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OGGETTO



2 CarPiToLO1

PRBVESSA
Le presenti Norme tecniche per le costruzioni sono emesse ai sensi delle leggb novembre 1971, n. 1086, e 2 febbraio 1974, n. 64,
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1.1 OGGETTO
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nei riguardi delle prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali di  resistenza meccanica e stabilita, anche in caso di
incendio, e di durabilita.

Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che devono essere utilizzate nel progetto, definiscono le
caratteristiche dei materiali e dei prodotti e, piu in generale, tratt ano gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle opere.

HSES1eZ1 — ' ESET—"1S™MMOESYVZLI™MZ51e “eeZ 7 232V Z N X HE 06 02 B L Mpra el M
sente documento, ci si puo riferire a normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Cap. 12. In partico-
lare quelle fornite dagli Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costit uiscono indicazioni di comprovata validita e forn i-
scono il sistematico supporto applicativo delle presenti norme.
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SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE



4 CAPITOLO2

2.1. PRINCIPI ONDAMENTAL

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

S100"E2>ZE££S517Z1+Z1™>7Z0SE'"—"1«'172— ~“™7,5171 hiefinElaPiote aglilstatl [iniecette bk go¥sore™ 1 Z e o
verificare durante la vita nominale di progetto, di cui al § 2.4 . Si definisce stato limite una E~—¢ £'"—Z10Z™Z>5¢515153
non soddisfa piu le esigenze di seguito elencate perle-guali-e-stataprogettata.

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti

requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLUkapacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali,
E'Z1 ™" eeS—"1E"-™)mi-delle pdrsone-olE&sazcomportare la perdita di beni, ovvero provoca re gravi danni
S—<'Z—+Se'1721@ " E'S'81°YYZ>"1-ZeeZ>721275'1@Z>Y £"1s "™MZ75501

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SL&8pacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di eser cizio;

- sicurezza antincendicE S ™M S E'e¥ 1’1555 —¢'>71¢721™>70eSE " "—"100+388% S AW MY o5 w7 13 -l (H See

- durabilita: capacita della costruzione «’1-S—e7Z—27>7281—Z«+ S>E" 1diHrogetioy | &l préstazieati per i quali &
stata progettata, tenuto conto delle caratteristiche ambientali in cui si trova e del livello previsto di manutenzione;

- robustezza: ES ™M S E’ ¥ 1’172V ¢S>721¢S——"1 0 ™)~ i pdssibili Sausk innestarit etdeSiomaly quali’ edblosioni e
urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile .-e-si-definisce-collasse.

Il superamento di uno stato limite di esercizio puo avere carattere reversibile o irreversibile.

Per le opere esistenti € possibile fare riferimento a livelli di sicurezza diversi da quelli delle nuove opere ed e anche possibile can-
siderare solo gli stati limite ultimi. Maggiori dettagli sono dati al Capitolo 8

| materiali ed i prodotti, per poter essere utilizzati nelle opere previste dalle presenti norme, devono essere sottoposti a procedure
e prove sperimentali di accettazione. Le prove e le procedure di accettazionesono definite nelle parti specifiche delle presenti
norme riguardanti i materiali.

La fornitura di componenti, sistemi o prodotti, impiegati per fini strutturali, dev e essere accompagnata da un manuale di instk
eSE T —71721'1-8S—32e7—£""—7151S5e¢7+5571S«+51"E2 ZiksistaiBle i prodottis Edik cdMipiaBtisticil E ~—
non facenti parte del complesso strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma, devono essere progettati ed installati nel
rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni di seguito prescritti.

Le azioni da prendere in conto devono essere assunte in accordo comuanto stabilito nei relativi capitoli delle presenti norme. In
mancanza di specifiche indicazioni, si dovra fare ricorso ad opportune indagin i, eventualmente anche sperimentali, 0 a documen-
ti, normativ i e non, di comprovata validita.

2.2. REQUISITI DH.LE OPERE STRU TURALI

2.2.1. STAILIMITEULTIM (SLU)

| principali Stati Limite Ultimi sono elencati nel seguito:

a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte, considerati come corpi rigidi;

b) spostamenti o deformazioni eccessive;

c) raggiungimento della massima capacita di+esistenza di parti di strutture, collegamenti, fondazioni;

d) raggiungimento della massima capacita di-resistenza della struttura nel suo insieme;

e) raggiungimento di una con dizione di cinematismo ir reversibile ;

f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

g) rottura di membrature e collegamenti per fatica;

h) rottura di membrature e collegamenti per altri effet ti dipendenti dal tempo;

i) instabilitd di parti della struttura o del suo insieme;

Altri stati limite ultimi sono considerati in relazio ne alle specificita delle singole opere; in presenz di azioni sismiche, gli Stati Limite
Ultimi comprendono gli Stati Limite di salvaguardia del la Vita (SLV) e gli Stati Limite di prevenzione del Collas so (SLC), come pe-
cisato nel § 3.2.1.

2.2.2. STAI LIMITEDI ESERCIZIO (SLE)

| principali Stati Limite di Esercizio sono elencati nel seguito:
a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) chpossano ridurre la durabilita della struttura, la sua
efficienza o il suo aspetto;
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nari;
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e) danni per fatica che possano compromettere la durabilita;

f) corrosione e/o degrado dei materiali in funzione del tempo e «Z e« S—<g4li-esposizione che possano compromettere la di-
rabilita.

Altri stati limite sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere; in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite di

Esercizio comprendono gli Stati Limite di Operativita (SLO) e gli Stati Limite di Danno (SLD), come precisao nel § 3.2.1.

2.23. SICUREZZAANTINCEMDIO

Quando necessario, i rischi derivanti dagli incendi devono essere limitati pr ogettando e realizzando le costruzioni in modo tale
da garantire la resistenza e la stabilita degli elementi portanti, nonché da limitare la propagazione del fuoco e dei fumi.

224, .

Un adeguato livello di durabilita pud essere garantito progettando la costruzione, e la specifica manutenzione, in modo tale che

il degrado della struttura che si dovesse verificare durante la sua vita nominale di progetto non riduca le prestazioni della co-

struzione al di sotto del livello previsto.

Tale requisito pud essere soddisfatto attraverso « Se £’ —Z 1’1 S™ ™~ S ] ™~ ¥rieHAdG -cdhte delleopreliste "o’ 1

condizioni ambientali e di manutenzione ed in base alle peculiarita del sing olo progetto, tra cui:

a) scelta opportuna dei materiali ;

b) dimensionamento opportuno delle strutture ;

c) scelta opportuna dei dettagli costruttivi ;

d) adozione di tipologie costruttive e strutturali che consentano, ove po ssibile, sispezionabilita delle parti strutturali;

e) pianificazione di misure di protezione e manutenzione; oppure, quando queste non siano previste o possibili, progettazione
rivolta a garantire che il deterioramento della costruzione o dei m ateriali che la compongono non ne causi il collassg

f) impiego di prodotti e componenti chiaramente identificati in termini di car atteristiche meccanico-fisico-chimiche, indispensa-
bili alla valutazione della sicurezza, e dotati di idonea qualificazione, cosi come specificato al Capitolo 11

g) applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi dei materiali, soprattutto nei pun ti non piu visibili o difficilmente ispezi o-
nabili ad opera completata;

h) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai fenom eniai §2S+’1¢ "™ 7,51 ™MigopaFae @ Z>Z 10"

Le condizioni ambientali devono essere identificate in fase di progetto in modo da valutarne la rilevanza nei confronti della d u-

rabilita.

2.2.5. ROBUSTEZZA

Un adeguato livello di robustezza, in relazione all uso previsto della costruzione ed alle conseguenze di un suo eventuale collas-

S0, puo essere garantito facendo ricorso ad una o piu tra le seguenti straggie di progettazione:
a) progettazione della struttura in grado di resistere ad azioni eccezionali di carattere convenzionale, combinando valori nom i-
nali delle azioni eccezionali alle altre azioni esplicite di progetto;
b) prevenzione degli effetti indotti dalle azioni eccezionali alle quali la struttura pu0 essere soggetta o riduzione della loro inten-
sita;
¢) adozione di una forma e tipologia strutturale poco sensibile alle azioni eccezionali considerate;
d) adozione di una forma e tipologia strutturale tale da tollerare il danneg g’'S -7 — ¢~ 1" E S« ££Se"1ES70S+ 1517 —

(N¢

e) realizzazione di strutture quanto piu ridondanti, resistenti e/o duttili &€ possibil e;
f) adof'"—Z1e' 1@’ eeZ-"1¢"1E " —¢>"¢e"31™MSee’'Y'1 1S 8VI518='J e "T'52>3% 1 BfIEHRL ted BT 4 0="

2.2.6. VERHCHE

Le opere strutturali devono essere verificate, salvo diversa indicazione riport ata nelle specifiche parti delle presenti norme:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attes e;

¢) quando necessario,nei confronti degli effetti derivanti dalle azioni termiche connesse con lo sviluppo di un incendio.

Le verifiche delle opere strutturali devono essere contenute nei documenti di pr ogetto, con riferimento alle prescritte caratteristi-
che meccaniche dei materiali e alla caratterizzazione geotecnica del tareno, dedotta . ove specificato dalle presenti norme -in
base a specifiche indagini Laddove necessario, la struttura deve essere verificata nelle fasi intermedie tenuto conto del processo

costruttivo previsto; le verifiche per queste situazioni transitorie sono generalmente condotte nei confronti dei soli stati limite u I-
timi.
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Per le opere per le quali nel corso dei lavori si manifestino situazioni significativamente difformi da q uelle di progetto occorre effet-
tuare le relative necessarie verifiche.

2.3. VALUAZA0NE [E_LA SICLREZZA

Nel seguito sono riportatii E>'eZ>'1eZel—Ze" e "10eZ-"™>"«Sc ¢ e+’ E"1S mpitge d& cokffitiehti parzitloes3r "1 e 7«
plicabili nella generalita dei casi; tale metodo € detto di primo livel lo. Per opere di particolare importanza si possono adottare me-

todi di livello superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovat a validita di cui al Capitolo 12.

Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti deg li stati limite ultimi deve essere verificata confrontando la
resistenza capacita di progetto R, in termini di resistenza, duttilita e/o spostamento  della struttura o della membratura strutt u-

rale, funzione delle caratteristiche meccaniche a-resistenza dei materiali che la compongono (Xd) e dei valori nominali delle
grandezze geometriche interessate (@), con il corrispondente valore di progetto della domanda -degli-effetti-delle-azioni- Eq, fun-

zione dei valori di progetto delle azioni (F «) e dei valori nominali delle grandezze geometriche della struttura intere ssate{as).

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stat i limite ultimi (SLU) & espressa dall equazione formale:

R, AEL [2.2.1]
Il valore di progetto della resistenza di un dato materiale X « €, a sua volta, funzione del valore caratteristico della resistenza, ddi-
nito come frattile 5% eZeeS1e’e>'<Z2£'"—71@*Se’ e’ ES1eZ¢eS1e>S /£ &BA LKA e &V ilfatfldpaiZ ce ™ > 7 (
ziale associato alla resistenza del materiale.
Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura F « € ottenuto dal suo valore caratteristico Fx, inteso come frattile
95%della distribuzione statistica 0 come valore caratterizzato da un assenato periodo di ritorno, attraverso | espressione: kb = 3F«
essendo ¥ il fattore parziale relativo alle azioni. Nel caso di concomitanza di piu azioni variabili di origine diversa si definisce un
valore di combinazione \oF, ove \cAW1 17 —1"™™~,e3__~1E"Zs++' E’ zhetiehé eontdiela tidofafprobalilia che
piu azioni di diversa origine si realizzino simultaneamente con il loro v alore caratteristico.
Per grandezze caratterizzate da distribuzioni con coefficienti di va riazione minori di 0,10, ovvero per grandezze che non riguar-
dino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare i valorinominali, coincidenti con i valori medi.
| valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei materiali sono defin iti nel Capitolo 11. Per la sicurezza delle opere e dei
sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei terreni sono definiti nel § 6.2.2.

La capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere verificata confrontando il valore
limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalita esaminato (Ca), conilcorr’e ™~ —eZ —eZ1YSe 571’1 ™>%eZ e
delle azioni (Ed), attraverso la seguente espressione formale:

Ci Ak [2p
2.4, VITA NMINALEDI PRCGHTO X . I0DO O RIFERIMENTO
2.4.1. VITANOMINALE DI PROGETTO

La vita nominale di progetto V  *'12— "™Z>81 1 E " —YZ—£'"—Se—7Z—71 « Zanhi-nel §ualE eplelistalchez - 7> 1
« "MZ75881 ™75 E" -1 mtesshriaBarBitendione cosi-come prevista-in-sede-di-progette, mantenga specifici --livelli prest a-

zionali peri-quali-e-stata-progettata.

I valori minimi di V | da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab . 2.4.I. Tali valori possono essere anche
impiegati per definire le azioni prestazient dipendenti dal tempo.

Tab. 2.4.1 . Valori minimi dellaVita nominaleV, di progettoper i diversi tipi di costruzioni

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI I ;
di vV (anni)
1 | Costruzioni temporanee e provvisorie -& 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100
Non sono da considerarsi temporanee le costruzioniopart’1+’17Ze®eZ1E‘'Z1 ™ ece"— " 1ZceZ>Z21e-S—Z++S71

zate. Z>17— "™Z581e’1—7"YS152ZSe'£E£SE " —71S1ERLiSHRBUwATE"1V»7£7 0" 1G4 BOSAY" @ »
minale relativa a tale fase di costruzione, ai fini della valutazione delle a zioni sismiche, dovra essere assunta non inferiore a R e
comunque non inferiore a 5 anni.

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando il progetto preveda che tale condizione
permanga per meno di 2 anni.
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24.2. .

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un even tuale collasso, le costruzioni sono suddivise in

E+Ser’le 2Ze"1E " ®ELeZe'— 711

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

Classell: “@e>Z£ " —'1'e¢1E2' 120" 1™>Z2YZ2+¢S1—"5-Se'1See" e '] MZ §UeT—£/S1 @ 1Lidp A2+ FISNZ.
E'Z217210 " E'Se’'17Z@@Z—E£'Se’il —s7@e>'Z1E"—48411Y" ¥ 5T "SMANED 168 il doh ™ Z> 1« |
SESeZ—e'1'—1 +SeeZls 7”1l 171'—1 +SceeZle 20 T18T>Z21 ™2V 'Z 1RSS4 E2"'1
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe Ill:Costruzioni il cui uso preve ¢S 1 See”eeS_7 o'l e’'e—"o'ES'YV'i1 M7 By "Lel/E ™M7L Fee SV —7i1
3875¢S—71—"—15"ESeZ—e'1"—1 «BIeZiw ¥ 083171481210+ 75>7 £ "1 ZNTU 7% 7E £ B4
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventu ale collasso.

Classe IV Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti , anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
ESE™ 1’1 ESS—"e¥il —e7cee>'21 EZATEE>"E X E § IV AL T = SBie di-Hpe- ADIR, d etilaf DM
[EWWE&XVVWAL—i1\]_ X381 “>—Z1e7ME}1 o2 W7k eI7E7 AR Zle71 >SS BIMSHEZ L ¢ IN]
itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di ¢ omunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

243. PERODODI RIFERMENO .
Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento V g che si ricava, per ciascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto V , per il coefficien «Z 1+« Z g~ 1

Ve=Vy Gy [2.4.1]
1Y S e 57210201 E " Zoo (E1BZ#ZL e " PES21YS>'S571¢7 ¢S bsFatSiealy 241”01 E"-21—

Tab. 2401 . Se™>'1eZelE " ZeeCE'Z—+Z1s 7&"1

1 1 | 1l 1] v

COEFFICIENTE C 0,7 1,0 15 2,0

Per le costruzioni a servizio di attivita a rischio di i ncidente rilevante si adotteranno valori di C |, anche superiori a 2, in relazione alle
conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumita determinate dal raggiungimento degli stati limite.

2.5. AZ0NI SJILLE COSRUIONI

25.1. CLASSHCAZIONEDELLE AZIONI
Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite inuna struttura.

25.1.1 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI IN BASE AL MODO DI ESPLICARSI
a) dirette
forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili;

b) indirette:
spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidita, ritiro, precompres sione, cedimenti di vincoli, ecc.
c) degrado:
- Z—e"eZ —"f1SeeZ>SE " —71—Se7>Se71e¢7¢1-SeZ>'Sehrhal}!1EZ'1,1E " —™ " @eS1le "™Z5S10ee>7"
- 20" Z—"N1SeeZ>SE " —71e7¢e7Z1ES>SeeZ>' s’ E" aet“rm&SségjuitSduag@fumemz_-’lo ~™mM75 S
251.2 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA RISPOSTA STRUTTURALE

a) statiche azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni signifi cative della stessa o di alcune sue parti;
b) pseudo statichiel1 S£'~—’'1+¢'—S—"E'Z1>8S™M ™M, 7 @7 —+Sc’«’1-Kalefiter+717— SE£'"—710+S"ES17Z
¢) dinamicheazioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.

U)(

25.1.3 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE DELLA LORO INT ENSITA NEL TEMPO

a) permanenti(G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominal e di progetto della costruzione, la cui variazione di intensita nel
tempo & molto lenta e di modesta entita:
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- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quan do pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi
oo’ 1 70e70e’ 1’1 ES>"E’1YS>'Sce’1S™M ™M ESe’1 SPbeeysZ—2 kT «~ SAY dcdbdighimisStostaritle @4 4S5 1
nel tempo) (G,);

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

- spostamenti e deformazioni impressi, incluso il ritiro ;

- presollecitazione (P).

b) variabili (Q): azioni che agiscono con valori istantanei che possoncarisultare sensibilmente diversi fra loro nel corso della vita
nominale della struttura :
- sovraccarichi;
- azioni del vento;
- azioni della neve;
- azioni della temperatura.
Le azioni variabili sono dette di lunga durata se Se’ce E~— "1 E "~ — 1 ignificativa,Zancbe 'ndhIcaatinuativamente, per un
tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale de lla struttura. Sono dette di breve durata se agiscono per un periodo di
tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura. A seconda del si to ove sorge la costruzione, una medesima azionecli-
matica puo essere di lunga o di breve durata.

¢) eccezionalfA): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vitanominale della struttura;
- incendi;
- esplosioni;
- urti ed impatti;

d) sismichgE): azioni derivanti dai terremoti.

Quando rilevante, n ZeeS 1Y Se7eSE " —Z1eZee ZeoZee " 1e7ee71SE~"—"1 157& Zodipdfdente daltermpd 1 E "~ —
dei materiali, come per la viscosita.

2.5.2. CARATTERZZAZIONEDH LE AZIONIELEMENARI

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura F ¢ & ottenuto dal suo valore caratteristico F, come indicato nel
§2.3.

In accordo con le definizioni del §2.3, il valore caratteristico Gk di azioni permanenti caratterizzate da distribuzioni con coefficie n-
ti di variazione minori di 0,10 si pud assumere coincidente con il valore medio.
Nel caso di azioni variabili caratterizzate da distribuzioni dei valor i estremi dipendenti dal tempo, si assume come valore caratte-
ristico quello caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno. Per le azioni ambientali (neve, vento, temperatura) il periodo di
ritorno € posto uguale a 50 anni, corrispondente ad una probabilita di eccedenza del 2% su base annua; per le azioni da traffico
sui ponti stradali il periodo di ritorno & convenzionalmente assunto pari a 1000 anni Nella definizione delle combinazioni delle
azioni, i termini Q « rappresentano le azioni variabili di diversa natura che possono agire contemporaneamente: Qu rappresenta
+ S£& variabile di base e Qo, Qus, 6 *Z1SE " —"1YS>'Sc’e’le SEE -™MSe—S-7 2751 EZBL P 0e bl S YT
di base.
T— 15725 —7—"15¢51¢7>5¢51572+S’YS1S 1’ VE» 31w IBt ol te@it IR TE—FE " —2Z1Y
- valore quasi permanente % Q: il valore istantaneo superato oltre il 50% del tempo nel periodo di riferimen to. Indicativame n-
te, esso pud assumersi uguale alla media della distric2 £’ —Z 172 -™">SeZ1eZe¢e '—e7 —02'+¥01
- valore frequente 9% Q,: il valore superato per un periodo totale di tempo che rappresenti una piccola frazione del periodo di
riferimento. Indicativamente, esso pud assumersi uguale al frattile 95% della distribuzione tempo >SeZ1¢Z¢¢ '—e7 —@’'e¥01
- valore di combinazione % Q: il valore tale che la probabilita di superamento degli effetti causati dal la concomitanza con altre
azioni sia circa la stessa di quella associata al valore caratteristicali una singola azione.
Nel caso in cui la caratterizzazione probabilistica «Z+« S£’~— 7 1 E hencsiadfsp8niliile, ad essa pud essere attribuito il vab-
re nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratter istici; senza pedice k i valori nominali.

La Tab. 2.5.1 riporta i coefficienti di combinazione da adottarsi per gli edifici civili e industriali di tipo corrente.

Tab. 2.5.1 . Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile % % %
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E . Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale

1
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0 0.9 0.8

Categoria F - Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autovei coli

'1™Ze“1ALYV1® 01 07 | 07 | 06
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Categoria G . Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 0.7 05 03
di peso > 30 kN)

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0

Categoria | . Coperture praticabili da valutarsi caso per

Categoria K . Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 0,6 0,2 0,0
ZYZ21081827+S1A1WVVV1-1cisi-iil 0,5 0,2 0,0

Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,7 0,5 0,2

Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

253. COMBINAZIONIDH.LEAZION

Ai fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

° Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

61°61.14-G, , 15t 1 >(§i¢Qk1 s 1QE' % Qe . 1&' %: Qs .101 [2.5.1]

° Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegataper gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+G+P+Qu+ % Qe+ % Qs.101 [2.5.2]

° Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G +G+P+% -Qu+ % Qo+ % Qs .101 [2.5.3]

° Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti alungo termine:
Gi+G+P+% - Qu+t %, Qo+t % Qe .101 [2.5.4]

° Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimie dieser E'£'"1E~"——Zcee’'1S«s SE£'"—71e’'ee-—"ES1 Al
E+G+G+P+% -Qu+ % Qe .101 [2.5.9]

° Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi all e azioni eccezionali A:
Gi+G+P+A+% Qu+ % Q,.10 [2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G, G, : j\ 2ijj . 25.7@

Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Q,; che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del
caso, i carichi G,.

Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fati ca, ecc.).

Nelle formule sopra riportate il simbolo  + vuol dire combinato con

I valori dei coefficienti %, % e % sono dati nella Tab. 2.5.1 ovvero nella Tab. 5.1.VI per i ponti stadali e nella Tab. 5.2.VII per i
ponti ferroviari. | valori dei coefficienti parzialidisi EZ>Z£§ §I[.§3sono dati nel § 2.6.1.

2.6. AZ0NI NELLE VERIFICHE AGLI STATI ULMITE

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le pit gravose cmndizioni di carico che possono agire sulla struttura,
valutando gli effetti delle combinazioni definite nel § 2.5.3.

2.6.1. STAI LIMITEULTIM

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

0le"1@@eSe 1o’ = eZ1e'172872 '« > "1E " -Z1E">™ 15« ¢ /il EQU

01e"10eeSe 1o’ —"eZ1e’1572@ ' ®@eZ—£SL1eZ++Slee>2aA0BR1IE " -—™>Z@ 1o’ IR —Z—+"1"1"
0le"1@eSe"1e’ —eZ1e'15Z@'@eZ—£S1eZe1eZ5>Z—"11 GEO

Fatte salve tutte le prescrizioni fornite nei capitoli successivi delle presenti norme, la Tab. 2.6.1 riporta i valori dei coefficienti pa r-

ziali 3 da assumersi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.

Per le verifiche nei c™— o>~ —e’1eZee" 1 @eSe 1o’ "0 71700’ —"1e'17257 ¢ >’ &I (EF <2 EES-M1T 4 @pditesi’ E UA— »
nella colonna EQU della Tabella 2.6.1

Per la progettazione di componenti strutturali che non coinvolgano az ioni di tipo geotecnico, le verifiche nei confronti degli stati
limite ultimi strutturali (STR) si eseguo —~1 S+~ s ¢S —+~ 1’ 1 G Tiperatelacolonna Al della Tabella 2.6.1.

Per la progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico (plinti, platee, pali, muri di sostegno, ...) le
verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si es eguono adottando due possibili approcci
progettuali, fra loro alternativi.



10 CAPITOLO 2

Z « Approccio 1 le verifiche si conducono con due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente d  efiniti
per le azioni ( %), per la resistenza dei materiali (#,) e, eventualmente, per la resistenza globale dekistema (1z). Nella Combinazione
1 «Z «Approccio 1 per le azioni siim ™’ Z+S—"1 "1 E ~Z sipodati Hella chldnna Al della Tabella 2.6.1. Nella Combinazione 2
oZApproccio Blce’'1l ' —™ 7«5 "1 —Y ZEpbttatl r@atelon@a’ X2 tittki casi, sia nei ¢ onfronti del dimensionamento
strutturale, sia per quello geotecnico, si deve utiliz zare la combinazione piu gravosa fra le due precederti.

Ze+Approccio 2ce’1'—™'ZeS17— 7—"ES1E -« —S £ itiend parZiall defnitl per le-Adiadl (Z 4, per la resistenza
dei materiali ( %,) e, eventualmente, per la resistenza globale g iil —1+S«¢Z1S™ ™" EE'"d1™Z>1+2Z1S£ "+'10oe’'1’-
portati nella colonna Al.

1E"~Z e« @ Zk$ona definiti nei capitoli successivi.

Tab.2.6. . “Zee’ @' Z—e’1™S>£ S’ 1™ Zddle AZGErlleVerTidh®' L ¢ ZeoZ oo™

Coefficiente | EQU Al A2
%

o . Favorevoli 0,9 1,0 1,0
Carichi permanenti G1 - T

Sfavorevoli 11 1,3 1,0

o ) ) Favorevoli 038 08 08
Carichi permanenti non strutturali G 21 - 12

Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

o Favorevoli 0,0 0,0 0,0
Azioni variabili Q - S

Sfavorevoli 15 15 1,3

[E o ~ ~ - ~ v = o~ - -
Ze1ES®E™1I'—1EZ'1le "—eZ—0’'*¥1Z2'1ES> E"'"'1™Z>-SZ£@e11S*Haxi<

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli € il seguente:
11 coefficiente parziale dei carichi permanenti G;
Iz, coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G 2;
1 coefficiente parziale delle azioni variabili Q .
Ze1ES®™1I'—1E2'1le SE™—Z71®'S1E @' +72'+S1 SleBNEMZ et E1Z22947%F>£"5 ¢ WiAdite'SH e 7F
zioni riportate nel Capitolo 6.
Il coefficiente parziale della precompressione si assume pari a 3= 1,0.

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

2.6.2. STAI LIMITEDI ESERCIZIO
Le verifiche agli stati limite di esercizio riguardano le voci riportate al § 2.2.2.

Nel Capitolo 4, per le condizioni non sismiche, e nel Capitolo 7, per le condizioni sismiche, sono date specifiche indicazioni sulle
verifiche in questione, con riferimento ai diversi materiali strutturali.
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3.1. OPERE CIVILI E INSTRIALI

3.1.1. GENRRALITA

Nel presente paragrafo vengono definiti i carichi, nominali e/o carat teristici, relativi a costruzioni per uso civile o industriale. La
descrizione e la definizione dei carichi devono essere espressamente indicate neljelaborati progettuali.

| carichi sono in genere da considerare come applicati staticamente, salvo asi particolari in cui gli effetti dinamici devono essere
debitamente valutati. Oltre ¢ *Z1 —Z++S1 ' *2SE£' " —Z1eZe' —'«'YS1le 2"01®’1Z2Y"— 12 B+ Zimtiie S/ 1 ¥
della costruzione.

3.1.2. PESIPROPRI DEIMATERIALI STRUTTURALI

Le azioni permanenti gravitazionali associate ai pesi propri dei materia li strutturali sono derivate dalle dimensioni geometriche e
eS'1™Z @ '1eZee 7—"o¥1e 1Y " etncliloaho tealivedte’lS padi strutturali della costruzione . Per i materiali pit comuni
possono essere assuntiivalorieZ’1™ Z e’ 1eZ e+ 7 — ripbttati heflaTab.B1L.1.

Tab.3.1.1- Zoe'leZee 72—"e¥1e' 1Y " ¢7-7172'1™> —E'™MSe’'1-S¢7>'Se’1

TR PESO UNl[m/rIiIﬂVOLUME

Calcestruzzi cementizi e malte
Calcestruzzo ordinario 24,0
Calcestruzzo armato (e/o precompresso) 25,0

SeEZce+>2££’1 adetelminhaisl easo per caso 14,0 + 20,0

SeEZ®e>2££'1 MZ@S—+’ AleSleZeZ5—"— 28,0 + 50,0
Malta di calce 18,0
Malta di cemento 21,0
Calce in polvere 10,0
Cemento in polvere 14,0
Sabbia 17,0
Metalli e leghe
Acciaio 78,5
Ghisa 72,5
Alluminio 27,0
Materiale lapideo
Tufo vulcanico 17,0
Calcare compatto 26,0
Calcare tenero 22,0
Gesso 13,0
Granito 27,0
Laterizio (pieno) 18,0
Legnami
Conifere e pioppo 4,0+6,0
Latifoglie (escluso pioppo) 6,0+ 8,0
Sostanze varie
Acqua dolce (chiara) 9,81
Acqua di mare (chiara) 10,1
Carta 10,0
Vetro 25,0

Per materiali strutturali non compresi nella Tab. 3.1.1 si potra far riferimento a specifiche indagini sperimentali 0 a normative o
documenti di comprovata validita, trattando i valori nominali co me valori caratteristici.

3.1.3. CARICHI PERMANENT NON STRUTTURALI

Sono considerati carichi permanenti non strutturali i carichi presenti sulla costruzione durante il suo normale esercizio, quali
quelli relativi a tamponature esterne, divisori interni, massetti, isolamenti, pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio, inton a-
ci, controsoffitti, impianti ed altro, ancorché in qualche caso sia necessario considerare situazioni transitorie in cui essi non siano
presenti.
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Le azioni permanenti gravitazionali associate ai pesi propri dei materia li non strutturali sono derivate dalle dimensioni geometr i-

E'Z1721S'1 ™7 1LeZee 7—"e¥1e' 1Y " 07-717'1-S¢7/8Se"1E"—idid@dbioosiuzione. 1 fes FlpZed TeZle¥1

di volume dei materiali non strutturali possono essere ricavati dalla Tab. 3.1.l, ovvero da specifiche indagini sperimentali o da
normative o da documenti di comprovata validita, trattando i valo ri nominali come valori caratteristici.

In linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche con orditura unidirezionale ma con capacita di ripartizione trasversale,

i carichi permanenti non strutturali potranno assumersi, per | everifiche ¢« "— @' Z-Z281E " -7217—"e">—7—-7—+71a ™S>’

rio, occorre valutarne le effettive distribuzioni.
| tramezzi e gli impianti leggeri degli edifici per abitazioni e per uffici potr anno assumersi, in genere, come carichi equivalenti
distribuiti, purché i solai abbiano adeguata capacita di ripartizione trasversale.

Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazioni e per uffici, il peso proprio di elementi divisori interni potra essere ragguagliato
ad un carico permanente uniformemente distribuito g ,, purché vengano adottate le misure costruttive atte ad assicurare unaade-
guata ripartizione del carico. Il carico uniformemente distribuito g , potra essere correlato al peso proprio per unita di lunghezza
G, delle partizioni nel modo seguente:

- per elementi divisori con G, A JOWKN/m : g,= 0,40 kN/mz,

- per elementi divisoricon 1,00< G A1Xd8VV1 ", R0;8DFKINAM?2;

- per elementi divisoricon 2,00< G, A1Y3VV1”",3&L20/kNmM?;

- per elementi divisoricon 3,00< G A1Z3dVV1¢,&L60 kN/m?;

- per elementi divisoricon 4,00< G, A1[8VV 19,& 2,00 kN/m2,

Gli elementi divisori interni con peso proprio maggiore di 5,00 kN/m dev ono essere considerati in fase di progettazione, tenendo
conto del loro effettivo posizionamento sul solaio.

3.1.4. SO\RACCARICH

| sovraccarichi, o carichi imposti, E~"—=™5>7 —¢"—"1"1ES>'E* 1725+’ 1SeeS1eZ 0’ —SE£’"Sedtibni fogsdho 7« «
essere costituiti da:

- carichi verticali uniformemente distribuiti q

- carichi verticali concentrati Qy

- carichi orizzontali lineari H

I valori nominali e/o caratteristici di q,, Q, ed H, sono riportati nella Tab. 3.1.1l. Tali valori sono comprensivi degli effetti dinamici
ordinari, purché non vi sia rischio di rilevanti amplificazioni dinamiche  della risposta delle strutture.

Tab. 3.1.11 - Valori dei sovraccarichiM Z>1¢71¢'YZ>00Z1ESeZe >’ 21 20" 1eZ¢eZ1E " e>2£"~"—"'

H
Cat. Ambienti 9 Qk k
[kN/m 2] [kN] [kN/m]

Ambienti ad uso residenziale
Aree per attivita domestiche e residenziali; sono
compresi in questa categoria i locali di abitazione e

A relativi servizi, gli alberghi (ad esclusione delle aree 2,00 2,00 1,00
soggette ad affollamento), camere di degenza di
ospedali
Scale comuni, balconi, ballatoi 4,00 4,00 2,00
Uffici

B Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Scale comuni, balconi e ballatoi 4,00 4,00 2,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Aree con tavoli, quali scuole, caffé, ristoran- 3.00 3.00 1,00

ti, sale per banchetti, lettura e ricevimento

Cat. C2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese,
teatri, cinema, sale per conferenze e attesa, aule 4,00 4,00 2,00
universitarie e aule magne

Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento
delle persone, quali musei, sale per esposizioni,

§5771+ §E E 7 caomitbyhi Bosp@ad,hd 5,00 5,00 3,00
C atri di stazioni ferroviarie

Qgt. C4. Arge con possibile svolgimento di attlv_lta_l 5,00 5,00 3,00

fisiche, quali sale da ballo, palestre, palcoscenici.

Cat. C5. Aree suscettibili di grandi affollamenti,

quali edifici per eventi pubblici, sale da concerto, 5.00 5.00 3,00

palazzetti per lo sport e relative tribune, gradinate e
piattaforme ferroviarie.

ZE"~—+"1ESZeserta, conde
Scale comuni, balconi e ballatoi seguenti limitazioni
Ai1zs\] Aizav] Aaoo

~ TN
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H
Cat. Ambienti 9k Qu K
[KN/m 2] [kN] [kN/m]
Ambienti ad uso commerciale
Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
D - — - - N
;:I:It D2 Centri commerciali, mercati, grandi magaz 5.00 5.00 2,00
Scale comuni, balconi e ballatoi ZE"—+"1ES+Loserftae 7

Aree per immagazzinamento e uso commerciale
ed uso industriale

Cat. E1 Aree per accumulo di merci e relative aree
E s SEEZe®e™8182Se’1¢'«s’"eZE'2819 A1\a8V 7,00 1,00*
depositi, laboratori manifatturieri

Cat. E2 Ambienti ad uso industriale da valutarsi caso per caso

Rimesse e aree per traffico di veicoli (esclusi i

ponti)

Cat. F Rimesse, aree per traffico, parcheggio e sosta
di veicoli leggeri (peso a pieno carico fino a 30 kN)
Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli me-
di (peso a pieno carico compreso fra 30 kN e 160

2,50 2x10,00 1,00**

F-G

da valutarsi caso per caso e comunque

- < = - - non minori di
y 55 &0 o . -
u{-}lszs 1>S Zle SEEZe®r™01E 5,00 2 x 50,00 1,004
merci.
Coperture
C;t. H querture accessibili per sola manutenzione 0,50 1,20 1,00
e riparazione

H-I-K Cat. | Coperture praticabili di ambienti di categoria
c 7e"T1E " -™>7Z@S1+>81 171

Cat. K Coperture per usi speciali, quali impianti,
eliporti.

* non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati.

** per i soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni su lle barriere esercitate dagli automezzi dovranno essere
valutate caso per caso.

secondo categorie di appartenenza

da valutarsi caso per caso

| valori riportati nella Tab. 3.1.1l sono riferiti a condizioni di uso corrente delle rispettive categorie. Altri regolamenti potranno
imporre valori superiori, in relazione ad esigenze specifiche.

In presenza di carichi atipici (quali macchinari, serbatoi, depositi intern i, impianti, ecc.) le intensitad devono essere valutate caso
per caso, in funzione dei massimi prevedibili: tali valori dovranno essere indicati esplicitamente nelle documentazioni di progetto

e di collaudo statico.

3.14.1 SOVRACCARICHI VERTICALI UNIFORMEMENTE DISTRIBUITI

Analogamente ai carichi permanenti non strutturali definiti al § 3.1.3 ed in linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche

con orditura unidirezionale ma con capacita di ripartizione trasversale, i sovraccarichi potranno assumersi, per la verifica

o '—®'Z-Z81E"-Z17—"9">-72-7—+715>"™MSse’ |1 — L2 ESORENEZs B ZTOEGEIE3ZLYiIQe70S>
251721 ESe7Z+">’7Z1% 72~1 &hvradcadchi derticall diséribuiti che agiscono su un singolo elemento strutturale facente

parte di un orizzontamento (ad esempio una trave), possono essere ridotti '—1<S@Z1See ZeeZ—0e'"—Z1AMY E>Z2S51 "
compeeZ —£S1eZee Ze7-7—e"1eeZee " ilDddaOAa E'Z—Z1>'e7ee’V"1
5 10
= — d10 3.1.1
2\ Zlo & [3.1.1]

essendo \oil coefficiente di combinazione (Tab. 2.5.1). Per le categorie C e D non puo essere minore di 0,6.
Analogamente 81 ™ Z>1+7Z1ce~«Z1ES«7+">leZchmpboeiitl di$dlletidiorde indotte dai sovraccarichi agenti su membr a-
ture verticali, tra i quali pilastri o setti, facenti parte di edifici multipia no con piu di 2 piani, possono essere ridotti in funzione del
numero di piani caricati n, essendo il coefficiente riduttivo D dato da
2 n 2lg
n ————.

[3.1.2]
n

| due coefficienti riduttivi D e D non possono essere combinati

3.14.2 SOVRACCARICHI VERTICALI CONCENTRATI

| sovraccarichi verticali concentrati Q  riportati nella Tab. 3.1.11 formano oggetto di verifiche locali distinte e non si applicano con-
temporaneamente a carichi verticali ripartiti Ze'e ' ££Se'1—ZeeZ21YZ> '« E‘'Z1e7Z++ Zesai'dBVohb-esZerd apilicati suce’ 7 — 7
ML 0711 ES>ETLIS™MM,TTML S 71 See Fo'e’ ££71 701 'S+ 4510e te AB MR ikazibiMpES esocBe-CORS-
07>80817—81¢5—-81eZee '—™>"_ o851+ 1ES> EDNLE S ¥S 180 P B I Site b ¢ [Bvadee di transito (ca-

tegorie F e G). Per le costruzioni di categoria F, i carichi si applicanosu due impronte di 100 x 100 mm, distanti assialmente 1,80

m. Per le costruzioni di categoria G, i carichi si applicano su due impronte di 200 x 200 mm, distanti assialmente 1,80 m.
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3.143 SOVRACCARICHI ORIZZONTALI LINEARI

| sovraccarichi orizzontali lineari H | riportati nella Tab. 3.1.11 devono essere utilizzati per verifiche locali e non si combinano con

i carichi utilizzati nelle verifi E*Z1e¢Zee Ze' o' E'"1—7Z¢102™1'—®’'Z2-21i1

| sovraccarichi orizzontali lineari devono essere applicati alle pareti all a quota di 1,20 m dal rispettivo piano di calpestio; devono
essere applicati ai parapetti o ai mancorrenti alla quota del bordo superiore.

le YZ> '« B Z1e"ESe'1>'02S55e85—"81"—1>2SE"~" AR+l IVEL »"ELS 11 1 =’ 2 fetfalmbsai Sparks i S+ 1
tamponamenti esterni, comunque realizzati, con eesclusione dei divisori mobili (che comunque devono garantire sufficiente st a-

bilita in esercizio).

Il soddisfacimento di questa prescrizione pud essere documentato anche per viasperimentale, e comunque mettendo in conto i
vincoli che il manufatto possiede e tutte le risorse che il tipo costruttivo consente.

3.2. AZONE SISMCA

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diver si stati limite considerati, si definiscono a partire dal-
eS1 ™MZy E"e"e'e¥1le'ee—"ES1e’ 1S cedsdnoiurziankddle’ ca@fenisticticErhvrolbgiche e stratigrafiche che de-
terminano la risposta sismica locale.

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale m assima attesa gin condizioni di campo libero su sito di
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello spettro
di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente §T), con riferimento a prefissate probabilitd di eccedenza R/, come
definite nel § 3.2.1, nel periodo di riferimento V g 81 E~—Z1eZ¢’'—'e"1—7Z¢1 1XiZil —1SeeZ>—S'¥H1-"BI-™7 e ce
ché correttamente commisurati alla pericolosita sismica locale dels S >defialcostruzione.

Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna de lle probabilita di superamento P, nel periodo di
riferimento V g, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido o rizzontale:

a, accelerazione orizzontale massima al sito;

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

Té valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto  a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale.
Per i valori di a,, F, e T;, necessari per la determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli Allegati A e B al Decreto del

Ministro delle Infrastrutture 14 gennaio 2008, pubblicato nel S.O. alla Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali
successivi aggiornamenti.

3.2.1. STAI LIMITE E RELAIVEPROBABILITADI SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche, sia gli Stati limite di esercizio (SL E) che gli Stati limite ultimi (SLU) sono individuati rifere n-
dosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli eementi struttur a-
li, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti in relazione alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d' u-
so significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisc e danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da
non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di rigidez za nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali,
—S—eZ—7—+" 1’ ——2+'SeS-7—717 ££SC 21 ™75 VL Jlowe ZLSIMIVE L EARY S5Vl ™S> e

Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono :

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti
non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali ¢ ui si associa una perdita significativa di rig i-
dezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserv a invece una parte della resistenza e rigidezza per aziori
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce grai rotture e crolli dei comp o-
nenti non strutturali ed impiantistici e danni molto g ravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di
sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.
Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento P, 8 1 E2z'1>'+Z>">0e'1™Z>1 —'Y'e25>71+ SE£'"—dél e’ -
gli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.1.

Tab. 3.2.1 . Probabilita di superamentq,Pin funzione dello stato limite considerato

Stati Limite VA Probabilita di superamento nel periodo di riferimento V. ¢
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S . SLO 81%
Stati limite di esercizio

SLD 63%

Stati limite ultimi SLV 10%

SLC 5%

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di pr ioritaria importanza, i valori di P Ve forniti in tabella
devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole rag giungere.

Per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza R, nel periodo di riferimento V g si ricava il periodo di ritorno T g del

sisma utilizzando la relazione:

Te=-Ve/N(1-R,)=-G,Vy/In(1-P,) [3.2.0]

3.2.2 CATEG®IE DI SOTTCSWOLO E CONDEZIONITAPOGRAHCHE
Categorie di sottosuolo
"le'—'1eZeeS1eZe’ — £ —71eZes SE'T 71k’ ®-"ESUE W"EESIIIE Twi 7 er 1Y BehiSaBaliss/ v e &
da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In alternativa,qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chiaramente riconducibili alle categorie definite nella Tab. 3.2.1l, si puo fare riferimento a un approccio semplificato che si basa
sulla classificazione del sottosuolo in funzione dei valori della velocita di pr opagazione delle onde di taglio, Vs. | valori dei
™MS,8-7e>’1 - ZEES—E'1l —Z2EZe®S>'1 ™MZ>1 +721 S—S«" X4 E 1+ ¥Te el M7 0l 00 S EY 1~ EES
costituiscono parte integrante della caratterizzazione geotecnica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al § 6.2.2.
1YSe™'1e’1l elle ™ —"1 eeZ—7¢'1-7¢'S—e71™MZEESESILNWBELI" VXV 7BL EiS+BeZ e’
semplificato, sono valutati tramite relazioni empiriche di comprovata affida bilita con i risultati di altre prove in sito, quali ad
esempio le prove penetrometriche dinamiche per i terreni a grana grossa e le prose penetrometriche statiche.

La classificazione del sottosuolo si effettua in base alle condizioni stratigrafiche ed ai valori della velocita equivalente di propag a-

zione delle onde di taglio, Vseq(inm/s) d1eZ ¢’ —'eS1eSee Zoe™>7Zc@e’~—7Zi
H
VS e
,€q

" oh $.2.1@

i Vs
con:
hi e ™ 7 ce ce "-efithe Atrato’
Vsii velocitad ZeeZ 1" —eZ 1« 1BimG Stratdes ’
N numero di strati;
H profondita del substrato, definito come quella formazione costituita da ro ccia o terreno molto rigido, caratterizzata da Vs

non inferiore a 800 m/s.
Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato é riferita al piano di imposta delle stesse, mentre per le fondazioni su
pali & riferita alla testa dei pali. Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita & riferita alla testad Zee ~™ 75871 7>
muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al piano di imposta della fondazione.
Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle onde di taglio V seq € definita dal para-
metro Vszag ottenuto ponendo H=30 m nella precedente espressione e considerado le proprieta degli strati di terreno fino a tale
profondita.
Le categorie di sottosuolo E‘Z1™Z>—7Fe alf££51eZee S™ ™, (E E NG dethitdine Tab@B 3471 e

Tab. 3.2.1l . Caegaie di satoioe "1 E ‘21 ™ 2 22 e sf £ el o0 SMMGQEE' "1 @Z-—™e ' E
Categoria |Descrizio ne

A Ammeass rocciosi dfioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da v alori di velocita delle onde di taglio
superiori a 800 m/s, eventualmerte comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu
scadenti can spessore massmo pari a 3 m.

B Raccetenere e dacsiti di terreni a grana gresa moltoaddens#é oterreni a grandina molto onsigenti, caratte-
rizzati d a un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equiv a-
lente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

C Depasiti di terreni a ganagrossa mediamente addenda o tereni a gana fina madiamente onsigenti con pro-|
fondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati d a un miglioramento delle proprieta meccaniche
con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

D Depasiti di terreni a grana gresa scasamente addensté o di tareni a grana fina scsamente cnsigenti, con

profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da u n miglioramento delle propr ieta meccaniche
con la profondita e da valori di velocita equivalente compresitra 100 e 180 m/s.

E ITerreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definiteatrderie C o Pcon
profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Per queste cinquecategorie di sottosuolo, le azioni sismiche sono definibili come descritto al § 3.2.3 ddle presenti norme.
Per qualsiasi condizione di sottosuolo non classificabile nelle categaie precedenti, & necessario predisporre specifiche analisi di 1i-
sposta locale per la definizione delle azioni sismiche.

Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre specifiche analisidi risposta sismica locale. Per configurazioni
superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2l ):

Tab. 3.2.111 . Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i A1W[U 1

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Y 1IET—18>¢ ' ZEEST —1E>Z@eS1-"ee "L SESTATE 1S 1VE]
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclhazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali
See7—eS5e7812172Y" —"1200®Z>2Z1E " —®©'+2>5721—@2BL4Bw 2 SL 730557981 ¥ Y 18 le—" ES

3.2.3. * ZIONESISMCA

3.23.1 D ESCRIZIONE DEL MOTO SISMICO IN SUPERFICIE E SUL PIANO DI FOND ~ AZIONE

Ai fini delle presenti norme I'azione sismica € caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X ed

Y ed una verticale contrassegnata da Z, da considerare tra di loroindipendenti. Salvo quanto specificato nel 8 7.11 per le opere e i

sistemi geotecnici, la componente verticale verra considerata ove espressamete specificato (Capitolo 7) e purché il sito nel quale

sorge la costruzione ce’S1ES>SeeZ>'££Se7 1517 — § @GLECOME dSilita-relseGuehim §3.273.2, pari ad@h0,15g .

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata, mediante una delle seguenti rappresentazioni:

- accelerazione massima in superficie;

- accelerazione massima e relativo spettro di risposta in superficie;

- storia temporale del moto del terreno.

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si pud poi passare davalori in superficie ai valori sui piani di riferimento
eZe¢—'e’1—7¢1 1YiXiX01'—1SeeZ—£S1+ 1+SUAB asBmiatcbine K)bnfe-suAdli piahice 7 ™ Z>e’E’Z1™ 74

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono caratterizzate dallo stesso spettro di risposta

o dalle due componenti accelerometriche orizzontali del moto sismico.

La componente che descrive il moto verticale & caratterizzata dal suo spetto di risposta o dalla componente accelerometrica ver-
ESZil —1-S—ES—£S81¢'1e"E2-2—25:51" ¢S5BT+ FEEFIIE SEE ST —Slo¥ oS 1 SAZZ TN 1
della componente ve>s’ ESe71See7@S1'—1@2™Z>e'E'Z1™ ™ —"1Z000eZ>21+BEee"—SA7 16227 § ™
risposta delle due componenti orizzontali. La componente accelerometrica verticale pud essere correlata alle componenti acced-
rometriche orizzontali del moto sismico.

Quale che sia la probabilita di superamento Py, nel periodo di riferimento V g, la definizione degli spettri di risposta elastici, degli

spettri di risposta di progetto e delle storie temporali del moto del terr eno é fornita ai paragrafi successivi.

3.23.2 SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO IN ACCELERAZIONE

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione é espresso da una forma spettile (spettro normalizzato) riferita ad uno smo rza-
mento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore della accelerazione orizzontale massima a, su sito di riferimento rigido
orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di a4 variano al variare della probabilita di superamento nel periodo di riferimento
Py (vedi § 2.4 e §3.2.1).

Gli spettri cosi definiti possono essere utilizzati per strutture con periodo f ondamentale minore o uguale a 4,0 s. Per strutture con
™Z5' e le”—eS -7 oS’ 1@Z™Z> 75’1 e 1 @M Zee>"1e72YZ1728CHSAE FE"" 71 6eS teS™NEENAYIEZ
mediante storie temporali del moto del terreno .

3.23.21 Spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente orizzontale del moto sismico, S, € definito dalle espressioni se-
guenti:
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a K
0dT<T, S,(M a S"KF @ ——§ T
B KFo © TB 11
Tg dT < T¢ S (T) a, STKF,
& 3.22@
Te dT<Tp S (T) a, S™KF, ~©_T_Ci
~ 8T, -
Tp dT S (T) a, S KF, ©CT2 L X
nelle quali:

T el periodo proprio di vibrazione ;
S e il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e dekk condizioni topografiche mediante la relazione seguente
sS=83"5 3.2.3@
essendo Sil coefficiente di amplificazione stratigrafica (vedi Tab. 3.2. IV) e S il coefficiente di amplificazione topografica (vedi
Tab. 3.2.V);
¢ @ilfSee™>Z1E ' Z1SeeZ>S1e"1@™Zee>"17ZeSee E"1™Z> beFI B ®Z—£" 13 L"b£Y720+12F 6

relazione
K N/10/ 5 [ t0,55 3.24@

dove ' (espresso in percentuale) é valutato sulla base dei materiali, della tipologia strutturale e del terreno di fondazione;
F, ,1'¢1eSee™ 571 E 21825 —+'e'ESLle S—™Me' ' ESE " —71 0 VZ»>»Se711"> FB te’+S 6104 7% Gt 11V-52
paria 2,2;
Te ,17¢1™Z5 " e"1E™>>'@™ " —eZ—e71See ' £'7 1030 §peitfo daloRaINd YeldBrie ¥ 1 E~ e eS—eZ1+7
T C T, 3.25@
dove: T(*: e definito al § 3.2 e G- & un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi Tab. 3.21V);

Tg ,17e1™Z5 " e"1E 5>’ @™ " —eZ—e71S e+ 'tro ofl'dctelErationd costantd, detd drliErélazione

Tg Tc/3 3.26@
Tp ,1'¢1™Z5 " e"1E ™ 5>’ @™ " —eZ—e718ee "—"£' 7171 2»53 65 IMlece ™5 DS 1M ZadidhEaekiSioded 17+ 1
a,
T, 40—2 16. 32.7@
g

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici 0 se siintenda aumentare il grado di accuratezza nella
previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni sismiche da considerare nella progettazione possono essere determinate
—Ze'S—eZ1™ 015757 eZ1S—Se'@'1le'1>’e™ " ®eeSle e—ESIIIESSEVE IS @IIAS —QEELEST
geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-deformazioni in campo ciclico, da determinare mediante specifiche

indagini e prove.

In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie di sottosuolo di fondazione definite

nel § 3.2.2, la forma spettrale su sottosuolo di categoriaA & modificata attraverso il coefficiente stratigrafico Sg, il coefficiente to-
pografico S; e il coefficiente C. che modifica il valore del periodo T .

Amplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Sge C.valgono 1.

Per le categorie di sottosuoloB, C, D ed E i coefficienti Sge C. possono essere calcolati, in funzione dei valori di F, e Té relativi al
sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab. 3.21V, nelle qualig =9,81 m/¢ 1+ SEEZ+Z>SE£ " eZ1+' 1
Tc @ espresso in secondi

Tab. 3.21V . Espressioni di Se di G

Categoria sottosuolo Ss Cc
A 1,00 1,00
a
B 1,00 d1,40 040 F, —2 d1,20 110 TTg) 020
g

a,
c 1,00 d1,70 0,60 F, > d1,50 1,05 1TS) 038
g
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a
D 090 d2,40 150 F, — d1,80 1,25 1) 050
g

a,
E 1,00 d2,00 110 F, — d1,60 1,15 1) 040
g

Amplificazione topografica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche andisi di risposta sismica locale, si utilizzano i valori del
coefficiente topografico S; riportati nella Tab. 3.2.V, in funzione delle categorie topografiche definite nel 1YiXiX1Z1eZee 2 ES
eZee "MZ581 1000 ' —e75YZ—e"i1

Tab. 3.2.V . Valori massimi del coefficiente di amplificazione topogr&fica

Categoria topografica CESE T —Z1eZes "™MZ581 10200 ' S
T1 - 1,0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2
pendenza media minore o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,4
pendenza media maggiore di 30°

S1VYSy'SE"—71@™SE’SeZ1eZ¢lE " Zee’E'Z—e71¢ 1S3 EFRES>ZZA+"IM] e3Sa7 EF AT Z+1'S
o del rilievo, dalla sommita o dalla cresta, dove St assume il valore massimo riportato nella Tab. 3.2.V, fino alla base,dove S; as-
sume valore unitario.

3.23.2.2 Spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticale
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente verticaledel moto sismico, S, € definito dalle espressioni:

- T 1 T
0dT<Tg S. (M & s KET—B ®E 1?5@22
Tg dT<Tc Se. () 3, "S™ K

T.5 3.2.8@
< T "STKE =

Tc dT<T, S\/e()ag " To

e~ Te T,8
Tp dT S. (M 37" K§ —27
nelle quali:

T e il periodo proprio di vibrazione (in direzione verticale);
F, & il fattore che quantifica « S—™e'e'ESE' " —Z1™Z+*>Se7Z1-Scee’'-581'—1=21—S0loe"+S EERMES L'~
sito di riferimento rigido orizzontale, mediante la relazione:

0,5
F 135"F B 3 3.2.9@
90

Ivaloridiag F, 81l<loe™—"1eZe'—'e'1—Z+1 1YiXTYiXiW 1 el mbra/sis@ico; MaleriZii-Sy' Ty TfeEl saldo’
pit accurate determinazioni, sono riportati nella Tab. 3.2.VI.

Tab. 3.2.VI - Valori dei parametri dello spettro di risposta elastico detigponente verticale
Categoria di sottosuolo Sg Tg Tc Tp
A,B,C,D,E 1,0 0,05 s 0,15s 10s

Per tener conto delle condizioni topografiche, in assenza di specifiche aralisi si utilizzano i valori del coefficiente topografico S T
riportati in Tab. 3.2.V.

3.23.2.3 Spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti o rizzontali

Lo spettro di risposta elastico in spostamento delle componenti orizzontali S,.(T) si ricava dalla corrispondente risposta in accele-

razione S(T) mediante la seguente espressione:
2
gT .
Spe (T) Se(T)x =— 3.210@
pe M SeMx oo

purché il periodo proprio di vibrazione T non ecceda i valori T cindicati in Tab. 3.2.VII.
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Tab. 3.2.VII . Valori dei parameti.eT,

Categoria sottosuolo Te[s] Tels]
A 4.5 10,0

B 5,0 10,0

C.D.E 6,0 10,0

Per periodi di vibrazione eccedenti T, le ordinate dello spettro possono essere ottenute dalle formule seguenti:

. . T. T2
T. TdT, S,(T) 002573 ST §T F K F —K—T TE« $2.11@
F e<q
T T Soe (TY g

dove tutti i simboli sono gia stati definiti, ad eccezione di d , definito nel § 3.2.3.3

3.2.33 SPOSTAMENTO ORIZZONTALE E VELOCITA ORIZZONTALE DEL TERRENO
I valori dello spostamento orizzontale d ; e della velocita orizzontale v, massimi del terreno sono dati dalle seguenti espressioni:

dg 002572y S Tc Tp
- 3.2.12@
vg 0167y STc
dove a,, S, T, Tp assumono i valori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.
3.234 SPETTRI DI RISPOSTA DI PROGETTO PER LO STATO LIMITE DI OPERATIVI  TA (SLO)

Per lo stato limite di operativita lo spettro di risposta di progetto S 4(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali che per la
componente verticale, € lo spettro di risposta elastico corrispondente, riferito alla probabilita di superamento nel periodo di rif e-
rimento P _considerata (v. 8§ 2.4 e 3.2.1).

3.235 SPETTRI DI RISPOSTA DI PROGETTO PER GLI STATI LIMITE DI DANNO (SLD), DI SALVAGUARDIA DELLAVITA  (SLV) EDI
PREVENZIONE DEL COLLASSO (SLC)

Qualora le verifiche agli stati limite di danno, di salvaguardia della vita e di prevenzione al collasso non vengano effettuate tra-
—'eZ 1+ 702”1+’ 18&3BioiE teriperali del moto del terreno ed analisi non lineari dinam iche al passo, ai fini del progetto o della
verifica delle costruzioni le capacita dissipative delle strutture possono essere cmsiderate attraverso una riduzione delle forze
elastiche, che tenga conto in modo semplificato della capacita dissipativa anelastica della struttura, della sua sovraresistenza,
eZoe ' (E>Z—Z—e"1eZe1@Z1™MZ5 "¢ 1 ™M ™™ ] 61 Y > SiphT 4n Fal Gdocdd piettrd Hierispesta dMprégests ' E ' £ £ ¢
to S4(T) da utilizzare, sia per le componenti orizzontali, sia per la componen te verticale, & lo spettro di risposta elastico corrispon-
dente riferito alla probabilita di superamento nel periodo di riferimento P vy Cconsiderata (v. §§ 2.4 e 3.2.1). Per valutare la doma

da verra utilizzato tale spettro, nel caso di analisi non lineare statica ponendo <1%1W381—Z«1ESce"1«'1S5—Samieal s’ —2Z¢
con le ordinate ridotte sostituendo nelle formule [3.2.2] (per le componenti orizzontali) e nelle formule [3.2.8] (per le componenti
V250 ESe’ 11«1 E " —1WE&EES1e"YZ181, 1 ¢1¢S em&bUapitold E(TafMlinBSAZ —e " 1eZe’—'e"1

Si assumera comunque $0 U1ALVEXS

3.2.3.6 IMPIEGO DI STORIE TEMPORALI DEL MOTO DEL TERRENO

o’loeeSe’le’ —e78170e’—"1721«'172@7Z>E £'"01 ™" e e —Sthrdegidrall diel Doto HEE Breho-attfitali-oZ 1« 7 ce
naturali. Ciascuna storia temporale «Ze E>’YZ17—S1E " =™ " —7Z — 78175 ££ " —SeZ171Y 2> 1EBeweZ s Z 1ES {
ponenti (due orizzontali, tra loro ortogonali, ed una verticale) costi tuisce un gruppo di storie temporali del moto del terreno .
La durata delle storie temporali artificiali del moto del terreno deve es sere stabilita sulla base della magnitudo e degli altri para-
metri fisici che determinano la scelta del valore di a, e di S In assenza di studi specifici, la parte pseulo-stazionaria
de « accelerogramma associato alla storia deve avere durata di 10 s e deve essere precedutaseguita da tratti di ampiezza cre-
scente da zero e decrescente a zero, i "¢ "1 E ‘Z1¢S51¢7>5¢51E"~—™ « 7 ggamn¥aSih 1ion infSriEeaLe £.> ~ »
Gli accelerogrammi artificiali devono avere uno spettro di risposta ela stico coerente con lo spettro di risposta adottato nella pro-
gettazione. La coerenza con lo spettro di risposta elastico & da verifcare in base alla media delle ordinate spettrali ottenute con i
diversi accelerogrammi, per un coefficiente di smorzamento viscoso equivaeZ —eZ1'1¢Z¢1[-i1 “>¢’—SeS1 @™ Zee5S5e7
presentare uno scarto in difetto superiore al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico, in alcun punto
del maggiore tra gli intervalli 0,15s + 2,0s e 0,15s + 2T, in cui T & periodo proprio di vibrazione della struttura in campo elastico,
per le verifiche agli stati limite ultimi, e 0,15 s + 1,5 T, per le verifiche agli stati limite di esercizio. Nel caso di costruzioni con is o-
oS 7 —+e"1e’e—"E 01 el —"eZ10Z™Z> 571 eZes '— 751 S¥@¥aeddET, d>periodoSchyitafemtenalélia-«~1 ™ S
struttura is0 +S+S 1Y Se7eSe"1™Z51ee’ 1™ " @eS—7Z—¢' 171’ tatodimfelnesaieS—Z —«"1™> ¢ ee’1eSes

Z ce ~ $totik temporali del moto del terreno artificiali non € ammesso nelle a nalisi dinamiche di opere e sistemi geotecnici.



AZIONI SULLECOSTRUZIONI 21

Z ce ” Btotie temporali del moto del terreno generate mediante simulazione del meccanismo di sorgente e della propagazione &
ammesso a condizione che siano adeguatamente giustificate le ipotesi reléive alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente e
del mezzo di propagazione e che, negli intervalli di periodo sopraindicati, ¢ “>¢’—S+S 1 0e ™ 7« nof pikseni uh8 scarto
in difetto superiore al 20% rispetto alla corrispondente componente dello spe  ttro elastico.

Z ce ” Btotik temporali del moto del terreno naturali o registrate € ammes so a condizione che la loro scelta sia rappresentativa
della sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle caréeristiche sismogenetiche della sorgente, alle condizioni
del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorg ente e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Le storie temporali del moto del terreno registrate d evono essere selezionate e scalate in modo tale cherélativi spettri di risposta
approssimino gli spettri di risposta elastici nel ca mpo dei periodi propri di vibrazione di interesse per il problema in esame. Nello

specifico la compatibilita con lo spettro di risposta e lastico deve essere verificata in base alla media déée ordinate spettrali ottenute

con i diversi accelerogrammi associati alle storie per un coefficiente di smorzamento viscoso equivalen*Z1’'1«Z+1[-i1 “>& —S+S1c
trale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore al 10% ed uno scarto in eccesso superiorel80%, rispetto alla corri-

™™ —e7 —e7Z1E " =™ "—7 —eZ71eZee” 10 MZA33» 714 «'Scodl mRIBHH GrASdi Blfazidn® 7+ 1’ —+Z>Z @@ Z1™Z> 1.
in esame per i diversi stati limite.

3.2.4. ERETT DELLAVARIABILITASPAIALEDH. MOTO

3.241 V ARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO
Nei punti di contatto con il terreno di opere con s viluppo planimetrico significativo, il moto sismico pud avere caratteristiche
differenti, a causa del carattere asincrono del fenaneno di propagazione, delle disomogeneita e delle discontinuita eventualmente
presenti, e della diversa risposta locale del terreno.
Degli effetti sopra indicati deve tenersi conto quando e ssi possono essere significativi e in ogni caso quando ¢ condizioni di sott o-
077" 1e'S—"1E " ®ELYS>'Sce’le7—aSlle" [V eZ>H 1" F e ke " IMSAEEELZ o 203 1oy 0™ " 15 4.8 11 0¥ Zaee > ' 1
In assenza di modelli fisicamente piu accurati e adeguatamente documentati, un criterio di prima approssimazione per tener co n-
to della variabilita spaziale del moto sismico consiste nel sovrapporre agli effetti dinamici, valutati ad esempio con lo spettro di
risposta, gli effetti pseudo-statici indotti dagli spostamenti relativi.
Nel dimensionamento delle strutture in elevazione tali effetti possono essere trascurati quando il sistema fondazione-terreno sia
sufficientemente rigido da rendere minimi gli spostamenti relativi. Negli edifici cido avvien e, ad esempio, quando si collegano in
modo opportuno i plinti di fondazione.

©'1ZeeZes’le —SE'LI™ eE"T—"1200Z>Z21YSe7eSe 1S»5@SMa"1F 71 3ES 1 GES T ZHRINS log' 1’ &
duce le sollecitazioni piu severe.

728¢5S1e "™M7581®'S1ezes’ V' ®S1L ' —1™MHET 31 ESS@ELBL E LIS S 1 0IANE T o7 @ 471"
®E72—S1e'1ZeZloe’ 1S dziedodsnicEd ™ ™>" ™SS 1

3.242 SPOSTAMENTO ASSOLUTO E RELATIVO DEL TERRE NO
Il valore dello spostamento assoluto orizzontale massimo del suolo (dy i1 ™z4&1 eeZ—Z>c'12 '« ££S—32]1+ Zee™>Zcece’
Nel caso in cui sia necessario valutare gli effetti della variabilith spaziale del moto richiamati nel paragrafo precedente, il valore

dello spostamento relativo tra due punti i e j caratterizzati dalle proprie ta stratigrafiche del rispettivo sottosuolo ed il cui moto
™ e@S1IE " —@'*Z>S>@’l’ —e' ™7 o7 _«781™7417 @yoeiiteZ 1oee' —Se"1@ZE"—+ "1 Z@™>Z@e’" -

dijmax 125,d3 d 3.2.13@

dove dy e dy sono rispettivamente gli spostamenti massimi del suolo nei punti i e j, calcolati con riferimento alle caratteristiche
locali del sottosuolo.

Il moto di due punti del terreno pud considerarsi indipendente per punti po sti a distanze notevoli, in relazione al tipo di
sottosuolo; il moto e reso indipendente anche dalla presenza di forti variabilita orografiche tra i punti.

In assenza di forti discontinuita orografiche, lo spostamento relativo tra punti a distanza x (in m) si pud valutare con
e Ze™sZe®' "—27ZAil

a 07 o
dj ) djo (djmax djo) 1 © LAV $.2.14@
dove v & la velocita di propagazione delle onde ditaglioinm/se djgé das"1¢See Zoe™>Z e’ —Z1
d, 125d, d, 3.2.15@

Per punti che ricadano su sottosuoli differenti a distanza inferiore a 20 m, lo spostamento relativo & rappresentato da dj, ; se i
punti ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamento relativo p ud essere stimato, anf’E* -1 E~— 1+ Zce M4 ooree’ " — 7 |
le espressioni

d; .
d; (x) % 2,3x per sottosuolo tipo D, 3.2.16@

s
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d - .
d; (x) —== 3,0x per sottosuolo di tipo diverso da D.
V.

s

Per la determinazione delle sollecitazioni indotte nei ponti dagli spostament i relativi del terreno, si possono utilizzare criteri r i-
portati in documenti di comprovata validita.

3.3. AZ0NI [B. VENTO

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, eserdta sulle costruzioni azioni che variano nel tempo e nello
spazio provocando, in generale, effetti dinamici.

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte all e azioni statiche equivalenti definite al § 3.3.3. Per le
costruzioni di forma o tipologia inusuale, oppure di grande altezza o lunghezza, o di rilevante snellezza e leggerezza, o di noe-

vole flessibilita e ridotte capacita dissipative, il vento pud dare luogo ad effe se’1eS1EZ'1YSe2SE£'"— 71> E‘Odiedile Zoe”
ESeE e"121@™Z5' —~7Z—9Se'1Se7¢7Se71See"1@eSe"1eZ0e S>e7il

3.3.1. VELQITABASEDI RIFERMENTO
La velocita base di riferimento v, & il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza sul suolo su un terreno pianeggiante e omoge-
neo di categoria di esposizione Il (vedi Tab. 3.3.11), riferito ad un periodo di ritorno T r = 50 anni.

In mancanza di specifiche ed adeguate indagini statistiche, , , 1+S¢S1¢See Zee™>Z@0e’'"—Zf1
Vo VpoCa 3.3.1@
Vio e la velocita base di riferimento al livello del mare, assegnata nella Téb. 3.3.1 in funzione della zona in cui sorge la co-
struzione (Fig. 3.3.1);
Ca e il coefficiente di altitudine fornito dalla relazione:
c, 1 pefa ,a
- 3.3.1.h¢
c, 1 kg & 1§ perg ad 1500 ¢
% © 1
dove:
a, K sono parametri forniti nella Tab. 3.3.1 in funzione della zona in cui sorge la costruzione (Fig. 3.3.1);
a, le See’eze’ —71@zele’VZee 1071857171’ 1" V210 >eZ21+S1E " @e>2£'"—72Zi1

Tale zonazione non tiene conto di aspetti specifici e locali che, se necessm, dovranno essere definiti singolarmente.

Tab. 3.3.1-Valori dei parametrv, ,, &, K

Zona Descrizione Vi, o[m/s] | a,[m] kg
SeeZle "eS81 'Z-"—e72081 “—<S>Adigel
1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (co —1+ ZEEZ£ ' "e—7 25 1000 | 0,40
vincia di Trieste)

2 | Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 | Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 | Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,36

Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo

> | 22:3:31E —1: e e51e1 $ee5ez7—5uy 2 | 0| 040
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo

® | 22:3:31E —1. e +51e'1 §ee5.7—5u 8 | %00 | 036
Liguria 28 1000 | 0,54
Provincia di Trieste 30 1500 0,50

®Z1IU0E " —1e ZEEZE'"—Z1+'1 "E™S 31 500 0,32

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello del mare, i valori della velocit a base di riferimento possono essere ricavati da
opportuna documentazione o da indagini statistiche adeguatamente comprovate, riferite alle condizioni locali di clima e di
esposizione. Fatte salve tali valutazioni, comunque raccomandate in prossimita di vette e crinali, i valori utilizzati non dovranno
essere minori di quelli previsti per 1500 m di altitudine.
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Fig. 3.3.1- Mappa delle zone in cui & suddiviso il territorio italiano

3.3.2. VEL®@ITADI RIFERIMENTO
La velocita di riferimento v , & il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altezza dal suolo su un terreno pianeggiante e omogeneo di
categoria di esposizione Il (vedi Tab. 3.3.11), riferito al periodo di rit orno di progetto T r. Tale velocita & definita dalla relazione:

Ve V, G 3.3.2@
dove
Vb e la velocita base di riferimento, di cui al § 3.3.1;
o e il coefficiente di ritorno, funzione del periodo di ritorno di proget to Tr.

In mancanza di specifiche e adeguate indagini statistiche, il coefficiente di ritorno é fornito dalla relazione:

c, =0.75/ 1-0.2xIn -In 1i§?< 3330
Trex

dove Tr @& il periodo di ritorno espresso in anni.

Ove non specificato diversamente, si assumera & = 50 anni, cui corrisponde ¢=1 Z>1%72— "™Z7581¢'1—7"YS1>72S«' ££S£’
costruzione o per le fasi transitorie rel Se'YZ1Se1’ —eZ>YZ—e'10eZesZ1E"ee>7£'~"—'17 0 EOSZ Z1s ™5 10 >4 1% o> &
ridotto come di seguito specificato:

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto non superiore a tre mesi, si assumera Tr t
5 anni;

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto compresa fra tre mesi ed un anno, si &-
sumera Tr t 10 anni;

3.3.3. AZIONISTATICHE EQUVALENTI
Le azioni del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, sia esterne che interne, degli eé-
menti che compongono la costruzione (8 3.3.4).
SE " —Z1e2e1YZ—e"1 2’1 @ —e ' 12e72-7—¢1E'Z21 EZ-M__SiSI ESIHRETLoS2H"1+81 ESL e
gravosa delle pressioni agenti sulle due facce di ogni elemento.

Nel caso di costruzioni di grande estensione, si deve inoltre tenere conb delle azioni tangenti esercitate dal vento (8 3.3.4).

SE'"—Z1e ' —®'Z-72120@Z>E’+SeS1+Se1YZ—+"1071 7-Zdelle@7iani-sui Sihgek ElémdntiSedBsiceBands 1> e 7«
come direzione del vento quella corrispondente ad uno degli assi principali della pianta della costruzione; in casi particolari, co-
me ad esempio per le torri a base quadrata o rettangolare, si deve conslerar Z1S—@E‘Z1e '™~ eZ@’'1e'1YZ—+ 1@ ™ >S—
zione di una delle diagonali.

3.34. PRESSIONEDELVENO
S1™>Zea@’'"—Z1eZe1YZ—+"1,1¢SeS1eSee Zoe™>Z@ae’'"—Zfl
P=0CGCC 3.34@
dove

q; e la pressione cinetica di riferimento di cui al § 3.3.6;
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Ce ¢ il coefficiente di esposizione di cui al § 3.3.7;

o e il coefficiente di pressione di cui al § 3.3.8

Cq e il coefficiente dinamico di cui al § 3.3.9.

3.3.5. AZIONETANGENEDH. VEN'O
SE'""—Z71eS—eZ—eZ1™7517—"e¥1e'1072™MZ>¢'E'Z1™MES BuS7e TEWe:T o007 EZFA1 0201V Z—o"1

Pf=0¢CG 3.3.5@

dove

(o e la pressione cinetica di riferimento di cui al § 3.3.6;

Ce ¢ il coefficiente di esposizione di cui al § 3.3.7;

G L1 el E"Zee & ZdicidiBh§8.8:8 "

3.36. PRESSIONECINETIC/AI RIFERMENTO
La pressione cinetica di riferimentoq, ,1+SeS1eSee Zoe™>Ze0e’'"—Zf1

a % V2 336@
dove

v, e lavelocita di riferimento del vento di cui al § 3.3.2;
U ,1eS1eZ—0e'e¥1leZes $>'S1See?—S1EpPadi¥I25k)miSe—7Z —+Z71E " ®@+S—+7217
Esprimendo Un kg/ms3 e vrin m/s, g risulta espresso in N/m2.

3.3.7. CCEFFCIENTEDI ESPGIZIONE
Il coefficiente di esposizione ¢, »' ™7 —eZ1+See SeeZE£S1E£1 7010727 ¢ 1021 ™7 —e72 (B2 E 27 1Z 108 ewSels €
ria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza di anéisi specifiche che tengano in conto la direzione di prov e-
—'Z—£S81e7e1YZ—+"1Z1e ZeeZeo'YS 1 ES > ZEE'S (B 1+ 626k pbriattEaze sill>suble—ioh @agyiori di
z =200 m, esso € dato dalla formula:

.z Kglnzz 7 ¢inzzg? vpert gz

Ce z Ce Zmin per Zmﬁ

33.7@

dove
K, 2y, znin  SONO assegnati in Tab. 3.3.11 in funzione della categoria di esposimne del sito ove sorge la costruzione;

G ¢ il coefficiente di topografia.

Tab. 3.3.11 - Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione

Categoria di esposizione del sito Ky g [m] Zmin [M]
| 0,17 0,01 2
Il 0,19 0,05 4
11} 0,20 0,10 5
\% 0,22 0,30 8
\% 0,23 0,70 12

La categoria di esposizione € assegnata nella Fig. 3.3.2 in funzione di&a posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e
della classe di rugosita del terreno definita in Tab. 3.3.1ll. Nelle fasce entro 40 km dalla costa, la categoria di esposizione & ind-
™M 07 e71e8ee Seeteie’_F1eZelce s"il

Il coefficiente di topografia ¢, & posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per quelle ndulate, collinose e mon-
tane. In questo caso, la Fig. 3.3.3 riporta le leggi di variaziore di c, per le diverse categorie di esposizione.

Nel caso di costruzioni ubicate presso la sommita di calline o pendii isolati, il coefficiente di topografia ¢ pud essere ricavato da dati
suffragati da opportuna documentazione.

Tab. 3.3.1ll - Classi di rugosita del terreno

Classe di rugosita del terre no Descrizione

Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da

edifici la cui altezza media superii 15 m
B Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive
c Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....); aree

con rugosita non riconducibile alle classi A, B, D

D a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);
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Classe di rugosita del terre no Descrizione

b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa
fascia costiera (entro 1 km dalla costa)

c) Aree prive di ostacoli o con al piu rari ostacoli isol ati (aperta
campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o
sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, ....)

SeeZe—SE " —Z71e72¢S1ESeEZle1r7e @ +¥1 15 TESL YARS 3ee3-E:
reno. Si pud assumere che il sito appartenga alla Classe A0 B, purchés S1E~e*>7£'"—Z1ce’'la"™"
tiva per non meno di 1 km e comunque per —~—1 -7 —"1e’1XV1VY~eeZ1e SeeZ £BtUthd s
settori di provenienza del vento ampi almeno 30°. Si deve assumere che il sito appartenga alla Classe D,
qualora la costruzione sorga nelle aree indicate con le lettere a) o b), oppure atro un raggio di 1 km da
essa vi sia un settore ampio 30°, dove il 90% del terreno sia del tipo imlicato con la lettera c). Laddove

sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, si deve assegne la classe piu sfavorevole i+ S£'"
del vento € in genere minima in Classe A e massima in Classe D)

Fig. 3.3.2- Definizione delle categorie di esposizione

Fig. 3.3.3 -Andamento del coefficiente di esposizigné—1+Z2 —£'~—Z1eZse Henc/FES1leZel ez

3.3.8. CCEFACIENT AERODINAMICI

Il coefficiente di pressione ¢p dipende dalla tipologia e dalla geometria della costruzione e dal suo orient amento rispetto alla dir e-
zione del vento.

*1E~Ze«+' €’ Z—o difiendd dellasSchbrezza della superficie sule S1872S¢721'e1YZ—"1Z@Z>E’+S1le SE'"—71S—>
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Entrambi questi coefficienti, definiti coefficienti aerodinamici, possono essere ricavati da dati suffragati da opportuna docume n-
tazione o da prove sperimentali in galleria del ven to.

3.3.9. CCEFACIENTEDINAMICO

Il coefficiente dinamico tiene conto degli effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle massime pressioni locali e degli
effetti amplificativi dovuti alla risposta dinamica della struttura.

Esso puo essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipdogia ricorrente, quali gli edifici di forma regolare non
eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni industriali, oppure pud essere deerminato mediante analisi specifiche o facendo riferi-
mento a dati di comprovata affidabilita.

3.3.10. AVMVERTENZE PROGETTUALI

Le azioni del vento sui ponti lunghi, sugli edifici alti e piu in generale sulle costruzioni di grandi dimensioni o di forma non si m-
metrica, possono dare luogo a forze trasversali alla direzione del vento ea momenti torcenti di notevoli intensita. Tali azioni po s-
sono essere ulteriormente amplificate dalla risposta dinamica della struttura.

Agli ultimi piani degli edifici alti, le azioni del vento possono causare oscilla zioni (soprattutto accelerazioni di piano) le cui co n-
©Z2e2Z—£721YS5'S—"81—27"15>"02S50"1¢Z¢¢’' 1" E@Z?MTLS15B® ++ S 11281 1-MI/S ERZAisTobE®E. o' 51 S«
Per strutture o elementi strutturali snelli di forma cilindrica, quali ciminiere, torri di telecomunicazi oni o singoli elementi di carpe n-

teria si deve tenere conto degli effetti dinamici in dotti al distacco alternato dei vortici dal corpo inv estito dal vento. Tali effetti po s-

sono essere particolarmente severi quando la frequenza di distacco dei vortici uguaglia una frequenza propria della struttura ,

dando luogo a un fenomeno di risonanza. In questa situazione le vibrazioni sono tanto maggiori quanto piu la struttura € leggera
Z1™M"E"1@-"5£S5+Si1 "EE H>>Z—£S1e'1e7Z—"—2Z 165N »"® V-ZE E £ ANEHTE plod® BZquiheli Y
frequenti richiede particolari attenzioni nei riguardi della fatica.

Per strutture particolarmente deformabili, leggere e po E~1 00 —">£Se7281+ '—eZ>SE'"—7121YZ2Z—+"1E"—1+S1o0
azioni aeroelastiche, i cui effetti modificano le frequenze proprie e/o lo smorzamento della struttura sino a causare fenomeni di
instabilita, fra i quali il galoppo, la divergenza torsionale ed il flutt er. Il galoppo é tipico di cavi ghiacciati o percorsi da rivoli

o SE32S019°12¢7Z-72—+"1'1ES>™MZ—75'S171 ™' 01" —1eB1ZSS+VENDIT wSZ1e A1 s¥Biip SES
pica in generale di lastre molto sottili. Il flutter & tipico di ponti sospesi o st rallati o di profili alari.

Per strutture o elementi strutturali ravvicinati e di analoga forma, ad esemp io edifici alti, serbatoi, torri di refrigerazione, ponti,

ciminiere, cavi, elementi di carpenteria e tubi, possono manifestarsi fenomeni di interferenza tali da modificare gli effetti che il

vento causerebbe se agisse sulle stesse strutture o elementi strutturali isolatiTali effetti possono incrementare le azioni statiche,
dinamiche e aeroelastiche del vento in modo estremamente severo.

In tutti i casi sopra citati si raccomanda di fare ricorso a dati suffrag ati da opportuna documentazione, o ricavati per mezzo di
metodi analitici, numerici e/o sperimentali adeguatamente comprovati.

3.4. AZ0NI CELLA NBVE

3.4.1. CARICODELIA NE\E SU_LECCPERTURE

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sara valutato mediante la seguente espressione:
d, Ou PG & 341@

dove:

Osk ¢ il valore di riferimento del carico dell a neve al suolo, di cui al §3.4.2;
;i e il coefficiente di forma della copertura, di cui al § 3.4.3;

Ce e il coefficiente di esposizione di cui al § 3.4.4

C, ¢ il coefficiente termico di cui al § 3.4.5

Si assume che il carico della neve agisca in direzione verticale e lo siiferisce alla proiezione orizzontale della superficie della c o-
pertura.

3.4.2. VALORE DI RIFERIMENTO DH. CARICO DH_LANEVEAL SWOLO

Il carico della neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione, considerata la variabilita delle precipitazioni

nevose da zona a zona.
—1-S—ES—£S1¢'1Se7¢7Se71’'—eSe’'—'1@eSes s €' ZIFERMZ (Ek"'SH I/ee= 54 14 TE Stdeila (5 Z 1

sua densita, il carico di riferimento dell a neve al suolo, per localita poste a quota inferiore a 1500 m sul livello dd mare, non do-

vra essere assunto minore di quello calcolato in base alle espressioni riporate nel seguito, cui corrispondono valori associati ad

un periodo di ritorno pari a 50 anni per le varie zone indicate nella Fig. 3.4.1. Tale zonazione non tiene conto di aspetti specifici e

locali che, se necessario, devono essere definiti singolarmente.
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Fig. 3.4.1 . Zone di carico della neve

Nelle espressioni seguentid 1« See’e7e’ —71 ¢’ 1 (eshressd in-ni)23a quota del suolo sul livello del mare nel sito dove &
realizzata la costruzione.

Zona | - Alpina

Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, LeccoPordenone, Sondrio, Torino, Trento, Udine, Verbano-
Cusio-Ossola, Vercelli, Vicenza:

Qs = 1,50 KN/mr? a, AlXVV1-
[3.4.2]
2
Qs = 1,39 [1 + (d728)] kN/m 2 a;>200m

Zona | - Mediterranea
Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Monza Brianza, Novara, Parma, Pavia, Pea-
ro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, Varese:

Qsk = 1,50 kN/m2 a, A1XVVil-
[3.4.3]
Osk = 1,35 [1 + (g602)?] KN/m2 a;,> 200 m
Zona ll
Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria- Trani, Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firenze, Foggia,
Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, §7'«%a Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carra, Padova, Perugia,

Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovigo, Savona, Teram Trieste, Venezia, Verona:

Os = 1,00 kN/m? a, ALXVV1- [3.4.4]
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Oq = 0,85 [1 + (d481)7 kN/m? a,>200 m

Zona lll

Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanisetta, Carbon ia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, CosenzaCrotone, Enna, Grosseto, Latina,
Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palerm o, Pisa, Potenza,
Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, $i@, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo:

Qe = 0,60 KN/m? a, A200 m
[3.4.5]
Qs = 0,51 [1 + (g481)7] kN/m?2 a;>200m

Per altitudini superiori a 1500 m sul livello del mare si deve fare riferimento all e condizioni locali di clima e di esposizione utili z-
zando comunque valori di carico neve non inferiori a quelli previsti per 1500 m.

Z517— "™7581e'1—7"YS1>Z28Se’££SE " —71"—1+S0edtk ¢ LE o H7E"VZAT U™ Zs 7 s ¥ Eaiftentl o3 & 7
Tel ™ Z5 e 167 15 e ™ —"HudZsserd fiddte Zdne di seguito specificato:
- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto non superiore a tre mesi, si assumera Tr t
5 anni;

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto compresa fra tre mesi d un anno, si as-
sumera Tr t 10 anni.

3.4.3. CCEFHCIENTBI FORMA DELLE CCPERTURE

3.431 GENERALITA

1E Zee ' E®'Z—e'10'1e"5-S1eZeeZ1E " ™Z507571¢ ™M72T47527h 834 EdS37s S 1@y Z205@ 'S THFZ WESA-E ™ >
parti componenti e dalle condizioni climatiche locali del sito ove so rge la costruzione.
In assenza di dati suffragati da opportuna documentazione, i valori nom inali del coefficiente di forma p ; delle coperture ad una o
a due falde possono essere ricavati dalla Tab. 3.4.1,ZceeZ—+"1..817Z@™>7Zee"1’'—1>Se'1eZe e SeBhkES+5H1
e Y EET—eSeZi

Tab. 3.4.11 . Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma VUA1..1A YVU1A1l..1A1 ..1A1\VU
{60 1
0,8 08 0,0
1 30

Si assume che alla neve non sia impedio *’1 e E’'Y " +S>7271 Z1e Zee>Z—"+¥1™ ' 11<SeeS1eZ¢eB5LSleeSbé7>8"
od altre ostruzioni, allora il coefficiente di forma non potra essere assunto inferiore a 0,8 indipen «Z —eZ -7 —eZ1+See S—e"e™1 .

Per coperture a piu falde, per coperture con forme diverse, cosi come per operture contigue a edifici pit alti o per accumulo di
neve contro parapetti o piu in generale per altre situazioni ritenute signif icative dal progettista si deve fare riferimento a
normative o documenti di comprovata validita.

3.4.32 COPERTURA AD UNA FALD A
Nel caso delle coperture ad una falda, si deve considerare la condizione dicarico riportata in Fig. 3.4.2.

Fig. 3.4.2 -Condizioni di carico per coperture ad una falda

3.4.33 COPERTURA A DUE FALDE

Nel caso delle coperture a due falde, si devono considerare le tre condkioni di carico alternative, denominate Caso ) Caso lle Ca-
so lllin Fig. 3.4.3.
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Fig. 3.4.3 -Condizioni di carico per coperture a due falde

3.4.4. CCEFHACIENTBDI ESPGIZIONE
Il coefficiente di esposizione Cgtiene conto ¢ Z+eZ1ES>SeeZ>' e’ E'Z1@™ZE < E'Z1eZe+ $>7ZS1'ig@7’ 1™ >
sto coefficiente sono forniti in Tab. 3.4.1 per diverse classi di esposiZone. Se non diversamente indicato, si assumera G =1

Tab. 3.4.1 . Valori di G per diverse classi di esposizione

Topografia Descrizione Ce
Battuta dai Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni 09
venti o alberi piu alti '

Aree in cui non € presente una significativa rimozione di neve sulla
Normale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1,0
alberi

. Aree in cui la costruzione considerata & sensibilmente pit bassa del
Riparata . . - oo 1,1

circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi piu alti
3.45. CCEFACIENTETERMICO

Il coefficiente termico tiene conto della riduzione del carico dell a neve, a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla pe
dita di calore della costruzione. Tale coefficiente dipende dalle proprieta d i isolamento termico del materiale utilizzato in cope r-
tura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere posto C= 1.

3.5. AZ0NI DELLA TENPERATLRA

3.5.1. GENRALITA
Variazioni giornaliere e stagionali della temperatura esterna, irraggiam ento solare e convezione comportano variazioni della di-
stribuzione di temperatura nei singoli elementi strutturali.

S1@ZYZ> e¥1eZ¢e71S8SE"—"1e7>—"E€'Z1,1"—12—7>8 VA2 1 ES2Z4F S8 1 @1 IS ¢ TRzt 31 Sl 2 S
massa complessiva della struttura e la eventuale presenza di elementi nonstrutturali isolanti.

3.5.2. e AESTERA
S1e¢72-™75S8¢7581¢Zee Sy’ Aub Assundere-ilS/dlare T,,, 0 T, , definite rispettivamente come temperatura massima
estivae - —'—S1'—VYZ>—SeZ1eZee $S5'S1—Z7e1l0e’e"1eZ++S1E"CW™Z £ MeMlld BFRNRE1>' 2> ~Z—+"1S

2517— "™Z7581e'1—7"YS1>Z28e’££SE " —71"—1S0eZ@ ¢ HEL Do OIEVLZAB U™ Zs 1 s ¥ EaiStentl e’ &0 7
il periodo *’15'¢">—"1eZee SE'"—7Z1™"e>¥17 e ceiospoifiedtor " 1E " -Z1e«'1Z*7
- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto non superiore a tre mesi, si assumera Tr t
5 anni;

- per fasi di costruzione o fasi transitorie con durata prevista in sede di progetto compresa fra tre mesi d un anno, si as-
sumera Tr t 10 anni;

In mancanza di adeguate indagini statistiche basate su dati specifici reltivi al sito in esame, T,,,,0 T, dovranno essere calcolati

in base alle espressioni riportate nel seguito, per le varie zone indiate nella Fig. 3.5.1. Tale zonazione non tiene conto di aspetti
specifici e locali che, se necessario, dovranno essere definiti singolarmerg.
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Fig.35.1. "—Z1eZ¢¢81¢2-™758¢7>81¢7¢¢ §5'S170+72>—871
Nelle espressioni seguenti, Ty 0 Tpin @~ —"1Z@ ™>Z0ee’'1'—1U 01« Ses(bspressainim) & id ghota-délsucld il i-
vello del mare nel sito dove é realizzata la costruzione.
Zona |
SeeZle "0eS01 'Z-"—<Z01 "—/HtoAdgR Venkts, Frivli-Venezia Giulia, Emilia Romagna:
Toin 15 47 /100( 351@
T.x 42 67a /100( 3.5.2@
Zona ll
Liguria, Toscana, Umbria, Lazio, Sardegna, Campania, Basilicaa:
T.. 8 67 /100( 3.5.3@
T.x 42 273 /100( 3.54@
Zona lll
Marche, Abruzzo, Molise, Puglia:
T.. 8 77a /100( 355@
T..x 42 0.37g /100l 3.5.6@
Zona IV
Calabria, Sicilia:
Toin 2 97a, /100( 35.7@
T.ox 42 273 /100( 3.5.8@
3.5.3. *RIAINTERNA

—1-S—ES—£S81+'1 ™' 01 ™M>ZE' @Z1YSe7SE""—DA'Z+B273BS=S3 2 BTSTeé G enlSA' EERYE» 7
eZee $5'S 1’ — e DudeSs@re assunta pari a 20 °C.

3.5.4. DISTRBUZIONEDELLATEMHRERATURA NEGL ELEMENT STRUTTURALI
Il campo di temperatura sulla sezione di un elemento strutturale monodimension ale con asse longitudinale x pud essere in
generale descritto mediante:
a) *S1E " -™" 7 —«717%1 «1,Dai dl& differenza tra la temperatura media attuale T e quella iniziale a lla data della co-

struzione Ty,
b) «Z1E =™ "—Z—"1YS>'S< " 1E " —1eZeeZ1e —ADINET E++SIfpZ B b3 1BV > —E' ™ S’
Nel caso di strutture soggette ad elevati gradienti termici si dovra tener conto degli effett '1’'—e~ee’1eSee S —eS_7 —eT1—"—1
¢S1eZ-™Z75S¢75S5S1See '—eZ5—"1eZeeZ1leZE£ "—"i1
La temperatura media attuale T puo essere valutata come media tra la tempeiatura della superficie esterna Ty, . € quella della
®ZI™MZ>e'E'Z1'—eZ2>—S1eZee AFfmld—*"1E —ce’'+Z>S-
Le temperature della superficie esterna, Ty, esn € quella della superficie interna Tgyy; 81¢Zee ZeZ-Z—«"1E " —’'+Z85* 1Y Z.
¢Z1S1 ™S5’ 571¢SeeS1e7-_™758 07, Scldi fuellSintedrin/Tg, s enendddnto del trasferimento di calore per irrag-

'S_7—e"17Z1™751E"~—YZE ~—FdsBuzione-e-«dela BV@@alS gré€sen3a di materiale isolante (vedi Fig. 35.2).
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In mancanza di determinazioni piu precise, la temperatura iniziale pud essere assunta T,=15 °C.
Per eS1VYSez7eSE " —71eZ¢1@E " —e>'<7e¢ 10700 '55See’S_7 _e"1&5eSIVIRIYMEALeS>Z21>'075' -7

Fig.352- —e3-7Z—+"1e70081e7-™7530758318 00 '—eZ>5—"10'17—12e2-7Z—+"1@er2007>3+7

Tab.351- “—e>'<Ze"1eZes 5>8ee’S_7 _e"1@"+eS571
Stagione Natura della superficie Incremento di Temperatura
superfici esposte a superfici esposte a Sud-Ovest
Nord-Est od orizzontali
Estate Superficie riflettente 0°C 18 °C
Superficie chiara 2°C 30°C
Superficie scura 4°C 42 °C
Inverno 0°C 0°C
3.5.5. AZIONITERMICHE SUGLI EDHCI

Nel caso in cui la temperatura non costituisca azione fondamentale per la scurezza o per la efficienza funzionale della struttura é
E"—@Z—e" 2 "1eZ—7>1E"—+"31™7Z>1ee’ 170 i@@vardol dirStiaeemESdalla Taf" 351l —«Z 1 E

Nel caso in cui la temperatura costituisca, invece, azione fondamentale per lasicurezza o per la efficienza funzionale della strut-
+7>S 8 1 am@ntoedella temperatura T nelle sezioni degli elementi strutturali deve essere valutato piti approfonditamente st u-
diando il problema della trasmissione del calore.

Tab. 3.5.11 . Valori di E , per gli edifici

Tipo di struttura E
Strutture in c.a. e c.a.p. esposte +15°C
Strutture in c.a. e c.a.p. protette +10°C
Strutture in acciaio esposte +25°C
Strutture in acciaio protette +15°C
3.5.6. PARTICQO.ARI PRECAJZIONI NELPROGETTO DI STRUTTURE SOGE&TE AD AZIONITERMICHE SPECIAL

Strutture ed elementi strutturali in contatto con liquidi, aeriformi o solidi a temperature diverse, quali ciminiere, tubazioni, sili,
serbatoi, torri di raffreddamento, ecc., devono essere progettati tenendo conto delle distribuzioni di temperatura corrispondenti
alle specifiche condizioni di servizio.

3.5.7. EFETT DELLEAZIONITERMICHE

Per la valutazione degli effetti delle azioni termiche, si puo fare riferimento ai coefficienti di dilatazione termica a temperatura
S — <’ Z —pidpbrtati in Tab. 3.5.111 .

Tab. 3.5.111 - Coefficienti di dilatazione termica a temperatura ambiente

Materiale .7.[10-6/°C]
Alluminio 24
Acciaio da carpenteria 12
Calcestruzzo strutturale 10
Strutture miste acciaio-calcestruzzo 12
Calcestruzzo alleggerito 7
Muratura 6+ 10
Legno (parallelo alle fibre) 5
Legno (ortogonale alle fibre) 30+ 70
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3.6. AZ0NI ECCEZISALI

Le azioni eccezionali sono quelle che si presentano in occasione di eventiuali incendi, esplosioni ed urti.

1~ ™ ™ ~; elfe-le cbstruzioni possiedano un grado adeguato di robustezzad 1’ — 172 —£'~—Z1eZee 700”1 ™>7ZYheee 17
dividuando gli scenari di rischio e le azioni eccezionali rilevanti ai fini de lla sua progettazione, secondo quanto indicato al § 2.2.5
Per le costruzioni in cui sia necessS>’ " 1¢' = ¢S>71°¢15’@E*""1e "—EZ—""1™751¢S1 3T SZS s+ VSl "
delle proprieta limitrofe e dei beni direttamente esposti al fuoco, devono essere eseguite verifiche specifiche del livello di presta-
zione strutturale antincendio.

Le strutture devono essere altresi verificate nei confronti delle esplosioni e degli urti per verosimili scenari di rischio o su richi e-
sta del committente.

Le azioni eccezionali considerate nel progetto saranno combinate ca le altre azioni mediante la regola di combinazione eccezio-
nale di cui al § 2.5.3.

3.6.1. INCEmIO

36.11 DEFINIZIONI
Perincendio,si intende la combustione autoalimentata ed incontrollata di mater iali combustibili presenti in un compartimento.
Ai fini della presente norma si fa riferimento ad un incendio convenzionale di progettefinito attraverso una curva di incendicche
>S™MM™, 707 —eS1e S—eS—7 0781’ —17—£'"—717¢1+2SWIB12B ST E"™MZLZE 2754 LZw"S1Ae
degli elementi struttural i.
La curva di incendio di progetto puo essere:
nominale curva adottata per la classificazione delle costruzioni e per le verifiche di resistenza al fuoco di tipo convenzionale;
naturale EZ>YS1eZ¢75—"—Se¢S1'—1¢S@Z181-"eZ¢e’le  —EZ—"RIEFILSIINEIFSZ+S T "1 EdleE:7
compartimento.
La capacita di compartimentaziorie— 1 ESoe " 1e¢'1'—EZ—«'"1 1 See’e7e' 71’17 — 1773V Zes"T1 GEX >Zls ¥+
oltre alla propria stabilita, un sufficiente isolamento termico ed una sufficiente tenuta ai fumi ed ai gas caldi della combustione,
nonché tutte le altre prestazioni se richieste.
La capacita portante in caso di incendih e S« «’e Hietina struttura, di una parte della struttura o di un elemento strutturale a con-
®Z>YS>Z212—S1loezes E'Z—2152@ ' *ZL—E£S1-ZE GBS—HLESL1E LB SELTSE/ 1L 4B/ ETTE™— ]
La resistenza al fuocoguarda la capacita portante in caso di incendio per una struttura, per una parte della struttura o per un
ZeZ-7—e"1@e>7007>85¢71—"—E " -1+S1IES™MSE +¥1e 2 EZMS51™MZ>1eEA7 ZZT > MHARTI4E 5 S ¢
come muri e solai, sia non strutturali , come porte e tramezzi.
Per compartimento antincendisi intende una parte della costruzione delimitata da elementi costruttivi idon ei a garantire, sotto
¢ SE'T—Z1¢Ze17"E®"1Z1™Z>17—1eSe"1'—eZ>YSeethentbzidre™ "01+S1ES™SE *¥1+'1E"-™S>»
Per carico di incendiai intende il potenziale termico netto della totalitd dei materiali com bustibili contenuti in uno spazio, corretto
in base ai parametri indicativi della partecipazione alla combustione dei si ngoli materiali.
Per ES>' E " 1le '—EZee"l "+ e/MZE LVEES> E " L1e' 1l —EZ—+""1>'¢7>'¢"1See 7—"e¥1e'1@Z™Z>¢' €7
Per carico di incendio specifico di progedtantende il carico di incendio specifico corretto in base ai parametri i ndicatori del rischio
di incendio del compartimento e dei fattori relativi alle misure di protezione presenti.
1YS+">'1+Z+1ES>’ E etifico-di @Eatjette (G, psdMo determinati mediante la relazione:
Ua =G 4 L2 4 3.6.1@
dove:
qr 1701V Se 71 —"—"—Se717+1ESY E"1e '—CE
“a A1W3VV1 &unfattore che tiene conto del rischio di incendio in relazione
alla superficie del compartimento

" Alvarvi e un fattore che tiene conto del rischio di incendio in relazione
al tipo di attivita svolta nel compartimento
10 & un fattore che tiene conto delle differenti misure di protezione
G _1 G 1020 ,x.. (& Zisteni dutooeatici di estinzione, rivelatori, rete
|

idranti, squadre antincendio, ecc.)

Qualora nel compartimento siano presenti elevate dissimmetrie nella distribuzion e dei materiali combustibili il valore nominale

G *Z1ES>E"Lle "—EZ—""1,1ES+E"+S"1S—E ' Z1E " —WLeZ>+2F e 71805 1A Lk ded VoS by <7
0>SeZ1072¢1-Se7>'SeZ1E —<z20e'<'eZ1®@'1™781S>ZASHIYBaiwISeiF L ET 0" 1EERBWHO L0071
per lo sviluppo di un incendio generalizzato. Le indicazioni per il calcolo del carico di incendio specifico di progetto sono fornite
—Ze1eZE>Z+"1eZ¢1INternaD -maizo2007 e ssnm.ii.
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Perincendio localizzato ZYZ 1’ —eZ —+Z>0'12—1"E"+S' "1« '— E 7 Himitdta del' doinpartirderfocamtridntlie; Sohf " — S 1
sviluppo di calore concentrato in prossimita degli elementi strutturali posti superiormen te al focolaio o immediatamente adiacen-
ti.

Nel caso di presenza di elementi strutturali lignei & possibile considerare solo una quota parte del loro contributo alla determin a-
zione del carico di incendio, da definire con riferimento a riconosciute nor mative o documenti di comprovata validita.

3.6.1.2 RICHIESTE DI PRESTAZIONE

Le prestazioni richieste alle strutture di una costruzione, in funzione degli obie ttivi definiti al § 2.2.3, sono individuate in termini
di livello nella Tab. 3.5.1V.

Tab. 3.5.1V - Livelli di prestazione in caso di incendi

Nessun requisito specifico di resistenza al fuoco dove le conseguenze dekollas-
so delle strutture siano accettabili o dove il rischio di incendio sia trascurabile;
Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per u n periodo
Livello Il 7o' E'Z—7218515585—e"571¢ ZYSE2SE "eAA 3Ll Sl (
della costruzione;

Mantenimento dei requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per u n periodo

Livello |

Livellolll | L 3 1 E"—1+81eZ e’ "— 21020 2-2>22—£3501

Livello IV Reﬂuisiti di revsistenza al fuoco delle vstrutturie per qarantire, vdop o la vfine 3
eloe '—(EZ—+""012—1e'—"eSe"1leS——Zee'S—7—e"1eloe?/

Livello V Requisiti di resistenza al fuoco delle strutture per garantire, dop o la fine

oZe0 '—EZ—+""81'01-S—e7—"—7—e"1eZeeS1le"eSeGhp7—

I livelli di prestazione comportano classi di resistenza al fuoco, da stabilire per i diversi tipi di costruzioni. In particolare, per le
costruzioni nelle quali si svolgono attivita soggette al controllo del Cor po Nazionale dei Vigili del Fuoco, ovvero disciplinate da
specifiche regole tecniche di prevenzione incendi, i livelli di prestazione e le connesse classi di resistenza al fuoco sono stabiliti

eSeeZ1e’@™ " 'E'""—"172-S—8eZ71+Sel '—'eZ>"1eZes ZAZVMTAB WY od']? EnAGHIE boeibd "1L1S
grazioni.
ln-genere, | livelli di prestazione e le connesse classi di resistenza al fuoco sondndividuati in relazione alla de cee’ —S£'"—Z1+« Z¢

oZse 7 o E'HLSe1e ™ 171850187285 —0" eS¢’V 171 -S+72KF 4 Eibusitimfeced, Bl matsihoe edfolla™ > Z ;e Z
mento ipotizzabile e alle misure di protezione antin EZ —e«’'~"1™>7@Z—e¢'1—Zee "™75Sj

3.6.1.3 CLASSI DI RESISTENZA AL FUOCO
Le classidi resistenza al fuoco sono: 15, 20, 30, 45, 60, 90, 12@01 240 e 360; esse esprimono il tempo, in minuti primi, durante il
quale la resistenza al fuoco deve essere garantita.

Z1E+See'le’'l>Ze’'eeZ—£S51S8¢1¢72"E 10" —S1Z21/SVMFoe 7 — - 1e'SIFI-EVIV /AL —EZ—

3.6.14 CRITERI DI PROGETTAZIONE
La progettazione delle strutture in condizioni di incendio deve garantir e il raggiungimento delle prestazioni indicate al § 3.6.1.2.

La sicurezza del sistema strutturale in caso di incendio si determina sulla basedella resistenza al fuoco dei singoli elementi strut-
0758’81’ 1 ™ > E " _"1e’loeerZeez>S1 100 ' —eZ5" 1@ ®Z-S1E @e>ze'Y il

3.6.1.5 PROCEDURA DI ANALISI DELLA RESISTENZA AL FUOCO
S—Se'@'1eZe+eS1572®@ @*Z—£S1Se172"E"1™7412@0Z>Z1E ©EL1S>s'E"+S+Siil
- 'Y e2SE 710l ee " —EZ—+""101 ™" suRiOeITESHME™ > S 1S S1E"
- S—Se @'1eZeeS1ZY 7L " —71070¢517-™755¢758S1Se01'—eZ>—"1eZes’ 177 -7 —e'1@s>2227>5
- analisi del comportamento meccanico delle strutture esposte al fuoco;
- verifiche di sicurezza.

3.6.15.1 Incendio di progetto

JE" —+"le —EZ— " IE —VZ—E " —8e210 1 ™MLEET e 10 F W EreS §A 7 § V- S5 elrbointd edurh delldE " — 1>
due seguenti condizioni:
-E72>YS1—"-"—S71aindvBitre bt Bzl eeZ1’ — ' ESeZ1@7EEZ®’'YS-Z—+7281™7>lepari-+72>YS
alla classe di resistenza al fuoco prevista, senza alcuna fase di rafeddamento,
-E2>YS1—Se7>SeZdaindvididre-eZ 87—+ "1E " —e"1eZee '—e7551¢755e51eZce" 1l pVbaSe78LELI™>
no al ritorno alla temperatura ambiente.
Nel caso di incendio di materiali combustibili prevalentemente di natura cel lulosica, la curva di incendio nominale di riferimento
e la curva di incendio nominale standard definita come segue:
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7Y Zg’LéCEa temperatura dei gas caldi, espressa in °C, e t € il tempo espresso iminuti primi.

Nel caso di incendi di quantita rilevanti di idrocarburi o altre sostan ze con equivalente velocita di rilascio termico, la curva di in-
cendio nominale standard puod essere sostituita con lacurva nominale degli idrocarbuseguente:

T 1080 03257% %" 0675% ') 20¢ 3.6.3@
Ze1ESe 1’1’ —EZ—+"10@Y' +2™™MSwieZlSe 31— &DEALETEV-NS "1 0« 5 W2 7N StidedeZ G - .
curva di incendio nominale standard puo essere sostituita con la curva nominale esternseguente:

T 660 06877% %% 0313% %) 203 3.6.4@
1l —EZ— ' 1E —YZ—£ " —Se’ 1’1 ™" e70e” 1V 7 —0" 22N Z5275B0 271 aYA1 W MEEFS*2 S 41720 B(
Sono ammesse altresi specifiche curve nominali, per descrivere particolari scenari di ircendio (tunnel curve, slow heating curve,
ecc.), purché di comprovata validita.

3.6.1.5.2 —Se ' leZee ZY eZE " —Z710ZesS1e72-™755+7551

C1ES-—™M"1eZ>5"E"1See '—e7>—"1¢7" 1B 1-Y"ZalutAtorisbiveddosiScbmispetiderite problema di prop agazione
del calore, tenendo conto del trasferimento di calore per irraggiamento e convezione dai gas di combustione alla superficie esterna
olee’ 177 -7—'1721E"—ce’'+Z>S—<"12-Shdliprotethi.Z1™>72Z—£S1e’

3.6.1.5.3 Analisi del comportamento meccanico
Il comportamento meccanico della struttura viene analizzato tenendo conto della riduzione della resistenza meccanica dei can-

™M~ 7 —e'1¢"Y7¢S1Se1eS——7ee’S_7 " 17 ImeBtod tBnpetdttiihy 1ZeeZoe " 1eZee S7

S—Se'@’l ¢Z¢1 E"-™"5eS_7—2"1 —ZEES—"E"1 +Z2YZ1 ZBtaZb 221173 AFPpEGAS 172+ 1S~ 5 <kce

eZee 7Y eZE " —710700S1e72-™755475571
Si deve tener conto della presenza delle azioni permanenti e di quelle azionivari S<'+’1E‘Z1S+' e E"—"1E " —+Z-™">S5 75—
secondo la combinazione eccezionale.

1@ I™>Z 71’ —1E " — @ e Z>SE T —Z71+S1 ™M« e ¥ E" L ESE LSS LI T E @milthe” — S’ 17
Si deve tener conto, ove necessario, degli effetti delle sollecitazioni indirette dovute alle dilatazioni termiche contrastate, ad ecce-
zione dei seguenti casi:

- e riconoscibile a priori che esse sono trascurabili o favorevoli;

- sono implicitamente tenute in conto nei modelli semplificati e conservativi di comportamento strutturale in condizioni di i n-
cendio.

Le sollecitazioni indirette, dovute agli elementi strutturali adiacenti a quello preso in esame, possono essere trascurate quando i
»2872'@’’' 11 EZ>ZE£S1See "—EZ—+""10" —"1VS4z+8e7N'e 1> EZ> 712115 = S IMEREF @11-"1>

3.6.1.54 Verifiche di sicurezza

La verifica della resistenza al fuoco viene eseguita controllando che la resistenza meccanica venga mantenuta per il tempo cori-
spondente alla classe di resistenza al fuoco della struttura con riferimento alla curva nominale di incendio.

Nel casoin cuisifacciS1>'¢Z>' =72 —¢"1517—S1E7>YS1—S5758¢71e ' —EL—TRber@T7S2Z1F oo t/N2 Z 4+Y
oZeo '—EZ—+""81"'—E+20S1+S1eSweZ1+'1>SeesZ+eS-7—+"i1

Fermo restando il rispetto delle disposizioni legislative emanate ai sensi del D.Lgs. 139/2006, nel caso in cui i requisiti di resiste-

za al fuoco delle strutture debbano essere mantenuti per un periodo limitato (ad esempio, livello di prestazione Il di tab. 3.5.1V),

la verifica della capacita portante delle strutture potra essere limitataaunte—™~1¢’1Z @™ @ £~ —71See "—EZ—""1—¢
con il livello di prestazione scelto.

3.6.2. ESPLGIONI

3.6.2.1 GENERALITA

Gli effetti delle esplosioni possono essere tenuti in conto nella progettazione di quelle costruzioni in cui possono presentarsi mi-
scele esplosivedi polveri 0 gas in aria 0 in cui sono contenuti materiali esplosivi.

T "170Ee20071851877@e"T1IES™ e"e 10718 E " — "1 F> VIS ew'Ae53VZe™MeZeSITA ®DTER LY Zb1

3.6.2.2 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI DOVUTE ALLE ESPLOSIONI

Le azioni di progetto dovute alle esplosioni sono classificate, sulla base dedi effetti che possono produrre sulle costruzioni, in tre
categorie, come indicate in Tab. 3.6.1.

Tab. 3.6.1 - Categorie di azione dovute alle esplosioni

Categoria di azione | Possibili effetti
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1 Effetti trascurabili sulle strutture

2 Effetti localizzati su parte delle strutture

3 Effetti generalizzati sulle strutture
3.6.2.3 M ODELLAZIONE DELLE AZIONI DOVUTE ALLE ESPLOSIONI

Le esplosioni esercitano sulle costruzioni onde di pressione. Per le costuzioni usuali, € ammesso che tali onde di pressione siano
convenzionalmente ricondotte a distribuzioni di pressioni statiche equivalenti, pu rché comprovate da modelli teorici adeguati .

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

Per esplosioni di Categoria 2, ove negli ambienti a rischio di esplosione siano presenti idonei pannelli di sfogo, si puo utilizzare la
pressione statica equivalente nominale, espressa in kN/mz2, data dal valore magiore fra quelli forniti dalle espressioni :

p, 3 p, 3.6.5a@
p, 3 p /2 004/(A,/ V)? 3.6.5b@
dove:
p, ¢ la pressione statica uniformemente distribuita in corrispondenza della quale le aperture di sfogo cedono, in kN/m 2
A, .1« S>7S1 efuredilstodb, in m?
V. 1'e1Y e72—Z71e¢Zee S—'7—e781"—1-w
¢1>S™™™30716581e S5ZS1eZ’'1E -™"—Z—o' 1" WheZVLAte34Y O ¢S AL SV E EL 2571 1
005m* dA,/V d015m*. 3.6.6@

Queste espressioni sono valide in ambienti o in zone di edifici il cui volum e totale non superi 1.000 m3.

La pressione »"Y2¢S51See Zaa™e " @'"—271,1"—Z20S1Se' 521w —2+¢S2Z8 271"/ Veelidh ¢7¥F 110 1 ¥-S0'
siderati.

Comunque, tutti gli elementi chiave e le loro connessioni devono essere progettati per sopportare una pressione statica equiva-

lente con valore di progetto p 4= 20 kN/m2, applicata da ogni direzione, insieme con la reazione che ci siattende venga trasmessa

o' 570eS_7 07180071 -7—-<>S0257107Z00 707-7—¢"1E" '8 Ad eSa Collegalal alfres? segdett@Elleeatedsa
pressione.

Per esplosioni di Categoria 3 devono essere effettuati studi piu approfonditi.

3.6.24 CRITERI DI PROGETTAZIONE

Sono considerati accettabili i danneggiamenti localizzati, anche gravi, dovuti ad esplosioni, a condizione che cid non esponga al
™Z5'E e " le —e75510005720¢7>S1"1E ' Z1+S1ES™MSEH ~¥MN M0 #SF/ 1@ *Z 1SS oA 7 W 251 M
sure di emergenza.

Possono essere adottate, nella progettazione, opportune misure di protezime quali:

- laintroduzione di superfici in grado di collassare sotto sovrapressioni pres tabilite;

- la introduzione di giunti strutturali allo scopo di separare porzioni di edific io a rischio di esplosione da altre;

- la prevenzione di crolli significativi in conseguenza di cedimenti strutturali lo calizzati.

3.6.3. URTI

3.6.3.1 GENERALITA

Nel seguito vengono definite le azioni dovute a:
- urti da traffico veicolare ;

- urti da traffico ferroviario ;

- urti da imbarcazioni ed aeromobili.

Non vengono prese in esame le azioni eccezionali dovute a fenomeni naturali, come la caduta di rocce, le frane o le valanghe.

3.6.3.2 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI DOVUTE AGLI URTI

Le azioni di progetto dovute agli urti sono classificate, sulla base degli effetti che possono produrre sulle costruzioni, in tre cat e-
gorie, come indicato nella Tab. 3.6.11.

Tab. 3.6.11 . Categorie di azione

Categoria di azione Possibili effetti
1 Effetti trascurabili sulle strutture
2 Effetti localizzati su parte delle strutture
3 Effetti generalizzati sulle strutture
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Le azioni dovute agli urti devono essere applicate a quegli elementi strutturali, o ai loro sistemi di protezione, per i quali le
relative conseguenze appartengono alle categorie 2 e 3.

3.6.3.3 URTI DA TRAFFICO VEICOLARE
3.6.3.3.1 Traffico veicolare sotto ponti o altre strutture
Z1SE " —"1817>e"1'S——"1¢>72£ " —71™S358¢e7e81ST5720eSMecfloenl’' "G i/ §1 Y/ BINTS1E".

considerare, non simultaneamente, due azioni nelle direzioni parallela (F,) e ortogonale (F,,) alla direzione di marcia normale,
con

Fiy O50F 4 36.7@

In assenza di determinazioni pil accurate e trascurando la capacita disspativa della struttura, si possono adottare le forze
statiche equivalenti riportate in Tab. 3.6.11I.

Tab. 3.6.111 . Forze statiche equivalenti agli urti di veicoli
Tino di strad Tivo di veicol Forza
1pO ai strada Ipo ai veicolo Fd,x [kN]
Autostrade, strade -
1000
extraurbane
Strade locali - 750
Strade urbane - 500
. ) Automobili 50
Aree di parcheggio e — — - - -
. Veicoli destinati al trasporto di merci, aventi massa
autorimesse ) . 150
massima superiore a 3,5 t

Per urti di automobili su membrature verticali, la forza risultante di coll isione F deve essere applicata sulla struttura 0,5m al di
@ " ™>51eZeeS1@Z™Z>¢'E’21+’1-S>E’Si1 S$57S51«'1JT1HarEREPEHValorepis Pitedlo FESIL5AMS > 151
la larghezza della membratura (in larghezza).
Per urti sulle membrature verticali, la forza risultante di collisione F deve essere applicata sulla struttura 1,25 m al di sopra della
®@Z™Z>e'E'Z21+'1-S>E’'Si1 S$>72S851+'1S™ ™ E Sif HltezzA) pét 4lv@lare pidl fidcolb WaS1;30 B & \addrijherdn
della membratura (in larghezza).
Nel caso di urti su elementi strutturali orizzontali al di sopra della strad a, la forza risultante di collisione F da utilizzare per le v e-
s'e ' E'Z1eZee 282> "1@eSE 17 1eZ0+S1>7 0 @SELLETN Vet SUMEETR SR DY L' 1Z7>
F=rR 3.6.8@
dove il fattore r e pari ad 1,0 per altezze del sottovia fino a 5 m, decresce linearmente da 1,0 a O per altezze comprese fra5 e 6 m
741, 1™S5'18S1VI™Z518eeZ££71002™7>'75’1S1\1-11 S1EES A ™S & ™ dyde StmBdredGe7Z1 07 ™ 7>
oo '—e5SeT @@ 1eZee 707 -7 —e"10Re>707>5¢71 ' $rIHALIIE "R IIIBELII T WMy BApETEL 7 —
¢"1See TSEET—0SeZ1e’IWVULYZs@ 1e Seo”

§>7S81¢’1S™M Mo ESE " —71eZ¢eS1e £S5 ez —+S1™S>’1S1VEX[1™Z51V

Nelle costruzioni dove sono presenti con regolarita carrelli elevatori si pud considerare equivalente agli urti accidentaliu — S£'~—Z71
"> EET—e85e7100eSeESIIS™M M ESeS1See SINZHESBI VD [NSLeSe1™'S_"1"1ES
F=5W 3.6.9@

essendo W il peso complessivo del carrello elevatore e del massimo carico traspdabile.

3.6.3.3.2 Traffico veicolare sopra i ponti
In assenza di specifiche prescrizioni, nel progetto strutturale dei ponti si pud tener conto delle forze causate da collisioni acciden-
tali sugli elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale equivale nte di collisione pari a 100 kN. Essa>S™ ™77 —«S1e 7
eZee '—™See"1e51e>8 -7 dévelsSeTe Yonsid@&ate agédte trasversalmente ed orizzontalmente 100 mrsotto la som-
—'e¥1eZee 777 —Optd il Weld/detiamo di marcia, a seconda di quale valore sia pitl picc olo.

Z1SE " —"1S1E " —®’ *2>S>21—2+21Y275"« E'ZLEE®E s Aleclow " VSFEIBEWEY > §1-S-11
Le forze di collisione da veicoli sugli elementi strutturali eventualmente presenti al disopra del livello di carreggiata sono quelle
specificate nel § 3.6.3.3.1

3.6.34 URTI DA TRAFFICO FERROVIARIO

Al verificarsi di un deragliamento pud esservi il rischio di collisione fra i veicoli deragliati e le strutture adiacenti la ferrovia.

Queste ultime dovranno essere progettate in modo da resistere alle azioni corseguenti ad una tale evenienza.

Dette azioni devono determinarsi sulla base di una specifica analisi di rischio, tenendo conto della presenza di eventuali elementi
™>"eZee’Y'171SE>' " ES'10>Z0™ ' —eZ—o' (i1 YYI REBEL»"65>2Z" 11" 11" eES 1B Z E S »
(marciapiedi, controrotaie, ecc.). Queste azioni non si applicano sui sostegni di tettoie o di pensiline di impianti ferroviari.
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In mancanza di specifiche analisi di rischio possono assumersi le seguenti aioni statiche equivalenti, in funzione della distanza d

eZee’ 172072 -7—<"1Z ™ @inaflio:Sse SeeZlsZ+1«
I ™M751«1A1[1-f1
- 4000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei convo gli ferroviari;
- 1500 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei conv ogli ferroviari;
I ™M751[1-1A1-1A1W[1-f1
- 2000 kN in direzione parallela alla direzione di marcia dei conv ogli ferroviari;
- 750 kN in direzione perpendicolare alla direzione di marcia dei conv ogli ferroviari;
I perd > 15 m pari a zero in entrambe le direzioni.

Queste forze dovranno essere applicate a 1,80 m dal piano del ferro e non dovanno essere considerate agenti simultaneamente.

3.6.35 URTI DI IMBARCAZIONI  ED AEROMOBILI

Le azioni derivanti da urti di imbarcazioni ed aeromobili vanno valutate sulla base delle indicazioni riportate in documenti di

comprovata validita, di cui al Cap. 12.
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4.1. COJRUWIONI O CALESTRWZO

Formano oggetto delle presenti norme le strutture di:

calcestruzzo armato normale (cemento armato)

calcestruzzo armato precompresso (cemento armato precompresso)

calcestruzzo a bassa percentuale di armatura o non armato
con riferimento a calcestruzzi di peso normale e con esclusione di quelle opere per lequali vige una regolamentazione apposita a
carattere particolare.
Al § 4.1.12 sono date inoltre le norme integrative per le strutture in calcestruzzo di inerte leggero.
Nel seguito si intendono per calcestruzzi ordinari i calcestruzzi conformi al presente § 4.1 ed al § 11.2, con esclusione dealce-
struzzi di aggregati leggeri (LC), di cui al 84.1.12, e di quelli fibrorinfor zati (FRC), di cui al §11.2.12.

Ai fini della valutazione del comportamento e della resistenza delle strutt ure in calcestruzzo, questo viene titolato ed identificato
mediante la classe di resistenza contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze cilindrica e cubica a compressione unias-
siale, misurate rispettivamente su provini cilindrici (o prismatici) e cubici, espressain MPa (8 11.2).

Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale si pudfare utile riferimento a quanto indicato nelle norme UNI
EN 206 e nella UNI 11104.

Sulla base della denominazione normalizzata vengono definite le classi di resistenza della Tab. 4.1.1.

Tab. 4.1.1 . Classi di resistenza

Classe di resistenza
C8/10
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

Analogamente a quanto riportato nella UNI 11104 oltre alle classi di resistenza riportate in Tab. 4.1.1 si possono prendere in can-
siderazione le classi di resistenza gia in uso C28/35 e C32/40.

| calcestruzzi delle diverse classi di resistenza trovano impiego secondo quarto riportato nella Tab. 4.1.11, fatti salvi i limiti der i-
vanti dal rispetto della durabilita.

Per classi di resistenza superiore a C70/85 si rinvia al caso C) del §111.

Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratterica e tutte le grandezze meccaniche e fisiche che hannon-
fluenza sulla resistenza e durabilita del conglomerato devono essere accertée p>'—S1eZee "— £ 7171 e85V 51587071
sperimentazione preventiva e la produzione deve seguire specifiche procedure per il controllo di qualita.

Tab. 4.1.11 . Impiego delle diverse classi di resistenza
Strutture di destinazione Classe di resistenza mini ma
Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura (8 4.1.11) C8/10
Per strutture semplicemente armate C16/20
Per strutture precompresse C28/35
4.1.1. VALUTAZIONEDELLA SICUREZZAE MET@I DI ANALISI

La valutazione della sicurezza va condotta secondo i principi fondament ali ed i metodi precisati al Capitolo 2.
—1™S5e’E"eS>721™751e S—Se'e’leerZee7>S 07 BV 0w SNSES 1D G 032 1STP ™o efitilocduariisZ e e Zr97 171 -

a) analisi elastica lineare;

b) analisi plastica;

¢) analisi non lineare.
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Quando rilevante, nei diversi metodi di analisi sopra citati vanno con siderati gli effetti del secondo ordine (8§ 4.1.1.4).
Le analisi globali hanno lo scopo di stabilire la distribuzione delle forze interne, delle tensioni, delle deformazioni e degli spost a-
—Z—<'1—7¢«¢ ’ture/oib dre parke di essa.
Analisi locali possono essere necessarie nelle zone singolari quali quelle pste:
in prossimita degli appoggi;
in corrispondenza di carichi concentrati;
alle intersezioni travi-colonne;
nelle zone di ancoraggio;
in corrispondenza di variazioni della sezione trasversale.

4111 ANALISI ELASTICA LINEARE
S—Se'®’'17ZSmee’ES1e'—72S8>2Z1™74172ce’Z>717aeSk&1 MY UfEedittentRio sid or gif statillin?iseZ1S £’
te ultimi.
Per la determinazione degli effetti delle azioni, le analisi saranno effettuate assumendo:
sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;
relazioni tensione deformazione lineari;
VSes'1—Ze'leZel—"e7e"1e ZeScee'E’«¥il
Per la determinazione degli effetti delle deformazioni termiche, degli eventuali cedimenti e del ritiro, le analisi saranno effettuate
assumendo:
per gli stati limite ultimi, rigidezze ridotte valutate ipotizzando che le se zioni siano fessurate (in assenza di valutazioni piu
precise la rigidezza delle sezioni fessurate potra essere assunta pari alla met della rigidezza delle sezioni interamente reagen-
ti);
per gli stati limite di esercizio, rigidezze intermedie tra quelle delle sezio ni interamente reagenti e quelle delle sezioni fessura-
te.

25121 0@ eZ1YZ>' ¢ E®‘Z1See’1@eSe'le'—"eZ17ee' —" 81" 15" DR B LI 17%e SLESS + 04 (EidneStiai & 4’
momenti, nelr'e ™ Zee"1eZee 787'¢' <>’ " 17210720 Z1ES™MSE +¥1e'1>"+SEEZLPES teS 6351 efons' ZAfR 7
ticolare la ridistribuzione non € ammessa per i pilastri e per i nodi dei tela i, € consentita per le travi continue, le travi di telai in
cui possono essere trascurati gli effetti del secondo ordine e le solette, acondizione che le sollecitazioni di flessione siano preva-
lenti ed i rapporti tra le luci di campate conti *+2710’'S—"1E "-™>7Z@’'1-2Dee '—eZ>YSee"1VH]

Per le travi e le solette che soddisfano le condizioni dette, la ridistribuzione dei momenti flettenti puo effettuarsi senza esplicite
verifiche in merito alla duttili *¥1eZe¢eZ1—-7-<>Se7>7Z81 ™Z>@E*-1'¢1>S™M ™M™, e"1 "] n'SAL N — 7177 " d1e 2™ ] =
™y _S1eZeeS15 e’ e «<ZE " —71>'aZe«’ITWA"ALVE]|Vil

1YSe 5’1’17 1’1>' ESYS—"1¢SeeZ1726™>7Z000'"—"f1
"AVAZZ1 OWBX[YBYMIMZ & % perfy A1L[V1 S1 [4.1.1]
"AB4+1,25 GVE\,VEYNIMZ & % per fy > 50 MPa [4.1.2]

+“YZ1i1l,1+ SeeZE££S1+7++S HeipotaSitlicHibuZMne &Te § |tdzzaditile della sezione (Fig.4.1.4) Z » 1% definita in §
412121

Per le travi continue, le travi di telai in cui possono essere trascurat gli effetti del secondo ordine e le solette, il rapporto x/d nelle
sezioni critiche non deve comungque superare il valore 0,45 perfx A1[V1 S171\uSYH0IMPZ > 1«

4112 ANALISI PLASTICA
S—Se'e’l1 ™S e’ E B pévmiulaengloetetty di 2zed statiche e per i soli stati limite ultimi.
Al materiale si puo attribuire un diagramma tensioni-deformazioni rigid o-plastico verificando che la duttilita delle sezioni dove
si localizzano le plasticizzazioni sia sufficiente a garantire la formazio ne del meccanismo previsto.
Zeoe S—Se''1@ ' 1>S®EZ>S—"1ee’' 1720070’ 1’1 ™, 7/00Z—217ST ™+ &E E £ 1582+ 1-ES>'E ¥ ]
azioni e la costanza del rapporto tra le loro intensita cosi da pervenire ad un unico moltiplica «">Z1+'1E ++See™il S—S+'e
del primo o del secondo ordine.

41.1.3 ANALISI NON LINEARE

S—Se'e'l—"—1'—785571™74172ce”Z>7217ceS B 438 ZEhHfiRHes Sia Hdr ofi’ dtafidlindte «dileseicRib, Sia- ' 1
™Z51lee’l@eSe le’ 07170’ —'d1S1E " —' £ —7Z1E ' Zhgeuéhza 1 se’'@eSee’ls Z87'¢’«>’"121+S1E
Al materiale si puo attribuire un diagramma tensioni-deformazioni che n e rappresenti adeguatamente il comportamento reale,
verificando che le sezioni dove si localizzano le plasticizzazioni siano in grado di sopportare allo stato limite ultimo tutte le d e-
¢ _SET 1 —"—17S@eE'Z1e72>'YS—e'1eSee S_Sed awhing iinceftezag. 1’ —1S™ ™, ™, S S1E"
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Zee S—See'10e'1e>S e Epretedefitl applicZziornk def dgarich e si assume un incremento monoto— "1 eZee '—e7Z — e’ e ¥ ]
SE'"—'171+S1E " ®*S—£S1eZ2+1>S™ ™" 1WEH D7 GeosZ 17 1ooZbandorGrlingS Z-3 e’ 1

4114 EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI
In generale, € possibile effettuare:
e S—Ser@'leZel™> "1’ — 781 -™ "7 —e"1e 237’ T 1l@@orSEIE L’ 02> SE T —Z21"—"£°SeZ:
e S—Se'@'leZe1@ZE " —"1 > —781'-™"—7 "1+ 7574 deldbtoatiwaS 1 E~—e'e25SE" " —Z1eZ+7>.
S—Se’ @’ 1+ <S+ 71 ®ohdalt€Bria-delZpriond brdine nei casi in cui possano ritenersi trascurabili gli effetti delle deform a-
£'7—'1lezee Z—e'o¥1eZeeZ71@ 0o ZE «SE " —"81002" 1eZ+"1>7202V1S11¢ Z1 @ Ex S 7% 1Al reitthliad 7'S o' S
Gli effetti del secondo ordine possono essere trascurati se sono inferiori al D% dei corrispondenti effetti del primo ordine, ovve ro
se sono rispettate le condizioni di cui al § 4.1.2.3.9.2.

4.1.2. VERHACHE DEGLI STATI LIMITE
4121 M ATERIALI
41211 Resistenze di progetto dei materiali

4.1.2.1.1.1 Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo
Per il calcestruzzo la resistenza di progetto a compressione, §;, €é:
fcd 1/chfck & J- ¥ [4-1-3]

dove:
.cc € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;
L. éil coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
fa € laresistenza caratteristica cilindrica a compressone del calcestruzzo a 28 giorn.

¢ 1E" 7+ @& Paradll5

e 1E"~Z e« EeDari aDB5.

Ze1E®Se ™1’ 12¢7Z-2—+'1™'S—"100"+Z2281™S>Z+' NGl +ZSsSI7N1'E1-ME TS EGR IS -EZ &
stenza di progetto a compressione va ridotta a 0,80 {;.

+ 1 E"~Z e+’ @lb-essetd ddotto da 1,5 a 1,4 per produzioni continuative di elementi o strutture, soggette a controllo continu a-

tivo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto tr a scarto quadratico medio e valor medio) della resi-
stenza non superiore al 10%. Le suddette produzioni devono essere inserite inun sistema di qualita di cui al § 11.8.3.

4.1.2.1.1.2 Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo
La resistenza di progetto a trazione, f q, vale:

fctd = fctk/ ic [4-1-4]

dove:
. el coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo gia definito al § 4.1.2.1.1.1;
fa € laresistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo (§ 11.2012).

¢ 1E "2+’ EasBumed tafore 1,5.
NelcasodielemZ —«'1™'S "1 (e «Z+eZ81™S8>7¢'3100U1eZe¢eSe’ 1’ @AM 0eSM LS e LELS E Zcklk s ZE[RV 1
stenza di progetto a trazione va ridotta a 0,80f,.

1 E"~ 7+ Eud-essed fidotto, da 1,5 a 1,4 nei casi specificati al § 4.1.2111.

4.1.21.1.3 Resistenzadiprogetto «Z++« SEE’'S'"1
La resistenza di progetto e Ze++ S E(Fe $fetita alla tensione di snervamento ed il suo valore & dato da:
fog =T/ % [4.1.5]
dove:
f L 1'e1@E " Zes' E'Z—+Z1™S>£’SeZ1’'10@ EZ>ZE£EEL£S1>72+S+’Y"1Ses SEE’S
fg ™MZ>185>-8+7>8175>¢'—S55'S1 1+S1+Z—0e'"—7Z1ES STEF 5ScE 1’ (E SWIWI di-% i § WrairdsSivacsElan 71+ S
tensione convenzionale caratteristica di snervamento data, a secoda del tipo di prodotto, da f , (barre), fyq 1y (fili), f 5 (tre-
foli e trecce); si veda in proposito la Tab. 11.3.VIIL

+ 1 E "7+’ Eashume Adnipre, per tutti i tipi di acciaio, il valore 1,15.

4.1.2.1.1.4 Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
La resistenza tangenziale di aderenza di progetto f,4 vale:
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foa fod c [4.1.6]
dove:
J ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, pari a 1,5;
fo € la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da:

fok 225 R K Tk [4.1.7]

in cui

« = 1,0 in condizioni di buona aderenza;

«a = 0,7 in condizioni di non buona aderenza, quali nei casi di armature molto addensate, ancoraggi in zona tesa, ancoraggi in D-
ne superiori di getto, in elementi strutturali realizzati con casseforme scorr evoli, a meno che non si adottino idonei provved i-
menti;

@=10perbarredis’S—-Z¢>"1 1A1YX1--

@=(132- G&WVV1I™Z51¢S>571e'1e’S—Ze>"1@2z™Z>' 757

La lunghezza di ancoraggio di progetto e la lunghezza di sovrapposizion e sono influenzate dalla forma delle barre, dal coprifer-

ro, dall'effetto di confinamento dell'armatura trasversale, dalla presen za di barre trasversali saldate, dalla pressione trasversale

lungo la lunghezza di ancoraggio e dalla percentuale di armatura sovra pposta rispetto all'armatura totale. Per le regole di detta-
glio da adottare si potra fare utile riferimento alla sezione 8 di UNI EN 1992-1-1:2005.

41212 Diagrammi di progetto dei materiali

4.1.2.1.2.1 Diagrammi di progetto tensione-deformazione del calcestruzzo
Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo é possibile adottare opportuni modelli rappresentativi del reale co m-
portamento del materiale, definiti in base alla resistenza di progetto f.4e alla deformazione ultima di progetto %g.

A

fcd fcd fcd

BB A B B A B B A
(a) (b) (c)

Fig. 4.1.1 . Modelli —%per il calcestruzzo

—1 'ei1ZiWiWle —"1>S™ My a7 ZictSmb B E—"«Zee'1—
(a) parabola-rettangolo; (b) triangolo-rettangolo; (c) rettangolo (stress block).
In particolare, per le classi di resistenza pari oinferiore a C50/60 si pu0 porre:

%= 0,20% %g= 0,35%

%s= 0,175% %= 0,07%

Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si pu0 porre:

%= 0,20% +0,0085%f °© [ V& % Y2 1VE1X\—1,Y3[pJ/10p[f_Vi1o1le
%= 0,175% +0, 055%f], ° [V (i § Z %sE 0, 2~ %g

purché si adottino opportune limitazioni quando si usa il modello (c).

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di co mpressione approssimativamente uniformi, si assume per
la deformazione ultima di progetto '+ 1Y S ad i %E ‘1 %o

Calcestruzzo confinato

Per il diagramma tensione deformazione del calcestruzzo confinato € possibile adottare opportuni modell i rappresentativi del
reale comportamento del materiale in stato triassiale. Questi modelli possono essere adottati nel calcolo sia della resistenza ultima
sia della duttilita delle sezioni e devono essere applicati alle sole zone canfinate della sezione.

Il confinamento del calcestruzzo € normalmente generato da staffe chiuse e legéure interne, che possono raggiungere la tensione
di snervamento a causa della dilatazione laterale del calcestruzzo stesso aui tendono ad opporsi. Il confinamento consente al

calcestruzzo di raggiungere tensioni e deformazioni piu elevate di quelle proprie de | calcestruzzo non confinato. Le altre caratte-

ristiche meccaniche si possono considerare inalterate.

In assenza di piu precise determinazioni basate su modelli analitici di compr ovata validita, & possibile utilizzare la relazione te n-

sione-deformazione rappresentata in Fig. 4.1.2 (dove le deformazionidi compressione sono assunte positive), in cui la resistenza
caratteristica e le deformazioni del calcestruzzo confinato sono valutate secondo le relazioni seguenti:
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foe fa L0 50 " Yfy per LV 0,@bf, [4.1.8]
foe fa 1125 257 Y1, per ,V 0,05f, [4.1.9]
- 2
e & fadf o [4.110]
Koo & 0.2 7 [4.111]

fcd,c Dcc rck,q/ ¢ [4.112

essendo V; la pressione laterale efficace di confinamento alloSLV mentre K, ed H, sono valutate in accordo al § 4.1.2.1.2.1.

A
e el e - foke
/’/ f"Ck‘ :
P  feac
I,’ - - non f:onfinato
!!" - confinato

Fig. 4.1.2 . Modelli —%per il calcestruzzo confinato
La pressione efficace di confinamento \¢ pud essere determinata attraverso la relazione seguente:

¥ D, [4.1.12.8]
dove L% un coefficiente di efficienza (d1), definito come rapporto fra il volume Vcer di calcestruzzo efficacemente confinato ed il
volume Ve eZee ZeZ7-7—+ 1«1 ES+EZ0+>7££"51e ArMaturd 16rgh&inalz (Genéralmémte trascurabile) e Ve la
pressione di confinamento esercitata dalle armature trasversali.
La pressione laterale puo essere valutata, per ogni direzione principale della sezione, direttamente da considerazioni di equilibrio
®©7201—Z7EeZ"1E " —e'—Se 31" —1E">>' @™ " —e7 +f734 «F»2S 43 YSdat0 Som¥ di sehyotcinAicht& — 7 —+~ 1

a) Per sezioni rettangolari

Per le due direzioni principali della sezione x ey valgono, rispettivamente, le relazioni:

I, A Test, v, Ay Ty [4.1.12.b]
b, s b, s
dove Astx e Asty sono il quantitativo totale (aree delle sezioni) di armatura trasversal e in direzione parallela, rispettivamente, alle
direzioni principali x ey, b« e by sono le dimensioni del nucleo confinato nelle direzioni corrispondenti (con riferimento alla linea
media delle staffe), s & il passo delle staffe,fys@ la tensione caratteristicasZee SEE’'S " 1eZeeZ1eSeeZil

La pressione laterale equivalente V puo essere determinata attraverso la relazione:

YV Y. Y, [4.1.12.c]

2A§t fyk,st
D, s
dove: Ast ,1¢ $>72S81e7Z«eS1e7ZE’ ™~ —o&illdidmet®d HekrnleoIdrfinato (con riferimento alla linea media del le staffe).

Il coefficiente di efficienza [Dpud essere valutato come prodotto di un termine relativo alla disposizione delle a rmature trasversali
nel piano della sezione e di un termine relativo al passo delle staffe, attraverso la relazione:

b) Per sezioni circolari

[4.1.12.d]

D p [4.1.12.€]
con:
a) per sezioni rettangolari
S :b,Z/6"bX b, [4.1.12.1]
s 2 s/2D, ® s/2 b, [4.1.12.9]

dove: n & il numero totale di barre longitudinali contenute lateralmente da staffe o legature, b & la distanza tra barre consecutive
contenute.

b) per sezioni circolari
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a1 [4.1.12.h]

AV a © [4.1.12.0]

s 0~
dove: E= 2 per staffe circolari singole, E= 1 per staffa a spirale.

Nella valutazione della capacita della sezione il contributo del coprifer ro non deve essere considerato nelle zone esterne al nucleo
confinato in cui la deformazione massima supera la deformazione ultima del calcestruzzo non confinato.

Nel caso di utilizzo di rinforzi appositamente progettati per il confinam ento degli elementi & possibile considerare i modelli di
comportamento riportati in riferimenti tecnici di comprovata validita

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di progetto tensione- ¢Z ¢~ >—SE£'~—Z1eZ+¢ SEE’'S'"1

Per il diagramma tensione-«Z+ " >—S£'"—Z1eZ+e SEE’S’"1, 1™ "' ¢Z21S+"¢sS>31 MDDl > Z e 2 BT
mento del materiale, modelli definiti in base al valore di progetto % %2 1 \,d 0% (Ay)) della deformazione uniforme ultima, al

valore di progetto della tensione di snervamento f 4 ed al rapporto di sovraresistenza k = (f; / f,), (Tab. 11.3.1a-b).

INFig. 413 00" —"1>8™ ™77 —eSe'1'1-"0Ze¢e’1—°%1™751¢« SEE’'S' A1l
(a) bilineare finito con incrudimento; (b) elastico-perfettamente plastico indefinito .

€Y (b)
Fig. 4.13 . Modelli —%d™Z>1« SEE'S'"1
4.1.2.2 SATI LIMITE DI ESERCIZIO
41221 Generalita

Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite :
- deformazione,

- vibrazione,

- fessurazione,

- tensioni di esercizio,

- fatica per quanto riguarda eventuali danni che possano compromettere la durabil ita, per la quale sono definite regole specifi-
che nei punti seguenti.

4.1.2.2.2 Stato limite di deformazione

I limiti di deformabilita devono essere congruenti con le prestazioni richieste alla struttura anche in relazione alla destinazione
c Z®TOLE"— 152> — 7 — +atidhe; hiziboali<d eskiichee «

| valori limite devono essere commisurati a specifiche esigenze e possono esserdedotti da documentazione tecnica di comprov a-
ta validita.

4.1.2.2.3 Stato limite per vibrazioni

Quando richiesto, devono essere individuati limiti per vibrazio ni:

- al fine di assicurare accettabili livelli di benessere (dal punto di vista delle sensazioni percepite dagli utenti),
- al fine di prevenire possibili danni negli elementi secondari e nei component i non strutturali,

- al fine di evitare possibili danni che compromettano il funzionamento di ma cchine e apparecchiature.

41224 Stato limite di fessurazione
In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni presceka, si distinguono i seguenti stati limite:
a) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale € ovunque di compressione ed al piu uguale a 0;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata e:
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\{ fctm

4.113
12 [4.113]

dove f, & definito nel § 11.2.10.2;

c) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fes sura calcolato al livello considerato & pari
ad uno dei seguenti valori nominali:
w, = 0,3 mm

w;=0,2 mm w; = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature alla
corrosione, come descritto nel seguito.

4.1.2.2.41 Combinazioni di azioni
Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:

- combinazioni quasi permanenti;
- combinazioni frequenti.

4.1.2.2.4.2  Condizioni ambientali

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il degrado del calcestruzzo, le
condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella
Tab. 4.1.11l con riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturaggnesse dal Servizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici nonché nella UN | EN 206:2014 .

Tab. 4.1.1l . De<rizione delle condizioni ambientali
Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

4.1.2.2.4.3 Sensibilita delle armature alla corrosione
Le armature si distinguono in due gruppi:

armature sensibili;
armature poco sensibili.
Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.
Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.
Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili, si pud tener conto dell a loro minor sensibilita alla corrosione sulla base di documenti
di comprovata validita.

4.1.2.2.4.4  Scelta degli stati limite di fessurazione
Nella Tab. 4.1.1V sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fes surazione con riferimento alle esigenze sopra riportate.

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

s Q Condizioni Combinazione di Armatura
c . . . n
S5 9 ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
o 8 Stato limi te Wy Stato limi te | wy
o frequente ap. fessure A1, | ap.fessure | AL
A Ordinarie - — —
quasi permanente | ap. fessure Al | ap.fessure | Al
) frequente ap. fessure A1 | ap.fessure | A1,
B Aggressive - - —
guasi permanente | decompressione - ap. fessure | Al
c Molto frequente formazione fessure | - ap. fessure | A 1
aggressve quasi permanente | decompressione - ap. fessure | A1

W4, W,, W5 sono definiti al § 4.1.2.2.4, il valore w € definito al § 4.1.2.2.4.5

4.1.2.2.45 Verifica dello stato limite di fessurazione

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure
Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccache della sezione omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure
Il valore caratteristico di apertura delle fessure (w ) non deve superare i valori nominali w ;, w,, w5 secondo quanto riportato nel-

la Tab. 4.1.1V.
S — ™ 7 €afaftdristica delle fessure w, & calcolata come 1,7 volte il prodotto della deformazione media delle barre « S>—-S+7>81
%g per la distanza media tra le fessure E,,

wy = 1,7 % En [4.114
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7251+ 1 ES ke €, Mahmdatilizzati criteri consolidati riportati in documenti di comprova ta validita .

S1VYZ>'«"ES1eZeoe S—™M'ZEES1 ¢’ 1 o7 e cerg >dfdStta Zeh7d za#ldols -dir€fto/ limtapde B tensione di trazion e
—Zes S>-S+7>S81YSe72¢SeS1—Z7++S1eZ£'~"—721ME}£"BE §£'IE SU™Z 1 ~ SoEsiEaidlcSb fiafetto- S ce e
delle barre ed alla loro spaziatura.

4,1.2.25 Stato limite di limitazione delle tensioni

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle com binazioni caratteristica e quasi permanente delle azioni,
si calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; séleve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massi-
mi valori consentiti di seguito riportati.

4.1.2.251 Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni d esercizio
S1-See’'-S1eZ—0'"—7Z1<'1E"-™) 7 eawae, develispeitaledd SmiEzome-seyfidhte: —
—max A0]60 f, per combinazione caratteristica [4.115]
—max A0145 f, per combinazione quasi permanente. [4.116]
Z°1ESe 1’172 72-7—«'1™'S_"1(00"eZ«+Z81™S>ZE£H NG 614 «Z&» B Cal¥esr & 2dHiiRerildSS « E Z ce
mm i valori limite sopra prescritti vanno ridotti del 20%.

412252 Z—@e'"—71-Seoe’'-S17 - ziti@iEekciZzio’ —1E~—-

La «Z—o0e’'~—Z1- S oper&fétib-delle azioni dovute alla combinazione caratteristica deve rispettare la limitazione seguen-
te:
—~max A0,8 f [4.117]
4123 SATI LIMITE ULTIMI
41231 Generalita
Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:
- resistenza,
- duttilita.
41232 Stato limite di resistenza

Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:

- resistenza flessiorale in presenza e in assenza di sforzo assiale,
- resistenza a taglio e punzonamento,

- resistenza a torsione,

- resistenza di elementi tozzi,

- resistenza a fatica,

- stabilita di elementi snelli.

4.1.2.3.3 Stato limite di duttilita

Si deve verificare, ove richiesto al § 7.4 delle presenti norme, il repetto del seguente stato limite:
- duttilita flessionale in presenza e in assenza di sforzo assiale.

41234 Resistenza flessionale e duttilita massima in presenza e in assenza di sforzo assiale

4.1.2.3.41 Ipotesi di base
Per la valutazione della resistenza flessionale in presenza e in assera di sforzo assiale delle sezioni di elementi monodimensio-
nali, si adottano le seguenti ipotesi:

conservazione delle sezioni piane;
perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
07" >—SE' " —71"—"£'SeZ1eZee S5-S¢7551’1 ™7 E" > SEKE 0"+ IEE ~— 062008053 $17+ /S5 1 Fel
resistenza a trazione del calcestruzzo nulla.
4.1.2.3.4.2 Verifiche di resistenza e duttilita

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4la capacita, in termini di resistenza e dulttilita, si determi-
na in base alle ipotesi di calcolo e ai models ' 1 —°© %o B8 UEZ 1A
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Fig. 4.1.4 . Sezione pressoinflessa

Le verifiche si eseguono confrontando la capacita, espressa in terminidi resistenza e, quando richiesto al § 7.4 delle presenti no-
me, di duttilita, con la corrispondente domanda, secondo le relazioni:

Mgg = Mgq (Ngg U1AQ [4.118a]
M =M, (Ngg 0 1F1 [4.1180]

Mgrq € il valore di progetto del momento resistente corrispondente a N g;
Ngg €l valore di progetto dello sforzo normale sdllecitante;

Mgy €l valore di progetto del momento di doman da;

H, ¢ il valore di progetto della duttilita di curvatura corrispondente  a Ngg;
Ry  éladomanda in termini di duttilita di curvatu ra.

Nel caso di pilastri soggetti a compressione assiale, si deve comunque assumeg una componente flettente Mgq =€ "Ng con eccen-
tricita epari almeno ad 1/200 «Z e« S« «libéra 8iinflessione del pilastro, e comungue non minore di 20 mm.
Nel caso di pressoflessione deviata la verifica della sezione pud essere post nella forma
D D
av Eyg ’ am E,q
s —= ., d1 [4.119

g)\/'Ryd i MRy 2

dove

Me,q.

MRyd'

Mg,, sono i valori di progetto delle due componenti di flessione retta della so llecitazione attorno agli assiy e z;

Mg,, sono i valori di progetto dei momenti resistenti di pressoflessione retta c orrispondenti a N ¢4 valutati separatamente
attorno agliassiy e z.
Zoe™ " —7—e71..1™741eZ2¢750' 1 —1e7—£'"—Z71eZeS1eZ7 ~25'S1eZesS1ZE£'~"—721212"1™S>
“ = Ngg/N geg [4.120]
*t= A Tya/Nrea [4.121]
con Ngeg=A¢* feq -
In mancanza di una specifica valutazione, pud assumersi:

- per sezioni rettangolari:

N ed/N Red 0,1 0,7 1,0
D 1,0 1,5 2,0
con interpolazione lineare per valori diversi di N ed/N reg;
- per sezioni circolari ed ellittiche: D= 2.

La capacita in termini di fattore di duttilitd in curvatura g | pud essere calcolata, separatamente per le due direzioni principali di
verifica, come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una riduzione de | 15% della massima resistenza a flessione. oppure il
5Ses’7—e'—7—e"1e7eeS1e7e">-SE'"—717+’—-S 171 EE EuEterazDAVENZ@ALE «df pim8 @aEiti22 at .
zione f yd espressa dalla relazione seguente:

M
fya=—RIx g
y Mgd 9

dove:
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f% ,1eS1-——"5>71+>S1eS1EZ>YSe72>S1ES+E " «SeSLZAE 02" B5—SeeZz>FIS ¥ «F CaltHIBBEEZS Y S+
rispondenza della deformazione di picco ( @, se si usa il modello parabola-rettangolo oppure @z se si usa il modello triangolo-
rettangolo) del calcestruzzo compresso;

Mrd € il momento resistente della sezione allo SLU;
M ya € il momento corrispondente a f% € puod essere assunto come momento resistente massimo della sezione irapo sostan-

zialmente elastico.

4.1.2.35 Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti

Senza escludere la possibilita di specificistudi, per la valutazione delle resistenze ultime di elementi monodimensionali nei co n-
fronti di sollecitazioni taglianti e delle resistenze ultime per punzonamento, si deve considerare quanto segue.

412351 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

28107+251<S@Z1eZe1ESE "+ "81—"—1,1> E"' 220G VB eSo?5 54 ™S » 2 T itnk sSBEAS HiaSd 21—
™7ZY e”1Se1 ™7 —e"1ZIWINIWIWiIl 1EZ>-8dZ 21220707 145+/ 1853581 e~ pSd ddnipaS cee>7Z 1
tamento analogo, purche sia garantita una ripartizione trasversale dei carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vi A kg [4.122]
dove Vg, € il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.
Y1575 =7 —e"18ee Ze7 -7 —e"1e7@®Z>S+"1+S1-Tipfegetivlartafliod valuadZdr S1>7Z e’ 7 —£S
Veg max 0187k 00 ¢ 3 Y3 /g 015 & by din 015 (f) bmpﬁ [4.123

con

fok espresso in MPa

k =1+ (200/dy2 A1X1

Vpmin = 0,035R2f 112

e dove

d le See7f££S817¢'07107eeS1@7ZE'"—7210"—1--001

U=Ay/(b,-d) ,1’¢1>S™™ 5”1 a7 _Ze’E"1'1S>-S5+7>S5 1 chesiestendeer donwertd Do + \d)pokns ial
sezione considerata, dove b € la lunghezza di ancoraggio;

\p = Neo/A . [MPa] & la tensione media di compressione nella sezio— Z10AVAX1e

b, e la larghezza minima della sezione (in mm).

Nel caso di elementi in calcestruzzo armato precompresso disposti in semplice gpoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (con tensioni di trazione non superiori a f ) la resistenza di progetto puo valutarsi, in via semplificativa, con la formula:

Vra=0,7-by, -d (f2 , Lg~fea)” [4.1224)

ctd ?

In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio de | calcestruzzo & da considerarsi nulla e, in tal caso, non & ps-
sibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione, devono assorbire quelli prov o-
ESe’1eSel1eSee’ " 1e"V7e'1S0e ' Ee'—SE£""—717+22:15Y feivh 7> 7@ S et AT e-458 H (udicodare] HiZ e« S
corrispondenza degli appoggi, le armature longit udi —Se’1+¢ZY " —"1S @@ ™ < >Z17—"1@e H>£"1™S>'1SeleSee’ "1 ce:

412352 Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

La resistenza di progetto a taglio Vg, di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere va lutata sulla base di
7—S5185¢7+725¢S100E ' Z-S££SE"—71S51>Se’ EE’ 7111 3 B2 E @ Lol >2 Ghi'loe Y-S » “1Sesttetid o5 S oZ Y
T e07e — S FLelE L —Z1E -7 @ 1l IES EBRILILES A1 AT w7 L EP e Z L ™ME L E
E™Z7ee"1See SeoeZleZeQrkdlifill Zehuehii:Z 1> e ™ Z oo

WI1A1E«1EA1Xd[1 [4.125
La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vi A ky [4.126]

dove Vg, € il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.
Y— 15075 —7Z—e"18ee S-S« rBsistertvandVfogrt® o1 cSee’ " 1e5SE " —7 1'1ESE"S1IE"—f1

Vgsg 0,9 @ “A;W T,q TctgD ctg J'sin D [4.127]
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Y1575 —7—"15+1ES . E Acesisiehfd prégjetto-51 «See' "1 E R ™7 1’ bES-E"S1E
Vreg=0,9-d-by, + .. Qfpq G E oo ... 1,1 E + 2QEHIK OW 1 [4 28]
La resistenza di progetto a taglio della trave & la minore delle due sopra definite:
Vira = MiN (Vgegr VRed) [4.129]
dove d, b, Z }shanno il significato indicato in § 4.1.2.3.5.1. e inoltre si éposto:
Ay, S>7ZS1e¢Zee S5-S¢75515S®@YZ>®SZ0
s interasse tra due armature trasversali consecutive;
1S —eTeT 1’1 —Ee'—SE T —Z1eZ%e S5-S7>S1e>SedE>0eSeZ1>'e™Zee"1See SceeZleZ+S1e

@, resistenzadiprogetto S1E " —™>Z e’ " —Z1> '+ +eS1e71@SOFEZe>2££71e S—'-S10
.c- coefficiente maggiorativo paria 1 per membrature non compresse

Wil g ™Z>1Y4625¢,

1,25 per0,25f; Agz-AV g 1.

2,5 (1 -—ffeq) perosfy A<ty

Le armature longitudinali devono essere dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali ottenute traslando il diagramma dei
momenti flettenti di

a=(09d- EeelE101&1X [4.1.30]
e7—e"1e Se0eZ1¢7¢51e>SYZ281—Z2+1Y7>@"1-72—"1SY>Z2Y 2
4.123.53 Casi particolari

Componenti trasversali
Nel caso di elementi ad altezza variabile o con cavi da precompressioneinclinati, il taglio di progetto viene assunto pari a:

Ved = Vi + Ving + Vi [4.131]
dove:
Vy = valore di progetto del taglio dovuto ai carichi esterni;
V,.q = valore di progetto della componente ditagliod "Y2¢S1See '—Es'—S£'~— 7 ImbftatisaZ —<’1eZ72+0S1-7
Vpq = valore di progetto della componente di taglio dovuta alla pr ecompressione.

Carichi in prossimita degli appoggi
e1eSee’ 1 See S™MTM~0e’' "] e7e75-"—Se"1¢S51 ESH>AER11XS M o 2 EIV T S wé S11 o' F S calell Tappartd “o>¥ 1 >
a,&X*d1E " —1 "e’Z>YS—effiadhieZ1@Ze27Z—+'1™>
- —Z¢1 ES® 1’1 S™M™Me’"] '] Zope>Z—"2¥01 ¢ S>-S+2+s831e04%8SE 217V 217 E BRA @S EJ"1 '
Se+ S ™ ™feye'dskere prolungata e anco S+ S 1Sele’1e¥1eZee Se@Z1+Z72 > E"1e'1S™ ™M ee’"g1
- nel caso di appoggio intermedio, * S>—S¢75S1+’1¢5S £~ — ZdeGeeasser@! piolungata sin dove necessario e comunque
fino alla sezione ove & applicato il carico piti lontano compreso nella zonacona, A1Xe«i1
Nel caso di elementi con armature trasversali resistenti al taglio, si deve verificare che lo sforzo di taglio V ¢4, calcolato in questo
modo, soddisfi la condizione
Veg Al fq- 00’ — .. [4.132]
dove Ajfyy ,1°S1>Zce’'e*Z—£S1+Z++ decobteruts hellaSomd dijuaghezza 0,75 3 centrata tra carico ed appoggio e
che attraversa la fessura di taglio inclinata ivi compresa.
Lo sforzo di taglio V g4, calcolato senza la riduzione g,/2d, deve comunque sempre rispettare la condizione:
Veg A05h, o1 [4.133
Zee®@Z—"1'1%1V3[172—1E"~Ze++’ &' Zstenza el dalcestdizZo-fesdurdte pbriagliae
Carichi appesi o indiretti

Se per particolari modalita di applicazione dei carichi gli sforzi degli elementi tes i del traliccio risultano incrementati, le armature
dovranno essere opportunamente adeguate.

4.123.54 Verifica al punzonamento
Solette piene, solette nervate a sezione piena sopra le colonne, e fondaziondevono essere verificate nei riguardi del punzon a-
mento allo stato limite ultimo, in corrispondenza dei pilastri e di car ichi concentrati.
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—1-S—ES—£81+'172— $5-8¢7>51>80Y7Z>0S8715/"00eZ+SEZLSVNWEZ £ ' S—BeS01mBYZ17
zando formule di comprovata affidabilita, sulla base della resistenza a trazione del calcestruzzo, intendendo la sollecitazione di-
e>'<7'eS1@@721e'172—1™75'—7¢>"17¢0’ ESEZ1+’ e sS—Lkd&FXutiles(Biedia)-dBfaSolettS. 1 ES>' ES+Sd1E

Se, sulla base del calcolo, la resistenza a trazione del calcestruzzo sul perimed efficace non & sufficiente per fornire la richiesta
resistenza al punzonamento, vanno inserite apposite armature al taglio. Queste armature vanno estese fino al perimetro piu
esterno sul quale la resistenza a trazione del calcestruzzo risulta sufficiente. Peda valutazione della resistenza al punzonamento
si puo fare utile riferimento al § 6.4.4 della norma UNI EN1992 1 1 nel caso di assenza di armature al taglio, al § 6.4.5 dellaorma
UNI EN1992 1 1 nel caso di presenza di armature al taglio.

Nel caso di fondazioni si adotteranno opportuni adattamenti del modello sopra citato.

4.123.6 Resistenza nei confronti di sollecitazioni torcenti
78¢581e 787 >'"1 @S E"1e'17—S81@e>7e¢7>5 1+ MAZafhei-cle 1o dompargohe- & Betedsann’ " — S«
condurre la verifica di resistenza nei riguardi delle sollecitazioni torc enti. Qualora, invece, in strutture iperstatiche, la torsione
insorga solo per esigenze di congruenza e la sicurezza della struttura nondipenda dalla resistenza torsionale, non sara generd-
mente necessario condurre le verifiche. La verifica di resistenza (SLU) consisg nel controllare che

Tra A kg [4.134)
dove T4 € il valore di progetto del momento torcente agente.

Per elementi prismatici sottoposti a torsione semplice o combinata con altre sollecitazioni, che abbiano sezione piena o cava, lo
schema resistente € costituito da un traliccio periferico in cui gli sforzi di tr azione sono affidati alle armature longitudinali e tr a-
sversali ivi contenute e gli sforzi di compressione sono affidati alle bielle di calcestruzzo.

Con riferimento al calcestruzzo la resistenza di progetto si calcola con
Treg=2"A t-fy-ctg®(1+ctdE [4.135
dove t & lo spessore della sezione cava; per sezioni pienet=gudove A, ,1¢ S>7ZS1e7¢eS1@eZ£~"—71272+121,1'91 2”1
®Z>21Seez—*S1E -2—82Z1A1X1Y eeZ1eS1le' 0SoSSL£SnhHuBBle.l< > 1 Z1' e 1EZ—e>"1eZee
Le armature longitudinali e trasversali del traliccio resistente devono essere poste entro lo spessore t del profilo periferico. Le
barre longitudinali possono essere distribuite lungo detto profilo, ma comunque una barra deve essere presente su tutti i suoi

spigoli.
Con riferimento alle staffe trasversali la resistenza di progetto si calcola con

Tred 2 A ”% Tya TQT [4.136]
“— 15’75 =7 —e"1See 5557551 dstenzadi progefio Z talola cboe
Trg 2 A N—:Umﬂ Tyalctg T [4.137]
dove si € posto
A area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico;

A area delle staffe;
Upn perimetro medio del nucleo resistente

S passo delle staffe;

: A1 area complessiva delle barre longitudinali.
' Ee—SE T —Z1E1eZee 212021 E -7 @2l IBYIEILYZE L5 T ZegiBHR 1716« Steoee Z1+ 7
WALE«+1EL1ALIXS] [4.138]
— 571877010’ ="' 31—Z+1ESe 1’1l @' Jax21™2>881™7241™H> @’ 1E+*1E1%10S

PAL Tupy

con: g= a;=Aq/s

La resistenza di progetto alla torsione della trave & la minore delle tre sopra definite:

Trg = MiN (Tregs Trsar Tria) [4.139
Nel caso di elementi per i quali lo schema resistente di traliccio periferico non sia applicabile, quali gli elementi a pareti sottili a
sezione aperta, dovranno utilizzarsi metodi di calcolo fondati su ipotes i teoriche e risultati sperimentali chiaramente comprovati.

Sollecitazioni composte

a) Torsione, flessione e sforzo normale

Le armature longitudinali, calcolate come sopra indicato per la resistenza nei riguardi della sollecitazione torcente, devono essere
aggiunte a quelle calcolate nei riguardi delle verifiche per flessione.
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Si applicano inoltre le seguenti regole:
- nellazonatesa, See $>-Se¢75S 1" —e’e7e’'—S.71 iiEiOAelr Bodsidhe «Ssfored noinale, deve essere aggiunta
* S>—Se7>S1>'E'""Ze*sS1leSeeSle" >’ "—Z01
- nella zona compressa, se la tensione di trazionedovuta alla torsione € minore della tensione di compr essione nel calcestruzo
dovuta alla flessione e allo sforzo normale, non € necessaria armatura longitudinale aggiuntiva per torsion e.
b) Torsione e taglio

Per quanto riguarda la crisi lato calcestruzzo, la resistenza massimadi una membratura soggetta a torsione e taglio € limitata dal-
la resistenza delle bielle compresse di calcestruzzo. Per non eccedere talesistenza deve essere soddisfatta la seguente condiz-
ne:
T, V,
—ed  _“ed g [4.140]
TRcd VRcd
Z51e S—e e "1 EL1eZ0eZ1<¢ 221 E -™572@®Z11E —SEX>S"1EZ1Z—vE 1NVIN AV thteI>71
glio e torsione.

41237 Resistenza di elementi tozzi, nelle zone diffusive e nei nodi

Per gli elementi per cui non valgono i modelli meccanici semplici, le verifiche di sicurezza possono essere condotte con riferiman-
¢"1S1EeE'Z-S'L£ESE' T —"1«S®S*Z1leZee '—o'Y'eZSE'T—Z1e'1le'>S—e'1Z1 ™7 —0"—"71
Le verifiche di sicurezza dovranno necessariamente essere condotte nei guardi di:

. resistenza dei tiranti costituiti dalle sole armature (Ry)

. resistenza dei puntoni di calcestruzzo compresso (R,)

. ancoraggio delle armature (Ry)

. resistenza dei nodi (Ry)

Deve risultare la seguente gerarchia delle resistenze R< R, , R, , R)

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

Le armature che costituiscono i tiranti devono essere adeguatamente anorate nei nodi.

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

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

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

4.123.8 Resistenza a fatica

In presenza di azioni cicliche che, per numero dei cicli e per ampiezza dellavariazione dello stato tensionale, possono provocare
fenomeni di fatica, le verifiche di resistenza devono essere condotte secado affidabili modelli tratti da documentazione di co m-
™ Y SeS1VSe e e¥31IYZ> e ES—e"10@Z™S>SeS4F —e71'e1ESEZ>72££121 SEE’'S’"

41239 Indicazioni specifiche relative a pilastri e pareti

4.1.2.3.91 Pilastri cerchiati

Per elementi prevalentemente compressi, armati con barre longitudinali disposte lungo una circonferenza e racchiuse da una sp-

rale di passo non maggiore di 1/5 del diametro inscritto dal nucleo cerchiato, la resistenza allo stato limite ultimo si calcola som-

—S— "1 1 E"—e>'<Ze’1eZeeS1@ZE " —71+"1ES -« E Z ceeriiafifd baFitudindle; Sovela isistenZaddelhutidol « 7

di calcestruzzo confinato puo esprimersi come somma di quella del nucleo di calcestruzzo non confinato piu il contributo di una

armatura fittizia longitudinale di peso eguale alla spirale.

Il contributo eZee $>-Se7>51e’ee’£'S1—"—1¢72YZ15' 02+¢552102™ 7> " >FA/DNEGI /s> o170315 705 G » % 1
cosi valutata non deve superare il doppio di quella del nucleo di calcestruzzo non confinato.

41.2.3.92 Verifiche di stabilitd per elementi snelli
Z1YZ>'e'E'Z1le'1l@eSc'e’'e¥1eZee’'17e7-7—0'10-LYBYI 219870/ 1 L ZEFE 1B dEL "> —7

gli effetti flessionali delle azioni assiali sulla configurazione deformata degli elementi stessi.

Si deve tenere adeguatamente conto delle imperfezioni geometriche e delle deformazoni viscose per carichi di lunga durata.

Si devono assumere legami fra azioni interne e deformazioni in grado di descrivere in modo adeguato il comportamento non | i-

neare dei materiali e gli effetti della fessurazione delle sezioni. Cautelativamente il contributo del calcestruzzo teso puo essere
trascurato.

Snellezza limite per pilastri singoli
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In via approssimata gli effetti del secondo ordine in pilastri singoli posson o essere tras>Se’'1@Z1eS1@—Z+ZE£E£S1e1—"—:
limite

25
@ — [4.141]
W
dove
1%/ (A fy) ,1e SE'"—Z71See’'Seizzaths’'-Z—'"—S-
La snellezza & calcolata come rapporto tra la lunghezza libera di nflessione, |, ed il raggio « '—Z; £’ 8ella sezione di calce-

struzzo non fessurato:
o Ybod i [4.142]
dove in particolare |, YS1eZe¢'—’¢51"—1<S@Z1S’'1Y —E "« 1e Zoee>Z—" o X141 R s’ LE&/>SEYFII1IE " —17

Per le pareti il calcolo di lo deve tenere conto delle condizioni di vincolo sui quattro lati e del rappor to tra le dimensioni principali
nel piano.

Effetti globali negli edifici
Gli effetti globali del secondo ordine negli edifici possono essere trascurati se e verificata la seguente condizione:

Peq d0,31— n1,6 : (EngC) [4.143
dove:
Peq €l carico verticale totale (su elementi controventati e di controvento);
n € il numero di piani;
L le SeeZf£E£S1e"eSeZ 10700 7o’ E’ 1@ ™>81'¢1Y —E"¢"1S¢1’—ESee+>"1'1<S®Z061

E.q €l valore di progetto del modulo elastico del calcestruzzo definito in § 4 .1.2.3.9.3;

le ¢ il momento di inerzia della sezione di calcestruzzo degli elementi di controvento, ipotizzata interamente reagente.

4.1.2.3.93 Metodi di verifica

Per la verifica di stabilita si calcolano le sollecitazioni sotto le azioni di progetto risolvendo il sistema delle condizioni di equil i-

brio comprensive degli effetti del secondo ordine e si verifica la resistenza delle sezioni come precisato ai precedenti punti del

presente § 4.1.2.3

Per i pilastri compressi di telai a nodi fissi, non altrimenti soggetti ad esplicite azioni flettenti, va comunque inserito nel modello

di calcolo un difetto di rettilineita pari a 1/300 della loro altezza.

Analisi elastica lineare

In via semplificata si pud impostare il sistema risolvente in forma pseudolineare, util izzando i coefficienti elastici corretti con i

contributi del 2° ordine e una rigidezza flessionale delle sezioni data da
03

—  E |

1 05/ ¢

dovel, ,1’¢1—-"—Z—+"1e '—7>£’S 170 eSruzedifitttaménte rea@ertie € & il coefficiente di viscosita del calcestruzzo

(11.2.10.7).

Per i coefficienti elastici corretti si possono utilizzare le espressioni linearizzate nella variabile N ., (sforzo assias Z 1eZee Ze72 -7 —«" i

El [4.144)

Analisi non lineare
Il sistema risolvente si imposta assumendo adeguati modelli non lineari di comp ortamento dei materiali basati sui seguenti p a-
rametri:

fex resistenza caratteristica del calcestruzzo;

E.q=En &4t modulo elastico di progetto del cal EZ e > 2 £ £ FE2— 1

S coefficiente di viscosita del calcestruzzo (§ 11.2.10.7);
fo tensione di snervamento caratteristi ES 1+ Zee S>-S¢75501
E, —"e7e"1ZeS@e’ E"1eZee S>-S.7587i1

00371 Sel —Ze e 1e7—7>5¢71<SeSe"1azes '—eoZe>SET" AT o SdrE Bctods dEddbEazioNSalge-Z &

G EESe1<SeSe’ 1@z S1IE —EZ—>SE'"—7Z1e7Z¢ 21850 7o ™11 % de77 A oS E@es | quall 10 ™ 7>
si rimanda a documenti di comprovata validita.

4.1.2.310 Verifica ¢Ze+ S — & ~déle itk di acciaio con il calcestruz zo

S—E">See’"1672¢071<85>7281®'S1e7Z00Z1E'Z1E 1Y ABHGEIHE SAWZ 1720000 Z>21 002 es”
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S1VYZ>' o ES1e'1S—E " >See’"1eZ2YZ1e72—7>721E " — 83328 ISVLIAELRSS>7 DT 12 7etsd 2570
armature trasversali.
S—E™>See’"1e7ee71¢S5>>21™34817200@72>21%" ¢—7—22'1—5e"Th S/l M7 T —atdnhe-a@Ee+adiil->’ 1 »
interno adeguato, *5¢Z71+5172Y'¢5>721S——"1S5e¢ $5-8¢7551781 S "1l-7 cednfipuiatihella ffetti/s hisdrac ce’1 ™"
del loro sviluppo in asse alla barra. In assenza degli uncini la lunghezza di ancoraggio deve essere in ogni caso non minore di 20
diametri, con un minimo di 150 mm.

Particolari cautele devono essere adottate quando si possono prevedere fenoreni di fatica e di sollecitazioni ripetute.

4.1.3. VERHCHE PER SITUAZIONI TRANSITCRIE

Per le situazioni costruttive transitorie, come quelle che si hanno durante le fasi della costruzione, dovranno adottarsi tecnologie
costruttive e programmi di lavoro che non possano provocare danni permanenti alla struttura o agli elementi strutturali e che
comungue non possano riverberarsi sulla sicu> Z££S1eZe¢e "™Z75571

Le entita delle azioni ambientali da prendere in conto saranno determinate in >Z ¢S £~ —Z71SeleZ-™ 1 ¢Zee SE'" 771 ¢>8
tecnologia esecutiva.

4.1.4. VERHCHE PER SITUAZIONI ECCERONALI

Le resistenze di progetto dei materiali riferite ad una specifica situazione di ver ifica si ottengono con i seguenti coefficienti par-
ziali di sicurezza:

ESeEZe>Z2EEL£7 121872572 —£SNE " —1+215>-S72>7211%
SEE'S' "1 $,=802>51+¢

4.1.5. PROGET AZIONEINTEGRATADA PROVEE VERACAMEDANTE PROVE

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

| risultati delle prove eseguite su opportunicam ™'~ —’1e¢7ZY~"—"1Z@@Z>Z21+>SeeSe’ 1 E"—1"1 -2 1eeFee4 1S SIS
ricavare parametri significativi quali media, deviazione standard e fattore di asimmetria della distribuzione, si da caratterizzare
adeguatamente un modello probabilistico descrittore delle quantita indagat e (variabili aleatorie).

Indicazioni piu dettagliate al riguardo e metodi operativi completi per la progettaz ione integrata da prove possono essere reperiti
nella Appendice D della UNI EN 1990:2006.

4.1.6. DETTALI CBTRITTIVI

416.1 EEEMENTI MONODIMENSIONALI  : TRAVI E PILASTRI
Con riferimento ai dettagli costruttivi degli elementi strutturali in calcestruzzo vengono fornite le indicazioni applicative necess a-
5'Z1™Z51e “eeZ "7 —e"1e7ee71 ™70 E>'eeZ1™>70SE T —"01

Dette indicazioni si applicano se non sono in contrasto con piu restrittive r egole relative a costruzioni in zona sismica.

4.16.1.1 Armatura delle travi
$>72S8 1«7+ S -nditudingld in"zona tesa non deve essere inferiore a
A 0,26];—““b[ d e comungue non minore di 0,0013 b, - d [4.145]
: N
dove:
b, rappresenta la larghezza media della zona tesa; per una trave ar con piattabanda compressa, nel calcolare il valore di h si
considerasololalars*ZE£S1eZee S—'-S01

d ,1e SeeZ££S17¢’¢71e7eeS1@ZE£'"—701

fum € il valore medio della resistenza a trazione assiale definita nel §11.2.10.2;

f ,17¢1YSe™H>Z1ES>SeeZ> @’ E 12Z2++S1>720e' oAnaiBS1S1+>SE'"—2Z1eZ++ §>-5+2>S1"

Negli appoggi di estremitd, See '—e>Se" e 1ZYZ1Z0@Z>Z1' @™ " @eS17— S»d«LoeRiiifemeEI@EZ -7 —
il modello a traliccio adottato per il taglio e quindi applicando la regola della traslazione della risultante delle trazioni dovute al

momento flettente, ' —1eZ—£'"—Z1eZee S—e"e" 1’1" —Ee' —SE'"—Z71S®@EZ>ZEAMZ>1e21< ZesZ1E"-™

ele’lez™>'1eZeeZ1£"—71+10"Y>S™™M " '£'"—781L @ES115:1F V2T te-ZBEAYE =004 '« 2S-
A, essendo A ¢ S$>7S81e7«eS lagv@sdle-di Zaloestruzzo.
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Le travi devono prevedere armatura trasversale costituita da staffe con sezione complessiva non inferiore ad A, = 1,5 b mm#/m
ZeewZ—e"1cle"l@™Zeoe ™ >Z21-"—'-"1«Z++ S—imoSitre-siaffe «f 'mefro>e ddntriguelpassalnen-superiore a
VONLY eeZle SeeZEESL17e'0Z2107eS1ZE"—2i1

— 17 —"1ESe"1Se—Z—"1"¢1[V=1eZ¢e $5>-Se3>B1LoZEZE Ge® 505 W 70F 1=BelSew'S 1711
Eventuali armature longitudinali compresse di diametr o ) prese in conto nei calcoli di resistenza devono essere trattenute da
armature trasversali con spaziatura non maggiore di 15).

4.16.1.2 Armatura dei pilastri
Z2e1ESe™1e'1Z2¢7Z-7—e'1@ e "™ " @e’'1851™,72YFIVS; &4 1 do/ 1 Bt aBioe-dibiBwZlMagtio>od uguale
a 12 mm e non potranno avere interassi maggiori di 300 mm. Inoltre la loro area non deve essere inferiore a

Agmin = (0,10 N/ f,4) € comungue non minore di 0,003 A, [4.146]
dove:
fyg ¢ laresistenza di progetn e Zee S>—-S¢7>8105'¢75’¢S1See"1@—27>YS-7Z—<"0i1
Neg ¢ la forza di compressione assiale di progetto
A, ,1le S>7ZS1'1ES-EZe>2££771

Le armature trasversali devono essere poste ad interasse non maggiore dil2 volte il diametro minimo delle barre impiegate per
¢ S>—Se75Sle"—e'07e’ —Se/Z31E " —172—1-See'-"1SLXIVI—Ns 2Y Y BZE 007D N=7LTeZ 1 e 1\1 -~
tro massimo delle barre longitudinali.

ele’le7 >’ 1eZeeZ1£"—71"1@"Y>S™M™ e'£'"— 781 serreZt§ Joe= D54 ASesselidd A ~—Sb 2SSV Ve B Y e Z£
trasversale di calcestruzzo.

416.1.3 Copriferro e interferro
S>-Se7>S1s7Z00'eZ—2212Y212®eZ>21 ™" «ZesS1 «ShZcesb BEE1IS =" 1 LHHAIHeverid-esctld' 1 E S

verificati allo stato limite di fessurazione secondo il § 4.1.2.2.4.
Al fine della protezione delle armature dalla corrosione, lo strato di rico primento di calcestruzzo (copriferro) deve essere dimen-
@'"—Se" 1 —1ez—£'"—71e7%e Sees7Z@@’Y ' e¥1eZee S Hire allalchriosibme, Sdnemdo-anelie 'cont¥ tlellée« 721 S
tolleranze di posa delle armature; a tale scopo si puo fare utile riferimento alla UNI EN 1992-1-1.

Z>1E " —wZ—">217—1"—"9Z—7"1eZ+e 1721 ESELEZ 0"} E£DUS»1LE 7Y 7o BPPOTIad hlle theneer¥ >
sione massima degli inerti impiegati.

el E"™> 0755 171 '—eZ>07>5 " 107007215>-8e3>71 ¢ N E"LAce 63} Z2A =« 7-Sikappo-ddie AdsiorkE "~ 1 ce Y
di aderenza con il calcestruzzo.

416.1.4 Ancoraggio delle barre e loro giunzione

Le armature longitudinali devono essere interrotte ovvero sovrapposte prefer ibilmente nelle zone compresse o di minore solleci-

tazione.

La continuita fra le barre puo effettuarsi mediante:

- sovrapposizione, calcolata in modo da assicu>S>Z1e¢ S—E">See’ 1 1 E’S e E 7 —S hgezzSdilsovwapposizibheE S e~ 1
nel tratto rettilineo deve essere non minore di quanto prescritto al § 4.1.2.3.10. La distanza mutua (interferro) nella sovrappos-
zione non deve superare 4 volte il diametro;

- saldatura, eseguita in conformita alla norma UNI EN ISO 17660-1:2007. Devono essere accertate la saldabilitd degli acciai che
vengono impiegati, nonché la compatibilita fra metallo e metallo di appo rto nelle posizioni o condizioni operative previste nel
progetto esecutivo;

- giunzioni meccaniche per barre di armatura. Tali giunzioni sono qualificate sec ondo quanto indicato al § 11.3.2.9

Per barre di diametro @ >32 mm occorrera adottare particolari cautele negli ancoraggi e nelle sovrapposizioni.

Nell'assemblaggio o unione di due barre o elementi di armatura di acciaio per calcestruzzo armato possono essere usate giunz-
ni meccaniche mediante manicotti che garantiscano la continuita. Le giunzioni meccaniche possono essere progettate con rifei-
mento a normative o documenti di comprovata validita.

4.1.7. ESECIZIONE

Zeo' 1’1 ™5 0700’ 1oV "1 E " —eZ—27>721eS1e70E>' £ " — 7 Es7asZleE ¥ ES G * TE1"w'AoF elfifh@ s’ ~ 11
della tecnologia costruttiva.
In particolare il documento progettuale deve contenere la descrizione dettagliata delle cautele da adottare per gli impasti, per la
maturazione dei getti, per il disarmo e per la messa in opera degli elementi strutturali. Analoga attenzione dovra essere posta nel-
la progettazione delle armature per quanto riguarda: la definizione delle po sizioni, le tolleranze di esecuzione e le modalita di
piegatura.

Si potra a tal fine fare utile riferimento alla norma UNI EN 13670.
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4.1.8. NCRMEULTERIORI PERIL CACESTRIZZOARMATO PRECOMPRESSO

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

La condizione di carico conseguente alla precompressione si combinera conle altre (peso proprio, carichi permanenti e variabi-

’0U1Se1e’—Z71'1SYZ>Z21Z21™’U1lesSY HZY ' 1E " —+ £ "—'1e’10"++ZE '+SE£'"—2Zi1
Nel caso della post-tensione, se le armature di precompressione non sao rese aderenti al conglomerato cementizio dopo la tesa-
W>S1—Ze'S—eZ1 ™M™ 507 71" —'Z£"—'1¢'1-See51Set SaZes/pr— 11/l 1787127 Q-G ENPAE" "o

dello scorrimento relativo acciaio-calcestruzzo.

Le presenti norme non danno indicazioni su come trattare i casi di precompressione a cavi non aderenti per i quali si potra fare
utile riferimento ad UNI EN 1992-1-1.

Nel caso sia prevista la parzializzazione delle sezioni nelle condizioni di esercizio, particolare attenzione deve essere posta alla
sZe’eeZ—£S1S 1S @résbniacdi SSIETA2iSMiTipbtute.

4.1.8.1 V ALUTAZIONE DELLA SICUREZZA - NORME DI CALCOLO

4,1.8.1.1 Stati limite ultimi

Per la valutazione della resistenza degli elementi strutturali vale quanto stabilito al § 4.1.2.3, tenendo presente che per la verifica
delle sezioni si assumera il valore di progetto della forza di precompressione con il coefficiente parziale # = 1, secondo quanto
previsto al punto §2.6.1.

Per le verifiche di resistenza locale degli ancoraggi delle armature di precompressione, si assumera, invece, un valore di progetto
della forza di precompressione con # = 1,2.

4,1.8.1.2 Stati limite di esercizio

Vale quanto stabilito al § 4.1.2.2. Per la valutazione degli stati di deformazione e di tensione si devono tenere in conto gli effetti
delle cadute di tensione per i fenomeni reologici che comportano deformazioni differite dei materiali: ritiro e viscosita del calc e-
®e>ZEL781>'+Se®S—-Z—+"1eZes SEE’'S"i1

Nella valutazione della precompressione nel caso di armatura post-tesa la tensione iniziale va calcolatadeducendo dalla tensione al
martinetto la perdita per rientro degli apparecchi di ancoraggio e scorrimento dei fili e le perdite per attrito lungo il cavo.

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

Per le limitazioni degli stati tensionali nelle condizioni di esercizio, per tutte le strutture precompresse, valgono le prescrizioni
riportate al § 4.1.2.2.5.

4.18.1.3 Tensioni di esercizio nel calcestruzzo a cadute avvenute
Vale guanto stabilito al § 4.1.2.2.5.

Non sono ammesse tensioni di trazione ai lembi nelle strutture costruite per conci prefabbricati, quando non sia possibile dispor-
5Z1s S$5-572>817>¢'—S>'S1E'Z1See™><Z1+ 1" >£ 1 1e>SE"—7i1l

4.18.1.4 Tensioni iniziali nel calcestruzzo
co SeeT1eZeeS1I™ZE-™>Z2 00" —21217—0e' " —aghbrare [Balof®>Zce e’ —Z1—"—1eZc"—"1
=< 0,60 § [4.147]

essendofy *S1>Zce’eeZ—£S1ES>SeeZ>' e ES1Z*1ES-EZe>ZEL71See See™1eZe1e"57i1
Per elementi con armatura pre-tesa, la tensione del calcestruzzo al moment del trasferimento della pretensione pud essere ai-
mentata sino al valore 0,70 fy;
Nella zona di ancoraggio delle armature di precompressione ce’1™ “ceae™—"1«"+«7Z>S> 7 1 Eprdtlotié aagli'dppardechE S+’ 1 —
di ancoraggio pari a:
~<ctq [4.148]
dove
~—=4%P/A0,1+S1™>7Z@ae'~—Z7Z1S 7 —asizatadizarea’Ao™ >~ —+S 1 E
P é la forza iniziale di tesatura nel cavo (% =1,2);
faa=fu/ % ,1eS1>7Z00'@eZ—£S1E e’ —e>’ ES1eZ+1ES+EBime)2££L£"1See See™1e7eeS1I™MZE"-™,
E1ALY1,17—1+8S .- iStehdascHecdipdndd dd:ce
il rapporto Ao/A1 «>S 1« S57S1ES>’ E Dst@riteittdredsatss 1 E’ > E
eSI™ @IE T —Z1eZes =™ _eSIES>ESeS1> @™ Zee"1S5 1< >0’ 1eZ0eS1RZET—270
le eventuali interferenze con aree interessate vicine.
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Per i valori di ¢ si pu0 far utile riferimento al §6.7 della norma UNI EN1992-1-1.
"I>SEET-S—+S1e'1e’ @™ 5721’ —27215>-S2>71" Ne»SE 1AV SE R NHBrB Bl "YHEALS e Zoo,
Qualora le aree diinfluenzadiap MS>ZEE 1Y E'—'1@’1e"Y>S™M ™M~ _ eS8 _"3171SZ'SIEY I e’ edV SiE

4.18.15 Tensioni limite per gli acciai da precompressione

Per le tensioni in esercizio a perdite avvenute vale quanto stabilito al § 4.1.2.2.5.2 ove si sostituiscayfy 1)k foryk © foyk @ fii -
Le tensioni iniziali devono rispettare le piu restrittive delle seguenti limitazion i:

—5i < 0,85 f0,1k —5i < 0,75 fy per armatura post-tesa [4.149

i < 0,90 f0,1)k —5i < 0,80 fy per armatura pre-tesa
ove si sostituisca f,)c 0 foy a fy0.1) Se del caso.

In entrambi i casi € ammessa una sovratensione, in misura non superige a 0,05 fo 1.

4.1.8.2 DETTAGLI COSTRUTTIVI PER IL CALCESTRUZZO ARMATO PRECOMPRESSO

Con riferimento ai dettagli costruttivi degli elementi strutturali in calcestruz zo armato precompresso, ai punti seguenti del pre-
©Z—Z1™S>Se>Se”1YZ —e"—"1e"5 07171 —¢ ESEZ"LIM WL FS7NIM-ZBW@EL e 023 TMZIMYSE

4.18.2.1 Armatura longitudinale ordinaria

Nelle travi precompresse con esclusione delle sezioni di giunto delle travi a conci prefabbricati, anche in assenza di tensioni di
trazione in combinazione rara, la percentuale di armatura longitudina le ordinaria non dovra essere inferiore allo 0,1% dess $>7S1
E-™eZee'YS1eZee S—'—S171e7¢¢ ZYZ—272S71> —e> @@ 1eSe1eSe"172'1ESYVY"il

Nel caso sia prevista la parzializzazione della sezione in esercizio, lebarre longitudinali di armatura ordinaria devono essere d i-
sposte nella zona della sezione che risulta parzializzata.

41822 Staffe

Nelle travi dovranno disporsi staffe aventi sezione complessiva non inferio re a quanto prescritto al punto §4.1.6.1.1. In prossini
¥1e'1ES> EV1E —EZ—+>Se’1 " 1eZeeZ1£"—iZidni dSCH 'S 41 2BBSee™—"1721 ™57 e E>

In presenza di torsione valgono le prescrizioni di cui al § 4.1.2.36.

4.1.8.3 BecuzioNE DELLE OPEREIN CALCESTRUZZO ARMATO PRECOMPRESSO
Per quanto riguarda lo strato di ricoprimento di calcestruzzo necessario alla protezione delle armature dalla corrosione, si rima n-
daal §4.1.6.1.3.
Nel caso di armature pre-tese, nella testata i trefoli devono essere icoperti con adeguato materiale protettivo, o con getto in op e-
ra.
Nel caso di armature post-+Z e Zd1ee’1S™MM™MS, ZEE''1« S—E"> Ssaerelpratettidnimadcearmlogd « Z Y~ — "1
eo See"1e70e81-7Z@S1 —1e>"1e’1eZ¢<"—"1—" cefbrz8 afplicRta—2Z 44 -GN 35S« X SZ 2+~ X prodmti « 7'~
marcati CE si applicano le procedure di controllo previste dalle pertinenti no rme europee armonizzate.
S1e'@eS—£81-"—"-81—7¢+515817175'—712V-BloZ@'eI121-F e 'Gz/L keSS HTwE "1 "
diametro delle guaine stesse in relazione rispettivamente ad un omogeneo geto del calcestruzzo fresco ed al necessario sviluppo
delle tensioni di aderenza con il calcestruzzo.
| risultati conseguiti nelle operazioni di tiro, le letture ai manometri e gli allungamenti misurati, vanno registrati in apposite t a-
belle e confrontate con le tensioni iniziali delle armature e gli allun gamenti teorici previsti in progetto.
S1™> £ " —71Z'1ESY' 1E >>ZY"'1YS1Z0Z+72' 41547 S S+l B= 1 SAM6sibiileed BiviteS SE >
la richiesta aderenza.
Per la buona esecuzione delle iniezioni € necessario che le stesse venganseguite secondo apposite procedure di controllo della
qualita.

4.1.9. NCRMEULTERIORI PERI SOLA

Si intendono come solai le strutture bidimensionali piane caricate ortogonalmente al proprio piano, con prevalente comport a-
mento resistente monodirezionale.

4.19.1 SLAIMISTIDIC .A.E CA.P. E BLOCCHI FORATI IN LATERIZIO O IN CALCESTRUZZO

Nei solai misti in calcestruzzo armato normale e precompresso e blocchiforati in laterizio o in calcestruzzo, i blocchi hanno fu n-
zione di alleggerimento e di aumento della rigidezza flessionale del solaio. Essi si suddividono in blocchi collaboranti e non co I-
laboranti.

Nel caso di blocchi non collaboranti la resistenza allo stato limite ultimo € affidata al calcestruzzo ed alle armature ordinarie e/o
di precompressione. Nel caso di blocchi collaboranti questi partecipano alla resistenza in modo solidale con gli altri materiali.
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4192 SLAIMISTIDIC .A.E CA.P. E BLOCCHI DIVERSI DAL LATERIZIO O CALCESTRUZZO
Possono utilizzarsi per realizzare i solai misti di calcestruzzo armato e calcestruzzo armato precompresso anche blocchi diversi
dal laterizio o dal calcestruzzo, con sola funzione di alleggerimento.

| blocchi in calcestruzzo leggero di argilla espansa, calcestruzzo namale sagomato, polistirolo, materie plastiche, elementi orga-
nici mineralizzati ecc, devono essere dimensionalmente stabili e non fragili, e capaci di seguire le deformazioni del solaio.

4.1.9.3 DLAI REALIZZATI CONL  ASSOCIAZIONE DI COMPONENTI PREFABBRICATIINC  .A.ECA.P.
I componenti di questi tipi di solai devono rispettare le norme di cui al pr esente § 4.1.

Oltre a quanto indicato nei precedenti paragrafi relativamente allo stat o limite di deformazione, devono essere tenute presenti le
seguenti norme complementari.

| componenti devono essere provvisti di opportuni dispositivi e magisteri ¢ he assicurino la congruenza delle deformazioni tra i
componenti stessi accostati, sia per i carichi ripartiti che per quelli concentrati. In assenza di soletta collaborante armata o in df-
TH—e¥15 e ™Zee"1SeeZ1™yZE>'E N —"10Z0Z10™ZE" ' E " Bl1"> XV FE-Y E + ZMAAD BZ6 1 4
diante prove sperimentali.
Quando si voglia realizzare una ridistribuzione trasversale dei carichi € necessario che il solaio cosi composto abbia dei comp-
nenti strutturali ortogo — Se’'1SeeS1e'>Z £ —71e7ee 77 -7 —e 157 @eZ—Z1™> —E " ™Se7i1l

7S¢ 81 e 1E " —™ "7 —e71Y7Z—eS1"—e7e53¢" 1517 @ksB 04 1A EI P c/es 3+ 2V 21 $§ V> 707 —"1
re a 40 mm ed essere dotato di una armatura di ripartizione a maglia incrociata e si deve verificare la trasmissione delle azioni di
taglio fra elementi prefabbricati e getto di completamento, tenuto cont o degli stati di coazione che si creano per le diverse carate-
ristiche reologiche dei calcestruzzi, del componente e dei getti di completamento.

4.1.10. NCRMEULTERIORI PERLE STRUTTURE PREFABBRICATE

Formano oggetto del presente paragrafo i componenti strutturali prefa bbricati in calcestruzzo armato, normale o precompresso

(nel seguito detti componenti) che rispondono alle specifiche prescrizioni del pr esente § 4.1, ai metodi di calcolo di cui al§ 2.6e

che, singolarmente o assembilati tra di loro ovvero con parti costruite in opera, siano utilizzati per la realizzazione di opere di i n-
gegneria civile.

Rientrano nel campo di applicazione delle presenti norme i componenti pro dotti in stabilimenti permanenti o in impianti temp o-

38 —7'18eeZ0e’ e’ 1™Z517—"1®@™ZE '« E"1ES—"25281"YYZ>"1>ZS ' ££S5«°1S1™ .1 "™M7,871
Componenti di serie devono intendersi unicamente quelli prodotti in stabili menti permanenti, con tecnologia ripetitiva e processi
industrializzati, in tipologie predefinite per campi dimensionali e tipi di arm  ature.

Di produzione occasionale si intendono i componenti prodotti senza il presupposto della ripetitivita tipologica.

Il componente deve garantire i livelli di sicurezza e prestazione sia come componente singolo, nelle fasi transitorie di sformatura,
movimentazione, stoccaggio, trasporto e montaggio, sia come elementodi un piu complesso organismo strutturale una volta i n-
stallato in opera.

Nel caso di prodotti coperti da marcatura CE, devono essere comunque rispettati, laddove applicabili, i 8§ 11.8.2, 11.8.3.4 ¢ 11.8.5
delle presenti Norme Tecniche.

4.1.10.1 [RODOTTI PREFABBRICATI NON SOGGETTI A MARCATURA CE

Per gli elementi strutturali prefabbricati qui disciplinati, guando non soggetti a Dichiarazione di Prestazione e conseguente Ma-
catura CE secondo una specifica tecnica armonizzata elaborata ai sensi del Reamento UE 305/2011 e i cui riferimenti sono
™Zccoe' ESe'l@7zeeS1 SELEZeeS1 oo’ E®'SeZ1leZ0e —'"—71>721W I Widl@e”—"1™>72Y ' @eZ1e2Z1ESZ
serie dichiarata
serie controllata

I componenti per i quali non sia applicabile la marcatura CE, ai sensi del Regolamento UE 305/2011, devono essere realizzatita
traverso processi sottoposti ad un sistema di controllo della produzione ed i produttori di componenti in serie dichiarata ed in
serie controllata, devono altresi provvedere alla preventiva qualificazione de | sistema di produzione, con le modalita indicate nel
§11.8.

4.1.10.2 RODOTTI PREFABBRICATI IN SERIE

Rientrano tra i prodotti prefabbricati in serie:
TTET-™M"— 7 —e'1¢'10725°21™75>1°182S«’1 1 00+Ss4d Zeokd 9 dlifdédge 3 mdvehitme 29715 10867 —oe ' 17
i componenti per i quali & stata rilasciata la certificazione di idoneita ai sensi degli articoli 1 e 7 della legge 2 febbraio 1974 n.
64;

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

Rientrano in serie dichiarata i componenti di serie che, pur appartenendo ad una tipologia predefinita, vengono progettati di  vol-
ta in volta su commessa per dimensioni ed armature (serie tipologica).
Z>1eZ1¢' ™ ™0’ 71 ™707e¢ —'e71 01 ™) ¢Zee™57 10 )% ¥ MsitaEguelficAAche-dE e pOeduzierid di cui al
§ 11.8, al deposito della documentazione tecnica relativa al processo poduttivo ed al progetto tipo presso il Servizio Tecnico Ce n-
trale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici .
Per ogni singolo impiego delle serie tipologiche la specifica documentazione tecnica dei componenti prodotti in serie dovra e sse-
re allegata alla documentazione progettuale depositata pressos ¢+’ E’' " 1>Z¢'"—SeZ1E " -™7e7 —+781S ' 1omince’'17
materia.
Rientrano altresi in serie dichiarata i componenti di serie costituiti da un tipo compiutamente determinato, predefinito in dime n-
sioni ed armature sulla base di un progetto depositato (serie ripetitiva).
Per ogni tipo di componente, o per ogni famiglia omogenea di tipi, il produttore do Y>¥1 ™5 YV ZeZ>7281—Ze¢ S—<' e 1eZ¢s;
qualificazione della produzione di cui al § 11.8, al deposito della documentazione tecnica relativa al processo produttivo ed al
progetto specifico presso il Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Per ogni singolo impiego delle serie ripetitive, sara sufficiente allegare alla documentazione progettuale depositata presso

o o' (E’'"1>7 " — S nife] gESendt dedld vigente legislazione in materia, gli estremi del deposito presso il Servizio Tecnico
Centrale.
4.1.10.2.2 Prodotti prefabbricati in serie controllata

Per serie controllata si intende la produzione di serie che, oltre ad avere i requisiti specificati per la serie dichiarata, sia eseguita
con procedure che prevedono verifiche sperimentali su prototipo e controllo permanente della produzione, come specificato al §
11.8.

Devono essere prodotti in serie controllata:
- i componenti costituiti da assetti strutturali non consueti;
S AET-™MY 7 — 1578 EESCIET—1e —™' 7”1 1TASPIHEZEONELE 1R@™ZE'Se' 11’ 1ESe®eZl;
- i componenti armati o precompressi con spessori, anche locali, inferiori a 40 mm;
- i componenti il cui progetto sia redatto su modelli di calcolo non previst i dalle presenti Norme Tecniche.

7251’1 E " -™"—7 — 1> " ESeZ—¢'1"—17—"172'"1EF®11SWABTI V> ZES SV 1+ dRZidhe £L£SE"
secondo le procedure di cui al § 11.8.4.3.

4.1.10.3 FESPONSABILITA E COMPETENZE

Il Progettista e il Direttore tecnico dello stabilimento di prefabbricazion e, ciascuno per le proprie competenze, sono responsabili

della capacita portante e della sicurezza del componente, sia incorpoat™1 —Zee "™ 75581 00'S1+2>8—eZ721+721+S0e’'1+’
« "™MZ75871

2157 ™" — @S’ e’ e¥1eZel ™ 700’ @eS17 1071 '>7¢e Do/t LASH 73 1100 7 « T &7 — 170 & te"Bifoee & 4 «F
prie competenze, la verifica del componente duranteil —~—e+See'"81¢S1-7000eS1'—1"™755171« 7" 1eZ%s '—'Z
| componenti prodotti negli stabilimenti permanenti devono essere realizza ti sotto la responsabilitd di un Direttore tecnico dello
stabilimento, dotato di adeguata abilitazione professionale, che assume le responsabilita proprie del Direttore dei lavori.

| componenti di produzione occasionale devono inoltre essere realizzati sotto la vigilanza del Direttore deila Y ™>’1eZee "™ 75517
destinazione.

| funzionari del Servizio Tecnico Centrale potranno accedere anche senza preaviso agli stabilimenti di produzione dei comp o-
— 72— 1™537eSc>’ESe'1™Z>1e SEEZ>eS—7Z—e"1eZel>'@™Zee"1e70e71™s7@7Z—'1—">-7i1

4.1.10.4 ROVE SU COMPONENTI

Per verificare le prestazioni di un nuovo prodotto o di una nuova tecn ologia produt ¢’ YS1Z+¢1SEEZ>0S>7Z1e See’eSc e’ e ¥
calcolo impiegati nelle verifiche di resistenza, prima di dare inizio alla pro duzione corrente € necessario eseguire delle prove di

carico su di un adeguato numero di prototipi al vero, portati fino a ro ttura.

Tali prove sono obbligatorie, in aggiunta alle prove correnti sui mater iali di cui al Capitolo 11, per le produzioni in serie contro I-

lata.

4.1.10.5 NORME COMPLEMENTARI

Le verifiche del componente vanno fatte con riferimento al livello di m aturazione e di resistenza raggiunto, controllato mediante
prove sui materiali di cui al 8§ 11.8.3.1 ed eventuali prove su prototipo prima dell a movimentazione del componente e del cimento
statico dello stesso.

| dispositivi di sollevamento e movimentazione debbono essere esplicitamente previsti nel progetto del componente strutturale e
realizzati con materiali appropriati e dimensionati per le sollecitazioni previste.
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Il copriferro degli elementi prefabbricati deve rispettare le regole generali di cui al presente § 4.1.

4.1.1051 Appoggi

Z>1"1 E"-™"—7Z—'1 S™M™M"ee’Se’] ' —1 V'S1eZe— oY EAI1SEl T 0S8 71L-F2 Z L £ "2 2V SAIM"
e S™MT™M~ee " 851 ' S15'e™Zee"1SeeS 1077 —705'S1e700MPesfe TS 20 Qe GorZola7 51’ SAB L oALoe 27
do nel dovuto conto le tolleranze dimensionali e di montaggio e le deformazioni per fenomeni reologici e/o termici.
I vincoli prowvisori o definitivi devono essere progettati con particolar e attenzione e, se necessario, validati attraverso prove sp-
rimentali.

Gli appoggi scorrevoli devono essere dimensionati in modo da consentire gli spostamenti relativi previsti senza perdita della c a-
pacita portante.

4.1.10.5.2 Realizzazione delle unioni e dei collegamenti
Le unioni ed i collegamenti fra elementi prefabbricati devono avere resisten za e deformabilita coerenti con le ipotesi progettuali e
devono essere qualificati secondo quanto previsto al pertinente paragrafo del Cap11.8.

4.1.10.5.3 Tolleranze
Il progetto deve indicare le tolleranze minime di produzione che dovra rispet tare il componente. Il componente che non rispetta
eS¢’ 1e”ee 758 _£781@S>¥1e'7¢ ESe" 1 —"—1E"—®LLLEZLE @AM ey ¥ 17 b7 1100 dbpdE "1 — 7 o
preventiva accettazione da parte del Direttore dei lavori.

1™ eZee"1eZ0e "™M75851¢7Y 7180w AefbFeZEZAITE" >"e 7742781 +>S E @& @LE-2»S 12 T8& furmISE 7 17
zionamento del complesso strutturale.
Il montaggio dei componentiedilc "—™eZeS_7 —e"1eZe¢e "™M7,51e72Y"—"17200072>21E " —"2+11BS @M AY"
ficassero delle non conformita, queste devono essere analizzate dal Direttoredei lavori nei riguardi delle eventuali necessarie m i-
sure correttive.

4.1.11. CAL.CESRUZZOA BASSA PERCENUALE DI ARMATLRA O NON ARMATO

Il calcestruzzo a bassa percentuale di armatura € quello per il quale la percertuale di armatura messa in opera & minore di quella
minima necessaria per il calcestruzzo armato o la quantitd media in pesodi acciaio per metro cubo di calcestruzzo é inferiore a
0,3 kN.

Sia il calcestruzzo a bassa percentuale di armatura, sia quello non armab possono essere impiegati solo per elementi secondari o
per strutture massicce o estese.

4.1.11.1 \ALUTAZIONE DELLA SICUREZZA . NORME DI CALCOLO

Per le verifiche di resistenza delle sezioni sotto sforzi normali si adottano le competenti ipotesi tratte dal § 4.1.2.3.4.1. Per unaes
zione rettangolare di lati a e b soggetta ad una forza normale Ned con una eccentricita e nella direzione del lato a la verifica di re-
sistenza allo SLU, con il modello (c) di §4.1.2.1.21, si pone con
Ned A Ira = foa b x [4.1.50]
conx=a.2e.
La verifica di resistenza della stessa sezione rettangolare di lati a e bsoggetta anche ad un sforzo di taglio Veq nella direzione del
lato a si pone con
Ved AkRi=fwabx/1,5
con
fovd = Fetndt Wetad) per\é Adim
fovd = H%uat+ Heaa- @4)  per > \im
dove
= Neda/ (b X)
G= V- Vim
Mim= fed . 2 HZct1d+fed fetaa)
dove
fct10=0,85 fta
¢ la resistenza a trazione di progetto per calcestruzzo non armato odebolmente armato.

4.1.12. CA CESTRZZODI AGGREGATLEGSERI (LC)

Il presente capitolo si applica ai calcestruzzi di aggregati leggeri minerali, artificiali o naturali, con esclusione dei calcestruzzi ae-
rati.

Per le classi di densita e di resistenza normalizzate puo farsi utile riferimento a quanto riportato nella norma UNI EN 206: 2014.

Sulla base della denominazione normalizzata come definita in 8 4.1per il calcestruzzo di peso normale, vengono ammesse classi
di resistenza fino alla classe LC55/60.

| calcestruzzi delle diverse classi trovano impiego secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.11.
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Valgono le specifiche prescrizioni sul controllo della qualita date in § 4.1 e in § 11.1.

4.1.12.1 N ORME DI CALCOLO
Al progetto delle strutture in calcestruzzo di aggregati leggeri si applicano le norme di cui ai 8§ da 4.11a 4.1.11, tenuto conto dé&
la specificita del materiale e comunque ponendo la resistenza a trazione di progetto pari a

fq=0,85 fu/ L. [4.150]

Non possono impiegarsi barre di diametro maggiore di 32 mm. Per ogni indicazione applicativa si potra fare utile riferimento alla
sezione 11 di UNI EN 1992-1-1:2005

4.1.13. RESISTENZAAL RUOCO
Le verifiche di resistenza al fuoco potranno eseguirsi con riferimento a UNI EN 1992-1-X817¢’« ' ££S —«" 1" 1 (H§ A4 B2 Z —+' 1
lativi alle combina £'"—"1ZEEZE'"—Se’1Z2«1SeeigpialD s 1E " Zee' E' Z—<21 ...
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4.2. COSRWIONI DO ACCIAO

Le presenti norme definiscono i principi e le regole generali per soddisfare i requisit i di sicurezza delle costruzioni con struttura
di acciaio.

1>282'c’«’1™Z>1e ZZEZE£'~"—71+' 1ce> jowridredih atizguaod/elo tdreSstdnea-méctanitSeosibilita, di
efficienza e di durata devono essere conformi alle UNI EN 1090-2:2011- Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 2:
Requisiti tecnici per strutture di acciaio, per quanto non in contrasto con le presenti norme.

4.2.1. MATERALI

4211 ACCIAIO LAMINATO

Gli acciai per impiego strutturale devono appartenere ai gradi da S235 a 160 e le loro caratteristiche devono essere conformi ai
requisiti di cui al § 11.3.4 delle presenti norme.

Per le applicazioni nelle zone dissipative delle costruzioni soggette ad azioni sismiche sono richiesti ulteriori requisiti specificati
nel § 11.3.4.9 delle presenti norme.

In sede di progettazione, per gli acciai di cui alle norme europee armonizzate UNI EN 10025-1 UNI EN 10210-1 edUNI EN
10219-1, si possono assumere nei calcoli i valori nominali delle tension caratteristiche di snervamento f,, e di rottura f riportati
nelle tabelle seguerti.

Tab. 4.2.1 . Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Spessore nominale ¢ 1eZee ZeZ -7 —o~
Norme e qualita degli acciai *1A1ZV1-—- ZV1--1A1<1A17V1-
fyk [N/mm 2] fix [N/mm 2] fyk [N/mm?] fie [N/mm?]

UNI EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
UNI EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNI EN 100254

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5

S235wW 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490

Tab. 4.2.11 - Laminati a caldo con profili a sezione cava

™MZ@Ee >Z1—"—"—SeZ1 ¢ 1eZee 7e7-7
Norme e qualita degli acciai «1A1ZV1-- ZV1--1A1<1A17V1-
fyk [N/mm 2] fi [N/mm 2] fyk [N/mm 2] i [N/mm 2]
UNI EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
UNI EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
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S 355 NH/NLH 355 470

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

S 420 MH/MLH 420 500

S460 MH/MLH 460 530
4.21.2 ACCIAIO INOSSIDABILE

Gli acciai inossidabili per impieghi strutturali devono essere conformi a quant o previsto nel § 11.3.4.8. Per quanto attiene alla
progettazione strutturale con acciai inossidabili, le indicazioni e le reg ole indicate nella presente norma devono essere integrate

da norme di comprovata validita, quali, ad esempio, la UNI EN 1993-1 - Z Eurocodice 3. Progettazione delle strutture di acciaio Parte
1-4: Regole generali - Criteri supplementari per acciai inos$iidabi

4213 SALDATURE

| procedimenti di saldatura e i materiali di apporto devono essere conform i ai requisiti di cui al § 11.3.4 delle presenti norme.
Z>1e "—"e"eSET 71070’ 17020057’ 1eS1 —™ 7+ STF 1512 6036’ G Bev' » & 4 5dRHANGRUING-HE [SH) 2560.

Per gli altri procedimenti di saldatura devono essere impiegati i fili, flussi o ga s di cui alle prove di qualifica del procedimento.

Le caratteristiche dei materiali di apporto (tensione di snervamento, ten sione di rottura, allungamento a rottura e resilienza) d e-
vono, salvo casi particolari precisati dal progettista, essere equivalenti osuperiori alle corrispondenti caratteristiche delle parti
collegate.

4214 BULLONI E CHIODI
I bulloni e i chiodi per collegamenti di forza devono essere conformi ai requisiti di cui al 8 11.3.4 delle presenti norme.

I valori della tensione di snervamento f ,, e della tensione di rottura fy, dei bulloni, da adottare nelle verifiche quali valori caratt e-
ristici sono specificati nel 8§ 11.3.4.6 dele presenti norme.

422, VALUTAZIONEDEILLA SICUREZZA
La valutazione della sicurezza é condotta secondo i principi fondamentali illustrati nel Capitolo 2.

| requisiti richiesti di resistenza, funzionalita, dura bilitd e robustezza si garantiscono verificando il ris petto degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio della struttura, dei c omponenti strutturali e dei collegamenti descritti ne lla presente norma.

4.2.2.1 STATI LIMITE

Gli stati limite ultimi da verificare, ove necessario, sono:
stato limite di equilibridd 1 Sele’'—Z1e'1E"—e>"0eS5>7 1+ 7§ 7ftuta ¢ ddllesSueSpartildurantsStitas k> Vita nominale
comprese le fasi di costruzione e di riparazione;
stato limite di collassacorrispondente al raggiungimento della tensione di snervamento oppur e delle deformazioni ultime del
materiale e quindi della crisi o eccessiva deformazione di una sezione, di unamembratura o di un collegamento (escludendo
fenomeni di fatica), o alla formazione di un meccanismo di collasso, 0 See '—@*S7>S>a@’1¢'1eZ—"-Z—"1+'1"—e+*S
— 7001707 -7—'1E —™M"—7—0'1"1—ZeS1@e>722472>31 272171 1+HEL+7P1 E e 05 €Hp St1 =71
tener conto eventualmente con riduzione delle aree delle sezioni resistenti.
stato limite di faticacontrollando le variazioni tensionali indotte dai carichi ripetuti in r elazione alle caratteristiche dei dettagli
strutturali interessati.

Per strutture o situazioni particolari, pud essere necessario considerarealtri stati limite ultimi.

Gli stati limite di esercizio da verificare, ove necessario, sono:
stati limite di deformazione e/o spostameéioS el e’ —Z71'12Y ' eS$>Z217+ >-SE£'"—'171e™ " @eS-7Z—dAE ‘21 ™
ciente della costruzione e dei suoi contenuti, nonché il suo aspetto esetico;
stato limite di vibrazioneal fine di assicurare che le sensazioni percepitedagli utenti garantiscano accettabili livelli di com fort ed il
cui superamento potrebbe essere indice di scarsa robstezza e/o indicatore di possibili danni negli elementi secondari;
stato limite di plasticizzazioni localal fine di scongiurare deformazioni plastiche che generino deformazioni irrever sibili ed ina c-
cettabili;

stato limite di scorrimento dei collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistegizzaso che il collegamento sia stato dimensiora-
to a collasso per taglio dei bulloni.

4.2.3. ANALISI STRUTTURALE
e1-Z+"e"1'18S—Se@’1+2YZ217Z00®Z>21E"2>7—8218" e 111V 2" 2 froec 7 elfi1stittecd ethbobl -~ »
appropriati, a seconda dello stato limite considerato.
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Le ipotesi scelte ed il modello di calcolo adottato devono essere in grado di riprodurre il comportamento globale della struttura e
quello locale delle sezioni adottate, degli elementi strutturali, dei collegament i e degli appoggi.

Zeo S—Se' @ 1007 «SeZ107+0851e>72207>581 — 18772281 ESI@ B2 N-BoSiYZ1dbINAT Y71
imperfezioni geometriche e strutturali di cui al § 4.2.3.5.

423.1 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI
Le sezioni trasversali degli elementi strutturali si classificano in funzione de lla loro capacita rotazionale C gdefinita come:

Cy#el&]1¥1W1 [4.2.0@
Zee?’ ,—ZJ’Y Ietotazioni corrispondenti rispettivamente al ragg iungimento della deformazione ultima ed allo snervamen to. Si di-
stinguono le seguenti classi di sezioni:

La classificazione delle sezioni trasversali degli elementi strutturali si effettua in funzione della loro capacita di deformarsi in
ES-™M"1™MeS@Ee’E"1L 1™ @ee'<'sZ1le’®@e’—e727572172107222—«'1ES®e’'ls’1l®eZE "—'i
classe 1se la sezione & in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la capaci > "+ S£’"—SeZ1>'E"’Z@+S1™Z>1« S—
condotta con il metodo plastico di cui al § 4.2.3.2 senza subire ridizioni della resistenza Possono generalmente classif
carsi come tali le sezioni con capacita rotazionaleCy A 1Y

classe 2se la sezione & in grado di sviluppare il proprio momen to resistente plastico, ma con capacita rotazionale Imitata. Possono
generalmente classificarsi come tali le sezioni con capacita rotazionaleCy A 1 W 8 [

classe 3se nella sezione le tensioni calcolate nelle fibre estrera compresse possono raggiungere la tensione di snervarento, ma
¢ @S ¥ 1eTESZ1 ™7 @ EZ 17 tebE b ESMIR I TN e 1 —"—Z —7 1
classe 4se, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale, @ recece @ S»>' " 172 —Z>1E " —e " 1eZee’170e70e’ 17

in fase elastica nelle parti compresse che compongono la sezione. Inal caso nel calcolo della resistenza la sezione geore-
trica effettiva puo sostituirsi con una sezione efficace

Le sezioni di classe 1 si definiscono duttili, quelle di classe 2 compatte,quelle di classe 3 semi-compatte e quelle di classe 4 snelle.

Per i casi piu comuni delle forme delle sezioni e delle modalita di sollecitazione, le seguenti Tabelle 4.2.11I, 4.2.1V e 4.2.V forniso-
no indicazioni per la classificazione delle sezioni.

La classe di una sezione composta corrisponde al valore di classe piu altorta quelli dei suoi elementi componenti.

Tab. 4.2.11 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse
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Tab. 4.2.1V - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Tab. 4.2.V - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

4.2.3.2 CAPACITA RESISTENTE DELLE SEZIONI

La capacita resistente delle sezioni deve essere valutata nei confrontielle sollecitazioni di trazione o compressione, flessione, ta-
glio e torsione, determinando anche gli effetti indotti sulla resistenza dall a presenza combinata di piu sollecitazioni.

La capacita resistente della sezione si determina coruno dei seguenti metodi.

Metodo elastico (E)

Si assume un comportamento elastico lineare del materiale, sino al raggiurgimento della condizione di snervamento.
017 e 1™M731S™M M ES>@’'1S1e7e0Z1eZ1ESoed 1o’ RABET 2T 1T LD ¥ Gadideibslh-EubEsS 4’ «F1S d

lenti, nel caso di sezioni di classe 4.

Metodo plastico (P)

Si assume la completa plasticizzazione del materiale. Il metodo pud applicarsi solo a sezionidi-tipe-compatiocioe- di classe 1 e 2.

Metodo elasto-plastico (EP)

Si assumono legami costitutivi tensione-deformazione del materiale di tipo bilineare o piu complessi.

Il metodo puo applicarsi a qualsiasi tipo di sezione.

4.2.3.3 M ETODI DI ANALISI GLOBALE

S—Se'’lse"<SeZ1eZe0eS1e>722¢72>S1™741720 e /MAAHE " — " eeS1E " —17—"1+2'1®@Ze722—-
Metodo elastico (E)
"1YSe7eS—"1ee'1Zeelee’ 10707 1SE "1 —7+defdtineZione HEEMatkriale siaiSlefihitardentedinéareZ
Il metodo € applicabile a strutture composte da sezioni di classe qualsiasi.
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La resistenza delle sezioni puo essere valutata con il metodo elasticoplastico o elasto-plastico per le sezioniduttili o compatte
(classe 1 0 2), con il metodo elastico o elasto-plastico per le sezioni sertompatte o snelle (classe 3 o0 4).

Metodo plastico (P)

Gli effetti delle azioni si valutano trascurando la deformazione elastica de gli elementi strutturali e concentrando le deformazioni
plastiche nelle sezioni di formazione delle cerniere plastiche.

Il metodo € applicabile a strutture interamente composte da sezioni di classe 1.

Metodo elasto-plastico(EP)

Gli effetti delle azioni si valutano introducendo nel modello il legame mom ento-curvatura delle sezioni ottenuto considerando un
legame costitutivo tensione-deformazione di tipo bilineare o piu complesso.

Il metodo € applicabile a strutture composte da sezioni di classe qualsiasi.

Le possibili alternative per i metodi di analisi strutturale e di valutazione del la capacita resistente flessionale delle sezioni sono
riassunte nella seguente Tab. 4.2.VI.

Tab. 4.2.VI - Metodi di analisi globali e relativi metodi di aallz delle capacita e classi di sezioni ammesse

Metodo di analisi globa le MetodoAdi calcolo della (.:apaCité Tipo di sezione
resistente della sezione
(E) (E) tutte (*)
(E) P) classile?2
(E) (EP) tutte (*)
(P) P) classe 1
(EP) (EP) tutte (*)

(*) per le sezioni di classe 4 la capacita resistente puo essere calcolata caiferimento alla sezione efficace.

4.2.34 EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI

In generale, e possibile effettuare:

O e S_Se'e’'leZel ™’ "1’ 731 —™M" 7 —e"1e 787 ' " 1l@pr S EELe e 2>SE T —Z1"—"£'SeZ!

O e S_Se'@’leZelEZE " —+"175e'—Z81'-™"—7Z "1+ 75786 deldbtaatinaS1E " —s eZ>SE " —Z1eZe">-
S—Se'e’lee"<Se721™741E"—-«7>mob@ifie-ndicasl nZli pSssanberiteiersi trascurabili gli effetti delle defo rma-

£'7—'1lzee Z—e'o¥1eZeeZ1@ 0o ZE «SE " —"81002 1eZ+"07202V1S5211¢ Z1@Ex S 7% 1A Hreitthiliad 7'S o' S

Tale condizione si puo assumere verificata se risulta ©ddisfatta la seguente relazione:

D, i t10 per l'analisi elastica

Ed

= [421@
D == t15 per l'analisi plastica
Ed
Y Z3 Al -Tes ) M ESeT> 7107 1ESSE LS ™ ™ @Sle UBKE SHUtUra, F(B 1 Yalote-det eBiche dr prdgetto
e F, e il valore del carico instabilizzante calcolato considerando la rigide zza iniziale elastica della struttura.

4.2.35 EFFETTO DELLE IMPERFEZIONI

Zeo S—Se''1eZ+eS10>7222>S81"—182Z2+S1e7’ 1A @Y211¥ 1ES 7o/ V@11V A1 HtrdZE FEEE"»:
le imperfezioni geometriche e strutturali quali la mancanza di verticalita o di rettilineitd, la mancanza di accoppiamento e le ine-
vitabili eccentricita minori presenti nei collegamenti reali.

1eSele’—Z71™ @@ ™ —"1Se"eeSs@ ' 1—Zee S—Se' 0’1575 B27e18AW LN FE Y21 IS /L L LHISHEI- 222 BSZ
ti delle reali imperfezioni da esse sostituite, a meno che tali effetti non siano inclusi implicitamente nel calcolo della resistenza
degli elementi strutturali.

Si devono considerare nel calcolo:
01eZ1'—=™Z>eZ£ " —"1ee"<Se’1™Z751'1e72¢S'171™Z51'1 e’ @Z-"1"1E —e>"YZ—+"
01eZ1'—=™Z>eZ£ " —"1e"ESe’'1™Z51'1 —e"e'12¢Z~-7Z—<"1e>222725S+"i1
Gli effetti delle imperfezioni globali per telai sensibili agli effetti del secondo or dine possono essere riprodotti introducendo un
errore iniziale di verticalita della struttura ed una curvatura iniziale deg li elementi strutturali costituenti.

255521 —"£'SeZ1«1YZ>+' ESs'e¥1' —17—12ST1™74172007Z>21>S®eE2>S"152S—"/

Heg A1V QY1 [4.2.2@

dove Hed € la somma delle reazioni orizzontali alla base delle colonne del piano considerato e Qed € la somma delle reazioni verti-
cali alla base delle colonne del piano stesso.
Nel caso di telai non sensibili agli effetti del secondo ordine, —Zee Z@ZEZE£' " —7Z1eZee S—Se’@’1ee™<SeZ1™Z757 1
da introdurre nelle verifiche di stabilita degli elementi strutturali, la ¢ urvatura iniziale degli elementi strutturali puo essere tr a-
scurata.
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Zeoe S—Se'@'1eZ2’'le’ eeZ-"11E —>"YZ—"1®I12B=ZYS+ZN='I»35¥% 171 «SAmeact/JlFeHAN Z — 7 — o
delle imperfezioni globali devono essere riprodotti introducendo, sotto form a di errore diretti ¢’ —Z'e¥1'—'£'Se781 72— '—™
o7"—7¢>'ES17282'YSeZ—eZ1sheolatbeZ -7 —+"1S1Y"

Nella verifica di singoli elementi strutturali, quando non occorra tenere ¢ onto degli effetti del secondo ordine, gli effetti delle i m-
perfezioni locali sono da considerarsi inclusi implicitamente nelle formule di ver ifica di stabilita.

42.4. VERHCHE

Le azioni caratteristiche (carichi, distorsioni, variazioni termiche, ecc.) devono essere definite in accordo con quanto indicato nei
Capitoli 3 e 5 delle presenti norme.

Per costruzioni civili o industriali di tipo corrente e per le quali non esistan o regolamentazioni specifiche, le azioni di progetto si
ottengono, per le verifiche statiche, secondo quanto indicato nel Capitolo 2.

Il calcolo deve condursi con appropriati metodi della meccanica strutturale , secondo i criteri indicati in § 4.2.3.

4.24.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI
424.1.1 Resistenza di progetto
La resistenza di progetto delle membrature Ry si pone nella forma:
R
Ry —K [4.2.3]
v
dove:

R, e il valore caratteristico della resistenza (trazione, compressione, flesgne, taglio e torsione ) della membratura, determinata
dai valori caratteristici delle resistenze dei materiali f ,, e dalle caratteristiche geometriche degli elementi strutturali, dipe n-
denti dalla classe della sezione.

11 €l fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adott ato.

Ze1ES®E"1'—1E2'10'1S«<’'S-"12e72-7—+1E"—10Z2£" 1513 11ES S0 02 2'0Z1 (B AN «LSoredh b > & 25
efficace A, modulo di resistenza efficace W, modulo di inerzia efficace J.4, valutati seguendo il procedimento indicato in UNI
EN 1993-1{i1 Z+1ES @ 1’1272 —-7Z—+'1@e>7225S¢' 155’1543+ Zs 7 NeZNEB S BTt ESATMZ '\
riferimento a quanto indicato in UNI EN1993-1-3. In alternativa al metodo delle caratteristiche geometriche efficaci si potra uti-
lizzare il metodo delle tensioni ridotte, indicato in UNI EN 1993-1- 5.

Per le verifiche di resistenza delle sezioni delle membrature, con riferimento ai modelli di resistenza esposti nella presente nar-

—Se'¥S1Ze172 ' ££S—+e"1SEE'S’ 1515571 SeAY]WINL¥ B3 @11 B3 VVelSe I E U BimaTatinENS >£° S
S<ilZiXi i1 «1E"Zee’ €' Zyp i pantitaareFdeve 65&d impiegato qualora si eseguano verifiche di elenenti tesi

nelle zone di unione delle membrature indebolite dai fori.

Per valutare la stabilita degli elementi strutturali compressi, inflessi e presso-inflessi, si utilizza il coefficiente parziale di sicure zza
$w: indicato nella seguente tabella.

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature bilidta

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3 40 = 1,05
Ze'@eZ—£51See '—@eSc'e ¥ 1070071 -7->S50%571 4, =1,05
ResistenzaSee '—@eS<’ e e¥1eZee71-7—<>Se7> Zrfovidhi™~—e'1 %, =1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) =125
42412 Resistenza delle membrature

Per la verifica delle travi la resistenza di progetto da considerare dipende dalla classificazione delle sezioni.
S1YZ>' e ES1'—1ES-™"172+Ses’E"1,1S5—-Z@eSNIYTZed+7£E 14 11s¢ P 17e5 1 G Z-£ L WEZIICHE 201700 S
per le sezioni di classe 4.

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle tr avi, si eseguono con riferimento al seguente criterio:

\4,Ed2 \4,Ed2 \4,Ed \4,Ed 3 \éf d fyk/ ‘140 ’ [4.2.4]

dove:

~Ed L1'01YSeTH>Z1e1 ™5 0701 leZ—00'""—71-—TZ+—F V112U 7T—71™ShBeclbrEdr§ S Soece.

kg L1'*1YSe™Z1e’1 ™) eZee 107008107 — 00" —7Z1 22> 6AF L ARI7EI™ <71 51V S-ZRBS Scec
ra;

"Ed ¢ il valore di progetto della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione della membratura.
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S1YZ>'«ES1 —1ES-™M"1™MeS@e’ E 1> E""Z2eZ21E 21" 1A a7+ TA—5iH+06B L 7EHBBTE <" 1+
equilibrio con le sollecitazioni applicate (N, M, T, ecc.) e rispettosa della condizione di plasticita.
I modelli resistenti esposti nei paragrafi seguenti definiscono la resistenza delle sezioni delle membrature nei confronti delle sol-
lecitazioni interne, agenti separatamente o contemporaneamente.
Per le sezioni di classe 4, in alternativa alle formule impiegate nel seguito, si possono impiegare altri procedimenti di comprovata
validita.
4.2.4.1.2.1Trazione

SE£'"—71S e’ S Z L sddv@rispeitarea seguente condizione:

Neo ¢ [4.2.5]

t,Rd

dove la resistenza di progetto a trazione N, g4 di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti bullonati o chiodati
deve essere assunta pari al minore dei valori seguent

a) laresistenza plastica di progetto della sezione lorda, A,

Af
yk
NyRre —— [4.2.6]
. do
b) la resistenza di progetto a rottura della sezione netta, A, in corrispondenza dei fori per i collegamenti
09 A T
Nypg — 0ot -t [4.2.7]
dn2

Qualora il progetto preveda la gerarchia delle resistenze, come avviene in presenza di azioni sismiche, la resistenza di progetto
plastica della sezione lorda, N, r4, deve risultare minore della resistenza di progetto a rottura delle sezioni indebolite dai fori per
i collegamenti, N, 4

N pl Rd dN , rg [4.2.8]

4.2.4.1.2.2ZCompressione
La forza di compressione di progetto N g4 deve rispettare la seguente condizione:

Neo [4.2.9]
N

c,Rd

dove la resistenza di progetto a compressione della sezione N g4 vale:

Nerad Afy/ Juo  perlesezionidiclasse 1,2 e 3,

- (4.2.10]
Ncrd Ao fyk / duo Per le sezioni di classe 4.

"1, 1—72EZ0eeS> 12255721 $>7281771+75'1 ™Z7eF13H VA~ T 12 presiatl §iF el
collegamento e non siano presenti fori sovradimensionati o asolati.

4.2.4.1.2.Flessione monoassiale (retta)
I momento flettente di progetto M ¢, deve rispettare la seguente condizione:

MEd
M

c,Rd

di [4.2.11]

dove la resistenza di progetto a flessione retta della sezione M, g4 si valuta tenendo conto della presenza di eventuali fori in zona
tesa per collegamenti bullonati o chiodati.

La resistenza di progetto a flessione retta della sezione M, rqvale:

Wpl Tyk L
Mcrd Mprd — - perlesezionidi classe le2; [4.2.12]
Mo
in cuiW p rappresenta il modulo di resistenza plastico della sezione
W min T
Mcrd MelRrd chmin_yk perlesezionidi classe3; [4.2.13]
0
Wit min T
M Rrd % perlesezionidi classe4; [4.2.14]
0

per le sezioni di classe 3, W, ., € il modulo resistente elastico minimo della sezione in acciaio; per le sezioni di classe 4, invece, il
modulo W i, € calcolato eliminando le parti della sezione inattiv e a causa dei fenomeni di instabilita locali, secondo il procedimen-
to esposto in UNI EN1993-1-5, e scegliendo il minoretra i moduli cosi otte nuti.

Per la flessione biassiale si veda oltre.
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Negli elementi inflessi caratterizzati da giunti strutturali bullonati, la presenz a dei fori nelle piattabande tese dei profili puo esse-
re trascurata nel calcolo del momento resistente se € verificata la relzione

09 NAf,net Tic tAf Tyk

[4.2.15]
du2 do
dove A; , 1+ S>ZS tlelf@piSttabanda tesa, A ,1¢ S>Z2S1¢ZeeS1™'SeeScS—eg13e$170"02¥71-£S5174v-S 1
4.2.4.1.?.4I'aq|io 3 3 5 3 3 3 .
elYSeT>Z1e’1 ™ e Zee" ] e Zeo S filEVeTiSeitSredaSondiZidne
Ve ¢ [4.2.16]
cRd
dove la resistenza di progetto a taglio Vg in assenza di torsione, vale
VeRd «75\/—;);: [4.2.17]
dove A, ,1e S>7S1>7Z@ @eZ—Z71S1eSee’ i1 Z>51™>7e8e8312Ze1 FZISSN EMIESS 721571
A, A 2bt; t, 2rt [4.2.18]
™Z51™57¢’eSe’1851 17151 1ES>' ESe'1—Z+1™’'S—"1eZee S—'-S10e’'1™241Se®?-2>21
A, A 2bt; t, rt [4.2.19]
per profilati ad | e ad H caricati nel piano delle ali si pud assumere
A, A : h, t, [4.2.20]
™Z51™57¢’eSe’1S1 1ES>' ESe'1—Z+1™'S—"1eZee S—'-S1le’'1™741S0ee’-25721
A, 09 A bt [4.2.21]

™MZ51™5%ee’ 157008 —e"eS5 " 1ESY’L ™57’ ¢S 1S1EISE®|I VeMZeEe™>Z2172—"+">-21'1™Z4
A, Ah/(b h) quandoil carico & parall Z+~1Sse SeeZE££S1eZe1

L ) [4.2.22¢
A, Ab/(b h) quando il carico € parallelo alla base del profilo;
per sezioni circolari cave e tubi di spessore uniforme:
A, 2A/¢S [4.2.23]

dove:

A 1+ $>7S81¢ >eS1eZe¢eS1/E "—Z1eZe¢1™5"

b e la larghezza delle ali per i profilati e la larghezza per le sezioni cave,

h, ,l¢ SeeZf£S1¢7¢¢ S—"-S51

h  1e SeeZf££S1e7ee717ZE£'"—"1ESYZH1

r e il raggio di raccordo tra anima ed ala,

t; e lo spessore delle ali,

t, ,le"loe™Zoe® >Z1eZee S—'-Si

In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essereopportunamente ridotta. Per le sezioni ad | o H la resistenza
di progetto a taglio ridotta & data dalla formula

Verareds  Verd \/1 W [4.2.24]

1257, /(3 )

Y Zr,?afé la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme. Per ®zioni cave, invece, la formula

a (o]
Vc Rd red & L yc Rd [4225]
G RIGB0) w

La verifica a taglio della sezione pud anche esserecondotta in termini tensionali (verifica elastica) ne | punto piu sollecitato della s e-
zione trasversale utilizzando la formula

W,y
/W3 )
«~Y Zg), & valutata in campo elastico lineare.
S1YZ>'« ' ®S1See '—eeSc’e’e¥leZee S—'—S1e7FIS0k 7'l iméRtldm/esestereShritidttedn actardd coh>§
424134 se

10 [4.2.26]
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h_W ]
t

£ [4.2.27]

E~—1<1S e e 7 -vaharie parrad 2,80 dppure valutato secondo quanto previsto in norme di comprovata validita.

4.2.4.1.2.5Torsione
Per gli elementi soggetti a torsione, quando possano essere trascurate lalistorsioni della sezione, la sollecitazione torcente di
progetto, T4, deve soddisfare la relazione

Ted 419 [4.2.28]
Rd

essendo Tzy la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale. La tosione agente T4 pud essere considerata come la
somma di due contributi

Ted Tied  Twied [4.2.29]

dove T,g, € la torsione uniforme e T, g4 € la torsione per ingobbamento impedito.

4.2.4.1.2.6Flessione e taglio
Se il taglio di progetto V g4 € inferiore a meta della resistenza di progetto a taglio V, gy

Veg d0O5 V Ry [4.2.30]
Sipud >SS EZ2>8>71e '—ee77—£S1e701eSee’ 172+ S1>ER00L17—EE 7 Sller ¢ Z-0me0e 8 e 7o USRI/ S ¢ -
a flessione della sezione. Se il taglio di progetto \i,q € superiore a meta della resistenza di progetto a taglio Vg4 bisogna tener
E"—e"1eZee '—es77—£S1e7¢1eSes’"1e7esS157Z00'@eZ—£S51S1eeZ@®e’"—72il
Posto

&
v e g, [4.2.31]
c,Rd ¥,
*S1>Z0e'eeZ—£S1S1eeZ0ee’"—Z210'1eZ+7>-"—S BS o2(Hld tedsione di Bhd&rvamesto iddtta floe WYépZ —+Z21S 1.
Perlesef’"—'1Se1 171Se1 11 E+S0eeZIW1Z1X1e" ™M™ ' S_7 7247711088227 &> 2 2ATT B ~5A #slZ0% Sl
spondente resistenza convenzionale di progetto a flessione retta pudessere valutata come:
a 2 o
UA,
Wy p »f
M “ W Vi gMm
y.V,Rd y,c,Rd [4.2.32]
1o
NCUIAw >S™™s7@Z—eS1e S572851eZ0¢0 S—"—S1eZe1™5 ¢ s"

4.2.4.1.2.7Presso o tenso flessione retta
La presso- o tenso-flessione retta pud essere trattata con riferimend a metodi di comprovata validita.

Per le sezioni ad | 0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetrichZ 8 1 ;e “seZ++Z21S1™>7 000 1" 1eZ—c «+Z®@eEr-"—2Z21—
rispondente resistenza convenzionale di progetto a flessione retta puo essere valutata come:

M N.y,Rd Mpl,y,Rd (l n) / (1 0,561) dm pl.y.Rd [4233]

Per le sezioni ad | 0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, sogge# a presso o tensoflessione nel piano delle ali, la corir
spondente resistenza convenzionale di progetto a flessione retta pudessere valutata come:

M N,z,Rd M pl,z,Rd pern da [4.2.34]
a 2o
S a-
° MN,Z,Rd Mpl,z,Rd & 4~ s )pern |a [4235]
« @ a: Va
essendo
Mpyra il ="=Z—<"1>Zce'@eZ—+Z1™e¢Scee’ E 1’ 1™)>"eZee"1S1ee/ 8T —Z10@Z-™e" EZ1—Z+1™"S-
Muz.ra il momento resistente plastico di progetto a flessione semplice nel piano delle ali,
e posto:
N =Ngg/ Npirg [4.2.36]
a=(A.2bt 01&1 1A1Va[1 [4.2.37]
dove:

A ,le S>7S81¢"5¢S1e7eeS1eZE~"—781
b & lalarghezza delle ali,
t; € lo spessore delle ali.
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Per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica si conduce controllando lee il momento di progetto sia minore del momento pl a-
stico di progetto, ridotto per effetto dello sforzo normale di proget to, My rq-

4.2.4.1.2.8Presso o tenso flessione biassiale
La presso- o tenso-flessione biassiale puo essere trattata con riferiment a metodi di comprovata validita.

Per le sezioni ad | 0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, sogge# a presso o tenso-flessione biassiale, la condizione di
resistenza puo essere valutata come:

2 5n
§M yEd §M z,Ed

@AN,y,Rd 1 @’IN,Z,Rd ;

E"—1—1A1VdX1Z be\kggRZ.—Nerc‘ase intédi n < 0,2, e comunque per sezioni generiche di classe 1 e B verifica puo essere
condotta cautelativamente controllando che:

d1 [4.2.38]

8§M - §M .
y.Ed zBd g1 [4.2.39]

@AN,y,Rd 1 @AN,Z,Rd 1

Per le sezioni di classe 3, in assenza di azioni di taglio, la verificaa presso o tenso-flessione retta o biassiale & condotta in termini
tensionali utilizzando le verifiche elastiche; la tensione agente é calcolataconsiderando la eventuale presenza dei fori.

Per le sezioni di classe 4, le verifiche devono essere condotte coniferimento alla resistenza elastica (verifica tensionale); si pos®o-
no utilizzare le proprieta geometriche efficaci della sezione trasversale considerando la eventuale presenza dei fori.

4.2.4.1.2.9Flessione, taglio e sforzo assiale

Nel calcolo del momento flettente resistente devono essere considerati dj effetti di sforzo assiale e taglio, se presenti.

Nel caso in cui il taglio sollecitante di progetto, V g, sia inferiore al 50% della resistenza di progetto a taglio,V, rq, la resistenza a
flessione della sezione pud essere calcolata con le formule per la tenso/presso flegme. Se la sollecitazione di progetto a taglio

supera il 50% della resistenza di progetto a taglio, si assume una tensioe di snervamento ridotta pe >1s '—+Z>S£’"— 7158107
taglio: f, .q=(1 -Y f, dove:

é
U % 1y [4.2.40]
—V cRd Y,

Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotter riferimento alla resistenza elastica (verifica tensionale);
per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le proprieta geometiche efficaci della sezione trasversale.

42413 Stabilita delle membrature
4.24.1.3.1  Aste compresse
S1YZ>'e'ES1e'1lesSc’e’e¥1e'17— SceeS1a’ 173 ear¥alelsia thiformBhienfeoeomiesEd D8vemsddie™ —Z 1>
NEd
N

di [4.2.41]
b,Rd

dove
Ngg L1¢ SE"—Z11E —™>Z@Ee’"—Z1'1™>%eZes"51
Nprs .1°S15Z0e'eeZ—£S1e’1™>%eZ0e"1See '—@eSc’S'e¥1—7Zee SeS1IE -™>ZeeS815S1-
Af
1

N Rd perlesezionidi classel, 2e3, [4.2.42]

eda

N Pt e erle sezioni di classe 4 4.2.43
b.Rd perlesezionidi classe [4.2.43]

1
1E " Zee ' E'Z—e'151e" ™7 o _"1eSel e’ ™M 1’1 ZE " —7Z N84S Vioe 7™M~ 173 B G @PrBgddi"Faty 1 « S1e S0 |
della snellezza normalizzata C, dalla seguente formula

F— 21 a0 14244
) ) )
dove ) 052 DO 02 @81..1 1'+1e8ee™5721e°1'—™Z5e7£"—751>'ESY SHE BatfhakataS CilyaiiX i d
a
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_ AT
o) yk

per le sezionidiclasse 1,2 e 3,e a [4.2.45]
cr

_ [Ag T
(@] el vk per le sezioni di classe 4. [4.2.46]
cr

Tab. 42Vl - 2>¥Z1e '—ceeS e e ¥1™ 751V 51 FEleS 88 o " ¢ »AnERIROR TS ™Y > 1 7 «

N € il carico critico elastico basato sulle proprieta della sezione lorda esulla lunghezza di libera inflessione |y «Z++ Se+S81ESE
per la modalita di collasso per instabilita appropriata (flessionale, torsi onale o flesso-torsionale).

Nel caso in cui Csia minore di 0,2 oppure nel caso in cui la sollecitazione di progetto N gq Sia inferiore a 0,04N,,, gli effetti legati ai
fenomeni di instabilita per le aste compresse possono essere trascurati.
Limitazioni della snellezza

"leZe' —"®@EZLe7z—'ZEEST1e '—eef@BETIL2ZdSFteiies* 263 1+7+1 E Sh@EiCo N, alla ludgSerzeEl" 1 E>' -
oZes S®©*S187S715 ®@72++S1uSS=Zlite ®L TE"F3 @' ZoaZ2111ZYZ217200w0Z>Z1YSe2eSsdEe7— AT
Y'—E e 1eZes SeeS1—Z+1™ Sderltbs’'1l’—eeZ@e’"—Z1E " —o0e

"leZe'—' @ EZ1e—7Z & pirkd Ui Vérifica cBrsideate-l rapporto
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dove

lp ,1eS1e7z—e'ZE£S1le "—eeZ®®'"—Z1—Z1™'S_"1E " —'*Z>S+"81

i ,17¢1>See’"1e ' —75£'S157Se° Y i1

21" ™™~ 67 __~1e'—'e8571eS1e—Z¢eZE£S11S1Y S @13 X YieiEBkNpdfilre- sbcondand.>Z 1 ™ >
4.2.4.1.3.2 Traviinflesse

Le travi inflesse con la piattabanda compressa non sufficientemente vincolata lateralmente, devono essere verificate nei riguardi
eZee ' — e+ S «tor¥idnald seommtio la formula

M
—FE dl [4.2.48]
M b,Rd
dove:
Megq e il massimo momento flettente di progetto

Mpra .1'¢1-"=Z—e"15Z0'eZ—Z1e'1™> eZee"1™Z51e '—eeSc’ e’ s¥il

Zel1ESE™1e'1™>7 e e "1’ —eeZee " 1@ZE " —+"1 Sl LWE 1S e @F 76 I tdbiitd didina vt/ ce ' e » Z
lateralmente non vincolata pud essere assunto pari a

Mpra FRT Wy D [4.2.49]
M1
dove
W, ¢ il modulo resistente della sezione, pari al modulo plastico W, ,, per le sezioni di classe 1 e 2, al modulo elastico W, per le
sezioni di classe 3 e che puo essere assunto pari al modulo efficace W,, per le sezioni di classe 4.
eleSee s 7MW»1eSee™>71’ 1> «2£~— 71 ™ Ztorsionale, adipéndente YAl <ipd dé pedfilo impiegato e pud essere dete r-
minato dalla formula

[4.2.50]
dove ) 052 0. & @&o EQ
Il coefficiente di snellezza normalizzata _Qr € dato dalla formula
- W, T
Q | [4.2.51]
M

cr

in cui M cr € i momento critico elastico di instabilita flesso-torsionale, calcolato considerando la sezione lorda del profilo e tenendo
in conto, le condizioni di carico ed i vincoli torsionali presenti , —Zes '™~ e7Z e’ 1+’ 1+’ Somehtof&tenteluniforme.

eleSee™> 71’1’ — ™ Z peditbniite-dalle. indicazioni riportate nella Tab. 4.2.1X (a) in base alle curve di stabilita definita nella
tabella Tab. 4.2.1X (b)

Il fattore f considera la reale distribuzione del momento flettente tra i r itegni torsionali e¢Zee ZeZ -7 —e"1'—eeZcee~1Z+1 1+
formula

f 1-05(1-k)P-20 Q@ 08° (425

in cui il fattore correttivo k ¢ assume i valori riportati in Tab. 4.2.X. In particolare nel caso di variazione lineare del momento fle t-
tente \ (-1d\d) rappresenta il rapporto tra il momento in modulo minimo ed il moment o in modulo massimo presi entrambi con
il loro segno.

Nel caso generale, si puo assume f=1E1, KE1 e_QT,o =0,2

Tab. 4.2.1X aValori raccomandati di2r per le differenti curve di stabilita

Curva di stabilita a b C d

Fattore di imperfezione; 0,21 0,34 0,49 0,76
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Tab. 421Xb- Ze'—'£'"— 71771 E7>YZ1e *— eSS '« YATFIMIZ1WBRBEA T IM w4771’ 1 ZE""

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita da Tab. 4.2.VIl |
‘& <A X b
Sezione laminata ad |
h/b>2 [«
‘& <A X [«
Sezione composta saldata
P hib>2 d
Altre sezioni trasversali - d

Per i profilia | o a H, laminati o composti saldati, il coefficiente @, non pud mai essere assunto supe ' ">Z1S1VOZE1 e 1E " Zee
non pud mai essere assunto inferiore a 0,75 e il termine KFé definito come:

1 .

Qi

[4.2.53]

K. mini
©

Sezione-composta-saldata

4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse
Per elementi strutturali soggetti a compressione e flessione, si debbono studiarei relativi fenomeni di instabilita facendo rifer i-
mento a normative di comprovata validita.

4.2.41.3.4  Stabilitd dei pannelli
Gli elementi strutturali in parete sottile (di classe 4) presentano ™ > <sZ—"1E " —™eZge@’'les '—@eSc e’ e¥1e"ESeZs1"
deve fare riferimento a normative di comprovata validita.

424.1.4 Stato limite di fatica

Per le strutture soggette a carichi ciclici deve essere verificata la resistenzaa fatica imponendo che:
e AR [4.2.54]

essendo

'y ZeEZre’" —Z1e'1eZ—0'"—Z210Z222’YS5171282’YSeZ2S7A/SSEI e MY E(El @ Zduebt ™>"ZH
no fenomeni di fatica con coefficienti parziali ;= 1;

' la resistenza a fatica per la relativa categoria dei dettagli costruttivi, come desumibile dalle curve S-N di resistenza a fatica,
per il numero totale di cicli di sollecitazione N applicati durante la vita d i progetto richiesta,

Jir il coefficiente parziale definito nella Tab. 4.2.XI.

Nel caso degli edifici la verifica a fatica delle membrature non & generalmente necessaria, salvo per quelle alle quali sono applia-
ti dispositivi di sollevamento dei carichi o macchine vibranti.

Tab. 4.2.X -Coefficiente correttivo del momento flettente per la verifica aitstatslle travi inflesse
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Nel caso dei ponti gli spettri dei carichi da impiegare per le verifiche a fatica sono fissati nel Capitolo 5 delle presenti norme.

Per valutare gli effetti della fatica & innanzitutto necessario classificare le strutture nei confronti della loro sensibilita al fenom e-
no.

Si definiscono strutture poco sensibili alla rottura per fatica quelle in cui si  verifichino tutte le seguenti circostanze:

- dettagli costruttivi, materiali e livelli di tensione tali che le event uali lesioni presentino bassa velocita di propagazione e
significativa lunghezza critica;

- disposizioni costruttive che permettano la ridistribuzione degli sforzi;

- dettagli idonei ad arrestare la propagazione delle lesioni;

- dettagli facilmente ispezionabili e riparabili;

- prestabilite procedure di ispezione e di manutenzione atte a rilevare e riparare le eventuali lesioni.

Si definiscono strutture sensibili alla rottura per fatica quelle che non rica dono nei punti precedenti.

La resistenza a fatica di un dettaglio € individuata mediante una curva c aratteristica, detta curva S-N, che esprime il numero di
cicli a rottura N in funzione delle variazioni di tensione nelciclo ' Vo ' W

Per indicazioni riguardanti le modalita di realizzazione dei dettagli costruttivi e la loro classificazione, con le rispettive curve S-N
si puo fare riferimento al documento UNI EN1993-1-9.

Tab. 4.2.XI - Coefficienti di sicurezza da assumere per le verifiche a fatica.

Conseguenze della rottura
Conseguenze moderate Conseguenze significative
Strutture poco sensibili alla rot- J; = 1,00 Ji =115
tura per fatica
Strutture sensibili alla rottura Ji =115 Ji =135
per fatica

Le verifiche a fatica possono essere a vita illimitata o a danneggamento.

Verifica a vita illimitata.

La verifica a vita illimitata si esegue controllando che sia:

W T Ve A Y B2

oppure che :
"W T W dTW W s254
dove 'l qe ' WLy sono, rispetivamente, i valori di progetto delle massime escursioni di tension i normali e di tensioni

tangenziali indotte nel dettaglio considerato dallo spettro di carico , e ' % e léa i limiti di fatica ad ampiezza costante.

La verifica a vita illimitata € esclusa per tutti i dettagli le cui curve S-N n on presentino limite di fatica ad ampiezza costante (per
es., i connettori a piolo).
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Verifica a danneggiamento
La verifica a danneggiamento si esegue mediante la formula di Palmgren-Miner, controllando che il danneggiamento D risulti:
D : % d10 [4.2.61]

1 i
dove N e il numero dei cicli di ampiezza ' l{d indotti dallo spettro di carico per le verifiche a danneggiamento nel co rso della

vita prevista per il dettaglio e Ni ¢ il numero di cicli di ampiezza ' L{d a rottura, ricavato dalla curva S-N caratteristica del det-
taglio.

La verifica a danneggiamento pud essere eseguita anche con il metododei coefficienti di danneggiamento equivalente O Per
o« '™’ 74~ 1 e 1S« tlevg fdreriferimento a normative di comprovata validita, di cui al capitolo 12.

Nel caso di combinazioni di tensioni normali e tangenziali, la v alutazione della resistenza a fatica dovra considerare i loro effetti
congiunti adottando idonei criteri di combinazione del danno.

Nella valutazione della resistenza a fatica dovra tenersi conto dello spessore del metallo base nel quale puo innescarsi una pota-
Ziale lesione.

Le curve S-N reperibili nella letteratura consolidata sono riferite ai valori nominali delle tensioni.

Per i dettagli costruttivi dei quali non sia nota la curva di resistenza a fatica le escursioni tensionali potranno riferirsi alle tensioni
geometriche o di picco, cioé alle tensioni principali nel metallo base in prossimita della potenziale lesione, secondo le modalita e
oZ1e'—eSET—1E™MZE S E ZL1eZe1l -2 "3l —Z0ve §70'8TLeZ0eS1-ZEES—"ES1eZ++S1+>S
Nelle verifiche a fatica & consentito tenere conto degli effetti favorevoli di eventuali trattamenti termici o meccanici, purche ad e-
guatamente comprovati.

42415 Fragilita alle basse temperature

S1e¢Z-™Z758¢7581-—"—"-51S5+e5157S71+ SEEHUS sbeteiiillzzatt'sehead peeieold ¢t FottBra fragile, in as-
senza di dati piu precisi, deve essere stimata sulla base della temperatura T allaquale per detto acciaio puod essere garantita la e-
silienza KV, richiesta secondo le norme europee applicabili.

Per quartho riguarda le cavrattervistiche di tenacita, nel caso di s}rutture non pvrotetEe, si assumono gomevtempervatura di rif?rimento
Teg $2Z¢eS1—"—"—SleZele77e 1’1’ —@eSeeSE'"—7Z1eZeeS1els7l@& S 5AEdcinitadBBH2 e 1’ 15"
Teq = Toin  [4.257]
Nel caso di strutture protette verra invece adottata la temperatura T ,;, aumentata di 15 °C
Teq = Toin + 15°C  [4.258]
In assenza di dati statistici locali si potra assumere come temperatura di riferimento il valore T g4 =-25 °C per strutture non protette e
Tgq =-10 °C per strutture protette.
Per la determinazione dei massimi spessori di utilizzo degli acciai in funzio ne
della temperatura minima di servizio,
e7'1e’YZeo 1o 1™ esZ(E" «S £ totmdtodd aYli Stail Kmitl —
eZele’™"171e701e5Se " 1eZee SEE'S'"51
puo essere utilizzata la Tab. 2.1 di UNI EN 1993-110:2005
Per membrature compresse valgono le prescrizioni della Tab. 2.1 dellaUNI EN 1993-1-W V 1 (g;'=6,25+-
Tale tabella & validaper YZ " E e¥1e'12">-SE£'~— 7 1 ;="hd('te & pér/maferiali he%on abbiano subito incrudimenti
e/o invecchiamenti tali da alterarne le caratteristiche di tenacita.

4.24.1.6 Resistenza di cavi, barre e funi

La verifica di cavi, barre e funi dovra tener conto della specificita di tali elementi sia per quanto riguarda le caratteristiche dei m a-
teriali, sia per i dettagli costruttivi e potra essere condotta con riferimento a specifiche indicazioni contenute in normative di
comprovata validita, quali UNI EN 12385 , UNI EN 10059 eUNI EN 10060, adottando fate ">’ 1 ™ S £ 'cBe ghrantiscano i livelli

di sicurezza stabiliti nelle presenti norme.

4.2.4.1.7 Resistenza degli apparecchi di appoggio

Le verifiche degli apparecchi di appoggio devono essere condotte tenendo mnto della specificitd dei materiali impiegati e della
tipologia delle apparecchiature.

Si puo fare riferimento a modelli di calcolo contenuti in normative di com provata validita, quali le norme della serie UNI EN
WYY]81Se eeS—o"10S4,Che hdtabtisEarsosi’livelli di sicurezza stabiliti nelle presenti norme.

4.2.4.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
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42421 Spostamenti verticali
e1VSe" 57107 eSe71e70e” 1™ " @eS—7Z—¢"17>e¢ " _QZKXIYiNIRBOORE 1o Z0e Ze7 -7 —"10 '
Tt 2101 [4.2.64]

Fig. 4.2.3-Definizione degli spostamenti verticali per le verifiche in egerci

essendo:
“c lamonta iniziale della trave,

, lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanenti,
", lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili,
"nax 0 spostamentonello ceeSe~1e’ —Se781¢7Z™ 758 e 107088 T-"—eS1'—'£'Se71%1"

Ze1ESe™1«’1E " ™7Z>¢725781@"*S'1721>SY 1«73 7 EYifefiti elle-c®mbinazibri Saratteristiche délle azi o-
—'81le"—"1Ze™>Z®e’'1E " —Z172—£'16-2122+0517@EZ1 1eZee 2e2-7—
I valori di tali limiti sono da definirsi in funzione degli effetti sugli elementi por tati, della qualita del comfort richiesto alla costr u-
£'7—7081e7¢e71ES>SeeZ> e’ E'Z1eZoe’' 1727 -7 —¢ l-ee>BasFeS VA7 17— 11 "evéoidlYiEhpIt 815>V S
zioni di una eccessiva deformabilita sul valore dei carichi agenti.

—1ES>Z—E£S1’1™ Q1 ™>ZE Z1'—+« ESE " —" 1@ IMSRESGLZ KT +«8121YZ4 1+ 1b 5 neWFE/ 12
caso di mensole, il doppio dello sbhalzo.

42422 Spostamenti laterali

Negli edifici gli spostamenti laterali alla sommita delle colonne per le ¢ ombinazioni caratteristiche delle azioni devono general-
—Z—+71¢'—eS>0'1S¢17—81e>SE""—71e7¢e See7 £ 1LIVeZFIEVSIoZE1ZT « AES ThioREIER 17 « S > e
effetti sugli elementi portati, della qualita del comfort richiesto alla costr uzione, delle eventuali implicazioni di una eccessiva d e-
formabilita sul valore dei carichi agenti.

In assenza di piti precise indicS£'"—'1’'1 ™ " eoe ™ —" 18 eeS571 1’ —"e"1 ™71 ew"TdeM" & ¢ B1-ZZXio ak 3 TFEET «
—Z—e"1'— 1 ——"+¥01" 1™ " @eS—ZFig 434S’V 11 ™' S "1,

Tab. 4.2.XII - Limiti di deformabilita per gli elementi di impatoadelle costruzioni ordinarie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali G %
max
L L
. 1 1
Coperture in generale 200 250
L 1 1
Coperture praticabili 250 300
- 1 1
Solai in generale 250 300
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
1 1
Solai che supportano colonne 200 500
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
e SEE™Zee"1e70e 7o'’ (E'"1 250

In caso di specifiche esigenze tecniche e/o funzionali tali limiti deva®ere epportunamente ridotti.

Tab. 4.2.XIIl - Limiti di deformabilita per costruzioni ordinarie soggette admizorizzontali

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali
M~ e~ e’ S 1 eTee Zele (E'" _G o
h H
Edifici industriali monopiano senza carr o- 1 /
ponte 150
R . 1
Altri edifici monopiano 300 /
o - 1 1
Edifici multipiano 300 500
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In caso di specifiche esigenze tecniche e/o funzionali tali limiti devaere epportunamente ridotti.

Fig. 4.2.4- Definizione degli spostamenti orizzontali per le verifichesercizio

42423 Stato limite di vibrazioni
Le verifiche devono essere condotte adottando le combinazioni frequenti di progetto e facendo riferimento a normative per la m i-
sura e la valutazione degli effetti indotti dalle vibrazioni quali: la UNI 9614 '0225>S1eZ¢eZ1Y > SE'"—"1—Zee’ 15" E"1

—Z1eZele)m@eNKIOE >'¢7>'1¢'1-"002>S121YSe2eSE""—71e¢Zee’ 170 altfendrmd ditormptofdia—'1 e 7
validita.
424231 Edifici

Nel caso di solai caricati regolarmente da persone, la frequenza naturale piu bassa della struttura del solaio non deve in generale
essere minore di 3 Hz.

Nel caso di solai soggetti a eccitazioni cicliche la frequenza naturale piu bassa on deve in generale essere inferiore a 5 Hz.
In alternativa a tali limitazioni potra condursi un controllo di accet tabilitd della percezione delle vibrazioni.

424232 Strutture di elevata flessibilita e soggette a carichi ciclici
I controlli di accettabilita della percezione devono essere condotti seguendo metodologie e limitazioni suggerite da normative di
comprovata validita.

424233 Oscillazioni prodotte dal vento

Le strutture di elevata flessibilita, quali edifici alti e snelli, coperture molto ampie, ecc., devono essere verificate per gli effetti n-
eee’leSee SEFLEBLaZe1YZ—0"1@'S1™Z51eZ1Y SE " —"1™S5See 787 VA FIATNIVTEZT 1™ 7>
Le verifiche devono condursi per le vibrazioni indotte dalle raffiche e per quelle indotte dai vortici, utilizzando dati suffragati da
opportuna documentazione, o tramite metodi analitici, numerici e/o sperimentali adeguatamente comprovati.

42424 Stato limite di plasticizzazioni locali

Nelle strutture in acciaio € normale che la presenza di tensioni residue (dovute a processi di fabbricazione, tolleranze, particolari-

ta di alcuni dettagli, variazioni localizzate della temperatura) produca c oncentrazioni di tensioni e conseguenti plasticizzazioni
localizzate. Queste non influenzano la sicus ZE£S1eZee "™M7581 —7'"1E " —e>"—e'1eZee’ 1 eSS elIB 32117 47 X
¢Z—"—"1@E " —e+"1eZes '—ee7Z—£S1e’ 1&a7Pe 7l ™ StaRlefBaembraiitd.>’ 2 S

In presenza di fenomeni di fatica a basso numero di cicli ci si deve cauklare mediante specifiche verifiche.

4.2.5. VERHCHE PER SITUAZION| PROGETTUALI TRANSITCRIE

Per le situazioni costruttive transitorie, come quelle che si hanno durante le fasi della costruzione, dovranno adottarsi tecnologie
costruttive e programmi di lavoro che non possano provocare danni pe rmanenti alla struttura o agli elementi strutturali e che
comungue non possano riverberarsi sullasicu>Z££S1eZee "™Z75871

Le entita delle azioni ambientali da prendere in conto saranno determinate in relazione alla durata nel tempo della situazion e
transitoria e della tecnologia esecutiva.

4.2.6. VERHCHE PER SITUAZIONI PROGETTUALI ECGEZIOMLI

Per situazioni progettuali eccezionali, il progetto dovra dimostra re la robustezza della costruzione mediante procedure di scenari
’1eS——"1™Z751°182Se’ 1828 iMESE BV I e —"1200®Z>21Se®z—"1™S> ' 1Ses 7—"e¥i1l
4.2.17. PROGETTARZIONEINTEGRATA DA PROVEE VERACAMEDANTE PROVE

La resistenza e la funzionalita di strutture ed elementi strutturali puo essere misurata attraverso prove su campioni di adeguata
numerosita.

| risultati delle prove eseguite su opportuni campioni devono essere trattat i con imes~¢’1e¢7Zee S —Se'@’1 @S’ @' ESd1
ricavare parametri significativi quali media, deviazione standard e fattore di asimmetria della distribuzione, si da caratterizzare
adeguatamente un modello probabilistico descrittore delle quantita indagat e (variabili aleatorie).
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Indicazioni piu dettagliate al riguardo e metodi operativi completi per la progettaz ione integrata da prove possono essere reperiti
nella Appendice D della UNI EN 1990:2006.

4.2.8. UNIONI

Nel presente paragrafo sono considerati sistemi di unione elementari, in quanto parti costituenti i collegamenti strutturali tra le
membrature in acciaio. In particolare, sono presentati metodi per calcolare le prestazioni resistenti e le relative modalita e regole
per la realizzazione dei vari tipi di unione esaminati. Le tipologie di unio ne analizzate sono quelle realizzate tramite bulloni,
chiodi, perni e saldature.

Le sollecitazioni agenti nei collegamenti allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio si devono valutare con i criteri ind i-
catiin §4.2.2.

Le sollecitazioni cosi determinate possono essere distribuite, con criteri ebstici oppure plastici, nei singoli elementi costituenti i
collegamenti strutturali tra le membrature a condizione che:

le azioni cosi ripartite fra gli elementi di unione elementari (unioni) del coll egamento siano in equilibrio con quelle applicate e
soddisfino la condizione di resistenza imposta per ognuno di essi;

0212+ >—SE " —"1e725’YS—e'1eS1eSeZle’ o> <2£ " —UbVedlL e +72E"1SA'7 —" 1S V1682107
pacita di deformazione.

Per il calcolo della resistenza a taglio delle viti e dei chiodi, per il r ifollamento delle piastre collegate e per il precarico dei bulloni,
©'1Se7eeS—"1"1eSepindicatt & TAHSA2 XN,

Tab. 4.2. XIV - Coefficienti di sicurezza per la verifica delle unioni.
Resistenza dei bulloni
Resistenza dei chiodi
Resistenza delle connessioni a perno 1, =125
ResistenzadellZ1 @ SeeS+7>7Z181 ™S5£ 'SeZ1™Z7 755 £’
Resistenza dei piatti a contatto

Resistenza a scorrimento: per SLU 1 =125
per SLE 1 =1,10
Resistenza delle connessioni a perno allo stato limite di esercizo Hueser= 1,0
Precarico di bullone ad alta resistenza
con serraggio controllato I7=1,0
con serraggio non controllato d7=1,10
4.28.1 UNIONI CON BULLONI , CHIODI E PERNI SOGGETTI A CARICHI STATIC |
Leunio —'1>Z28 ¢ ££S¢Z1E~— 1<% ¢+~ —ndroprecaticate’Zpiécarcate i1 1
2172—""—"1>2S ' ££S37Z1E"—1E " "+ 1oenipEcaricate Z1S1LE 16 71FN/1-"17200 00 7Z>21 ™>Z ks’ < o—7-
glio.

| perni delle cerniere sono sollecitati a taglio e flessione.

4.28.1.1 Unioni con bulloni e chiodi

72’1 E eeZ+5-7—+ 1 Madrplecancdti-gli Assiemi Vite/Dado/Rondella devono essere conformi a quanto specificato nel §
11.3.4.6.1.

2’1 E"eeZ+S—7—+'1 (Htecdlicatic yli-assiemi Vite/Dado/Rondella devono essere conformi a quanto specificato nel §
11.3.4.6.2.

Nelle unioni con bulloni ad alta resistenza delle classi 8.8 e 10.9, precdcati con serraggio controllato, per giunzioni ad attrito, le
viti, i dadi e le rondelle devono essere forniti dal medesimo produttore. Il m omento di serraggio M per tali unioni € pari a:

M kdTF, kdoD77A, Tp 259

dove: d ¢ il diametro nominale della vite, A o , 1¢ S>ZS1>Z e’ @« Z —p & laerégistBrizd avditLia Hel materiale della vite.

Il valore del fattore k & indicato sulle targhette delle confezioni (dei bullon i, oppure delle viti) per le tre classi funzionali specific a-
te nella seguente Tabella 4.2.XV.

Tabella 4.2.XV - Classi funzionali per i bulloni

KO Nessun requisito sul fattore k

Campo di variabilita del fattore K; del singolo elemento tra minimo e massimo di-
chiarati sulla confezione

K1

K2 Valore medio k,, del fattore e suo coefficiente di variazione V, dichiarati sulla con-
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| fezione

Nel caso il momento di serraggio non sia riportato sulle targhette delle confezioni, ma compaia il solo fattore k secondo la classe
funzionale, si puo0 fare riferimento alle seguenti Tabelle 4.2.XVI e 4.2.XVII, che si riferiscono rispettivamente alle viti di classe 8.8 e
10.9.

Tabella 4.2.XVI . Coppie di serraggio per i bulloni 8.8
Viti 8.8 . Momento di serraggio M [N m]

vite | k=0.10| k=0.12| k=0.14] k=0.16| F,c[kN] | As[mm?]
M12 | 566 | 68.0 | 793 | 906 47.2 84.3
M14 | 902 | 108 | 126 | 144 64.4 115
M16 | 141 | 169 | 197 | 225 87.9 157
M18 | 194 | 232 | 271 | 310 108 192
M20 | 274 | 329 | 384 | 439 137 245
M22 | 373 | 448 | 523 | 507 170 303
M24 | 474 | 569 | 664 | 759 198 353
M27 | 694 | 833 | 972 | 1110 257 459
M30 | 942 | 1131 | 1319 | 1508 314 561
M36 | 1647 | 1976 | 2306 | 2635 457 817

Tabella 4.2.XVIlI Coppie di serraggio per bulloni 10.9
Viti 10.9 . Momento di serraggio M [N m]

Vite | k=0.10] k=0.12] k=0.14 [ k=0.16| F,c [kN] | Aes[mm?]
M12 | 708 | 850 | 99.1 | 113 59.0 84.3
M14 | 113 | 135 | 158 | 180 80.5 115
M16 | 176 | 211 | 246 | 281 110 157
M18 | 242 | 290 | 339 | 387 134 192
M20 | 343 | 412 | 480 | 549 172 245
M22 | 467 | 560 | 653 | 747 212 303
M24 | 593 | 712 | 830 | 949 247 353
M27 | 868 | 1041 | 1215 | 1388 | 321 459
M30 | 1178 | 1414 | 1649 | 1885 | 393 561
M36 | 2059 | 2471 | 2882 | 3294 | 572 817

ZeoZ1 eScZeeZ1 @™ —"1>"™ " >eSe’'f1 oS1 o' —7Z @@’ " —Z1eZAeeZ4+B 1 in M3, ta SorZaSdi precations Z —
Fo.c=0.7A s T in kN ed i valori del momento di serraggio M in Nm, corrispondent i a differenti valori del fattore k. Poiché il
momento di serraggio é funzione lineare del fattore k, la interpolazio ne per righe & immediata.

1E~"—@ e’ S’ e 7217« Bfpbsshidel Btt/di podEiene di bulloni omogenei.
Nel caso di carichi dinamici e/o vibrazione & opportuno predisporre sistemi antis vitamento reperibili in norme di comprovata
validita tecnica.
Nel caso di utilizzo di bulloneria con classe funzionale K W11 X 3d1-+Z7e+¢«’ hbh pfecearficat flevono essere adeguatamente se
rati.
Il serraggio dei bulloni deve essere eseguito in accordo alla norma UNI EN 1090-2:2011.

2’1’72 —’1E"—1czee”—"18S pieBaricitl 1 7 &l 0Z o ~eef E 1- £ S 1 Se dafle mdddlita-di"¥réparazione delle superf i-
ci a contatto, dalle modalita di esecuzione e dal gioco foro-bullone. In via semplificativa la resistenza di progetto allo scorrimento
di un bullone ad attrito si calcolera assumendo una forza di precarico pari al 70% della resistenza ultima a trazione del bullone. Il
VSe™ 571070517 >£851e°1 ™M>ZES>'E” 1+S1Se7z-ZoZ 137 MZ11e"1 00 Qo™ o7 e fSlee/ b QDY £ 1
limite ultimo & pari quindi a

Jo A
FpYCd 0’7 thk res [4260]
i
dove A, 1o 8528157 o7 —271e7+081YV 021070l c30e"—7
La posizione dei fori per le unioni bullonate o chiodate deve rispettare le limit azioni presentate nella Tab. 4.2.XIX, che fa rifei-
mento agli schemi di unione riportati nella Fig. 4.2.5.
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Tab. 4.2.XIX - Posizione dei fori per unioni bullonate e chiodate.

. Massimo

Distanze e — — — —

. ) - Unioni esposte a Unioni non esposte a Unioni di elementi in

interassi Minimo . L ) L L. .

(Fig 4.2 5) fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o acciaio resistente alla cor-
T ambientali ambientali rosione (UNI EN10025-5)
e 1,24d, 4t+40 mm - max(8t;12 mm)
e, 1,2 d, 4t+40 mm - max(8t;125 mm)
py 2,2d, min(14t;200 mm) min(14t;200 mm) min(14t;175 mm)
P10 - min(14t;200 mm) - -
P - min(28t;400 mm) - -
P> 2,4 d, min(14t;200 mm) min(14t;,200 mm) min(14t;175 mm)

TSt ¥ 1 TESeZ1eZe1 ™ See"1 ™ e 1e>S 11 o' Z>58 EH)FHAEATITL
in caso contrario si assumera una lunghezza di libera inflessione pari a 0.6 ;.

t € lo spessore minimo degli elementi esterni collegati.

| fori devono avere diametro uguale a quello del bullone maggiorato al massimo di 1 mm, per bulloni sino a 20 mm di diametro,

e di 1,5 mm per bulloni di diametro maggiore di 20 mm. Si puo derogar e da tali limiti quando eventuali assestamenti sotto i cari-

chi di servizio non comportino il superamento dei limiti di deformabilit & o di servizio. Quando necessario, & possibile adottare
SEE " ™M™M'S_7 _e’1e'1™57E’ e’ -bullork’renld®/r $uperare” @B rim per bulloni sino a 20 mm di diametro e 0,5

mm per bulloni di diametro superiore, o altri accorgimenti di riconosciuta va lidita.

Per fori asolati o maggiorati devono essere utilizzate le indicazioni r iportate in UNI EN 1993-1-8.

Fig. 4.2.5-Disposizione dei fori per le realizzazione di unioni bullermthiodate

Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o a trazione
La resistenza di progetto a taglio dei bulloni e dei chiodi F,gq81 ™ Z>1 e —"1™'S—"1¢'1eSee’"1E'Z1'—<Z>Z0eS1
connessione, pud essere assunta pari a:

Furd = 0,6 fox Ares & iF bulloni classe 4.6, 5.6 e 8.8; [4.21]
Furd= 0.5 fok Ares & ot bulloni classe 6.8 e 10.9; [4.82]
Fora = 0,6 fi Ao & §t  per i chiodi. [4.2.63]

Ao —* ES1e $>7S51>Zce eoe<adotiaguandodiIplane di taglio interessa la parte filettata della vite. Nei casi in cui il
piano di taglio interessa il gambo non filettato della vite si ha

Fura= 0,6 fox & o, bulloni - tutte le classi di resistenza, [4.264)
dove Aindica » S>ZS1—"—"—SeZ1eZ+1S 44 iivele iBdicH la Esidtdnza a rottura del materiale impiegato per realiz-
zare il bullone. Con f,, € indicata la resistenza caratteristica del materiale utilizzato per i chiodi, mentre A , indica la sezione del
foro.

La resistenza di progetto a rifollamento Fgq *Ze1 ™ See”1eZee 7 —'~—7 8 htd pud-esSer&dssurda par a
Fora = K ..fy dt/ s, [4.265]

dove:

d e il diametro nominale del gambo del bullone,

t e lo spessore della piastra collegata,

fu € laresistenza caratteristica a rottura del materiale della piastracollegata,

o Yo = HAGE: fol e 1} per bulloni di bordo nella direzione del carico applicato,

Y= 3 M. 0,25 ; i /fy s 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicato,

k=min {2,8 e/d, . 1,7 ; 2,5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico applicato,

k=min {1,4 p,/d, . 1,7, 2,5} per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato,
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essendo g, €,, p; e p, indicati in Fig. 4.2.3 e d, il diametro nominale del foro di alloggiamento del bullone.
La resistenza di progetto a trazione degli elementi di connessione F 4 pud essere assunta pari a:
Fird = 0,9k Ares & ot per i bulloni; [4.2.66]
Fird = 0,6 fi Ares & ot per i chiodi. [4.267)]
Inoltre, nelle unioni bullonate soggette a trazione € necessario verificare la piastra a punzonamento; cid non € richiesto per le
unioni chiodate. La resistenza di progetto a punzonamento del piatto collegato € pari a
Bpra Y21V OV fho& it [4.268]
dove d,, & il minimo tra il diametro del dado e il diametro medio della testa del bullone; t, € lo spessore del piatto e § & la tenso-
— 271 1>7++%>S lio del piditE E’ S
La resistenza di progetto complessiva della singola unione a taglio & percio data da min (F, rq; F, rg), Mmentre la resistenza di progetto
della singola unione a trazione & ottenuta come min (B; gy R ra)-
Nel caso di presenza combinata di trazione e taglio si pud adottare la formula di interazione lineare:
Fed  FRed

= W [4.269
Frd 14K R
F
con la limitazione Ft'—Ed dl, dove con F, g4 ed F g4 Si sono indicate rispettivamente le sollecitazioni di taglio e di traz ione agenti
t,Rd
SUee 2—'"—Z01™Z51>Z2Y e¥81eZ1>A0R " Z1 271 81-S7NB1S1 BBl —+ ESZ1E " —1

Unioni a taglio per attrito con bulloni ad alta resistenza

La resistenza di progetto allo scorrimento F z4di un bullone di classe 8.8 0 10.9 precaricato pud essere assunta pari a:
Fora=NHFyca! Fvs- [4.270]

dove:

n e il numero delle superfici di attrito,

p € il coefficiente di attrito,

Fpcd € la forza di precarico del bullone data dalla (4.2.66) che, in caso diserraggio controllato, pud essere assunta pari a 0,7
A invece che paria 0,7 § Ars & A

C1E"Zee’E Z—2Z21' 18005’ e 10551721 ™’ S Ee»iE Bl EEELnbrcTissifdtepariaZ 17 —""—'1
P=0,5 + superfici sabbiate meccanicamente o a graniglia, esenti da incrosa-
zioni di ruggine e da vaiolature;

P=04 + superfici sabbiate meccanicamente o a graniglia, e verniciate a

spruzzo con prodotti a base di alluminio o di zinco.
+ superfici sabbiate meccanicamente o a graniglia, e verniciate con sit

cato di zinco alcalino applicando uno spessore dello strato di 50-80
mn;

P=0,3 + superfici pulite mediante spazzolatura o alla fiamma, esenti da in-
crostazioni di ruggine;

P=0,2 + superfici non trattate.

Nel caso un collegamento ad attrito con bulloni ad alta resistenza precaricati sia soggetto a trazione Fgq4 (allo stato limite ultimo)
la resistenza di progetto allo scorrimento F g4 i riduce rispetto al valore sopra indicato e puo essere assunta pari a:

Fora=NH(Fycq -0.8 Feq U &L T [4.271]
Nel caso di verifica allo scorrimento nello stato limite di esercizio, in modo analogo si pud assumere:
Fsraeser= N M ( Focd - 0,8 Fegeser U &ud ¥ [4.272]

dove F, ¢4 .., la sollecitazione di progetto ottenuta dalla combinazione dei carichi per le verifiche in esercizio.

4.28.1.2 Collegamenti con perni
La resistenza di progetto a taglio del perno € pari a

Furd = 0.6 fox A/ Fyo [4.273]
*"YZ1 1,1« $>72S1+Z++S1ceZE,,;~&lengionc™ Motturd def pdrmo.
S1>7Z00'@eZ—£S51e'1™5%¢7ee”1815 e 0eS_7 e 1740 dyibbrtRparia’ 1’ —1SEE'S""1E~"—
Fora=15td§/ 3o [4.274
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e“YZ1e1 1”1 @™Z0ooe™>21eZee 7+7-7—«Tidlaliindre’ttald tensibnd dilsiéXamefito del perno (fyk) e quella
delle piastre (fyk).

Nella concezione delle connessioni con perni si deve aver cura di contenee le azioni flettenti. La resistenza a flessione del perno &
data da

Mga = 1,5 W, o & fhot [4.275]
dove W, ¢ il modulo (resistente) elastico della sezione del perno.
Qualora si preveda la sostituzione del perno durante la vita della costruzione, bisogna limitare le sollecitazioni di flessione e ta-

glio sul perno e di compressione sul contorno dei fori. Per cui la forza di taglio ed il momento agenti sul perno in esercizio,
Fb,£dser € Meg sen deVONo essere limitate secondo le seguenti formule

Fb,Rd,ser: 0v6 t d t’ / :E\llﬁser> I:b,Ed,ser [4276]

M Rd,ser = 018 V\él 1:ypk / :ﬁvle,ser> MEd,ser [4-2-77]
—"ee>Z781See’ —E'-1'1™Z>—"1™"eeS1Z0eeZ> Il 7" " BILEL o KD EdmES f 1> 2545572127
16 ser- L€ tensioni di contatto possono essere valutate con la formula segiente

[4.278]

dove con d, si € indicato il diametro del foro di alloggiamento del perno, mentr e Fgq o, € la forza di taglio che il perno trasferisce a
®@Z>Y'E£'"17Z¢1 1,1’¢e1-"02¢"17Z¢S@e’ E"1eZee SEE'S i1

4.2.82 UNIONI SALDATE

Nel presente paragrafo sono considerate unioni saldate a piena penetrazione,a parziale penetrazione, ed unioni realizzate con
E">e"—"1e S—e"e™i1 251 10ZE7R L W> EZe' —Z—¢'1¢'1@Se+S5¢7>551"1—Hdahel &medessaripéria«~171
realizzazione di saldature dotate di prestazioni meccaniche adeguate ai livelli di sicurezza richiesti dalla presente norma, si faccia
riferimento al § 11.3.4.5.

42821 Unioni con saldature a piena penetrazione

I collegamens’1+700eS51S5172a@*S581S1 1Z1S1E>"EZ1S51 ™ 72575 "EES+73 BEF 1Bl 5755 110e4-STF 58>
stenza uguale o maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto la resisenza di progetto dei collegamenti a piena penetrazio-

ne si assume eguale alla resistenza di progetto del piu debole tra gli elemati connessi. Una saldatura a piena penetrazione é @-

>See7> ££S¢S81e¢5¢eS1™' 7 __S1ei@' " —710Z¢1 /8 0™M 'S RZINSFenn T¥Z7 >R 1A weS lapportoZ 1 E~— 1

4.2.8.2.2 Unioni con saldature a parziale penetrazione

| collegamenti testa a testa, a T e a croce a parziale penetrazi@vengono ve>’s’  ESe’ 1 E~"—1lee’'leeZe@® ' 1E>’+7Z>' 171
cui al successivo § 4.2.8.2.4.).

SeeZE£S1e' 107 eS1e7' 1 E ™ 5" —"1e S—e"e"1e517¢ ' FESYTASSAEZ HY@BMTE Z L oD 7T000eSN™ > 7 ™
specificata nei disegni di progetto, senza tenere conto della penetrazione edel sovrametallo di saldatura, in conformita con la
norma UNI EN ISO 9692-1.2013

4.2.8.2.3 — T 1E T —1@SeeSe75Z1S1E " —"1s S—e"e"1
S157Z@ @ Z—£S1e’1™57eZee™F1™Z517—"0¥1 1ept @ ZELSHILETE »w2Zs"12-S23F55d SeeZ£E£S
See See7££S51 Bgoloideritte nefia sezione trasversale del cordone stesso (Fig. 4.2.6).

Fig.4.2.6- Ze'—'£'"—Z7Z1eZ%e 55751’ 1¢7¢S1™751¢71@SeeS¢7>7Z1S1E " >e"—Z1e S—o~

La lunghezza di calcolo L & quella intera del cordone, purché questo non &bbia estremita palesemente mancanti o difettose.

Y Z—+2S5« 1+ 7debaité-al paragrafo successivo agenti nella sezione trasversale del cordonejnteso come parte della sezione
resistente della membratura, non devono essere prese in considerazione gfini della verifica del cordone stesso.
Per il calcolo della resiste—£S1eZee7100S8¢eS8¢7>Z1E " —1E > "—'1e S—e"e133'472SeHS 11loe’ 1 EIEE"SU>™
—21™S858e58e 17027 —+781 e’ 1Sy indBati MiTabs £2.X1Y. E PoSsifileSutilizzare modelli contenuti in nor ma-
tive di comprovata Y Se’ ¢’ e¥31Se"eeS o~ 1.5 ehe ghfnBscanS iliveli di sicurezza stabiliti nelle presenti norme.

Ai fini della durabilita delle costruzioni, le saldature correnti a cordo ni intermittenti, realizzati in modo non continuo lungo i
lembi delle parti da unire, non sono ammesse in strutture non sicuramen te protette contro la corrosione.
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Per le verifiche occorre riferirsi alternativamente alla sezione di gola nella effettiva posizione o in posizione ribaltata, come ind i-
cato nel paragrafo successivo.

42824 Z@' el —£S1e7071@S¢eS¢7571S1E >e"—"1e S—e~e71
ee”leeSe e~ e 71700’ —"1e71SE T —"1¢'1 ™" e7 e BIRFTIOHREs "1+ S5 ehVee'drl e ZfinloeZE""
al § 4.2.8.2.3).

Nelseguit“" 1’1l —e ES-S1 @ —R' =71 —")laSenBitneta@sZ—AEL ' SeZ1™Z>™Z — e’ E"+S55'1Ses SeeZ1ls:
SeZ—e'1—7¢eS10ZE"—71"1¢7e51—7¢51 007381 W etd"~—7271 Ly da3ékbieltdRferlale barallele
ale SceeZ1eZe1E " >e"—27Z1¢ S—e"e"j1 Sdheidfluenzd laresibtenza-d& edrdore.

Figura 4.2.7

Considerando la sezione di gola nella sua effettiva posizione, si pud assumere & seguente condizione di resistenza

VALV b e [4.279

dove:
fic & la resistenza caratteristica a trazione ultima nominale della pitu debole delle parti collegate; T 1 880 per acciaio S235; 0,85 per
acciaio S275; 0,90 per acciaio S355; 1,00 per acciaio S428460.

Inalternativ S81¢Z¢¢S51S1e SeeZEL££S1¢’1¢7¢S0100'1™741SE3HAES7e AESe™ NS—7Z —eZ71'e1E>
Fued/Furs A1W [4.280]
dove Fpg ,10S1e > £ESL1e’ 1™ eZee"1E 2100 e ZE +S 1’ 1E " Z£ES] & tb-reSistan?adlh irdgetto del eal
«~— Zdngolo per unita di lunghezza
Furd &g/ V3E o [4.281]

Considerando la sezione di gola in posizione ribaltata, si indicano con n ,e con t,la tensione normale e la tensione tangenziale
™Z5™Z ' E"+S>'1See SeZleZe1E > "—7Zil
La verifica dei cordoni ¢ S—e~e"1@’'1ZeeZee7S1E " —e¢>"++S—+" 1 Edritaruehtdte dleoedndiz@eni S++Z1@’ -7

[4.2.82]

[4.2.83]

dove f ,1eS1eZ—0e'"—Z1'1@—2>YS-Z—«"1ES>SeZ>' B1GBEDIL LG LB EZA=A+1 V62 7111 K
4.2.XX.

Tab. 4.2.XX -Valori dei coefficientif; e 1,

S235 S275 - S355 S420 - S460
f 0,85 0,70 0,62
P 1,0 0,85 0,75
4.2.8.3 UNIONI SOGGETTE A CARICHI DA FATICA

La resistenza a fatica relativa ai vari dettagli dei collegamenti bullonati e saldati, con le relative curve S-N, pud essere reperita in
UNI EN 1993-1-9.

In ogni caso si adottano i coefficienti parziali indicati in Tab. 4.2. XI. In alternativa si possono utilizzare modelli contenuti in no r-
—Se'VZ1e1E " -™>"YSeS1YSe’ e’ e¥31S " ycBegarahtisandi liteM & seuezz4 dtabiliti nelle presenti norme.
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4.2.8.4 UNIONI SOGGETTE A VIBRAZIONI , URTI E/O INVERSIONI DI CARICO

Nei collegamenti soggetti a taglio e dinamicamente sollecitati, a causadi vibrazioni indotte da macchinari oppure a causa di i m-
prowvvise variazioni delle sollecitazioni dovute a urti o altre azioni dinamiche , devono adottarsi apposite soluzioni tecniche che
impediscano efficacemente lo scorrimento.

Atalp> "™ ’e"1 '1E " —@'ee’Sle e’ ££ 1’1 ¢ 7—£' "1 F-0S a8l ZDol MG, FPel 27 FE S o 11e’
svitamento, bulloni precaricati, bulloni in fori calibrati o altri tipi di ~ bulloni idonei a limitare o eliminare lo scorrimento.

4.2.9. REQUISITI PERLAPRO . ZIONE
Z27ZEZE'"—71eZe0710e>7007>721"—1SEE’S’ " 17 Y AQDE opEr>dlardd hendif coirago e@le priseritivv V
norme.

4.29.1 SPESSORI LIMITE

21Y'ZeSe"1le 7@ 1’1 ™ g4 84ME"—1e™Z@aE"™>

Una deroga a tale norma, fino ad uno spessore t = 3 mm, € conseiita. per opere sicuramente protette contro la corrosione, quali
per esempio tubi chiusi alle estremita e profili zincati, od opere non esposte agli agenti atmosferici.

Le limitazioni di cui sopra non riguardano elementi e profili sagomati a fredd o.

4.29.2 ACCIAIO INCRUDITO
Deve essere giustificato mediante specifica valutazione « '—=™'Z«" 1" 1SEE'S'""1'—E>7¢'+"1'—1"+—"1ESe"1'—1
zione del materiale (analisi plastica, azioni sismiche o eccezionali, ecc.) o pevalgano i fenomeni di fatica.

4.2.9.3 GIUNTI DI TIPO MISTO

—17—"1eeZ@E 1e’'2—e"1 1Y ' ZeSe"1e '—™'7e" 1’1107 s DESNGTel 7R LITE "D oeFes Zaote-S17 1 <
noche Z—"1@ "+ 1+’172@E’'1® ' S1 —1>Se"1¢'1" ™™ »Ii83@2>S 3T I"Zoele¥3 571008 WA 7+ 7SV 171
sposizione costruttiva € esente dal pericolo di collasso prematuro a catena

4.29.4 PROBLEMATICHE SPECIFICHE
Per tutto quanto non trattato nelle presenti norme, in relazione a:
Preparazione del materiale
Tolleranze degli elementi strutturali di fabbricazione e di montaggio
Impiego dei ferri piatti
Variazioni di sezione
Intersezioni
Collegamenti a taglio con bulloni normali e chiodi
Tolleranze foro-bullone. Interassi dei bulloni e dei chiodi. Distanze dai m argini
Collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza
Collegamenti saldati
Collegamenti per contatto

si puo far riferimento a normative di comprovata validita.

4295 APPARECCHI DI APPOGGI O

La concezione strutturale deve prevedere facilita di sostituzione degli apparecchi di appoggio, nel caso in cui questi abbiano vita
nominale piu breve di quella della costruzione alla quale sono connessi.

4.2.96 VERNICIATURA E ZINCATURA

Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno che siano di comprovata resistenza alla corrosione, devono essere adeguatamente

protetti mediante verniciatura o zincatura, tenendo conto del tipo di ac ciaio, della sua posizione —ZeeS1ee>Zee725S1 7170 !
nel quale é collocato. Devono essere particolarmente protetti i collegamerti bullonati (precaricati e non precaricati), in modo da
—™MZ7e57187Se@’Se’l —eee>SE " —71S0e —e75—"1eZe1lE 007057 —"i1

Anche per gli acciai con resistenza alla corrosione migliorata (per i quali puo farsi utile riferimento alla norma UNI EN 10025-5)

devono prevedersi, ove necessario, protezioni mediante verniciatura.

Nel caso di parti inaccessibili, o profili a sezione chiusa non ermeticamente chiusi alle estremita, dovranno prevedersi adeguati
sovraspessori.

Gli elementi destinati ad essere incorporati in getti di calcestruzzo non devono essere verniciati: possono essere invece zincati a
caldo.
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4.2.10. CRTER DI DURABILITA

La durabilita deve assicurare il mantenimento nel tempo della geometria e delle caratteristiche dei materiali della struttura, affi n-
ché questa conservi inalterate funzionalita, aspetto estetico e resistenza.

Al fine di garantire tale persistenza in fase di progetto devono essere presi in esame i dettagli costruttivi, la eventuale necessita di
adottare sovraspessori, le misure protettive e deve essere definito un piano di manutenzione (ispezioni, operazioni manutentive e
programma di attuazione delle stesse).

4.2.11. RESISTENAAL RUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno eseguirsi con riferimento a UNI EN 1993-1-X 817« ¢« ££S—+" 1’ 1 (H 84267 —+ 1
lativi alle combinazioni eccezionali.
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4.3. COSRWIONI OMPOSEDI ACCIAIO CALESTRW@ZO

Le strutture composte sono costituite da parti realizzate in acciaio per carpenteria e da parti realizzate in calcestruzzo armato
(normale o precompresso) rese collaboranti fra loro con un sistema di cainessione appropriatamente dimensionato.

Le presenti norme definiscono i principi e le regole generali per soddisfare i requisiti di sicurezza delle costruzioni con strutture

composte in acciaio e calcestruzzo.

Per tutto quanto non espressamente indicato nel presente capitolo, per laprogetta £'~—Z 1 cee>Z2++2>S«7Z §llconfraliedaz £~ — 7
manutenzione deve farsi riferimento ai precedenti 88 4.1 e 4.2 relativi alle costruzioni di calcestruzzo armato ed alle costruzioni di

acciaio, rispettivamente.

4.3.1. VALUTAZIONEDELLA SICUREZZA
La valutazione della sicurezza & condotta secondo i principi fondamentali illustrati nel Capitolo 2.

| requisiti richiesti di resistenza, funzionalita, dura bilita e robustezza si garantiscono verificando il ris petto degli stati limite ultimi e
degli stati limite di esercizio della struttura, dei c omponenti strutturali e dei collegamenti descritti ne lla presente norma.

In aggiunta a quanto indicato in §8 4.1 e 4.2 dovranno essereonsiderati gli ulteriori stati limite di seguito indicati.

43.1.1 STATI LIMITE ULTIMI

Stato limite di resistenza della connessione acciaio-calcestalzioe di evitare la crisi del collegamento tra elementi in acciaio ed
elementi in calcestruzzo con la conseguente perdita del funzionamento composto della sezione.

4.3.1.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO
Stato limite di esercizio della connessione acciaio-calcesfiuz#el «'—Z1 ¢'1 ZY'+S>Z1 ZEEZee'Y'1 e E ™ >>' —-Z—s"
o 207-7—¢"1"—1ES EZe>2££"12>S—e71e 7Z>E £ 12+ S1E " e>2£'"—771

4.3.1.3 FASI COSTRUTTIVE
Le fasi costruttive, quando rilevanti, *ZY " —"1Zce@Z>2Z1 E " —@’'+72>Se71 —7¢51 ™) e7¢eSES1+731214r>F
composte.

4.3.2. ANALISI STRUTTURALE
Il metodo di analisi deve essere coerente con le ipotesi di progetto.
S—Se®'1eZ2YZ21Z®Z>721<S e S déchmiblappropniat, lasecohda Helf stato limite considerato.

4.3.2.1 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI

La classificazione delle sezioni composte € eseguita secondo lo schema intotto per le sezioni in acciaio in § 4.2.3. Nel calcolo si
possono adottare distribuzioni di tensioni plastiche o elastiche per le classi 1 e2, mentre per le classi 3 e 4 si debbono utilizzare
distribuzioni di tensioni elastiche.

— 1 ™S5 E"eS>7281™7Z>1e21ZE"—"1"1E+S @iesOletWd &1 ™™ 3 dateiid Sdla far§hbazd eollSHbranteZet
utilizzata per il calcolo del momento plastico, deve essere realizzata conacciaio B450C e rispettare la condizione

AtUA

f f
U GX Fom L 03 d ook fam [4.3.1]
235 f, |1 h./(2z,) 235 f,

dove Ag , 1+ S$>ZS1E"++S 7> S —a«d talckswiriae f,s2la resistenza media a trazione del calcestruzzo, J e f, sono la
7002 —£S1ES>SeeZy’ @' ES1S10e—272>YS-A20YUrZwew” BEIE LS >SN @SB IhvdpedsseHadia’ 6 1
soletta di calcestruzzo, z, € la distanza tra il baricentro della soletta di calcestruzzo non fessurata e il baricentro della sezione

E"-™ " @eS1—"—1¢7200007>SS81°1,1™S>’1SWIMIZ137ADad F£" 111 TEE SQoead AXWIL S 1
4.3.2.2 M ETODI DI ANALISI GLOBALE
Glieffettidel «Z1S£'"—'1™"ee”"—"1Ze@®@”Z>21YS+75+'1-7 Aihequdrtle sSconSidenda tesisteSrabhgics, @' E S 1

comunque in campo non-lineare delle sezioni trasversali.
S—Se'®’1e’—272S572172+Se+"ES1™741Zce e’ dinikedifideifia MMraduceddd BabotuneE carreHoni dece
tenere conto degli effetti non-lineari quali la fessurazione del calcestruzzo, e per le verifiche dello stato limite di fatica.
e'17e0Z0e’1e7¢1e5>S@E’'—S-7Z—2+"1S1+S."ohd dssérestehutida d8bite cobtd quando qukatZinfluenzino si-
o— "' ESe'YS-Z—eZ1e S—Se' @il
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43221 Analisi lineare elastica

In questo tipo di analisi si devono anche considerare, se rilevanti, la viscosita, la fessurazione, gli effetti della temperatura, il ritiro
e le fasi costruttive..

Per costruzioni poco sensibili ai fenomeni del secondo ordine e quindi non suscettibili di problemi di stabilita globale, € possibile
o7 —7>71"—1E" —+"1+S1Y eE @ *¥1—ZeeZ1e>3¥%+12 10 MEAESSu7zboA],on ateé equivalenSridds 1
te in ragione del coefficiente di omogeneizzazione n, cioé del rapporto tra i moduli elastici dei materiali, calcolato per breve e
lungo termine. Quando le tensioni di lunga durata non siano preponderanti si pud adottare un unico coefficiente di omogeneiz-
zazione assumendo un modulo elastico del calcestruzzo pari alla meta del modulo elastico istantaneo, sia per le analisi a breve
termine che per quelle a lungo termine. Per tenere in conto la fessurazione delle travi composte € possibile utilizzare due metodi.
el ™' "1 E"—@ @21l —Zee 200700755717 —51™5'_S51£8318+"e/ 1 2 E£B=BR 02Ty B 14 Z201-EYV1
della sezione interamente reagente, E,l Individuate, alla conclus '"—Z1e¢Zee S—Se’’'d1leZ1ZE " —'1 @ *eZ44s7151-
vo, nelle quali si hanno fenomeni di fessurazione, si esegue una seconda S—Se+’@’1+Z@?>5+S 11 —1+Se21aSe-S+ @’
gnata alle porzioni di trave soggette a momento flettente positivo, mentre la rigidezza fessurata ottenuta trascurando il calce-
struzzo teso, EJ, € assegnata alle porzioni di trave soggette a momento flettente negévo. La nuova distribuzione delle rigidezze
e delle sollecitazioni interne & utilizzata per le verifiche agli stati limite di servizio ed ultimo.
Il secondo metodo, applicabile alle travi continue in telai controventat i in cui le luci delle campate non differiscono tra loro di piu
¢Z7¢1\W-B81E"—®’'*Z2>5172—S8S17Z@+Z—c’'~—71+7¢«d§li £admp&id, cAratterizzafor drIriidezza® I s 2 ¥8%’ 1
della luce della campata; la rigidezza EJ & assegnata a tutte le altre zone.

La rigidezza delle colonne deve essere assunta pari al valore indicab in § 4.3.5.2 della presente norma.

Gli effetti della temperatura devono essere considerati nel calcolo quando influenti. Tali effetti possono solitamente essere trasa-
rati nella verifica allo stato limite ultimo, quando gli elementi strutturali  siano in classe 1 o0 2 e quando non vi siano pericoli di n-
stabilita flesso-torsionale.
o1 -"—Z—e"1esZee7—o71"0e7—7+"1eSee S_Se' @’ 1 7St EBAST b ¥ @@ eSHZUS 2o @AY 7§70
conto gli effetti del comportamento non-lineare dei materiali e tuttii fenomeni di instabilita .
Per le verifiche allo stato limite ultimo, ad eccezione delle verifiche a fatica, il momento elastico puo essere ridistribuito quando la
trave composta e continua o parte di un telaio controventato, € di altezza costante, non vi & pericolo di fenomeni di instabilita.

Nel caso di travi composte parzialmente rivestite di calcestruzzo, occorre anche verificare che la capacita rotazionale sia sufficie-
te per effettuare la ridistribuzione, trascurando il contributo del calcestruzz o a compressione nel calcolo del momento resistente
ridotto nella situazione ridistribuita.

La riduzione del massimo momento negativo non deve eccedere le percentuali indicate nella Tab. 4.3.1.

Tab. 4.3.1 - Limiti della ridistribuzione del momento negativo sugli apgiog

Classe della sezione 1 2 3 4
Analisinon- «Zcee7>55 1 40 30 20 10
—Se®e'leZeez>SeS 1 25 15 10 0

Se si utilizzano profili di acciaio strutturale di grado S355 o superiore la ridistribuzione puo essere fatta solo con sezioni di classe
1 e classe 2, e non deve superare il 30% perleS —Se’'@’'1—"—1¢Z0ee7>S¢Z 1721 'viSWP-1TM75171 S—Se’' e’ 17

4.3.2.2.2 Analisi plastica
S—Se'e’1™eSee'ES1I™Za1Z@®Z>7Z172 < ££S « Srhife At/ eadd’ > Z 121V 7> ' E'Z1See 1 @eSe"1
tutti gli elementi sono in acciaio o composti acciaio-calcestruzzo;
i materiali soddisfano i requisiti indicati in § 4.3.3.1;
le sezioni sono di classe 1;

i collegamenti tra le membrature sono a completo ripristino di resistenza plastica e sono dotati di adeguata capacita di rotazione
o di adeguata sovraresistenza.

Inoltre, nelle zone in cui & supposto lo sviluppo delle deformazioni plastiche (cer niere plastiche), € necessario che
"1™ e e’ 1’ —1SEE'S T1e®’'S—"1@ ——Z>'E'1l>’e™Zese"1Se1 ™' S_"1e7ee S—"-S51
la piattabanda compressa sia opportunamente vincolata,

la capacita rotazionale della cerniera plastica sia sufficiente.

4.3.2.2.3 Analisi non lineare
S—Se'®'1—"—1¢"—72S5>7212Y21200®©Z>217Z0ZiXNSI¥EZE —+ 121" —«' ESE'"—"1"—1 1
I materiali devono essere modellati considerando tutte le loro non- linearita e deve essere tenuto in conto il comportamento della
connessione a taglio tra gli elementi delle travi composte.
"—ee7Z—£S1eZeeZ10Z¢ 5—SE T —"1@7eZ1®@ e ZE SEE T LE¥B>271>2V I BLer BiZ>Z172—7+S
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4.3.2.3 LARGHEZZE EFFICACI

La distribuzione delle tensioni normali negli elementi composti deve essere deter minata mediante un modello che tenga conto
della diffusione degli sforzi nelle ali della trave metallica e nella soletta in calcestruzzo.

La larghezza efficace, kg, di una soletta in calcestruzzo puo essere determinatames'S —e+Z1¢ Zee™>Z e’ —Z1

Dett = Iy + by + ey [4.3.2]
dove b, e la distanza tra gli assi dei connettori e h,=min (L8, b) & il valore della larghezza collaborante da ciascun lato della -
zione composta (vedi fig. 4.3.1).

Fig. 4.3.1.- Definizione della larghezza efficaggddelle aliquotep

Le indica approssimativamente la distanza tra due punti di nullo del diagramma dei momenti. Nel caso di travi continue con fle s-
sione determinata prevalentemente da carichi distribuiti uniformi si possono utilizzare le indicazioni di Fig.4.3.2
Per gli appoggi di estremita la formula diviene

Per=bp+ T byt Hb o [4.3.3]

L §
dove £ 0,55 0,025be::
eff,i ©

essendoLee befi relativi alla campata di estremita.

di1,(

Fig. 4.3.2- Larghezza efficacgghe luci equivalenti, , per le travi continue

4324 EFFETTI DELLE DEFORMAZIONI
In generale, e possibile effettuare:

e S—Se'@'leZel™> "1’ — 781 -™"— 7 —e"1e 72837’ > " 1la@o e SEIE 0L’ e 2> SE T —Z21"—"£°Se7Z:

e S—Se'e'leZe1®@ZE " —+ 17> —Z781'-™"—7 "1 7378 deldbtoatinaS 1 E " —'e2>SE " —Z1Z+">-
Gli effetti della geometria deformata (effetti del secondo ordine) devono essere considerati se essi amplificano significativamente
ee’l1 70000’ 1070071 SE " —"1"1 "0 O ES—"1'e—" EBwHrFaZi1¢73 2 FER M ZF M _Jliligeé—217
£S5851357S—+"1ntd dekE sdlecitazioni dovuto agli effetti del secondo ordine & inferiore al 10%. Tale condizione & ritenuta
soddisfatta se

o AWV 1 [4.3.4]

«~Y ZJ &.l fattore amplificativo dei carichi di progetto necessario per causare fenomeni di perdita della st S<’ e’ e¥1eZee Z&7 ¢ <>
elastico.

251'1972+S'1 1YV ¢aTAteZ>Z1ES<E " +S+"17« ' fidaSper & dostiZizmitin Aceia’ di-cuZdl Fudio § 4.2.3.4.
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4.3.25 EFFETTI DELLE IMPERFEZIONI

Zee S—Se'lesrZee?>S 7 topplet qidafitd pessibild, dédli@Efett delle imperfezioni.
A tal fine possono adottarsi adeguate imperfezioni geometriche equivalenti, a meno che tali effetti non siano inclusi implicit a-
mente nel calcolo della resistenza degli elementi strutturali.

Si devono considerare nel calcolo:
le imperfezioni globali per i telai o per i sistemi di controvento;
le imperfezioni locali per i singoli elementi strutturali.

Zee S—'e"1e7ee S_Se'@’lee"<SeZ1e70e
>SS E2>85¢71¢2>5—e71e Z0eZEZE£'"—7Z1-
anche nelle analisi al secondo ordine se

Tmidbti-sdYdettr 2 £0Mmpredsiole possond eséeres’' 1 E

S1oees? S
Zoee S—Se’e'leZ e AI¥>" "1 tre)2s4b S ldréMfadooedtd ~ 17 e

Q05 | Noiee [4.35]
N

Ed

dove T & la snellezza normalizzata *Zes Z+Z
oZee 707 -7—2"831"YYZ> 1" eeZ—7+8
sforzo assiale di progetto.

"1 ESE" SJO|§K1e 1o tesibt@nzd id |O()ﬁnpre55|one caratteristica
— @' Z2>S—ATISFU RV AZASIE BV ELZ L TS0 S -

~ |
i

Gli effetti delle imperfezioni globali devono essere tenuti in conto secondo quanto prescritto per le strutture in acciaio al punto §
4.2.3.5 della presente norma.

Le imperfezioni, rappresentate da una curvatura iniziale delle colonne compost e e delle membrature composte in genere, sono
gia considerate nelle curve della Tab. 4.3.11l. Per le travi di impalcato le imperfezioni sono riportate nella formula di ver ifica nei
5’07850’ 10700 ' —qeeStotgiondd. e Z e 2"

Z>1ee’'12¢7-72—"1"—1SEE’'S' " 121" -™Z5¢7£ " —72@IIVZ¥IAESIBE 7218 v 21D’ BAMEL > ™ 7>
la presente norma.

4.3.3. RESISTENZB| PROGETTO
La resistenza di progetto dei materialify , 1¢Z ¢’ —’'+¢S1 -7 spi@ssionktl Z e
f
fy — [4.3.6]
M

dove f, & la resistenza caratteristica del materiale.
In particolare, nelle verifiche agli stati limite ultimi si assume %, paria:
% (calcestruzzo) = 1,5;
1, (acciaio da carpenteria) = 1,05 ;
% (acciaio da armatura) = 1,15 ;
3} (connessioni) = 1,25 .
ZesZ1YZ> o’ E'Z1See’leeSe’le’ — o2 p=lZ®Z>E £ "1’ 1Se®?-211%
Nelle verifiche in situazioni di progetto eccezionali ce’1ScegziZ11%

Si assumono per i differenti materiali (acciaio da carpenteria, lamiere grecate, acciaio da armatura, calcestruzzo, ecc.) le resistenze
caratteristiche f, definite nel Capitolo 11 delle presenti norme. Nella presente sezione si indicano con f,, fy, f, € . rispettiv a-
~Z2—781+2157200'®@sZ—E£21ES>SeeZ>' e E'Z147++5S aE3E7 530100223 ST+ 775 Bellon ZESSS1 7217+ 1

4.3.3.1 M ATERIALI

433.1.1 Acciaio

Per le caratteristiche degli acciai (strutturali, da lamiera grecata e da armatura) utilizzati nelle strutture composte di acciaio e ca I-
cestruzzo si deve fare riferimento al § 11.3 delle presenti norme.

Le prescrizioni generali relative alle saldature, di cui al § 11.3 delle preserti norme, si applicano integralmente.
Per le procedure di saldatura dei connettori ed il relativo controllo si pud fare riferimento a normative consolidate.
Ze1ESe ™ 1e' 17« ££' —"1E ——Z+">’1S1™ "7BABNIFIENRI $1IBAY Z1>' @ ™MZeeS>721e21™)>

4.3.3.1.2 Calcestruzzo

Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo devono risultare da prove esegite in conformita alle indicazioni delle presenti
norme sulle strutture di calcestruzzo armato ordinario 0 precompresso.

Nei calcoli statici non puo essere considerata né una classe di resistera del calcestruzzo inferiore a C20/25 né una classe di reis
stenza superiore a C60/75; per i calcestruzzi con aggregati leggeri, lacui densita non puo essere inferiore a 1800 kg/n3, le classi
limite sono LC20/22 e LC55/60.
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Per classi di resistenza del calcestruzzo superiori a C45/55 e LC 40/44 $i E*'Z+Z1E'Z1 ™' —S1eZee '—'£'"17'1SY">
uno studio adeguato e che la produzione segua specifiche procedure per il contrdlo qualita.
78+">S 10’1 ™, 2Y ZeSdakeswigzEdn hygylegati leggeri, si deve considerare che i valori siadel modulo di elasticita sia
dei coefficienti di viscosita, ritiro e dilatazione termica dipendono dalle pro prieta degli aggregati utilizzati; pertanto i valori da
utilizzare sono scelti in base alle proprieta del materiale specifico.

Nel caso si utilizzino elementi prefabbricati, si rinvia alle indicazioni specif iche delle presenti norme.

4.3.4. TRAVI CON SOLETACCOLLABQRANTE

4341 TIPOLOGIA DELLE SEZIONI
Le sezioni resistenti in acciaio delle travi composte, Fig. 4.3.3, sclassificano secondo i criteri di cui in § 4.2.3.1.
Qualora la trave di acciaio sia rivestita dal calcestruzzo, le anime possono esere trattate come vincolate trasversalmente ai fini

della classificazione della sezione purché il calcestruzzo sia armato, cliegato meccanicamente alla sezione di acciaio e in grado di
™SZYZ—">71e — eSS e 0bLaZlWMS5aZ 18 F7AF1TM ' SeeS<S—eS1E " -™>7Z@@eS1—ZeeS1e>Z£ " —71

Fig. 4.3.3-Tipologie di sezione composte per travi

4342 RESISTENZA DELLE SEZIONI
Il presente paragrafo tratta sezioni composte realizzate con profili e soletta collaborante. Metodi e criteri di calcolo per la deter-

minazione delle caratteristiche resistenti di sezione di travi composte rivestite possono essere trovati nel § 6.3 della UNI EN1994-
1-1.

43421 Resistenza a flessione

I momento resistente della sezione composta pud essere ricavato utilizando differenti metodi analogamente a quanto indicato

per le costruzioni in acciaio.

La larghezza di soletta collaborante da utilizzare per le verifiche di resisterezaadstini puo essere determinata secondo le indicazioni del
punto 4.3.2.3

La lamiera grecata utilizzata per la realizzazione dei solai collaboranti e dispostaconle «>ZE‘Z1 ™ S3>SeeZeS_-7—271S5+¢ S
in acciaio non deve essere considerata nel calcolo del momento resignte.

4.3.4.2.1.1 Metodo elastico

Il momento resistente elastico e calcolato sulla base di una distribuzione elastica delle tensioni nella sezione. Si deve trascurare il
contributo del calcestruzzo teso. Il momento resistente elastico, M, & calcolato limitando le deformazioni al limite elastico della
resistenza dei materiali: fqper il calcestruzzo, fy ™Z>1+ SEE’'S' "1 ggperde «BE»S7A2 78— S+7>Si

4.3.4.2.1.2 Metodo plastico
I momento plastico di progetto, M , rq, Si valuta assumendo tutti i materiali completamente plasticizzati, una t ensione di compres-
sione nel calcestruzzo pari a 0,854, e trascurando la resistenza a trazione del calcestruzzo.

4.3.4.2.1.3 Metodo elasto-plastico

I momento resistente della sezione e ricavato attraverso una analisi ron-lineare in cui sono impiegate le curve tensioni-

deformazioni dei materiali. E assunta la conservazione delle sezioni piane. Il metodo & applicabile a sezioni di qualunque classe; &
necessario quindi tenere in conto tutte le non linearita presenti, gli eventuali fenomeni di instabilita e il grado di connessione a

taglio.

4.3.4.2.2 Resistenza a taglio

La resistenza a taglio verticale della membratura & affidata interamente alla trave metallica, la cui resistenza é calcolata secondo le
formule riportate in §4.2.4.1.2.

4.3.4.3 SISTEMI DI CONNESSIONE ACCIAIO  -CALCESTRUZZO
Nelle strutture composte si definiscono sistemi di connessione i dispositivi at ti ad assicurare la trasmissione delle forze di scorn-
mento tra acciaio e calcestruzzo.
Z>171>5Y'01zee '—272551e7— ' Z££S172Y 2378 @Z>VIA ™M EAY3 Gl s 1EHBE V2> oS+ BLaFord o> S 1
SeZ>7Z—£S1e>S17172721™S>50ei1

za di scorrimento tra soletta e trave di acciaio, *>S e EZ2>S—+"1e ZeeZee 1o 700
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Il presente paragrafo fornisce indicazioni generali sui sistemi di connessione tra la trave metallica e la soletta in calcestruzzo, e
indicazioni specifiche per il calcolo della connessione con connettori duttili.

Il sistema di connessione si definisce duttile se possiede capacita deformativa sufficierte per giustificare l'ipotesi di comport a-
mento plastico ideale nella struttura considerata; i connettori possono esse>Z1 E+Sceoe’'«'ESe’l eZee’s’ 1 @ZE~—+"15:
4.343.1.

Il concetto di connessione a completo o parziale ripristino si applica solo a travi nelle quali la verifica di resistenza delle sezioni
critiche & effettuata con il metodo plastico. Un sistema di connessione si definisce a completo ripristino quando un incremento di
resistenza della connessione non produce un incremento di capacita portante della trave. In caso contrario la connessione viene
definita a parziale ripristino.

Il grado di connessione Ke inteso, percio, come il rapporto tra il numero effettivo di conn ettori a taglio presenti, N, e il numero di
connettori che assicurano il completo sviluppo del momento resistente plastico della sezione composta, N.

Quando le sezioni di solo acciaio sono duttili o compatte (classe 1 e 2, seondo quanto definito ai 8§ 4.2.3.1. e 4.3.4.1.) e sono pr
gettate utilizzando il metodo plastico, si puo utilizzare una connessione a taglio a parziale ripristino di resistenza solo se il carico
ultimo di progetto & minore di quello che potrebbe essere sopportato dallo stesso elemento progettato con connessioni a completo
ripristino di resistenza.
Le diverse tipologie dei connettori possono essere classificate secondo lseguenti categorie:

connessioni a taglio;

connessioni a staffa;

connessioni composte da connettori a taglio e a staffa;

connessioni ad attrito.
Nel presente paragrafo sono esposti metodi di calcolo per connessioni a aglio che impiegano pioli con testa in cui la trazione
agente sul singolo connettore a taglio risulta minore di 1/10 della sua resistenza ultima.

43431 Connessioni a taglio con pioli

4.3.4.3.1.1 Disposizione e limitazioni
1E " ——Ze¢>'181™ "e"1e72Y " —"17@@7Z>Z1e7es ¢’ 1 M7s711E " 1L-ToagHo 0 0Bnes8ibhe-e/pbe apd— 1 —
care il calcolo plastico per la definizione del momento resistente della trave.
Tale requisito di duttilitd della connessione si ritiene soddisfatto se essi hanno una capacita deformativa a taglio superiore a 6
mm, ma tale valore deve essere convalidato da apposite prove o comunquecertificato dal produttore dei pioli. In alternativa, il
E " -™">eS -7 —e"1e7’1™ e’ 1™78172@©7Z>21S0®@7—1"1&ETBIY ZAwe "o /MBeES +"1eHiBlle 2 EZ1’1
- i pioli hanno una altezza minima dopo la saldatura pari a 76 mm ed un di ametro pari a 19 mm;
- la sezione in acciaio ad | o H & laminata a caldo;
- guando, nel caso si utilizzino lamiere grecate per il solaio, queste siano ontinue sulla trave;
- in ogni greca sia disposto un unico piolo;
- la lamiera grecata soddisfi le limitazionib Jh, {1 2eh, AI\V1-—10GYZ+'1 '«2>Z1ZiYiZiS1Z1ZiYiZi<Uo
- la forza agente in soletta sia calcolata utilizzando il metodo per il calcolo del momento plastico.

In ogni caso il grado di connessione K definito al § 4.3.4.3, deve soddisfare le seguenti limitazioni

°° 55 ° 7
Ktmaxegt — .710 00471, »04s3perl, d25m

oy C@fyk N ¥, 2 A3.7@
Ktl perL, !25m

dove con L, si é indicata la distanza, in metri, tra i punti di momento nullo nella parte di trave soggetta a momento positivo.

Alternativamente possono essere considerati come eZee’e’ 1'1 ™' "o’ 1SY7Z —e'1SeeZ££S1 —"—1"—783132A1NS121"
metro compreso tra 16 mm e 25 mm, saldati su un profilo a piattabande uguali, ed un grado di connessione che rispetta le -
guenti limitazioni:

°° 55" ° L
Ktmax@gt — .7075 00371, »043perl, d25m

S v 4.3.8@
Ktl perL, !25m

Per una casistica piu generale, si rimanda a normative di comprovata validit a.

4.3.4.3.1.2 Resistenza dei connettori
La resistenza di progetto a taglio di un piolo dotato di testa, sald ato in modo automatico, con collare di saldatura normale, posto
in una soletta di calcestruzzo piena pud essere assunta pari al minoredei seguenti valori
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P

Rda

08f, Sd/41 J [4.3.9]

P

Rd.c

029 O f,E,, "/ [4.3.10]

dove
el fattore parziale definito al § 4.3.3.

fiu ,1¢S157'@eZ—£S1ES>SeeZ>’00e’ ES181>7ee2>SIAA{VEIEGBISIG1eZe1™ "o "10E " -2—5271¢
f« € laresistenza cilindrica caratteristica del calcestruzzo della soletta
E., € il valore medio del modulo elastico secante del calcestruzzo della solettadefinito al § 11.2.10.3,
d e il diametro del piolo, compreso tra 16 e 25 mm;
hye ,1¢ SeeZEE£S1eZe1™ "¢ 1" ™ 151 @SeeSe7>501
Ll lyaeny ™zZ>1Y BRAR1A1Z81  [4.3.114]
..1%1Wadpeth,/d> 4. [4.3.11 1]

Nel caso di solette con lamiera grecata la resistenza di progettodei connettori a piolo, calcolata per la soletta piena, deve essere
E —YZ—'2Z—eZ-7—e715'¢"0eSi1 75157551+’ @ ™M ZISIE Seelm Z 1 » 74 EA HélsScdfnaSiiotdad’ e
taglio € moltiplicata per il fattore riduttivo

ki=0,6"b, Thy, °1,) /W5 A1IW3VS1 [4.3.13]

dovehg, ,1¢ SeeZEEL£S1eZe1E " ——7Z+"> Z&bmnaf e~ & el scha mdicati in Fig.4.3.4(a).

Fig. 4.3.4a) - Disposizione della lamiera grecata rispetto al profilo ireéeci
Se le greche sono orientate trasversalmente al profilo in acciaio (fig. 43.4(b)), il fattore riduttivo &
ke=0,7 b Thee ©1,) /D5 1 4fn, [4.3.14]
dove n, € il numero dei pioli posti dentro ogni greca. La (4.3.14) puo essereutilizzata solo se fw del connettore & inferiore a 450
MPa. Il valore di k, *ZYZ1ZoeeZ>2100Z-™>Z1"—«Z>"">7185'1YS > 1> @ >Fsd vilidla s& b ASN[1-ZIi X1 0
bp)A'* ™M1 Z1E " —1E"——Zee">'1e’1e’'S—Ze>"1—-S e e’ e SleWS>7 tuikXa damiefae darlla®R 3 men hel'daso di
lamiera forata.

Tab. 4.3.11 - Limiti superiori del coefficientg k

Numero di pioli Spessore della Connettori con | 20mm e Lamiera szlfgrrlofi T(;Oh saldati
per greca lamiera saldati attraverso la lamie ra . diametro pioli 19 0 22 mm
AWasV 0,85 0,75
Nr=1
>1,0 1,00 0,75
AWasV 0,70 0,60
Nr=2
>1,0 0,80 0,60

Fig. 4.3.4b) - Disposizione della lamiera grecata rispetto al profilo in &ccia

4.3.4.3.2 Altri tipi di connettori

Per altri tipi di connettori, quali connettori a pressione, uncini e cappi, connettori rigidi nelle solette piene, la resistenza a taglio si
deve valutare secondo normative di comprovata validita.

4.3.4.3.3 Valutazione delle sollecitazioni di taglio agenti sul sistema di connessione

Ai fini della progettazione della connessione, la forza di scorrimento per unita di lunghezza puo essere calcolata impiegando
¢ S—Se’®'le’'—272S>Z17Z-S mearéoSrkllecassd di @nhedtbli duftii- | ¢eoria plastica.

Nel caso di analisi elastica, le verifiche devono essere condotte su oghnsingolo connettore.
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Per connessioni duttili a completo ripristino, la massima forza totale di sco rrimento di progetto, V 4 che deve essere contrastata
da connettori distribuiti tra le sezioni critiche, si determina con equaz ioni di equilibrio plastico.
Se si utilizza per le sezioni trasversali la teoria elastica, anche la fora di scorrimento per unita di lunghezza deve essere calcolata

utilizzando la teoria elastica. Le proprieta statiche della sezione trasversale devono essere uguali a quelle utilizzate nel calcolo
delle tensioni normali.

43434 Dettagli costruttivi della zona di connessione a taglio
Il copriferro al di sopra dei connettori a piolo deve ess ere almeno 20 mm. Lo spessore del piatto a cui il connetore e saldato deve es-
0725210200’ ' Z—2Z21™Z>1e 2007 @®ZBT223172SEEELBoB @70 0 T1-F 1L ="2n « 3 1L-SFAB OB 1S S o ¢
nettore e il bordo della piattabanda cui € collegato deve essere almeno 20 mm.

S <274 complessiva del piolo dopo la saldatura deve essere almeno 3 volte il dametro del gambo del piolo, d. La testa del piolo
deve avere diametro pari ad almeno 1,5 d e spessore pari ad almeno 0,4 d. Quando connettori a taglio sono soggetti ad azioni
che inducono sollecitazioni di fatica, il diametro del piolo non deve ecced ere 1,5 volte lo spessore del piatto a cui & collegato
Quando i connettori a piolo sono sal ¢ Se’1eZee SeS31 —1E ™ >>' @™ " —eZ —£S1e7¢e¢ $521 283 27w MsFolaT e 2
ZoeweZ>721.z™7Z5"">72181X8[1Y eeZle"l@™Z0e0e™ 32172 $+Sil
Quando i connettori sono utilizzati con le lamiere grecate per la realizzazio —Z1e¢Z+¢’1'—™MSeESe’1l —Zee’'17e'«'E'd1le S
connettore deve sporgere non meno di 2 volte il diametro del gambo al di sopra della lamiera grecata. La larghezza minima della
greca che puo essere utilizzata negli edifici € di 50 mm.

4.34.35 Armatura trasversale
S$>-5¢72>51>S®YZ>00SeZ1Z+S10"eZ++S1eZYATT0ZRZ>Z1IM>5ST »3 SelBBESETMMEMSD #S5Sura™

zione longitudinale nelle sezioni critiche della soletta di calcestruzzo a causa delle elevate sollecitazioni di taglio create dai can-

—Ze¢75'11 S$5-8e7581e72Y7217Z 07521 -7Z—@ " LSl 11" TG 1S e «"1827216E1 e i=iT1 o

potenziale rottura, a-a, b-b, c-c, d-d, esemplificate in Fig. 4.35.

Fig. 4.3.5- Tipiche superfici di collasso a taglio nelle piattabandeldestruzzo

La sollecitazione di taglio agente lungo le superfici critiche deve essere determinata coerentemente con le ipotesi di calcolo assun-

te per la determinazione della resistenza della connessione.
§>7281+'1855-5¢7>81>80VY72>005:721"'—17—S10"«Z431 WY VOSINY=¢eZ1 « 7287100t 7 EESI-EZ T2 >

®e>'«2'eS172—"0">-72-7—+271 —1@ *Ze*Z1E —1+SE™SSYemZEF+SMIYVYFZVE7-FSUERY Scec

eZes $5>-S¢7581 >SeYZ>0SeZ21 —"—1 +2Y21 2@ ® 2>V 17+ 1-GTAET eV IAEEXL ¥ eeF 1 0522851 7

dell Zoee>Se e 10ZeeS1eS—"72>S1e>2@ESS1721+2YZthZeeZ>2172—"">—72~-2—eZ1e e>'<2

4.3.4.4 M ODALITA ESECUTIVE
Le modalita esecutive devono essere conformi alle indicazioni di normative di comprovata validita.

4345 SPESSORI MINIMI
Per gli elementi di acciaio della struttura composta valgono le regole stabilite al § 4.2.9.1. delle presenti norme.

Nelle travi composte da profilati metallici e soletta in c.a. lo spessore della soletta collaborante non deve essere inferiore a 50 mm
e lo spessore della piattabanda della trave di acciaio cui & collegata lasoletta non deve essere inferiore a 5 mm.

4.3.5. CA.ONNECOQMPCSTE
4.35.1 GENERALITA E TIPOLOGI E
Si considerano colonne composte soggette a compressione centratgyresso-seZ e '~ —Z717Z1«S e« "~ QS déprofifi’mZel « Se e

tallici, armature metalliche e calcestruzzo:
(a) sezioni completamente rivestite di calcestruzzo;
(b) sezioni parzialmente rivestite di calcestruzzo;

(c) sezioni scatolari rettangolari riempite di calcestruzzo;
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(d) sezioni circolari cave riempite di calcestruzzo.

Fig. 4.3.6-Tipi di sezioni per colonne composte, trattate nel presente paragrafo .

In generale & possibile concepire qualunque tipo di sezione trasversale, in cui glielementi in acciaio e in calcestruzzo sono assm-
blati in modo da realizzare qualunque tipo di forma. Il progetto e le ver ifiche di tali elementi strutturali va eseguito utilizzando
procedure numeriche affidabili che tengano in conto le non-linearita dei m ateriali e dei sistemi di connessione, i fenomeni di riti-
ro e viscosita, le non linearita legate alle imperfezioni.

Nel seguito vengono fornite indicazioni per verificare le colonne comp oste pit comuni, vedi fig. 4.3.6, che rispettano i seguenti

requisiti:

1. la sezione & doppiamente simmetrica;

2.lasez”"—7Z1,1E " eS—eZ1e7—e"1e SeeZ7££S1e7¢eS1E " +"——S01

3. il contributo meccanico del profilato in acciaio Gdefinito in § 4.3.5.2, € compreso tra 0,2 e 0,9;

4. la snellezza normalizzata C, definita in § 4.3.5.2, & inferiore a 2.0;

5. per le sezioni interamente rivestite, fig. 4.3.6, i copriferri massmi che si possono considerare nel calcolo sono ¢=0,4 b e ¢=0,3 "
h;

6.'¢1>S™M ™ 50" 1 esS bt AghBZER 27 eeS1ZE ™" —71ZY 27 dB@&7>7Z1VOX1AL:

Jile S>—S.7> Sdindle-utlizzata nel calcolo non deve essere maggioredel 6% della sezione in calcestruzzo.

Nei criteri di verifica, inoltre, si deve distinguere il caso in cui le sollec itazioni siano affidate interamente alla struttura composta
dal caso in cui la costruzione venga realizzata costruendo prima la parte in acciaio e poi completandola con il calcestruzzo.

4.35.2 RIGIDEZZA FLESSIONALE , SNELLEZZA E CONTRIBUTO MECCANICO DELL  ACCIAIO
Il contributo meccanico del profilato in acciaio & definito dalla formula
G A nyk ~N ! [4.3.15]
A pl,Rd
dove con A, ,1'— <« ES+S1e S>ZS1Z+1 ™" si]laresiSteRAE plastica Ll p@bgettdla sforzo normale della sezione
composta, definita in § 4.3.5.3.1.

La rigidezza flessionale efficace della sezione composta, E4, da utilizzarsi per la definizione del carico critico euleriano é data
dalla formula

(BY)ey EJ., EJ, kE. I [4.3.16]

e—c,eff c

dove k. & un fattore correttivo pari a 0,6, mentre J,, 1 e J sono i momenti di inerzia rispettivamente del profilo in acciaio, delle
«85>71% $5-8¢7>7171+7+1 ESe@EHairo Elagith &hdace del calcestruzzo ottenuto tenendo conto degli effeti della
viscosita in base alla relazione.

1

Eceff Ecm—
’ 1 Ngg/Ng M

[4.3.17]

dove

Ecm € il modulo elastico istantaneo del calcestruzzo

Me il coefficiente di viscosita definito al punto (11.2.10.7)

Ned € la massima azione assiale di progetto

Nckedé l'aliquota di azione assiale dovuta alle azioni permanenti

La snellezza normalizzata della colonna € definita come

_ N
o |—PLRK [4.3.18]
N cr
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dove N, & il carico critico euleriano definito in base alla rigidezza flessionale efficace della colonna composta e N, g« € il valore
caratteristico della resistenza a compressione dato da
N A T, O8A T, AT, [4.3.19]

pl,Rk

Nel calcolo delle sollecitazioni allo stato limite ultimo la rigidezza fless ionale dovrebbe essere determinata in base alla relazione
seguente per tenere conto degli effetti del secondo ordine:

(E‘:’eﬁ,ll kO ~(Ea*]a Est ke,ll Ecm jc) [4-3-20]
dove k, vale 0,9 e k , & assunto pari a 0,5.

Quando una colonna & particolarmente snella, oppure quando la costruzione richied e particolari livelli di sicurezza, & necessario
considerare anche i fenomeni a lungo termine.

4.35.3 RESISTENZA DELLE SEZIONI

43531 Resistenza della sezione per tensioni normali
La resistenza plastica di progetto della sezione composta a sforzo nomale puo essere valutata secondo la formula

Aa Tyk Ac ~O185 Tck As Tsk
Mg z d

dove A, A, A, sono, rispettivamente , le aree del profilo in acciaio, della parte in cal EZces>Z££ 172172+ 21<¢S>5721¢ S5-S;
in cui si adottino sezioni riempite (fig.4.3.6 c¢,d) & possibile sostituire il coefficiente 0.85 con il coefficiente 1.0, (fig. 4.3.6 c). Nelle
colonne composte riempite realizzate con profili a sezione cava di forma circolare (fig.4.3.6 d) & possibile tenere in conto, nel ck

colo della sforzo normale plastico resistente, degli effetti prodotti dal co nfinamento che il tubo in acciaio esercita sul calcestruzzo.

In particolare, e possibile fare riferimento a vari modelli di confinamento presenti nelle normative e nella documentazione tecni-
co/scientifica di comprovata validita. In mancanza di piu precise anal isi e per elementi strutturali del tipo rappresentato nella F i-

gura 4.3.7 e possibile utilizzare il seguente modello di confinamento.

N

[4.3.21]

La resistenza plastica di progetto della colonna circolare riempita di calcestruzzo, tenendo conto del confinamento, assume la &-
guente forma

Aa ’Tyk Ac Tck b
I,Rd a c
' 4 I o

dove t & lo spessore del tubo di acciaio e d é il diametro esterno della olonna. Tale formula é valida nel caso in cui 0 05 e
¢ ZEEZ—<>'E *¥1-Sae Mgy/Ngy Is& BinbE dBLL. | coefficienti K ed K sono dati dalle seguenti espressioni

T oA To 4.3.22@
fo 2

N

o |

0,253 2°0 @0 e 0
K 59,253 27010 0,25 0,5 ~§o ~ o¢ed ( 4.3.23@
4,0 e>0,1
549185017 0 ot e 0
K 5@4,9-18,53_~017_2~O 1-1§§> oged 4.3.24@
i)f) e>0,1

Figura 4.3.7 -Sezione tipo di colonna composta circolare riempita distalzzo in cui & possibile considerare il confinamento del calzstru

Il calcolo del momento resistente di progetto della colonna composta M 4 in funzione dello sforzo normale N g4 agente si ricava
dal dominio di interazione M-N, che definisce la resistenza della sezione tr asversale.
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Per definire tale dominio di interazione N-M, € possibil e utilizzare metodi presenti nelle normative e nella doc umentazione tecnica
CLIET-™> TV SeS1YSe et oY1 "M, 7 I R AEEBLYZ 1 EIEN"OECZL NG 75 €' Z 1Bk E4 ADsiidtivite A-oZ > S £
sione-eZ« >—SE'"—Z1eZes SEE'S'"1Z1-2£1TESAHR@eMZELE 1 —Z++S1e”Z

E possibile, nel caso si utilizzino i tipi di sezione composta presentate nella Figura 4.3.6 e rispettose defequisiti esposti in § 4.3.5.1,

utilizzare un metodo semplificato per la definizione del dominio di interazione N-M (vedi Figura 4.3.8).

Figura 4.3.8 -Metodo semplificato per la valutazione del dominio di izieree N-M per le colonne composte

In tale metodo si assume il modello dello stress-block per il calcestruzzo, si trascura la resistenza a trazione del conglomerato e si
Se7eeS17—1-Z+"+"1¢ ' 1ES-E "+ "1™eSee E "1’ — 10502 71+ 211 B3 LV 55 S~ 2> FNx—716SaZ 51 E o
ciaio. Il dominio non é rappresentato completamente, ma approssimato secondo una poligonale passante per quattro punti: A, B,

CeD.

| punti A e B corrispondono, rispettivamente, alle sollecitazioni di forza normale centrata e flessione pura.

I punti C e D sono ottenuti fissando lo sforzo normale al valore N g, g4 € 0,5 Ny rgs €55€nd0 N, o4 10 sforzo normale resistente di
progetto della sola porzione di calcestruzzo della sezione composta, ovvero

jck

Npm.Re 0,85T Ac 4.3.25@

dove A, ,1¢ S>ZS1E " -™eZ®®e'YS1e'1ES-EZee>2££ 1072+ S1®ZE"—Z1E —™ @S|
Dal dominio resistente si ricava il momento resistente plastico di progetto a ssociato allo sforzo normale N¢, della combinazione
di calcolo come

Nl BV [4.3.26]

dove Mypird € il MOMento resistente plastico di progetto e R & un coefficiente di progetto a presso-flessione uniassiale.

Nel caso in cui la colonna sia soggetta a sollecitazioni di presso-flessime deviata, la verifica della colonna composta & condotta
calcolando i coefficienti di progetto B, e B, indipendentemente per i due piani di flessione delle colonne, secondo il metodo
presentato nella Figura -4.3.8, e controllando che

My,Ed d I;a MZ,Ed d Q
Y T o~ M
Ft)iy M ply,Rd g £M pl,z,Rd

My,Ed Mz,Ed
de ™ pl,y,Rd (B M~pl,z,Rd

dove M, g4 € M, rq SONO i momenti resistenti plastici rispetto ai due piani di flessione, mentre M , ¢4 ed M, g4 SONO i momenti
sollecitanti derivanti dalle analisi strutturali, incrementati per tenere cont o dei fenomeni del Il ordine, come esposto in § 4.3.5.4.3

TTMTMZ 71 ESeE eSSl ZE " —"172—"10E'Z-S1+'1ES 196D 'statd Musiderdtd Utli?2aAndoOPPOrunil « Zee 7
fattori di imperfezione. | coefficienti Dny e vz sono quelli riportati in § 4.3.5.4.3.

4.3.27@
1,0

4.3.5.3.2 Resistenza e taglio della sezione

La sollecitazione di taglio di progetto V g4 agente sulla sezione deve essere distribuita tra la porzione in acciaioe la porzione in
calcestruzzo in modo da risultare minore o uguale della resistenza di ogn una delle due parti della sezione. In assenza di analid
piu accurate il taglio pud essere suddiviso utilizzando la seguente formula
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~M pl a,Rd

Vv Vv
T [4.3.28]

Veed Ved Vagkd
dove
M, ra € il momento resistente di progetto della sezione composta mentre M, ,rq € il momento resistente di progetto della sola
sezione in acciaio. In generale la sollecitazione di taglio di progetto sulla parte in acciaio, V,,g4, Non deve eccedere il 50% del &-
glio resistente di progetto della sola sezione in acciaio, Vogq 0 1 ZiXTZiWiXi81™Z>1™ 7, —71E " cEl>S@®EZ2>S>.
zione della curva di interazione N- i1 —1E S "1 E " —>S>""1 1™ " eoe'<'eZ172—73«Sh4713E7 1 =2 +ES L~
4.2.4.1.2.

Z>1@Z-™e E’ e¥1 1™ o'« Z1™>"EZZ>218S e ghlas@apaitdinfaceBibs SE " —Z1¢’1+See’"1

4.35.4 STABILITA DELLE MEMBRATURE
43541 Colonne compresse
S1>7Z0’@eZ—£S51e'1™5%¢7ee”1See ' @eSwWwSYFIAGSGEET 22851 E " -™ " e+S1,1

[4.3.29]
dove N g4 € la resistenza definita in § 4.3.5.3.121>1, 1"« 1 E~Z++' €' Z— ehé comtb-dei YehbidenZdi istabilita, definito in

funzione della snellezza normalizzata *Ze++ Z+Z7—Z-comld formula

[4.3.30]

dove ) 05 ‘;1 DO 02 8 :e ..¢ il fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab. 4.3.111.

Tab. 4.3.11l - Curve di instabilita e fattori di imperfezione

Tipo sezione Inflessione Curva di stabilita Imperfezione
intor no
See See?Z
y-y b L/200
z-z [ L/150
@)
y-y b L/200
z-z [ L/150
(b)
a L/300
(3%)
b L/200
(3%<<6%)
W=AJAC
(As area armature, Ac
area calcestruzzo)
(c)
Curva di stabilita a b C
Fattore di imperfezione D 0,21 0,34 0,49
4.35.4.2 Instabilita locale
| fenomeni di instabilita locale possono essere trascurati nel calcolo dellecolonne se sono rispettate le seguenti disuguaglianze:
d d 235
T 90 T per colonne circolari cave riempite; [4.3.31]

y
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d ~[235 ] ) ]

T d52 T per colonne rettangolari cave riempite; [4.3.32]
y

b ~ 235 o . . .

ra d44 T per sezioni parzialmente rivestite; [4.3.33]

t y

c tmax ﬁmm ; % per sezioni completamente rivestite; [4.3.34]

dove b e t sono rispettivamente la larghezza e lo spessore delle ali del profilo ad | oH; d e t sono invece il diametro e lo spessore
della sezione dei profili cavi; ¢ € il copriferro esterno delle sezioni int eramente rivestite.

43543 Colonne pressoinflesse

La verifica a presso-flessione della colonna composta & condotta contllando che

Meg A .M ra(Neq) [4.3.35]
dove Mg, associato allo sforzo normale N, € il massimo valore del momento flettente nella colonna, calcolato cansiderando, se
rilevanti, i difetti di rettilineita della colonna, vedi Tab. 4.3. Il 1, e gli effetti del secondo ordine e M, z4(Ngg) il momento resistente

di progetto disponibile, funzione di N .

C1E 2o G AS/RZ—+"1™S5°151VE_1™Z>1e0’ 1SEE’ S’ JAHTM5AR1INIS1Z ZEY S Zeloe’ 17 XWYI[ 1177
Gli effetti dei fenomeni del secondo ordine possono essere tenuti in contoincremensS —e«~1'1-"—7 —«'1 e+ ZlisiBlastiosS ¢+ S —
tramite il coefficiente amplificativo

k —— t10 [4.3.36]

Ncr
incui Ng ,1'¢1 €S> ©"122+2>’S—"172111 ,172—1 E 2o’ E' Z—221 EZL 2T 22t SweSlled@e3]
020- ZoZ-Z--’“]‘
C1E " Zee’E'Z—+711T1S1BREEARES L IEe'S —eS_7 —e"1eZel-"—7 —e"1eeZee 71 @& 11 WS5S T 1E
estremita della colonna, ed & dato da

E 066 044 ”% t 0,44 [4.3.37]

max

§7S—e"1e S—eS_7 "1 1 MG iniomanti-allé estremita della colonna, concordi se tendono le fibre poste dalla
©eZ®eeS1™SseZ 10700 ZeZntdMea =M} @eZ1ty, WENE S

4.355 TRASFERIMENTO DEGLI SFORZI TRA COMPONENTE IN ACCIAIO E COMPONENTE IN CALCESTRUZZO

La lunghezza di trasferimento degli sforzi tra acciaio e calcestruzzo non deve superare il doppio della dimensione minore della

sezione trasversale oppz>7281@Z1-"—">728172—1eZ>£"1eZee See7££S1e7¢¢S1E~+"——Si1l
785¢°5881—7¢1e>8S@e7Z> —7—+" 10208002 »f 1R P2 B BOEE @1B+£51+"B252531 GRHGHEOBIS 171 S

eS1e7—@'"—7Z1S—e7Z—£'S+71 ™7 &-FS @ECHIH fakedhonfessirata. 4l Vidlere puntuale massimo non deve supe-

rare le tensioni tangenziali limite di aderenza for nite nel paragrafo successivo.

Se si realizza un collegamento meccanico, utilizzando connettori duttili di cui al § 4.3.4.3.1, si puo effettuare una valutazione in

campo plastico degli sforzi trasferiti, ripartendoli in modo uniforme frai connettori.

Nelle sezioni parzialmente rivestite composte con profili metallici a doppio T, il calcestruzzo tra le ali deve essere collegato

See S—"—S1-7¢'S—eZ1E ——Z++">'1"—¢'YV'¢2S— " (rpLIFE S NoBEEISESAEZ 12 128802 1 S-

®eZE~—+"1+ S c@rmlite] s¢la registdnza a taglio non & attribuita al solo profilo in acciaio, le staffe necessarie a raggiungere

la resistenza a taglio della parte in calcestruzzo armato devono esere passanti o saldate all'anima.

43551 Resistenza allo scorrimento fra i componenti

La resistenza allo scorrimento fra profili in acciaio e calcestruzzo & dovuta alle tensioni di S¢Z>7Z —£S81See Sees’ e tSee '
ciaio-calcestruzzo nonché al collegamento meccanico; la resistenza dew essere tale da evitare scorrimenti rilevanti che possano
inficiare i modelli di calcolo considerati.

Zee S—'e"1eZel -7 1’1 Yallimiti®iPacSassuinere una tensione tan ¢ Z —£°SeZ 1’1 ™3> e 7ee” 10"V 7651 S0
S e« S e dinedi seguenti limiti:
0,30 MPa, per sezioni completamente rivestite;
0,55 MPa, per sezioni circolari riempite di calcestruzzo;

0,40 MPa, per sezioni rettangolari riempite di calcestruzzo;
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0,20 MPa, per le ali delle sezioni parzialmente rivestite;
O(zero), ™Zs>le S—'—Sl1eZeeZ1@ZE™"—"1™S>£'Se—-Z—71>’YZre'+2Zil
Z1eSe'le’ e’ 1YZ—e"—"1072™Z5S5e’dle '— ¢ 527 ce="cthiiti VIS dl8garheSte MeSch@o tre/ik profilo in ac-
E'S'""1S1e"™M™M'"] 171 01 ESEZRH>ZEE"1™Z7417Zcece”ZiSler 7S« £l dfipuieipadsant’ Wroaki® e« 7 1 oo
meccanismo di connessione pud essere realizzato con pioli a taglio In ogni caso € necessario definire un sistema di connessione
dal chiaro funzionamento meccanico per il trasferimento delle sollecitazioni.
2S¢ HS1YV'1®'S—"1E " ——Zee"5'18S1™ "o 1 ezee SC1-312idSe D' 21' $ 4213 S & FeHERIF thel ™S ™M e
calcestruzzo incrementando la resistenza allo scorrimento dei pioli. Questa resstenza aggiuntiva si puo assumere pari a pPg4/2,
vedi Fig. 4.3.-9, su ogni ala per ogni fila di pioli, essendo Py, la resistenza di progetto del singolo connettore. Si pud assumere [
=0,5. Tali valori delle resistenze meccaniche sono considerati validise la distanza tra le ali rispetta le limitazioni (vedi Fig. 4.3.9):
. 300 mm, se é presente un connettore per fila;
. 400 mm, se sono presenti due connettori per fila;
. 600 mm, se sono presenti tre o piu connettori per fila.

Fig. 4.3.9-Disposizione dei pioli per la connessione meccanica accizstoazo

4.35.6 @PRIFERRO E MINIMI DI ARMATURA

Si devono rispettare le seguenti limitazioni:
ilcopr’eZ>>"1eZee SeS1eZeeZ1E " ——721E " -™eZeS_7 —71>Mled811sA¥-7217 o & FGHAMR\ 12 /le’
eZse S+S01
il copriferro delle armature deve essere in accordo con le disposizioni relative alle strutture in calcestruzzo armato ordinario.

Le armature devono essere realizzate rispettando le seguenti indicazioni:
¢ S>-Se7>S1e"—e'07e'—Se781—7+1ESe 1E ' ZAYZ "33V Z1B e B0 B»BN'—273 BT 1B 4eE-1VY -
struzzo;
¢« $5-8+¢7>51+>S Y Z exProfétraiayséduérmate regole delle strutture in calcestruzzo armato adinario;

la distanza tra le barre ed il profilo pud essere inferiore a quella tra le barre oppure nulla; in questi casi il perimetro efficace per
o §+7>7 — £ StdoasimzR’deve essere ridotto alla meta o a un quarto, rispettivamente(fig. 4.3.10)
07157’ 12¢70¢>"SeeSe7Z1™M " @e"—"12007Z2>72172«"¥EfHESIIANESI71tes$ N7E e 7+ lcHites s 2 71
dinale.
Nelle sezioni riempite di calcestruzzog Z—Z7>Se—7Z—eZ1e S>—Segsafld —"—1,1—7ZEZ

[ \

Fig. 4.3.10-Perimetro efficace delle barre di armatura.

4.3.6. SOLETECOMPGSTECON LAMIERA GRECAA
"1eZ¢ — @EZ1IE -Z1E -™"®eS17—S100" 22512 Z1FAS» IFF &S DA £11s (Fo» Aviritm it S § 63 S
mento del calcestruzzo, partecipa allaresiceeZ —£S1eZee '—@'Z-Z1E e’ o722 —"1"—e72>5S-7—+71"1"—1™S>.

S1e>Se-—"ee'"—Z1eZ¢Z1>£721'1@E ™ >>'—7Z—+" pgruzzd-nonHud esEecle HitlataZillas Sla’'aleRehzA IR S « E
si devono adottare sistemi specifici che possono essere:
a ingranamento meccanico fornito dalla deformazione del profilo meta llico o ingranamento ad attrito nel caso di profili sag o-
mati con forme rientranti, (a) e (b), Fig. 4.3.11,

ancoraggi di estremita costituiti da pioli saldati o altri tipi di ¢ onnettori, purché combinati a sistemi ad ingranamento (c), Fig.
4.3.11;
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































