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Argomenti trattati nel corso

Verifica della sicurezza; azioni; materiali: acciaio
e prodotti in acciaio

Problematiche generali; analisi strutturale; stato
limite di esercizio

Verifiche allo stato limite ultimo di elementi
strutturali acciaio:

- Verifiche di resistenza
- Verifiche di stabilita

Verifiche dei collegamenti



Evoluzione della normativa
e dei criteri di verifica della sicurezza



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 affidabilita 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



Quali sono gli obiettivi
della progettazione strutturale?

Una strutt Adeguato grado di affidabilita:

modo che ¢  siqa la resistenza del materiale che
adeguato q  le azioni sulla struttura non sono
costo: definite con certezza,

siaingr| quindi dovrebbero essere analizzate

influenzZl  in maniera probabilistica

sua real

rimanga adatta all'uso per il quale € prevista

Eurocodice EN 1990, punto 2.1



Resistenza dei materiali
Quale valore di riferimento?

- Per l'acciaio si usa come riferimento un valore

hominale (esempio: per 5235, f,=235 MPa)
» T controlli imposti garantiscono che solo nel 5% dei
casi I'effettiva resistenza sia minore

» Il valore e quindi il frattile 5% della distribuzione
probabilistica delle resistenze
(valore caratteristico, f,)



Azioni sulla struttura
Quale valore di riferimento?

- Per i carichi variabili si usa come riferimento un

valore tale che, prendendo in considerazione il
massimo riscontrato durante l'intera vita di una
struttura, questo sia inferiore al valore di
riferimento nel 95% dei casi

* Il valore e quindi il frattile 95% della distribuzione
probabilistica dei valori massimi q,.,, delle azioni nel
tempo considerato (valore caratteristico, q,)



Azioni sulla struttura
Quale valore di riferimento?

Per i carichi permanenti si usa come riferimento il
valore nominale determinato con riferimento alle
dimensioni geometriche ipotizzate nel progetto
(esempio: peso proprio della soletta di un solaio)

Le imprecisioni nella realizzazione possono portare
a valori diversi del carico, analizzabili con
considerazioni probabilistiche

- Il valore viene ancora definito come valore

caratteristico, gy, e puc‘) essere considerato come un

opportuno frattile della distribuzione probabilistica
delle azioni (950/0 0 500/0?)



Come si garantisce
una adeguata sicurezza ?

Dipende dagli obiettivi:

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

» L'uso dei valori caratteristici puo garantire una
sufficiente sicurezza



Come si garantisce
una adeguata sicurezza ?

Dipende dagli obiettivi:

* La struttura deve rimanere adatta all'uso per il
quale é 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

- L'uso dei valori caratteristici non & sufficiente a
garantire una sufficiente sicurezza

- QOccorre adottare ulteriori coefficienti di sicurezza



Nel passato:
coefficienti di sicurezza applicati alla resistenza

Diagramma sperimentale
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Si considerano "ammissibili” valori delle tensioni
molto ridotti rispetto a quelli di rottura
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Nel passato:
coefficienti di sicurezza applicati alla resistenza

Diagramma 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.



Nel passato:
coefficienti di sicurezza applicati alla resistenza

Metodo delle tensioni ammissibili

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

Minax
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e controllare che sia inferiore a quella ammissibile
Opox <O



Oggi:

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

- Si passa dal valore caratteristico
al valore di calcolo applicando un
opportuno coefficiente di Resistenze Carichi
sicurezza £

K
fydzL 9y = 74 9k
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Oggi:

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)
M,

| - Me
l)7< Fa= v Fi

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

Mgy < Moy (fy =17/ %)



Oggi:

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Rispetto alle tensioni ammissibili:

Ver o o
I carichi verticali
La ver'ificq ( sonho incrementati
SO“@ClT dCll 300/0 Cll 500/0

Le resistenze
sono incrementate

di circa il 50%
Non si puo dire a priori
cosa sia pit gravoso

e controllare cne stano mMrertore a quere resisTentT,
determinate con una resistenza ridotta (rispetto a quella ultima)

My < Mo (f, =17 7)



Oggi:

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica allo stato limite ultimo

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

Problema foi — T~
(di cui discutere in seguito) 4 B ———
fyd

Perché (o quando) occorre
riferirsi alla tensione di
snervamento f, anziché a
quella di rottura f,?

Acciaio



Oggi:

coefficienti di sicurezza sia alla resistenza che ai carichi

Verifica allo stato limite ultimo

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

Le caratteristiche di sollecitazione prodotte dai carichi
possono essere valutate con analisi non lineare Mgy
(non linearita meccaniche),
ma piu comunemente si usa un'analisi lineare

Nota: Nelle strutture in acciaio puo essere importante tener
conto nell'analisi anche delle non linearita geometriche

(analisi del 2° ordine, effetto P-A, effetto instabilizzante dei carichi verticali)



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 circa 1.4 x quelli
si utilizzano i valori di calcolo caratteristici

2 - Risoluzione (analisi strutturale) a volte, analisi
si utilizza normalmente un'analisi lineare; hon 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



... 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)



Carichi



Classificazione delle azioni

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

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

NTCOS8, punto 2.5.1.3



Azioni

valore di calcolo

Per stato limite STR (resistenza della struttura,

compresi gli elementi di fondazione)

min max
G, carichi permanenti strutturali Ye1 1.0 1.3
G, carichi permanenti non strutturali: ﬁ
se compiutamente definiti Yoo fl.o - 1.3\
se nhon compiutamente definiti Yo2 O 15
Q carichi variabili Yo 0 U 15
Nota:

NTCO8, punto 2.6.1

nella bozza NTC 2014 si parla di carichi di
intensita "ben definita in fase di progetto"




Carichi variabili
sono definiti dalla normativa

3 — Ak ()" Hy
Cat. Ambienti ||~'~7'*'-""12| kN [KN/m]
Ambienti ad uso residenziale.
A SON0 compresi in questa categoria 1 locali di abitazione e 200 200 | 00
' relativi servizi, gl alberghi. (ad esclusione delle aree ' ) '
suscettibili di attollamento)
Uttici.
B Cat. Bl Uthci non aperti al pubblico 2,00 2,00 |00
Cat. B2 Uthci aperti al pubblico 3.00 2,00 |00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffé, banche, scuole 3,00 2,00 1,00
Cat. C2 Balconi, ballatoi e 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 5.00
movimento delle persone, quali musel, sale per
esposiZzionl, stazioni ferroviarie, sale  da ballo,
palestre, tribune  libere,  edifici per  event
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 commerciall, mercati. grandi magazzini. 5,00 5,00 2,00
librerie. ..




Carichi variabili
sono definiti dalla normativa

Biblioteche, archivi. magazzini ¢ ambienti ad uso
industriale.
.- Cat. E1 Biblioteche,  archivi,  magazzini,  depositl, = 6,00 3,10 |00
: laboratort manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad wso industriale, da valutarsi caso — — —
per caso
Rimesse ¢ parchegei.
Cat. F ]{imc.w'rm‘_ ¢ p;n'chc::-gi per iI" transito  di 250 3 % 10.00 | .00%=
e automezzl di peso a pieno carico fino a 30 kN
' Cat. & Rimesse e parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da N B B
valutarsi caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. HI Coperture ¢ soltotettt  accessibili per  sola (.50 |20 |00
T manutenzione
Cat. HZ Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliporti, altriy da L L L
valutarsi caso per caso
non comprende le azioni orzzontali eventualmente esercitate dar materiali immagazzinati
per 1 soll parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli
automezzi dovranno essere valutate caso per caso

NTCOS8, punto 3.1.4



Carichi variabili

Nelle verifiche allo SLE si usa:

Il valore caratteristico dy

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

- e superato durante il periodo di riferimento solo nel 5%

degli edifici
Il valore frequente V1 gy
- frattile 95% della distribuzione temporale in un periodo di
riferimento

- e superato solo nel 5% del periodo di riferimento

Il valore quasi permanente v, q,

- ¢ la media della distribuzione temporale nel periodo di
riferimento



Carichi variabili

Nelle verifiche allo SLU e allo SLE si usa inoltre:

Il valore di combinazione Vo 9y

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



Valori dei coefficienti
Yo V1 Y

Categoria/ Azione variabile Woi | Wi | Waj
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria B Ui 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria C Ambienti suscettibili di atfollamento 07 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 07 | 0.7 | 0.6
Categoria B Bibhoteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso industriale |0 | 0.9 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggt {per autoveicoli di peso = 30 kKN 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria O Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN 0,7 | 0.5 | 0.3
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento (1.6 .2 0.0
Neve (a quota < 1000 m s.Lm.) 0.5 | 0.2 | 0.0
MNeve (a quota = 1000 m s.Lamn.) 0,7 | 0.5 | 0.2
Variazioni termiche 0.6 | 0.5 | 0.0

NTCO8, punto 2.5.3



Combinazioni di carico

Stato limite ultimo
n
Ye1 Gy + Y62 Gy + Tq1 Q + Zazz Vo Ty Qi

Stato limite di esercizio,
combinazione rara

Gy + 6y + Qy + Zinzz Vo Qi

combinazione frequente

n
Gy + Gy +wy; Q + Zizz Vo Qi

combinazione quasi permanente

Gy + 6, + Zinzl Vo Qi



