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1. PREAMBOLO

Con Reglo Decreto del 10 gennato 1907 SE. il Ministro dei Lavori Pubblici, On.le
(rianturco, apportd =, una felice innovazione, da lungo tempo desiderata: 'emanazione
delle Norme ¢ condiziont per 1 materiali agglomerati idraulici ¢ per le apere in cemento
armato”. Le norme, redatte dal Consiglio Superiore dei Lavor Pubblici, rappresentaro-
no la prima norma cogente riguardante la sicurezza delle costruzioni intcsa come fatto
di interesse sociale da dover essere definito ex lege,

I.a norma poneva {ine all'epoca ottocentesca durante la quale la sicurczza delle costru-
zioni siipotizzava formalmente garantita dal rispetto di regole tecniche senza 'obbligo
della verifica numerica. La nuova norma sestanzialmente sostituiva ad un processo pre-
scrttivo estrinscecantest nel rispetto di regole tecniche, con [obicttivo prestazionale in-
dividuato dai livelli tensionali che dovevano essere rispettati dai componenti strutturali.

La norma imponeva infatti che i progetti dovessero esscre obbligatoriamente accompa-
gnati dan caleoli statict che dovevano dimostrare il raggiungimento della sicurczza della
costruzione nel rispetto di tensionl ammissibili det materiali. La norma cra rigorosarmen-
te prestazionale ¢ ricavava @ livelll di sicurezza della costruzione mediante 'appli-
cozione di un cocfiiciente di sicurezza sulla resistenza di materiali paria 5.

Conscguenza dell’introduzione del processt di verifica mediante calcoh statict fu la
grande innovazione riguardante 1l fatto che le caratteristiche meccaniche der materiali
devessero essere individuate attraverso prove sperimentali. Questa prescrizione metteva
fine altresi ai monopoli di una ristretta cerchia di produttori di lepanti idraulici il cui uso
¢ prestazioni venivano imposte per decrete prefettizio, introducendo invece la liberta di
qualsiasi appaltatore a produrre il conglomerato, con la preserizione che la resistenza
misurata su cubi dovesse essere maggiore di 150 kg/em-.

1l turbolento periodo della Grande guerra e del dopoguerra. portd i Successivi aggior-
namenti, modifiche e Circolari, molte volte con prescrizioni contraddittorie nel tempo.

(Guesto disordine ebbe ting con le “Norme per la esecuzione delle opere in conglomera-
to cementizio semplice od armato™ approntate dal Consiglio Nazionale delle Ricerche,
approvate dal Censiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ed emanate, su proposta del Ca-
po del Govemno, dal Re Vittorio Emanuele I con Regio Decreto 16 novembre [939
n.229,

[.a norma attuava ed imponeva in maniera rigorosa lc aspettative della precedente nor-
ma del 1907, indicando in modo puntuale prestazioni e processi di verifica della sicn-
rezza, stabilendo 'elenco dei Laboratoni Ufticiali per le prove sui materiali ed introdu-
cendo 1l processo del controllo ed approvazione der caleoli statici ¢ del progetto da parte
dei Gem Civili e delle Prefetture.




10 Capitedu |

La Lepge & stata alla base della ricostruzione del dopoguerra e della costruzione delle
grandi opere per le nuove infrastrutture nel corso degh anni '60 ¢ *70. Secondo guesta
Leggpe i progetti con materiail ¢ tecniche innovative (es. cemento armato precompresso)
dovevano cssere approvati dal Consiglio Superiore dei Lavon Pubblici. Lo stesso Con-
siglio Superiore, ovvero il Consiglio Nazionale delle Ricerche, attraverso una serie di
Circolan o paren, hanno cercato di integrare negl anni i contenuti della norma per ri-
spomdere alle nuove esigenze.

[l successo della norma del '39 nel mondo del lavore fu conseguenza della sua chiarez-
Zi, univocitl ¢ certezza.

I’er rispondere alle nuove aspettative del mondo del lavoro, all’evoluzione tecnico-
scientifica e tecnologica ¢ porre fine all’incertezza normativa, con la Legge 3 novembre
1971 n. 1086 s1 da origine alla nuova normativa teenuca che si estrinscca nel decreto mi-
nisteriale 30 maggio 1972 che contienc la nuova nomma tecnica sulle opere in cemento
armato, cemento armato precompresso od acciaio. Questa norma, nella prima stesura,
essenziale ¢ prestazionale come quelle che 'avevano preceduta, conticne degli aspetti
fortemente innovativi: la sicurczza delle opere diventa un fatto probabilistico, le caratic-
ristiche meccaniche devono derivare da insiemi statistici di misure fisiche. Per veritficarce
la sicurezza viene introdotta, oltre ai metodi elastici, la possibilita di wtihizzare 1] calcolo
a rottura.

La Legge prevede infine, per Ic norme teeniche, un apgiornamento  biennale. Questa
clausola si rivelera catastrofica, in quanto dard origine ad un disordinato, contraddittorio
aggiornamento normativo che tende ad assorbire, senza un chiaro obicttivo da persegui-
1, ognl 1stanza, esigenza o richiesta, talche ormai le norme diventano una voluminosa
raccalta di testi prescrittivi frequentemente contraddittori.

Le norme di attuazione della Legge 1086/71, sono affiancate, a partire dal 1974, dalle
notine applicative della Legge 2 febbraio 1974 n, 64 che, per la prinia volta, codificano i
carichi ed 1 sovraccarichi sulle costruzioni ¢ le norme sismiche per le costruzioni in zo-
na sismica ¢ dal 1982 dallc norme relative alle indagini sui terreni e sulle rocee.

1l sovrapporsi neghi anni di Decreti ¢ Circolar fa perdere il significato di essenzialita
della norma con I'aggravante dell’introduzione di una non ponderala possibilith di uti-
hizzare alternativamenie codici non detiniti nella struttura ¢ nella forma di una norma e,
redatti con altei scopi ¢ finalitd,

Consapevole della situazione di fatto, che tanto disagio sta creando nel Paese, il Mini-
stro delle Infrastrutture ¢ dei Trasporti, Prof. Pietro Lunardi, ha ritenuto necessario la
redazione di un Testo Unico che abbia caratteristiche di coerenza, chiarczza, univocita,
sinteticitd e sia improntate al pio moderno indirizzo di normazione prestazionale, puut-
tosto che prescrittiva ¢ Jdi semplificazione legislativa.

Il presente Testo Unico, che ha I"obiettivo di identificare in modo chiaro 1 livelli di sicu-
rezza ¢ le prestazioni delle costruzioni, unilica sia le norme relative al comportamento e
resistenza dei materiali e delle strutturc, sia quelle relative alla definizione delle azioni e
dei loro effetti sulle strutture stesse. La valutazione della resistenza e delle azioni puo
essere cosi sviluppata in maniera coercnte od armonica, da costituire un sistena comple-
to in cui possa raggiungere significativitd, coercnza cd aftidabilita, la valutazione della
SICUrczZza.
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La resistenza di una struttura ¢ la somina delle resistenze dei componenti strutturali che,
cimentati dalle azioni csterne, rispondono con statt detormativi ¢ tensionali fino al rag-
giungimento ¢i un ipotetico stato limite per 1l quale la risposta & insuthiciente rispetto
allazione.

Per tutti 1 componenti che partecipane alla sicurezza di una costruzione, compreso il ter-
reno di sedime, deveno valere le stesse regole di valutazione della sicurezza secondo ded
principi unici.

Lo sviluppo scientifico ha portato ad una migliore conoscenza dei fenomeni naturali (si-
smil, vento cce) descritt attraverso fornlaziont e modelli scientificamente pit avanza-
t1. Al confronte anche la valutazione della resistenza dei materiall e delle strutture dovra
LSsere espressa attraverse teorle ¢ modelli matematici con lo stesso livello di approfon-
dimento, in modo che il rafferonto tra la valutazione dell’azione ¢ della resistenza con-
servi coerenza scientifica. Altrimenti potrebbe accadcere o che le costruzioni. utilizzando
veechl metedi teorict di valutazione della resistenza e teenologie superate diventing inu-
tilmente onerose, ovvero occorte cedere alla tentazione di mettere in discussione il risul-
tato seientifico, riducendo arbitrariamente 1'azione naturale.

"avvento ¢ la divulgazione della informatica, degli elaboratori clettronici ¢ del metodi
numerici avanzati. non giustifica pi la possibilita di seguire la seconda via.

Lgualmente la caratterizzazione det terreni ¢ der materiali messi in opera deve derivare
da insiemti statistici di misure di grandezze fisiche che si svilupperanno dall’inizio della
progettazione fino al collaudo dell’opera, secondo un processo di conoscenza in pro-
HCSS.

Per tale motive il progetto ed 1 relativi caleoli si svilupperanno su caratteristiche mecca-
miche dei materiall presuntive e sui risultati delle indagini preventive effettuate nei ter-
reni di sedime, mentre la verifica di sicurezza dell'opera costruita andra sviluppata sulla
hase dellidentificazione dei materiali ¢ dei terreni acquisite nel corso dell’esecuzione.

1. "approfondita conoscenza delle aziom ¢ delle resistenze porta alla maggiore sicurezza
delle costruzioni ed a un loro miaor costo.

l.a norma si sviluppa in [ Capitoli.

U Capitolo 2 “Sicurezza e prestazioni aitese’” definisce 1 principi fondamentali per la
valutazione della sicurezzi ¢ per I'identificazione delle prestazioni delle strutture. [ntro-
duce il principio della vita utile di progetto delle opere e detinisce duc Classi di opere,
differenziate da una diversa vita utile ¢ condizioni di ctniento statico.

[1 Testo codifica i modelli per la descrizione delle azioni ambientali ¢ naturalt {Capitolo
1). delle azioni accidentali (Capitolo 4} nenché quelle antropiche per le opere civili ed
industriali, stradali ¢ ferroviarie (Capitolo 6).

Le Norme per Ie Costruzioni (Capitolo 3), distinte per i diversi materiali, definiscone le
procedure ed i metodi per calcolare la resistenza e la sicurezza degli elements strutturali
net varl imateriali.

Il Capitolo 7 tratta la valutazione della sicurezza ¢ delle prestazioni delle opere intera-
senll con i terrend € con le rocce, dei processi di infervento ner terreni ¢ da le regole per
valutare la sicurezza dei pendii. La norma introduce anche per 1 terreni, sul filome del
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dibartito internazionale, come per le strutture m elevato, la valutazione della sicurezza
in termini di stati limiti per tutte le ipotizzabili situazioni di funzionamento.

Il Capitolo 8, relativo al Colaudo Statico, codifica 1 metodi e le procedure per il giudi-
zio dell’apera costruita e per la valutazione spenimentale della sicurezza, indispensabile
per certificare che le prestazioni e la sicurczza dell’opera costruita corrispondano alle
specifiche di progetto e contrattuali.

Il Capitoio 9 “Costruzioni esistenti™ indica le procedure e le metodologie per la valuta-
zione del loro hivello di sicurezza, e come questo, ove insutficiente, debba adeguarsi ai
Livelli defimti nel testo.

Le Norme per la redazione dei progetti (Capitolo 10} introducono I"obbligatorietd della
compilazione della Reluzione generafe, in cul 1l Committente cd 1l Progettista devono
dichiarare a prion 1 livelli di sicurezza delle opere, le condizion di esercizio, la durabili-
td, la vita di servizio dell’opera ed infine la classe di appartenenza dell’ opera, nel rispet-
to delle normie del presente Testo Unico.

Completa la norma il Capitolo 11 sulle regele di qualificazione, certificazione ed accet-
tazione dei materiali e prodotti per uso strutturale, rese coerenti con le principali dispo-
S1Z1011 comunilarie in materia.

A conclusione & necessario mettere n luce che le previsioni relative alla sicurezza ed al
comportamento dell’opera, almeno durante la suta vita utile, sona anche basate sul baga-
glio culturale e I'onestd intellettuale dei Tecnici che gestiscono 1l processo dall’idea
progettuale all’opera costruita ed utilizzata.

Prof.ing. Remo Calzona
Fresidente della Canmmissione



2. SICUREZZA, PRESTAZIONI ATTESE, AZIONI
SULLE COSTRUZIONI

2.1, PRINCIPL FONDAMENTALI

Le presenti norme disciplinano la progettazione, 'esecuzione ed il collaudo delle co-
struzioni al fine di garantire prestabiliti livelli di sicurezza nei riguardi della pubblica
incolumita.

Le strutture € gli clementi strutiurali devono essere progettati, eseguiti, collaudali ¢ sog-
gettl a manutenzione in modo tale da consenlirne la prevista wtilizzazione, per tutla la
vila utile di progetto, in forma cconomicamente sostenibile ¢ con il livelle di sicurczza
previsto dalle presenti norme.

[.a sicurezza ¢ le presiazioni di una struttura o di una parte di essa vanno valutale in re-
lazione all’insieme degli stati limite verosimili che si possono verificare durante la vita
utile di progetto. Stato limite ¢ la condizione superata la quale la struttura nen soddisla
pin le esigenze per le quali & stala progettata,

In particolare, secondo guanto stabilito nelle norme spegiliche per le varie tipologie

strutturali, strulture ed elementi strutturali devono soddislare 1 seguenti requisili:

- sicurezzd nel confroari di siadd limite witimi (SEU: erolli, perdite di equilibno ¢ dis-
sesti pravi. totali o parziali, che possano comprometiere Mincolumila delle persone
ovvero comportare la perdita di beai, ovvero provocare gravi danni ambicntali € so-
ciali,ovvero metlere [borni servizio opera:

- sicurezze nei confront di stati fmidte dei eserciziofSLE): tulli 1 requisili atti a paranti-
re le prestazioni previste per le condizioni di esercizio:

- robustezza nei confronti di azioni accidentadi; capacita di evitare danni sproporzio-
nati nspetto all entita delle cause innescanti quah ineendio, csplosioni. urti o conse-
guenze di errori umani.

[l superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e st definisce “collas-
50 strullurale™

[l superamento di uno stato limite di esereizio pud avere carattere reversibile o irrever-
sibile. Nel primo caso il danno o la deformazione, reversibili, cessano non appena ¢essa
la causa che ha portato al superamento dello stato limite. Nel secondo caso si manife-
stano danneggiamenti irreversibili. nella struttura ¢ nella stessa costruzione, ¢ delorma-
zieni permanenti inaceettabili e st identifica tale stato liniite come Stato Limile di Dan-
no - SLID.

[ livelh di sicurczza devono essere sceltl dal Progettista ¢fo dal Committente 1n funzione
delluso ¢ del tipe di strutturac della situazione di progetto. nonché in funzione delle
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sogiale, come anche del costo delle opere necessaric per la riduzione del rischio di dan-
no o collagso.

Le consepuenze di un collasso dipendona in generale dalle sue modalitd, specialmente
quando sia reale il rischio per le persone. Una struttura che verosimilmente raggiunge il
collasso scnza preavviso deve essere progettata per un livello di sicurezza pin alto di
una il ¢ul collassa, preceduta dal manifestarsi di danni o anomalie di comportamento,
consenta di attivare misure che linitino le conscguenze del collasso stesso.

}.a durabilita, definita come conscrvazione delle caratleristiche fisiche e meccaniche det
materiali ¢ delle strutture, & una propricta cssenziale affinché 1 Livelli di sicurezza ven-
gano garantit durante (tta la vita utile di progetto dell’opera. La durabilitd ¢ funzione
dell’ambiente in cui la struttura vive ¢ del numero di cicli di carico cul la struttura potra
essere softoposta. [La durabilila s1 olliene utilizzando materiali di ridotto degrado ovvero
agsepnando dimensioni strutturall maggiorate necessaric a compensare il deterioramento
prevedibile dei materiali durante la vita utile di progetto, oppure mediante procedure di
MARUIEHZIONE programmata.

L affidabilita delle previsioni teoriche della sicurezza dell’opera & funvzione delle altiviig
di controlio durante la progettarzione, costruzione, manutenzione ¢ gestione dell’opera.

Particolare rilievo assumono la definizione del modello geologico, la caratterizzazions
geotecnica tinalizzata alla modellazione geoteenica di insieme ¢ la quantificazione nu-
merica dei parametn geolecnici del erreno interagente con le costruzioni, Quesie valu-
tazioni sono effettugie, con i relativi gradi di approfondimento, nelle diverse fasi del
progeito dell’opeta.

[.a garanzia della qualitd, i controlli ed i piani di gualita sono gli strumenti essenziali per
I"athdabilna sostanziale delle opere strutturali. Opere innovalive ovvero di impegnativo
cimento statico o di inalienabile livello di sicurezza, non possono essere realizzate senza
I'uso delle procedure per la paranzia della qualita.

I prodotti ed 1 componenti utilizzati per le opere strutturali devono essere chiaramente
identificati in termini di caratieristiche meccanico-fisico-chimiche indispensabili alla
valutazione della sicurczza delle opere ¢ dotati di un attestato di conforniita, cosi come
specificato al Cap.11.,

I materiali ed 1 prodotti. per poter essere utilizzati nelle opere di ingegneria civile previ-
ste dalle presenti norme devono poi essere sottoposti a procedure ¢ prove sperimentali
di acecttazione da parte del direttore dei lavori che redigera il relativo certilicato di ac-
celtazione. Le prove ¢ le procedure di accetlazione sono detinite nelle parti specifiche
delle presenti norme riguardanti 1 materiali.

[.a fornitura di componenti. sistemi o pradotti deve essere accompagnata da un manuale
di installazione ¢ di manutenzione da allegare al progetto del come ¢ostruito.

1 componenti. sistemi ¢ prodotti, edili od impiantistici. non facenti parte del complesso
strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma, vanno progettati ed installati
nel rispetto dei livelli di sicurezza ¢ delle prestaziont preseritic nelle prescnti norme,

Le aztoni da prendere in conto vanno definite per via sperimentale, ovvero assunie in
accorda con quanto stabilito nei relativi capitoli delle presenti norme.
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2.2, STATI LIMITE

2.2.1. S1AaTi Livure ot (SLU)

Lo stato limite ultimo & definito come lo stato al supcramento del quale si ha il collasso

strutturale, crolli, perdita di equilibrio. dissesti gravi, ovvere fenomeni che imetteno [uo-

11 servizio in medo irreversibile la strottura. 11 grado di sicurezza nei confronti degh statt

limite ultimi dovrd cssere, tanto pid elevato, quanto pid gravi sono le conscpuenze

dell’eventlo stavorevole rappresentato dal raggiungimento di uno stato limite ultimo,

Sono elencati nel seguito aleuni stati limite ultimi tra i pia consueti:

a) perdita di cquilibrio della struttura o di una sua parte

A} deformazicni ¢ movimenti eceessivi

¢) raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutture, collega-
mentl, londazioni

) raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme

¢i raggiungimento della massima capacitd di resistenza dei terreni

{1 rottura di membrature ¢ collegamenti per fatica

g} rotiura di membrature ¢ collegamenti per altri eftetli dipendenti dal tempo

f1) instabilitd di parti della struttura o del suo insieme.

2.2.2. STATIEDUTE D ESERCIZ210 {SLLE)

Lo stato limite di esereizio & definito come lo stato al superamento del quale corrispon-
de la perdita di una particolare tunzionalild che condiziond o limita la prestazione
dell’ apera.

Sono elencati nel seguito aleuni stat limile ullimi tra 1 pid consuets:

¢ danneggiamenti locali {ad es. Iessurazione del calcestruzzo) che possono nidurre la
durabilitd della strutturs, la sua eflicienza o il suo aspetto

i eccessive deformaziont e distorsioni che possono limitare 'uso della costruzione, la
sua efficienza e i] suo aspelto

¢} eccessive defermavioni o distorsioni che possono compromettere elficienza e
I"aspetto di elemcenti non strutturali, impianti, macchinari

) cecessive vibrazioni che possono compromettere 'uso della costruzione

¢} danni per futica che possono comprometiere la durabilitd

Jb cormrosione efo degrado dei malteriali in fnzione dell’ambiente di esposizione.

2.2.3. VERIFICHE

Le opere devonoe essere verilicate:
o) per gli stati limite ultimi che possona verificarsi, durante la vita utile di progetto, m
conseguenza alle diverse combinaziont delle azioni;

progetiista.

Forne O
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[.c costruzioni in zona sismica, ove necessario, devono essere verilicate anche per lo
stato limite di danno.

Per ogm opera i1 Committente ¢/fo 1l Progettista devono dichiarare nel progetio gl stati
limitl ultimi ¢ di esercivio che dovranno essere rispettati, secondo quanto stabilito nelle
prescnti norme.

I¢ veriliche di sicurezza delle opere devono essere svolte:

1) all’atto della redazione del progetio. con riferimento a caratteristiche meccaniche dei
materiall presunte, ricavate ulilizzando correlaziom di Ictteratura, ¢ ad una caratte-
rivzazione geotecnica del terreno claborata sulla base di indagini preliminari al pro-
petto. 11 progettista dovea descrivere il processo coslrutlivo ¢ verificare che. nelle fa-
si costridtive inlermedie, la struttura non sia cimentata in maniera pin gravosa di
quella prevista nello schema finale; le verifiche per queste situazioni saranno con-
dotte nei conlrenti dei sali stali hmile ultimi.

2y ad opera eseguita, ovvero duranle la costruzione od il collanda in corso d’opera, con
riferimento alle caratteristiche meccaniche dei materiali misurate con prove speri-
mentaly, ai processi costruttivi adottati ¢ alle diverse contigurazioni di conseguenza
assunte dalla struttura in fase costrutiva, alle caratleristiche reologiche dei material
impicgati cd alla caratierizzazione del (erreno definita, mediante prove durante la re-
alizzazione dell’opera, tenendo conto anche della rilevanza della interazione terreno-
struttura.

Il collaude dovra essere accompagnato dal progetto ad opera eseguila di cui al punto 2
nonché dal manuale di manutenzione dell’opera, come illustrato al successivo capitolo 8.

1.3, MODEILIL]

[ valutazone degh efletti delle azioni sulle strutture, cosi come la valulazione delle re-
sistenze dei componenti strutturali e la sicurezza strutturale, possono essere valutate se-
condo numerose teorie ¢ metodi di caleolo numerico, la cui validitd e la conseguente al-
lidabilitd del risultato, ¢ consepuente alla attendibilita delle ipotesi di base della teoria.

Le presenin norme definiscono 1 Livelli di sicurezza ¢ di prestazione con riferimenio in
genere ad un modello di calcolo. ¥ delinito modello di colvolo guel modello maternati-
co che correla azione con effelto dell’azione {es. azione ¢ sollecitazione; azione ¢ ten-
sione; azione e spostamento; azione € schema di collasso; azione e risposta dinamica
ace.).

Il Progettista ¢/o il Committente possono utilizzare modelli di caleolo diversi da guelli
mdicati nelle presenti norme, purché vengano rispettati i livelli di sicurerza e di presta-
zioni attese,

Ogni struttura o elemento strutturale richiede la definizione delle variabili di progetto x
che caratierizzano le azioni, le proprieta di materiali e (erreni, | parametri geometrici.
{Jueste variabili possono dipendere direttamente ¢ indirettamente dal tempo. Per ogni
stato limite s1 introduce un moedello meccanico che descrive il comportamento della
struttura ¢ modell di natura fisica ¢/o chimica che descrivono gl effetti dell”ambiente
sulle proprictd del materiale. Anche i parametri di questa scconda classe di modelli rien-
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trano nelle vanabili di progetto complessive e con ¢ssi le costriziont che caratterizzano
gli stati limite di servizio.

Ogni s1ato limite @ descritte da una funzione scalare gx} delle variabili di progetto, ed ¢
raggiunto quando:

gix) -0 fl]
La [1] & detta “cquazione dello stato limite™ considerato.
Gl statd I sfavorevoel sono wdentifieatl dalla condizione:

gfx) <} [2)

Quando si studia un elemento sirutturale avente uno stato limite dominante sugli altri,
pud risulare sutficienie considerare una sola equazione del tipo |1]: per un sistema
sirutturale composto da piu elementi bisogna trattare molteplici eguazioni i guesto tipo.

Azioni ambicntali, antropiche e proprictd strutturali possone variare nel lempo, pertanto
la tunzione gfx) dipende dal tempo. Gueste variazioni devono essere considerate sele-
zionando opportune situazioni di progetto, ciascuna rappresentativa di un certo interval-
I di tempo cul st associane pericelosita, condizioni e relativi statl limite steatturali. Le
situaziont di propetto possono csscre persistenti (legate al normale uilizzo ed alla vita
utile di progetto), transitorie {legate a condizioni lemporance in lermind di uso ¢ esposi-
sone), accidentali {legate a fenomeni ed eventi cecezionali in termini di use ed esposi-
Z1onc).

l.e incertezze indoite da tutle le possibili sorgenti devono essere vaiutale ed integrate in
una descrizione probabilistica delle variabili di progetto. le incerlezze da prendere in
conto sono quelle intrinseche (di natura meccanica o fisica), quelle associate al modello
adoltato, quelle di ongine statistica {quando le deeisioni di progetto song basale su un
piecolo campione di osservazioni).

P modelli sono semplificazioni, operate dal progettista, che tengono conto dei fattori de-
eisivi e trascurano quelli meno importanti. [1 progetto richiede che vengano preliminar-
mente fissali modelli per le azioni, per la geometria, per i materiali. per L trasformazio-
ne delle azioni e della geometnia in effetti delle azioni {efietti, £) e per la
irastormazione deile proprietd dei materiali ¢ della peometria in capacita porlanti {(resi-
stenye, R).

Il modello di un’uzione porta in generale ad una distribuzione spazio-temporale del vet-
tore che la esprime. Soventc si descrive il singolo veltore come funzione di termini in-
dipendenti dalla geometria della struttura e di termini dipendenti dalle proprieta struttu-
ralt.

[.a geometria ¢ spesso considerata mediante valori nominali. Le misure geomelriche di
una slruttura lifferiscono dai loro valori nominali, mettendo in evidenza la presenza di
imperiezioni geometriche. 11 Progettista deve individuare i valori ammissibili delle im-
perfezion (olleranze). Quande il comportamento sirulturale € sensibile a queste imper-
tezioni. ovvero quando, in fase costruttiva, le tolleranze ammesse non vengono rispetta-
le. queste imperiezioni devone essere incorporate nella fermulazione del modello
sencrale. con conseguente nuova veritica della sicurezza strutturale.

Parimenti. guandoe la deformavione di una struttura causa importanti deviazioni Jdal

lori nominali delle quantith geometriche e queste deformazioni hanno influery
p
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comportamento strutturale, i loro cffetti devono essere considerati (effetni del secondo
ordine). § modelli delle propricta dei materiali (legami costitulivi), possono cssere rica-
vatl per vig sperimentale, sia con prove triassiali ¢/o biassiali che, pid correntemente,
con prove monoassiali; sl possono ricavare sperimentalmente anche le leggl temporali
che caratterizzano 1 legami costitutivi dei materiali reologicl (viscosita, trasmissione del
calore, ctc.)

I procedimenti dell’ingegnceria strutiurale introducono ipotesi sulla relazione tra ensioni
¢ delormazioni, ovvero tra lorze (¢ momenti} e deformazioni {o velocita di deformazio-
ne). Queste ipotesi possono variare ¢ dipendere dalle scopo e dalle modahiia di caleolo.
Un modello di calcolo csprime una variabile dipendente y come funzione delle variabili
di progetto x, ¥ = fix).

I pitv convenzionali modelli: clastico, elastico-lineare, clasto-plastico, possono ¢ssere
ancora utilizzati, avendo chiare le ipotesi che ne parantiscono I affidabilita. In mancanza
di conoscenvza o in presenza di deliberate sempliticazioni di modello, la differenza tea la
predizione del modello ¢ il risultato di una prova sperimentale pud ¢ssere recuperata ri-
correndo alla forma:

v=7{x. 6 3]

dove #sono 1 parametri che contengono le incertezze di modello ¢ sono trattati come
variabili aleatoric. Questi parametri vanno a completare il quadro delle variabili di pro-
getto,

Le variabili di progetio possono essere variabili aleatonie (che includono come caso par-
ticolare le variabili deterministiche) o processi stocastici o campi aleatori.

2.4. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

l.c quantita fisiche riguardanti Ja resistenza ¢ le azionj sono analizzale i chiave statisti-
ca. (210 significa che la verilica della sicurczza deve essere intesa in senso probabilistice.
Per un qualsiasi stato limite g,(x), la sicurezza strutturale FPy; & espressa dalla probabilita
che gix) sia mapgiore di zero:

Py = Problgix) > 0| [4]

La probabilita dell’evento g(x)>0 deve essere sufficientemente alta, ovvero molio pros-
sima ad 1. Risulta allora convenicente lar riferimento al complemento ad 1 della sicurez-
za Py, che coincide con la probabilita P, dell’evento sfavorevole g{x)<t (collasso), che
deve essere sufficientemente piceola,

Quando gli aspetli spazio temporali siano adeguatamente discretizzabili cosi du poter
eliminare, nel singolo termine della discretizzazione, la dipendenza dal tempo,
I’equazione [4] pud essere seritta.

()
—_

lp.-.'l = jg:c.\-)rtl }'J‘{I} dx [

dove pixy indica la fanzione densita di probabilith congivnta delle variabili di progetto.
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Quando sia possibile ricondursi a due sole variabili scalarl non negative, la resislenva R
¢ il valore dell’effeito delle azioni £, I'equazione |2]. che descrive le situazioni avverse,
assume la forma sempliticata:

R-£<D 16
¢ le equazioni [4] ¢ [5] si scrivono rispeltivamente:

Py =Prob|& - E> G [7]
Py =l pR, E) dR dE [8]

Se inoltre la resistenza R e I'cffetto delle azieni £ sono tra loro indipendenti p(R, E)~
Pl R) peCE) e 'equarione (8] assume la forma;

+ 40 £
Po=1-Pe=1-Ja  pelE)y (o palR) dR) AF (9]
dove pg e pp sono e funzom densitd di probabilitd rispettivamente  dell’efTetto
dell’azione ¢ della resislenza,

Nel ¢aso piv generale, solo per un singole componente della struttura si ha uno stato li-
mile predominante, menire la strutfura nel suo insleme va riguardata come un sistema
composto da molteplici componenti € dunque con molieplici stati limite, di importanza
paragonabile.

In generale. la verifica di sicurcvyza. che € Uobiettivo, pud essere rappresentata dalla re-
lazione:

P o= 10" [ 14]

dove £ rappresenta il valore accettabile per la probabilita di collasso. ed « & la misura
della sicurezza.

I valorl ammissibili di & sono funzione della conseguenza dell’evento stavorevole e so-
no indicativamente mostrati nelle (abelle 2.5.101 e 2.5.11 del Par. 2.3, Specitiche norme
possoie precisare anche valori mirati.

La sicurezza strutturale pud. in via semplificativa, essere mtrodotta implicitamente, rap-
presentando la resistenza ¢ le azioni non attraverso la loro densita di probabilitd con-
giunta ma mediante i valori caratlenstici delle resistenze e delle azioni, delinitl rispetti-
vamente come 1 fratiili inferiori delle resistenze e quelli tra i frattili (superior o
mleriori) delle azioni che minimizzano la sicurezza. Normalmente i frattili superiori
hanne probabilita del 5% di essere superati, i frattili inferiori probabilitd del 5% di non
essere superati . In casi di particolare rilieve o pericolositd possono considerarst frattili
al 3%a. Per lc prandezze con piceoli coeflicient di variazione, ovvero per grandezze che
non riguardine univocamente resistenze od azioni, si possono considerare fraitili al 50%
{valori mediani).

La misura della sicurezza si ottiene allora, cen il “metodo dei coeflicienti parriali™ di
sicuresza espresso dalla equarzione formale associate al problema in |9]:
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R =zFL, [11]
R, ]

R = f| = ——a,
.y.lu.' r"H_.'.I'

E,.f = -f:[ﬁr.ﬂ'ly.r'lﬂy?._«..f;tquf:ifllfjJ

dove

Ry = resistenga di progetto della struttura, é una funzione dei valoni caratteristici Rz ;i di

clascun materiale (o prodotio), divise per un coefliciente parziale y,, (= 1) di
sicurezza sulla resistenza del materiale {o prodotlo), ¢ per un ulteriore coetti-
ciente parziale di sicurczza yp 4 che tiene conto delle inceriezze nel modellare la
resistenza (g =1 )

Iy = etfetto delle azioni di progelto, ¢ una funzione del valore caratteristico di ciascu-
ny aziene {3, moltiplicato per un cocfticiente parziale di sicurczza -, © per un
ulteriore coefficiente parziale di sicurezza yz» che tiene conte delle incertezze
nel modellare Ie azioni ¢ i loro cffetti (ypy =1} £y & anche fonzione del coeffi-
ciente di combinazione per Pazione i-csima 7 .

1 valori di progetto g, dei dati geometricd {dimensiont degli elementi) usati per valutare gli
ctictts delle azioni o le resistenze, sono assunti uguali ai valori nominali ¢y, INCrementati
o ridotti (a seconda della condizione pit gravosa) di possibili deviazioni Ae.

PPer situazioni di calcolo pit generali, il modello in eq. [2] sard costruito su valori di cal-
colo di resistenza ¢ di azione, definiti come Uopportuno fratule rispetiivamente diviso o
moltiplicato per il relativo coefficiente parziale di sicurezza.

il significalo di resistenza ¢ di azione ed i valori dei coefticienti parwiali di sicurezza y ¢
dei coefficienti di combinazione 1 sono detiniti dalle norme specifiche sui “materiali e
componenti strutturali” ed azioni, in funvzione di quanto previsto al successivo paragraio
2.5, I valori det ydefiniscono il limite inferiore ammesso per le resistenze ¢ per le azioni
che risultano a vantaggio di sicurezza cd il limite superiore ammesso per le altre azioni.
Il Commntiente ed il Progettista, di concerto, nel rispetto dei livelli di sicurezza fissati
nella presente norma, potranno variare i valon di p per motivati opportunita o necessita
con riferimento ai codici internazional ovvero letteratura teenica consolidata.

2.5, VITA UTILE DI PROGETTO, LIVELLI DI SICUREZZA E CLASSIE
DI IMPORTANZA

Cuando una variabile di progeito (azione, resistenza) dipende dal tempo, la sua nodel-
lazione probabilistica & influenzata dal ~periodo di riferimento™, funzione della vita utile
di progetio della struttura.

[a vita utile di progetto di una struttura € intesa come il periodo di tempo nel quale la
struttura, purché sogpctta alla manutenzione ordinaria, deve potere esscre usata per lo
scopo al quale ¢ destinata. [ndicativamente Ja vita utile di progetto delle diverse tipolo-
gie di strulture € quella riportata nella Tabella 2.5.1
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Tab. 2.5.1 = Fiter il & progesta per diverse wgelogic Jf strustina

VITA UTILE DI PROGETTO TIPOLOGIA DI STRUTTURA
(anni)
10 Strutlure provvisorie - Sinaie in Fase costrutliva
B =10 Compunienti strotturah sostituibili (pinnti, appoggi, cee,)
S0 " Strutture di Classe |
100 Strutture di Classe 2

IT Committeme e/o 1l Progettista desvono dichiarare nel progetto la vita utile delia strut-
lura.

[ livelli di sicurezza da garantire devono essere precisati in termini di probabilita annua
di collasso € s1 esprimono imponendo un limite superiore al valore accettabile di talc
probabilitd. { loro valon risultano da un compromesse con valutazioni cconomiche ¢ so-
no condizionati all“ipotesi di garanzie di qualitd in costruzione e mantenimento, (2l da
escludere la possibilita di crron grossolani.

[.¢ costruzioni sono suddivise in due classi di importanza cosi definite:

e (lasse /. vita utile 50 anni. periodo di ritorno da considerare per 1 fenomeni natura-
Ii comvoltl 300 anni. Riguarda le costruziont il cui uso prevede normali atiollamen-
ti. senza contenuti pericolosi per ['ambicnte ¢ senza funzioni pubbliche e sociali es-
senziali. Indusiric con attivita non pericolose, reti viaric ¢ ferroviaric la cui
inferruzione non provoca situazioni di emergenza.

«  (lasse 20 vita utile 100 anni, periodo di ritorno da considerare per i fenomieni natu-
rali coinvoelti 1000 anni. Riguarda le costruzioni il cui uso prevede affollamenti si-
enificativi, industric con attivitd pericolose per "ambiente, reti viaric ¢ ferroviarie
la cui interruzione provochi situazioni di emergenza e costruzioni con funzioni
pubbliche o stratepiche importanti, sociali essenziali.

La scella di appartenenza ad una classe ¢ compito del Committente c/o del Progettista,
seeonda gliindirizzi dati dalla presente norma, € deve essere espressamente dichiarata
In progetio.

Tempi di “vila utile”™ maggion di 100 anni {es. 200 anni), pessono adottarsi per strulture
di cecezionale dimensione, costo o rischio, In tal caso appositi studl vanno cseguill per
definire le azioni, con riferimento a periodi di ritorno di almene 10 volte la vita utile.

Ciascuna delle due classi € suddivisa in due sotloclassi in funzione del costo relativo
(Alto, Basso} di misure migliorative della sicurezza. inteso come rapporto tra costo ne-
cessario a migliorare 1) livello di sicurezza della costruzione ¢ costo di costruzione.

In relazione alle diverse classi di importanza ed al costo relative delle misure di sicurez-
/a le presenti nore differenziano i gradi di sicurczza richiesti nei contronti degli SL{7.
come mostrato nella Tabella 2.5.11.
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Tah. L5011 — Finte superiore detla probabilitt & collasso amig per diverse sitziond LU

. Cosloe relative di misure migliorative della sicurczza CLASSE | N CLASSE 2

" L L
Alto - <1x 107 <1x10°
Basso - <1x 107 < 1x10°

Il controllo di qualita (per strulture nuove) ¢ le ispezioni (per sirulture esislenti) hanno
Ieffette da un lato di incrementare 1l costo relativo di misure migliorative della sicurcz-
va, dall"altiro di ridurre Uentita delle incertezze; a seconda che prevalga un effetio o
["altro, dunque, il controllo di gualita ¢ le ispezioni possono spingere, in lermini di ana-
lisi costi-benefici, a scegliere un valore crescente o decrescente di £, Sempre in termini
di un“unalisi costifbenefici | maggiori costi solitamente previsti per la riabilitazione di
strulture esistenti, portane per quesle ad aceetlare livelli di aftidabilita minori, Per strut-
ture progettale per una rapida obsolescenza (vite utili di progetio dell’ordine der 10 an-
ni) la classe pud essere ridotia.

Per gli stali himite di servizio, il cul raggiungimento per dehinizione non coinvolge la
perdita di vite umane, la reversibilitd o irreversibilila del fenomeno indesiderato ha mol-
ta influenza. [ limiti di atfidabilita dipendono pil direttamente dal problema specitico ¢,
a puro tilolo di esempio, viene fornita la Tabella 2.5 111

Tab. L3N — Limite supcriore doefle probehifitg Ji colfisso aniiea per diverse sinuzioni SLE

Costo relativo di misure mighiorative della sicurezza FL
Ale s Lxln!
Passo < 1x 107
2.6, AZIONI SULLE COSTRUZIONI

2.6.1. INTRODUZIONE

Per la detinizione delle azioni sulle costruzioni occorre considerare 1 seguenti aspett:
« ambiente di progetio: conteslo In cui & Immersa la struttura ¢ che la cimenta. In pe-
nerale, Pambicnte di progetlo si pud suddividere in:
w) metrrede: cimento prodotto da: vento, neve, sisma; azione termica, moto dei lui-
di ¢/o ondoso del mare. T fenomeni naturali sono funzione del tempo ¢ di caratte-
re ciclico. La loro definizionc avviene In un conlesto  spazio-temporale,
L’intensita dell’azione & introdotta per un pretissato periodo di riferimento.

b) antropico: cimento prodotto da azioni conseguenti all’uso della struttura secon-
do gli scopl per la quale & stata progettata e costruita. L' aglone antropica ¢ defi-
nita dalle norme vigenti ovvero dai capitolati speciali relativi alla costruzione.

¢} accidentale: cimento prodotto da incidenti quall incendi, esplosioni ¢d urti.
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e insieme struiturale: disegno geometrico della struttura, distribuzione dei materiali
con le loro caratteristiche.

[L"ambicnte di progetto proveea le azioni sulla strattura, Esse sono incividuate da una
opporiuna analisi. che deve tenere conto degli eventuali signiicativi fenomeni di intera-
zione [ta la slruttura ¢ Mambiente sollecitante stesso, nelle situazioni di progette persi-
stenll, transitoric di predominio di una o pit azioni.

2.6.2. ORIFTTIV]I GENERALI DELLANALISI STRUTFURALF,

I analisi strutturale deve sviluppare una indagine della risposta strutturale alle azioni
considerate che permetla valutazioni sia qualitative sig quantitative, tenuto conto delle
incertezze presenti nelle:
a) differenti assunzioni di base {ipotesi di partenza);
) diverse modellazioni ¢ diversi parametri fissall per la modellazione delle azioni per-
Lnenti;
o) diverse modellaziom e diversi parametri fissati per la modellazione del sislema
strutturale. secondo una slrategia che persegua i seguenti due obieltivi generali:
a. delimitazione degli estremi della risposta strullurale;
fr individuazione della sensibilita della risposia strutturale.

2.6.3. CLASSIFICAZIONE BELLE AZ10Ni

51 definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in una
struttura. I compito del Progetiista individuare le azioni significative per la costruzione
nel rispetto delle preserizioni delle presenti norme. A tal fine, si considerano I punti se-
guenti.

2.6.3.1.  Classificazione delle azioni secondo il loro modo di esplicarsi

o) divette:
4. avioni concentrale;
b. avioni distribuite, fisse o mobili:
by sudirette:
a. quantitd cinematiche localizzale:
i, cedimenti e spostamenti impressi assolutl (ovvero nei vincoli esterni);
il. cedimenti ¢ spostamenti impressi relativi {ovvero tra parti dell organisimo
strutturale o in vincoh interni):
h. quantitd cinematiche distribuite:
i, effettt di variaziom di lemperatura;
. deformazion iniziali e anelastiche (ritiro, viscosila);
¢} entropiche:
a. elfetti di degrado endogeno della struttura: alierazione naturale del maleriale di
edi € compaosta la strutlura;
b cftetti di degrado esogeno della siruttura: alterazione a seguito di agenti gs
alla struttura delle caratteristiche materiali di questa.




p| ¢apritolo 2

2.6.3.2.  Classificazione delle azioni secondo la risposta strutturale

) statiche: azioni che applicate alla struttura non provocano accelerazioni signi-
ficative della stessa o di alcune sue parli;

Ay quasi statiche: azioni che possono essere considerate come statiche, a paito di tener
conlo degli effetti dinamici, con un incremento della loro intensila;

¢} dingmiche:  azioni che causano significative aceelerazioni della struttura, dei suoi
componenti ¢ delle masse portate.

2.6.3.3. Classificazione delle azioni seeondo la variazione della loro intensita nel
tempo
a) permancn {G): azioni che agiscono duranic futta la vita della costruzione ¢ la lore
varigzione di intensita nel tempo ¢ cost piceola e lenta da poterle considerare con
sufficiente approssimaczione coslanti nel tempo;
4. peso propric della struttura;
b. peso di clascuna sovrastruttura,
¢. forze indoite dalla pressione del ierreno (escluse pli eftetti di carichi variabili
applicati al terreno);
d. forze risullanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurine costanti nel
lempay;
e. spostamenti ¢ deformazioni impost previsti dal progetto ¢ realiveati all’aito del-
la costruzione;
f. pretensione e precompressione;
g. riliro ¢ viscosiad, salvo un’eventuale tase transiloria iniziale:
b)Y variabifi ((J): aziom che agiscono sulla struttura o sull’clemento strutturale con va-
jori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro;
a. i funga dwrata: agiscono con un’inlensita significativa, anche non continuali-

vamente, per un lempo non trascurabile rispetto alla vita ulile di progetio della
struttura: sono:

1. pesi propri di clementi non strutturali,
ii. pest di cose ed oggetli disposti sulla strutiura,
i carichi di escreizio di lunga durata;
b. i breve durata: agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita utile di
progetio della strullura: sono:
1. carichi di esercivio di breve durata,
ii. azione del vento,
1. azionc della neve,
V. azione sismica,
v. avioni dovute alle variazioni termiche ambicntali
vi. azione dei fluidi, del moto ondoso di mare e laghi.
¢} accidentali {4} sono azioni che si verificano mollo raramente nel corso della vita
ulile di progetto della struttura, in occasione di quegli event di origine antropica che
si definiseono incidenti; sono, tra gli altri:
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a. incendi
b. esplosion
c. urti ed impatti

L.a distribuzione spaziale delle azioni sopra elencate deve essere opgetto di approfondi-
mento quando influenza signilicativamente la risposta strutturale. In altri casi € possibi-
le fare ricorso a carichi equivalenti unilormemente distribuiti.

2.6.4. CARATTERIZZAZIONE DELLE AZ10NI ELEMENTARE

Le azioni clementari, prodotte dall’ambiente di progetio, antropiche efo naturali, sone
definibili in termini generali, come processi stocasticl nel tempo e nello spazio. Al fing
della loro caratterizzazione, sono fornite le seguenti indicazioni.

2.6.4.1. Variabilita nel tempo

[ndividuata una azione variabiie nel tempo (4, ed a un periodo di rifcrimento 1, lega-

0 alla vita utile di progetto dell'opera in esame. Sono calcolabili 1 seguenti valeri di ri-

ferimento dell’azione:

o (N, valore caratteristico defl 'azione; €11 valore frattile caratierizzato da una defim-
ta probabilitd di cssere superato in 7, Nel caso la caratterizzazione stocastica non
sia individuabile, pud esserc assunto dal Progetiista un valore nominale; alternati-
vamenle, pud cssere definito dal Committente un valore adeguato ¢ cocrente
all’ambiente di pragetio della costruzione;

o WU, valore frequente dell ‘azione; & oltenuto dal valore caratteristico (o nominale),
attraverso un fattore positivo y; = 1. Esso € scelto in modo da essere superato per
una frazione #y sipnificativa del tempo di riferimento {usualmenie il J0%). Questo
determina la dipendenza di y, dalla natura del carico, in gquanto di breve o d1 lunga
durata.

o ol valore quasi-permanente dell azione; & ottenuta dal valore caratteristico {o
nominaley, attraverso un futtore positive wy = 1, che riduce il valore caratteristico ad
un valore tale da essere superato per una (razione g; =30% nel periodo di tempo di
riferimento

[.a Fipura 2.6.1 fornisce ung interpretazione grafica delle quantitdy introdotte. Per valori
del periodo diritorno T > 1, | la relazione 17Q)— TupiQ) . con J-pi() a denotare la
probahility che il valore ) non sia superato nellintervallo <+, | associa ad ogm va-
lore di ) un valore del periodo di ritorno. I frattile caratterizzate da pr@)) in T, & allora
interpretabile come il valore di periodo di ritorno 7¢Q)). Essende gy e gz < 1 .1 valor
frequente e quasi-permancente dell azione corrispondeno a tempi di ritorno inferiori a
quello associato al valore caratieristico dell azione stessa.
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F 1

L0 = azione variabite nel lempo

I T

o per fa coslndzione = T,

Feriodo di rifeniment
& i i
Q(n = azione variabile net tempo  ber valon decrescenti

{1,

; t
o Feriodo o riferimentc oer [a costruzionea = 71,
b Q{1) = azione variabile net tempo  per valori decrescenti
Q,
0 il I
N, "
+ 361} = azione variabile nel lempo  per valori decrescenti
— A Dk
*'-M:Qk
el iy
- W,
D k 4
M N: n=uT, *

P

Fipura 26,1 — Aueddited i ceserizione of une acione varichite nel tempn.

H grafice inoale diagramma lu stocia temporale dellazione Ot suoun periode di eifecimento. In esso sioseleziona un
valore {4 ¢ wimasmma L sitseioni in cal 1ale valore vigne superato, Nel seeando grafice ©valari vengono riordinai
in ordine decrescente: ne risulta evidenaa Pintervallo di e totale ¢ in cal il valore {2 risula superane i erzo
grafice & idenico al secondo ad coverione del e che Vaseissa g ripori il wempoe adimensionalizeats sul periodo di
rifepimenta; £, 1, rppresai guindi la fragone di tempo in cad i valore @ viene superate. FL gralics inhasso riparta
sulla destra la funziong densivy di probabilicg Jt £ come campionati in T, Fissuti due valori g0 g0 ad essi sono us-
socidi due vidori delb'ordanata chie sono espresse came frazione del valore conmeristeo (4.
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2.6.4.2. Combinazione con altre azioni

Connesso sia all’andamento nel tempo della singola azione sia alla correlazione con gli

andamenti delle altre azioni perlinenti alla costruzione in esame, € definito:

oy g (. vadore di combinazione dell ‘azione: ottenuto dal valore caratieristica (o no-
minale), attraverso un fattore positivo wy < 1. che riduce il valore caratteristico ad
un valore con periodo di ritorno Inferiore. Fsso rappresenta il valore dell azione da
considerare concomilante con il valore caralieristico dell’azione variabile dominanie,

Il valore di combinazione & introdotlo per lener conto della ridotta probabilita
dell’occorrenza simultanea di due o pil azioni indipendenti. Nei vari capitoli verra -
splicitato il processo di combinazione tramite tabelle dei valori da assumere per i coefli-
clenti g

2.0.5. COMBINAZIONT DELLE AZIONI E SCENARI DI CONTINGENZA

[l Progettista, a seguito della classificazione ¢ della caraticrizeazione delle azioni, deve
individuare le possibili situazioni contingentd in cui le azioni possono cimentare 1apera
slessa.

A lal Ning, ¢ definito:

» [0 scendrio: un insieme organizzato e realistice di situazioni in cui Uopera potra tro-
varsi durante la vita wtile di progetto;

» o scenario di carico. un insieme organizzato e realistico di azioni che cimentano la
strultura;

* [0 scenario di contingenza: |identiticazione di uno stalo plausibile e cocrenle per
Popera, in cui un insieme di azioni (scenario di carice) ¢ applicato su una configura-
zione strutturale.

Per clascuno staio limite considerato devono essere individuati scenari di carico {ovvero

insicmi organizzall ¢ cocrenti nello spazio ¢ nel tempo di azion) che rappresentinag le

combinazioni delle azioni realisticamente possibili ¢ verosimilmente pid restritlive.

I modell usualmente dispounibili per le azionl possonn essere molto accurati nella carat-

lerivzazione delle azioni elementari, ma raramente esplicitano le correlazioni esistenti

tra azioni di natura diversa.

Nella traduzione degli scenari di carico in combinazioni di azioni, si dovra ricorrere alle

situazioni lipiche gui di sepuito csposte, in cui 1l simbolo (1) indica che le azioni vanno

imposte contemporancamente sulla struttura a generare avione di progetto My in base
alla gquale calcolare gli effetti delle uzioni £, previa Uintroduzione del iattore di modello

Yrg. L& azioni variabili parlecipano a turno come dominante, ovvero non altetie dal coel-

ficiente di combinazione yy

o Stati limite ultimi:
Es=  vga ffvor Gl yar Gad b ) typrOp (Vg War Qu ) (1) von
Yo Q}rk ]
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o Stati himite di esercizo:
0 Combinazione rora:
Eg=yra FIGH(+}F Gu (H). 00 Qi ) wor Qu) (V1 () wuw O/
o Clombinuzione frequente:
Eiy vea ffGnft) =)o f+thgirOn i) wor Ou) (t) ) oy O f
¢ Ceombinazione quasi-perinanente:

Ey=vea ff Gu ) U d—) )y Qu (1 war OQu ) () () way Ok f

La situazione ¢ riassunta nel scguente schema, che considera la presenza di duc azioni
vartabili.

1
%

Azione di progetio
Azione penmanents
1% Azione variabile

Azione vanalle

Azione di pretensione
by 1 =
)

jco]
B
=
s
i
~

Combinazione On Commento

Stat1 lirmite ultimi

TN} Vr P 7! P oz 2 cambingzioni, premdendo o tueme i
. . . . deile 2 agivni variahill come dominante
w2 P 7o Y Pt .

Stati limite di esercizio
Rara ar W ; W | unica combinasione
Iy Wz 2 combingzioni. prendendo i tarmo ung

Frequente mf
delle 2 arioni variabili come dominanie

n2 W W

) Y | unica combinazione

—_ e nn
e R m Sy

(riasi permanenie il

In ogni caso andranno anche verificate le situaziont di solo carico permanente in assen-
7a di ogni alira azione,

2.6.6. DEGRADO

La variabile tempo interviene nella resistenza alla voce degrado. Quando non esplicitala
da appositi modelli tcorici o da prassi consolidate, i1l degrado si traduee nellobbligo di
rispettare 1 limiti imposti alla sicurezza strutturale al termine della vita di progetto, ov-
vero che il corrispondente coefficiente parziale sia aumentato di 0.1 nel passaggio dalla
classe inferiore a quella superiore.
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2.7, VERIFICHE AGLISTATE LIMITE

7.1, VERIFICHFE AGLI STATILIMITE ULTIAMI

Per 'intera struttura ¢ per ciascune degli elementi strutturali che la compongono debbo-

no essere controllati. quando rilevanti. 1 seguenti stati limile vltimi:

a) perdita di equilibrio statico;

£} cecessiva sollecitazione/detormazione di sezioni. membrature ¢ dell’intera struttura,
tenulo conto del decadimento delle caratteristiche meceanico-tisiche dei materiali
per elfetto di latica, corrosione e degrado;

¢} cecessiva sollecitazione/detormazione del terreno.

I ¢ veriliche di sicurezza agli stati limite di tipo b) ¢ ¢) sono condotte accertandosi che i
valori di progetio Eg degli etfetti delle azioni | siano minon o eguali dei valori di proget-
to &y degli cftetti delle resistenze: £y = Ry.

Fali veritiche possone cssere attuate con 1l “metodo dei cocfficienn parziali ™ di sicurcz-
«a sulle azioni ¢ sulle resistenze illustrato nel paragralo 2.4,

In presenza di fenomeni di fatica si fard ricorso alle relative basi teoriche e soprattutto

alla validazione sperimentale.

e veriliche di sicurezza agli stati limite di tipo a) sone condotte accertandosi che i va-

lor di progetto £y degli elfetti delle azioni agenti. siano minori o eguali dei valori di

progetto Ky degli efietti delle azioni stabilizzanti efo resistenti: Ea= Ry

i a seelta dei valori delle azioni variabili () da impiegare nelle combinazioni di carico

utilizzate per le veriliche agli SLUF avviene sulla base della situazione di progetto consi-

derata. [n particolare:

e nelle situazion di progetto persistenti o transitorie. per tutle le azioni variabili si u-
tilizza il valore di combinazione 4 O 2

= nelle situazioni di progetto che vedono dominante "azione sismica, per tutte le altre
azion variabili si utilizza il valore quasi permanente g Oy .

I ¢ azioni sono classilicate. con riferimento alla loro variabilita spaziale. in isse o mobi-

li; il Progettista deve individuare le posizioni verosimili delle azioni mobili che provoe-

cano il maggior citnento stalico degli eletnenti strutturali,

MNel caso di azioni di massa dovute ad eccitazione dinamica. le masse vanno wdentificale
con il loro valore medio, il moltiplicatore dell’azione é quello relativo alle masse per-
manenti considerate.

Nel dimensionamento delle opere di lTondazione e nelle verifiche di resistenza del 1erre-
no. le azioni sono quelle trasmesse dalle opere in elevato, altette dai rispettivi p» . men-
tre i parametri geotecnici caratteristici (angolo di attrito. coesione. ete.) sono trasforimati
in valor di caleolo mediante 1 coellicienti parziali riduttiviy, .

uando azione & dovuta al terreno 1 parametri geolecnici caratteristicl sono trasformali
in valorl di calcolo mediante 1 coeticienti amphificativi p
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2.2, VERIFICHE AGLISTATI LIMITE DI ESERCIZIO

Gili stati Jimite di esercizio riguardano situazioni reversibill o irreversibili. Per le situa-
Zion reversibili o irreversibill di carattere raro, a ciascuna delle aziont variabili si attri-
buisce il valore di combinazione ya (X, -

Per le situazioni reversibili si distinguono le situazioni di progetto frequenti da quelle
guasi permanenti. Nelle situazioni di progetto frequenti si utilizza 1] valore frequente
v (e, por Uazione variabile principale, il valore quasi permanente g0, per le a-
zioni variabili secondarie; nelle situazioni di progetio quasi permanenti (normalmente
usate per controllare ghi effetti di lungo termine ¢ Paspetto della strottura) per tute le a-
ziom variabih si utilizza il valore quasi permanente w2 O,

Le situaziont reversibill di regola presumono un comportamento elastico- lingare della
struttura, dei componenti strutturali ¢ dei materiali. In tal caso le verifiche possono es-
scre condotie confrontando le arioni di caleolo espresse in termini di tensiom ¢ defor-
mazioni unitarie ¢ totali, con lc resistenze di calcolo cspresse in termini di tensiont ¢ de-
formazioni ammissibili per ogni stato limite di servizio.

2.8, VERIFICHLE ALLE TENSIONI

Nel caso di opere della Classe 1, ovvero di materiali con modesto comportamento pla-
stico, ¢ di azioni che si accrescane lincarmente, le grandezze rappresentative delle resi-
stenze K ¢ degli efietti delle azion & possono essere le tension! ¢ le deformazioni.

La verilica di sicurezza sl esprime allora in termini di tensioni normali o tangenziali:

OES O/ (e FE Y Y F STr/{7e¥E Vi)

o loro combinaziond, in cwl > 1 ¢ un coclficiente di modello che tiene conto della al-
fidabiliti del metodo.



3. AZIONI AMBIENTALI E NATURALI

3.1. GENERALITA

[.a singola costruzione, definita dalle suc caratieristiche geometriche ¢ dalle sue proprie-
ta che ne individuano "organismo strutturale, risulta inserita, come tllustrato nella Figu-
ra 3.1.1, in un ambicnte caratterizzato da aspetti in parte naturali ed In parte antropici,
questi ultimi legati alle attivita umane.

E compito del Progettista caratterizzare qualitativamente e quantitativamente tale am-
biente, individuando ¢ documentando chiaramente ambiente di progetto, che costituira
1l quadro di riferimenio gencrale per la definizione delle differenti sitvazioni di progetto:
queste, con un tenmine piu ampio, sone organizzate per scenari di contingenza,

In termin generall, il Progettista pud considerare le seguenti strategie per affrontare le

azipni che cimentano ["opera:

a} ridurre la probabilita che 1'azione avvenga o ridurnce I'intensita (prevenzionel,

h) ridurre gl effetti dell’azione sulla struttura {prrotecione);

¢} progettare ¢ realizzare una struttura in grado di sopportare senza danni le azioni;

dt limitare 1l grado di danncggiamento della struttura a seguite dell’accadimento
dell’azione;

¢) mutigare le conscguenze del collasse (mitigazione).

Lo strategie a), b), ed ), sono misure non struttiralis esse possono essere adottate efil-
cacemente nel caso di azioni accidentall.

Le strategie ¢) e d), sono misure strutturali; 12 prima prevede un comportamento nominale
e rcversibile della struttura sotto 'azionge, mentre la scconda permette cnsi locali e deve
basarsi su un sistema resistente robusto, ovvero intninsecamente ridondante, capace di svi-
luppare percorst di carico alternativi.

[n ogm caso, tenendo conto delle specificita delle singole azioni, si deve adottare una
progetiazione strusturale orientata all ‘intero sistema resistente, ¢ non solo al dimensio-
namento ed alle verifiche dei singoll componenti.

Con 'espressione scenario di contingenza s’ intende, nella maniera piu geoerale, una

circostanza plausibile e cocrente in cul pud realisticamente trovarsi un’opera strutturale,

sia durante la sua vita utile, sia nelle fasi di costruzione e dismissione. Tale scenario sa-

ra dunque caratterizzato dalla concomitanza di;

a) una determinata configurazione strurirafe, Usuale o transitoria: in quest ultimo caso,
oltre a considerarc le fasi di realizzazione e dismissione dell’opera, devono esserc
identificate situazioni di danno accidentale realisticamente attendibili per 'ope
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stessa, ponendo la dovuta attenzione anche ai fenomeni di degrade strutturale con-
ness1 a processi chimico-fisicl, ed ai riflessi in termini di organizzazione struttyrale;
b un definite scenaric di carico, ovvero un insicme erganizzato e realistico di azioni,
presenti contemporaneamente sull’opera, la cul configurazione strutturale ¢ stata
precedentemente identificata. E compito del Progettista individuare tale insieme di
carichi, definendone le rispettive intcnsita, anche in base alle correlazioni statistiche,

E consentite derogare dai valori dei cocfficienti di combinazione previsti, purché cié sia
giustificato da approfonditi studi, nel pienc rispetio dei principi ¢ degli obiettivi enun-
ciati da questo Testo Unico, in particolare da quanto indicato al Capitolo 2.

In termini generali {Figura 3.1.1). ia costruzione sviluppa fenomeni dinamici di ntera-
zione con 'ambicnte. A titolo esemplificativo, nel caso di azioni eoliche agenti su strut-
ture flessibill, potranne svilupparsi fenemeni di interazione aeroelastica. In tale circo-
stanza 1l Progettista dovra tenere conto della rilevanza di tali fenomem  di
accoppiamento risposta struttwrale — meccanisme df azione e adottare tutte le contromi-
sure per la salvaguardia della sicurczza e della funzionalita, o, viceversa, dovrd dichia-
rarne responsabilmente la non rilevanza per I'opera in esame.

MODELLI
AMBIENTE D1 PROGETT( i_ > DELLE
JL AZION!

FENOMENI DI
¢ INTERAZIONE

\ l
RISPOSTA

- | MODELLD
STRUTTURA : LRE
h STRUTTURA |l PRESTAZIONALE

Figara 3.1.1 - dmbicnre di progette, modello defla soattira ¢ detle aziond

Attraverso | procedimenti di analisi steutturale, il Progettista avra 1l compito di esplorare
in modoe adeguato a risposta strutturale, assicurando la capacita prestazionale dell'epera
sia in termini di sicurezza e di funzienalita, sia in termini di robustezza. [n queste modo,
il Progettista pud assicurare sia un corretto funzionamento dell’opera nella sua configu-
razione nominale, sia un comportamento almeno soddisfacente in condizioni di danneg-
giamento cd anche estreme.

La contemporanciti e la distribuzione spaziale delle azioni dovranno essere analizzate ¢
variate in modo idoneo ad esplerare ¢ a giudicare compiutamente la capacitd prestazio-
nale della struttura, la sensibilitd dei risnltati delle analisi alla disposizione ed
all’intensita dei carichi.

Allo scopo di evidenziare labilita od instabilita strutturali, evvere sensibilita nella rispo-
sta prestazionale, il Progettista ha 'onere di individuare:
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Azieni ambientali ¢ vaneali

aj situazioni che significativamente introducane perturbazioni o imperfeziom dello
schema strutturale;
Aj disposiziont non simmetriche del carichrt.

Nei casl in ¢ non € applicabile 11 principio della sovrappeswione degli effetti, ovvero
quando le valutazioni prestazionall avvengano in campo non lincare e le usuali tecniche
di combinazione degli effetti non sono applicabili, sara compito del Progethsta indicare
Uordine e le modalitd di applicazione delle aziom fino al raggiungunento dello seenanio
di carico in esame, tenendo conto degli effetti di sequenzialith ed itreversibilita.

Nel presente Capitolo, sono presentati aspetti di riferimento per quanto rigouarda la defi-
nizione e la traduzione 0 modelli di canco delle singole azioni ambientali naturali {si-
sma, vento, neve ¢ temperatura).

Nel Capitolo 4, saranno illustrati critert per 'individuazione delle azioni accidentali, le
quali, a differenza di quelle presentate nel presente capitolo, non sono statisticamente
deserivibili ma non possono cssere escluse con certezza come agenti sulle opere struttu-
rali. Le aziom accidentali presentate servone per valutare la robusiezza della struttura,
ovvero la capacita della struttura a rispondere in maniera proposzienale a situazioni ec-
cezionall. che non possono essere escluse dall’avvenire, ma che non possono neanche
essere descritte compiutimente.

[.e azioni di origine antrepica, legate al normale utilizzo delle opere strutturali, sono in-
vece introdotte nel Capitolo 6, categoria per categoria.

L azione det terreni, con 1 possibili fenomeni d’interazione, ¢ demandata per le sue pe-
culiarita al Camtolo 7.

Al fini del mantenmmento delle capacita prestazionalt dell’opera nel tempo, ovvero della
Jdurabilita, & necessanio sviluppare la modellazione dell’azione dell’ambiente su:

a) caratteristiche meccaniche der mateniali e dei terreni:
by carattenistiche geometriche dell’organismo strotturale.

Aspetto csscnziale della modellazione degh effetti dell’ambiente sulla strutrura, & il
meccanismo di retroazione che si pud sviluppare fra configurazione strutturale e mecca-
nismo di azione ambicntale {ad esempio, sviluppo della fessurazione e progredire delia
corrosione delle armature).

Quando I'individuazione di tali meccamsmi non pud essere esplicitata, il Progettista do-
vra in ogni caso soddisfare | requisiti di durabilita attraverso opportuni accorgimenti;
quali:

a) utilizzo di materiali i quali non degenerine durante la vita utile di progetto, preve-
dendo, eventualmente, anche la possibilita di interventi periodict € programmati sui
manufatti per il mantenimento dei requisiti prestazionali;

b) incremento di dimensioni delle parti strutturali esposte al danneggiamenteo, in modo
tale da compensare gli effetti ambientali sulla vita utile di progetio;

) utilizzo di elementi strutturali con vita vtile minore di queila della struttura in cui
sono inseriti, 1 quali possanc cssere periodicamente controllati ¢ sostituiti;

40 sviluppando un programma di monitoragglo e manutenzione programmata per
{organismo strutturale nel suo complesso.
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In generale, le azioni ambientali e naturali sono tra loro correlate, ma modelli possono

essere definiti solo per ciascuna di esse prese singolanmente. Ciascun modello si com-

pone di informazioni, le guali possono essere ordinate logicamente secondo lo schema

seguente;

a} localizzazione del manufatto a livello reglonale (macrozonazione),

b localizzazione del manufatto a livello territoriale {(microzonaczione);

¢/ variabilitd temporale sul lungo penodo, €, in particolare. frequenza di accadimento o
periodo di ritormo degli eventi, rispetto al periodo di vita di progetto dell’opera;

«f) variabilita temporale su intervalli di tempo comparabili con le caratteristiche dina-
miche del manufatto;

¢} capacita di interagire con il manufatto nel suo complesso;

) capacitd di interagire con parti critiche del manufatto.

E scelta responsabile del Progettista il livello di sofisticazione del modello dell’azione,
tenende conto della sensibilita della risposta strutturale al variare del modello e la criti-
citd della risposta all’azione. Ogni semplificazione dei modelii delle azioni ai fini del
caleolo, documentata ¢ motivata, pud essere condotta a discrezione del Progetusta, for-
ma restando la necessita di conseguire almeno | medesimi livelii di sicurezza prescritti
nelle disposizioni normative vigenti, in tutte le sottostrutiure, le strutture del manufatto
¢ nell’organismo strutturale nel suo complesso.

Il Progettista che disponga di informazioni specifiche o che s assuma 'onere di studi
specifici pud articolare {1 modelle della singola azione nella modalitd che riticne piv ap-
propriata. Ogni assunzione in deroga a quanto prescritto dalle Normative dovra comun-
que essere giustificata in modo csaustivo, € supportata da studi adeguatamente appro-
fonditi, affidabili e da risultati comprovati.

Il Progettista resta in ogni modo responsabile di tutte lo assunzioni fatte, concettuali e
quantitative, quali la scelta dei valori dei parametn alla base della modellazione delle
azioni ¢ la disposizione spaziale sulla struttura delle azioni stesse.
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32 AZIONE SISMICA

1."aztone sismica sulle costruzioni & generata dal moto non unitorme del terreno di se-
dime per effetto della propagazione delle onde sismiche, 11 moto sismico cecita la strut-
tura provocandone la risposta dinamica, che va verificata ¢ controllata negli aspetti di
sicurezza o di prestazioni atlese.

L'arione pud essere descritta mediante aceelerogrammn o mediante spettri di risposta.
Nel seguito si definisce Mazione sismica per le duc classi di strutture definite al capitolo
2 ¢ per due diversi stati limite: lo stato linite ultiimo e lo stato limite di danno.

Sotto I'eftetto della azione sisnnea alle stato limite ultimo, definita nel seguito, le strot-
ture degli edifici, pur subendo danni di rilevante entitd negli elementi strutiurali, devono
mantenere una residua resistenza e rigidezza ner confronti delle azioni orizzontali ¢ dei
carichi verticali.

Sotto Teffetto della azione sismica allo stato Limite di danno, definita nel seguito, le co-
struzioni nel lore complesso, includendo gli clementi strutturali € quelli non strutturali, ivi
comprese le apparcechiature rilevanti alla funzione dell’edificio, non devono subire danni
ed interruzioni d'uso in conseguenza di eventi sismici che abbiano una probabilitd di oc-
vorrenza maggiorc della azione sismica allo stato limite ultimo, e quindi una significativa
probabilitia di verificarsi pin volle nel corso della durata utile dell'opera.

Per particelari catcgorie di costruzioni, per le quali ¢ richiesto 11 mantemimento della
funzionalita anche dopo terremoti violenti, il livello di danno accettabile puo essere de-
(inito 1n relazione alle prestazioni attese dal Progettista efo dal Commmittente, modifi-
cando 1'azione sismica o scegliendo valor della probabilita di superamento minori di
quelle di seguite precisate e/o sceglicndo valori pill bassi del fatlore g, introdotto al pun-
w3225,

2.1, CATEGORIE DLSUOLO DI FONDAZLIONE

Al fini della definizione della azione sismica di progetto {punto 3.2.2), deve essere valuta-
1a 'influenza delle condizioni litologiche ¢ morfologiche locali sulle caratteristiche del
moto del suolo in superficie, mediante studi specifici di risposta sismica locale,

In mancanza di tali studi si puo utihzzare la classificazione dei tegrent deseritta di seguito.

La classificazione deve riguardare i terreni compresi tra il piano di imposta delle fonda-
zioni degli edifici ¢d un substrato rigide di riterimento, {hedrock) ovvero quelli presenti
ad una profondith conunisurata all"estensione ed all importanza dell’opera

La classificazionc pudr essere basata sulla stima dei valori della velocith media delle on-

de sismiche di taglio Vg ovvero sul numero medio di colp Ngper ottenutt in una prova

penelrometrica dinamica ovvero suila coesione non drenata media ¢, . In base alle gran-

dezze sopra definite si identificano le seguenti le categoric del suolo di fondazione:

A - Formazioni {itoidi o suoli omogenei molio rigidi caratterizzati da valori di Vg su-
periori a 800 m/s, comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di spesso-
re massimo pari a4 5 m.

B Depositi di sabbie o ghiaic molto addensaie o argitle molte consistenti, con spessori
di diverse decine di metri, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprie-
1d meccaniche con la profondita e da valon di Ve, compresi tra 360 /s e 800 mi's
{ovvero resistenza penctrometrica media N = 50, o coesione non drenata media
¢, 250 kPa).
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(- Depositi di sabbic e ghiaie mediamente addensate, o i argille di media consistenza,
con spessori variabili da diverse deeine fino a centinaia di metri, caratterizzati da va-
lori di Vg3 compresi tra 180 ¢ 360 my/s (15 < Ny, < 50, 70 <¢,<250 kPa).

[} - Depositi di terreni gramdari da sciolti a poco addensati oppure coesivi da poco o
medianente consistenti , caralterizzati da valori di Vag < 180 mss (Ngp < 15, ¢,<70
kPa).

E - Profili di terrenc costinuiti da stra superficiali aliuvionali, con valon di Vg simili
a quelli dei tipi C o D ¢ spessorc compreso tra 5 ¢ 20 m, giacenti su di un substralo
di materiale pin rigido con Ygze > 800 mis.

Per i terreni di sepuito llustrati andranno svolti studi speciali per la definizionce

dell’azione sisimica:

51 - Terreni che includone uno strato di almeno 1 m drargilledimi di bassa consisten-
za, con clevato indice di plasticitd (PL> 40) ¢ contenuto di acqua, con 10 < ¢, < 20
kPa e caratterizzati da valori di Vg < 100 mfs |

52 - Terreni soggetti a liquetazione, argille sensitive, o qualsiasi altra categoria di ter-
reno non classificabile nei tipt precedenti.

Nelle defimzioni precedenti Vg € la velocitd media di propagazione entro 30 m di pro-
fonditd delle onde di taglio e viene calcolata con la seguente espressione:

30
K‘s‘jm = _'_h'
; [3.2.1]

=] A Vi
dove h; e V; indicano lo spessore {in m} ¢ la velocita delle onde di taglio (per deforma-
zioni di taglio v < ]G‘(‘} dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti nei 30 m
superior.
1 sito verra classificato sulla base del valore di Vg, se disponibile, altrimenti sulla base

del valore di Nspy (per terreni prevalentemente granulari) ovvero di ¢y (per terreni pre-
valentemente coesivi).

Nelle definizioni precedenti Ngpr, ¢, ¢ V, song i valori rappresentativi degli strali conside-
rati, valutati dal progettista efo commiltente sulla base di insicmi statistici sperimentali.

3.2.2. CALCOLO DELL*AZIONE SISMICA

3.2.2.1. Zone sismiche

Al fini dell’apphcazione di queste norme, 1l territorio nazionale & suddiviso in zone si-
smiche, clascuna contrassegnata da un diverso valore del parametro a, = accelerazione
orizzontale massima convenzionale su suolo di categoria A (definito ai punto 3.2.1). [
valori convenzionali di a,, espressi come frazione deli’accelerazione di gravitd g, da a-
dottare in ciascuna delle zone sismiche del tertitorio nazionaie sono riferiti ad una pro-
babilita di superamento del 10% in 30 anni ed assumono i valori tiponati nella Tabella
32.6L
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Tab. 3.2.] - Vafori i o,

. Lona Valore di &y _
1 035

- 5 ' 0.25¢

) 3 _ 0,15
4 0,015

Le zone 1, 2 e 3 possono cssere suddivise in sottozone caratterizzate da valori di a, in-
termed sispetto a guelli riportan nella tabella 3.2.0 ¢ intervallati da valor non minori di
0,025, [n tal caso. 1 van territort saranno assegnati alle sottozone in base ai valori di a,
con probabilitd di superamento pari al 10% 11 30 anni.

3.2.2.2,  Descrizione dell’aziene sismica

Un modello di riferimento per la descrizione del moto sismico sul pigno di tondazione &
costituito dallo spettro di risposta clastico,

Altro madello consiste nel deserivere 11 moto del suolo mediante accelerogrammi,

1l moto pud decomporsi in tre componenti ortogonali di cur una verticale. In via sempli-
ficatu gli spettri delle due componenti orizzontali possono coasiderarsi eguali ed indi-
pendenti.

3.2.2.3  Spettro di risposta elastico

Lo spettro di risposta elastico ¢ costituite da una forma spettrale {spettro normalizzato)
riferita ad uno smorzamento convenzionile del 5% e considerata indipendente dal livel-
lo di sisnmicitd, moltiplicata per il valore della accelerazione massima convenzionale del
tesreno londale a, che caratterizza il sito.

Per e strutture in Classe | (capitolo 2), 1 valor di a, sone quelli riferiti alla probabilitd
di superamento pari al 10% in 50 anni o quelli associati alle zone, o soltozone, indicate
al punto 3.2.2 1.

Per le strutture in Classe 2 {capitolo 2), 1 valori di ag sono riferiti ad una probabiliti di
superamento non maggiore del 3% in 50 anni. ottenuti con gli stessi criterl utilizzati per
la carta citata al punto 3.2.2.1. Anche in questo caso le zone |, 2 ¢ 3 possono essere
suddivise in sottozone con gli stessi eriteri indicati al punto 3.2.2.1.

Gli spetiri di sepuito definiti potranno essere applicati per strutture con periodo fonda-
mentale mteriore a 4,0 s. Per strutture con periedi fondamentali superioti To spettro do-
vri esscre definito da appositt studi ovvero ["azione sismica andri descritta mediante
aceelerogramimi. In eguale modo si opererd in presenza di categorie del suolo tipo 81 ed
S2.

3.2.2.3.1 SPETTRO D RISPOSTA ELASTICO DELLE COMPONENTI ORIZZONTALL
Lo spettra i nisposta elastico della componente orizzontale € definito dalle espressioni
scpuenti:

- 7
DTaT SAT)y=ua, S-1-2,5- —?I'—‘4 l-— [3.2.2]
B : & ?g; 7

<1 <Te S Ty=a, -5 25
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7.
T[j"_:T*":TD th,l:T}:{Ig'S'?}'z,s‘(ﬁ']
) \ TeTh
T =T Se{T)=ﬂg'5"?'2=5'[_T‘3_]

nelle quali T ed 8, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spet-

trale ed inoltre:

1) 8 fattore che tiene conto della categoria del suolo di fondazione (vedi ta-
bella 3.2.10),

2) ) fattore che altera lo spettro elastico per smorzamenti viSCos) conven-
zionali £ divers: dal 5%, mediante la relazione seguente:

n=J1045+5) [3.2.3]

il coefficiente di simorzamento viscoso convenzionale & {espresso mn
percentuale) & valutate sulla base dei materiali, tipologia strutturale e
terretio o fondazione.

3} Ta T, T, periodi che separano i diversi rami dello spettro, dipendenti dalla cate-
poria del suelo di fondazione.

I valori dei parametri che definiscono la forma delle spetiro denivano dalle indagini di
risposta sismica locale. In mancanza di tali accurate determinazioni, si possono assume-
e, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di suolo i fondazione defi-
nite la punto 3.2.1, i valoti di T,,, T,., Ty, & S niportat: nella Tabella 3.2.11.

[l coefficiente S potrd assumere valori superiori @ quelli indicati per tenere conto della
morfologia del sito: inclinazione dei pendii, dimensione dei cigly, etc.

Tabelta 3.2.11 - Falori def puramceiri nelle espressiont [3.2.2] dello spesiro di Fisposia elastico delle
CLMPHIENT arizzoniali

Cateporia suoln 5 T, T,. T,
A 1.0 {15 {1,400 2,0
B, CLE 1,25 0,15 0,50 2.0}
D 1,35 0.2 0D 20

3.2.2.3.2 SPETTRO DIRISPOSTA ELASTICO DELLA COMPONENTE VERTICALE
Lo spettro di risposta elastico dclla componente verticale ¢ definito dalle espressioni se-
guenti.

T { T
(]ET{TB Sl,d{r}:(],g'ﬂg S-"TB E—F%—“[I_}é"] [324}
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Ty =T <[ S0 (T = U“_—l-ﬁg N3
T €T <)y .SI.J(T}:U,QI{;K-.S-J;-?}(—;:J
Ie T
T T S,q(T)=09-a, .,q.,}.g.(ﬁj
s Tz

Salvo piu accurale determinazion, 1 valort dei parametn che definiscono la forma spet-
trale sono riportati nella seguente abella.

Tabella 3.2.111 - Fulort dei paraseiri defle spettro di visposia elastico della componente verticale

Categoria saolo S r, I T,

AB.CD, B 10 | 005 0,15 1.0

Il cocfficiente S potra asswngre valori superiori a quelli indicati per tencre conto della
mmorfologia del sito: inclinazione dei pendii, ditnensione dei cigh, ete.

J.2.2.3.3. SPETIRO I RISPOSTA ELASTICO DELLOG SPOSTAMENTO QRIZZONTALE
Lo spettro di risposta clastico dello spostwmento orizzontale ¢ defintto dalla seguente
cspressione:

o

oy

S[)C{T}=Sc{l}[ ] [3.24]
2

3.2.2.4  Spostamentoe e velovita del terreno

i valori dello spostamento ¢ della velocita orizzontali massimi del suolo (dy) ¢ (v} sono
dati dalle seguenti espressioni:

dl-.'.= {),{}25 5 T(_; 'Tn . ﬂi.'.
v,=0,165-Te-a, (3.2.5]

3.2.2.5  Spettri di progetto per lo stato limite ultimo

Qualora le verifiche agli statt limite ultimi non vengano cftettuate tramite 'uso di op-
portuni aceelerogrammi ed analisi dinamiche al passo, ai fini del progetto o della verifi-
ca delle strutture, le capacita dissipative delle strutlure possono essere messe in conto
attraverso un fattore riduttivo delle forze elastiche, denominato fattore di struttura ¢ che
tiene conto della capacitd dissipativa anclastica della struttura. L'azione sisnuca Sy(T) &
in tal caso data dallo spettro di risposta clastico di cut al punto 3.2.2.3, con le ordinate
ridotte utilizzando il fattore q. 1 valor numerici del fattore q vanno definiti in funzione
dei mateniali, delle tipologie strutturali, del loro grado di iperstaticild, della duttiliti atte-
sa e della interazione lerreno struttura.
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r -
5V T T
0=T<T ST =a, S-Z | —+0,4q| | ——
§ =t q L’ry qL TBH
2.5
TBET{T(-_ S(!(T]=ag-5-—'
9 [3.2.6]
25 (T
Te=T<T g ;r]._a,._g*,‘_.( £ ]
D L P T
TD =T Sd("["}:;ig.s.;.t__'__;_._
g T2

Salva pm accurate detcrminazioni, 1 valori di Ty, Te, Trned S, sono defimti in Tabella
3.2.I1 S assumerd comunque S4(T) = 0,2a,.

A meno di adeguate analisi giustificative, lo spettro di progetto della componente verti-
cale dell’azione sismica ¢ dato dalle seguenti espressioni, assumendo g = 1,5 per qua-
lunque tipologia strutturale ¢ di materiale:

3T T
0sT<Tp ST =09-a, -5 p-=-| v L1~
o fﬁr 3-?}' TH
3
T &T<Tr ST =0%qa, S~
B ¢ ‘ £ q (3.2.8)
C e : 3 (Te
Te =T <Th Sy =09-a, - 51— —
g L T
3 (7T
Tp =T SL,(;{T)—-U,Q-NH'S-!‘_}'-—-[ £ 2”]
- g\ T

Salvo pid accurate determinaziont, i valon di Ty, Te, Tn ed S, sono definiti in Tabella
3.2.1I1 81 assumerd comungue S4(T) = 1),2a,.

La modellazione strutturale medianie la quale viene definita la risposta dinamica della
struttura deve tenere in conto, quando ritenuto necessario dal progettista ¢/o dal com-
mittente, della interazione terreno-sirutiura.

3.2.2.6  Spettro di progetto per lo stato limite di danno

Lo spettro di progetto da adoltare per la limitazione del dannt per le componentt onz-
zontali ¢ il seguente:

[3.2.9]

DT <T, .S'E[T}:(zgd-.'i‘-r}~2,5-{—?ﬂ—+l[l—ri]
]

TngT'{TC S(,(T)—agd-.i‘-q—lﬁ

. T
Te=T<Tph S,(Th)= 4y Sy 28[;—1
' 4
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I T
Ty 2T S A1) =ayy -.5'-;;-2.5-(‘—“}
] ?.2

Lo spettro di progetto da adottare per la componente verticale ¢ 1l scguente:

T 7
0<T<Tg S (1) =09-a,, -S-r;-?:--[—--‘ +—~—(l—?—ﬂ
Ty «T < I ST =09 a,;-S-n-3
* ¢ 5 . [3.2.103
T =T <y Swi(T)=09a,;-5 43 (?L]

Tl
e e , . D
[”5 I S‘.ﬂr{?j=0‘()‘ﬁgt.;'LS'?}'B'(T-J
!
I valort di a,¢ da adottare per la stato limite di danno, per le stratture in Classe 1, sono
quelli corrispondenti ad una probahilita di supermnento non maggiore del 509 in 50
anni; per le strutture in Classe 2 i valori di agg sono quelli cornispondenti ad una proba-
blita di superamento non magglore del 30% in 50 anni.
salve pin accurate determinazioni. 1 valori di Ty, Ti., T,y ed S da assumerce, per l¢ cate-
gorie di suolo di tondazione definite al punto 3.2.1, sono tiportati nella Tabella 3.2.1V
per le componenti orizzontali del mota e nella tabella 3.2,V per la componente verticale.

In mancanza delle valutazioni det valon di agq, st possona adottare | seguenti spettn di
progetio:

per e componenti ovizzontali
. . r 1 I

Ty = T« [[' S'r(?‘) Al S

[3.2.11]
T(_- <Tx [I) Sg{?') = ”.’3 S'r}(_;_]
P e 7.1
I'p =T k?,,(?']=rii,-5'-r;-( ;‘JDJ
por by componente verticale
a1 7T S.;l’?')=U.‘J-a,-S-J;-l,2‘{i+ l l——T— —[ (3.2.12]
' 8 & TR 1Tg 1290 7% )]

l“ T ] “, ](_ S”! [?j = U.(}' (a‘g - AST '."'T - 1T2
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T -
TeeT<Ty ST —-09a,-S Lz-[?L

IeT
Tp =T S (T =094, -Sr.r;~]}2-[ £ ;,D]
T—

I valor di a,, in questo caso, sono gli stessi che si adottano per lo spettro di risposta ela-
stico. Salvo pit accurate determinazioni, i valon di Ty, T, T\, ed S da assumere, per le

catcgorie di snolo di fondazione definite al punto 3.2.1, sono riportati nella Tabella
3.2.1V, per le componenti orizzontale € nella Tabella 3.2.V, per la componente verticale,

Tabella 3.2.01V - Vlori dei perametri degli spettri df progetto delle componend] orizzontedf per o stto
fintite i dunnn

Categnria sunlo 8 T, T, T,
A ' 10 0,05 0,25 12
B,C, I 1,5 0,05 0.25 (2

D 1% 0,10 T 030 1.2

Fabella 3.2V - Fadort dei parametrt dello spettro df progetto della componente verticole per o stato -
Mite o danin

Cateporia suole 5 T, T, T,

A8 CNDE 1.0 0.05 0,15 i,0

3.2.2.7.  Impiego di accelerogrammi

1l compertamento strutturale, gh stati limite ultime e di dunno potranno esscre verificati
mediante 'uso di accelerogramnu artificiall o simulati o naturali. Quando & necessario
utilizzare un modello spaziale, I"azione sismica deve essere rappresentata da groppi di
tre accelerogrammi diversi agenti contemporaneamente nelle tre direzioni principali del-
la struttura.

{.a durata deglh accelerogrammi dovrd essere stabilita sulla base della magnitudo e degh
altri parametri fisici che determinano la scelta del valore dia, e 8, ovvero di agg ¢ 5 a
fint della verifica dello stato limite di danno. In assenza di studi specifici la durata della
parte psewdo—stazionaria degli accelerogrammi sara almeno pari a 10 s,

1! numero di accelerograrmm o, per analisi spaziali, di grupm di accelerogrammi deve
essere almeno pan a 3.

(il accelerogrammi artificiali dovranno avere uno spettro di risposta elastico coerente
con lo spettro di risposta elastico di cul al punto 3.2.2.3. La coerenza con lo spettro ela-
stico ¢ da verificare in base alla media delle ordinate spettrili ottenute con 1 diversi ac-
celerogrammi per un coefticiente di smorzainenio viscoso cquivalente € del 5%. L'ordi-
nata spettrale media non dovrd presentare uno scarto in difetto superiore al 1{%, rispetto
alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun punto dell'intervallo di
periodi 415 s =20 s5e 0,158 + 2T, in cui T & il periode fondamentale di vibrazione
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detla struttura in campeo clastico, per le verifiche allo stato limite ultimo ¢ 0,155 + 1,2 g,
per le verifiche allo stato ultimo di danno.

LL'uso di accelerogrammi generati mediante simulazione fisica della sorgente e della
propagaziong, in numero comungue non inferiore a 3, & ammessa, a condizione che sia-
no adeguatamente giustificate le ipotesi relative alle caratteristiche sismogenctiche della
sorgente e alle condizioni del suclo del sito,

L'use di accelerogrammi registrati, in numero comungue non inferiore a 3, & ammessa, a
condizione che la loro scelta sia adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche si-
smogenetiche della sorgente, alle condizioni del suolo del sito di registrazione, alla ma-
gnitudo e apli altri parametri fisici che determinane la scelta del valore del parametri che
definiscono lo spettro di risposta elastico di cur al punto 3.2.2.3 carattenstico del sito.

3.2.3 COMBINAZIONE DELLAZIONE SISMICA CON LE ALTRE AZIONI

Nel caso di edifici la verifica allo stato limite ultimo (51.U3 o di danno (SLD) deve esse-
re effettuata per la combinazione della azione sismica con le altre aziem:

Ve Bty -Gy typ Lot 3 w70 Oy) [32.13]
dove:
L azione sismica per lo stato limite ¢ per la classe di importanza in esame;
Gy carichi permanenti al loro valore caratteristico;
i vitlore caratteristico dell’azione di precompressione, a caduie di tensione
avvenute!
W, coefticicnie di combinazione che delle azioni variabili Qy;

i Yo ¥ Y sono coeflicienti parziali paria 1]

ki valore caratteristico della azione variabile Q.
(il effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate al
seguenti carichi gravitazionali:

Gy + D 72 Qxi) (32.14]

[ valor dei cocfficienti y,, sono riportat: nella successiva tabella.

Tabella L2V Coufiicrenti ya, por varie destingziont d wso

Destinazione d'uso W,
Abitazion, Ulfic, Scale (L340
Uftlict aperti al pubblice, Scwole, Negozi, Autorimesse {}, 6}
Tett e coperture o120
Magazzini, Archivi . s
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3.2.4. STRUTTURE CON BISPOSITIVE ANTESISMICE

Al fial della progettazione 'azione sismica € fondamentalmente definuta, in termini di
intensitd, ovvero accelerazione massima del terreno. forme spettrali, durata degl aceele-
rogrammi, nel paragrafo 3.2.2.7 delle presentt norme, salvo quanto prescritto in modo
specifico per la progettazione di edifici con isolamento sismice in questo paragrafo.

Spettri di progetto

In generale ghi spettri elastici definit al punte 3.2.2.3 verranno adottati come spettri i
progetto, assumendo Tp=2,5 s. Le ordinate spettrali per '>4s saranno assunte pari
all’ordinata cormnispondente a T=4s. Gli spettri di progetto allo stato limite di dahno si
ottengono dividendo le ordinate spettrali per 2.5

In alternativa all’impicgo delle forme standard dello spettro di risposta elastico di cui al
punto 3.2.2.3. associate al valore di ag fornito nel paragrafo 3.2.2.1 per le diverse zong
sismiche, e consentito I'impiego di spettri di risposta specifici per il sito considerato, ca-
ratienzzat! dalle probabilitd di superamento richicste per ciascuno der doe stati himite,
ricavati direttamente sulla base di conoscenze geosismotcttoniche e geotecniche, oppure
da dati statistici applicabili alla situazione in esame. Le ordinate di tali spettri, in corri-
spondenza dei periodi propri di interesse per il sistema, non potranno esscre assunte in-
feriori alle ordinate dello spettro clastico standard applicabile, in relazione al profilo di
suolo.

[mpiego di accelerogramimi

L'impiego di aceclerogramini € regolato dalle prescrizioni del punte 3.2.2.7 e dalle se-
guenti.

La partc pseudo-stazionaria deve essere preceduta ¢ seguita da tratti ad intensita cre-
scente da zero ¢ decrescente a zero, di mado che la durata complessiva dell’accele-
rograrnma sia non inferiore a 25 s.

[.a cocrenza cen lo spettro di riferimento va verificata con le seguenti regole, che sosti-
tuiscono quelle riportate in 3,2.2.7. Nel campo 08T, = 1,21, ove Ty rappresenta la
stima inferiore del primo periodo proprio della struttura a base fissa e T, rappresenta la
stima superiore del periodo fondamentale cquivalente della struttura isolata, la media
delle ordinate spettrali, in corrispondenza di ogni periodo, deve risultare non inferiore al
9% delle ordinate spetrrali di riferimento. Comungue, nel campo di periodi comprese
tra 0,15 sec. ¢ 4,00 sce., la stessa media non deve nisultare infenore all” 80% delle ordi-
nate spettrali di riferimento.

Quando i dispositivi antisismici hanno vita di servizio minere della vita utile della strut-
tura, in scde di progetto deve essere prevista la possibilitd della loro sostituzione senza
pregivdizio all utilizzo dellopera.

[.'uso di tali dispositivi richiede che guesti stano accompagnati da un manuale d'uso e
un manuvale di manutenzione. [ matenali dei dispositivi antisismici devono rispondere ai
requisiti di cui al paragrafo 11.8
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3.2.5, ASPETTI PARTICOLARE DELLAZIONE SISMICA PER 1 PONTI E OPERE DI
GRANDE ESTENSIONE

3.2.5.1. Spettro di risposta efastico in spostamento

Lo spettro di risposta clastico dello spostamento potra ottenersi per trasformazione
diretta dello spettro di risposta elastico delle accelerazioni, usando "espressione [3.2.5]
per periodi di vibrazione che non eccedano i valon Tg indicati in Tabella 3.2-VIIi.

Tabella 3.2, VU - Vafori dei parametri Tp e T

Categoria suelo T, TF

A 4.5 18,0
B ' 5.0 10,0
DL 6.0 10,0

Per periodi di vibrazione eccedenti T, le ordinate dello spettro possono esserc ottenute
dalle formule scguenti.

PerTp =T <Te:

Soo T) = 0,025 2, S T T (2.5 1 = (1 = 2.5 (T~ Te J(Te - Te)) [3.2.15]
Per I > T
SpelT) =1, [3.2.18]

Dove tutti 1 simbolt seno gia stati definiti, ad eccezione di d, definito al punto successi-
Vi,

1.2.5.2. Spostamento assoluto e relativo del terreno
tl valore delle spostamento assolute orizzontale massimao del suolo (/) potrd ottenersi
utilizzando I'espressione {3.2.5].

Nel caso in cui sia necessario valutare gli effetti della variabilita spaziale del moto {vedi
punto 3.2.5.5}, il valore dello spostamento relativo, in direzione trasversale ¢ longitudi-
nalc rispetto all’assc del ponte, tra due punti § e j caratterizzati da proprietd meccaniche
Je! suolo diflferenti, pud essere stimato secondo 'espressione seguente:

dy = 0.54d7 d? [3.2.17]

dove d, e d, sono gli spostamenti massimi del suolo ai supporti £ e j, caleelati con ri-
ferimento alle caratteristiche <li suolo locali. Gl spostamenti relativi dij possono essere
rascuraty se nessuna delle fondazioni poste nei punti e J si lrova su un sualo di catego-
ria I3
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3.2.5.3.  V¥ariabilita spaziale del moto

Nei punti di contatto dell’apera con il terreno (fondazioni delle pile, spalle), il moto si-
smice ¢ generalmente diverso, a causa del suo carattere intrinsecamente di propagazio-
ne, delle disomoegencita ¢ delle discontinuita cventualmente presenti, ¢ della diversa n-
sposta locale del terreno dovula a particolar caratteristiche meccaniche e morfologiche.

Degli effetti sopra indicati dovra tenersi conto quando tali effelti possono cssere signifi-
cativi ¢ in ogni caso guando le condizioni di sottosuolo sonc variabili lungo lo sviluppo
del ponte in misura tale da richiedere I'uso di spettri di nsposta diversi.

In assenza di modelli fisicamente pia accurati ¢ adeguatamente documentati, un criterio
di prima approssimazione per tener conto della variabilita spaziale del moto consiste nel
sovrapporre agli effetti dinamici, valutati ad esempio con lo spettro di risposta, gli effer-
ti pseudo-statici indotti da un insieme di spostamenti relativi tra supporti consecutivi ca-
ratierizzati da differenti proprietd meccaniche di snolo locali, questi ultimi calcolat se-
condo il punto 3.2.5.2, ¢ applicati altcrnativamente con segno opposto {vedi Figura
32,10

Per quanto riguarda gli effettl dinamici, si adotterd un‘unica azione sismica, Corrispon-
dente alla categoria di sottosuolo che induce le sotlecitazioni pin severe. Qualora 11 pon-
tc venga suddiviso in porzion ciascuna fondata su suole a caratteristiche ragionevol-
mente omogenee, per clascuna di esse si adotterd appropriata azione sismica. Il giunto
tra porzioni adiacent! dovri essere dimensionate per il massimo spostamento relativo,
somnma degli effetti dinamici ¢ di quelh pseudo-statici di cm al punto 3,2.5.2,

Figura 3.2.1 - Esenyyi di tnsseme di spostumenif velativi da imporre ai supporei,

3.2.54. Componenti dell’azione sismica e loero comhbinazisne

Al fini delle preseati norme "azione sismica & caratterizzata da 3 componenti traslazio-
nali, due orizzontali ¢d una verticale, da considerare tra di loro indipendenti.

Il fattore q da associare alla azione verticale deve ¢ssere assunto sempre paria: q=1.
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Se 'analisi della risposta vieng eseguita in campo lineare, la risposta pud essere calcola-
ta separatamente per ciascuna delle tre componenti e gl etfetti combinati successiva-
mente applicandoe la seguente espressione:

A H0A L IIDA L, [3.2.18]
con rotagione degli indici, essendo A gy azione diretta secondo la direzione i

Se l'analist viene eseguita nt campo noen lineare mediante integrazione al passo, le due
componenti di eccitazione orizzontale (e guella verticale, ove appropriato) devono veni-
re applicate simultaneamente alla struttura, e pli effetti massiny saranno valutati assu-
mendo il valore medio degli effetti pit sfavorevoli ottenuti con clascuna coppia (o tri-
pletta) di acceleragramni.

Nel caso in cui si utilizzino almeno 7 diversi grupp di accelerogrammi ghi effetti sulla
struttura (sollecitaziond, deformazioni, spostamentl, etc.) potranno essere rappresentati
dai valon medi ottenuti dalle analisi, nel caso di un numero inferiore di gruppi di aceele-
rogranumni si fara riferimento ai valori pia sfavorevel.

3.2.5.5, Combinazione dell’arione sismica con le altre azioni

Ar fini delle venfiche di resistenza e di duttilita per lo SLU le azioni da considerare in
agglunta a quella sismica sono solo quelle dovute ar carichi permancnti secondo
Iespressione:

E 4G, + P, [3.2.19)

dove:
£ Aziong sismica per lo stato limite ¢ per la classe di importanza in esame

G, Carichi permanenti al loro valore caratteristico

B, Valore caratteristico della precompressione, a cadute di tensione avvenute,
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33 AZIONI DEL VENTO

33.1. GENERALITA

Il vento esercita sulle costruzioni azioni dirette che variano nel tempo e oclle spazio
provocandoe in generale cffetti dinamici. Per particolari conligurazioni strutlurali, speci-
licatamente strutture Hessibili, possono inoltre essere presenti lenoment d interazione
ITa la risposta strutturale ¢ le avioni acrodmamiche. Queste situazioni. opgetto ¢ studio
della teoria dellaervelasticitd, possono minare le capacitd prestazionali ¢ di sicurcrzza
dell’opera. ¢ dovranno essere accertate sotlo responsabilita dal Progettista, che dovra
prevenirle. controllarle o climinarle.

Specifica attenzione dovra essere dedicata alle differentt configurazioni temporanee che
la struttura pud assumere, ad esempio durante le fasi costrutlive, nelle le quali la struttu-
ra puo risultare pin vulnerabile allazione del vento.

Per conligurazioni e tipologie strulturali ordinarie, semplici e di limitata estensione, ov-
vero poco sensibili all’azione dinamica del vento, sard possibile descrivere le azioni in-
dotte dal vento mediante sistemi di forze o di pressioni i cul effetti siano equivalenti a
quelii del vente turbolento, considerando di regola la direzione del vento orizzontale
(formlazione quasi-statica equivalente).

[ a procedura per il caleolo di tali azioni ¢ sintetizzata nello Schema 3.3.1, in cui sono
considerati ordinalamente:

1) parametri che carattenizzane il sito dell’opera (racro ¢ picrozonazione);

2) paramelri che caraticrizzano la tipolopia strutturaie:

3) parametri che caratterizzano ["opera specilica.

Per costruzioni di forma o tipologia non ordinarie, oppure di grande altezza o lunghezra,
o di rilevante snellezza ¢ legperezza, o di notevole 1lessibilila e ridotte capacita dissipa-
tive. 1l vento pud dare luogo a lenomeni. la cui simulazione in sede di progetto richiede
I"applicazione di specilicl ¢ comprovati procedimenti analiticl. nuinerici ¢/o sperimenta-
li, che tengane conto esplicitamente della natura dinamica dell’azione del vento ¢ della
risposia strutturale. oltre al loro accoppiamento.

Nel caso di strutture di notevole alterza. lunghezza o snellezza, il Progetiista dovra inol-
tre valutare i possibili effett trasversali dovuti all’asimmetria del flusso separato e alle
Muttuazioni turbolente laterali o verticali. prevenendo altresi le oscillazioni trasversali
ulla direzione del vento ¢ le vibraziont di patura torsionale. 1l Progettista dovra quindi
censiderare ¢ prevenire pli effenti di risonanza che possone innescarsi a sepuito della vi-
cinanza delle frequenze naturali della costruzione e delle forzanti aerodinamiche.

In presenza di proenuneiali comportamenti dinamici indotti dall’azione del vento, ¢ da
valutare la possibilita di fenomeni di fatica negli elementi strutturali che compongono
Uopera.

Per conligurarzioni strutturali speciali, la cud determinazione ¢ giudizio critico sono di
pertinenza ¢ responsabilita del Progettista, puéd essere necessaria Meffetlvazione di ade-
puale prove sperimentali ¢fo indagini numeriche, in modo da definire con affidabile ac-
vuratezzal
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aj le caratteristiche del vento, in termini di velocitd ¢ direzione, tenendo altresi conto
della non correlazione delle tuttuazioni wrbolente, se necessario mediante storic
temporall misurate o simulate;

h) le caratteristiche complessive dell’azione aerodinamica ¢/o della risposta acroclasti-
ca, anche mediante prove in galleria del vento ¢ metodi di NMuidedinamica numerica;
in particolare quande si ricorra a queste ultime tecmiche, i risultati devono essere
supportati da estensive analisi di calibrazione cd approfonditi studi di validazione.

Analisi speciliche dovranno essere sviluppate nel caso di costruzioni speciali vicine,
quali edifici alti o torn di raftfreddamento, poste ad esempie in seia ['una con ['altra, do-
ve 51 possano inncscare fenomeni di interazione con campi di velocita del vento ampli-
ficati particolarmente severi. Tali studi dovranno altresi valutare 1] possibile disturbo re-
cato a persone ¢d oggetti nelle vicinanze ¢sterne degli edifici.

In termini generall, strutture comungue aventi estensione in altezza o in lunghezza mag-
giori di 200 metri, portranno essere solo preliminarmente dimensionate usando la for-
mulazione quasi-statica eguivalente, ma dovranno cssere verificate nelle loro capaciti
preslazionali e di sicurezza utilizzando teoric ¢ metodi che tengano csplicilamente in
conto la natura dinamica dell*azione del vento ed i possibili tenomeni di interazione.
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PROCLEDURA DI CALCOLO DELLE AZIONI DEL VENTO

1) Definizione della zona (macrozonazious);
valore della velovita di riferimente (3.3.2);
2} Dehnizione del periodo di ritornu:
adeguamento della velocita di riferimento {3.3 3
3y Coelficienti di esposizione e di lopografia (microzonazione) (3.3.4)
(3.3.5)
43 Definizione della velocita i picco (fenomeni di ralfica) (3.3.4);
51 Definizione della pressione cinetica di piceo (3.3.6);

]

CARATTERIZZAZIONE SITO
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3.3.2. VELOCITA DI RIFERIMENTO (MACROZONAZIONE)

[.a determinazione dell azione del vento sulla costruzione parte dall’individuazione del-
la velocita di riferimento v.p o questa ¢ definita come il valore massimo della veloeila
media su un intervallo di tempo di 1O minuti del vento, misurata a 10 metri dal suolo, su
un terreno di 11 categoria {(vedi Tabella 3.3.1). Tale velocita corrisponde ad un periodo di
ritorno T:=50 anni, ovvero ad una probabilita di essere superata in un anno pari al 2%.

In mancanza di speciliche ed adeguate indagin statistiche, che tengano conto della sca-
brezza del sito, della topogratic del terreno e della direzione del vento, per localita poste
a quota inferiore di 1500 m sul livello del mare, tale velocitd non dovra cssere assunta
minore del valore fornito dall’espressione:

Vs =Yoo per a2y,

v v, otk la,~—a,) per a, >a,

el = ref 0y

dove:

Ve, g Ky Sono paramelri forniti nella Tabella 3.3.1 e legati alla regionc in cui sorge
la costruzione in ¢same, in funzione delle zone definite in Figura 3.3.1;

a, é I"altitudine sul livello de! mare (in ) del sito ove sorge la costruzione.

Tabelta 3.3.0 - Paramerri di macrozonazione per i vento

Zoni Descrizinne I Voern LITVS} a; {m) k, {15)
Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Treating '
1 Alto Adige. Veneto, Fniuli Venezia Giualia {con 25 0G0 0010
Ieccezione della provineia di Trieste)
> | Emilia Remagma 25 750 YL
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Mo-
3 hse, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria {c- 27 500 0.020
selusa la provineia di Reggio Calabria)
P Sjcj-lia e provincia di Reggio Calabria 28 560 0.020
e I B s
o [l i klnnen | n | w | ono
7 Liguria 28 1046 {015
Provincia di Trieste 30 1500 .00
o [sale (con IMeceezione di Sicilia ¢ Sardegmal e _3| 500 6020

mare aperto

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello del mare, 1 valori della velocita di riferimen-
1o possono essere ricavali da dati supportati da opportuna documentazione o da indagini
statistiche adegnatamente comprovate. Fatte salve tali valutazioni. comungue racco-
mandate in prossimitd di vetie e crinali, i valori utilizzati non dovranno essere minori di
quelli previsti per 1500 m di altitudine.
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Figura 3.3.1  Mappa per fa macrezonazione per azione del vense

3.3.3, PERIOBL DE RITORNO

Coerentemente alla delinizione data nel Capitolo 2 del presente Testo Unico, il Progett-
sta adotta per le steuiture di Classe 1 e 2 valori della velocita di riferimento del vento
v, (7, } associati ai diversi periodi di ritorno richiesti, in ogni caso non inferiori a 50 an-
n,

In assenza di specifiche ed adeguate indagini statistiche, la velocitd di riferimento del
vento v, (7, ) riferita ad un generico periodo di ritorno T, & data dall espressione

Vo (TR ) =1, (TR ) Vo

dove:
v, € Lo velocita di riferimento del vento associata ad un intervallo di ritorno di 50 anni
precedentemente definita al punto 3.3.2.,
a, ¢ uncoeetficiente. illustrate nella Figura 3.3.2. ricavabile dall’ espressione:
- &, -ln[-In{l- p)]
o, =
& -
1- K, - nf-100,98]
dove:
K,.# sono parametri che possono essere assunti rispetlivamente pari a 0.2 e 0.5:
I7i ¢ la probabilita annuale di eccedenrya della veloctta del vento, ovvero T
LS

In questo modo:
s per 7, =500 amni, e, =1122;

1000 anni,  «r, = L1560,

« per T,
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1 10 100 1000
T » (anni)

Figura 3.3.2 - Valori del cogffiviente O, per fa definizione dellu velocita di riferimento del vento in fiin-

2ione ded perivde dt ritorno T,

334, COEFFICIENTE DI ESPOSIZIONE (MICROZONAZIONF)

11 valore della velocita di riferimento del vento, legata nel punto 3.3.2 a considerazioni
di macrozonazione ¢ nel punto 3.3.3 al periodo di ritorno opportuno, va calibrite per le-
nere conte deghi eftettl locali del sito dove & posta la costruzione e dell aliczza dal suolo
dei compomnent della siessa.

Per allezze sul suolo non superiori a 200 m, oltre le quali € necessario sviluppare ¢ do-
cumentare studi specifici, si definiscono le seguenti velocita significative:

. Felocita medio del vento vy del sito 1n esame,
vz =k, o () - v {Ty)

che tomisee, In funzione della guota altimetrica 2, Pandamento della velocita
media del vento, essendo:
a’(z}: In(z/z,} la funzione che definisce la forma base del profile delle
velocild con la quola = (profile fogaritmico);
Ky, 2 Do parameiri assegnats in Tabella 3.3.1] in funziene
della categoria di esposizione del sito ove sorge
la costruzione;
¢ il coctficiente di topografia, funzione delle
caratteristiche topografiche e orografiche del sito ove
sorge la costruzione, che medifica localmente il profilo del-
le velocita (punto 3.3.5),

- Velocita di piceo del venro v, (). che tiene conto degli incrementt di velocita re-
lativi a fenomeni di raffica, da usarsi per la determinazione della pressione cinetica
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h
A

di picce come delinita nel sucecessivo punto 3.3.6, dalla quale sono calcolate le

sullecilazioni statiche equivalenti,

vty = e (2) v (Ty)

dove if coefficiente i esposizione per fe velocita ¢ & fornito dall espressione

e Az)=k ‘Jc', ca(zy T+, alz)] per  z2z
L (Z) =4 (zmin ) per I <z
Fabella 3.3.00 — Purametri per lo doefinizione del coefiiciente i esposizione.
o (,‘atcgur-ia di esposizione del sito k, z, (m) z.., im)

I 0,17 0.01 2
i 0,19 D.0% 4
m 0.20 010 3
Y 0.22 4,30 HS
_ v 0.23 0,70 12

In mancanza di analisi specifiche che tengano conlo sia della direzione di provenicnza
del vento sia delle variazioni di rugesita ¢ topografia del terreno, la categoria di esposi-
sone ¢ assegnata nella Figura 3.3.3 in funzione della posizione peografica del sito ove
sorge la costruzione € della classe di rugosita del terreno detinita in Tabella 33310 Nef-
le fasce entro 40 ki dalla costa delle zone 1, 2, 3, 4, 3 ¢ 0, fu categoria di esposizione
¢ indipendente dall alritudine del sito.

IT coelficiente di topogratia ¢, | di cui al punte 3.3.3, € posto di regola pari a 1, sia per le
cone pranegglanti sia per yuelle ondulale, collinese € montane, In questo ¢aso, la Figura
3.3.4 riporta le legpl di variazione di ¢, per le diverse calegorie di esposizione.
Nel caso di costruzioni ubicate presse la sommita di colline o pendii isolati, 11 punto
1.3.5. da indicaziom di massima su come valutare il coelliciente di topogralia ¢,

Tabella 3T - Classd ofi rugrosivd ded fereenn

Classe di ragosita del lerreno Descrizione

Arce urbane in cui almeno il 13%% della superficic sia coperto da

ecdificd [a e altezza media superi i [3m
I3 Aree urhane {non i classe A), suburbane, industriali ¢ boschive
¢ Arce con ostacali diffusi {alberi, case, murl, recinzioni, ...y aree

con rupesith non riconducibile alle classt A, 13, D

Aree prive i ostacoll (aperta campagna, acroporti, aree agricole,
[ pascoli, zone paludose n sabbiose, superfict innevate o ghiaceiate,
o mare. laghi.....}) .
oaesepnozivne della elasse di migositd non dipende dalla conformazione coeraficn ¢ opogradica el terreno, At
Fielid wia costrilzione possa dicsd uhicat in clisse A o I E necessanie <he la sihuadione che contraddisiingue In
gsse permamga inlora alkt costrusione per non mena di T Rm e comungue ron meng di 200 volie altesza della
conlruzpone, Liddos ¢ sussisim dubbi solly secla della classe i migosith, o mene Ji anabisi dewaglinne, vorrd asse-
prdtn T clsse po sfvorevole.
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3.4, COEFFICIENTE D1 TOPOGRAFIA

Nel caso di costruzieni poste presso la sommita di colline o di pendii isolati, si possono
avere mmerementi locall della velocila del vento. In mancanza di indagini specifiche ed
approfondite, si pud tenere conto di cio adottando un valore del coefticiente di topogra-
fia ¢y, rifento alla componente del vento ortogonale al ciglio del pendio o della collina,
calcolato con le lormule di seguito riportate.

Con riferimento alla Figura 3.3.5. dette H IMaltezza della collina o del dislivello, e

i L .
i tand la sua pendenza media, si introducono prelitninarmente:

o il coefficiente #, funzione dell altezza 7. che vale:

= 0.5 . — <075
14 per 7 <0

-08-04.-Z 0.75< — <2
& i pet i7

=) i =7
/7 per T

. - . . If
o il coelliciente ¥, dipendente dalla pendenza - che vale:

y=10 per 'r—,';.‘éﬂ,l(}
ff i

=5({—-0.10 0,10 < —=< 0,30
=S (Z-0.10)  per .

y=1 per I 0.30
I

In tal modo, il coefticiente di topografia ¢, si pud esprimere nei sepuenti casi:

ay  Coslruzioni ubicate sulla cresta di una collina (Figura 3.3.3a):
of A+ Oy
by Costruzioni sul livello supenore di un dislivello (Figura 3.3.3D):

=1 +ﬁ;fr’f-ﬁ,f-]x[)21

¢)  Costruzioni su di un pendie (Figura 3.3 3¢):
I

1
a=14py

direzione I
L SN Fd

vento

- e -
D

(a) (b}

Eipura 3.5 - Schemd off colfine o pendii iselatl

VL &
k 'JO::IIQ}"{—; i q_‘_‘E ""_':;\

)

e
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3., PRESSIONE CINETICA D1 PICCO
Alla velocitd di picco v, (2}, introdotta al punio 3.3.4., € associata la pressione cinetica

di picco g

gqlz) = %p- va(2)" = %p-[t-‘ﬂ.(z) ' "R(TK}]E = %P'f‘.-(f)'["n(rn)]z

. - . P : - kS
nella quale p € la densita dell’aria, che pud essere assunta paria 1,25 kg/m”, e ¢ {z2)
¢ il coefficiente di esposizione delle pressiond, che nsulta pari al quadrato di quelle delle
velocita:

e {z)=c, (2)°

337 AZIONI STATICHFE FEQUIVALENTI

[.'azione d’insieme esercitata dal vento su una costruozione & data dalla risultanie delle
azioni sul singoli elementi, considerando di regola, come divezione del vento, quella
corrispondente ad uno degii assi principali della pianta della costruzione alla voita. In
casi particolari, come ad esempio per le torr, si deve considerare anche ipotesi di ven-
to spirante in dirgzione diagonale.

In funziene della tipologia strutturale, il caleolo delle azioni staliche cquivalenti si basa
sulla determinazione di;

« cocfhicients di pressione interna ¢d esterna (edifici a base rettangolare; 3.3.7.1),

¢ coclticicnti di pressionc netta (tettotestorri ¢ pali a traliceio; 3.3.7.2),

s coelficienti di forma {clement] a sezione circolare: clementi sierici; 3.3.7.3).

Nel caso di costruzioni o clementi di prande estensiong, si deve inoltre tenere conto del-

le azion tangenti escrcitate dal vento (3.3.8).

-

[noltre, come indicato al punto 3.3.9, & necessario considerare scenari di carico non
siimunetrico,

Inline, la verifica locale degli elementi della costruzione sard escguita tenendo conto
delle possibili concentrazioni locali delle pressioni {3.3.10).
3.3.7.1.  Cocfficienti di pressione interna ed esterna

¢ azioni statiche del vento si traducono in pressioni (positive) ¢ depressioni (negative)
agenti normalimente alle superfici, sia esterne che interne, degli clementi che compon-
gono lu costruzione. 1."azione del vento sul singolo elemento ¢ quindi determinata con-
siderando la combinazione pin gravosa delila pressiong agente sulla superlicie esterna e
della pressione agente sulla superticie interna dell’elemento,

Le pressioni esterne ¢d interne sono definite rispettivamente come:

in ol
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g ¢ la pressione cinetica di piceo (3.3.6). valutata net seguenti modi:

: ! .
s per le pareli sopravvento, g(z) = Ep- v, ()7

¢ per le parcti sottovento ¢ quelle parallele alla direzione del vento,
1 . . . . .
iy =50V, {#*y" . con h* pari alla quota altimetrica del baricentro del-
'S
la copertura della costruzione (ig. 3.3.6):
Oy € 1l coefliciente dinamico (3.3.11);
Cre &1l cocfficiente di pressione esterna:
Cpi ¢ il coeltficiente di pressione interna.

1 coeflicienti di pressione esterna ¢, ed interna ¢, devono essere ricavati da dati suffra-
gati da opportuna documentazione o da prove specumentali in galleria del vento. Per edi-

tici di semplice geometria ¢ limitata estensione si possono adottare indicativamente i va-
lori riportati nel seguito.

1. ERIFICT A PIANTA RETTANGOLARE CON COPERTURE PIANFE, A FALDE INCLINATE O CLRVE

Su un generico ediltcio prismatico con base rettangolare, il vento genera azioni di pres-
siene sulla parete verticale sopravvento. di depressione sulle restanti facee libere (facce
sotlovento e parallele al vento), ed azioni tangenziali (come indicate al punto 3.3.8}. La
varlazione altimelrica delle pressioni sulle parcti sopravvento ha natura logarilmica
(punto 3.3.4), mentre sulle altre facce il profilo delle depressioni € uniforme.

Ai 11ni del caleolo delle pressioni esterne. si assume per le pareli sopravvento la pres-
stone cinetica di picco definita al punto 3.3.6 ¢ variabile con la guota; per le altre facce
vicne assunta una pressione cinetica uniforme pan al valore corrispondente alla quota
del baricentro della copertura. La configurazione delle pressioni sulle lacce verticali
dell’edificio. ¢ rappresentata a titolo esemplificativo in Figura 3.3.6.

(1“1* et
qh*yemes o "

) T
Pianta ., S-S
izt AN 0 LT
N "‘: T-"'r. - -'":”.-.*-“ ’:
d: I J X S .l
AU AN FTALNNFEsRsdn TEALNNFFIC - - R - v
‘ el . ( ;S 0 T
v 7 R Coq(h¥ lomes
B | L A I N
P73 L L 1d RN :
=3 i-d h* [ - :
p=pressioni d: Vo
. . B T N
d=depressioni RN
RN
.-*‘r ) &.-—"'r'

e parets vertiealt dell vditicio
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In generale { coelficienti di pressione dipendono dal rapporto L/B tra le dimensioni pla-
nimetriche dell’edilicio. Per edifici a planta rettangolare ¢ con coperture piane, a talde
inclinate o curve, e 1l cui rapporto tra le dimensioni lineart planimetriche & compreso (ra
143 e 3, per la valutavione della pressione esterna si pud assumiere indicativamente
(come illustrato in Figura 3.3.7):
- per elementi sopravvento con inclinazione sull"orizzontale o = 60
cpe =+ 0.8,
- per elementi sopravvento, con inelinazione sull’orizzontale 207 < o < 60
Cpe =+ 003 @ - 1 {ain gradi);
- per clementi sopravvento, con inclinazione sull orizzonlale 09 <o < 20° ¢ per ¢le-
menti sollovento e paralleli al vento:

CPE’ =- {),‘I‘
1}
1}
—_— ]
L iy Cpe
Blirgzigng
del venlo
+ {18
+ 0.6 /
Superhcie soldvenla Superficie sopravenio
+ (b4 f
+(2 {
6 /
90 —El-fl -E'ﬂ' --’IIU -20 0 +20) +40 +£0 +80 +40
i T T T
Inclinaziond suilorizeontae Sa2 / i
- 04
-8
Cpaef

-0.8

Figura 3.3.7 = Coefficiente ofi pressione externa deglt edifici o pranta vettungolare con coprevture plune o
fralele dncelingte o curve

Per la valutazione della pressione interna si pud assumere indicativamenite:

- per costruzion) completamente stagne: ¢y

- per costruzionl non stagne con aperture distribuite di superficie uniforme:
cpi E 0.2 (scepliendo il segno che dd luogo alla combinaziong pit sfavorevole);

- per costruzioni che hanno (o possono anche avere in condizioni eccezionali} una pa-
rete con aperture di superficie non minere di 1/3 di guella 1otale:



Azioni coaficnraff ¢ netnrafi &l

¢p =1 (LB yuando la parete aperla ¢ sopravvento:
cpi — - 0.5 quando [a parete aperta ¢ sotlovento o parallela al vento;

- per costruzioni che presentano su due pareti opposte. normali alla direziene del vento,
aperture di superficic non minore di 173 di quella tetale:
Cpe 1 Cpi = 21,2 per gli clementi normali alla direzione dei vento;

Cpi=+ 02 per 1 rimanenti clemenii.

2. COPERTURE MULTIPLE DI EDIFICT
St intende per copertura multipla un insieme di elementi idenlicl ¢ contigui {ad esempio
coperture o shed. a conoidi, ecc.).

I'er la determinazione delle azioni dovute al vento diretto normalmente alle linee di

colmao si procede alle valutazioni seguendi.

Azioni esterne swi singolf elements.

- per la prima copertura investita dal vento valgono 1 coctlicienti stabiliti ncl preceden-
te punto [.;

- per la seconda copertura i1l coefliciente relativo allo spiovenle sopravvento viene ri-
dotto del 23%:

- per tulte le coperlure suceessive, 1 coelficienti relativi ad ambedue gli spioventi ven-
gono ridott del 25%.

Azioni d insieme:

- sl applicane al primo ¢ all’ultime spiovente le pressioni valulate secondo |
cocflicienti indicati nel precedente punto 1.

- contemporaneamente si considera applicata alla superficie proiettata in piana di tutte
le parti del tetto, una azione superficiale vrizzontale di tipo tangenviale il ¢ul valore

unilario & assunto convenzionalmente pari a 0,10 q.

IPer la determinazione delle azioni dovute al vento diretio parallelamente alle linee d
colmo {e ai piani i falda) si considerera in ogni caso un’azione tangente come delinita
al punto 3.3.8, utilizzande 1 coefficienti di attrite indicati in Tabella 3.3.1V.

3.3.7.2.  Coefflicienti di pressione netta
Le gzieni staliche del vento 51 traducono in pressioni nette agenti normalmente alla su-
perficie deglh clementi che compongono la costruzione.
La pressione nelta sulla superlicie ¢ definita come:
H':(:P Ty
incu
g & la pressione cinetica di picco {3.3.6):
of il coefMaiente dinamico {3.3.11):
¢ i) coefficienle di pressione netta,

~
44

1l coefliciente di pressione netta ¢, deve essere ricavaio da dati suffragati da opportuna

documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento.
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3.3.7.3.  Coefficicnti di forma

[.¢ azioni statiche del vento si traducone in lorze globali, la cul direzione, salvo pii ac-
curate valutaxioni, si assume parallela a quella convenzionalmente adottata per il vento
di progetto,

Per strutture cilindriche si definisce una forza per unita di lunghezza par a:
f=e, ¢, ¢ B

Per corpi compatti si definisce una forza complessiva pari a:

F=c, v, g A

In cui

i, & la pressione cinetica di picco (3.3.0);
ey ¢il coefficiente dinamico (3.3.11);

¢;  ¢il coclficiente di forma;

B ¢una lungherza di riferimento,

A & ung superticic di riferimento.

[l coelficiente di forma pué essere nicavato da dati suffragati da opportuna documenta-
zione o da prove sperimentali in galleria del vento.

3.3.8, AZIONE TANGENTE DEL YENTO
[."azione tangente per unitd di superficie parallela alla direzione del vento ¢ data
dallespressione:

Pr=te o
dove:
¢ ¢ la pressione cinetica di piceo definita al punto 3.3.6.;
ey ¢ il cocfficlente d attrito Tunzione della scabrerza della superficie sulla quale il
vento csercita lazione tungente.

In assenza di pit precise valutazioni sultragate da opportuna documentazione o da pro-
ve sperimentali in galleria del vento, si assumeranno 1 valori del coctficiente di attrito
riportati nella Tabella 3.3.V1

Tabella 3.3V - Cogfficienti i atirito

Superficie Cueflicienie W atirito ¢
Liscia facciane, cenenlo a faccia liscia,.... ) 0,01
Scabra (cemento a faccia scabra, catrame...) 0,02
Maolto scabra (ondula, costolata, plegata ) 0.04
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3.3.9, AZIONI NON SIMMETRICHFE

Il comportamento strutturale deve essere valutato anche con riferimento a scenari di ca-
rico non simmetrici. E compito del Progettista individuare tali scenari di carico e valuta-
re, in manicra adeguata, possibili azioni torsionall sull’opera considerata, in particolare,
per costruzioni con altezza maggiore di 18 metri. Nella Figura 3.3.9, a titolo indicativo,
sl riportane alcuni scenari di carico da considerare al fine di tener conto di possibili ef-
fetti torsionali sull’opera.
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Figura 3.3.9 - Disirihucioni non simmetricke delle pressiomi,

Nel caso di costruzioni a geometria complessa, operando direttamente sulle forze equi-
vitlenti all*azione del vento, azione torsionale pud essere presa in conlo applicando la
forza orizzontale equivalente lungo uno dei diametrei come in figura 3.3.10. nella posi-
zione pit sfavorevole, con cecentricitd e part al 10% del diametro stesso.

F
——.—h _.;.:I_. _________ 4. — .
F
CASO 1 CASO 2

Firmra 3.3,10 - Diswribpezioni ner simnetriche defle azioar,
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331, VERIFICHE LOCALI

Htre alle azioni d'insiecme escreitate dal vento sulle costruzioni, occorre valutare le
pressioni locali esercitate dal vento sulle supertici di piccole dimensioni. Tali pressioni
vanno considerate per la veritica locale dei singoli clementi e non si sommano alle azio-
ni del vento considerate per le veritiche della costruzione nel suo insteme,

Nei casi di cui al tre punti in 3.3.7.1, nelle zone di discontinuita della forma esterna del-
la costruzione, possone insorgere fenomeni locali di separazione di scia e distacco del
vorticl, tall da incrementare sensibilmente il valore assolulo del coefliciente di pressio-
ne. In assenza di specifiche valutazioni, tali fenomeni potranno essere considerati attri-
buendo ai coefticienti di pressione esterna il valore ¢pe = -1,8. A titolo d’esempio, la Fi-
gura 3.3.11 individua la fascia perimetralc della copertura di un edificio dove tale valore
va messo in conto.

f o { R
o] |
N
' - St -
b e
i i P | - —— .
J h; ] ;
: [ | N
r e d i b
- ———— . —- -!'—T - - l...— (i . :?
ek mingk,2h i~y rinfel, 7h) '
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Figura. 3.3.VE. — Zone perimerrali della copertura &i un edificio soggette ad elevate pressioni focall

Analogamente, nei casi di cui ai due punti in 3.3.7.3, le pressioni massime locali vanno
determinale utilizzando il coefficiente di pressione esterna dato in Tabella 3.3.VI11, la cui
distribuzione & rappresentata in Figura 3.3.12.
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3.3.11. COEFFICIENTE BINAMICO

Il coefficiente dinamico tiene in conto gl etTetti ridutiivi associati alla non contempora-
neitd delle massime pressioni locali e gli efletti ampliticativi dovuti alle vibrazioni strut-
turali. [1 suo valore puo essere ricavato mediante specifiche analisi adeguatamente com-

provale.

In mancanza di tali analisi, le Figure 3.3.13 a-b-¢, forniscono valorl indicativi del coet-

ficiente dinamico degli edificl d forma regolare.

Per tutte le tipologie strutturali non contemplate nelle hgure il coefhiciente dinamico sa-
rd valutalo secondo procedimenti di comprovata alfidabilita.
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3312, PARTICOLARIPRECAUZIONI NEL PROGETTO DI STRUTTURE SOGGETTE
ALL AZIONE DEL VENTOQ

Strutture flessibili guali antenne, ciminicre. ponti o strutture sorrelte da cavi devono ¢s-
sere verificate anche rispetto ai fenomeni di interazione vento-struttura, 1 gquali possono
indurre vibravioni strutturaly, o degrado delle caratieristiche di rigidezza della struttura.
e venfiche di non superamento di stati limite vltimi e di esercizio saranne condotle
mediante procedimenti analitici, sperimentaii o numerici che tengano conto delle cono-
seengze altuall in materia.

1."azione del vento pud assumere. inoltre, particolmre rilicvoe per la presenza in uno stes-
50 sito di pid corpi strutturali. Nel progetto i strutture non usuali per forma, tpologia.
dimensione e collocazione urbanistica, s dovrd procedere ad una valutazione accurata
della risposta al vento, mediante comprovati metodi sperimentali o numerici.

3.3.12.1. Distacco di vortici

P'er strutture o elementi strutiurali snelli di forma cilindrica quali ¢iminiere, tori per
'illumimazione, elementi di travi reticolari., ponti ed in qualche caso edilici alti, si deve
tener conto dell’effetto dinamice dovulo al distacco alternato dei vortici da un lato e
dall’aliro del corpo investito dal vento. Esso produce una (orza ciclica ontogonale alla
direzione del vento ¢ all*asse del corpo cilindrico. 1a cui frequenza 1, ¢ data dalla formu-
ta di Strouhal:

dove:

h ¢ la dimensione della sezione trasversale perpendicolare alla direzione del vento;

Vi rappresenta un valore medio della velocita, che indicativamente varia fra zero e
v fzy=4%k, -e, -a(z) v (T,) con £ 2 Zyy, delinita al punto 3.3.4;

Ay & il numeroe di Strouhal, Tunzione della forma della sezione e del suo orientamen-

(o rispetto alla direzione del vento. 11 suo valore pud essere ricavato da dali sul-
fragali da opportuna documentazione o da prove sperimentall in galleria del ven-
to. A titolo indicativo. S, = 1,2 nel ¢aso di sezioni circolari.

Quando la trequenza [ uguaglia una frequenza propria della struttura si verilicano con-
dizioni di risonanza con ampiczze tanto pid grandi guanto piv piccelo € lo smorzamento
¢ la massa della struttura.

Yarticolar attenzioni andranne prese e opportune veriliche basale su prove sperimentali
¢ metodi analitici comprovali andranne effettuate, gqualora siane da temersi importanti
efletti di fatica causati dalla continuiti dell’azione del distacco dei vortici.

Si dovranno inolire dedicare particolari atlenzioni ed eseguire opportuni controlli, nel
caso in cui strulture o elementi strutturali suscettibili al distaceo dei vortiei st trovine af-
fiancali {coppie o file di ¢iminicre, fasci di tubi, ..} In questa situazione, gli effetti
dinterferenza possono causare azioni ed effelti notevolmente maggion di quelle che
competono al caso di struttura o elemento 1selato.
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3.3.12.2, Fenomeni di natura acroclastica

[."azione del vento sulle costruzioni o loro clementi in penerale consiste nella sovrappo-
sizione di forze di natura acrodinamica (sostanzialmente indipendenti dal moto relativo
fra la struitura ¢ il fluido) e di natura acroelastica {o autoeccitate, la cui presenza ¢ dovu-
ta al moto relativo fra la struttura ¢ 1 Muido),

Le forze aeroclastiche sono funxioni della velocitd del vento ¢ cambiano il comporta-
mento della struttura modificandone i fattori di smorzamento e le [requenze propric.

Si definiscono ¢ritiche le velocita del vento il cul superamento rende negativo lo smor-
zamento o labile la struttura.

Ia prima situazione da luogo a fenomeni acroclastici comunemente chiamati “gallo-
ping” (ipico di clementi struturali non circelari, cavi ghiaccial, ...) o “flutter” {tipico di
ponti sospesi ¢ strallati, profili alan, ...).

I.a seconda situazione da luogo a1 un fenemeno aeroclastico comunemente chiamato ¢fi-
vergenza (lipico di impaleati da ponie e lastre sottili).

Questi fenomeni devono essere studiati con opportune prove acroelastiche in galleria
del vento e con procedimenti analitici adeguatamente comprovati.
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34, AZIONI DELLA TEMPERATURA

3.4.1. GENERALITA

Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiamento solare e
convezione, comportano variazioni della distribuzione di temperatura nei singoli ele-
mentt strotturali,

L."entita dell’azione termica & in generale influenzata da molti fattori: ad esempio, tra lc
condiziont al contorno, si citano le condiziont climatiche del sito e 'esposizione, tra le
condizioni che defimscono opera, la massa complessiva della struttura e le disposizio-
ni di elementi non strutturalt {(finiture, sistemi &1 isolamento, impianti, ecc..}, oltre alle
situaziont di esercizio della struttura {altoforno, civile abitazione, ecc..).

1l Progettista deve verificare che la costruzione nel complesso, ovvere nelle sue parti

portanti ¢ nel suci clementi non strutturali, non siano cimentati cccessivamente da stati

tensionali indotti da tali variazioni di temperatura, individuazione anche una opportuna

configurazione strutturale che preveda una idonea segmentazione ¢ disposizione di

giunti. Analoghe veritiche devono essere escpuite anche per garantire le prestazioni

funzionali.

Variaziont di volume dovute a modifiche di temperatura, con i conseguenti stati tensio-

nali indotti da deformazioni anche solo parzialmente impedite, devono tencre conto:

a} delle torme di edifici adiacenti;

f1) dell’utilizzo di difterenti materiali con relativi diversi coelMicienti di espansione ter-
riica e parametri di diffusione del calore;

¢f dell’utihzzo di differenti forme di sezioni trasversall, caratterizzate da conscguenti
differenti distribuzioni di temperature uniformi.

3.4.2. MSTRIBUZIONE DE TEMPERATURA NELL'ELEMENTO STRUTTURALE

il campo di temperatura sulla seziong di un elemento strutturale monodimensionale con
asse longitudinale X pud essere in penerale descritto mediante quattro componenti es-
senzalt:

w) componente uniforme A7 (Iig. 3.4.1-a),

At componente linearmente variabile rispetto all’asse y della sczione, AT, (Iig. 3.4.1-b);
¢/ componente linearmente varabile nispetio all'asse z della sezione, A7), (Fig. 3.4.1-¢);

) componente non lineare, AT, (Fig. 3.4.1-d).

e deformazioni anelastiche ¢ il regime di tensioni indotte dipendono dalla geometria
dell’elemento strutturale considerate, dalle condiziom al contornoe e dalle proprieta lisi-
che del materiale costituente,

I.a componente non lincare A7, induce nella sezione un sisiema di tensioni autocquili-

brato, 1 cui effetti devono essere tenuti in conto nella veritica locale di strutture sopyette
ad elevati carichi termici, come nel caso di particolart sezioni di ponti.
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hanicentro

Figura 3.4.1 - Componenti della distribuzione di temperatira per un elemento monadimensionale

Per la valutazione degli effetti delle azioni termiche, si adotteranne 1 coefficient di e-
spansiong termica o niportati in Tabella 3.4.01. Il Progettista pud adottare valon diffe-
renh, purché suffragati da studi ¢ indagini sperimentali. 1 valori per la muratura e 1l le-
eno variano considerevolmente a seconda dei particolart materiali utilizzati, DPer
strutture miste acciaio-calcestruzzo ¢ possibile assuimere per Pacclalo un o omogenco
a quello del calcestruzzo.
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3.4.3. AZIONT TERMICHE NEGLI EDIFICI

in accordo con il modello di distribuziong della temperatura nell’elemento strotturale,
dato 1 Figura 3.4.1, le aziomi teomiche per edificr devono essere specificate assegnando
i1 particolare le seguenti grandezze:
¢} una componente di temperatura uniforme AT, data dalla differenza tra temperatura
media attuale 7 di un elemento ¢ sug temperatura mizale 7y
AT, =T-1,;
b} una componente di temperatura linearmente variabile data dalla differenza AT tra
le terperature sulle superfict di intradosso ed estradosso di un clemento strutturale.

La temperatura Ty corrisponde alla temperatura di un clemento strutturale alla data della
messa in csercizio (entrata in funzione dei vincoli) della struttura.



71

Aziomd ambieniadt ¢ wanrali

Per una seric di ¢lementi strutturali omogenci ¢ nel caso che la ternperatura non costitui-
sca azione fondamentale per la sicurezza della struttura o per il mantenimento delle sue
prestazioni, ¢ consentilo assumere la sola componente A7, quale variazione di tempera-
tura sulla semonc dell’elemento. La temperatura media attuale T, presente nella relazio-
ne AT, =7 - T,, pud essere in questo caso valutata come media tra la temperatura e-
sterna {Te) od mnterna {15,) presente nell’edificio. [ndicativamente 1 valon di
lemperatura esterna ed interna possono cssere ricavall seconde le Tabelie 3.4.00, 3.4.011 ¢
340V,

Tabella 3. 4.1 - Temperatura internag degli edific

STAGIONE TEMPFERATURA T
Fstate T,
Inverno T,

NOTA: D valori Ty e Ty dovone essere seelu dal Progetisi in funzivoe della tipologia deld edificio ¢ della sug desti-
nazmone dnso, I mancanza dioulterion indicazionn 51 pud assumere; Ty = 25 "C, Te-- 2005C

Tahella 3401 - Temperatura csternn pere edifics fhori teera

STAGIONE Fattore di asserbimento TEMPERATURA T
- 0 —
s r.+T
Superiicie rifietlente s 3
(unzione del colore dell: (
Fstate zione de ml.olculln 37 _ T +T,
superficie Superficie cluara "

0.9 .
o I S
Superficie seura o ’

Inverno _ ) Jlr“mm

NOTA: T e F

. m SOM0 definiti pispettivamicnte come massima ¢ mimima temperatury dell’aia nel site delta co-

sinezione, eon peaeda di ritomo di S0 annd. 15, 7, T deserivono ghi offetti dellimagpiaments selare. In mancanza
3 1T g iy

dJi dati relativi al sito in esame, 51 assomeno 1 seguent] valoris

l!m.'ut T:mn TJ I_: T-" R
450¢° 150¢" neC 20 4= per superfici vsposie a Nord-Fst
18%( 30°C 42°C per superfies vsposte 3 Sud-Ovest wd orizzoatali
Tabela 3.4V — Temperatura exierna per edificd intereati

STAGIONE PROFONDITA SOTTO 1L PIAND CAMPAGNA TEMPERATURA T,

. Meno di 1 metro L

Estate 4

Oltre 1 metro 7.

lavermo Meno di T meiro TR

Obtre | metro T,

MNOTA: o mancanza di dati relativi al sito in esame, si pussona pssumers i scpugnti valori:
Lo F o
I,=8C T, --5°C
i 2
. = S A L=
= 5°C 7, = -3°C
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Per clementi strutturali tra lore non omogenet o nel caso che la temperatura costituisca
azione fondamentale per la sicurezza della struttura o per il mantenimento delle sue pre-
stazioni, andamento della temperatura T sulla sezione ¢ sugli elementi deve essere va-
lutato secondo la teoria della trasmissione del calore, a partire da idonei profili terrmici.

Va sempre tenuto presente che possono aversi differenze di temperatura tra struttura ed
¢lementi non struttural ad essa collegati.

3.4.4. PARTICOLAR] PRECAUZIONI NEL PROGETTO DISTRUTTURE SOGGETTE AD
AZIONI TERMICEE

Strutture ed elementi strutturali in contatto con liquidi, aenformi o solidi a temperature
diverse (chminiere industriali, reti idrauliche, sili, serbatoi ¢ torei di raffreddamento) de-
vono essere progettate considerando, oltre le azieni termiche come definite ai paragrafi
precedents con riferimento agli edifici civili, anche possibily distribuzieni di temperatura
dovute a funzionamento normale ed anomalo.

in assenza di studi o conoscenze specifiche sulle temperature che la struttura raggiunge
nei possibili scenarl di contingenza, verranno adottati, per la definizione dei valon della
massima ¢ minimy componente umforme di temperatura cui la struttura & soggetta, i-
speftivamente il massimo ed 1 minimo della temperatura esterna, per 1l sito in guestione,

Per strutture in calcestruzzo armalo e precompresso assume particolare rilievo 1'azione
imdotta da variazioni lineari di temperatura sullo spessore dell’slemento strutturale. Gli
effetti della variazione uniforme, della variaziong lineare e di eventuall variazioni non
lingari di temperatura devono essere considerats simultaneamente.
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3.5, AZIONI DELLA NEVE

151, GENERALITA

La neve pud depositarst su una ¢opertura in pin modi tra loro ditTerenti in tunziene dells

lorma della stessa, delle sue proprieti termiche, della rugosita della sua superficie, della

quantitd i calore generata sotto la copertura. della prossimitd degli edifici Hmitrofi, del

terreno circostante ¢ del elima meteorelogico lecale (in particolare della sua ventosita,

delle variazioni di temperatura ¢ probabilitd di precipitazione di pioggia o di neve) e re-

gionale.

Nello Schema 3.5.1. € riassunte il processo per la stima del carico della neve: si consi-

derg prima di tutto la localizzazione e la caraticrizzazione del sito, funzione dell alti-

tudine ¢ della topogralia del sito stesso in eoi verra realizzala la costruzione; successi-

vamente si ha la caratierizzazione globale ¢ locale della struttura. che consentono la va-

lutazione del carice da neve rispettivamente per le analisi globali sulla copertura e per le

analisi degli eltetti locali.

Nel caso che la poggia sepua la caduta della neve, cio puo portare ad un significativo

ncremento di carico. specie nelle situazioni in cui il sistema di raccolta ¢ smaltimento

delle acque sia ostruito da neve ¢ ghiaccior 1l Progettista deve ¢ssere consapevole di

auesti aspett, considerandoli € prevenendoli.

Nel caso di coperture ribassate efo flessibili. guali ad esempio tensostrutiure, pud acca-

dere che nelle zone di maggiore delvrmazione, successiva alla cadula della neve, si crei

un ulteriore processe di accumule di neve, anche parzialmente sciolla mista ad acqua.

che pud innescare un fenomeno di instabilitd {ponding ¢ffect). 11 Progettista deve preve-

nire queste situazioni, ad ¢scmpio realizzando adeguate pendenze e imponendo idonee

rigidezse alla copertura.

51 richiama attenzione del Propettista su aspetti speciali quali:

- carichi di impatto, legati alla caduta conseguente allo scivolamento di masse di neve;

- carichi agrodinamici che possono consepuire al cambiamento di forma o dimensione
deghi clementt strutturali a causa della presenza della neve o della lormazione di
ghiaceio;

- carichi legati al ghiaccio:

- carichi laterali legati alla neve;

- carichi da neve sul ponti,

che devono essere considerali in base a studi miratl.




T3 i Capritole 3
PROCEDURA I CALCOLO DE1 CARICHI DA NEVE
i
e
ﬁ 1} Definizione della zona (macrozonazione): valore
E caratteristico del carico neve al suclo {3.5.3):
= 2) Definizione del periodo di ritorno (3.5.5)
E 3) Coelficiente di esposizione {microzonazione) (3.3.6):
"é 4) Caefficiente termico (interazione) {3.3.7)
o4
-,
[
-
-
- <L
of
=5
2
w =
= oo
< - - .
o Coperture ad Coperture 2 Coperture
= una falda pin falde cilindriche
(3.5.8.2) (3.5.8.3;3.5.8.4) {3.3.85
bxftetti locali
=
X
2 ! I
< h 4
- . Neve s
o Accumulo di Neve sporgente protezioni
L teve contro . _ .
= . . all estremita paraneve ¢d altri
= parapetti e parci

verticall

(3.5.9.1)

di una copertura
(3.5.9.2)

ostacoli
sulla copertura
(3.5.9.3)

Schema 3.5.1 - Vefitazione defd acione da neve
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352, CAaRico NEVE

H carico provocato dalla neve sulle coperture sard valutato mediante la seguente espres-
SI0NC:

¥

LT,\ = ofl.ﬂ ) {!ﬁ; - ( N " (.-1r

dove:

s ¢ il carico neve sulla copertura:

H, ¢ 1l coefliciente di forma della copertura, fornite al successivo punto 3.5.8;

itk & il valore caratleristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m?]. tornito
al successivo punto 3,5.3 per un periodo di ntorno di 200 anni, ¢ da modilicare
in basc a quanto indicato ai punti 3.3.4 ¢ 3.5.5:

() ¢ il coefliciente di esposizione di cui al punto 3.5.6:

O ¢ il coefliciente termico di cui al punto 3.5.7.

Si ipotizza che il carieo agisca in direzione verticale e lo s1 riterisce alla proieziong oriz-
rontale della superticie della copertura.

15.35. VALORE CARATTERISTICO DEL CARICO NEVE AL SUOLO
(MACROZONAZIONE)

I} carteo neve al suolo dipende dalle condiziom locali di clima e di esposizione, conside-
rata la variabilitd delle precipitazioni nevase da zona a zona. Tn mancanza di adeguate
indagini statistiche e specifici studi locali, cle tengano conto sia dell’altezza del manto
nevoso che della sua densita, il carico di riferimento neve al suolo, per localitd poste a
guota inferiore a 1500 m sul livello del mare. non dovra essere assunto minore di quello
calcolato in base alle espressieni riportate nelle Tabelle 3.5.11, 3.5.011. ¢ 3.5.IV. cui cor-
nspondone valori associati ad un periodo di ritorno pari a 200 anni (vedi Figura 3.5.1).
Va richiamato 1l Tatto che tale macrozonazione non pud tenere conto di aspetti specilici
¢ locali che, s¢ necessario, dovranno essere detinitt singolarmente.

I"altitudine di riferimento «, ¢ la quota del suolo sul livello del mare nel site di realiz-
suzione dell”edificio. Per altitudini superiori a 15300 m sul livello del mare 81 dovra fare
riferimento alle cordizioni Tocali di clima e di esposizione utilizzando comungue valon
di carico neve non infeniori a quelli previsti per 1500 m.

154, DENSITA DELLA NEVE

l.a densita della neve aumenta in gencrale con eta del manto nevoso ¢ dipende dalla
posizione del sito, dal clima e dall’altitudine; questi fattort sono da considerare nella ca-
libratura del carico sulla costruzione in esame. In Tabella 3.5.0 sono forniti valen indi-
cativi della densita media della neve al suolo,

Tabella 3.5.1 — Fulori defla densind medic delfer nove af suedo

TIro NEVE DENSITA l]l-'.l,i.,\ NEVE
_ o o o _IxNm]
Neve tresea, appena cadua _ U

Dupor parecchic ore o giomi dalla cadwln _ 1 N 20 -
(ope parceehie settnmane o mest dalla cadwta _
Cooida _ e
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Tahella 3,501 — Vitdori def covico neve af suolo per Zoua |

Valle d' Agsta, Picinonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Emiliz

FTONAT Romagna, Friuli Venezia Giulia, Veneto, Abruzzo, Molise, Marche
:'\l,'l'l'l'tlr}l:\: N CARMICMEVE Al w.um[I;N |;_1T_ o e
a,= 200 m qm 1,60

20{'} = uh‘_‘ ?30 m o _-_—E:: 1 ﬁﬂ +3 (] ((; - 7{]{;);1000
ke ?3(] n B {I.i*'.-“: 3,25+8.5- (u - ?wﬂ};’lﬂ(}lf_}—_-__- o

I ahella 35 I[I - i whord del carico aeve uf xr;{:fo 0 pir Lona i

ZONA T

ALTITHUEMNE

ngurla, Toscana, Umbria, Lazio, Campania (Proviace di Caserta, Be-
ncvento, Avellino), Puglia {Provincia di Foggia)

CARICCENEVE AL SO0 [KNAm?)

a. = 200 m

"DU i i = ?JD m

A, 1530 m

rj#—lli

g = L5+ 26 {a, - 2001/1000

'qk —2,384—83 {a, —?wﬂ)fl{}(}(}
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Tabella 3.5.0V — Talori del cavico neve W swalo per Zove TH

Campania (Province di Napoli e Salernn), Puglia {escluso Provincia Ji
Fogeia), Basilicata, Calabria, Sardegna, Sicilia

ZONA T

ALTHIUDINE
2.5 20 m
200 <a,<7350m

a.> 750 m

- CARICO NEVE Al $U010 [KNA®|
f!:_.'-'; = 0?5
¢, =075+ 2.2 {a, - 200)/1000

¢ =L96+8.5 {a —750)/1000

355 PERIODG DI RITORND

In mancanza di speciliche indagini statistiche. il valore di riferimento del carico neve al
suolo g, (T ). riferite ad un generico periodo di ritorne Tr. € dato dall espressione:
Qe (1) = X, 4y
in cui:
g & il valore di riferimento del carico neve al suolo associato ad un intervallo di ri-
torno di 200 anni;
me & un coelliciente la cui cspressione &

oy, = 0273 1. 0.5 [-n (- 1/17)])

in igura 3.5.2 & riportato "andamento del coelficicnte gy in funzione del periodo di
ritornoe (15). Per costruzioni di Classe | e 2. per le quali si devono considerare periodi di
ritorno di 300 ¢ 1000 anni. oz, C rispettivamente parr a 1,12 e 1,22,

1
1,22 :
L e e e e e s i
£ 1,12 ————————-——.—r""‘
| i
100 de 7/ : f
13 ' l
I ! |
I ! |
I ! |
0,80 , - ; I
1 1 |
i 1 |
I | i
0,60 < &
20 170 200 33¢ 470 900 420 770 920 1000
Ty (anni) .\'F‘m pu&&(
Figura 3.5.2 — Vadori duel covfficiomie ap, = frop sk i flnzione def peviedo di ritorno ¥, @?“‘E f“r_;\
PO3 G * €3
oo ¥ ot
\g o &
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XA, COEFFICIENTE IM ESPOSIZIONE (MICROZONAZIONE)

[l cocfiiciente di esposizione ¢ ¢ deve essere utilizzato per modificare il vatore del cari-
co neve in copertura in funzione delle caratteristiche specifiche dell’area in cui sorge
["opera. Valori consigliati del coelficiente di esposizione per diverse classi di topogralia
sono Toriti in Tabella 3.53.V. Se non diversamente indicato, si assumerd (g = 1.

Tabella 3.5V — Falori oi Cy por diverse clussi di sopografia

TAOPOGRANLA DESCRIZIONE [

Aree piancgpianti non ostruite esposte sutuatti i lani senza co- 08

BBativta dail venti L N
struzioni o aiberi pit aiti,

Arce in cul non & presente una significativa rimozione di neve
Normale sulla costruzione prodoita dal vento, 3 eausa del terrena, altre 1,0
costruziom o alberi,

Aree o cui lu costruzione considerata € sensibiimente pin bas-

Riparaiz sa del circostante terreno o accerchiala da costruzioni o alberi 1,2
pin alii
.57 COEFFICIENTE TERMICO (INTERAZIONE)

Il coefliciente termico pud essere utilizzato per tener conto della riduzione del carico
neve a causa dello scioglimento della siessa, causata dalla perdita di calore della costru-
zione. Tale cocfliciente tiene conle delle proprietd di isolamento termico del materiale
utilizzale in copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere u-
tilizzato ¢ - f.

3.5.8. CARICO NEVE SULLE COPERTURE

Devono essere consaderate le due seguenti principali disposizioni di carico:

- carico da neve non accumulata sul piano.

- carico da neve aceumulata al piano, conscguentemente ad azioni quali il vento.

3.5.8.1. Cocfficiente di forma per le coperture

In gpenerale verranno usati i coelficientl di torma per il carico neve contenuti nel presen-
te paragrafo, dove vengono indicati i relativi valori nominali per e coperture a una o pia
falde, essendo o, espresso in gradi sessagesimali, I"angolo formato dalla falda con
I"orizzontale.

i valori dei coellicienti di forma gy ¢ g, riportati in Tabella 3.5, VI ed iilustrati in Figura
3.5.3, in tunzione dell’angelo «, si riferiscono alle coperture ad una o pia falde, come di
seguito specificato.

Tabella 3.5.V1 = Valor! dei cocfficient Ji fiwma

" Coefficiente diforma | 0°<g<30° | 30°<a<6l® az 60
&) —
I 0.8 ny. oU-a) 0.0
) . 30 ¢ B
{18 -er
L [],3+(—) 1.6 -
; L __ S S
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Figura 3.5.3 — Cogfficiomi di fovara per copertire

3.5.8.2.  Copertura ad una falda

St assume che la neve non sia impedita di scivolare. Se 'estremita pit bassa della falda
termina con un parapelto. una barriera ad altre ostruzioni. allora il coetliciente di lorma
non potra essere assunto inleriore a 4.8 indipendentemente dall’angolo «.

Sideve consmderare la condizione riportata in Figura 3.5.4, la quale deve essere ulilivza-
te per entrambi 1 casi di carico neve accumulala e non accumulata,

Hy

SARRERRRRRRRRERRRRGERAN

Figura 3.5.4 — Condizioni df carice por copertire aed i fulda

3.5.8.3. Copertura a due falde

Si assume che la neve non sia impedita di scivolure. Se Pestremita pid bassa delia falda
termina con un parapetio. una barriera od altre estruzioni. allera il coetficiente di forma
nan polra essere assunto inleriore a 0.8 indipendentemente dall angolo .

Ier il caso di carico da neve non accumulaty sul piano 1 deve considerare la condizione
denominata Cavo § riporiata in Figura 3.5.5.

Per il caso di carico da neve accumulata sul piano si deve considerare la peggiore tra le
condivioni denominate Case I e Case HE niportate in Figura 3.5.5,




B0 Cupitolo 3

Case | TR/

Caso 0.5 pia)

Caso 1 RO

EEREENERRARAR LA RRR R AR AN

Figura 3.5.5 — Comdizioni off corica per copertive o due fulde

3.5.84. Copertura a pia falde

Per 1l caso di carico da neve non accumulata sul piano si deve considerare la condizione
denaminata Ceso [ oriportata in Figura 3.5.6.

Per il caso di carico da neve accumulata sul prano si deve considerare la condizione de-

- 3 . . a - J— f4 '+' a'p
nominata Caser {1 ripontata in Figura 3.5.6, assumendo & = —1——.

H ()

AR RR AR AR AR AERRRRRRRRRRARRRRARNENY

Figura 3.5.6 — Condizion Jf corico per coperfure o pitt fulde

3.5.85. Coperture cilindriche

In assenza di ritegni che impediscano lo scivolamenta della neve, per le coperture cilin-
driche di qualsiasi forma ed a singola curvatura del medesimo segno, per il caso di cari-
e da neve non accumulata sul piano si deve considerare la condizione denominata Ca-
sar friportatain Figura 3.5.7.

Per il caso di carico da neve accumulata sul piano si deve considerare la condizione de-
nominata Case f riportata in Figura 3.5.7.
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Caso | 0.8

M
Caso 1}

.

b

AEASEARNERRARRANNANNANY

Figura 3.5.7 — Dispasizioni of carico per copestiiee cilindriche

In Tubella 3.5.VID sono rassunt 1 valori dei coellicienti di forma in funzione
dell’angola f# che, ad ogni punto del prolilo. rappresenia I"angoelo (ra Forizzantale ¢ la
tangente alla curva i quel punto.

I vatori dei coeflicienti di forma sono anche indicati in Figura 3.3 8.

Tahella L8V - Vlors dei coefficionts di forma

Coefficiente di furma

o /
B < 60° g, =0.2+10 TT [a, < 2.0)
1
[ 60° =0
20
M3 19 =
=]
L]
o
I=
1 1 i k t L
§ ot g2 0l 04 95 hib

Figura 3.5.8 — Coefficienti di forma per coperture ciindriche

3.5.8.6. Coperture in prossimita di costruzioni pia alte
I valori dei coelficienti di forna che devono essere utilizzali per coperture in prossimita
di costruzioni pit alte sono lomiti dalle espressioni seguenti o moestrati in Figura 3.5.9.

£, = 0.8 (se la coperlura € piana)

Foo= g+
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n eut:

M ¢l coetficiente di Forma per carico neve che tiene conto dello scivolamento della
neve dal piano superiore;

. &1l coctficiente di Forma per carico neve che tiene conto dell’accumulo di neve
prodotto dal vento;

o é la densita della neve, che per questo tipo di valutazionc € assunta pari a 2 kN/m”.

H coetticiente di forma dovuto allo scivolamento assume i scguenti valon:
peru=15"  pu, =10

perw = 15% g cormisponde ad un carico addizionale pari al 309 del massimo carico
neve, sulla copertura adiacente posta a quota superiore, calcolato sccon-

-

do quanto previsto al punto 3.5.8.1.

Il coethiciente di forma dovuto al vento assume la seguente forma:
by + he h
(bitb2) v-h

A WX Qe

con la limitazione 08 < 4 <25,
La lunghezza di accumulo & lfornita dalla seguente espressione:
i =2-h
con la limituzione 57 =13 m.
Se Ay < Iy il coethiciente all’estremitd della copertura inferiore € determinato per inter-
polazione fra gy ¢ peo.

Per il case di carico da neve non accumulata sul piano si deve considerare la condizione
denominata Case T riportata in Figura 3.5.9. Per il caso di carico da neve accumulata sul
piano s1 deve considerare la condizione denominata Caso {f riportata in Figura 3.5.9.

Case |

Casall

Figura 3.5.9 — Disposizioni df carico per copertare 8 prossimifa of costroazioni pi alte
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159 E¥FETTI LOCALI

Vengono Tomite indicazioni per il caleolo dei carichi da utilizzare per le verifiche locali,
riguardanti:

- accurnulo neve contro parapetti ¢ pareti verlicali,

- neve sporgente dall’estremita di una copertura;

- earico neve su proteziond paraneve ed altri ostacoh sulla copertura.

1.5.9.1.  Accumule neve contro parapetti e paredi verticali
In presenza di veato la neve pud accumularsi contro elemienti piani verticali. in conse-
guenza della ridotta velocita dell’aria nella parte sollovento (Fig. 3.5.10). 1 coefficienti
i forma ¢ le lunghezze di accuwmulo saranno prese come sepue:

i, =048
¥-h L
Hy = .con la limitazione 0.8 < g, <2.0;
qsk
n cui:
¥ ¢ la densita della neve, che per questo caleole deve essere assuntla convenzional-

menle pari a 2 kN/m’

{ =2-fr,conlalimilazione 5 </ <£15m.

K

T Tt

— T TTIEmAL
IR [ RN
'1 [ ] l o

1

-—,

Figura 3.5.10 = Cocfficienti i formu in prossivitd df parapenti e parets verticeads

3.5.9.2. Neve sporgente dall’estremita di una copertura
Per le porzioni di copertura aggettanti sulle pareti perimetrali, in aggiunta al carico neve
previsto sulla falda, siterrd conto dell’effetto della neve sporgente all’estremita (Fig.
3.5.11). mediante applicazione di un carico all estremild sporgente. calcolato come se-
gue:
M ¥
kg
Qo= -t

N

dove;
ge  Ceilcarico per unita di lunghezza dovulo alla sporgenza detla neve |[KN/m;

i, ¢l coefticiente di forma appropriato per la copertura;
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ga Gl carico neve al suolo [thnZl;

k ¢ un coefliciente che tiene conto della forma irregolare della neve ed & in funzione
del clima, dell’inclinazione della falda e del materiale costituente 1l manto di eo-
pertura; In via convenzionale si assumera & f:

¥ ¢ la densita della neve, che per questo caleolo deve essere assunla convenzional-
mente pari a 3 kN/m’,

Figura 3.5. 11 = Neve sporgente dall 'exirenit df wna coperine

3.5.9.3. Carico neve su protezioni paraneve ed altri ostacoli sulla copertura
La forza esercitata da una massa di neve contro una protezione verrd calcolata
nell’ipolesi che il coefficiente di attrito fra neve e manto sia nulle. Pertanto, la forza e-
sercilata da una massa di neve seivolante, nella direzione dello scivolamento, per unita
di larghezza, € pari a;
I, =q b-yenc

mcui;

- - 2
g €1l carico neve sulla copertura [KN/m®|;
pi & il coelficiente di forma appropriato per la copertura;

b & la distanza m piano dall’ostacolo al colmo o dall’ostacolo al suceessivo ostacolo
|m};
i ¢ ["angolo di inclinazione della falda, in gradi sessagesimaii [°].

[l carlco neve sulla copertura deve corrispondere alla distribuzione pit sfavorevole.



4. AZIONI ACCIDENTALI

OGGETTO

81 definiscono azioni accidentali quelle azioni che si presentane in occasione di quegli
eventi di eriging antropica che si deliniscono come Incidenti.

Lsse non partecipano alla combinazione delle azioni variabili per la ventica di sicurezza
¢ delle prestazioni attese delle opere.

t.e azioni aceidentali, in combinazione con quelle permanend e con quelle variabili che
verosimilmente agiscono durante levenlo, devono essere prese in conto € il loro effetio
verilicalo per determinare la robustezza del comportamento strutturale. La veritica di
robustczza strutturale ¢ un processo di controllo della efticienza dell’insieme strutturale
nei riguardi di azioni non definibili attraverso processi stalistici di eventi precedente-
mente manilestatisi,

Per lo studio deli’azione accidentale il Progetista svilupperd un’analisi strutturale, an-
che di tipo non-lineare. per lo scenario che vede una delle azioni accidentali descritie
nel seguilo concomitante con la combinazione quasi permanente delle azioni i altra na-
tura.

4.1. INCENDIO

4.1.1. GENERALITA

Al fine di limitare i rischi derivanti dagli incendi. le costruzioni devono essere progetla-

¢ ¢ costruite in modo 1ale da garantire:

- la stabibta degli elementi portanti per un tempo utile ad assicurare il soccorso agli
accupanti;

- la imitata propagazione del fuoco e dei Tumi, anche riguardo alle operc vicine;

- la possibilitd che gli occupanti lascine Popera indenm o che gii stessi siano soceorsi
in allre modo;

- la possibilita per le squadre di soccorso di operare in condizioni di sicurezza,

Ol obiettivi di protezione delle costruzioni dagli incendi, finalizzati a garantire i requi-

siti suddetti, sono raggiunti altraverso I'adozione di misure e sistemi di protezione altiva
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nella costruzione dovranno essere adeguatamente mantenuti secondo gquanto prescritto
dalle speciliche normative o dalle indicazioni del produttlore.

Fermo restando il rispetto delle presenti disposizioni per tutte le cosiruziond, per le atti-
vita sogeette al controllo del Corpo nazionale dei Vigili del fuoco s1 applicano anche le
specitiche regolamentazioni emesse ai sensi del Deereto del Presidente della Repubblica
29 luglio 1982 n. 377 e successive moditiche ¢ integrazionl ovvero i crileri generall di
prevenzione neendi di cui all art. 3 dello stesse Deercto.

4.1.2. DEFINIZLONI

Per incendio, si intende una combustione del malcriali, autoalimentata, che si sviluppa
senvza controllo nel tempo e nello spazio. FEsso ha origine quando energia radiante del-
iz famma dei centro originario di ighizicne ed il calore dei prodotti di combustione in-
ducono Faumento di temperatura nell’ambiente e la lormazione di altri centrl di igni-
sone, Quando si verifica la simultanea ignizione di tutti i materiali combustibili nel
compartimento (punto df flashi-over) si ha un rapido incremento delle temperature ¢ del-
Ja quantita dei prodotti della combustione, il 1 matenali combustibili partecipano alla
combhustione (incendio generalizzato).

Al tini della preseate norma si fa riferimento ad un incendio coavenzionale di progetto

definito attraverso una cyrve di incendio che rappresenta andamento, in funzione del

tempo, della temperatura media dei gas di combustione nell'intorno della superticic de-

eli clementi strutturali.

La curva di incendio di progetto pud cssere:

- nominade: curva adottata per la classificazione delle costruziom ¢ per le verifiche di
resistenza al fuoco di tipo convenzionale:

- nafurale; curva determinata in base a modelli d’incendio ¢ a parametri fisicl che de-
tiniscono le variabili di state all’interno del compartimento.

La resistenza al fuoco ¢ una delle Tondamentali strategie di protezione da perscpuire per
parantire una adeguata robustezza dul sistema strutturale in condizioni di incendio.

Iissa niguarda la capacitd portante in caso di incendio, per una struttura. per una parie
della struttura o per un elemento costruttivo nonché la capacita di compartimentazione
rispetto all’incendio per gli clementi di separazione sia strutturali, come muri ¢ solai, sia
non strutturali, come porte ¢ tramerzi.

La capacita pertanfe 1n caso di incendio ¢ attitudine della strultura, di una parte della
struttura o di un elemento a conservare una sufliciente resistenza meccanicd solt0
Vazione del fuoco con riferimento alle altre azioni agenti,

La capacita di compartimentazione in caso d’incendio & ailtitudine di un elemento co-
struttive a conservare, sotto 'azione del fuoco, {oltre alla propria stabilitd strutfurale} un
sufficiente isolamento termico ¢d una sufficlente tfenure ol fumi e ai gas caldi della
combustione.

Per compartimento antincendio si intende una parte della costruzione delimitata da cle-
menti costruttivi idonel a garantire, sotto 'azione del fuoco ¢ per un dato intervallo di
tempo la capacita di compartimentazione.
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Per carico d'incendio specifico deve intendersi 1l potenziale termico netto della lotalitd
dei materiali combustibili contenuti in une spazio, riferito all’ unitd di superticie, | valori
del canco d'ineendio specitico di progetto {(gry} sono determinati secondo la seguente
relavione:

Gig =G 10,6, 6 [MJI/me)
dove:
m 0810 & 1l lattore di combustione
S = 100 ¢ il tattore che tiene conto del rischio di attivarione in relazione alla

dimensione del compartimento

S =080 ¢ il fattore che tiene conto del rischio di attivavione in relavione al
tipe di attivitd svolta nel compartimento

i —

10
8, =[]6,20.20 & il fattore che ticne conto delle differenti misure di spegnimento
i=1

dell*incendio (sprinkler, efc, rivelatori. squadre antincendio, ecc.)

i & 1l valore nominale della densitd di carico d’incendio per unita di
ares in pianta [MJ/m’]

.o spazio di riferimento generalmente coincide con il compartimento antincendio con-
siderato ¢ il carico di incendio specifico € quindi riferito alla superficie in pilanta del
compartimento stesso. nell’ipotesi di una distribuzione uniforme del carico di incendio.
Qualora nel compartimente siano presenti elevate dissimnetrie nella distribuzione dei
mateniali combustibili i1 valore nominale ¢ della densita dei carico d'incendioe € calco-
lato con rilerimento all’effettiva distribusione dello stesso. Per distribuzioni molio con-
centrate del matenale combustibile si pué [are riferimento all’incendio localizzato, valu-
lando, in ogni caso, se si hanno le condizioni per lo sviluppo di un incendio
peneralizzato.

Per incendio lovalizzare deve intendersi un focoelalo d'incendio che interessa una zona

hinitata del compartimento antincendio, con sviluppo di calore concentrato in prossimi-
ti degli elementi strutturali posti superionmente al focolaio o immediatamente adiacenti.

4.1.3, CRITERL DI PROGETTAZIONL.

La progettazione delle strutture in condiziom di incendio deve evidenziare la capacita

del sistema strutturale di consentire il raggiungimento dei seguenti obiettivi di sicurez-

za:

- parantire la sicurczza degli occupunti durante tutta la loro permanenza prevista
nellediiicio;

- parantire la sicurezza delle squadre di soccorso ¢ delle squadre antincendio:

- evitare crolli dell edilicio:

- pormettere ai componenti € al sistemi antincendio di mantenere lu loro tunzionalita:

consentire eventuale riutilizzazione della struttura, ove richiesto.
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1.a capacita del sistema strutturale in caso di incendio si determina sulla base della ca-
pacita portante propria degli elementi strutturali singoli, di porzioni di struttura o
dellintero sistema costrutlivo, comprese le condizioni di carico ¢ di vincolo, lenendo
conlo della eventuale presenza di matenali protettivi,

4.1.4. PROCEDURE GENERALIL PER IL PROGETTO DELLE STRUTTURE ALL’INCENDIO

1l progetto delle strutture soggete all’azione dell’incendio deve essere cosi articolato:

- secelta degli scenari dincendio significativi per il caso in csame:

determinazione dei relativi incendi di progetto;
caleolo dell’evoluzione della temperatura all’ interno degli clementi struttural;

calcolo del componamento meccanico delle strutture esposte al fuoco.

Il comportamento meccanico di una struttura esposta all’incendio dipende dalle azieni
meccaniche ¢ termiche indotte dal fuoco, ¢ dal loro effetti sulle propricta dei materiali,
combinate con ghi effetti indotti sulla struttura dalle azioni meccaniche permanenti ¢ va-
riabili.

4,1.4.1  Scenari e incendi convenzionali di progetto

Per definire ke azioni del tuoco, devono esscre determinati i principali scenari
d'imcendio ¢ 1 relativi incendi convenzionali di progetto, sulla base di una valutazione
del rischio d’incendio.

In linea gencrale, gli incendi convenzionali di progetto devono essere applicati ad un
compartimento deil’edificio alla volta, salvo che non sia diversamente indicato nello
scenario d'incendio. In particolare in un edificio multipiano sard possibile considerare
separatamente il carico di incendio dei singoli piani qualora le strutfure orizzontali pos-
segpano una capacitd di compartimentazione adeguata.

4.1.4.2  Analisi del campo delle temperature

Le avioni termiche sono date dal flusso netto di calore fn,, [W/m?) che incide sulla su-
perficie dell’clemento esposta all’incendio. 1l Qusso netto di calore pud essere caleolato
tenendo conto della trasmissione del calore per convezione ¢ irraggiamento dal  foco-
lain.

Nell’anahizzare I'andamento delle temperature all’interno di un elemento si deve tener
conto della sua posizione relativa nel riguardi del focolaio dell’incendio di progetio.

Per gl elementi strutturali posti all’esterno della costruzione, si dovra tener conto
dell’esposizione all’incendio attraverso le aperture nelle facciate ¢ nelle coperture.

A seconda dell’incendio convenzionale di progetto adottato, "andamento delle tempera-

ture nepli elementi sard valutato in riterimento:

- a una curva nomingle di quelle indicate a1 punti segucnti, per I'intervallo di tempo dr
esposizione  specificato in funzione della desiderata classe df resistenza al fioco,
senza alcuna lase di ralireddamento;

- auna curva d'incendio naturale, tenenda conto dell’intera durata dell’ incendio, com-
presa la tase di ralfreddamento tino al ritorne alla temperatura ambiente.
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4.1.4.3  Analisi delle sollecitazioni
I analisi delle sollecitazioni dovra essere ctfettuata per lo stesso periode di tempo usato
nell analist del campo delle temperature.

I.e deformaziont ed espansioni imposte o impedite dovute ai cambiamenti di temperatu-

ra per elletto dell esposizione al fucco producono sollecitazioni indirette. forze ¢ mo-

menti, che dovranno essere lenuti in considerazione. ad cecezione det casi seguenti;

- ¢ riconoscibile a priori che esse sono trascurabili o lavorevoli:

- & implicitamente tenuto in conte nei modelli semplificat e conservativi di compor-
tamento strutturale in condizioni di wncendio.

Le sollecitazioni indirette, dovute agli elementi strutturali adiacenti a quello preso in e-
sime, possono essere trascurate quando i requistti di sicurezza all’incendio soro valutati
in riferimento alla curva d’incendio nominaie e alle classi di resistenza al fuoco di cui al
purto 4.1.5,

Nel progetto ¢ nelle veriliche di sicurezza all’incendio si dovrd tener conto anche della
presenza delle azioni “a temperatura ordinaria™ permanenti e di quelle azioni variabili
che sia verosimile agiscano contemporancamente all’incendio. Bsse dovranno essere
prese in conto con i propri coeliicienti parziali relativi allo stato limite in esame che di
norma ¢ lo stato limite di esercizio con combinazione quasi-permanente.

Non si preide in considerazione la possibilitd di concomitanza dell’incendio con le altre
azioni accidentali.

4.1.44  Verifiche di resistenza al fuoco
La verifica della resistenza al fueee potra essere eflettuata:

nel dominio del tempo: Ciior = Chhrichicsto
frempo di resistenza al fuoco di progetto = lempoe diresistenza al Toaco richiesta),

o nel dominio delle resistenze: Riar2 Fii

(resistenza di progetto dell’elemento in esame. i condiziont di mcendio, al tom-
po 1 2 valare di progetio della caratieristica di sellecitizione, in condizioni di in-
cendio, al tempo 1)

o nel dominio delle temperature: a0 = Qg

{valore di progetto della lemperatura dellclanento, al tenpo 1 2 valore di proget-
to della temperatuen critica Jell’ elemenio),

4. 1.5, CLASSI I RESISTENZA AL FLOCO

Le clussi di resistenza al Tuoco nei contronti della capacita portante sono espresse dai
simboli R{5; R26): R3(: R45: Ra0, ROO; R120; RIs0: R240 dove la lettera R rappre-
genta il requisito di capacita portante ed il numero esprime il tempo. in minuti primi.
per il quale il requisite stesso viene garantito.

l.e classi di resistenrza al tyoco sono riferite allincendio convenzionale rappresentato
dalle curve di incendio nominali.
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Nel caso di incendio di materiali combustibili prevalentemente di natura cellulosica la
curva di incendio nominale di riferimento & la curve nominafe stundard (150834} se-

guente:
¢, =20+ 3435l0g,, (8t + 1) [FCji
Nel caso di incendi di quantitd rilevanti di idrocarburi o altre sostanze con equivalenie

velocita di rilascio termico. la curva di incendio nominale standard pud essere sostituita
con la curva nominale deghi idrocarburf sepuente:

f, =1080(1-0,325 ¢ **" - 0,675 ¢ **' )+ 20 °Cl

Nel caso di incendi sviluppatisi all'interno del compartimento. ma che coinvelgono
strutture poste all’esterno, per queste ultime la curva di incendio nominale standard pud
csscre sostiluita con la czrva nominafe esterna seguente:

6, ~660(1-0,687 -8 *™ -0,313 .27 )4 20 [°C)
Agli element strutturali ¢ alle strutture nel loro complesso viene attribuila la classe cor-
rispondenie o immediatamente interiore al 1empo. espresso in minnt primi, per il quale

la struttura stessa garantisce vna sutlicienie capacita portante sotte Pavione termica del-
la curva nominale ¢ sotto le altre azioni di progetto.

4.1.6. RICIHESTFE DI PRESTAZIONE

e prestazioni da richiedere alle strutture di una costruzione, in funzione degli obicttivi
di sicurezza sopra defimly, sono individuale nei seguenti livelli:

Livello | Nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le conseguenze del crollo delle
strutture s1ano accetlabih o dove 1] rsehio diincendio s1a trascarabile:

Livello Il | Requisiti di resistenza al tuoco delle stratture per un periodo sufliciente a garantire
Fevacuazione deghi occupanti in luoga sicurs:

Livelle {1, | Requisiti di resistenza al tuoco delle strutture tali da evitare, per witta Ta durata
dell’incendin, 1l collasso delle strulture slesse;

Livello IV, | Reguisiti di resistenza al fuoco delle strutture per parantire, dopo la tine dell’incendin,
un limitao danneggiamento delle shidiure stesse;

Livello V. | Requisiti di resistenza al fuoco delle strutlure per garantire, dopo la ting dell incendio,
1l rmantenimenta della tenale fungonalits delle strutture stesse.

I livelli di prestazione comportano classi di capacita portante stabilite per i diversi tipi di

costruziom in basc al rischio ¢ alle strategic antincendio stabilite dal committente ¢ dal

progetiista,

Oualungue sia il livello di prestazione da richiedere ¢ il metado adotiato per la scelta

delle curve d'incendio di progetto (nominali o naturali} il progetto ¢ le relative verifiche

possono cssere condolte analizzando!

- singolarmente ciascun elemento costruttivo, nelle sue condivioni di vincolo ¢ di cani-
col

- parti significative della strultura;
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- Pintera struttura, tenendo conto dell’evoluzione nel tempo e con la temperatura delle
caratteristiche geomeltriche degli elementi strutturali e delle proprietd reologiche dei
materiali,

4.1.6.1 Livello 1
I Tivello | di prestazione pud ritenerst adepuato per le costruzioni ove si verificano tutte
le sepuenti condizioni:

) Gl eventuali crolli totali o parziali della costruzione non arrecuno danni ad altre co-
struzioni;

A}t Gli eventuali crolli totali o parziali dells costruzione non compromettono eflicacia
di elementi di comparlimentazione e sistemi antincendio che preleggono altre co-
slruzioni:

¢} La costruzione non ¢ adibita, interamente o In parte. ad attivita che comportine pre-
senza di persone, eselusa quella occasionale e di breve durata di personale addetto.

1l livello | di prestazione pud ritenersi adeguato anche per le costruzioni ove si verifica-
no tutte le seguentl condiziant:
b La costruzione non & adibita ad attivita che comportino un carico di incendio speci-
fico, riferito ai compartitmenti antincendio € a tutti gli ambicnti che li compongone,
. 7
superiore a 100 MI/m*;

¢} La costruzione non ¢ adibila ad attivitd che comportino impiego o deposito di so-
stanze inllammabili, esplosive, tossiche o che possono dare luogo a reazioni perico-
lose:

£ La costruzione non € adibita ad attivitd che comportino impiegoe di lamme libere, di
resistenze elettriche in vista e di corpi incandescenti non protetti;

Per le costruzioni per cul sia richiesto il livello 1 di prestazione non ¢ richicsta la verifica

della classe di resistenza al Tuoco delle strutture,

4.1.6.2  Livello LI
1l livelle 11 di prestazione pud ritenersi adeguato per le costruzioni ove si verificano tutte
le seguenti condizioni:

¢) Gl eventuali crolli totali o parziali della costruzione non arrecano danni ad altre co-
struzioni:

£} Gli eventuali crolli totali o parziali della costruzione non compromettono 'eflicacia
di clement! di compartimentazione ¢ sistemi antineendio che proteggonoe altre co-
struzioni;

i 1l massimo affollamento complessivo della costruzione non supera le 100 persone ¢
la densita di affollamento media dei compartimenti € non superiore a 0.2 pers/im®;

) La costruzione non deve essere adibita ad attivita che prevedono posti letto;

¢} La costruzione non deve esserc adibita ad attivita specificamente destinate a malati.
anviani. bambini 0 a persone con ridotte ¢ impedite capacita motorie, sensonali o
copnitive.
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1 livelle T di prestazione pud altresi rilenersi adeguato per i soli elementi strutturali se-
condan contenut in costruzioni che devono garantire il livello [, purché siano verifica-
te tutte le sepuenti condizioni:

a) Lleventuale crollo depli clementi strutturali secondart non compromelte la capacita
portanic di altre parti della strutlura,

&) Teventuale crollo degli clementi strutturali secondari non compromette 1cfficacia
di elementi costruttivi di compartimentazione ¢ di sistemi antincendio;

¢} Leventuale crollo degh ¢lementi strutturali sccondari non deve costiluire pericolo
per gl occupanti & per 1 soccorrilor.

Le classt di capacity pottante necessarie per garantiee 1 livello [T di prestazione sono le

scguenti:

RIS per coslruziond ad un plane fuori terra senza interrati
R3pt" per costruzioni fing a due piani fuori terra € un interrato
R435 Y por le altre costruzion

S consentite ¢lassi inferion se compatibibn con il Iivello 101,

4.1.6.3  Livello III

[l tivello 1M1 di prestazione pud rienersi adeguato per tutte le costruzioni falte salve
quelle per le quali sono richiesti i livelli [V o V,

P valort di riferimento della capaciti portante  sufficienti a garantire il livello 111 sono
dati nella terza colenna della tabella seguente {classe di riferimento), in funzione del ca-
rico d ‘incendio specifico di progetto ().

CARICHI D INCENDIO SPECIFIC] CAPACITA PORTANTE
DI PROGETTO (yza) Classe minima Classe di riferimento
Nan superiore a 130 MIim? | B R1s RI15
Non supcriﬁrrz a 200 MIm’ RI5 R20 - -
Non superiore a 300 Mlm? RIS R 30
Nuﬁ superiore 4 450 MIAm® K30 K43
Non superiore o 600 MJin? K30 R60
Non superiore a 91}]0 Mlim? R45 RO
Non superiore a 1200 M)/m® R60 o R 120
Nen superiore a 1800 Ml R0 k180
Superiore 3 1800 Mind R124 R240

Nel caso in cui il progeto sia condolio con un approccio prestazionale, secondo i criteri
della fire safety engineering attraverso una graduazione bilanciata delle misure (h prote-
slone attiva ¢ passiva, in alternativa ai metodi che fanno riferimento alle classi, la capacita
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portante pud essere verificata rispetto all’azione termica della cirva dF ineesudio natwrale .
applicata per Uintervalle di tempo necessario al ritorno alla femperatura ordinaria.

Le curve di incendio naturale dovranno essere determinate per lo specifico comparti-
mento, con rilerimento a metodi di riconosciuta atfidabilita. Qualora =i adotti ung i
guesti metodi, deve essere escpuita anche la verifica della capacita portante della strut-
tura rispetto all*azione termica della curva di incendio nominale con riferimento ai valo-
ri di elasse minima indicati nella seconda colonna della tabella precedente.

Quale che sia il medello seelto, 1 valon del carico d'incendio ¢ delle caratteristiche del
compartimento, adottati nel progetto per applicazione dei metodi suddetti. costituisco-
no un vincolo d esercizio per le attivita da svelgere all’interno della costruzione.

4.1.6.4 LivellilVeV

I liveill [V o V possono csscre oggetio di speeitiche richieste del commitiente o essere
previsii dai capitolati teenici di progetto. [ livelli [V o V di prestazione possono altresi
essere richiesti dalla autoritd competente per costruzioni destinate ad autivita di partico-
iare nnportanza,

Per garantire il fvelfo £V le costruzioni devono essere oggetto delle seguenti verifiche:
a) capacita porlante mantenuta per tutta la durata dell’incendio:

H regime deformativo contenulo;

e capacitd portante residua che consema interventi di ripristing.

Per garantire if fivello Ve costruzioni devono essere ogpetto delle seguenti verifiche:
a) capacild porfante mantenula per tutta la durata dell™incendio:
fi regume defermativo trascurabile:

) capacita portanie residua adepuata alla funzionalitd immediata della costruzione.,

4.2 ESPLOSIONI

4.2.1. GENERALITA

I."esplosione ¢ una azione di tipe accidentale di natura eccezionale, nei confronti della

quale il progetiista deve rispettare 1 seguenti prineipi generali:

- adotiare la procedura dell'analisi di rischio per identificare gli eventi estremi. le cause
e le conseguenze di event indesiderati:

- descrivere nel progetto ¢ tenerne conto nel piano di manulenzione delle opere di tutie
le precauvzioni di sicureyzza ¢ le misure protettive richieste per ridurre la probabilitd o
le conseguehze di situazioni cecezionali.

Gieneralmente nel progetto non devonoe essere prese in esame le azioni derivanti da e-

splosioni esterne, azioni belliche e sabolaggio, salvo che cio non risulti indispensabile

per parlicolari costruzioni e scenari di progetto richiesti dal commiltente o individ
Ot PU&QC
S A E o
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dal progettista. Non sono presi in considerazione event incidentali non suscettibili di
causare un danno strutturale.

4.2.1. DEFINEZIONI

Esplosione: Rapida reazione chimica e¢sotermica di polveri o gas in aria. Ilssa
provoca alie temperature ¢ sovrapressioni.

Le pressioni di esplosione si propagano come onde di pressione.

ELa pressione generata da un'esplosione interna dipende principalmen-
te dal tipo di pelvere o gas, dalla pereentuale di polvere o gas nell'a-
rig ¢ dall'uniformita del gas o di miscela di aria e polvere, dalla di-
mensione e dalla forma dell’'ambicnie chiuso ove l'esplosione avviene
e dalla quantita di stogo o di dlascie di pressione che pud cssere (Ji-
sponibile.

Deflagrazione:  Esplosione nella gquale 1] fronte di fiamma viaggia attraverso la mi-
scela a velocita subsonica, dell'ordine di 100 mfs. Le onde di pressio-
ne viaggiano alla velecita locale di propagazione del suono. T picehi
di pressione possono avere valori da 110 kN/m® a 1.500 kN/m’.

Detonazione: Esplosione nella quale I'onda d'urto di pressione si propaga a velocila
supersonica, generalmente maggiore di 1000 m/s. Un valore tipico
di pressione ¢ 2.000 kN/m? con durata del picco molto breve genc-
ralmente inferiore a 10 ms.

Elemento chiave: Un clemento della struttura, essenziale per la stabilita globale della
strutiura, il cul danmeggiamento causa il eollasso della struttura ¢/o
danmi non proporzionall alla causa scatenante.

4.2.3 PROGETTO PER SITUAZIONT ECCEZIONALL

Non ¢ richicsto che una siruttura possa resistere a tutte le azioni che possonoe derivare da
una causa eccerionale, ma deve esistere una ragionevole probabihita che essa nen venpa
danneggiata in maniera sproporzionata alle canse di origine.

Sono considerati accettabili 1 danneggiamenti localizzati, anche gravi, dovuti ad esplo-
sioni, a condizione che ¢io non esponga al pericolo llintera strultura o che la capacitd
portanie sia mantenuta per un tempo sufficiente affinché stano prese le necessarie misu-
re di emergenza, come per esempio Uevacuazione dell'edificio e del suo circondario.

Met confronti delle esplosioni, possono essere adottaile diverse misure di protezione co-

me:

- atlulite le sovrapressioni atttaverso adozone di superfict di facile cedimento con
pressiont di sfogo definite e separando porzieni di edilicio a rischio di esplosione da
altre;

- difendere la struttura dagli effett dell'azione con speeifici element costrutlivi protet-
livi;

- progellare la struttura in modo 1ale che non st verifichino crolli significativi s¢ ha
luoge un cedimento locale (di un elemento esposto alle azioni eccezionali):;
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- progeltare con particelare attenzione gli elementi chiave:

- curare in modo opportuno 1 particolarl costruttivi degli elementi strutturali esposti al-
le aziont ¢cccezionali;

- applicare 1l principio della gerarchia delle resistenze, accettando il cedimento (oppor-
tunamente calibrato) di clementi secondari per evitare danni al sistema strutturale
principale o per ridurre gli effetti delle esplosioni (superlici di facile cedimento);

4.2.4, CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI

[.e aziom acceidentali di progetto con riguarde alle esplosiont possono essere classilicate
winme segues

Calegona | s¢ sono atlese conseguenze negative limitate:

Catcgoria 2 se sone allese conseguenze negaiive di enitd media;

Categoria 3 se sono attese conseguenze negative di entita grave.

l.e verifiche richicste in ciascun caso risultano:

(‘ategoria 1: non occorrono specifiche verifiche per le situazioni cecezionali:

Categoria 2: in dipendenza dalle earattenstiche specifiche della costruzione si puo a-
dottare un’analisi semplificata per mezzo di modelli di azioni statiche
equivalenti o applicare idonee regole di progetto per i dettagh costruttivi:

Categoria 3:  devono essere ellettuali studi approtonditi sia per le azioni che per il
modello strutturaie, cventualmente usando analisi dinamiche. modelli
non lineari ed interazione azione-struttura, se considerati necessari,

4.2.5. ESPLOSIONI IN 5CENARI DI CATFGORIA 2

Nella Categoria 2. ave negli ambienti a rischio di esplosione siano present wonei pan-
nelli di sfogo, é consentito limitare l'analisi ¢ le veriliche ai soli elementi chiave della
costruzione, ulilizzando modelli di carico statico equivalente che deve essere valutato
usando procedure ¢ metodi di caleolo di riconoscruta atlidabilita.

Gli elementi chiave di una costruzione devono essere progeltati per sopportare gli effett
di un'esplosione inlerna di gas naturale usando una pressione staticy eguivalenle nomi-
nale. espressa in KN/m? . data dal maggiore tra:

Pa= 3+p

pe = 3 p 02+ 004 /(A4 VP

dove:

€ la pressione stalica uniformemente distribuita w contsporndenza della quale le
componenti di sfopo cedono in (kN/m”);

A & larea delle componenti di sfogo, in m™

¥ &il volume dell’ ambiente in m’.

i rapporto {ra I"area dei componenti di sfogo ¢ il volume da proteggere deve soddislare

li relazione:
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Le espressioni sono valide in ambienli o zone di edifici lino ad un volume totale di
!
1060 m’.

La pressione di esplosione agisce simullaneamente su tutte le pareti dell’ambicnte o del
gruppo di ambienti,

Comunque, tutti gli elementi chiave e le loro connessioni devono essere progettati per
sopportare uia pressione statica equivalente eceerionale con valore di progetto p, - 20
kN/m?, applicata da ogni direzione, insieme con la reazione che ci si atiende venga tra-
stmessa dircitamente alle membrature dell’ elemento chiave da ogni elemento costruttivo,
ad esso collegalo, altresi sogpetto alla siessa pressionc.

4,.1.6, ESPLOSIONI LN SCENARI D] CATEGORIA 3

Nella Categaria 3 devono essere effcttuati studi approfonditi sia per le azioni che per il
modello strutturale, eventualmente vsando analist dinamiche, modelli non linearl ed in-
terazione carico-struttura, sc considerall necessari.

Nei casi ordinard, 'analisi pud essere cstesa ai soli element chiagve della costruzione.
Ove riconosciute necessario dall’analisi dello scenario o dalle prescriziom del comimit-
tente, I'analisi dovra essere estesa a tulta la struttura o ad una parte sigmticativa di essa.

In ogni caso, sl dovranno usare procedure e metodi di ealcolo di riconosciuta affidabili-

(a.

[l progetto avanzato per le esplosioni pud includere uno o pil dei seguenti aspetii:

- caleoli delle pressioni di esplosione, includenti gli eftetti di confinamento e di rotiura
der pannelli;

- calcoli strutturali dinamici non lineari;

- aspctii probabilistici ¢ analisi delle conseguenze;

- attimizzazione economica delle misure di mitigazione del rischio.

Nella valutazione delle pressioni di esplosione si deve tencre conto della natura e pro-

pricta dei gas e polveri combustibili che possono essere presenti nell’ambiente. Nei casi

ardinari, il caleolo deve essere riferito al gas propane, a meno che la probabilitd della

presenza di tale gas nell’ambiente non sia ragionevolmente trascurabile.

Le gallerie stradali ¢ ferroviarie ricadono peneralmente in Calegoria 3. La verifica deve

garantire che [o massima azione ragionevolmente prevedibile non provochi conseguenze

inaceettabili alla infrastretiura o alle strutture presenti al disopra di essa.

4.3, UR'TE

4.3.1. GFENERALLTA

L'urto € un fenomeno di interazione dinamica Ira Moggetto dotato di massa e di veloeitd
significativa ¢ 1a struttura. Le azion dovute agh urll sono determinate dalla distribuzio-
ne delle masse, dal comportamento a deformarione, dalle caratteristiche di smorzamen-
to ¢ dalle velocitd iniziali del corpo collidente ¢ della struttura su cul avviene Iimpatto.
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Per determinare le forze all'interlaceia i devono considerare l'oggetto e la struttura co-
INC Ul Sistema inlegralo.

e avioni cecezionali dovule a fenomeni naturali, come la caduta di rocee. le frane o le
valanghe, dovranne essere prese in esame per particolari seenari di progetto richiesti dal
Commitiente o individuati dal Progetiista.

Come nel caso delle esplosioni, anche per ghi urti si fa nferimento a tre categoric:
Categoria 1 sc sono atlese conyeguenze pegative limilate:

Categoria 2 sc s0no attese conseguenze negative di entitd media;

Categoria 3 se sono allese conseguenze hegative di entild grave.

4.3.2. CAMPO D] APPLICAZIONE

l.¢ azioni dovute agli urts accidentali devono essere applicate a quegli element siruttu-
rall, o ai lero sisteni di protezione, per i quali le conseguenze del cedimento apparten-
geno alle calegorie 2 ¢ 3.

Nel seguito vengono definite le azioni dovule a

- ¢ollisioni da veicoli:

- collisioni da treni:

- collisioni da imbarcazioni:

- collisiomi da acromobili.

[.¢ tipiche costruzioni da considerare sone le autorimesse, gh edifici nei quall possono
cireolare veicoli, | magazzini nei quali vengono condotti carrelli elevatori. 1 manufatti
posizionati In prossimita di trafTico sia automobilislico sia ferroviario,

Per 1 ponti. le azioni d’urto da considerare dipendeno dal tipo di tralfico sopra ¢ sotto il
[LATyL L

Per le costruzioni ordinarie non si tiene conto del possibile urte di aeremobili contro 1
prospelii o le coperture. Tale verilica pud essere richiesta dal capitolato per particolari
costruzioni (grattacieli, impianti nucleari, ete.) in base ad un’analisi di rischie condotta
tenendo conto dei verosimili scenari incidentali.

Por quelle costruzioni ove sia prevista una piattalorma di alterraggio in copertura, devo-
no essere considerate le azioni dovute all impatto di un elicoltero in emergenza.

4.3.3. RAPPRESENTAZIONE BELLFE AZION]

Quando si deliniscono le proprietd materiali del corpo collidente e della struttura, si de-
vono usare gli appropriati valori caratlenstici superiori o inferiori: inoltre, devono essc-
re presi in considerazione, se opportuno, gli efletti della veloeita di delormazione.

[.e aziom da urto devono essere considerate comie azioni libere, Le aree dove avvengo-
no i fenomeni di impatlo devono essere individuate dal progetto a seconda della causa.

Nel progetto strutlurale, per le situaziont di categoria 2, le azion da urlo possono essere
cappresentate come un carico statico equivalente che da efletti equivalenti sulla struttu-
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ra. Questo modelle pud essere usato sia per la verifica dell'equilibrio statico degli ele-
menti strutturali sia per le veriliche di resisienza.

Per strutture progettate per assorbire l'encrgia dell’urio con delormazioni elasto-
plastiche delle membrature, il carico statico equivalente deve essere determinato consi-
derando sia la resistenza plastica sia la capacita di deformazione di 1ali membrature.

Nel progetto strutturale, per situazioni di categona 3, lc azioni da urto ¢ la risposta strul-
turale dovranno essere oggetlo di analisi piu avanzate, eventualmente usando analisi di-
namiche, modelh non lincari ¢ di inlerazione carico-strultura, s¢ considerati necessari.

Nei cast ordinari, Fanalist pud essere estesa ai soli elementi chiave della costrurione.
Ove riconosciuto necessario dall’analisi dello scenarnio o dalle preserizioni del commit-
tente, P'analist dovra essere eslesa a tutta la struttura o ad una parie significativa di ¢ssa.
In ogni caso, si dovrannmo usare procedure e metodi di calcolo di riconoscinta aflidabili-
13

In ogni caso, si dovranno usare procedure ¢ metodi di riconoesciuta alfidabilita.

4.3.4. URTI DA TRAFIICO VEICOLARE,

4.3.4.1  Traffice veicolare sotto ponti o altre sirutture

[n caso di urto violento, i valori di progetto per le lorze orizzontali da urto sugli clemen-
1 strutturali verticali {per esempio colonne, paret) dovranne cssere valulate tenendo
conto del tipe di strada (autostrada, strada extraurbana, strada urbana, piavzali di par-
cheppio), della velocita di progetio ¢ del tipe di veicolo {gencralimente autocarri). Nelle
aularimesse si prenderanno in esame i velcoli di magpior massa che possone ¢ssere pre-
st

Le azioni da urto hanno direvione parallela a quella del moto del vetcolo al momento
dell’impatto. Per semplicita, nelle venifiche potranno essere considerate, non simultane-
amenie, due azioni nelle direzioni parallela (4,5 ) ¢ ertogonale (4, ) alla direzione di
marcia normele.

Pud essere assunto gencralmente: Ay, part al 50% di Ay,

In assenza di determinazioni pid accurate e trascurando la capacitd dissipativa della
struttura, le forze statiche equivalenti possono essere del tipo mostrato in tabella:

TIFO DI STRAD A TFIFO M VEICOH.O FOREA A, (kN)
Autostrada Autacarn [O00
Arey urbana Anlocarre 500
o Aubo pusseggeri S0
Cartili

AutocarTi 130
Aulorimesse Auly passeggert 30

Per urti di automobili su membrature verticali, la torza risultante di collisione A deve
essere apphcata sulla struttura 0,5 m al di sopra della superticic di marcia. L'arca di ap-
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plicazione della lorza & pari a 0.23 m (altezza) per il valore pit piccolo tra 1.50 m {lar-
gheeza) ¢ la larghezza della membratura,

Per urti di autocarr sulle membrature verticali, la forza nisuliante di collisione A deve
essere applicata sulla struttura 1.25 m al di sopra della superficie di marcia. L'area di
applicazione della forza ¢ part a 0.5 m (allezza) per il valore pit piccolo tra 150 m (lar-
sherzza) ¢ la larghezza della membratura.

Devono essere considerati 1 canchi da impatto di awtecarn sugli elemenn strutturali o-
rizzontali post al di sopra delle linee di traffico (ponti. sottovia, ¢te.} qualora non siano
state previste adeguate misure di prevenzione ¢fo predezione per impedire Uimpatto o
comungue qualora ¢sso sia ragionevolmente prevedibile,

Nel caso di urti di autocarri su clement strutlurali ovizzontali al di sopra delle lince di
traltico, la lorza risultante di collisione A da utilizzare per le verifiche dell'equilibrio
statico o della resislenza o della capacita di deformazione degli elementi strutturali & da-
la da:

- per gli urti sulle superfici verticali (prospetto dell’elemento strutturale), i carichi di
progetio A sono uguali a Ay moltiplicato per 1l futtore » (pari a 0.5 per altezze del
sotlovia fino a 5 m e decrescente linearmente da 0.5 a 0 per altezze comprese fraSe 6
mj

- «ullintradosso dell’elemento strutturale si devono considerare gli stessi carichi da urto
A di cut sopra con un'inelinazione verso Ialto di 10°.

L'area di applicazione della lorza e assunta pari a (0,25 m (altezzay per 0.25 m (larghez-
sal
Nelle costruzioni dove sone presenti con regolarild veicoli con loreelle di carico (“mu-

leti™), s1 put considerare equivalente agli urti accidentali un'azione crizzontale statica
cuivalente, applicala ad un'altezza di 0.75 m dal piane di calpestio, pari a

=510

essendo W il peso del muletto caricalo.

4.3.4.2  Traffico veicolare sopra i ponti

Nel progetto strutturale si pud tener conto delle forze causate da collisioni aceidentali
sulle barriere di sicurezza attraverso una forza orizzontale equivalente di collisione di
100 kN, Essa € trasterita da un veicolo all'impaleaio di un ponte per mevzo delle barric-
re d1i sicurczza rigide ¢ deve cssere applicata agente (rasversalmente ed orizzontalmente
JOO mim sotto la sommita della barriera o 1,0 m sopra il livello del piano di marcia, a
seconda di quale valore sia pia piccolo.

Questa forza deve essere applicata su una linea lunga 0.5 m.

4.3.5. URTI DA TRAFFICO FERROVIARO)

All'vecorrenza di un deragliamente pud veriticarsi il rischio di collisione fra i veicoli
deragliali e le strutture adiacenti la terrovia. Pertanto gli elementi verticali di sostegno
Juvranno essere progettali in modo da resistere all'azione delle sepuenti forze statiche:
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- 2040 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convogli ferroviati,

- 730 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei convogli ferroviari.
Queste lorze dovranno essere applicate a 1.80 m dal piano del ferro ¢ non dovranno es-
sere considerate agenti simultaneamente.

Ulteriori prescrizioni niguardanti le geometrie delle strutture di sostegno del ponte sono
indicate al paragrafo 6.3.1.2.3

4.3.6, LRTIDL IMBARCAZIONI

e caratteristiche da considerare per gli urti di imbareaziont contro costruzioni o ele-
menii strutturali dipendono dal tipo di via d’acqua. dal tipo di imbarcazione e dal suo
comportamento all'impaito, dal tipe di struttura e dalle sue caratteristichie di dissipazio-
ne dell’energia.

In assenza di determinazioni pii accurate ¢ trascurando la capacita dissipativa della
struttura. le forze statiche equivalenti possono essere del tipo mostrato in tabella:

CLASSE IMBARCAZIONE |  LUNGIIEZZA (m) MASSA (1) FORZA Ag (KN)
. Ficcoly S0 3,000 1 5.004)
Media 100 10.000 25,000

Crrande 200 40 004 A0 O
Mok grande 300 100,000 80 000

[ carichi lomit cortispondoio ad una velocita parn a circa 2,0 mS
P P )

In tunzione dello scenario di progetto adottato, dovranno essere considerati @ possibili
impatti di proa, di flancata e di poppa. Se una parete strulturale & colpita ad un angolo a.
s devono considerare le seguenti forze:

- perpendicolari alla parcte Ay, = Ay sin &

- nella direzione della parcte 4 g =f Ay sin &

Aq  €lalorza di collisione per ¢ = 907,

S &l coelticiente di attrito, che gencralmente pud essere assunto paria 0,4,

Nei porti le forze di collisione possono essere ridotie del 50 %,

I1 punto di impatto dipende dalla geometria della struttury e dalle dimensioni dell'imbar-
CAZIONE.

Come linea guida, il punto di impatto piu stavorevole pud essere preso fra 0,03 L sotto e
0,05 L sopra il livello di progetto dell'acqua. L'area di impatto ¢ di 0,03 L in altezza per
{1 L in esicnsione. a meng che I'clemento strutturale non sta pit piceolo (£ € la lun-
ghezza della imbarcazione).

In alcune condizioni. potrebbe essere necessario considerare la possibilita che Iimbar-
vazione sia sollevata da un piedritto o da un bloceo di tondazione ¢ collida con colonne
alla sommita delle stesse.
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4.3.7. URTI DL ELICOTTER)

S¢in progetlo & previsto il possibile atterraggio di ehicotteni sulla copertora della coslru-

zione. st deve considerare una azione accidentale per gli atterrapgi di emergenza,

La lorza stalica equivalente di progetio € uguale a
Ad =4 \."(;

dove:

A =100 kN ton™

1

we € la massiu it tonnellate, dell’ aeromobile.

Si deve considerare che le azioni dell’urto possono agire su ogm parte dell'area di atier-
ragpio come atiche sulla strutfura del lette ad alneno una distanza i 7 modat limnt del-

l'area di atterraggio. Darea di impatto pud essere presa paria 2 x 2 m?,






5. NORME SULLE COSTRUZIONI

l.¢ norme disciplinano la progetiavione, 1'esecuzione ed il collaudo delle costruzion nei
diversi materiali relativamente ai vari aspetti di metodi di calcolo, regole costruttive per la
robustezza strutturale ¢ procedure per Ie veriliche di sicurezza ¢ di durabilita delle opere.
J.e norme st applicano alle Classi di costruzione | ¢ 2.

Relativamenlte ai metodi di caleole, ¢ d obblige il metodo di calcolo agli stati limite. Per
le sole opere di classe 1 e limitatamente ai soli edifici civill che non sorgono nelle zone
classificate sismiche di | ¢ 2 calegoria. ¢ ammesso uso del metodo di veritica ensio-
nale di cui al punte 2.8 secondo le modalita semplificale indicate nei punti 5.1.2.3,
5.1.11, 5.2.3.3 e nei relativi punti dei paragrali 5.3 ¢ 5.4,

N COSTRUZIONI D CONGLOMERATO CEMENTIZIO

Formano oggetto delle present norme le opere strutturali di:

s conglomeralo cementizio armato normale (cemento armalo)

= conglomerato cementizio anmato precompresse (CCmento armato precompresso)

= conglomerato cementizio a bassa pereentuale di armatura o non armato,

con esclusione di quelle per le guali vige una regolamentazione apposila a caratlere par-
ticolare.

Il conglomerato cementizio ¢ un materiale arlibiciale oltenuto miscelando acqua. cemen-

0 ed inerti. Gli inerti possono esscre naturali od artificiali. La miscela base pud essere
integrata, con diverse finalith, dai cosiddetti “additivi™.

Al find della valutazione del comportamento ¢ della resistenza delle strutture in conglome-
rato cemenlizio, questo viene titolate ed identificato mediante la resistenza convenzionale
a compressione unmiassiale caratteristica, misurata su provini cubici {Paragralo 11.13.

Sulla base della tiolazione convenzionale del copglomerato mediante la resistenza cu-
bica R4 vengono definite le seguenti classi di resistenza:

" CLASSE DI RESISTENZA | Ry (Nmer') _
mnlie bassa SRy
‘lessa 157 R, <30
“media ' 30~ Ry 55
ala 557 Ry 85

i conglomerati delle diverse classi di resistenza trovanoe impiego sccondo guanio ripor-
tater nella seguente tabella:
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CLASSE DI CLASSE DI
IMPIEGO RESISTENZA
Per s Inocong rato cementizio non armato o 4 hassa
A ¢t ostrutture in conglomeratc ¢ntlzio non armat molto bassa
percentuale di armatura {panta 5.1.11)
B} Per strutture semplicemente armate Lassa e media
) Par strufture precomprusse o semplicemente armate media
M | Per strutture semplicemente armate efo precompresse alta

Per le classi di resistenza molto bassa, bassa € media, la resistenza caralleristica X deve
essere controllata durante la costruvione con le modalita indicate nel capitolo 11,

Per la classe di resistenva alta, la resistenza caratteristica R ¢ tutte le grandezze mecca-
niche e fisiche che hanno influgnza sulla resistenza ¢ durahilita del conglomerato, vanno
accertate prima dell’inizio dei lavori ¢ la produzione deve seguire specifiche procedure
per il controllo di qualiti.

5.1.1. LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
La valutazione della sicurezza va condotta secondo 1 principi fondamentali del capitolo 2.

Per I’analisi strutturale sviluppata ai finl delle verifiche di sicurezza, occorre individuare
modelli di caleolo che siano adeguatamente rappresentalivi dell’effettivo stalo di solle-
citazione, tensione ¢ deformazione della struttura negli stati limite considerati. Se neces-
sario. quindi, i modelli di calcolo possono variare in funzione della situavione di proget-
to In esame (persislente, transitoria, eccezionale), dello state limite considerato ¢ delle
particolari combinazioni adatlale per le azioni.

K compito del Progeitista individuare le combinazioni delle azioni {carichi, distorsioni,
difeni di esecuzione, ccc.) che portano ogni singole ¢lemento strutturale in condizioni
critiche in relazione alle verifiche di sicurezza ¢ funvionalita relative ai vari stati limite
che devono essere esaminati.

Le wverifiche di sicurerza per gh stati limite ultimi, sccondo quanlo indicato nel par.
2.7.1, devono essere condotte con riferimento alle seguenti situazioni di progetto:

1. siluazione persistente (situazione in cui la struttura verrd a trovarsi nella maggior
parte della sua vita utile);

-

situazione transitoria (situazione in cul la struttura verrd a trovarsi in una parte limi-
tata della sua vita utile, ad esempio durante le fasi di costruzione, gualora tale sila-
zlone sia significaliva);

3. silvazione accidentale (siluazione in cul la strutlura verrd a trovarsi in seguito ad e-
venti eccezionali in genere caratterizzati da bassa probabilitd di occorrenza ma da
significativi effettt sulla siruttura, ad esempio incendio, urti, scoppi, ecc.).

Le verifiche di cui al punta 1 devono esscre condotte per ogni costruzione,

[.e verifiche di cui af punti 2 ¢ 3 vanno condolle qualora necessarie in relazione
all’importanza, alla destinarione d uso ¢ alle caratteristiche della costruzione.

e verifiche di sicurezya agli stali limite di esercizio specifiche per le strutture di con-
glomerate devonoe comprendere:
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= verifiche di deformabilita.

= verfiche di vibravione,

o vernfiche di fessuravione,

= venfiche delle wensioni di esercizio,

* verifiche a fatica per guanto riguarda il progressive deprado delle caratteristiche
meceaniche del materiali.

[l Comutittente ed il Progettista, di concerio, devono individuare le prestaziont funzio-

nali che la struttura deve garantie nelle condizioni di esercizio, in relazione
all'importanza. alla destinazione d uso ¢ alle caratteristiche della costruzione.

Per ogni costruzione, devono essere sviluppale obbligatoriamenie le verifiche di sicu-
rezzy per ghi stati limiie ultimi ¢ gli stati limite di esercizio.
Per ogni clemento strutturale, devono essere sviluppate le veribiche di sicurezza nei con-

frontt del conglomerato. dell’acciaio ¢ dell’aderenza tra accinio ¢ conglomerato ¢ deve
esgere garantita una adeguata durabilitd, come previsto nel par. 2.1.

5.1.2. VERIFICHE PER SITUAZIONI PERSISTENTI CON 11. METODO DEI COEFFICIENTI
PARZIALI

Le verifiche agli stati limite vengeno condotte sia nel riguardi degli stati limite di eser-

cizie che ultimi, mediante il metodo dei coeflicient parziali di sicuresza sulle azioni ¢

shlle resislenye.

5.1.2.1.  Verifiche agli stati limite ultimi

S.1.2.1.1. GENERALITA
Delinite le opportune combinazioni delle azioni (azioni di caleolo, F,). si valulano le

azioni interne {sollecitazioni di caleolo, £, ) nei vari elementi strutturali.
PPer ogni elemento strutturale sono valutate le resistenze (resistenze di caleolo. K)).

[La verifica della sicurerza agli stati limite ultimi si ritiene soddisfatta controllando che,
per ogni elemento sirutturale e per ciascuna delle combinazioni delle azioni prese in e-
same, risulli:

R,z E,
5.1.2.1.2. LE AZIONLE LE L.ORO COMBINAZIONI
[.e azion caratteristiche (carichi, distorsioni. variazioni termiche, cece.) devono esscre
definite in accardo con quanto indicato nei capitoli 3. 4 ¢ 6 delle presenti norme.
Per costruzioni civili o industriali di tipo corrente ¢ per le quali non esistano regolamen-
tazioni specifiche. le azioni di calcolo £, si otlengonoe (nello spirito di quante indicato

nel capitole 2) combinando le gzioni caraticristiche secondo la seguente tormula di cor-
relazione:

w

"Irrrl.l' = ZJ’U{ Lj’.‘-l_-, (i-r + ;Vrl_il ’ y.‘-(_.fl ) (_)J:'I + Z{_—!j"fn '}’t_-‘l 'JV.'-{_J.- ' Q)iu ] +Z:VI’.I'J 'J:tn':.f'—'l ' }—.’U;
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Nello spirito
numcro delle

rappresenta il valore caratteristico della f-esima azione permanentc {peso
proprio, carichi permanenti portatl, precompressione, ecch,

rappresenta il valore caratteristico dell'avione variabile di base di ogni
combinariong;

rappresenta il valori caratteristico della i~csima azione variabile;
rappresenta il valore caratteristico della f-esima deformavione impresse
{cffetio della temperatura, deformarionc del terreno, viscosita, ritiro, ete);

rappresentano i coelticienti parziali;

rapprescntano 1 cocfficient di modello delle aziom;

rappresentano i coclficienti di combinazione, da delerminarsi sulla base
di considerazioni stalistiche, per tenere conto della ridotta probabilita di
concomitanra delle aziom variabili con i rispettivi valori caratteristici.

del terzo comma del punto 3.1.1, & compito del Progettista identiticare il
azioni di calcolo /', {(combinazioni} da considerare ¢ le specifiche caratic-

ristiche di ciascuna di quesie.

I valori dei coefficienti parziali e di modello sono riportati nelle seguenti tabelle, T coel-
licienti parziali di amplificazione o riduzione sono riferiti ai casi in cui "azione conside-
rata ¢ rispellivamente a sfavore o a favore della sicurerza.

Talella 5.1-1

Agioni generiche Azioni natarali
sfavorevaoli alla favorevali alla sfavarevoli alla favorevoli alla
SICUreszn sicurezza SicUre2Za sicurezya

¥ i 1,4 19 1,4 (L0

, - Da determinarsi inorelazione a

Fou 13 0 - . . o !
e quiante indicato nei punti specilic

¥ 1,2 09 1,2 0,9

Talella 5.1-11

Y ity ]
Y detineti nelle norme relative alle diverse azieni variabili
e l

Per ali edifici civili, in mancanza di studi specitici ed adeguat alla costruzione in esa-
me, s1 possone altribuire ai cocfficienti di combinazione ¢, i valori della tabella 5.1-111
(per le combinarioni di carico che comprendono 'azione sismica si vedano le specifiche

regole per la

combinazione delle azioni ¢d 1 valort dei coefficienti di combinazione for-

niti nel paragrato 3.2):
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Tabella 5.1-1T1

Azione i ¥a
caricht variabili nei fabbricaii per abilazione ed uffici 0.7
negovi. utfici aperti al pubblico ed aulvrimesse 0.7
lmnguzzirli. dopoesit - 1.0
variaZion lermiche 0.6
verdo - (1K) -
neve 0.6

Per le altre tipologie costruttive (ponti, gallerie, edifici indusiriali ece.) competera al
Committente ed al Progettista, di concerto, la definizione det valon di g

Il contriluto delle distorsioni (concentrate o diffuse). non imposte appositamente, deve
gssere trascurato se il suo ctfetto aumenta la stcurezza della struttura.

5.1.2.1.3. CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI [ DELLE DEFORMAZIONI

Il caleolo deglt effetii delle azioni pud essere effettuato, seconde quanto stabilito al punto
2.3 delle presenti norme ipotizzando sia moedell elastici linean. sia modelli non lincan. 1
calecolo non lincare deve procedere attraverso la defimzione dei legami tensioni-
deftormazioni, momenti-curvature ¢ mamenti-rotazioni, tenendo conto della fessuravione.

F ammissibile anche la veritica mediante metodi rigido-plastici. metodi delle cerniere
plastiche per gli elementi monodimensionali, ovvere metodi delle linee plastiche per gh
elementt bidimensionali. L applicazione di tali metodi semplificati richiede sempre 1
controllo della duttilita,

S.1.2. 14 LERESISTENZE DT CALCOLO DELMATERIALL
[n accordo con il Capitolo 11, le resistenze di ealcolo £, indicano le resistenze del ma-

teriall, conglomerato cementizio ed acciaio, ottenute mediante IMespressiong:

dove:
£, sono le resistenze caratteristiche del materiale,

v sono 1 coeffictenti parziali per le resistenze, che variano in funzione del materiaic,

LA U

della situazione df progetto ¢ della particolare verifica in esame.

S L2141 Resistenza di caleelo a compressione del conglomerito cementizio
Per il conglomeralo cementizio la resistenza di caleolo a compressione, . vale:

R,
Vo

.f;d =

dove;
v, ¢ il coetficiente parziale di sicurezza relativo al conglomerato cementizio

L

R, ¢ laresistenza caratleristica cubica a compressione del conglomerato cementizio a

(L)

28 plorni,

I coetficiente p, ¢panad 1Y
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Nel caso di ¢lementi piani (solette, pareti, ...} gettati in opera con spessori minori di 50
mim, il coelficiente ¥, va mohiplicato per il coefficiente di modello gy = 1,25,

Per clementi prefabbricati prodotli con processo industrializzato e procedura di conirol-
lo di qualitd del Direttore dei Lavorl del Committente, p,  pud essere moltiplicato per
il coctficiente riduttive ¥ = 0,9,

5.1.2.1.4.2. Resistenza di exleoly a trazione del conglomeraty cementizio

La resistenza di caleolo a trazione, [ ;. valc:

R _'_f‘_'r_'('_

.f:m’ - .
fm,a'

dove:

Vme ©ilcoefticiente parziale di sicureeza relativo al conglomerato cementizio,

fe € laresistenza caralteristica a lrazione del conglomerato.

[l coetticiente y, . assume il valore 1,6.

Nel caso di elementi plani (solette, pareti, ...} gettati in opera con spessor minori di 50

mm, il coefticiente ¥, . va moltiplicato per il coefficiente di modello g, 1,25.

Per elementi prefabbricati prodotti con processo industrializzato ¢ procedura di control-
lo di qualita del Direttore dei Lavori del Committente, 7, . pud essere moltiplicato per

il coefficiente riduttivo ¥ - (1,9,

3.12.1.4.3. Tensione i snervamenio di calcelo dellaceiaio
La tensione di snervamento di calcolo, £, vale:

! !
_J{J-“l - ik

P
dive:
V. ©Ucoetticiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio,
J+  perarmatura lenta ¢ la tensione caratteristica di snervamento dell'aceialo,
per armature da precompressione la tensione convenzionale caratteristica di
snervamento € data, a seconda del upo di prodotio, da f,, (barre), £, 4., {fili},

o (trefoli e trecee); si veda in proposito la Tabella 11.2.VL

[l coctiiciente y_ . assume sempre, per il i tipl di aceialo, il valore 1,15,

L

S L2 1.4.4. Tensione tangenziale di aderenza acciaio-conglomerate cementizio
l.a tensione tangenziale di aderenza di caleolo £, vale:

P

et

5
s

dove:
Yao ¢ ilcostficiente parziale di sicurezra relativo al conglomerato cementizio,
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for € la tensione Lungenziale caratteristica di aderenza valutata mediante prove speri-
mentali.

Il coclfioente y, | assume il valore 1.6.

Nel caso di armature molto addensate, copriferri ridotti. ancoraggi in zona di calcestruz-
zo teso. y,, . va moltiplicato per il coetliciente di modello y,, = 1.5,

5. 1.2.1.5. CALCOLO DELLE RESISTENZE NET CONFRONTT 31 SOLLECTTAZIONI [ SFORZOD
NORMALE £ FLESSIONE (ELEMENTT MONOGDIMENSIONALL

L2 L5 1 Ipotesi di buse

Senza escludere speciticd approfondimenti, necessari in particolare nel caso di clementi

costituiti da conglomerato cementizio di classe di resistenza alta, per la valutazione del-

le capaeita prestazionali ultime delle sezioni di elementi monodimensionale nei confron-
ti di slorzo normale ¢ flessione. si adotteranno le sepuenti ipotesi;

= conservazione delle sezioni piane:

» perietta aderenza tra acciaio ¢ conglomerato cementizio:

* resisienza a trazione del conglomerato cementizio nulla;

* deformazione massima del conglomerato cemenlizio compresso pari a £, nel caso
di flessione semplice ¢ composta con asse neutre che interseca la sevione: esso si as-
sume variabile dal valore predetto a £, quando I'asse neutro € esterno alla sezione e,
al limite. la sua distanza dal baricentro della sezione tende all'infinito {compressione
semplice). | valori di delformazione &, ¢ ¢, sono riportati in tabella 5.1-IV per Ie
diverse tipologie di conglomerato cementizio:

» delormazione massima dell'armatura tesa {(valutala a partire dalla decompressione del
conglomerato cementizio nel caso di armature di precompressione) pari a +10 97

» resistenza massima del conglomeratlo fog

Tabella 5.1-IV

Resistenza del conplomeratn cementizin LA £
- L ] bl 1)

Alla 24 T “? ”

Molto Bassa, Bassa ¢ Media 2.0 %H 1.5 90

5.L.2.1.5.2. Diggraunmi di calcolo tensione-deformazione del conglomerato cementizio

I: possibile adottare il diagramma parabola-rettangolo. rappresentato in {ip. 3.1.1,
definito da un arco di parabola di sccondo grado passante per l'origine. avente asse
patallele a quello delle (ensioni, ¢ da un segmento di retta parallelo all'asse delle
delormazioni tangente alla parabola nel punto di sommita. 11 vertice della parabola ha
ascissa £, . 'estremita del sepmento ha ascissa ¢, . L'ordinata massima del diagramma
¢ pari d fo. . o S

S1pud altresi assumiere una cquivalente distribuzione rettangolare delle tensioni.

Altre relazioni slorzo-deformazione potranno essere ulilizzate, s¢ pin adeguatamente
rappresetative del comportamento del conglomerato considerato.
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Figura 5.1.0. - Diugrammi & calvolo fensione/deformacione parabola-rettangolo del conglomerato
Cementizioo fa) afta resistesza, (b malhg bassa, bassa ¢ media resistenso.

5.1.2.1.5.3. Diagrammi di caleolo tensione-deformuazione dell’acciaio

E possibile adoltare quale diagramma di calcolo tensione-deformazione uno dei due
disgrammi rappresentati in figura 5.1.2 {riferiti alla tensione di snervamento di calcolo
Jya. di un aeciaio ordinario o di un aceialo per precompressione). Tali diagrammi si ot-
tengono a partire dai diagrammi caratteristici, secondo le modahtd indicaie nella figura
5.1.2, dove:

&, =09 ¢, deformazione ultima di progetto;

fig=— tensione di snervamente di progetto.
Y

Il diagramma caratteristico € determinato dai seguenti parametri.
L lensione caratteristica di snervamento;

K rapporio tra la tensione caratteristica di picco e la tensione caratteristica

di snervamento;
fus modulo elaslico dell’acciaio;
& deformarione in corrispondenza del picco di lensione.

La figura 3.1.3 mostra come ottenere 1l diagramma caratleristico a partire dal diagram-
ma tensione-deformazione per acciai a snervamento definito, mentre la figura 5.1.4 mo-
stra come ottenere il diagramma caralteristico a partire dal diagramma  lensione-
deformazione per acciai a snervamento non delinito (s, accial per precompressione).

Alre relazioni sforzo-deformazione potranno essere ulilizzale, se pil adeguatamente
rappresentative del comportamenio dell’acciaio considerato.
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Figwrs 8,12, - Diggrammi off cofeoly rensionc'deformazione per Pacciaio flince continne) e divgramma
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Figura 5. L3, - Dagramma wensione/'deforniazione per accialo a saervamento definito (linea continna) e
relative divgramma coratierisiico flinea traftegycalal,
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Figgura 5.0.4. - Diaprempra tonsioned/defirnnizione per dockule & swervimcnte pon defindte finca
contintia ¢ relativg divgrasma coralteristico o tratteggiata),

51.2.16. CALCOLO DELLE RESISTENZE NEI CONFRONTI D1 SOLLECITAZIONI TAGLIANTY
Senzt escludere specifici approfondimenti, necessari in particolare nel caso di clementi
costituin da conglomerato cementizio di ¢lasse di resistenza alta, per la valutazione del-
le capacitd prestazionali ultime di elementi monedimensionali nei confronti di sollecita-
zioni (agliantl, si devono prendere in esame 1 seguenti punti.

312161, Elementi senza armatare trasversalf resistenti a 1aglio

[ consemtito l'impiego di soletle, piastre e membrature a comporlamento analogo,
sprovviste di armature trasversali resistenti a taglio. La resistenza a taglio #,, di tali e-
lementi deve essere valutata, ulilizzando formuie di comprovata affidabilita. sulla base
della resistenza a trazione del calcestruzzo d'anima. Si (ara riferimento allo stalo fessu-
rato per momento fletiente laddove le tensioni di trazione da questo provocate siano su-
pericria f, o con riferimento allo stato non fessurato in caso contrario.

En presenza di significativi sforzi di trazione [a resisienza a taglio ¢ da considerarsi nulla
¢ non ¢ possibile adollare clementi sprovvisti di armatuza trasversale,

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sallecitaziom di
Messione e trazione, devono assorbire quelli provocatl dal taglio dovut all’inclinazione
delle lesioni rispetto all’asse della trave. In particolare, in corrispondenza degli appoggi.
le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al tagho sull’appoggio.
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5.0.2.1.60.2. Elementi con armature trasversafi resistenti af taglio
La resistenza a taglio F,, di clementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio de-
ve essere valulata sulla base di una adeguata schemaltizzazione a traliceio. Gli element
resistenii dell’ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, le
bielle di conglomeralo cementizio in corrispondenza sia del corrente compresso che dei
puntoni d anima inclinati. L' inclinavione @ delle biclle compresse (puntoni in conglo-
merato cementlizio) rispetto all’asse delle armature longitudinali deve rispettare 1 limidi
seguenti:

[<catfd <25
L utilizzo di una inclinavione diversa da quelle contemplate dalla limitazione preceden-
le deve essere adeguatamente glustilicata sulla base di studi di comprovata altidabilita
leenica ¢ scientilica.
In presenza di significativo slorzo nermale, ad esempio conseguente alla precompres-
stone, in reghne fessurato occorre fare riferimento ad un adeguate valore did .

St devono condurre le veriliche sia nei riguardi della sollecitazione Ji trazione nelle ar-
mature che di compressione nei puntoni inclinati di conglomerato cementizio,

5.1.2.1.0.3. Casi particelari
COMPONENTI TRASVERSALL
Nel caso di elementi ad altezza variabile o con cavi inclinati, il taglio di calcolo viene
assunlo parl a.
V= Fat Fog® I':m'
dove:
F,  =taglio dei carichi esterni di calcolo,
Ve = componenti di taglio dovute allinchnazione dei lembi della membratura;
Iow  — componente di taplio dovuta allo sforzo di precompressione di caleolo.

CARICHI IN PROSSIMITA DEGLI APPOGGI
il taglio all'appoggio determinato da carichi applicati alla distanza o, < 2d dall'appog-

plo stesso si potra ridurre nel tapporto « /2d . con l'osservanza delle seguenti prescri-

PAIVE

- nel caso di appoggio di estremitd, Uarmatura di trazione necessaria nella sezione ove
& applicato il carico pin vicino all'appoggio sia prolungata ¢ ancorata al di 1a dell'asse
teorico di appoggio:

- nel caso di appopgio mtermedio 'armatura di trazione all’appoggio sia prolungata sin
dove necessario e comunque [ino alla sezione ove & applicato il carico phi lontano
compreso nella zona con o, <2d .

CARICIL APPESI O INDIRETTI
Se per particolari moedalita di applicazione dei carichi gli sforzi degli clemenu {esi del
traliceio risultane incrementatd. le armature dovranno essere opportunamente adeguate.

5.0.2.5.6.4. Verifica «l punzonamento di lastre soggette a cavichi concentrati
in vurrispondenza dei pilastri ¢ di carichi concentrati st deve verilicare la lastra nei ri-
guardi del punzonamento allo state limite ultimo.

P

QOW'
i -
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In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la forza resistente
al punzonamento ¢ assunta pari a:

Fa05-u hfoy
dove:
h ¢ o spessore della lastra.
i ¢ il perimetro del contorno ottenuto dal contorno elfettivo della porzione caricata
con una diffusione a 45° sull’ intera spessore della lastra;

For ¢ 1l valore di caleolo della resistenza a travione.

Nel caso in cui si disponga una apposita armatura, I'intero sforzo allo stato limite ultimo
dovrd essere alfidato all’'armaturd, considerata lavorante alla sua resistenza di caleolo.

5.1.2.1.7. CALCOLO DELLE RESISTENZE WE] CONFRONTI D1 SOLLECITAZION TORCENTI
Qualora Uequilibrio statico di una struttura dipenda dalla resisicnza torsionale degli e-
lementi che la compongono, ¢ necessario condurre la verifica nei riguardi delle solleci-
lazion torcenti sla agli stati limite ulumi che di esercizio, Qualora, invece, in strutiure
iperstatiche, la torsione insorga solo per esigenze di congruenza ¢ la sicurezza della
struttura non dipenda dalla resistenza torsionale, non sard gencralmente necessario con-
durre le veritiche nei nguardi dello stato limite ultimo. ma quelle nei riguardi dello stato
limite di {essurazione.

Per elementi prismatici sottoposti a torsione semplice o combinata con altre sollecita-
ziomi, che abbiano sevione piena o cava, lo schema resistente é costituite da un traliceio
tubolare isostatice in cui gli sfora di trazione sono affidan alle armature longitudinali ¢
trasversali ivi contenute ¢ gli sforzi di compressione sone affidan alle biclle di conglo-
merata cementizio,

Nel caso di elementi per i quali lo schema resistente di traliccio tubolare non sia appli-
cahile, quali gli elementi a pareti soitili a sevione aperta, dovranno ulilizzarsi metodi di
-alcolo fondati su ipotest teoriche e risultati sperimentali chiaramente comprovati.

Soflecitazioni composte
«) Torsione, flessione e sforso normale

Le armature longitudinali caleolate come sopra indicato per la resistenza nei riguardi

della sollecitazione torcente devone csserc aggiunte a quelle calcolate nei riguardi

delle verifiche per flessione.

Si applicano inolire le sepuenti regole:

* nella zona tesa a causa della sollecitazione tlettente, 'armatura longitudinale di
torsione va di regola appiunta a quella richiesta per resistere alla [Tessione ¢ agli
sforzi normali;

» nella vona compressa a causa della sollecitazione tlettenie, se la tensione di tra-
zione dovula alla torsione ¢ minore della ensione di compressione nel conglo-
meralo cementizio dovuta alla flessione, non € necessaria armaltura longitudinale
aggiuntiva per lorsionc.

#) Torsione e tagho

Per gquanto riguarda la crisi lato conglomerato, la resistenza massima di una mem-

bratura soggetta 4 torsione ¢ taglio ¢ limitata dalla resistenza delle bielle compresse
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di conglomerato cementizio, Per non cecedere tale resistenza deve essere soddisiatta
la scguente condizione:

I, I,
- Sad + '.\u'l < ]
r.r';lnr,l. I‘n'fu"_{
dove
T, & 1l momento toreente di calcolo:
Tt ¢ 1l momento torcente resistente di calcolo:
Fes ¢ il taglio di calcole:
Ko ¢ il taglio resistente di caleolo.

[ caleoli per il progetto delle staffe possono effetiuarsi separatamente per la torsione ¢
per il taglio.

[>angolo & delle bielle compresse di conglomerato cementizio deve essere assunto u-
guale per le due verifiche di tagho ¢ Lorsione,

¢ armature longitudinali possono essere caleelate con rilerimento alla sola verifica nei
riguardi della sollecitazione torcente.

5.1.2.1.8. CALCOLO DELLE RESISTENZE PER ELEMENTI TOZZ1, NELLE ZONE DIFFUSIVE F
NEINODI

lPer pli elementi per cui non valgono i modelli cinematici semplici. le verifiche di sicu-

reZza possono ossere condotte con rilerimenlo a schematizzaziont basate sull mndivi-

duazione di tiranti ¢ puntoni.

I.¢ verifiche di sicurezza dovranno necessariamente esserc condotle nei riguardi di:
= resistenza ded tiranti costituiti dalle sole armature (R)).
= resistenza dei puntoni di conglomerato cementizio compresso (R,):

= ancoraggio delie armature (Ry).

Deve risuhare la sepuente gerarchia delle resistenze R, - R, = R,

i'vi la valutazione della resistenza dei puntoni di conglomerato, si terra™ conto della pre-
wnza i stabl di slorzo pluriassiali.

Sidovrd altresi considerare la disposizione di opportuna armatura secondaria al fine di
consentire 1o sviluppo del meceanismo tiranti-puntoni consideralo.

Particolare cautela dovrd essere usata nel caso di schemi iperstatier, che presentano
meccanismi resistentt in parailelo.

5.1.2.1.9. INIICAZIONI SPECIFICHE RELATIVE A PILASTRI

502091 Pilastri cerchiati

PPer clementi prevalentemente cotpressi. armati con barre longiludinali disposte ungo
una circonferenza ¢ racchiuse da una spirale di passo non maggiore di 173 del diametro
anscritto dal nucleo cerchiato, la resistenya allo state limite ultimo si caleola sommando
1 cantributi della sezione di conglomerato cementivie del nucleo moltiplicato per un co-
cticente di modello v, = 1,3 ¢ dell acciaio longliiudinale.
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5.1.2.1.9.2. Verifiche di stabilita per elementi snelli

[e veritiche di stabilita degli elementi snelli devono essere condotte tenendo adeguata-
mente contoe delle imperfezioni geometriche e delle eventuali deformaziont viscose per
carichi di lunga durata.

Si devono assumere legami fra azioni inteme ¢ deformazioni in gradoe di descrivere con
adeguatezza gli effettd della fessurazione. A fuvore di sicurevza 1l contributo del calee-
struzzo tcso pud essere trascurato.

E ammesso valutare gli effeiti del secondo ordine quali si verificano in una colonna de-
finita “colonna maodello™ una colonna soggetta a sforzo normale costante, in condizion]
per cui sia ben approssimata la valutazione dello spostamento laterale o attraverso la se-

. SR 1 i . .
EUente espressione; 4 = (—) - 1—‘;} ; eomn [—- curvatura effettiva della sezione critica.
t ¥

Detto My, tl memento resistente di calcolo della sezione eritica, si individua AMipg come
momente resistente del primo ordine disponibile per 'assorbimento della sollecitazione
di calcolo, 13 dove la differenza fra l'ordinata della curva Mgy - 1/r, tracciata per lo sfor-
0 normale agente di calcolo &y ¢ quella della retta rappresentativa dell'effetto del se-

N

. 1 . i .
condo ordine N -[— -ﬁ, raggiunge il suo massunoe valore.

5.1.2.1 10, VERIFICHE DELL ADERENZA DELLE BARRE D ACCIAIOQ CON 11, CONGLOMERATO
CEMENTIZIO
I.7ancorapgio delle barre, sia tese che compresse, deve essere oppetto di specifica verifica.

la verifica di ancoragpio deve tenere conto, qualora necessario, dell’efferto d'insieme
delle barre ¢ delia presenza di eventuali adeguate armature trasversali ¢ di conflinamento,

Lancoraggio delle barre pud venire utilmente migliorato mediante uncini terminali. Se
presenti, gli uncini dovranno avere ragpio interno parl ad almeno 6 diametri e, ai fini
dell'aderenza, essi possone essere computati nella effettiva misura del loro sviluppo in

asse alla barra. H ammessa "omissione depli uncini, ma in tal caso la lunghezza di anco-
raggio deve essere in ogni caso non minore di 20 diametri con un minimoe di 150 mm.

Particolari cauilcle devono essere adottate quando si possono prevedere fenomeni di fa-
tica e di sollecitazioni ripetute.

S5.LALIL VERIFICHE A FATICA
[n presenza di azioni eicliche che, per numero dei cicli ¢ per ampiezza della variazione

, 2 . e
delle stato tensionale (¢, < =0, ), possono provocare fenomeni di tatica:

min nExy

¢ e resistenze di caleolo per il conglomeralo cementizio vanno ridotle come segue:
r J{f:'c.lI
-fn.'.l' =

1.4
» e resistenze di caleolo per accialo vanno ridotte come sepue

=07 £, 140,35 T
T

FLLNYY

dove f, e [, siintendono opportunamente scelte in funzione dell*azione considerata.
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Quando 1l tenomeno di fatica assume aspetti rilevanti (ponti stradabi o ferroviari, alte an-
tenne sottoposte all*azione del vento, ecc.) la resistenza di calcole a compressione o tra-
zianeg, il modulo all’ongine ed 1l diagramma o-¢ andranno detiniti atlraverso le curve di
Waohler @ prove sul provini attaticati, Quando il numere dei cicli previsti nelta vita di
servizio supera 107 cicli. il valore di calcolo fi sara quello corrispondente a 107 di cicli
nel range di caleolo corrispondente.

5.1.2.2.  Verifiche agli stati limite di esercizio

5,1.2.2.1. GENERALITA

F compite del Progettista delle strutture, di concerto con il Committente, individuare le
prestazioni che la struttura deve garantire in esercizio, in particolare con rilerimento alla
durabilita dell*opera secondo quanta indicato al punto 2.7.2.

Le azion sulla struttura devono essere scelte can intensitd, distribuzione e caratteristi-
che 11 pin possibile aderentt alla situazione della struttura in esercizio, nonché critiche
per il tipo di prestazione che si intende analizzare.

PPer le caratteristiche lisiche e meccaniche dei materiali si pud fare riferimento. in fase di
progettazione, ai valori medi deliniti nei capitoli appositi della presente normativa o a
valori dedotti dalla letteratura teenica consolidata.

Sivdevono eltettuare, di regola, e seguenti verifiche:

» verliche di deformabilita,

= verifiche di vibrazione,

= veritiche di fessurazione,

w  veritiche delle tensioni di gsercizio,

verifiche a fatica per quanto riguarda il progressivo degradoe delle caratteristiche
meccaniche quali la rigidezza.

per le qual sono definite le regole speciliche nei punti seguenti.

5.1.2.2.2, LE AZIONIE LE LORO COMBINAZIONI
L.e azioni caratteristiche (carichi. distorsioni, varlazionl termiche. ecc.) devono cssere
definite 1in accordo con quanto indicato nei capitoli 3, 4 ¢ 6 delle presenti norme.

Per costruzioni civili o industriali di tipo corrente ¢ per le guali non esistano regolamen-
tazioni specitiche, le azioni di caleolo £, si ottengono (nello spirito di quanto indicato
nel capitelo 2) combinande le azioni caratteristiche secondo le seguenti formule di cor-
relaziong:

combinaziom frequenti:

R

. !
k= Z:"m T U VW Y or Ve O+ Z[W:n Yoo Vi “Qh) +Z}’m Feen Lo
r-2

hi=1

i=t

combinazioni quasi permanenti:
m

" !
1 - - 4 - ¥ P
"L.J = ?r_flu ' :"‘Jll.lr:,' ) (‘rk.- + iJ'II"'f‘I 'Jﬂ;_u . P‘.l'-rli'l . i'j!#l + Z[f,f'.f?r ')/rl_il.l ’ Jr;.l"-l:.J.' ’ g.)h} +Z :V.'""I ."J-,r'.'. f”-'
-2

1=l |

dove:
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G, . B, O, O, sono definiti al punto 5.1.2.1.2;

Kt TZhl

by 'JV;J'- ?)_f'

7o

F.lel'flr

i,

rappresentane i coellicienti parziall, cosi come deliniti nella tabella
51-V;

rappresentano i coetficient di modello delle azioni. cosi come defini-
ti neila tabella 5.1-V];

sono 1 coctlicienti atti a defimire « valori delle azioni variabili assimi-
labili ai frattili di ordine 4.93 delle distritwiziond dei valon istantaned,
da adettarst In conformita con quante indicato nel seguito:

sono 1 coellicienti atti a delinire i valori quasi permancnti delle azioni
variabili assimilabili a1l valori medi delle distribuzioni dei valon 1-
stantanei. da adottars] in conformita con guanto indicalo nel seguito.

Nello spirito del terzo comma del punto 5.1.1, ¢ compito del Progettista identificare il

numero del

le azioni di calcolo &, (combinazioni) da considerare ¢ le speciliche caratte-

ristiche di cinscuna di queste.

Talwella 5.1-¥

sfavorevnli alla sicareczea favorevali alla sichrezza
o 1.0 0.9
o 1.0 0
Fr 1.0 0.9

Tabella 5.1-¥}

.-T"."-,'r.:.- 1
o definiti nelle norme relative alle diverse azioni variabili
Yo i

Per gli edit

ici di civile abitazione ¢ per i carichi variabili. in mancanza di informazioni

specitiche ed adeguate. si possono attribuire al coctficientl w1 valori indicati nella Tab.

S1-iVeal

coctiiclenti y7, ¢ ., 1 valori di seguite riportati (per le combinazioni di cani-

co che comprendono azione sismica s1 vedano le speciliche regole per Ja combinazione

delle azioni

ed 1 valori dei coctiicienti di combinazione forniti nel paragrafo 3.2):

Tabela 5.1-¥T1

Avione W, W
carichi vaniabili ner fabbricati per abitazione ed uffic 0,3 0.3 o
n-u-s;;n;;,i,_u_t"f'u:i- :-l|.11'r1i al pubblico ed autorimesse n7 0.6
magazzini, depasil 0.9 0.8
Vet 0.2 n
eve 03 0.1

I7er tutte le azioni variakili non conteraplate nella Tabella 5.1-V11, si deve assumere = 1,1
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Per le deformazioni imposte di caraltere ambientale o naturale si deve assumere yr= 1,0,

\

I opportuno sottolineare come, nell’ambito delle verifiche agli stati [imile di esercizio.
tra le azioni variabili da prendere in considerazione debbano cssere contemplate anche
le aziont di tipo ambientale. quali, ad csempie, Ueftetto di agenti chimico-fisicr, facendo
riferimento (per Uindividuazione delle varie azioni) a quanto indicato in apposita
letteratura tecnica.

5.1.2.2.3. ANALISI DEL COMPORTAMENTCO IN ESERCIZIO

Le richicste delle prestaziont attese nelle strutture sono molieplici ¢ variana in funzione
della struttura ¢ della destinazione d'uso. Per le costruzioni civili ed industriali di tipe
corrente, n assenza di richieste prestazionali definite in normative specifiche. si pud fa-
re riferimento alle prescriziom di seguito riporiate.

5.1.2.2.4. VERIFICHIE DI DEFORMABILITA
Per quanto riguarda i limiti di deformabilita, essi devono essere congruenti con le pre-
slazioni nichieste alla struttura anche in relazione alla destinazione Jd'uso.

Dovranno essere rispettate le limitazioni A indicate nella tabella 5.1-VI e valide per
combinasioni di canco frequent,

Tabella 5.1-¥III

S +8, < o, < S +d,+0, =
_solette, pia.::t—r;.:olai Al Ay A} B
travi Ay AT Ay
In cui:
d, ¢ linflessione dovuta ai carichi permanenti,
d, e l'inllessione dovula ai sovracearichi variabili,
a, & Uinllessione dovuta alle deformaziont viscose.

[ valort di A sono da definirsi in funzione degli effetti sugli elementi portati, della gquali-
134 del comfort richicste alla costruzione. delle caratteristiche degli elemenli strutturali €
non strutturali grasanti sull’clemento considerato. delle evensuali tmplicazioni dy una
eccessiva deformabilitd sul valore dei carichi agenti. H Committente e 1l Progettista. di
concerto. pessono fare anche rifcrimento a specifiche indicazioni contenute in codict in-
lernavionali ovvero nella letteratura tecnica consolidata.

RA.2.2.5, VERIFICHE DI VIBRAZIONE

Risulta opportuno effettuare verifiche di vibrazione:

« al line di assicurare accettabili livelll di confort (Jal punto di vista delle sensazioni
percepite daglhi utenti)

gl fine di prevenire possibili danni negli elementi secondari © nei compoenenti non
strutturali.

» Inoutti 1 casi per i quali le vibrazioni possono danneggiare 1l funzionamento di mae-
chine e apparcechiature

i ¢ verifiche devano essere condotte adottando le combinazion trequenti di proge
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5.1,2,2,6. VERIFICHE DI FESSLRAZIONI

Per assicurare la funzionalita e la durata delle sttuttwre € necessario:

» realizzare un sutficicnte ricoprimento delle armature con conglomeralo cementizio di
buone qualita, compatiezza, bassa porosita ¢ permeabilita;

* non superare uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientalt, al-
l¢ sollecitazioni ed alla sensihilita delle armalure alla corrosione:

= tener conlo delle esipenze estetiche,

5.1.2.2.6.1 Definizione depli stati limite di fessurazione
In ordine di severita crescente si distinguono 1 seguenti stali limite:
a} stato limite di decompressione nel quale. per la combinazione di azioni prescella. la
tensione normalg ¢ ovungue di compressione ¢d al pid uguale a O:
by stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni
prescelta, la lensione normale di trazione nella fibra pit sollecitata é:
S
JV.'H
¢} stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescel-
ta, il valore limite di apertura della fessura caleolato al livello consideralo & pari ad
uno dei seguenti valori nominali:
i = 0,2 mm
wy 0.3 mm
w3 = (.4 mm
Lo stato limite di fessurazione deve essere tissato in funzione delle condizioni ambien-
lali ¢ della sensibilita delle armature alla corrosione, come descritto nel seguito.

o, =

3.1.2.2.6.2. Combinazioni di azioni
31 prendono in considerazione le seguenti combinazioni:

* combinazionl quasi permanenti:
» combinazioni frequenti;
* combinazioni rage.

3.1.2.2.6.3 Condizioni ambientali
l.¢ condizionl ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto apg-
gressive 1n relazione a quanto indicato nella tabella 3.1.-1X.

Tahella 5.1-1X — Desorizione defie condizionr ambieniali

CONDIZIONI AMBIENTALI DESCRIZIONE

{rdinarie Tulle be situazioni escluse le successive,

Agpressive Ambiente aggressivo per canse natorali, caratlerizzato da clevala u-
midild, scarso o nullo soleggivmento.

Maolto apgressive Ambiente molio aggressivo per canse antropiche, caratterizzato da
presenza di liquidi o di aeriformi particolarmente corrosivi, ambiente
NI,

3. 1.2.2.6.4. Sensihilita delfe armature alla corvosione
Le armature si distinguono in due gruppi:
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- armalure sensibili;

- armature poce sensibili

Appartengono al primo gruppo gli acciai ordinari ¢ gli accial da precompresso (con sta-

to tensionale imposte).

Appartengono al sccondo gruppo gli accial zincati ed inossidabili.

5.L2.2.6.5. Sceita degli stari limite di fessurazione
Nella tabella 5 1-X sona indicati 1 eriteri di scelta dello state limile di tessurazione con
riterimento alle esigenze sopra riportate,

Nel caso della precompressione parziale € richiesta la verifica allo stato limite di de-
compressiene per la combinazione di azioni quasi permanente ¢ la verifica allo stato li-
mite di apertura delle fessure per le combinazioni di azioni freguente e rara.

L'impicgo della precompressione parziale, 2 causa della lessurazione della sezione in
condizioni di esercizic. € soggetto a particolari limilazioni, nel seguito specificate.

Tabella 5.1-X

Cruppi di| Condizioni Combinarione di Armatura

esigenze ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
_ - Stato limite Hy Statg limnite "y
4 Ordinarie ﬁ'equcnlc ap. lessure <y | ap. fessure N
_ guasi pennanente ap. tessure vy |ap. fessure v
b Agoressive | frequente ap. tessure < wy up. fessure Iy
yuitsi permanente decompressione - ap. fessure Wy
< Maolto aggres- | frequente lornagz. fessure oy | ap. fessure Wy
) 3IvC QUAST permanente decompressione - ap. tessure L)

wi. W, wy sono defmili al punto 5.1.2.2.0.1., il valore di calcolo wy. & definite al punto
51.2.2.06.

5.1.2.2.6.6. Verifiche allo stuto limite di fessurazione per sollecitazioni che provocans
tensioni normali

STATOLIMITE LY DECOMPRESSIONE E D FORMAZIONE DELLFE FESSUIRE

L. tensioni sono calcolale in base alle caralleristiche geometriche e meccaniche della
sezione omogencizzata non fessurata.

Nel caso della precompressione parziale la sezione deve risultare lotalmente compressa
per la combinazione di azioni quasi permanente.

STATO LIMITE BIAPERTURA DELLE FESSURE
[l valore caratteristico di caleolo di apertura delle lessure (1) non deve superare 1 valon
nominali vy, w2 . ws secondo quanto riportato nella tabella 5.1-X.

[l valore caratteristico di caleolo ¢ dato da:
Wy =

1.7 wy,

dove w,, rappresemia I'ampiezza media delle fessure.

[ “ampiczza media delle fessure wy, & caleolata come prodotto della detormazione media
dedle barre d armatura e, per la distunza media trale lessure -,

Voo = e © .:1_‘-;”



122 Capritalo 5

I.¢ indicazioni di cui sopra si possono applicare anche al caleolo delle aperture delle fes-
sure provocate da stati di coazione ed alla verifica delle condizioni di fessurazione

dell’anima delle travi alte.
Per il caleolo di &g, e A, vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letieratura
tecnica. £, puo cssere calenlato tenendo conto dell’effetto del “tension stilfening™ nel
T

rispeite della limitazione: &, > 0,6—, con o, tensione nell’acciaio dell’armatura tesa

v
‘1

{per sezione fessurata) nelle condizioni di carico considerate ed £; ¢ il modulo elastico
dell’acciaio,

5.1,2,2.7. VERIFICIE DELLE TENSIONI 1] ESERCIZIO
Se nelle veriliche agli stati limite ultini si sono sviluppat caleoli non lineati pud essere
necessario svolpere 1 controlli riportati nel presente punto.

Valutale l¢ azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni rare
e quasi permanenti delle azioni, s1 calcolano le massime tensioni sia nel conglomerato
cementizio sia nelle armature: si deve verificare che tali lensioni siano inferiori ai mas-
simi valori consenliti di seguita riportati.

502271 Verifica della tensione massima di compressione del conglomerato ce-
menfizio nelle condizioni di esercizio
[.a massima tensione di compressione del conglomerato cementizio . deve rispettare

la limitazione seguente:

. T
RS ')
dove:
Voo viene adottato in conlermitda con quanto indicato nella tabella 5.1-X1 (punto

5.1.8.1.7)

BRCPer spessorc di conglomerato conentizio minori di 30 man, @ valeri F,, o vanea meltiplicati per il coeiticiente

Vop = 125

3 L2.2.7.2 Verifica della tensione massima dell’acciaio in condizioni di exercizio
Per I"acciaio avente caratteristiche corrispondenti a quanio indicato al capiolo 11 delle
presentl norme. la tensione massima, o, per efletto delle azioni dovute alle combina-

ziani rare deve rispettare lu limitazione segucnte:
o < .-’{_l#
.

dove:
/.. ¢latensione caratteristica di snervamento dell’acciaio.
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5.1.2.3.  Metodi di verifica semplificati

Il Progettista deve prestare particolare attenzione al soddisfacimento delle ipotesi assun-
te alla base dei metodi tensionali di cut al punto 2.8 e, in particolare, all’ipotesi di linea-
rita tra le azioni applicale ¢ le sollecitazion,

5.1.2.3.1. MODALITA DI VERIFICA SEMPLIFICATE

Per ogni elemento strutturale e per le varic ¢ piQ gravose combinazioni delle azioni rare:

* i devono caleolare le massime tensioni nel conglomerato cementizio ¢ nell’acciaio ¢
si deve verilicare che tali tensioni siane inferiori ai massim valori coensentiti, di se-
guito riporlati (verilica del conglomeralo cementizio e verilica dell’aceiaio, punto
5.1.2.3.4)y,

* si deve inoliee verificare 'aderenza delle armature al conglomerato cementizio cosi
come indicato nel segoito (punto 5.1 .2.3.4.4}.

5.01.2.3.2. [POTESI DI CALCOLO

Le analisi vengono condolte solto le sepuenti ipotesi:

» conservazione delle sezioni plane:

* comportamento elastico lineare della strultura e det materiali:

* perfetta aderenza acciaio — conglomerato cementizio;

" omopeneirzazione  acclaio-conglomerato  cementizio mediante il cocfliciente
n=f_[F . convenzionalmente assunto paria 15;

» resistenza nulla a travione del conglomerato cementizio.

S.1.2.3.3, LE AZIONI E LE LORO COMBINAZIONI
L¢ azioni (carichi, distorsioni, variazioni termiche) devono essere delinite in accordo
con quanto indicato net capitoli 3. 4 ¢ 6 delle presenti norme.

Per costruziom civili o industriali di tipo careente ¢ per le quali non esistano regolamen-
tazioni speciliche, le azioni devono essere combinaie come di seguito indicato:

Ll i /

- Fl . . . a 5
Fy= 200y Gt D 7o Q)+ 2 B

it 1 -1 h=l
dove:
#, rapprescnta la combinavione di carico,
1simboli t e Z indicano Iapplicazione concomitante dei rispettivi addendi;
G

., rappresenta il valore caratteristico (o nominale} della j-esima azione permancnle;

£ rappresenta il valore caratteristico della f-esima lorza di precompressione;
¢),, rappresenta il valore caratteristico dell'azione vanabile di base di ogni combina-

zione,
¢}, rappresenta il valori caratteristico della i-esima azione vanabile;
¥ da assumere uguali ad [, uguali a 0 solo nel caso in cui il contributo del carico va-
nabile sia a tavore di sicurezza:
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128

7, Tappresentano 1 coeflicienti di comhinazione, da determinarsi sulla base di consi-

derazioni statistiche, per tencre conto della ridotta probabilita di intervento simul-
tanca di tutle le azioni variabill con 1 rispettivi valor caratleristicr.
Nello spirito del terzo comma del punte 3.1.1, ¢ compito del Progettista identiticare il
numero delle combinazioni &, da considerare e le specifiche caratteristiche di ciascuna
di queste.
[n mancanza di informazioni speciliche ed adeguate, si possono attribuire ai coetticienli
t valori indicatt in Tabella 5.1-I11.

’J'UUJ

Il contributo delle deformazioni impresse, non imposte appositamente, deve csscre tra-
scurato se a favore della sicurczza,
51,234, LERESISTENZE D CALCOLO DELMATERIALI

§.1.23.4.1. Tensioni normali di compressione ammissibili nel conglomerato
Per caleestruzzi strutturali, la tensione normale ammissibile & vale:

K,
};ﬂl\l'

E. =

dovedinonma p, =3,2.
Nel caso di solelte o elementi con spessore minore di S0 mm p,, = 4,6.

Nella sollecitazione di pressoflessione la tensionce media dell’intera sezione non deve
superare la (ensione ammissibile per compressione semplice.

Nel caso di caleolo mediante modelli tirante-puntone, nelle veritiche delle bielle di con-
glomerato cemenlizio, le compressiaoni devono essere limitate al 70% di @ .

5.1.2.3.4.2, Tensioni tangenziali ammissibili nel conglomerato cementizio
Le tensioni tangenziali vanno calcolate con ritenmento alla sezione parzializzata.

In assenza di sforzo normale, non ¢ nchicsta la verifica delle armature al tagho cd alla
torsione quarcdo le tensioni tangenziali massime del conglomerato coementizio, prodotte
da tali caratteristiche di sollecitazione, non superano il valore di 7, ottenuto con
I"espressione:
ﬁu = vik

}(t.-llu
dove: y, =32,

In presenza di sforzo normale di compressionc, si deve veriticare che la tensione princi-
palc di trazione sia inferiore alla iensione limite 7.

Caon sigmticative storzo normale di trazione, in assenza di armature a 1aglio, la resisten-
va a taghio ¢ da considerarsi nulla.

Quando lc ensiom tangenziali superano T, gli storzi di taglio devono cssere integral-

mente assorbiti da armature metalliche, attidando alle statfe non meno del &60% dello
sforzo globale di scomimento. Per il calcolo delle armature si pud fare nferimento alla
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analogia classica del (ralicelo, supponendo che le hielle compresse {puntont in conglo-
merato cementizic) si tormine con un angolo & = 45° rispetto all’asse delle armature
longidinali.

I assenza di slorzo normale. la massima lensione tangenziale non deve superare il valore;

R
— _ I:-‘t
rt| - .
-r',m a '-yﬂfr.l'
dove:
P, = 32 &1l coelficiente parziale i sicurezza;

via =375 &ilcoelficiente di modello.

In presenza di sforzo normale di compressione. si deve verificare che la tensione princi-
pale di compressione sia inferiore alla tensione limite 7.

5.1.2.3.4.3. Tensioni ampiissibili negli acciai
Per acciai aventi caratteristiche corrispondenti a quanto indicato nel capitolo 11 delle
presenti norme si adolita lx seguente tensione ammissihile:

— _fu
F =
?nr.\.‘
dove:
V. = 1,6 per calcestruzzi con resislenza caratleristica superiore o uguale a 25 N/mm?:
v =24 percalcestmuzzi di resistenza caratteristica infertore a 25 Nfnun?,

L

Per strutture im ambiente aggressivo, si deve efiettuare la verifica di lessurazione.

5.L.2.3.4.4. Aderenza tra acciaio ¢ conglomerato cementizio

Per Taderenza tra acciaie ¢ conglomerato cementizio, di caratleristiche corrispondenti
guante indicato nel capitole 11 delle presenti norme. si adetta il seguente valore medio
delia tensione tangenziale di aderenya ammissibile:

r, =3.0-7, per ancoraggl in #oma compressa

T,=15-7 per ancoraggi in zona tesa

Per quanto riguarda le verifiche di ancoraggio delle barre di acciaio al conglomerato
cementizio, valgono le specifiche riportate al punto 5.1.2.1.1(,

S.1L3. VERIFICHE PER SITUAZION] PROGETTUALI TRANSITOIRIE

Per le situazioni costruttive transitoric, come quelle che si hanno durante le fasi della
costruzione, dovranno adottarsi leenologie coslruttive e programmi di lavoro che non
possano provocare danni permanenti alla strattura o agli elementi strutturali che possano
riverberarsi sulla sicur¢zza dell’opera.

L. entita delle azioni ambientali da prendere in conto suranno determinate dal Progettista
i relaziane al tempo dell"azione transitoria ¢ della teenologia esecutiva,
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5.1.4. VERIFICHE PER SITUAZIONI PROGETTUALL ACCIDENTALL

Per le veriliche relative a sitiazioni progetiuali accidentali {incendio. esplosioni. urti,
cte.), il propetto dovra dimostrare la robustezza  della  costruzione mediante
I'individuazione di scenan di danno.

Per le azioni e le loro combinazioni, $i rimanda al punto 5.1.2.1.2, dove i coeflicienti
parziali ¥

¢

. ¥y o 7y assumono i scguenti valori:

“.-;sziuni uccidl.:ntali
sfavorevoli alla sicurczen favorcevoli alla alcur_w;d
Fio | (Y 0,0
S B0 0
P [ 0.9

Le resistenze di caleolo del calcestruzzo ¢ dell’aderenza aceiato-caleestruzzo riferite ad
uno specilico scenario di contingenza si ottengono dagli speeificl valori caratteristici,
divisi per il coefficiente parziale y,, . ¢he assume i seguenti valori:

« situazioni accidentali (quali esplosioni, urti, ...y 1.2

e incendio 1.0
Le resistenze di calcolo dell’acciaio riferitc ad uno specifico scenario di contingenza si
ottengono dagli speciiici valori caratteristici, divisi per il coefficiente parziale y, . che
assume i scguenti valori:

¢ situazioni accidentali {quali esplosioni, urti, ...} 1.0

s incendio 1,0

Per la valutazione delle resistenze degl elementi strutturali. si rimanda ai punti
51215 51216, 31217 51218, 51219 ¢ 35121100

5.1.5. VERIFICHE MEDIANTE PROVE SU STRUTTURE CAMPIONE E $1) MODELLL

5.1.5.1.  Prove su struiture o elementi campione

La resistenza di elementi strutturali completi pud ¢ssere misurata attraverso prove su c-
lementi strutturali campione. Dai risultati delle prove verrd ricavato il valore caralteri-
stico delle resistenze ultime dell’elemento strutturale.

La verilica di sicuresza consistera nel controllare che:
R .
L } ‘E-J
"]/m ,g'y."HJl:-
Se la resistenza ultima del campionc viene ragglunta per rottura del conglomerato:

,.V,u“- = ]!-(} g _."*’m_f: o ”,[}
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S¢ la resistenza ultima del campione viene raggiumda per rottura dell’acciaio:

};I'.'.‘__I' - 11] 5 ¢ .-Vm.'-. - U!U

Le prove su modelll possono essere ulilizzate quando la modellazione teorica del com-
portamento strutturale assume aspettt di onerosa complessita ovvero di inattendibilita
det risultati,

5.1.0. ROBUSTEZZA STRUTTURALFE FE DETTAGL]L COSTRUTTIVI

5.1.6.1.  Elemeati menvdimensivnali: Travi ¢ pilastri

Nei punti seguenti ¢i si riferisce a travi e pilastri con sczioni di forma qualsiasi, picna o
cava, per le quall sia plausibile IMipotesi di conscrvazione delle seziom plane e di confi-
gurazione trasversale indeformata sotto I'azione dei carichi.

5.1.6.1.I. ARMATURA LONGITUDINALE

Gl elementi strutturali debbono possedere una sufficiente robustezza. Per ghi clementi
strutturali delle costruziont civili consistenti in travi, pilastri cce., Carmatura parallela
all’asse dell’elemento non deve essere interiore alle 0.3% dell’arca totale della sezione
d1 conglomerate cementizio, opportunamente distribuita sulla sexione in funzione del
iipe di sollecitazione prevalente.

Nelle sezioni 4 spigoli vivi, accorrerd disporre una barra longitudinale in corrispondenza
di clascuno spigolo. Per le sezioni a perimetro continuo, le barre longitudinali non po-
tranno avere interassi maggiori di 200 mm.

Per le strutture in zona sismica, 1l rapporto tra le aree delle armature longitudinal ai due
fembl, non pud essere inferiore a (1,5,

5.L6.1.2. TRAVE ARMATURA TRASVERSALE, ARMATURA A TAGLIO E A TORSIONE

Le travi devano prevedere armatura teasversale costituite da stafle con sezione comples-
sivanon inferiore ad A, = 1.3 0 mnZ/m essendo b lo spessore immima dell’anima in ml-
limetn, ¢con un minune <i tre stalfe al metro ¢ comungue interasse non mferiore a .8
volie Paltezza utile della sezione.

[n prossimita di carichi concentrati o delle zone d appogpio, per una lunghezza pari
all’altezza utile della sezione da ciascuna parte del carico concentrato, il passo delle
stalfe non dovrd superare il valore 12 &y, essendo &y 1! diametro minimo dell’armatura
longitudinale,

In presenza di signmficative sollecitazioni torsionali dovranna disporsi nelle travi stafle
aventi sezione complessiva, per metro lineare, non inferiore a 2.0 » mm”. essendo # lo
spessore minimo dell'anima misurata in millimetri; il passe delle stafte non dovrd supe-
rarc 1/8 della lunghevza della linea media della sezione anulare resisiente € comungue
non superiore a 200 mm.

i*er le strulture in vona sismica, e per una distanza da un nedo strutturale pan a 2 volte
Ualterza della trave, le prescrizioni precedenti vanno raddoppiate,

5.1.0.1.3. COPRIFERROE INTERFIRRO
L. armalura resistente deve essere adeguatamente protetta dall’ambiente estg
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conglomerato. Gli element strutturali devono essere verificati allo stato limite di fessu-
razione sccondo il punto 5.1.2.2.6.

Comungue la superficie dell’armalura resistente principale, per le varie sollecitazioni
prevalenti, deve distare dalle facee esteme del conglomerato cementizio di almeno 20
M.

Tali misure vanno congruentemente aumentate in lunzione della porosita del calcestruz-
zo, dell’ageressivild dell’ambiente e dellia sensibilita dell’armaltura alla corrosione.

A.1.6.1.4. ANCORAGGIO DELLE BARRE E LORO GIUNZION]

e armature longitudinali non possono essere interrolle ovvere sovrapposte all’interno
di un node strutturale (incrocio travi-pilastri), bensi nelle zone di minore sollecilazione
lungo Passe della trave.

Quandoe invece si deve realizzare la continuita con altra barra in zona tesa, la continuili

deve essere realizzata con sovrapposizioni o aliri dispositivi possibilmente posizionati

nelle regioni di minor sollecitazione. In ogni caso le soveapposiziom o 1 dispositivi uli-
lizzati devono essere opportunamente slalsati.

La continuita fra le barre pud eflettuarsi mediante:

= sovrapposizione, caleolata in modo da assicurare l'ancorapggio di ciascuna barra. [n
ogni caso la lunghezza di sovrapposizione nel tratto rettilineo deve essere non minore
di 20 volte il diametro della barra ¢ la prosecuzione di ciascuna barra dove essere de-
viata verso la zona compressa. La distanza mutua (imterlerro) nella sovrapposizione
non deve superare 6 volie il diametro;

» saldature, escguite in contarmita alle nermwe in vigore sulle saldature. Devono essere
accertate Ja saldabilitd degli accial che vengono impicgati come indicato al punto
2.2.6, nonché la compatibilita fra metallo ¢ metallo di apporto nelle posizion o con-
dizioni operative previste nel progetto eseeutivo;

* manicollo lilettalo o presso-estruso. Tale tipo di giunzione deve essere preventiva-
mente validata mediante prove sperimentali.

5.1.6.1.5. PILASTRI
Nel caso di elementi sottoposti a prevalente sforzo normale, le barre parallele all asse
devono essere maygiori od uguali a 12 mm.

Nelle sezioni a spigoli vivi. occorrera disporme una barra longitudinale in corrispondenza
di ciascuno spigelo, Per i traltl a perimetro continuo, le barre longitudinali non potranno
avere interassi maggiori di 300 mm.

Le armature trasversali devono essere poste ad interasse non maggiore di 10 volte il
diameteo minimo detle barre impicgate per Farmatura longitudinale, con un massimo di
250 mm. Le staffe devono essere chiuse ¢ conlormate in modo da contrastare eflicace-
mente, lavorando a trazione, gli spostamenti delle barre longitudinali verso l'esterno. I
diametro delle staffe non deve essere minore di 6 mm ¢ di 173 del diametro massimo
delle barre lonpitudinali.

I'er le sirulture in zona sismica, ¢ per una distanza dalla sezione di momento {lettente
massimo part a 0,33 volte la distanza tea le sezioni di momento Hettenle massimo ¢ mi-
nimo, le statfe devono essere disposte ad interasse non maggiore di 3 volte il dianetro
minimo delle barre impiegate per larmatura longitudinale, con un massimo di 100 mm,
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Il diametro delle staflfe non deve essere minore di 8 mm e di 1/3 del diametro massimo
delle barre longitudinali,

5.1.6.2. Strutture bidimensionali piane e curve

Nel caso di strutture bidimensionali piane, con slorzo prevalente agente nel piano medio

dello spessore (lastre, selti. travi parete), le reti di armatura disposte su entrambe le fac-

ce devono cssere tra loro collegate con ganci ¢ devono rispendere ai seguenti requisiti;

a) diametro minime delle barre disposto nella direzione deglt slorzi prevalenti = 10
mm;

A) diametre minimao delle barre trasversali = 6 mm;

¢) elementi di collegamento tra le due reti: almeno 6 per ogni m* di parete;

d) la pereentuale minima di armatura nelle due direzioni per ogni strato di rete deve es-
sere pari allo 0,15 %.

Particolare attenzione deve cssere posta nella disposizione delle armature nelle vone di

introduzione di forze, in corrispondenza degli appoggi ovvero in corrispondenza Jdi

dperiure,

Per strutture bidimensionali pianc, con carico prevalente agente ortogonalmente al piano

medio dello spessore (piastre o solette), si devono rispetiare 1 seguenti requisiti:

¢) diametro minimo Jdelle harre - 6 mm:

A} percentuale minima di armatura nelle due dircaoni principalt di flessione pari alle
0,15 %:

¢} elementi di sostegno per le armature superiori: almeno 6 per ogni m?;

d} armature di intradosso ancorate in corrispondenza degh appogpi ¢ in quantita sulli-
ciente da assorbire la reazione dappoggio.

Nelle strutture a guscio, a semplice o doppia curvatura, valgono le regole riportate per le
lastre, ma con un numero di collegament tra le due reti di armatura adeguato all’entita
degli storzi ¢ alla curvatura,

5.1.7, REGOLE FER L'ESECUZIUNE

Tutti 1 progettt devono contenere la descrizione delle regole di esecuzione in funzione
della particolarita dell’opera, del clima, della tecnologia costrutiiva.
In particolare il documenta progettuale deve contenere la descrizione dettagliata delle

cautele da adottare per gli impast, per la maturazione dei geta, per il disarmo ¢ per la
messa in opera depli elements strutturali.

5.1.8. NORME COMPLEMENTARI RELATIVE Al CONGLOMERATO CEMENTIZIO
ARMATO PRECOMPRESS()

5.1.8.1. Generalita

| sistemi di precompressione con armalture. previsti dalla presente norma, possong esse-
re 1 cavi seorrevoli ancorati alle estremita (sistemi post-tesi) o a cavi aderent (sislemi
pre-(esi).
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Lo stato di coazione, generato dall’armatura di precompressione, si manifesta per
I'elemento strutturale in un sistema equivalente alla precompressione, costituite per 1 si-
stemi posi-tesi da lorze concentrate in corrispendenza degh ancoraggi e fotze ripartite
lungo 1l cavo. tunzione della curvatura dello stesso. Nei sistemi pre-tesl, a cavi rettilinei
senza deviateri, € costituile da lorze concentrate nelle zone di estremita dei cavi aderen-
ti.

Il sislema eguivalente alla precompressione rappresenta una condizione di carico che
provoca stali di tensione e di deformazione dell’elemento precompresso e dell’intera
struttura, in funzione det vincoli.

I.a condizione di carico conseguenie alla precompressione s combinera con le altre (pe-
50 proprio, carichi permanenil e variabili) al fine di avere le pia slavorevoli condizioni
di solleciazione,

Nel caso della post-lensione. se le armature di precompressione non sono rese aderenli
al conglomeralo cemenlizio dopo la esatura mediante opportune inieziom di malia
all’interno delle guaine, si deve tenere conto delle conseguenze dello scorrimento relati-
vo acciala-conglomerato cementizio.

le presenli norme non danno indicazioni su come traltare 1 casi di precompressione a
cavi non aderenti.

I: ammessa anche la precompressione parziale. con fessurazione della sezione di con-
glomeralo cementizio ¢ parzializzazione delle sexioni anche nelle condizioni di eserci-
zio. Particolare attenzione deve essere posta, n questi casi. alla resistenza a fatica
dell’aceiaio in presenza di sollecitazioni ripetute,

5.1.8.2. Valutazione della sicurezza - norme di calcolo

S.LE. L1 STATILIMITE ULTINI

Vale quanto stabilito al punto 5.1.1.2 per le strutture in conglomerato cementizio arma-
(0, tenendo debito conto degli elfetd della presollecitazione impressa alle armature di
PIECOIMpressione.

3 L8 1.2, STATILIMITE DI ESTRCIZIO

Vale quanto stabilito al punto 5.1.1.3 per [e strutlure in conglomeralo cementizio srma-
to. Per la valutazione degli stali di deformazione e di ensione si devono valulare gh ef-
tett1 delle cadule di tensione per 1 fenoment reologict che comportano detormaziond dif-
ferite dei materiali: ritico ¢ viscosita del conglomerato cementizio. rilassamento
dell’aceiaio.

Per sirutlure a cavi post-tesi, nel calcolo delle caratteristiche geometriche delle sezioni
all’atto della precompressione vanna detratti @ vuoti per il passapgio dei cavi. Nella va-
lutazione della precompressione nel caso di armatura post-tesa la lensione iniziale va
caleolata deducendo dalla tensione al martinetto la perdita per rientro degli apparecchi
di ancoraggio e scorrimento dei Bli bloceati e le perdite per altrito lungo il cavo.

1 procedimenti di calcolo relativi alle condizioni di esercizio devono essere condotti nel-
I'ipotesi di clasticita dei materiali, valutando accuratamente gl effetti della cadute di
tensione per deformazioni dilterite nel tempo.



