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Evoluzione della nhormativa
e dei criteri di verifica della sicurezza

Riferimenti normativi

Per il metodo delle tensioni ammissibili:
D.M. 14/2/92 (forse) applicabile fino al 4/9/09

Per il metodo degli stati limite:

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

Eurocodice 2, versione 1991
(forse) applicabili fino al 4/9/09

D.M. 14/9/05 non applicabile, sostituito dal D.M. 14/1/08
D.M. 14/1/08 gia applicabile, obbligatorio dal 4/9/09

Eurocodice 2, versione 2004 gia applicabile

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
2 407.8 risultati fortemente diversi
g 105 A quale fare riferimento?
4 4351
5 4487
6 4508
7 462.4
49 5112
99 570.6
100 578.5




Incertezza sulla resistenza

campioni
(frequenza)

valore della
resistenza f

Incertezza sulla resistenza

Gensad ||
probabilita frattile 5% =
valore al di sotto
del quale ricade
il 5% dei dati Area sottesa =1
A quaie valore sperimentali (100% dei campioni)
della resistenza
i si I
C!fSI qui Area sottesa = 0.05 J VG'QN’- della
rirerire : (5% dei campioni) / resistenza f
valore valgre
caratteristico DECQ | on
T o cautelativo

Incertezza sulla resistenza

Incertezza sulla resistenza

Portando a rottura

provino f, [MPa] ol
1 387.9 100 provini si ottengono
2 207.8 risultati fortemente diversi
3 4194 A quale fare riferimento?
4 4351
5 4487
A quale valore 6 450.8 450 MPa ~ f,
della resistenza 7 4624 Val tteristi
i i | alore caraftrteristico
cisi c.ieve f valore della
riferire ? k resistenza f 49 511.2 frattile 5% = valore al di sotto
‘ del quale ricade il 5% dei dati
Il riferimento fondamentale e % 5706 sperimentali
sempre il valore caratteristico 100 5785
Incertezza sulle azioni Incertezza sulle azioni
Valori nominali peso di elementi di dimensioni Valori "massimi”  Esempio: massimo carico

e caratteristiche ben definite

Esempio: peso proprio della
soletta di un solaio

Siamo sicuri che verranno realizzati
esattamente come previsto?

variabile su un solaio (in base
alla destinazione d'uso)

Siamo sicuri che nhon saranno mai superati?




Incertezza sulle azioni

solaio q [kN/m2] Esaminando il sovraccarico
1 0.44 massimo (durante tutta la
2 0.59 vita) in 100 solai per
abitazione si trovano valori
49 112 fortemente diversi
A quale fare riferimento?
94 1.92
95 1.97
96 2.08
97 2.29
98 2.45
99 2.71
100 3.06

Incertezza sulle azioni

frattile 95% =

densita di valore al di sotto
ilita del quale ricade
probabilita il 95% dei dati

sperimentali
A quale valore

delle azioni ci si
deve riferire ?

Area sottesa = 0.95 valore delle

|
(95% dei campioni) f azioni F

valore
caratteristico
Fk

Incertezza sulle azioni

A quale valore
delle azioni ci si
deve riferire ?

F valore delle
k azioni F

Il riferimento fondamentale e
sempre il valore caratteristico
(anche quando non viene indicato esplicitamente)

Incertezza sulle azioni

solaio q [kN/m?] Esaminando il sovraccarico
1 0.44 massimo (durante tutta la
2 0.59 vita) in 100 solai per
abitazione si trovano valori
49 112 fortemente diversi
A quale fare riferimento?
94 1.92
95 1.97
2
5 P08 2.0 kN/m qx
97 2.29 .
T 245 Valore caratteristico
99 2.71 frattile 95% = valore al di sotto
100 3.06 del quale ricade il 95% dei dati

sperimentali

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

Dcpende dagli obiettivi:

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

L'uso dei valori caratteristici pud garantire una
sufficiente sicurezza

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

Dcpende 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

NS 2
coefficienti di sicurezza In che modo




Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Diagrammi sperimentali

Calcestruzzo Acciaio

*4 e £ ‘ €

Si considerano “ammissibili" valori delle tensioni
molto ridotti rispetto a quelli di rottura

_ _f f
6, <G, =-% 6, <G, =2
Y Y

Prima possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza alla resistenza

Diagrammi di calcolo

Calcestruzzo Acciaio

*4 e £ ‘ €

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 possibilita: 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)

Mmcx

ék -» M W o,
|

e controllare che sia inferiore a quella ammissibile

G“’\CI)( S o

Seconda possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza ai carichi

Diagrammi sperimentali

Acciaio

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

Seconda possibilita: applicare un coefficiente
di sicurezza ai carichi

Calcolo a rottura ‘
fue
for

Acciaio

€ ‘ €

Si considera accettabile un
carico ridotto rispetto
a quello di collasso

Fo<= owero Y F <F,

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

Si parte da considerazioni probabilistiche

Si dimostra che per avere una bassa probabilita
di collasso occorre fare riferimento

a valori di carichi e resistenza corrispondenti

a differenti probabilita di occorrenza




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

provino f, [MPa]
+ FES—— f g Si usa come valore di
2 407.8 calcolo un frattile pit
3 419.4 basso (0.5%)
4 435.1
5 4487
- —— 450 MPa
7 2624 frattile 5%
49 Bl Si passa dal valore '\
caratteristico al valore di
99 5706 calcolo applicando un opportuno
100 5785 coefficiente di sicurezza

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

=olaio B QI Si passa dal valore
L 04 caratteristico al valore di
2 0.59

calcolo applicando un opportuno

coefficiente di sicurezza
49 112 \

94 192 -

e 157 94 =7Yq 9
< 2

= T8 20 kN/mg D

o7 229 frattile 95%

98 2.45 ) )

99 271 Si usa come valore di

calcolo un frattile pid

400 2 0b
o 06 <

5

9% alto (99.5%)

Terza possibilita: 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)

. Me,
[X ¥, ::Fk

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

Mg, < Moy (fy = £/ 7¢)

Meq

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

E Rispetto alle tensioni ammissibili:
e

I carichi verticali
La verificq sono incrementati
sollecit] del 30% o0 50%

Mgy Le resistenze
k sono incrementate
dal 30% al 50%

l Non si pud dire a priori cosa sia pill
gravoso

e controllare the stanoc mTeriore a quene FesISTenTT,
determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

Mg, < Moy (fy = £/ 7¢)

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

Verifica allo stato limite ultimo
Le caratteristiche di sollecitazione che la sezione pud

sopportare devono essere valutate tenendo conto Mrg
della non linearita del legame costitutivo

b

fa—— —

fra

ot

€
% Calcestruzzo Acciaio

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

Verifica allo stato limite ultimo

Le caratteristiche di sollecitazione che la sezione pud
sopportare devono essere valutate tenendo conto Mrg
della non linearita del legame costitutivo

Le caratteristiche di sollecitazione prodotte dai carichi
possono essere valutate con analisi hon lineare, Mgy
ma pill comunemente si usa un'‘analisi lineare
Tipi di analisi (NTCO8, punto 4.1.1):
* Analisi non lineare
+ Analisi plastica
+ Analisi elastica con ridistribuzione
+ Analisi elastica




Tipi di analisi per stato limite ultimo

1- Analisi non lineare
con uso di diagrammi momento-curvatura curvilinei

2 - Analisi plClSﬁCCl Nege;sazi: N
N H H .. accialo ad alta
con uso di diagrammi momento-curvatura elastici- qiijire;

perfettamente plastici (cerniera plastica) sezione duttile
3 - Analisi lineare con ridistribuzione Esempio:
il rapporto & tra momento dopo e prima della §2044+125x/d
ridistribuzione dipende dai materialie dax/d  5>07

4 - Analisi lineare, senza ridistribuzione Esempio:
& il metodo pit comunemente utilizzato; x/d <045
deve essere, comunque, limitato x/d

NTCO8, punto 4.1.1

... Tornando agli obiettivi

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

‘ cioé evitare il collasso . . . ‘

\ Verifica allo stato limite ultimo (SLU)]

+ Rimanere adattaall'uso . . . |

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

Verifica allo stato limite di esercizio (SLE)]

Carichi

Classificazione delle azioni

Azioni permanenti G peso proprio, altri carichi
che non variano nel fempo

Azioni variabili Q carichi variabili di esercizio,
carichi da vento o da neve

Azioni eccezionali A incendi, esplosioni, urti di
veicoli

Azioni sismiche E terremoti
NTCO08, punto 2.5.1.3

Classificazione delle azioni

Azioni permanenti G peso proprio, altri carichi
che non variano nel fempo

Sono distinte in:
G, peso proprio degli elementi strutturali

G, peso proprio degli elementi non strutturali
(tamponature, tramezzi, massetti, pavimenti)

P azioni di precompressione

NTCO08, punto 2.5.1.3

Azioni
valore caratteristico

Basandosi su considerazioni probabilistiche

Usato nel metodo
delle T.A.

Usato per stati limite
di esercizio

I — Nota: nel caso di carichi
F azioni F permanenti & piuttosto
k un valore nominale

Fk Valore caratteristico (frattile 95% dei valori massimi che
si hanno in un periodo di riferimento)




Azioni
valore di calcolo

Basandosi su considerazioni probabilistiche

Usato per stato limite

ultimo

| | L
F Fdazmm F Fd _— F

Fd Valore di calcolo (un frattile pit alto, 99.5%)

Azioni
valore di calcolo

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

min max

G, carichi permanenti strutturali Ye1 10 13
G, carichi permanenti non strutturali:

se compiutamente definiti Ye2 10 13

se noh compiutamente definiti Y2 O 15
Q carichi variabili ¥q O 15

NTCO8, punto 2.6.1

Esempio
carichi unitari - solaio per abitazione

Peso proprio (valore caratieristico):

sl

00411 m' % 25 kNm'
travetti 350,080,201 m* 2 25 kN/m'*
latenizi 8l), 082 kN

TOTALE

richi per enti (valore caratienstico):

0.54 KN/

00301 m' = 18 kN/m’

pavimento in granito 00201 m” 2 27 KN/m®
aco 0.02%1%1 m’ % 20 kN/m’
incidenza tramezzi
TOTALE

quindi: Gy, = 434 kN/m? G, = 1.20 kN/m?

1.00 kN/m

6

n” } 6,0)%
n >

6.

6y = 5.54 kN/m2

Nota:

incidenza tramezzi

N B Elementi divisori interni

or gli erizzontamentt degli edifien per abitaziont ¢ wiliel, 1] peso proprio di clementi diviseri intemi
o ad un carco permanente portato uniformemente distribuito gag, purché
vengano adetiate le misure costruttive atte ad assicurare una adeguata ripanizione del
carico unifermements distribu ora definite dipende dal peso proprio per uniti di lung
Ciag delle partiziont nel modo seg

=040 kN
0N m

per elementi divisori con [0

= perelementi divisori con 1.00< G
per elementi divisori con 2,00 <
= perelementi divisori con 3,00 <
per elementi divisori con 4, 00< ¢

siore deveno essere considerati in fase di
unento sul solaio,

Elementt divisori interni con peso proprio ma,
progettazione, teneido conto del loro effetive posizio

NTCO8, punto 3.1.3.1

Nota:

carichi variabili (1)

il B e
Cat Ambienti
) | JkN) [l
Ambienti ad uso residenciale
o | St compresi in questa categoria @ locali di abisione | 100 L
relsiv serviz, gl albergh. 1ad esclusione delle ares
suscettibili di affolkmensoy
Ui
1| Cat 1 Uite mea apeni al pubblica 200 200 L0
Cat, (12 Ui aperti al publlico 00 24K 1.4
Amblent] suscettibill 91 aifolkamento
Cal, O Ospreitali, ristorant : 300
Cat €2 Baleond, balla 10¢
3 .00 REL] 3.0,
. Cun e
esposizioni,
palesire.  tribune edificl per eventi
pubiblici, sale da concerto, pakusent per b sport
erelative ribune
Ambienti ad use commerciale
po | g o e A 4.0 200
a1 D2 Centr commereiall, mercatl, grandi mageein, .00 S0 2,00
libreric

Nota:
carichi variabili (2)

Biblioteche, archivi, mogacdni o ambienti ad o

indusiriale

Cal E1 Hiblic L archmvi,  magaerind  deposin, | = 6 ] 1004
laboratosi manifatlursn

Cal B2 Ambienti ad uso indusinale. da valutars case _ — —
per case

Rimvesse ¢ parchezel

Col b Rimesse @ per il mnstie A se | aywom | Leees
Vet autorneza di 1k}
Cal G Rimesse ¢ i At
e a 3KN: da
Caperture ¢ sottateni
Cal N Coperture ¢ soltolelli acoesibili - per ol 0,54 1,20 1

N,
Cal H2 Copanture praticabili

perture specioli dimpianti. cliperti, alriy da
per

sevoanle cateporia di appartenenea
non compeend et eveniElmente ssercitate dan materiali mmagas nan

< per i sl parpeni o partisioni nelle some g
aulomeia dovranno essere valitale cas per

NTCO8, punto 3.1.4

i Lo avioni sille barviere esercital




Esempio
carichi unitari - solaio per abitazione

Valori caratteristici:
Gy = 434 kN/m?2 G, = 1.20 kN/m2 G, = 5.54 kN/m?
Q= 2.00 kN/m?
Valori di calcolo:
Gy = 4.34 x 1.3 = 5.64 kN/m?
G,4=1.20 x 1.5 = 1.80 kN/m?

6, = 5.64 +1.80= 7.44 kN/m? Qu=2.00x15=

= 3.00 kN/m?
Notare: in questo caso 64/ Q4= 1.34

Esempio
carichi unitari - solaio per abitazione

Valori caratteristici:
Gy = 434 kN/m2 G, = 1.20 kN/m2 G, = 5.54 kN/m?
Qi = 2.00 kN/m?
Valori di calcolo:
Gy = 4.34 x 1.3 = 5.64 kN/m?
G,4=1.20 x 1.5 = 1.80 kN/m?

6, = 5.64 + 1.80= 7.44 kN/m? Qu=2.00x15=

= 3.00 kN/m?
Forse piti comodo accorparli cosi:
61q = 5.64 kKN/m?2 oy + Qu = 4.80 kN/m?

sempre presenti possono esserci o no

Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore caratteristico F,

E il frattile 95% dei valori
massimi che si hanno in un
periodo di riferimento

Cioe & superato durante il
periodo di riferimento solo
nel 5% degli edifici

| L
F Fdazwnl F

F.  Valore caratteristico

Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore frequente y, F,

E il frattile 95% della
distribuzione temporale in
un periodo di riferimento
Cioe & superato solo nel 5%
del periodo di riferimento
Y, dipende dal tipo di carico

I ! ! azioni F y, = 0.5 carico variabile per
Yy Fk Fk F abitazione
0.2 per vento
A Fk Valore frequente

Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore quasi permanente y, F,

E la media della
distribuzione temporale in
un periodo di riferimento

| | | . VY, dipende dal tipo di carico
azioni F
\VZ Fk \Vl Fk Fk Fd

y, = 0.3 c. var. per abitazione
O  per vento

v, F,  Valore quasi permanente

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

Y, = 0.7 c.var. per abitazione

azioni F 0.6 per vento

| |
woFi Fy

Yo Fk Valore di combinazione (o raro)




Tornando alle azioni . . .
azioni variabili

Valore di combinazione (o raro) y, Fy

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

| |
azioni F
woFy Fq

Yo Fd Valore di combinazione (o raro)

Valori dei coefficienti
Yo W1 Y2

zione variabile

Categoria yi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.5 | 03
Categoria B Uffici 0.5 103
Cal ia C Ambienti suscetlibili di affollamento 0,7 | 0.6
Calegoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 | 0.6

ia £ Biblioteche, archivi, mg

gazzini e ambienti ad uso industriale

1.0 09|08

ia I Rimess

pare per autoveicoli di peso < 30 kNy

07 |07 ] 06

ia G Rimesse ¢ parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kKNy

0710503

1a H Coperture

0,0 | 0,0 | 0,0

Vento 06 | 02 ] 00
Neve (aquota < 1000 ms.Lm.y 05 ]02]00
Neve (a quota > 1000 m s.lm.} 07105102

Variazioni termiche

06 05|00

NTCO8, punto 2.5.3

Combinazioni di carico

Stato limite ultimo
Yer G + Yoz G+ Vqu Qi + z.':z Yoi Yo Qi

Stato limite di esercizio,
combinazione rara

Gy + 6y + Q@ + Z?:z Yo Qi

combinazione frequente

Gy + Gy +yy Q + Z?:z Vo Qi

combinazione quasi permanente

Gy + 6y + Z.iﬂl’zi Qi

Materiali

Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali

Calcestruzzo Acciaio

AJTf ek & ‘ * €

Modelli di comportamento Usato solo per

situazioni
1- per deformazioni e tensioni molto basse: particolari
comportamento elastico lineare .
Icestruzzo resistente anche a trazione Ad esempio:
ca fessurazione

Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali

Calcestruzzo

Acciaio

’JWLf;m- €

Maodelli di comportamento

2 - per deformazioni e tensioni maggiori:
comportamento elastico lineare
calcestruzzo non resistente a trazione

Usato per il
metodo delle
tensioni
ammissibili
Ma anche per
verifiche S.L.E.




Legami costitutivi del materiale

Legami sperimentali

Jat-——>= 7
' W ~
Afeq Jra|
Calcestruzzo Acciaio
’Jﬂfm & €

Usato per le

verifiche allo
3 - per deformazioni e tensioni ancora maggiori:  stato limite

comportamento hon lineare ultimo
calcestruzzo non resistente a trazione

Modelli di comportamento

Calcestruzzo - tensione di rottura

Possibili valori di riferimento per la tensione di rottura:

R, resistenza di provini cubici

usata dalla normativa
italiana

Sk resistenza di provini cilindrici

usata dalla normativa
europea (EC2) ma ora
anche dalle NTC08

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

Sk

macchina di prova

.= « il provino, compresso,
si accorcia e si dilata;

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

influisce sul rischio di rottura & minore

Relazione tra R e f,

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

C20/25 «— Resistenza cubica 25 MPa

L

Resistenza cilindrica 20 MPa

In sede di progettazione si fa riferimento alla resistenza
cubica e da questa si determina la resistenza cilindrica

R, = 25 MPa S = 0.83x25 = 20.75 MPa

Som =S + 8= 28.75 MPa
NTCO8, punto 11.2.10

Classi di resistenza del calcestruzzo

CLASSE D1 RESISTENSA

CH0

strutture non armate

——

£1e20 strutture in cemento

armato ordinario

strutture in cemento
armato precompresso

(SRR

T80

CARER

A0

richiedono controlli
particolari

richiedono approvazione specifica
dal Servizio Tecnico Centrale
NTCO8, punto 4.1

LR B




Resistenza a trazione

In sede di progettazione si pud assumere

fcfm =0.30 3\/ fck2

fm =2.121In(1+ 1, /10)  per classi > C50/60

per classi < €50/60

ka(5%) =07 fn

c

fcrk(gs%) =134

NTCO08, punto 11.2.10.2

Modulo elastico

In sede di progettazione si pud assumere

f 0.3
E.., = 22000 (A]
10

NTCO8, punto 11.2.10.3

Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Legame pill realistico oc
fotmmmmm e PR
o - kn-n 1 1
CT14(k-2)n ¢ i =30MPa
6 =00022
con  n= & D £ =00035
€a o | :
€. €. dipendono dalla 0 o.001 g1 0003 Ean
classe di resistenza
ke 1.05E, &, Si usa solo in ca.si particolari:
= analisi plastiche;
< determinazione della
duttilita

EC2, punto 3.15

Parametri (da EC2, 2004)

s hresssiensa ds cabimins
I @ | ¢ T 5 | = | = w | & | m ] "
E | ® W | % | @ [0 a 1w
® | o» s | @ w | e £l o "
ERIE] FT ] 1 =
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Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Legame semplificato

6. =@n-n’)1,

O, = fcd

€

con  n=— !
€2 04 .
0 0.001 €2 0003 €
e, =20x107 .
finoa Si usa per valutare la

3 €50/60 ) N

Eep = 3.5x10 resistenza della sezione

NTCO8, punto 4.1.2.1.2.2

Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Valore di calcolo
della resistenza

per strutture
in c.a. ordinario

0 0.001 €2 0.003  €q
20107 3.5%x107°

Y. =14  per produzioni

Coefficiente che tiene conto
soggette a controllo

della riduzione di resistenza
per carichi di lunga durata

NTCO8, punto 4.1.2.1.2.2 a,. =0.85




Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo
Esempio

Calcestruzzo di classe
Ry = 25 MPa

£, = 20.75 MPa

Legame costitutivo di calcolo
del calcestruzzo

Alternativa:

Stress block

3 =td

0 0.001 €c2 0.003 €y 6 0.001 €c2 0.003 €2
20x107° 3.5x107 20x107° 3.5x107°
- 0.85x20.75 ~11.76 MPa fi ricorda che
15 G, = 8.5 MPa
Acciaio Acciaio B450
requisiti

Nel passato:
Fe B 384k e Fe B 44k

Ora:
B450C pit duttile, barre da @6 a @40
B450A meno duttile, barre da @5 a 210

fy pom = 450 MPa f1nom = 540 MPa

fyk 5% = Fynom ik 5%) = Ftnom

(fy/fy pomdk t0%) < 1.25

per B450C 115 < (ff/fy)k (10%) <135
€k (10%) >75 x102
per B450A 105 < (f*/fy)k (10%)

€k (10%) >25x102

Legame costitutivo di calcolo
dell'acciaio

Possibili alternative fx | ©

ik
1 - Legame elastico- I —/’_\

perfettamente L T
plastico, con limite ) -
10 x 103 Acciaio

f f

&a Eu £

10x107°

Legame “tradizionale"
non pill citato dalle NTCO8

Legame costitutivo di calcolo
dell'acciaio

Possibili alternative /

1 - Legame elastico- ]
perfettamente Ja
plastico, con limite ) -
10 x 103 Acciaio

2 -Legame elasto-

plastico con
incrudimento, con .
limite 10 x 103 10x10

Legame poco usato

NTCO8, punto 4.1.2.1.2.3




Legame costitutivo di calcolo
dell'acciaio

Possibili alternative 7, %

1 - Legame elastico- z —/_\

perfettamente S
plastico, con limite
10 x 103

Acciaio

2 -Legame elasto-

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

su

3 -Legame elastico-
perfettamente
plastico, senza
limiti

In molti casi pud semplificare
la trattazione

I
T

€
&4 &

Legame costitutivo di calcolo

dell'acciaio
Valore di calcolo T
della resistenza Rl T
Sy S
Sya = 2 L
Vs Acciaio
con
v, =115 T ¢
10x10°

NTCO8, punto 4.1.2.1.2.3

f

Y

Legame costitutivo di calcolo

dell'acciaio
Esempio P
Acciaio B450C 391
f,i = 450 MPa MPa

Acciaio
Modulo elastico

£,=210 000 MPa
f

g = % =391.3 MPa 10x107

Acciaio B450C 3913

s = 52000 = 000186

Verifica - tensioni ammissibili

1 - Analisi dei carichi
si utilizzano i valori caratteristici

2 - Risoluzione (analisi strutturale)
si utilizza sempre un'analisi lineare;
si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. M)

3 - Verifica della sezione
si determinano le tensioni massime 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

Verifica - stato limite ultimo

1 - Analisi dei carichi
si utilizzano i valori di calcolo

circa 1.4 x quelli
caratteristici

2 - Risoluzione (analisi strutturale) a volte, analisi
si utilizza normalmente un'‘analisi lineare; non lineare
si ottengono le caratteristiche di sollecitazione (es. Mg)

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

Verifica - confronto
TA. SLU.

valori di calcolo
(circa 1.4 maggiori)

Carichi valori
caratteristici

Risoluzione solo analisi di solito analisi lineare
lineare (car.soll. circa 1.4
maggiori)
Verifica controllo delle -

tensioni

valutazione di
car.soll. resistenti
(maggiori - di quanto?)

valutazione di
car.soll. massime
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Il cemento armato. Dalle tensioni
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