sezioni sotto sforzi normali si deve trascurare la resistenza a
trazionc dcl calcestruzzo.

La misura della sicurezza si ottiene controllando che, per ogni condizione.di*verifica, le tensioni di
compressione che insorgono nel calcestruzzo per elletlo delle azieni) di calcolo sollo la
combinazione rara risultino minori della seguente tensione:

o, =030 1 per calcestruzzo debolmente armato
G =0,25 [k per calcestruzzo non armalo

Le veriliche a taglio si intendono soddislatle quando le tensioni langenziali massime valutale per
combinazionc rara siano inferiori al valore limite di seguito riportato:

Te = 0,25 fox per calcestruzzo debolmente armato

Te = 0,21 [k per calceslruzzo non armato

4.1.12 CALCESTRUZZO DI AGGREGATI LEGGERI

Il presente capitolo si applica ai calcestruzzi di ‘@ggregali leggeri minerali, arliliciali o naturali, con
csclusione dci calcestruzzi acrati.

Per le classi di densita e di resistenza normalizzate puo® farsi utile riferimento a quanto riportato
nella norma UNI EN 206-1:2006.

Sulla basc della denominazione normalizzata come definita in § 4.1 per il calcestruzzo di peso
normale, vengono ammesse classi digesistenza fino alla classe T.C55/60.

1 caleestruzz delle diverse classi (foyano impiego secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.11.

Valgono le speciliche prescrizioni sul controllo della qualita datein § 4.1 ein § 11.1.

4.1.12.1 Norme di calcolo

Per il progetto delle strutture in calcestruzzo di aggregati leggeri valgono in genere le norme date
nei §§ da4.1.1 a4.1.11, ¢On la tesistenza a trazione di calcolo pari a

1a=0,85 foulye (4.1.48)
In particolarc non'possono impicgarsi barre di diametro @ >32 mm.

Per ogni indicazionc applicativa si potra fare utile riferimento alla sezione 11 di UNIEN 1992-1-1.

4.1.13 'RESISTENZA AL FUOCO

Te yerifiche di resistenza al fuoco potranno eseguirst con riferimento a UNI EN 1992-1-2,
utilizzando 1 coefficienti v (v. § 4.1.4) relativi alle combinazioni eccezionali ed assumendo il
coefficiente o, paria 1,0.
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4.2 COSTRUZIONI DI ACCIAIO

Formano oggetto delle presenti norme le opere strutturali di acciaio per le quali non csista una
regolamentazione apposita a carattere particolare.

I'materiali e i prodotti devono rispondere ai requisiti indicati nel § 11.3.

42.1 MATERIALI

4.2.1.1 Acciaio laminato

Gili acciai di uso generale laminati a caldo in profilati, barre, larghi piatti, lamiere & prefilati cavi
(anche (ubi saldati provenienti da nastri laminali a caldo) devono appartenere ai gradi da 8235 ad
5460 compresi ¢ le loro caratteristiche devono cssere conformi ai requisiti di cyr al § 11.3.4 delle
presenti norme.

I valori della tensione di snervamento Ly € della tensione di rottura [ daddéuare nelle veriliche
quali valori caratteristici sono specificati nel § 11.3.4.1 delle presenti normeé.

Per le applicazioni nelle 7one dissipative delle costiuzioni soggette ad aziani sismiche sono richiesti
ulteriori requisili specilicali nel § 11.3.4.9 delle presenti norme.

42,12 Saldature

I proccdimenti di saldatura ¢ i matcriali di apporto devono césére conformi ai requisiti di cui al §
11.3.4 delle presenti norme.

Per I'omologazione degli eletirodi da impiegare nella saldalura ad arco pud larsi utile rilerimento
alla norme UNI 5132:1974.

Per gli altri procedimenti di saldatura devono csscredmpicgati i fili, flussi o gas di cui alle prove di
qualifica del procedimento.

Le caratteristiche dei materiali di apporto (tehsione di snervamento, tensione di rottura,
allungamento a rottura ¢ resilienza) devono, salvo casi particolari precisati dal progettista, csserc
equivalenti o migliori delle corrispondenti caratteristiche delle parti collegate.

4.2.1.3 Bulloni e chiodi

I bulloni ¢ i chiodi per collegamenti-di forza devono essere conformi ai requisiti di cui al § 11.3.4
delle presenti norme.

I valori della tensione di snervamento [y, e della lensione di rotlura [y, dei bulloni, da adottare nelle
verifiche quali valori caratteristici sono specificati nel § 11.3.4.6 delle presenti norme.

4.2.2 VALUTAZIONEDELLA SICUREZZA
La valutazione della sicurezza ¢ condotta secondo 1 principi fondamentali illustrati nel Cap. 2.

T requisiti richiesti«li resistenza, funzionalita, durabilita e robustezza si garantiscono verificando il
rispetto degli stati limite ultimi e degli stati limite di esercizio della struttura, dei componenti
strutturali e dei ¢olegamenti deseritti nella presente norma.
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4221 Stati limite

Gli stati limite ultimi da verificare, ove necessario, sono:

- stato limite di equilibrio, al fine di controllarc 1’cquilibrio globalc dclla struttura ¢ delle sue parti
durante tutta la vita nominalc compresc Ic fasi di costruzionc ¢ di riparazionc;

- stato limite di collasso, corrispondente al raggiungimenlo della tensione di snervamente. oppure
delle deformazioni ultime del materiale e quindi della crisi 0 eccessiva deformazione di una
serzione, di una membratura o di un collegamento (escludendo lenomeni di latica), o alla
formazione di un meccanismo di collasso, o all’instaurarsi di fenomeni, di instabilita
dell’equilibrio negli elementi componenti o nella sirutlura nel suo insieme, considerando anche
lenomeni locali d’instabilila dei quali si possa lener conto eventualmente “sony riduzione delle
aree delle sezioni resistenti.

- stato limite di fatica, controllando le variazioni tensionali indotte dai carichi ripetuti in relazione
alle caratteristiche dei dettagli strutturali interessati.

Per strutture o situazioni particolari, pud csscre nccessario considerarchaltri stati limite ultimi.

Gli stali limite di esercizio da verilicare, ove necessario, sono:

- stati limite di deformagzione e/o spostamento, al fine di evitare dcformazioni ¢ spostamenti che
possano compromettere 'uso cfficicnte della costruzione ¢ dei' suoi contenuti, nonché il suo
aspetto estetico;

- stato limite di vibrazione, al [ine di assicurare che le sensazioni percepile dagli ulenli
garantiscano accetlabili livelli di conlorl ed il cui supéramento potrebbe essere indice di scarsa
robustezza e/o indicalore di possibili danni negli elementi secondari;

- stato limite di plasticizzaziont locali, al fine di scongivrare deformazioni plastiche che generino
deformazioni irreversibili ed inaccettabili;

- stato limite di scorrimento dei collegamentt ad\gttrito con bulloni ad alta resistenza, nel caso
che 1l collegamento sia stato dimensionato a ¢ollasso per taglio dei bulloni.

4.2.3 ANALISI STRUTTURALE

1l metodo di analisi deve essere coerente €on le ipotesi di progetto. I, analisi deve essere basata su
modelli strutturali di calcolo appropriali, a seconda dello stato limite consideralo.

Le ipotesi scelte ed il modelloddi calcolo adottato devono essere in grado di riprodurre il
comportamento globale della struttura e quello locale delle sezioni adottate, degli elementi
strutturali, dei collegament ¢ degh appoggi.

Nell’analisi globale della sututtura, in quella dei sistemi di controvento e nel calcolo delle
membrature si deve tener conto delle imperfezioni geometriche e strutturali di cui al § 4.2.3.5.

42.3.1 Classificazione delle sezioni
Le sezioni trasversali degli element strutturali si classificano in [unzione della loro capacila
rotazionale Cy dcfinita comc:

C,=0./9, -1 (4.2.1)
essendo 9/edd, le curvamre corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della deformazione
ultima ed“allo snervamento. Si distinguono le seguenti classi di sezioni:
classe 4—,.. quando la sezione ¢ in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la capacita

rotazionale richiesta per 1'analisi strutturale condotta con il metodo plastico di cui al §
4.2.3.2 senza subire riduzioni della resistenza. Possono generalmente classificarsi come
tali le sezioni con capacitd rotazionale C, = 3

elasse 2 quando la sezione € in grado di sviluppare il proprio momento resistenle plastico, ma
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con capacitd rotazionale limitata. Possono generalmente classificarsi come tali le sezioni

con capacita rolazionale C, = 1.5

classe 3

quando nella sezione le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse possono

raggiungere la tensione di snervamento, ma I'instabilita locale impedisce lo sviluppo del
momento resistente plastico;

classe 4

quando, per determinarne la resistenza fletiente, tagliante o normale, & necessario. lener

conto degli ellelti dell’inslabilita locale in fase elastica nelle parli compresse che
compongono la sczione. In tal caso ncl calcolo della resistenza la sczione geometrica
effettiva pud sostituirsi con una sezione efficace.

T.e sezioni di classe 7 ¢ 2 si definiscono compatte. quelle di classe 3 moderatamente snelié e quelle
di classe 4 snelle. Per i casi pil comuni delle [orme delle sezioni e delle modalila di sellecitazione,
Ie scguenti Tab. 4.2.1, 4.2.1T ¢ 4.2.I1T forniscono indicazioni per la classificazione delle sczioni.

I.a classe di una sezione composta corrisponde al valore di classe piu alto_tra“quelli dei suoi
elementi componenti.

Tabella 4.2.1 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

& T i *
[ o e c &
S e e il - . == Infl intorno
teif fm - folb all’asse
e ARy -
: § 3
T ” T ¥
{ - { 14
............ < c - Inflessione intorno
o : all*asse
s =

Parti interne compresse

Classe  [Parte soggetta a Parte soggetta a Parte soggetta a flessione e a
flessione compressione compressione
Distribuzione f " f
delle tensioni fv!( H yk
nelle parti
(compressi M N c * ac
posiliva) c c
f
fyk ¥ fyk
1 e/t<T2% C/hs 33 quande o g5.07¢ <0
130, -1
qando o« o5t <2
o
2 c/1<83 e/t < 38 quando 5.0/ < 456¢
130.-1
quando o ¢ 5iep <2
o
Distribuzionc
delle tensioni fyk ka
nelle parti Jr— 7
(comprressiong "j
positiva) + c J c
Wiy
3 /1124 c/t <42 quando W —left € 42c
0,67 +033y
quando < 1"/t <6201 - y)yf(—y)
- 235 275 355 420 460
e=4235/1, i
c 1,00 0,92 0,31 0,75 0.71

*yy<—1 si applica se la tensione di compressione G < ka o la deformazione a trazione £ > ka /E
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Tabella 4.2.11- Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Piattabande esterne

&4 oy Lo et
t 7 £ t i*c'
[———}
Profilati laminati a caldo Sezioni saldate
Classe Piattabande Piattabande esterne soggette a flessione e a
esterne soggette a compressione
compressione Con estremita in Con estremita/in
compressione trazione
Distribuzione delle

tensioni nelle parti
(compressionc positiva)

|

I

I}

l ©e
(N

IO
1 /1< 9 < a?/s‘;
2 c/t<10¢

Distribuzione delle
tensioni nelle parti
(compressione posiliva)

e/t <218 fieg

3 o/t < 14
rer K _ védore BN 1993-1-5
t 235 275 355 420 460
£=,/235/1, sk
e 1,00 0,02 0,81 0,75 0,71
Tabella 4.2.I1I1 - Massimi rapporti larghezza spessore penparti compresse
Angolari
B
b
t E ]b
Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 4.2.11)
Non si applica agli angoli in contatto continuo con altri componenti
Classe Sezione in compressione
T
Distribuzione delle
tensioni sulla sezione H
(compressione posiliva)
< b+h <
3 hit<15& <11,5¢
2t
Sezioni Tubolari
‘—o‘( \ d
N/
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 d/t €502
2 drr <7082
3 d/t<90e? (Per d/t 90 £~ vedere N 1993-1-6)
o 235 275 355 420 460
£= 735/fyk € 1.00 092 0381 075 0,71
g2 1,00 0.85 0,66 036 0.51




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

4.2.3.2 Capacita resistente delle sezioni

La capacita resistente delle sezioni deve essere valutata nei confronti delle sollecitazioni di trazione
o compressione, flessione, taglio e torsione, determinando anche gli effetti indotti sulla resistenza
dalla presenza combinata di pil sollecitazioni.

La capacita resistente della sezionce si determina con uno dei scguenti metodi.
Metodo elastico (F)

Si assumc un comportamento clastico lincarc del materiale, sino al raggiungimento della condizione
di snervamento.

I metodo pud applicarsi a tutte le classi di sezioni, con 'avvertenza di riferirsi al metedo delle
sezioni efficaci o a metodi equivalenti, nel caso di sezioni di classe 4.

Metodo plastico (P)

Si assume la completa plasticizzazione del materiale.

Tl metodo pud applicarsi solo a sczioni di tipo compatto, cioc di classc 1 ¢ 2.
Metodo elasto-plastico (EP)

Si assumono legami costitutivi tensione-deformazione del materiale di tipo bilineare o pid
complessi,

Il metodo pud applicarsi a qualsiasi tipo di sezione.

4.2.3.3 Metodi di analisi globale
T.analisi globale della struttura pud essere condotta con uno dei seguenti metodi:
Metodo elastico (E)

St valutano gli effetti delle azioni nell’ipotesi che il l€game tensione-detformazione del materiale sia
indefinitamente lineare.

I metodo € applicabile a strutture composte da sezioni di classe qualsiasi.

Ta resistenza delle sezioni pud essere valutata con il metodo elastico, plastico o elasto-plastico per
le sevioni compatle (classe 1 o 2), con il, ' melodo elastico o elaslo-plastico per le sevioni snelle
(classc 30 4).

Metodo plastico (P)

Gli effetti delle azioni si valutano trascurando la deformazione elastica degli elementi strutturali €
concenirando le deformazioni plastiche nelle sezioni di formazione delle cerniere plastiche.,

Tl metodo ¢ applicabile a strutture intcramente composte da sczioni di classc 1.
Metodo elasto-plastico(EP)

Gli effetti delle azioni si valtitano introducendo nel modello il legame momento-curvatura delle
sezioni ottenuto considerando un legame costitutivo tensione-deformazione di tipo bilineare o pill
complesso.

Tl metodo ¢ applicabiles strutture composte da sczioni di classc qualsiasi.

Le possibili allemnative per i metodi di analisi storutlurale ¢ di valulazione della capacild resislentle
flessionale delle’ sezioni sono riassunte nella seguente Tab. 4.2.TV.
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Tabella 4.2.IV Metodi di analisi globali e relativi metodi di calcolo delle capacita e classi di sezioni amimesse

Metodo di analisi globale Metado di caleolo della capacita Tipo di sezione
resistente della sezione
. )
() ) lutte
(H) (P) compatte (classi 1 e 2)
i 7 )
(L) (LF) wite
™) ™) compatte di classe 1
- : ™
(EP) (EP) tutte
(*) per le sezioni di classe 4 la capacita resistente pud essere calcolata con riterimento alla sezione eficace.

4.2.34 Effetti delle deformazioni

In gencrale, ¢ possibile cffcttuarc:

— 1’analisi del primo ordine, imponendo 1’equilibrio sulla configuraziofe iniziale della struttura,

— Tanalisi del secondo ordine, imponendo 1'equilibrio sulla «conligurazione deformata della
struttura.

Ianalisi globale pud condursi con la tcoria del primo ordine.nci casi in cui possano ritenersi

trascurabili gli effetti delle deformazioni sull’entita delle sollecitazioni, sui fenomeni di instabilita e

su qualsiasi altro rilevante parametro di risposta della strugturas

Tale condizione si pud assumere verificata se risulta soddisfatta la seguente relazione:

F‘
0., =—= 210 per l'analisi elastica
il (4.2.2)

b
er

0., =—% =15 per I'analisi plaslica

Fd

dove 0, ¢ il moltiplicatorc dei carichi applicati che induce 1’instabilita globale della struttura, Frq ©
il valore dei carichi di progetto e Fy ¢ il valore del carico instabilizzante calcolato considerando la
rigidezza iniziale clastica della struttura.

4.2.3.5 Effetto delle imperfezioni

Nell'analisi della struttura, in quella dei sistemi di controvento e nel calcolo delle membrature si
deve tener conto degli effetti-delle imperfezioni geometriche e strutturali quali la mancanza di
verticalith o di retlilineith, la'mancanza di accoppiamento ¢ le inevilabili eccentricild minori presenti
nei collegamenti reali.

A tal fine possono adottarsi nell’analisi adeguate imperfezioni geometriche equivalenti, di valore
lale da simulare 1 pessibili elTetti delle reali imperfezioni da esse sosliluile, a meno che lali elletld
non siano inclusi implicitamente nel calcolo della resistenza degli clementi strutturali.

Si devono consideratre nel calcolo:

— le imperfezioni globali per i telai o per i sistemi di controvento;

— le impetfezioni locali per i singoli elementi strutturali.

Gli effett delle imperfezioni globali per telai sensibili agli effetti del secondo ordine possono essere

riprodottirntroducendo un errore iniziale di verticalitd della struttura ed una curvatura iniziale degli
elementisirutturali costituenti.

Ierrore iniziale di verticalitd in un telaio pud essere trascurato quando:

H,, 2015-Q,, “.2.3)
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dove Hiq € la somma delle reazioni orizzontali alla base delle colonne del piano (taglio di piano)
considerato per elletto dei carichi orizzonlali e Qgq € il carico verticale complessivamenle agentle
nella parte inferiore del piano considerato (sforzi assiali nelle colonne).

Nel caso di telai non sensibili agli effetti del secondo ordine. nell’effettuazione dell’analisi globale
per il calcolo delle sollecitarioni da introdurre nelle verifliche di slabilith degli elementi strutturali,
la curvatura iniziale degli clementi strutturali pud csscre trascurata.

Nell’analisi dei sistemi di controvento che devono garantire la stabilitd laterale di travi inflesse o
elementi compressi, gli elfelli delle imperfezioni globali devono essere riprodoll introducendo,
sotto forma di errore di retiilineita iniziale, un'imperfezione geomelrica equivalente dell’glemento
da vincolare.

Nella verifica di singoli elementi strutturali, quando non occorra tenere conto déghi-effetti del
secondo ordine, gli effetti delle imperfezioni locali sono da considerarsi inclusi implicitamente nelle
formule di verifica di stabilita.

42.4 VERIFICHE

Le azioni caratteristiche (carichi, distorsioni, variazioni termiche, ecc.) devono essere definite in
accordo con quanto indicato nci Cap. 3 ¢ 5 delle presenti norme.

Per costruzioni civili o industriali di tipo corrente e per le quali,non esistano regolamentazioni
speciliche, le azioni di calcolo si ollengono, per le veriliche statiche, secondo quanto indicalo nel
Cap. 2.

11 calcolo deve condursi con appropriati metodi della meccanica/strutturale, secondo 1 criteri indicati
in § 4.2.3.

4.2.4.1 Verifiche agli stati limite ultimi

4.2.4.1.1 Resistenza di calcolo

La resistenza di calcolo delle membrature Ry si pence nella forma:
R{=— (4.2.4)

dove:

R ¢ il valore caratteristico della reSistenza — trazione, compressione, flessione, taglio e torsione —
della membratura, determinata daiwvalori caratteristici delle resistenza dei materiali fy, e dalle
caratteristiche gecometriche degli ¢lementi strutturali, dipendenti dalla classe della sczione; ncl caso
in cui si abbiamo element ‘con' sezioni di classe 4 pud larsi rilerimento alle caralleristiche
geometriche “cfficaci”, arca cfficace Agr. modulo di resistenza cfficace W, modulo di incrzia
efficace I+, valutati seguendo il procedimento indicato in UNT EN1993-1-5. Nel caso di elementi
strutturali formati a freddo e lamiere sottili, per valutare le caratteristiche geometriche “efficaci” si
pud farc riferimento a quanto indicato in UNI EN1993-1-3.

ywu € il fattore parziale'globale relativo al modello di resistenza adottato.

Per e verifiche di resistenza delle sczioni delle membrature, con riferimento ai modclli di resistenza
esposti nella presente normativa ed utilizzando acciai dal grado S 235 al grado S 460 di cui al §
11.3, si adottandri-fattori parziali yyo € yyz indicati nella Tab. 4.2.V. 1l coefticiente di sicurezza vy,
in particolafcy_deve cssere impicgato qualora si escguano verifiche di clementi tesi nelle zone di
unione delle ‘ membrature indebolite dai tori.

Per valutare la stabilitd degli elementi strutturali compressi, inflessi e presso-inflessi, si utilizza il
coetficiente parziale di sicurezza yu .

9] —
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Tabella 4.2,V Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilitd

Resistenza delle Sczioni di Classe 1-2-3-4 Tmo = 1,03

Resistenza all’ instabiliti delle membrature 1 = 1,03

Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari Y = 14O

Resistenza, nel riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) T = .25
4.2.4.1.2 Resistenza delle membrature

Per la verifica delle travi la resistenza di calcolo da considerare dipende dalla elassificazione delle
sezioni.

La verifica in campo clastico ¢ ammgessa per tutti i tipi di sczione, con I*avvertenza di tener conto
degli elletli di instabilita locale per le sezioni di classe 4.
Le veriliche in campo elaslico, per gli stali di slorzo piani tipici~delle travi, si eseguono con
riferimento al scguentc criterio:
2 2 2 \2 . ~
OxLd ~ + Oznia - Ognd Gxxa + 3 Toa ~ 6k / Yvo ) 4.2.5)
dove:

Oxpa © il valore di calcolo della tensione normale nel punte.in esame, agente in direzione parallela
all’asse della membratura;

G ¢ 11 valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale
all’assc dclla membratura;

Teq € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della
sczione dclla membratura.

T.a verifica in campo plastico richiede chessi determini una distribuzione di tensioni interne
“stalicamente ammissibile”, cioe in equilibtio con le sollecilazioni applicate (N, M, T, ecc.) e
rispettosa della condizione di plasticita.

1 modelli resistenti esposti nei patagrafi seguenti definiscono la resistenza delle sezioni delle
membralure nei conlronti delle sollécilazioni interne, agenli separalamentle o conlemporaneamente.

Per le sezioni di classe 4, in alternativa alle formule impiegate nel seguito, si possono impiegare
altr1 procedimenti di comprovata validita.

Trazione

1’azione assiale di calcoloNpy deve rispettare la seguente condizione:
N Ed
Nt,Rd

<1 (4.2.6)

dove la resistenza_di calcolo a trazione Nigg di membrature con sezioni indebolite da fori per
collegamenli bullonati o chiodali deve essere assunta pari al minore dei valori seguenti:

a) la resistenza plastica della sezione lorda, A,

Af )
Njra= . = 4.2.7)

MO

b) 14 tesistenza a rottura della sezione netta, A, in corrispondenza dei fori per 1 collegamenti
— 079 1\ne1 i [Tk
T

N ra (4.2.8)
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Qualora 1l progetto preveda la gerarchia delle resistenze, come avviene in presenza di azioni
sismiche, la resistenza plastica della sezione lorda, Npyirg, deve risultare minore della resistenza a
rottura delle sezioni indebolite dai fori per i collegamenti, Ny grq:

Nzt SN ra- 4.2.9)

Compressione
La forza di compressione di calcolo Nr4 deve rispettare 1a seguente condizione:
N

M < @210
Nc,Rd

dove la resistenza di calcolo a compressione della sezione N rq vale:

Nera=Afu/wo  perlesezioni di classe 1, 2 e 34 @210
N ¢ra = Aerr Ty / Yo per le sezioni di classe 4: -

Non ¢ necessario dedurre 17area dei fori per i collegamenti bullonati o chiodari, purché in tutti i fori
siano presenti gli elementi di collegamento e non siano presenti fori sovradimensionati o asolati.

Flessione monoassiale (retta)

11 momento flettente di calcolo Mgy deve rispettare la seguente condizione:

—5 < (4.2.12)

dove la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione Mc.rq si valuta tenendo conto della
presenza di eventuali fori in zona tesa per collegamenti bullonati o chiodati.

La rcsistenza di calcolo a flessionc retta della sczione Mg gg-vale:

Wpl 'ka P
M =M, =—— perlesezion di classe 1 e 2; (4.2.13)
MO
Wew min 'ka S e e . -
M, =M, ,=——— per le sezioni di classe 3; (4.2.14)
Tho
M _ Weff,rrin : [yk . T . -
R per le sezioni di classe 4; (4.2.15)

MO

per le sezioni di classc 3, Weimin ¢ilmodulo resistente clastico minimo della sezione in acciaio; per
le sezioni di classe 4, invece, 1l madulo W ni, € calcolato eliminando le parti della sezione inattive
a causa dei fenomeni di instabilita locali, secondo il procedimento esposto in UNI EN1993-1-5, ¢
scegliendo 11 minore tra 1 modulicosi ottenuti.

Per la flessione biassiale si.veda oltre.

Negli elementi inflessi earatlerizzati da giunti strutlurali bullonali, la presenza dei fori nelle
piattabande dei profili~pud essere trascurata nel calcolo del momento resistente se ¢ verificata la
relazione
0,9-A, T, AL,
e (4.2.16)
’YI\IE FYI\/[D

dove Af ¢ Larea della piattabanda lorda, Asne € I'area della piattabanda al netto dei fori e f; € la
resistenza.ultima dell’acciaio.

,nel
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Taglio
1l valore di calcolo dell’azione tagliante Vig deve rispettare la condizione
A
— <, (4.2.17)
e, Rd

dove la resistenza di calcolo a taglio V. ra, in assenza di torsione, vale

A, Ty
V.qa= N (4.2.18)
dove A, ¢ I'arca resistente a taglio.
Per profilati ad T e ad H caricati nel piano dell’anima si pud assumere
A=A - 2bt+ (Lo+27)L; (4.2.19)
per profilati a C o ad U caricati ncl piano dell’anima si pud assumerc
Ar=A-2bt+(ty+1)ts (4.2.20)
per profilati ad e ad H caricali nel piano delle ali si pud assumere
A =AY (hot,)s (4.2.21)

per profilati a T caricati nel piano dell’anima si pud assumere
Av=09(A-b1); (4.2.22)
per profili rettangolari cavi “profilati a caldo” di spessore uniforme si pud assumere

Ay= Ah/(b+h) quando il carico ¢ parallelo all’allezza del prolfilo,

4.2.23
A,=Ab/(b+h) quando il carico\¢ parallclo alla basc dcl profilo; ( )
per scezioni circolari cave ¢ tubi di spessorc uniferme:
A =2 A/ (4.2.24)

dove:

A ¢ I'arca lorda della sezione del profild,

b ¢ lalarghezza delle ali per i prefilati ¢ 1a larghczza per Ie sczioni cave,
hy € altezza dell’anima,

h & I'allezza delle sezioni cave;

r & il raggio di raccordo tra arima ed ala,

1t ¢ lo spessore delle ali,

tw ¢ lo spessore dell”anima.

In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere opportunamente ridotta. Per le
sezioni ad T o Hla resislenza a taglio ridotta ¢ data dalla formula

Tt 1d
V. rined =V, l—— tEd (4.2.25)
Rd,red ,Rd\} 1.25-f, /(\/5 Yaze)

dovet i & la tensionce tangenziale massima dovuta alla wrsione uniforme. Per sezioni cave, invece,
la formula ¢

94
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T Fd
Verdred =| 1 =———F——— | Vera - 4.2.26
e { fyk/(\/g‘YMOJ m ( )

I.a verifica a taglio della sezione pud anche essere condotta in termini tensionali (verifica elastica)
nel punto pit sollecilalo della sezione trasversale utilizzando la formula

Tnd <1,0, (4.2.27)

—_—
To/ (\/§ Mo )
dove Tgg € valutata in campo elastico lineare.

La verifica all’instabilita dell’anima della sezione soggetta a taglio e priva di irrigidimenti deve

csscre condotta in accordo con § 4.2.4.1.3.4 sc

h, 72 (235
>_. —_—

W

[ I

(4.2.28)

con 1 assunto cautclativamente part a 1,00 oppure valutato secondo quanto, previsto in norme di
comprovata validita.

Torsione

Per gli elementi soggetti a torsione, quando possano essere trascurate le/distorsioni della sezione, la
sollecitazione torcente di progetto, Trq, deve soddistare la relazione

Laigyp, (4.2.29)
TRd

essendo Tryg € la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale. Le torsione agente Trqg
pud essere considerata come la somma di due contributi

T gs=T gt P geh » (4.2.30)
dove Ty ¢ la torsione uniforme ¢ Ty iq ¢ 1a torsione per ingobbamento impedito.
Flessione e taglio
Se il taglio di calcolo Vi ¢ inferiore a meta della resistenza di calcolo a taglio Ve,ra

V1< 0,5V era (4.2.31)

si puo trascurarc I'influenza del taglio sulla resistenza a flessione, cecetto nei casi in cui I'instabilita
per taglio riduca la resistenza a flessione.della sezione.
Se il taglio di calcolo Vig € superiorésa meta della resistenza di calcolo a laglio Vera bisogna lener
conto dell’influenza del taglio sulla resistenza a flessione.

Posto

2Vgq
oo Py (4.2.32)
{VC,RCI }

la resistenza a flessione-si determina assumendo per Iarca resistente a taglio Ay la tensione di
snervamento ridota (1% p) fye.

Per le sezioni ad™ 0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a flessione e taglio nel
piano dell” anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a tlessione retta puo essere
valutata come:
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Presso o tenso flessione retta

Per le sezioni ad 1 o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggelte a preS§6 0 tenso
flessione nel piano dell’ anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione
rella puo essere valulala come:

My yra = Mplyra (1} / (1- 0,5 a) £ M yra. (4,2.34)

Per le sezioni ad T o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette~a presso o tenso
Nessione nel piano delle ali, la corrispondente resislenza convenzionale di cal¢olo a [lessione rella
puod essere valutata come:

Mn zra =Mplzra pern=<a, (4.2.35)
n-a)’
0 My, re = Mpl.z,Rd 1- ( n ) per n >, (4.2.36)
: : .
csscndo MpLyre il momento resistente plastico a flessione.semplice nel piano dell’anima,
MptzRd il momento resistente plastico a flessionce'semplice nel piano delle ali,
e poslo:
1 = Npa / Npiiag (4.2.37)
a=(A-2by) I AZ05 (4.2.38)
dove:

A & Darea lorda della sezione,

b ¢ la larghezza delle ali,

t¢ € lo spessare delle ali.

Per sczioni generiche di classe 1 ¢ 2 1a verifica si conduce controllando che il momento di progetto
sia minore del momento plastico di progetto, ridotto per effetto dello sforzo normale di progetto,
Mx.y ra-

Presso o tenso [lessione biassiale

Per le sezioni ad I 0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso O tenso
Tlessione biassiale, la condiziene'di resistenza pud essere valutata come:

2 Sn
M M.,
vl +( Z-bdj <1, (4.2.39)
M MNLRJ

N.y Rd

con n = (J,2 essendogn,= Ny / Npjre- Nel caso in cui n < 0,2, e comunque per sezioni generiche di
classe 1 ¢ 2, 1a verifica pud essere condotta cautelativamente controllando che:

.
Me, + M. g }g. (4.2.40)
MN.):Rd M

N Nzd

Per le se¢zioni di classe 3, in assenza di azioni di taglio, la verifica a presso o enso-llessione retla o

biaséiale' ¢ condotta in termini tensionali utilizzando le verifiche clastiche: la tensione agente ¢
calcolata considerando la eventuale presenza dei fori.

Per le sezioni di classe 4, le veriliche devono essere condotle con rilerimento alla resislenza elastica
(verifica tensionale); si possono utilizzare Ic proprictd gecometriche cfficaci della sezione tragversale
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considerando la eventuale presenza dei fori.

Flessione, taglio e sforzo assiale

Nel calcolo del momento flettente resistente devono essere considerati gli effetti di sforzo assiale €
laglio, se presenti.

Nel caso in cui il taglio di calcolo, Vg, sia inferiore al 50% della resistenza di calcolo a taglio, Veras
la resistenza a flessione della sezione pud essere calcolata con le formule per la tenso/presso
Messione. Se la sollecitazione di Laglio supera il 50% della resislenza a (aglio, si assume_una
tensione di snervamento ridotta per I'interazionc tra flessione ¢ taglio: fyq=(1 - p) fy dove

2V J
p=| k) 4.2.41)
\;Vc,Rd

Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotte can riferimento alla
resistenza elastica (verifica tensionale); per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le proprieta
geometriche efficaci della sezione trasversale.

42.4.1.3 Stabilita delle membrature

4.24.1.3.1 Aste compresse
T.a verifica di stabilita di un’asta si cffettua nell’ipotest che la sczionc trasversale sia uniformemente

compressa. Deve essere

Ng
— <1, (4.2.42)
Nb.Rd
dove
Nes ¢ l’azione di compressione di calcolo,
Nyra ¢ larcsistenza all’instabilita ncll’asta compressa, data da

Nygg = XA per le sezioni di classe 1, 2 ¢ 3, (4.2.43)
T
eda
A L
Nyge = LOCill. per le sezioni di classe 4. 4.2.44)
’YIVIl

I coefficienti ¥ dipendono dal tipo di sezione ¢ dal tipo di acciaio impiegato; essi si desumono, in
funzione di appropriati valori della shellezza adimensionale /. , dalla seguente formula

1
A=
O+ =)’
dove @ =0.5[1+0c(x—().2)+7_f], a & il fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab 4.2.VI, e la

sncllezza adimensionale A4 & pari a

<1.0 (4.245)

_ A-f
A= - == perle sezioni di classe 1,2e3,ea (4.2.46)
A Aeff 'fyk . g
A= — P le sezioni di classe 4. (4.2.47)

or
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Tabella 4.2.VI Curve d’instabilita per varie fipologie di sezioni e classi d’acciaio, per elementi compressi.

Curva di instabilita
Infl
. . ese intorno S235,
Sezione trasversale Limiti all’asse $275
o S460
$355,
8420
Y-V a Ao
e < 40 S
o == mm 77 b
— do
A
2 L
3 - b a
= . o v
= = 40 mm < ¢ < 100 mm ¥
g i c a
=
=
g , b a
= « te < 100 mm ¥y ‘
5 1 747
173 — c a
VI
= ; ¢
= te > 100 mm ¥y
7-7
¢
= b b
-y
- - tp <40 mm &
| | Z-Z
s 2 ?1 c c
= 3 | f |
= 2! @ - - k- - — - - - - =
a3 yoo oy sy
- c ¢
A . ! te > 40 mmy Y
Em—— b b Z-Z d d
Iy, Iy
o NN . N .
-4 Sczionc formataa caldo”™ qualunque a ag
g
i
o]
2 Sezioné formata “a freddo” qualunque c c
D
=
_TE In penerale qualunque b b
=
v'—g h
=
(3
n
= « 5, .
5 saldature “spesse”™: a>0.5tg Lalungue . .
3 bit<30; hit,<30 quatung
1%
2
)
B
& - - qualungque c ¢
=]
2
~N
L
7]
- A
= |
= I
5 I qualunque b b
~ N
% -
Curva di instabilita ao a b [ d
Fallore di imperfezione o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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N € 1l carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda—e sulla lunghezza di libera
inflessione lp dell’asla, calcolato per la modalita di collasso per instabilild appropriata.

Nel caso in cui A sia minore di 0,2 oppure nel caso in cui la sollecitazione di calcolo Ngqg sia
inferiore a 0,04N,, gli cffetti legati ai fenomeni di instabilitd per Ie astc compresse possono cssere
trascurati.

Limitazioni della snellezza

Si delinisce lunghezza d’inflessione 1a lunghezza 1o = B 1 da sostituire nel calcolo del carico ‘eritico
elastico N alla lunghezza 1 dell’asta quale risulta dallo schema strutturale. Il coefficiente 8 deve
csscre valutato tenendo conto delle cffettive condizioni di vincolo dell’asta nel piano di infléssionc
considerato.

Si definisce snellezza di un’asta nel piano di verifica considerato il rapporto
A=1o/1, (4.2.48)
dove
lp & la lunghezza d’inflessione nel piano considerato,
i ¢il raggio d’incrzia relativo.

i opportuno limitare la snellezza A al valore di 200 per le membrature principali ed a 250 per le
membrature secondarie.

4.24.1.3.2 Travi inflesse

Una trave con sczione ad 1 o H soggetta a flessione nel, piano dell’anima, con la piattabanda
compressa non sullicientemente vincolata laleralmenle;, deve essere verilicala nei riguardi
dell’instabilita flesso torsionale sccondo 1a formula

Mo g (4.2.49)
Mb.Rd

dove:
Mrq € 1l massimo momento flettente di calcolo
Mpra € 1l momento resistente di progetto per Finstabilita.

Il momento resistente di progetto persi fenomeni di instabilita di una trave lateralmente non
vincolata pud csscre assunto pari a

f.
My e =)0 - Wy yk B (4.2.50)
Y

dove

W, ¢ il modulo resistente della sezione, pari al modulo plastico Wy, per le sezioni di classe 1 ¢ 2,
al modulo elastico Wey, perde sezioni di classe 3 e che pud essere assunto pari al modulo ellicace
Wiy, per le sezioni diiclasse 4. 1l fattore ypr ¢ il fattore di riduzione per instabilita flesso-
lorsionale, dipendente dal tipo di prolilo impiegato; pud essere determinalo per profili laminati o
composti saldati dalla\lermula

1 1 -0
Har = = =< 1 1 (4.2.51)
Cpr+ \/(DiT —B-Air l)_L’TlI t

dove @ (= O.S[l 0y (A —Agg ) +|3-7_»2] .
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Il coetticiente di snellezza adimensionale 4, € dato dalla formula

— W, fy
hir =, f—;q“* (4.2.52)

in cui Mg ¢ 1l momento critico ¢lastico di instabilita torsionale, calcolato considerando da sczione
lorda del profilo e i ritegni torsionali nell’ipotesi di diagramma di momento flettente unitorme. 11
fattore di imperfezione oy ¢ ottenuto dalle indicazione riportate nella Tab. 4.2.VIL. Il coctficiente
Aprg PUO essere assunlo in generale pari a 0,2 ¢ comunque mai superiore a 0,4, (consiglialo per
sezioni laminate e composte saldate) mentre il coefficiente  pud essere assunto in generale pari ad
1 e comunque mai inferiore a 0,75 (valore consigliato per sezioni laminate e composté saldate).

Tl fattorc f considera la rcale distribuzionc del momento flettente trasi.ritcgni torsionali
dell’elemento inflesso ed ¢ definito dalla formula

F=1-0.5(1-k, ) 1-2.0(T ~0.8) |, 4.2.53)

in cui il fattore corrcttivo ke assume i valori riportati in Tab. 4.2.VIII,

Tabella 4.2.VII Definizione delle curve d’instabilita per le varie tipologie di sezione e per gli elementi inflessi.

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita da Tab. 4.2.VI
h/b=<2 b
Sezione laminata ad [
h/b>2 c
h/h<2 c
Sczione composta saldata
h/h>2, d
Allre sezioni trasversale 4 d
4.24.1.3.3 Membrature inflesse e compresse

Per elementi strutturali soggetti a compressione ¢ tlessione, si debbono studiare i relativi fenomeni
di instabilith facendo riferimento a normative di comprovata validita.

4.2.4.1.3.4 Stabilita det pannelli

Gli clement strutturali in parcte sottile (di classe 4) presentano problemi complessi d’instabilita
locale, per la cui trattazione si deve fare riferimento a normative di comprovata validita.

42414 Stato limite di fatica

Per le strutture soggelte a carichi ciclici deve essere verificata la resistenza a fatica imponendo che:
Ay <Ax Iy (4.2.54)

essendo

Ay Vescursione’ di lensione (elfelliva o equivalente allo spettro di tensione) prodotla dalle azioni
cicliche diprogetto che inducono lenomeni di latica con coellicient parziali ¢, = 1;

Ag la reSislenza a lalica per la relativa categoria dei dellagli costrutlivi, come desumibile dalle
curve-S-N di resistenza a [atica, per il numero otale di cicli di sollecitazione N applicali durante
lawvita di progetto richiesta,

v 1l'eocfficiente parziale definito nella Tab. 4.2.1X.

Nel caso degli edifici la verifica a [atica delle membralure non ¢ generalmente necessaria, salvo per

guelle alle quali sono applicati dispositivi di sollevamento dei carichi 0 macchine vibranti.

— 100 —
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Tabella 4.2.VIII Coefficienie correttive del momenio flettente per la verifica a stabilita delle travi inflesse.

Disuribuzione del momento [lettente

Fallore correltivo kg

M

\U:de/Msx =1

ATCATATEATEOATITT T T e

1,0

Moo [T [TTTT TTTITTTT T 7700 7777 M

1
1,33-0.33y

—-1sy<l

T \Mi JH ) m ‘ ‘ ‘u HHH L/UU,LV 004
e AL () L) LA et 0,90,
. il 091

a1
\KMHLLJHMHH/H/UUJ | LA .
His=S g ar {1l o7
,mﬂﬂ/m 0,82

L) |

4

Nel caso dei ponti gli spetiri dei carichi’da impiegare per le verifiche a fatica sono fissati nel Cap. 5
delle presenti norme.

Si possono utilizzarc duc criteri “di valutazionc della resistenza a fatica, che si applicano
rispettivamente alle strutture poco Sensibili alla rottura per fatica ed alle strutture sensibili alla

rottura per [atica.

Il Criterio del danneggiamento accettabile, relativo alle strutture poco sensibili alla rottura per
fatica, richicde si adotting:

detlagli idonei ad arreslare la propagazione delle lesioni;
dettagli facilmente ispczionabili:

disposizioni’costruttive che permettano la ridistribuzione degli sforzi;

dettagli costruttivi, materiali e livelli di tensione tali che le eventuali lesioni presentino bassa
velocita di propagazione e significativa lunghezza critica;

prestabilite procedure di ispezione ¢ di manulenzione alte a rilevare ¢ correggere le eventuali

1l Criterio della vita utile a fatica, rclativo alle strutturc scnsibili alla rottura per fatica, richicde

si‘adettino:
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- dettagli costruttivi e livelli di sforzo tali da garantire, per la vita a fatica prevista della
costruzione, gli stessi livelli di sicurezza adottati per le altre veriliche agli stali limite ultimi,
indipendentemente da procedure di ispezione ¢ manutenzione durante la vita di esercizio.

Per indicazioni riguardanti le modalita di realizzazione dei detlagli costrullivi e Ja loro
classilicazione, con le rispettive curve S-N si pud [are rilerimento al documento UNI EN1993-1-9,

Tabella 4.2.IX Coefficienti di sicurezza da assumere per le verifiche a fatica.

Criteri di valutazione Conseguenze della rottura

Conseguenze moderate

Conseguenze significative

Danneggiamento accettabile

T = 1,00

L

=11

Vita utile a fatica Y = 1,15 ™ = 1,35

Nel caso di comhinazioni di tensioni normali e tangenziali, la valutaziornie della resistenza a fatica
dovra considerare 1 loro effetti congiunti adottando idonei criteri di combinazione del danno.

Nella valutazione della resistenza a Latica dovrd lenersi conlo delle, spessore del metallo base nel
quale pud innescarsi una potenziale Iesionc.

Le curve S-N reperibili nella letteratura consolidata sono riferite/at valori nominali delle tensioni.

Per 1 dettagh costruttivi der quali non sia nota la curva di resistenza a fatica le escursion tensionali
potranno rilerirsi alle tensioni geometriche o di picco, cioe alle tensioni principali nel metallo base
in prossimita della potenziale lesione, secondo le modalitd ¢ e limitazioni specifiche del metodo,
nell’ambito della meccanica della [ratlura.

Nelle verifiche a fatica ¢ consentito tener conto degli effetti benefici di eventuali trattamenti termici
0 meccanici, se adeguatamente comprovati.

4.2.4.1.5 Fragilita alle basse temperature

l.a temperatura minima alla quale 1'acciaio di una struttura saldata pud essere utilizzato senza
pericolo di rottura fragile, in assenza di dati pil precisi, deve essere stimata sulla base della
temperatura T alla quale per detto acciaio pud essere garantita la resilienza KV, richiesta secondo le
norme europee applicabili.

Per quanto rignarda le caratteriStiche di tenacita, nel caso di strutture non protette, si assumono
come temperatura di riferimente, Thyy quella minima del luogo di installazione della struttura, con un
periodo di ritomo di cinquant’anni Tg

THI) = de-
Nel caso di strutture protetle verrd adotlala la temperatura Ty aumentata di 15°C

Tep = de+150C

In assenza di dali“Stalistici locali si polra assumere come lemperalura minima di servizio il valore
Ty =-25°C per strutture non protette ¢ Tyyy =-10°C per strutture protette.
Per la determinazione dei massimi spessori di utilizzo degli acciai in funzione
- della temperatura minima di servizio,
- dei livelli di sollecitazione orp col metodo agli stati limiti,
- del'tipo e del grado dell’acciaio,
pudicsserc ulilizzata la Tab. 2.1 di UNIEN 1993-1-10.
Persmembrature compresse valgono le prescrizioni della Tab. 2.1 della UNI EN 1993-1-10 con
an=0,25 fy.
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Tale tabella & valida per velocita di deformazione non superiori a €, = 4x10™¥s e per materiali che
non abbiano subito incrudimenli ¢/o invecchiamend lali da allerarne le caratleristiche di tenacila.

4.2.4.1.6 Resistenza di cavi, barre e funi

T.a verifica di cavi, barre e funi dovra tener conto della specificita di tali elementi sia per quanto
riguarda le caratteristiche dei materiali, sia per 1 dettagli costruttivi e potra essere condotta~con
riferimento a specifiche indicazioni contenute in normative di comprovata validita, adottando fattori
parziali yv che garantiscano i livelli di sicurezza stabiliti nelle presenti norme.

4.2.4.1.7 Resistenza degli apparecchi di appoggio

Le verifiche degli apparcechi di appoggio devono esscre condotic tenendo conjo della specificita
dei materiali impiegat ¢ della tipologia delle apparecchiature.

Si pud fare riferimento a modelli di calcolo contenuti in normative dif goniprovata validita,
adottando fattori parziali ya che garantiscano i livelli di sicurczza stabiliti nélle presenti norme.

2.4.2 Verifiche agli stati limite di esercizio

4.2.4.2.1 Spostamenti verticali

11 valore totale dello spostamento ortogonale all’asse dell’elemento (Fig. 4.2.1) ¢ definito come

Bror = 01 + B (4.2.55)
&
| -~
Sm; e dtot
mdx ~ -

Tigura 4.2.1 - Definizione deglispostamenti verticali per le verifiche in esercizio

essendo:

&¢ la monta iniziale della trave,

3 lo spostamento elastico dovuioai carichi permanenti,
5 lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili,

Omax 10 spostamento nello stato-linale, depuralo della monta iniziale = 8y, - dc.

Nel caso di coperture, solai’e travi di edifici ordinari, i valori limite di 8., e &, riferiti alle
combinazioni caralleristiche,delle azioni, sono espressi come [unzione della luce L dell’elemento.

I valori di tali limiti sono da definirsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della qualita del
comfort richicsto allacostruzione, delle caratteristiche degli clementi strutturali ¢ non strutturali
gravanti sull’elemeénto considerato, delle eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita sul
valore dei carichi.agenti.

In carcnza di piv-precise indicazioni si possono adottare 1 limiti indicati nella Tab. 4.2.X, dove L &
la luce dell’elemento o, nel caso di mensole, il doppio dello shalzo.
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4.2.4.2.2 Spostamentt laterali

Negli edifici gli spostamenti laterali alla sommita delle colonne per le combinazioni caratteristiche
delle azioni devono generalmente limitarsi ad una frazione dell’altezza della colonna ¢ dell’alicz7za
complessiva dell’edificio da valutarsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della, qualita
del comfort richiesto alla costruzione, delle eventuali implicazioni di una eccessiva deformabilita
sul valore dei carichi agenti.

In assenza di piu precise indicazioni si possono adottare i limiti per gli spostamefti ¢rizzontali
indicati in Tab. 4.2.XT (A spostamento in sommita; 6 spostamento relativo di piano ~ T1g. 4.2.2).

Tabella 4.2.X Limiti di deformabilita per gli elementt di impalcato delle costruzioni ordinarie

Elementi struntturali Limiti superioriper gli spostamenti
verticali

Sﬁ L)

I I.

. 1 1

Coperture in generale — —
200 250

- Lo 1 L
Coperture praticabili — —
250 300

. 1 1
Solai in generale — —
250 300

Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di finitura fragile o 1 1
tramezzi non flessibili 250 350

. 1 1
Solai che supportano colome — -_—
400 500

1
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1" aspetto/dell’edificio 50
In caso di specifiche esigenze tecniche ¢/o funzionali tali limiti devono essere opportunamente ridotti.

Tabella 4.2.X1 Limiti di deformabilita per costruzioni ordinarie soggette ad azioni erizzontali

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali
Tipologia dell’edificio 8 A
h H
Edifici industriali monopiano senza 1 ¥
carroponte 150
o X 1
Altri edifici monopiano — /
300
e . | I
Edifici multipiano —_— —_—
300 500
In caso di specifiche esigenzetecniche e/o fungionali tali limiti devono essere opportunamenie ridolli.
A 3

A

Figura 4.2.2 - Definizione degli spostamenti orizzeniali per le verifiche in esercizio
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4.2.4.2.3 Stato limite di deformazioni delle anime

Le deformazioni laterali delle anime devono essere limitate per evitare effetti negativi, per impedire
bruschi cambiamenti di forma della configurazione di equilibrio ed evitare fessurazioni da fatica nei
cordoni di saldatura fra anima e piattabande.

4.2.4.2.4 Stato limite di vibrazioni

T.e verifiche devono essere condotte adottando le combinazioni frequenti di progetto.

4.2.4.2.4.1 Edifict

Nel caso di solai caricati regolarmente da persone, la [tequenza naturale pio bassa della struttura del
solaio non deve in generale essere minore di 3 Hz.

Nel caso di solai soggetti a eccitazioni cicliche la frequenza naturale pit bassa fen deve in generale
essere inleriore a 5 Hz.

In alternativa a tali limitazioni potra condursi un controllo di accettabilitd‘della pereczione delle
vibrazioni.

4.2.4.2.4.2 Strutture di elevata flessibilita e soggette a carichi ciclics

I conwolli di accetlabilita della percezione devono essere «ondolli seguendo melodologie e
limitazioni suggerite da normative di comprovata validita.

4.2.4.2.4.3 Oscillazioni prodotte dal vento

Te strutture di elevata flessibilita, quali edifici alti e spelli, coperture molto ampie, ecc., devono
essere verilicate per gli elletti indott dall’azione dinamica del vento sia per le vibrazioni parallele
che per quelle perpendicolari all”azione del vento.

Le verifiche devono condursi per le vibrazioni indgtte dalle raffiche e per quelle indotte dai vortici.

4.2.4.2.5 Stato limite di plasticizzazioni locali

N

Nelle strutture in acciaio € normale ¢he la presenza di tensioni residue (dovute a processi di
fabbricazione, tollcranze, particolaritandi alcuni dettagli, variazioni localizzate della temperatura)
produca concentrazioni di tensighiie conseguenti plasticizzazioni localizzate. Queste non
influenzano la sicurezza dell’operasnei confronti degli stati limite ultimi. Inoltre i criteri di cui al §
4.2.4.1.3 tengono conto dell’influenza di questi parametri nei riguardi dell’instabilita delle
membrature,

In presenza di fenomeni difatica a basso numero di cicli ci si deve cautelare mediante specifiche
verifiche.

4.2.4.2.6 Scorrimenio dei collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza

Sirinvia al successivo § 4.2.8.1.1.
4.2.5 VERIFICIIE PER SITUAZIONI PROGETTUALI TRANSITORIL

Per le siazieni costrullive transitorie, come quelle che si hanno durante le lasi della costruzione,
dovranno adottarsi tecnologie costruttive e programmi di lavoro che non possano provocare danni
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permanenti alla struttura o agli elementi strutturali e che comunque non possano riverberarsi sulla
sicurezza dell’opera.

Le entita delle azioni ambientali da prendere in conto saranno determinate in relazione alla durata
nel tempo della situazione transitoria e della tecnologia esecutiva.

4.2.6 VERIFICHE PER SITUAZIONI PROGETTUALI ECCEZIONALI

Per situazioni progettuali eccezionali, il progetto dovra dimostrare la robustezza della-Costruzione
mediante procedure di scenari di danno per 1 quali i fattori parziali yy dei materidli/possono csscre
assunti pari all’unit.

427 PROGETTAZIONE INTEGRATA DA PROVE

La resistenza ¢ la funzionalita di strutture ¢ elementi strutturali pud essere ‘misurata attraverso prove
su campioni di adeguata numerosita.

I risultati delle prove eseguite su opportuni campioni devono essereltrattati con i metodi dell”analisi
statistica, in modo tale da ricavare parameiri significativi quali media,"deviazione standard e fattore
di asimmectria della distribuzione, si da caratterizzare adeguatamente un modcllo probabilistico
descrittore delle quantita indagate (variabili aleatorie).

Indicazione pill dettagliate al riguardo e metodi operativi completi per la progettazione integrata da
prove possono essere reperiti in EN1990.

42.8 UNIONI

Nel prescente paragrato sono considerati sistemi di\unione clementari, in quanto parti costituenti 1
collegamenti strutturali tra le membrature in aeeiaio. In particolare, sono presentati metodi per
calcolare le prestazioni resistenti e le relalive-modalita e regole per la realizzazione dei vari tipi di
unione esaminati. Le tipologie di unione analizzate sono quelle realizzate ramite bulloni, chiodi,
perni e saldature.

I.e sollecitazioni agenti nei collegamenti allo stato limite ultimo e allo stato hmite di esercizio si
devono valutare con i criteri indicati in § 4.2.2.

Le sollecitazioni cosi determinate possono essere distribuite, con criteri elastict oppure plastici, nei
singoli elementi costituenti i collégamenti strutturali tra le membrature a condizione che:

- lc azioni cosi ripartite fra gli clementi di unione clementari (unioni) del collegamento siano in
equilibrio con quelle applicale e soddislino la condizione di resislenza imposla per ognuno di
e88i;

- lc deformazioni derivanti/'da tale distribuzione delle sollecitazioni all’interno degli clementi di
unionc non supering 1 loro capacita di deformazionc.

4.2.8.1 Unioni conhulloni, chiodi e perni soggetti a carichi statici
Te unioni realizzate con bulloni si distinguono in “non precaricate” ¢ “precaricate”.

Le unioni rgalizzate con chiodi si considerano sempre “non precaricate” ¢ i chiodi devono essere
preferibilmiente impegnati a taglio.

I perni dell¢vcerniere sono sollecitati a taglio ¢ flessionc.

4.2.81.1 Unioni con bulloni e chiodi

Nei collegamenti con bulloni “non precaricati” si possono impiegare vili delle classi da 4.6 a 10.9
dircui al § 11.3.4.6.
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