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Evoluzione della normativa
e dei criteri di verifica della sicurezza

Riferimenti normativi

Nuove normative:
D.M. 14/1/08 gid applicabile, obbligatorio dal ? (2010)
Eurocodice 2, versione 2004 gid applicabile
Norme precedenti - metodo delle tensioni ammissibili:
D.M. 14/2/92 applicabile (non sempre) fino al ? (2010)

Norme precedenti - metodo degli stati limite:

D.M. 9/1/96
(la sezione III della parte prima & il NAD per EC2)

Eurocodice 2, versione 1992
D.M. 14/9/05 applicabili (hon sempre) fino al ? (2010)

Quali sono gli obiettivi
della progettazione strutturale?

Una struttura deve essere progettata e costruita in
modo che essa, durante la sua vita presupposta, con
adeguato grado di affidabilitd e tenendo conto del
costo:

+ sia in grado di sopportare tutte le azioni o
influenze cui possa essere sottoposta durante la
sua realizzazione e il suo esercizio

rimanga adatta all'uso per il quale & prevista

Eurocodice EN 1990, punto 2.1

Valutazione della sicurezza

La norma parla di “adeguato grado di affidabilita".

Perché ?

Perché sia la resistenza del materiale che le azioni
sulla struttura non sono definite con certezza,
quindi dovrebbero essere analizzate in maniera
probabilistica.

Incertezza sulla resistenza

provino f, MPa] Portando a rottura

1 387.9 100 provini si ottengono

2 2078 risultati fortemente diversi
s 4194 A quale fare riferimento?
4 4351

5 4487

6 450.8

7 4624

49 511.2

99 570.6
100 5785




Incertezza sulla resistenza

campioni
(frequenza)

valore della
resistenza f

Incertezza sulla resistenza

densita di molti campioni
probabilita

Area sottesa=1
100% dei campioni
A quale valore ( pioni)

della resistenza
ci si deve
riferire ?

valore della
resistenza f

Incertezza sulla resistenza

densita di I molti campioni
probabilita frattile 5% =

valore al di sott
del quale ricade

il 5% dei dati Area softesa = 1
A quale valore sperimentali (100% dei campioni)
della resistenza
ci si deve [
iferire ? Area sottesa = 0.05 J Vﬂ'QT‘E della
rirerire « (5% dei campioni) f resistenza [
/
valore — valgre
caratteristico Q non
i o cautelativo

Incertezza sulla resistenza

densita di molti campioni
probabilita

A quale valore
della resistenza
ci si deve !

1s1d £ valore della
riferire ? Sk resistenza f

Il riferimento fondamentale &
sempre il valore caratteristico

Incertezza sulla resistenza

provino f, IMPa) Portando a rottura
1 387.9 100 provini si ottengono
2 2078 risultati fortemente diversi
8 494 A quale fare riferimento?
4 4351
5 4487
6 4508 450 MPa £,
7 4624 o
] Valore caratteristico
49 511.2 frattile 5% = valore al di sotto
del quale ricade il 5% dei dati
99 5706 sperimentali
100 5785

Incertezza sulle azioni

Valori nominali peso di elementi di dimensioni

e caratteristiche ben definite

Esempio: peso proprio della
soletta di un solaio

Siamo sicuri che verranno realizzati
esattamente come previsto?




Incertezza sulle azioni

Valori "massimi”  Esempio: massimo carico
variabile su un solaio (in base
alla destinazione d'uso)

Siamo sicuri che non saranno mai superati?

Incertezza sulle azioni

Variazione del carico q nel tempo

Gmax

q
WMMW Possiamo far

. e riferimento al valore
WNWWNWMMM massimo del carico

¥ durante tutta la vita

Incertezza sulle azioni

solaio q kN/m?] Esaminando il sovraccarico
1 0.44 massimo (durante tutta la
2 059 vita) in 100 solai per
abitazione si trovano valori
49 112 fortemente diversi
A quale fare riferimento?
o4 192

9 197

9% 2.08

97 229

98 245

99 271

100 306

A quale valore
delle azioni ci si
deve riferire ?

densita di
probabilita

Incertezza sulle azioni

frattile 95% =
valore al di sotto
del quale ricade
il 95% dei dati
sperimentali

Area softesa = 0.95

adih z7 valore delle
(95% dei campioni) azioni F
valore
carafteristico
Fk

Incertezza sulle azioni

A quale valore
delle azioni ci si
deve riferire ?

F valore delle
k azioni F
Il riferimento fondamentale &

sempre il valore caratteristico
(anche quando non viene indicato esplicitamente)

Incertezza sulle azioni

solaio

1

2

49

94

95

96

97

98

99

100

Q (NIm2] Esaminando il sovraccarico
044 massimo (durante tutta la
059 vita) in 100 solai per

abitazione si trovano valori
112 fortemente diversi

A quale fare riferimento?
192
197

2

>o8 2.0 kN/m Qi
2.29 L
245 Valore caratteristico
271 frattile 95% = valore al di sotto
3.06 del quale ricade il 95% dei dati

sperimentali




E' possibile fare il calcolo utilizzando i valori
caratteristici della resistenza e delle azioni ?

Dipende dagli obiettivi:

+ La struttura deve rimanere adatta all'uso per il
quale & prevista

L'uso dei valori caratteristici pué garantire una sufficiente
sicurezza

E' possibile fare il calcolo utilizzando i valori
caratteristici della resistenza e delle azioni ?

Dipende dagli obiettivi:

+ La struttura deve rimanere adatta all'uso per il
quale & prevista

+ La struttura deve essere in grado di sopportare
tutte le azioni o influenze cui possa essere
sottoposta durante la sua realizzazione e il suo
esercizio

La possibilita di avere resistenza inferiore o azioni superiori
porta ad un rischio di crollo non sufficientemente basso

E' necessario applicare
AL ?
coefficienti di sicurezza In che modo ?

Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Diagrammi sperimentali

Calcestruzzo Acciaio

’% fcrk & ‘ &

Si considerano “ammissibili” valori delle tensioni
molto ridotti rispetto a quelli di rottura
fu 5

~ _Ta Wk
6. <G, = [

<5, =X
¥ Sy

Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Diagrammi di calcolo

Acciaio

Per valori delle tensioni inferiori a quelli ammissibili
il legame tensioni-deformazioni & lineare
E' possibile quindi applicare tutte le formule della teoria di

elasticita lineare, il principio di sovrapposizione degli effetti,
ecc. ecc.

Prima possibilitd: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

‘ Metodo delle tensioni ammissibili ‘

La verifica consiste nel calcolare la tensione massima
(prodotta dalle azioni, prese col valore caratteristico)

M

% = M B o
| 7.

e controllare che sia inferiore a quella ammissibile

Cpax <O

Metodo delle tensioni ammissibili
Considerazioni

. . f ik
Nel 95% dei casi o« fli
la resistenza & Y
maggiore del valore - o, s.max

< max
caratteristico ...

A fere € €
Calcestruzzo Acciaio

... e nel 95% dei casi

il carico & pit

piccolo del valore In questi casi il margine

caratteristico rispetto al collasso &
maggiore di quanto previsto




Metodo delle tensioni ammissibili
Considerazioni

N . | f .
Ma c'é un 5% di casi _ : Ji e
. . . hY o, “ Gsmax
in cui la resistenza & cmax ’
minore del valore

caratteristico ...

€

€

Fon _
Calcestruzzo Acciaio

... 0 il carico & pitl
grande del valore
caratteristico

In questi casi lo stato tensionale

e deformativo & molto maggiore

e il margine rispetto al collasso
& minore di quanto previsto

Qual ¢ il reale rischio di crollo?

Seconda possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza ai carichi

Diagrammi sperimentali

fuk

fyi

Acciaio

Usando i legami costitutivi
sperimentali, si valuta il carico che
l F, porta a collasso la struttura

Seconda possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza ai carichi

Calcolo a rottura ‘
fuk
fyi

Acciaio

3 ‘ &

Si considera accettabile un carico
ridotto rispetto
a quello di collasso

ovvero Y Fk <F,

Calcolo a rottura
Considerazioni

Tl carico di fo
esercizio & molto
minore del carico Gces
di collasso
ferk €
Calcestruzzo Acciaio

Qual & lo stato tensionale
e deformativo sotto i carichi
di esercizio?

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Si parte da considerazioni probabilistiche

Come si pud valutare
la probabilitd di avere un crollo ?

Esempio 27
| #
Per esprimere un giudizio dobbiamo confrontare

il momento M; che sollecita la sezione
col momento M, che essa pud sopportare

Probabilita di crollo

Il momento massimo M,
che sollecita la sezione

F dipende dal valore della forza

|

densita di densita di
probabilita probabilita
della - del My
forza momento
sollecitante
forza momento sollecitante




Probabilita di crollo

27 Il momento massimo M,
che la sezione pué sopportare
l F dipende dalla resistenza
del materiale

densita di densita di M
probabilita probabilita R
della q del
resistenza momento
resistente
resistenza momento resistente

Probabilita di crollo

27 Confronto tra M, e M,

P, probabilita

di avere

\ My < My
densita di M, Pi pg:t:ﬁ/t::uem
prot:ia:;lllm s

momento M
Py Xp,= probabilita di
avere M, < M,
(collasso)
i tutti i valori di M, si
trova la probabilitda totale di collasso

moment

Terza possibilitd: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Effettuare i calcoli usando

der:izt}l_i{ i valori caratteristici,

pro ch|| Ta cioé controllare che
<

momento M < My

non garantisce una
probabilita di crollo
sufficientemente bassa

Terza possibilitda: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

M, Per avere una bassa

derési;él_di‘ probabilita di crollo le due
prol dﬂ " ita M, distribuzioni di probabilita
momZnTo devono essere ben distinte

Ci6 pud essere ottenuto
facendo riferimento a valori
di carichi e resistenza

T L T
moment
My, j j W corrispondenti a differenti
M, M
Ed Rd

probabilita di occorrenza

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Resistenza

Al posto del valore
caratteristico f;
(frattile 5%)

si usa come valore
di calcolo f,
| un frattile pit

1 resistenza basso (0.5%)
Ja i ’

Convenzionalmente, si passa dal valore caratteristico al valore
di calcolo applicando un opportuno coefficiente di sicurezza

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

provino f, [MPa]
1 $—4— fq Si usa come valore di
2 407.8 calcolo un frattile pit
3 4194 basso (0.5%)
4 4351
5 4487
. o 450 MPa  f,,
; 2624 frattile 5%
49 5112 Si passa dal valore 1
caratteristico al valore di
99 570.6 calcolo applicando un opportuno
100 578.5 coefficiente di sicurezza




Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Azioni

Al posto del valore
caratteristico F,
(frattile 95%)

si usa come valore
i di calcolo F,
\ un frattile pit alto
I r . \ (99.5%)
azioni F |
Fe Fy \\

\
Convenzionalmente, si passa dal valore caratteristico al valore
di calcolo applicando un opportuno coefficiente di sicurezza

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

solaio a [kN/m?] Si passa dal valore
! 044 caratteristico al valore di
2 059 calcolo applicando un opportuno
coefficiente di sicurezza
49 112 \
o
% 208 2.0 kN/m? Ak
97 229 frattile 95%
98 245
% 271 Si usa come valore di
0 4 g, calcolo un frattile pit

alto (99.5%)

Terza possibilitd: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

‘ Verifica allo stato limite ultimo ‘

La verifica consiste nel calcolare le caratteristiche di
sollecitazione, prodotta da azioni maggiorate
(rispetto a quelle caratteristiche)

' MEd

l){ Fq :Y-FFk

e controllare che siano inferiore a quelle resistenti,
determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

Mey < Moy (fy = £/ 7¢)

Meq

Terza possibilitda: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

lj Rispetto alle tensioni ammissibili:
el
T carichi verticali
La verifica sono incrementati
sollecit| dal 30% al 50%
Mgy Le resistenze
k sono incrementate
dal 30% al 50%
l Non si pud dire a priori
cosa sia pill gravoso
e controllaretne sTano NTerTore a quene FesISTenTT,

determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

Mg, <Moy(fy =/ 76)

Terza possibilita: applicare coefficienti
di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica allo stato limite ultimo

Le caratteristiche di sollecitazione che la sezione pué
sopportare devono essere valutate tenendo conto My,
della non linearita del legame costitutivo

JaT= 2= Sy e

/\A

N
Calcestruzzo Accigio

’%ﬁ th € ¢

Le caratteristiche di sollecitazione prodotte dai carichi
possono essere valutate con analisi non lineare, My,
ma pill comunemente si usa un‘analisi lineare

Riepilogo e confronto:
tensioni ammissibili

1- Analisi dei carichi
si utilizzano i valori caratteristici

Fi
2 - Risoluzione (analisi strutturale) l

si utilizza sempre un‘analisi lineare:

si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. M)

3 - Verifica della sezione 6 <&
si determinano le tensioni massime e
e le si confronta con quelle ammissibili

in alternativa, si determina la massima caratteristica di
sollecitazione sopportabile (es M,,,) - che corrisponde al
raggiungimento della tensione ammissibile - e la si
confronta con quella sollecitante




Riepilogo e confronto:
stato limite ultimo

1- Analisi dei carichi
si utilizzano i valori di calcolo
1.3+1.5 x quelli caratteristici
. . " Fa=ve Fkl
2 - Risoluzione (analisi strutturale)
si utilizza normalmente un‘analisi lineare; a volte, analisi non lineare
si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. Mgy)

3 - Verifica della sezione
si determina la massima caratteristica di sollecitazione
sopportabile (es. Myy) - che corrisponde al raggiungimento
della deformazione limite - e la si confronta con quella

sollecitante M, < M (F = £ /7))

Riepilogo e confronto:
tensioni ammissibili - stato limite ultimo

T.A. S.L.U.
Carichi valori valori di calcolo
caratteristici (1.3+1.5 maggiori)

Risoluzione solo analisi di solito analisi lineare

lineare (car.soll. 1.3+1.5 maggiori)
Verifica controllo delle -

tensioni

valutazione di valutazione di

car.soll. massime car.soll. resistenti

(maggiori - di quanto?)

... Tornando agli obiettivi

Metodo degli stati limite
+ Sopportare tutte le azioni . . .

cioe evitare il collasso . . .

Verifica allo stato limite ultimo (SLU)

+ Rimanere adatta all'uso . . .

ovvero limitare:
+ deformazioni
« fessurazione (per c.a.) ecc.

Verifica allo stato limite di esercizio (SLE)

Stato Limite Ultimo

et o deform:

ente della massima capacith i resistenza i parti di struttore,  collegamenti,

» della massima capaciti di resistenza della struttura nel suo insieme: STR

collas: . GEO
i rottura di i
gh rottira di membrature ¢ : i dipendenti dal tempo;
b instabilit di pa
Altri stani limite ultimi sono considerati in r alle specificita delle singole opere: in prosenia
di ariomi sismiche, gli Stati Limite Ultimi sono quelli precisati nel § 3.2.1

Stato Limite di Esercizio

TE M ESERCIZION(SLE)

Esercizio, di cui al § 2.1, sono clencati nel seguito

giamenti Jocali (ad s, ecce
it della strutiure, la sua effi

sleestruzzo) che possane ridurre L

La “formula” della progettazione R;D,:
treR e due D

R  Resistenza: capacita di sopportare i
carichi previsti
D  Duttilita: capacita di andare in campo
plastico senza collasso immediato

R  Rigidezza: bassa deformazione sotto i
carichi

D  Durabilita: capacita di mantenere le
caratteristiche nel tempo

R




Durabilita

La struttura deve essere progettata cosi che il degrado nel
corso della sua vita nominale, purché si adotti la hormale
manutenzione ordinaria, non pregiudichi le sue prestazioni in
termini di resistenza, stabilitd e funzionalitd, portandole al di
sotto del livello richiesto dalle presenti norme

Le misure di protezione contro I'eccessivo degrado devono
essere stabilite con riferimento alle previste condizioni
ambientali

La protezione contro l'eccessivo degrado deve essere
ottenuta attraverso un'opportuna scelta dei dettagli, 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

NTCO8, punto 2.5.4

La “formula” della progettazione R;D,:
treR e due D
R  Resistenza: capacita di sopportare i
carichi previsti
D  Duttilita: capacita di andare in campo
plastico senza collasso immediato

R  Rigidezza: bassa deformazione sotto i
carichi

D  Duradbilita: capacita di mantenere le
caratteristiche nel tempo

R  Robustezza: bassa sensibilita a modeste
variazioni di carico o schema

La “formula” della progettazione
una quarta R?
R Resistenza: capacita di sopportare i
carichi previsti
D  Duttilita: capacita di andare in campo
plastico senza collasso immediato

R Rigidezza: bassa deformazione sotto i
carichi

D  Durabilita: capacita di mantenere le
caratteristiche nel tempo

R  Robustezza: bassa sensibilitd a modeste
variazioni di carico o schema

R  Risparmio: limitazione dei costi, nel
rispetto degli obiettivi

Le azioni sulle costruzioni

Classificazione delle azioni
+ Inbase al modo di esplicarsi
+ Secondo la risposta strutturale

+ Secondo la variazione della loro intensita nel tempo

NTCO8, punto 2.5.1

Classificazione delle azioni

+ Inbase al modo di esplicarsi

- Dirette:
forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili

- Indirette:
spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di
umiditd, ritiro, precompressione, cedimenti di vincolo
- Degrado:
endogeno - alterazione naturale
esogeno - alterazione dovuta ad agenti esterni

+ Secondo la risposta strutturale

- Secondo la variazione della loro intensita nel fempo
NTCO8, punto 2.5.1.1




Classificazione delle azioni

+ Inbase al modo di esplicarsi
+ Secondo la risposta strutturale

- Statiche:
aziohi che non provocano accelerazioni significative della
struttura o di alcune sue parti

Pseudo-statiche:

azioni dinamiche rappresentabili mediante un'azione statica
equivalente

- Dinamiche:

aziohi che causano sighificative accelerazioni della
struttura o dei suoi componenti

+ Secondo la variazione della loro intensita nel tfempo
NTCO8, punto 25.1.2

Classificazione delle azioni

In base al modo di esplicarsi

Secondo la risposta strutturale

Secondo la variazione della loro intensita nel tempo
Permanenti: G

variazione nel tempo & cosi piccola e lenta da poterle
considerare con sufficiente approssimazione costanti
Variabili: Q

azioni con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel fempo

Eccezionali: A

azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso
della vita nominale della struttura
Sismiche: E

azioni derivanti dai terremoti

NTCO8, punto 2.5.1.3

Classificazione delle azioni

In base al modo di esplicarsi

Secondo la risposta strutturale

Secondo la variazione della loro intensita nel tempo
- Permanenti: 6
61 - Peso proprio degli elementi strutturali

62 - Peso proprio degli elementi non strutturali
importante distinzione tra “"compiutamente definiti" e non
P - Precompressione

e inoltre spostamenti impressi, ritiro, viscositd, ecc.

- Variabili: Q
- Eccezionali: A
- Sismiche: E

NTCO8, punto 2.5.1.3

Classificazione delle azioni

+ Inbase al modo di esplicarsi
+ Secondo la risposta strutturale

+ Secondo la variazione della loro intensita nel fempo
- Permanenti: G
- Variabili: Q
di lunga durata - agiscono con un'intensita significativa,

anche non continuativamente, per un fempo non
trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura

di breve durata - agiscono per un periodo di fempo breve
rispetto alla vita nominale della struttura

- Eccezionali: A
- Sismiche: E
NTCO8, punto 2.5.1.3

Classificazione delle azioni

+ Inbase al modo di esplicarsi
+ Secondo la risposta strutturale

+ Secondo la variazione della loro intensita nel tfempo
- Permanenti: G

- Variabili: Q
- Eccezionali: A
incendi
esplosioni
urti di veicoli

di solito queste azioni non vengono prese
espressamente in conto hella progettazione
- Sismiche: E
NTCO8, punto 2.5.1.3

Azioni
valore di calcolo

Tabelln 261 - Cocfficicnti p

Carichi permanenti

Carschs perm

¢ et ossi gl sess

NTCO8, punto 2.6.1




Azioni
valore di calcolo

Per stato limite STR (resistenza della struttura,
compresi gli elementi di fondazione)

Esempio
carichi unitari - solaio per abitazione

gao propric (valore cartienstico)
saletia 00401 m' % 25 kNm' 100 kN’
DA 0,080,200 1 m* x 25 kN/m” 1.20 kN’
laterizi Hulh 082 kN 66 KNm’
TOTALE 2E6KkNmM 6y
Sovrpecanehi permanenti (valore carattenstico):
msselio 0.03x0x] m’ o 18 kNm’ 0.54 kN/'m?

N oo - P 6,0%;
pavimento in granito 0.02x1x1 m’ % 2T kN/m .54 kN by
intomaco 00201 m’ = 20 kN/m’ 0.40 kN/m* :
incidenza tramezzi L20knm’ 6,

TOTALE R.6sIkN

quindi: Gy = 434 kN/m2 G, = 120 kN/m2 Gy = 5.54 KN/m?

min max
G, carichi permanenti strutturali Y61 10 13
G, carichi permanenti non strutturali: ﬂ
se compiutamente definiti Yoz 1.0 13
se non compiutamente definiti Ye2 O 15
—_
Q carichi variabili Yq O { 15
NTCO8, punto 2.6.1
Nota:
incidenza tramezzi
313 Elementi divisori interni
Per ghi orizzontamenti degli edifics per abitazioni ¢ uffici, il peso proprio di elementi divisori imterni

menle portto uniformemente distrabuilo gy, purche
e ol assicurare una sbeguta ripartizione del canco. 1l
ora definito dipende dal pese proprio per uniti di lungherza

iato wd un e
TsURe Costruttiv
carico uniformemente distribuitc
Gy delle partizioni nel modo

O kNm
0 kN'm

per clementi divison con 4,00 <

ore devona essere considerati in Fase di

namento sul salaio.

Elementi divisoni internd con
progettazione, tenendo conto del loros effertivo po

proprio

NTCO8, punto 3.1.3.1

Nota:
carichi variabili (1)

Nota:
carichi variabili (2)

Teiblieteche,
Industriale
Cat EN B wganding,  deposit, [ 2 6,00 a0 Lo0*

bl magardnl o ambientl ad wao

Riitiewse ¢ parchezzl
ca ¥ 250 Tl | o0

G

di
valiilarsi case pot s

Coperture ¢ sotlatelii

Cat I Coperty a5 L L

SeCONd0 CIEOTIa di appareem

NTCO8, punto 3.1.4

Carn Ambienti |k\.|'.m'1 l:?‘.l [I.I\I.'lm|
Ambslenti 2 use restdensiale
A i Ky 14k
1 2,00 2 1.iW}
3060 200 Lk
. 50 500 It
g
Pl ribsy
puiblici, sale
e relative b
Ambslenti wd use compserciale
D Cal [ Neg 400 400 2.0
Can 02 C nmerciali, mercati, grandi magazrini 500 S0 240
libreric.
Esempio
carichi unitari - solaio per abitazione
Valori caratteristici: Valori di calcolo:
Gy = 4.34 kN/m? Gy =4.34x13 =564 kN/m?
6o = 1.20 KN/m? 6oy = 120x15 = 1.80 kN/m?
6, =5.54 kN/m? Gy =5.64+180 =7.44 kN/m?
Qi =2.00 kN/m? s =2.00x15 =3.00kN/m?

Notare: in questo caso G4/ 6, =134
(64+Qq) / (6+QJ) = 1.38




Esempio
carichi unitari - solaio per abitazione

Valori caratteristici: Valori di calcolo:

Gy = 4.34 kKN/m? Gy =434x13 =564kN/m?
Gy = 1.20 kN/m? 6o = 1.20x15 = 1.80 kN/m2
G, =554 kN/m? Gy =5.64+180 = 7.44 kN/m?

Q= 2.00 kN/m? Qg =2.00x15 =3.00kN/m?

Forse & piti comodo accorpare i carichi in questo modo:
sempre presenti 614 = 5.64 KN/m?
possono esserciono  Gpq + Qg = 4.80 kN/m?

Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore caratteristico F

Fnax
I 1 F
F -
5%{ W%W\“% E il frattile 95% dei valori
‘ Foue '

massimi che si hanno in un

F WN\MWWA/\NW periodo di riferimento

. T Cioe & superato durante il
I . periodo di riferimento solo
540F Ly, Wi, el el 5% degliedific
¢ T
F MW%WW
T

Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore frequente ; Fy
F

max -

"l il " i frattile 95% della
1
Fl

distribuzione temporale in

F
e un periodo di riferimento
U WA Gy P 0
. Cioe & superato solo nel 5%
Fi i del periodo di riferimento
[T A LN ) .
F T WV, dipende dal tipo di carico
Fl ) 1 v, 0.5 carico variabile per
ALY A WWW abitazione

0.2 per vento

Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore quasi permanente , Fy

Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore di combinazione (o raro) y, F

Valore di durata breve ma
ancora significativo nei
riguardi della possibile
concomitanza con altre
azioni variabili

Lo stesso coefficiente y, si
usa per i valori di calcolo

WoF;  Valore di combinazione
(o raro) per SLU

Y, = 0.7 c.var. per abitazione
0.6 per vento

Vo F,  Valore di combinazione
(o raro) per SLE

E
) e ¢
F R
‘PZV\,JA\N WW}\W "% E la media della
F T distribuzione temporale in
Fi e un periodo di riferimento
pohhA NI AN L o+
‘ Feo '
F MWMWA L
- T /, dipende dal tipo di carico
F‘ ) 1 Wy, = 0.3 c. var. per abitazione
VA NPY VP LY S LAVTIV .
Abescs ooty o W 0" pervento
Valori dei coefficienti
Yo Y1 Y2
Categirlal Azlone varlabile W | Wy | Yy
Categorna A Ambienli ad uso residensiale 07 | o5 | o3
q ria B Ul 0,7 0.5 | 0.3
q ria O Ambient suscettibali di affellamento 07 o7 06
L a1 Ambienh ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 06
Categoria E Riblioteche, archivi, magarrini ¢ ambienti ad uso indusiriale 10105108
Categoria I Rimesse @ parcheppl (per autoveicol di peso < 30 kNj 0,7 | 07| o
Cutegora G Rimesse ¢ parchegg (per aulovewsl di peso = 30 KNy 07 | os | o3
Categoria H Coperture 00 | 00 | 00
Vento 06 (1] (LX)
Meve Gt quota = 1600 m 5Ly 05 |02 ] oo
MNeve da quota = 1000 m s Lmy 0,7 |05 |02
Variazion lermiche 06 | 05 | 040

NTCO8, punto 2.5.3




Combinazioni di carico

Stato limite ultimo
Vo1 G + Vo2 G+ Vqn Que + z.:z Vo Yo Qi

I carichi permanenti strutturali e quelli non strutturali
ma compiutamente definiti (6;) sono sempre presenti;
in genere si usa un unico coefficiente y, per tutte le
parti della struttura

I carichi permanenti hon compiutamente definiti e
quelli variabili possono essere presenti o ho

Combinazioni di carico

Stato limite ultimo
Ye1 G + Yoo Ga + Yaou Que + Z",ZZ Vo Yai Qi

Esempio (per schema di trave continua):

Gpy* Qy COTTTTTTTT
Gig

Combinazioni di carico

Stato limite ultimo
n
Yo1 G + Vo2 Goc + Yot Qu +ZI,2W0; Tai Q.

Stato limite di esercizio:
combinazione rara

Gy + 6y + Qu + z:‘zz Vo Qi

combinazione frequente

n
Gy + 65+ vy Qu + Z;;z Vo Qi

combinazione quasi permanente

6y + 6, + z:‘:ﬂl’z. Qi

Combinazioni di carico

Stato limite ultimo
n
Yo1 G + Vo2 Goc + Tat Qi + szz Voi Yqi Qy

Stato limite di esercizio:
combinazione rara
combinazione frequente
combinazione quasi permanente

Combinazione sismica:
al sisma si aggiungono i carichi verticali quasi permanenti

E+G +v, Q

Materiali

Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali

f;rk
/ \ k

Acciaio

Modelli di comportamento Usato solo per

o o situazioni

1- per deformazioni e tensioni molto basse: particolari
comportamento elastico lineare L
Ad esempio:

calcestruzzo resistente anche a trazione fessurazione




Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali

./[lk
f;k
o -
Acciaio
E TJWquA«" & . [ d €
- Usato per il
Modelli di ¢ rtament
odelli di compo ° metodo delle
2 - per deformazioni e tensioni maggiori: tensioni
comportamento elastico lineare ammissibili

calcestruzzo non resistente a trazione
Ma anche per

verifiche S.LE.

Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali

/S
Sk
S
Acciaio
€
Usato per le

Modelli di comportamento verifiche allo

3 - per deformazioni e tensioni ancora maggiori:  stato limite
comportamento non lineare ultimo
calcestruzzo non resistente a trazione

Calcestruzzo - tensione di rottura

Possibili valori di riferimento per la tensione di rottura:

R, resistenza di provini cubici

usata dalla normativa
italiana

fex resistenza di provini cilindrici

usata dalla normativa
europea (EC2) ma ora
anche dalle NTCO8

Relazione tra R, e f,

Provino cubico Piatto della
macchina di prova
Rck

il provino, compresso,
si accorcia e si dilata

per attrito tra piatto e provino
nascono forze trasversali

La presenza di queste forze . Aumenta la
riduce il rischio di rottura resistenza

Relazione tra R, e f

Provino cilindrico Piatto della

fu

macchina di prova

—+ X « il provino, compresso,
si accorcia e si dilata;

nascono forze trasversali
@ ... ma la rottura avviene
lontano dagli estremi
fck < Rck
La presenza delle forze non , La resistenza

influisce sul rischio di rottura & minore

Relazione tra R, e fg

Le NTCO8, come I'EC2, classificano il calcestruzzo in base
a entrambe le resistenze

€25/30 «— Resistenza cubica 30 MPa
Resistenza cilindrica 25 MPa
Se si determina la resistenza cilindrica dalla resistenza
cubica ...
R, = 30 MPa f. = 0.83x30 = 24.9 MPa

Userei comunque f = 25 MPa




Classi di resistenza del calcestruzzo

CLASSE 11 RESISTENZA
e
™ } strutture non armate
1215
clsae l strutture in cemento
C2025 armato ordinario
A0
Lo l strutture in cemento
L 3240 armato precompresso
CA3g3
C4050
L& L3
8060 richiedono controlli
[ particolari
CEnTs
TS
- — richiedono approvazione specifica
L l dal Servizio Techico Centrale
s NTCO8, punto 4.1

Resistenza a trazione

In sede di progettazione si pué assumere

f,,=0303/f,7

per classi < €50/60

fim =2.12In(1+ 1, /10)  per classi > C50/60

fc1k(5%) =07 fctm
fm = 1.2 fim

NTCO8, punto 11.2.10.2

f

ctk(95%) — 13 fctm

Modulo elastico

In sede di progettazione si pud assumere

f 03
22 Tom
E... = 22000 [ = J

NTCO8, punto 11.2.10.3

Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Legame pili realistico

_ _kn-%
T lek—2)n "

€. €1 dipendono dalla
classe di resistenza

105E, &,

k
f

fodem

/i =30 MPa

€4 =0.0022

€1 = 0.0035
|

0 0001 £ 0003 £q1

Si usa solo in casi particolari:
analisi plastiche;
determinazione della

duttilita
EC2, punto 3.1.5

Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Legame semplificato

o, =(@n-n")1,

]
|
i
o =1, !
€ !
n=— ;
con P '
2 |
0 0.001 €2 0.003  €q2
£, =2.0x10"

fino a

o —35x10° €50/60 Si usa per valutare la

resistenza della sezione

NTCO8, punto 4.1.2.1.2.2

Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Valore di calcolo
della resistenza

[ 0.001 €2 0.003  E€q2
2.0x107 3.5%107

per strutture
in c.a. ordinario

y. =14 per produzioni

Coefficiente che tiene conto
soggette a controllo

della riduzione di resistenza
per carichi di lunga durata

NTCO8, punto 4.121.2.2 o, =0.85




Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Esempio

Calcestruzzo di classe

Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Ce

Alternativa:

Stress block :

o.=f, |

= 0 0.001 €2 0.003  Eq
(084 5
+x 20x107 3.5x107

R, = 30 MPa
fo = 25 MPa
o ! !
0 0.001 €2 0.003 €2
20x107° 3.5%107°
0.85x25 Si ricorda che
=——"—"==14.17 MP,
fe="15 a 5. =9.75 MPa
Acciaio
Nel passato:

Fe B 38k e Fe B 44k

Ora:
B450C pit duttile, barre da @6 a 240
B450A meno duttile, barre da @5 a @10

£, nom = 450 MPa £ om = 540 MPa

Acciaio B450
requisiti

fyk (5%) 2 fy,nom ffk (5%) 2 fT,nam

(fy/fy nomdk 0% < 1.25

per B450C 115 < (fy/f ) oy < 1.35
Euk 10%) > 7.5 x 102

per B450A 1.05 < (fi/fy )k o)
4k (10%) 2 2.5 x102

Legame costitutivo di calcolo
dell'acciaio

Possibili alternative /.

1 - Legame elastico- g
perfettamente S
plastico, con limite .
10 x 10 Acciaio

10x107

Legame “tradizionale”
non pitl citato dalle NTCO8

Legame costitutivo di calcolo
dell'acciaio

Possibili alternative /.

1 - Legame elastico- e ’7/'—\
perfettamente S

plastico, con limite -
10 x 10 Acciaio

2 -Legame elasto-

plastico con ! |
incrudimento, con .
limite 10 x 10-3 10x 10

Legame poco usato

NTCO8, punto 4.1.2.1.2.3




Legame costitutivo di calcolo
dell'acciaio

Possibili alternative 1

1- Legame elastico-
perfettamente
plastico, con limite
10 x 103

2 -Legame elasto-
plastico con
incrudimento, con
limite 10 x 10-3

3 -Legame elastico-
perfettamente
plastico, senza
limiti

/‘k 7/\
fra
Acciaio
T t
& B €
10x10°

In molti casi pué semplificare
la trattazione

Legame costitutivo di calcolo

dell'acciaio

Valore di calcolo foo >
della resistenza T

P E o

vd Acciaio

YS
con
Ts = 115 ‘5\1 D‘W &
10x107

NTCO8, punto 4.1.2.1.2.3

Legame costitutivo di calcolo
dell'acciaio

Esempio

Acciaio B450C

fy1= 450 MPa
450
=115 = 3913 MPa

Juk

Sk

391
MPa

Acciaio
Modulo elastico
£,=210 000 MPa
T

Acciaio B450C

3913
== =001
%= 210000 - -001%¢




