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Norme Tecniche per le costruzioni
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Decreto “milleproroghe” approvato il 20-02-2008

Le nuove Norme Tecniche per le
costruzioni sono state pubblicate sul
Supplemento Ordinario della G.U. n. 29
del 4.02.2008 con l'approvazione del
Decreto 14 gennaio 2008 del Ministero

delle Infrastrutture.

Periodo
transitorio
sino al
30-06-2009

P

IL MINISTRO DELLE INFRASTRUTTURE
di concerto con
IL MINISTRO DELL'INTERNO
& con

IL CAPO DEL DIPARTIMENTO DELLA PROTEZIONE CIVILE
omissIs

DECRETA

Art 1
E’ approvato il testo aggiornato delle norme tecniche per le costruzioni. di cui alla
legge 5 novembre 1971, n. 1086, alla legge 2 febbraio 1974, n. 64, al decreto del Presidente
della Repubblica 6 gingno 2001. n. 380, ed alla legge 27 luglio 2004, n. 186. di conversione
del decreto-legge 28 maggio 2004, n. 136. allegato al presente decreto, ad eccezione delle
tabelle 4.4IIL ¢ 4.4.IV e del Capitolo 11.7. Le presenti norme sostituiscono quelle approvate
con il decreto ministeriale 14 settembre 2005

Art. 2
Le norme tecniche di cwi all’art. 1 entrano in vigore trenta giorni dopo la

pubblicazione del presente decreto nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana

11 presente decreto ed i relativi allegati sono pubblicati nella Gazzetta Ufficiale della
Repubblica italiana.

IL MINISTRO

Norme
alternative
utilizzabili nel
periodo
transitorio

Obbligo di
utilizzo
dall’entrata in
vigore per
edifici
strategici

e rilevanti

Commissione
di
monitoraggio

Sono pendenti i ricorsi dell’Austria e del C.N. dei Geologi

“ART. 20 — (Regime transitorio per l'operativita della revisione delle norne tecniche
per le costruzioni). — 1. Il termine di cui al comma 2-bis dell'articolo 5 del decreto-legge 28
maggio 2004, n. 136, convertito, con modificazioni, dalla legge 27 luglio 2004, n. 186 e
successive modificazioni, gia prorogato al 31 dicembre 2007 ai sensi dell’art. 3, comma 4-
bis, del decreto-legge 28 dicembre 2006, n. 300, convertito, con modificazioni, dalla legge
26 febbraio 2007, n. 17, & differito al 30 giugno 2009.

2. A seguito dell’entrata in vigore della revisione generale delle Norme tecniche per
le costruzioni approvate con decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14
settembre 2005, durante il periodo di cui all’articolo 5, comma 2-bis, del citato decreto
legge n. 136 del 2004, come, da ultimo, modificato dal comma 1 del presente articolo, in
alternativa all’applicazione della suddetta revisione generale & possibile 1’applicazione del
citato decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14 settembre 2005 oppure dei
decreti del Ministro dei lavori pubblici 20 novembre 1987, 3 dicembre 1987, 11 marzo
1988, 4 maggio 1990, 9 gennaio 1996 e 16 gennaio 1996.

3. Per le costruzioni e le opere infrastrutturali imiziate, nonché per quelle per le quali
le amministrazioni aggiudicatrici abbiano affidato lavori o avviato progetti definitivi o
esecutivi prima dell’entrata in vigore della revisione generale delle Norme tecniche per le
costruzioni approvate con decreto del Ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14
settembre 2005, continua ad applicarsi la normativa tecnica utilizzata per la redazione dei
progetti, fino all'ultimazione dei lavori e all’eventuale collaudo.

4. Con ’entrata in vigore della revisione generale di cui al comma 2, il differimento
del termine di cui al comma 1 non opera per le verifiche tecniche e le nuove progettazioni
degli interventi relativi agli edifici di interesse strategico e alle opere infrastrutturali la cui
funzionalita durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalita di
protezione civile, nonché relativi agli edifici ed alle opere infrastrutturali che possono
assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un loro eventuale collasso, di cui al
decreto del Capo del dipartimento della protezione civile 21 ottobre 2003, di attuazione
dell'articolo 2, commi 2, 3 e 4, dell'ordinanza del Presidente del Consiglio dei ministri 20
marzo 2003, n. 3274, pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n. 252 del 29 ottobre 2003.

5. Le verifiche tecniche di cui all’art. 2, comma 3 della citata ordinanza del
Presidente del Consiglio dei ministri n. 3274 del 2003, ad esclusione degli edifici e delle
opere progettate in base alle norme sismiche vigenti dal 1984, devono essere effettuate a
cura dei rispettivi proprietari entro i1l 31 dicembre 2010, e riguardare in via prioritaria edifici
e opere ubicate nelle zone sismiche 1 e 2.

6. Con apposito decreto del Ministro delle infrastrutture & istituita, fino al 30 giugno
2009, senza nuovi o maggiori oneri a carico della finanza pubblica, una commissione
consultiva, con rappresentanti delle regioni e degli enti locali. nonché delle associazioni
imprenditoriali e degli ordini professionali interessati, per il monitoraggio delle revisioni
generali delle Norme tecniche di cui al comma 2, anche al fine degli adeguamenti normativi
che si rendano necessari, previa intesa con la Conferenza unificata di cui all’articolo 8 del
decreto legislativo 28 agosto 1997, n. 281, e successive modificazioni, alla scadenza del
periodo transitorio indicato al comma 1.

7. La partecipazione alla commissione di cui al comma 6 non da luogo alla
cortesponsione di compensi. emolumenti, indennita, o rimborsi spese.”
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 Le Norme Tecniche per le Costruzioni raccolgono in un unico testo
le norme prima distribuite in diversi decreti Ministeriali

Premessa

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni sono emesse a1 sensi delle leggt 05.11.1971, n. 1086,
e 02.02.1974, n. 64, cosi come riunite nel Testo Unico per I’Edilizia di cu1 al D.P.R. 06.06.2001, n.
380, e dell’art. 5 del decreto legge 28.05.2004, n. 136, convertito in legge, con modificazioni,
dall’art. 1 della legge 27.07.2004, n. 186 ¢ ss. mm. 11.. Esse raccolgono in un unico organico testo le
norme prima distribuite in diversi decreti ministeriali.
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* Nelle intenzioni la norma dovrebbe avere un carattere prestazionale

1 OGGETTO

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni definiscono 1 prineipi per il progetto, I’esecuzione e 1l
collaudo delle costruzioni, nei riguardi delle prestazioni loro richieste in termini di requisiti
essenziali di resistenza meccanica e stabilita, anche in caso di incendio, e di durabailita.

Esse forniscono quindi 1 criter1 generali di sicurezza, precisano le azioni che devono essere
utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e de1 prodotti e, pii in generale,
trattano gli aspett1 attinenti alla sicurezza strutturale delle opere.

Circa le indicazioni applicative per 'ottenimento delle prescritte prestazioni, per quanto non
espressamente specificato nel presente documento, ci si puo riferire a normative di comprovata
validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Cap. 12. In particolare quelle fornite dagli
Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono indicazioni di comprovata validita e
torniscono 1l sistematico supporto applicativo delle presenti norme.

* In effetti, specie nei capitoli di carattere generale, sono spesso trattati
gli aspetti di carattere prestazionale

* Inevitabilmente sono contenute anche molte regole applicative
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11

12

PREMESSA

OGGETTO

SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

AZIONI SULLE COSTRUZIONI

/ Principi fondamentali

Stati Limite

Valutazione della sicurezza

Vita Nominale — Classi d’'uso — Periodo di riferimento
Azioni sulle costruzioni

Azioni nelle verifiche agli St. Limite

Verifiche alle Tensioni Ammissibili

COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

Azione sismica
Vento

Neve
Temperatura

\_ Az. Eccezionali

Costruzioni

PONTI Pont! stradgll _
Ponti ferroviari

PROGETTAZIONE GEOTECNICA

in calcestruzzo

in acciaio

miste acciaio-calcestruzzo
in legno

in muratura

in altri materiali

PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

COSTRUZIONI ESISTENTI

COLLAUDO STATICO

REDAZIONE DEI PROGETTI ESECUTIVI E DELLE RELAZIONI DI CALCOLO

MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE

RIFERIMENTI TECNICI

ALLEGATO A: PERICOLOSITA' SISMICA

ALLEGATO B: TABELLE DEI PARAMETRI CHE DEFINISCONO L’AZIONE SISMICA

KFattibiIita di opere su grandi aree

~

Disposizioni generali

Articolazione del progetto

Stabilita dei pendii naturali

Opere di fondazione

Opere di sostegno

Tiranti di ancoraggio

Opere in mat. Sciolti e fronti di scavo
Miglioramento e rinforzo dei terreni
Consolidamento geotecnico di op. esistenti
Discariche e depositi di inerti

Requisiti nei confronti degli St. Limite

Criteri generali di progettazione e modellazione
Metodi di analisi e verifica
Costruzioni in calcestruzzo
in acciaio
miste acciaio-calcestruzzo
in legno
in muratura
in altri materiali
Ponti
Strutture con isolamento o dissipazione

Opere e sistemi geotecnici

/
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Cap. 2 — Sicurezza e prestazioni attese

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione
agli stati limite che si possono verificare durante la vita nominale. Stato limite & la condizione

superata la quale I’opera non soddisfa pit le esigenze per le quali é stata progettata.

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie tipologie strutturali O) Vlta N omin ale
devono possedere 1 seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio
e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere I’incolumita delle persone ovvero
comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociali, ovvero mettere
fuori servizio I’opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni
previste per le condizioni di esercizio;

- robustezza nei confronti di azioni eccezionali: capacita di evitare danni sproporzionati rispetto
all’entita delle cause innescanti quali incendio, esplosioni, urti.

I1 superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile e si definisce collasso.
I1 superamento di uno stato limite di esercizio pud avere carattere reversibile o irreversibile.

Per le opere esistenti & possibile fare riferimento a livelli di sicurezza diversi da quelli delle nuove
opere ed & anche possibile considerare solo gli stati limite ultimi. Maggiori dettagli sono dati al Cap.
8.

L’approccio alla sicurezza é di tipo probabilistico:

Devono essere identificati i feno_meni _(‘gli stati Iimi_te) e le situazio_r!i aldila 1) Identificazione
delle quali la struttura non soddisfa piu le prestazioni per le quali é stata ) L.
progettata; inoltre va stimata la gravita dei rischi legati al raggiungimento degll Stati Limite

degli stati limite

Vanno individuati i criteri di accettabilita, cioé deve essere definita una 2) Criteri di
modalita di misura della sicurezza affinché la probabilita di verificarsi degli misura della

stati limite sia abbastanza piccolo da essere accettata. .
sicurezza




Cap. 2.4 - Vita nominale, Classe d’Uso, Periodo di riferimento

0) Vita Nominale

Vita Nominale

Classe d’ Uso

(per l'azione sismica)

Periodo di Riferimento

(per I'azione sismica)

ﬁ_a vita nominale di un’opera strutturale V,; & intesa come il numero di anni nel quale la struttura, \

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale &
destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere ¢ quella riportata nella Tab. 2.4.1 ¢ deve essere
precisata nei documenti di progetto.

Tabella 2.4.1 - Vita nominale Wy per diversi tipi di opere
TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
(10 anni)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere mnfrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza - 50
normale -
K_‘ Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica = 100

o

Classe I:
Classe II:

Classe 111!

Classe T

In presenza di azioni sismiche. con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise i ¢lassi d’uso cosi definite:

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per I"ambiente. Ponti, opere infrastrutturali. reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso /I] 0 in Classe d'uso /1, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d'uso /17 Ponti ¢ reti
ferroviarie la cul interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C
quando appartenenti ad 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 comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
clettrica.

~

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vy che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale V,

per il coefficiente d'uso C;:

Vi =Vi-Cy Q4.1)
Il valore del coefficiente d'uso C,; & definito, al variare della classe d'uso, come mostrato in Tab.,
2411
Tab. 2411 - Valori del coefficiente d'uso Cyy
CLASSE D'USO 1 1 il v
COEFFICIENTE Cy- 0,7 1.0 1.5 20

Se Vg < 35 anni si pone comungue Vg = 35 anni.

\

/




Cap. 2 — Identificazione degli Stati Limite — Stati limite Ultimi

“\ | 1) Identificazione
degli Stati Limite

EQU : Perdita di equilibrio della struttura o di una
sua parte considerata come corpo rigido (non
entrano in gioco i valori di resistenza dei materiali)

STR : Rottura per superamento della capacita
portante di elementi strutturali: lo stato limite &
governato dalla resistenza dei materiali costituenti
I'elemento strutturale

GEO : Rottura o eccessiva deformazione del
terreno: risultano determinanti nella valutazione di
questo SL le caratteristiche di resistenza del
terreno

UPL : Perdita di equilibrio della struttura o del
terreno dovuto a sollevamento causato dalla
pressione idrostatica

HYD : Sollevamento di origine idraulica, erosione
Qerna del suolo dovuta ad elevati gradienti idraw

FAT : Rottura per fatica della struttura o di un
elemento strutturale.




Cap. 2 — Identificazione

degli Stati Limite — Stati limite di Esercizio

1)

Identificazione

Stati limite di esercizio - Spostamenti verticali

Effetti irreversibili delle azioni

Effetti reversibili delle azioni

deg li Stati Prestazioni nello Combinazione Caratteristica Combinazione Frequente Combinazione Quasi Permanente
Limit Stato Limite di Esercizio Wtot - Wmax Wmax Wmax
imite Funzionalita e riduzione del danno deglij
elementi non strutturali (es. pareti
divisorie, pavimenti)
Elementi Fragili L/500 sino a L/360
DEFORMAZIONE Elementi non Fragili L/300 sino a L/200
Funzionalita e riduzione del danno deglij .
elementi strutturali L/300 sino a L/200
Per evitare il ristagno dell'acqua sullef < L/250
coperture di tetti impermeabilizzati con (limite appropriato per pendenze
membrane dell'ordine del 2,5%)
Comfort degli utenti o
<
funzionamento di macchinari < L/300
Inflessione verticale delle vie di corsa di]
<
gru a ponte per carichi statici < L/600
Aspetto < L/250
W N
DANNEGGIAMENTO LOCALE B - L ¥
FESSURAZIONE Wi | Wy,
wmax Wg
DEGRADO / DURABILITA’
Wec:  Monta della struttura non caricata
W1:  Spostamento iniziale dovuto ai carichi permanenti
W2:  Deformazione differita dovuta ai carichi permanenti
W3: Deformazione ulteriore dovuta ai carichi variabili
Wtot  Deformazione Totale somma di W1+W2+W3
Wmax: Deformazione totale depurata della monta Wc
- s L a4
VIBRAZIONI = |




Cap. 2 — Modalita di verifica della sicurezza: metodo semiprobabilistico

agli Stati Limite ( metodo dei coefficienti parziali)

Valori di calcolo delle Azioni

Frattile 95%

Foomp  F ey =y F sy E= g E(F Q)

Dati geometrici

2) Criteri di
misura della 22%
sicurezza
Ed <Rd
EQU

Ed,inst <Ed,stab

SLE
Ed <Cd

X ' Xy > Xy = (71lp) Xy > Ry = (UmoR(Xy; ag)

Valori di calcolo delle Resistenze Dati geometrici



Classificazione delle azioni

Dirette
Classificazione in base al modo di esplicarsi .
Indirette
Degrado
p
Statiche
Classificazione in base alla risposta strutturale .
¢ Pseudo statiche
Dinamiche
\
Permanenti piccola variazione di intensita nel tempo (pressoché costanti)
(G1 ) peso proprio degli elementi strutturali, peso proprio del terreno
NOVITA’ forze indotte dal terreno e dall’acqua (se costanti)
(G2) pesi propri degli elementi non strutturali (sovracc. permanenti)
. . ] L . . (P) precompressione
Classificazione in base alla variazione di intensita spostamenti impressi previsti in progetto
nel tempo \ ritiro e viscosita
spostamenti differenziali
Variabili Q)
Eccezionali (A) incendi, urti, esplosioni
Sismiche (E)




Combinazione delle azioni

Fondamentale

Coefficiente di combinazione Yo SLU \

v v
Ye1:G1 + 150G2 + v%P + v Qu  t YoV Qo t YayWesQs t+ .-
\P;:m?unr‘i]ﬂtl n';ﬁr:zrt'ﬁﬂg" R AZIgrr}r?c\g;;IIae ele Azioni variabili di accompagnamento /
4 N\
Caratteristica (rara — SLE irreversibili) SLE
G1 + G2 + P+ Qy + VorQe + WeaQga + ...

. J
4 N\
Frequente (SLE reversibil)) SLE
G1 + G2 + P + VirQe  t v Qp oy Qg t
- 4
- ~
Quasi permanente (SLE effetti di lungo termine) SLE
| 61 + G2+ P+ VorQa 0 WpQo + WpeQe + ..
% ~
Sismica (SLU e SLE sismici) SLU-SLE
L E+G1 + G2 + P + UorQuy  t wnQp )

Eccezionale (SLU con azioni eccezionali) b
Ad + G1 + G2 + P + Vo Qe+ v Qp
N J




Combinazione delle azioni

Fondamentale

Ye1'G1 + 15y G2 + ypP +
— _ Y Y~

Precompressione

Permanenti

\ strutturali

Permanenti
non strutturali

Yar Qi1

Azione variabile
principale

Coefficiente di combinazione Yo

.

YoV Qow + YaaWer Qs +

—

SLU )

_/

v

Azioni variabili di accompagnamento

/

-
Caratteristica (rara - SLE irreversibili)

G1 +

G2 +

P +

Qk’l

+ VorQeo *+ Qs +

SLE

\_ J
Ve
Frequente (SLE reversibil) SLE
+ + + Qg Q, *+ Qs +
G1 G2 W1 4q W22 ko Waz s ™ -
\_ J
[ SLE
Quasi permanente (SLE effetti di lungo termine)
¥ + ¥ Q, + Q. + YpuQ, +
G1 G2 P (ZTRE Voo Qo + Wz Qs + ...
\_ J
Coefficiente EQU Al A2 Categoria/Azione variabile Yo | Yoy | Wy
Ve STR GEO Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07]105]03
S 1.0 Categoria B Uffici 0710503
Carichi permanenti favorev ‘)lll Yor 0.9 1.0 ’ Categorta C Ambient: suscettibili di affollamento 0710706
sfavorevoli L1 13 1.0 Categoria D Ambienti ad uso commerciale 07|07 |06
. favorevoli 0.0 0.0 0.0 Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10|09 |08
Carichi permanenti non strutturali™ sfavorevoli To2 l‘* I“'\ 13 Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0710706
o - - ~ Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 07]105]03
o favorevoli 0.0 0.0 0.0 Categoria H Coperture 0000 |00
Cariehi variabil sfavorevoli L LS 185 1.3 Vento 9.6102 100

compiutamente definiti
permanenti.

"“Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
si potranno adottare per essi gl stessi coefficienti validi per le azioni

Neve (aquota=< 1000 ms.lm.)

051 02]00

Neve (aquota > 1000 m s.1.m.)

07105]02

Variazionl termiche

0.6 105] 0.0




Effetto della distinzione tra permanenti strutturali
e permanenti non strutturali

3.1.3 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

Sono considerati carichi permanenti non strutturali 1 carichi non rimovibili durante i1l normale
esercizio della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne, divisori interni, massetti,
1solamenti, pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio, intonaci, controsoffitti, impianti ed altro,
ancorché in qualche caso sia necessario considerare situazioni transitorie in cui €ssl non siano
presenti.

Coefficiente v y
EQU Al A2
Y STR GEO
L . favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carichi permanenti X _ Yo
sfavorevoli L1 L3 1,0
rorevoli 0.0
Carichi permanenti non strutturali” f‘i“ e Oh_ Vo 0,0 0.0
stavorevoli B 1.5 1.5 1.3
C favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi variabili R ] Yoi ’ ’
stavorevoli 1.5 1.5 1.3
Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adotftare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.

1) Cosa significa “carichi permanenti non strutturali compiutamente definiti” ?

2) Una volta che si e deciso di distinguere i g, dai g,, € necessario considerare i
g, variabili per campata ?

La risposta alla seconda domanda puo6 avere conseguenze importanti nelle verifiche
EQU o UPL, oltre che nelle verifiche STR




Effetto della distinzione tra permanenti strutturali e permanenti non strutturali
Es.: Verifica STR di una trave continua a 4 campate

1,5 9= 1,5x6x200=1800 Kg/m
pd = 7065 Kg/m 1,5 q= 1,5X6X200=1800 Kg/m

1,35(g,+g,)= 1,35x6x(350+300)=5265 Kg/m

A A A

25000,00
20000,00 /\ (f?as;f Kgm (+6,9%)
-16929 Kgm (+19.0%)
(1/10,7)
15000,00
10000,00 -
5000,00 1
0,00 ,
' 0
-5000,00
-10000,00 - \/
+11522 Kgm (+37.3%)
(1115,7)
-15000,00 1
+16415 Kgm (+12.5%)
-20000,00 L))

1.5 (g,+q) = 1,5x6x(300+200)=4500 Ka/m |

[1.5 (0.+a) = 1,5x6x(300+200)=4500 Kg/m

Py = 7230 Kg/m

[ 1.3 a.,.=1,3x6x350=2730 Kg/m

+2,3%

A A A



Effetto della distinzione tra permanenti strutturali e permanenti non strutturali

Es.: Verifica EQU sollevamento di un appoggio

(1,5 (g,+a)3 1,5%6x(300+200)=4500 Kg/m
0,0x (g,+q) = 0,0 Kg/m 2

s

0,9 g, = 0,9x6x350=1890 Ka/m 1,1 9,=1,1x6x350=2310 Kg/m

A

5,50 m | 3.00 m

Md,stab = 1890x(5,5"2)/2 = 28586 Kgm

Verifica non soddisfatta

Md,instab = (4500+2310)x(3,0%2)/2 = 30645 Kgm

N

/

1,5 (q) = 1,5x6x200=1800 Kg/u
0,U%a)= 0,0 Kg/m

0,9 (94.9,)3 0,9x6x(350+300)=3510 Kg/m

A
|

)

‘@; 1,1x6x(350+300)=4290 Kg/m

g Ny
5,50 m ! 00 m

Md,stab = 3510%(5,5"2)/2 = 53088 Kgm Md,instab = (4290+1800)x(3,0"2)

Verifica soddisfatta

405 Kgm
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2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI

Relativamente a1 metodi di calcolo, € d'obbligo 1l Metodo agli stati limite di cui al § 2.6.

Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e Classe d’uso I e II, limitatamente a siti ricadenti in Zona 4, ¢
ammesso 11 Metodo d1 verifica alle tension1 ammissibili. Per tali verifiche s1 deve fare riferimento
alle norme tecniche di cui al D.M. LL. PP. 14.02.92, per le strutture in calcestruzzo e in acciaio, al
D.M. LL. PP. 20.11.87, per le strutture in muratura e al D.M. LL. PP. 11.03.88 per le opere e 1
sistemi geotecnicl.

Le norme dette s1 debbono 1n tal caso applicare integralmente, salvo per 1 materiali ¢ 1 prodotti, le
azioni ¢ 1l collaudo statico, per 1 quali valgono le prescrizioni riportate nelle presenti norme
tecniche.

Le azioni sismiche debbono essere valutate assumendo pari a 5 1l grado di sismicita S, quale
definito al § B. 4 del D.M. LL. PP. 16.01.1996, ed assumendo le modalita costruttive e di calcolo di
cut al D.M. LL. PP. citato, nonché alla Circ. LL. PP. 10.04.97, n. 65/AA.GG. e relativi allegati.
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Cap. 3 — Azioni sulle costruzioni

Sovraccarichi per gli edifici

3.1.3.1 Elementi divisori interni Tabella 3.1.11 — Valori dei carichi d’esercizio per le diverse categorie di edifici

Per gli orizzontamenti degli edifici per abitazioni e uffici, il peso proprio di elementi divisori interni Cat smbienti Q. Qi Hy,
potra essere ragguaghato ad un carico permanente portato uniformemente distribuito gz, purché o [KN/mn’) [kN [kN/m]
vengano adottate le misure costruttive atte ad assicurare una adeguata ripartizione del carico. Il Ambienti ad uso residenziale.
carico uniformemente distribuito gay; ora definito dipende dal peso proprio per unita di lunghezza A | Souo compresi m questa categoria 1 locali di abitazione e 200 200 100
G, delle partizioni nel modo seguente: relativi servizi, gli alberghi. (ad esclusione delle aree - - ’
- o B = } ) . suscettibili di affollamento)
- per elementi divisori con G, <1,00 kN/m : g, =040 kN/m": Utticl
- per elementi divisori con 1,00 < &, < 2,00 kN/m: 2, =080 kN/m"; B Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 200 2.00 1.00
- per elementi divisori con 2,00 < G, £3,00 kN/m: 2, =1 20kN/m*: Cat. B2 Uffici apert al pubblico 3.00 2.00 1,00
- per elementi divisori con 3,00 < G, <4,00 kN/m : g, =160 kN/m”: Ambienti suscettibili di affollamento
T N L y - i 3.00 2,00 1.00
- per elementi divisori con 4,00 < G, =5,00 kN'm: 2, =2,00kN/m". Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffé, banche, scuole 200 100 o0
o . N } ) i ) o . Cat. C2 Balcom, ballatol e scale commuu, sale convegni, > > =
Elementi divisori interni con peso proprio maggiore devono essere considerati in fase di cinema, teatri, chiese, trbune con posti fissi
progettazione, tenendo conto del loro effettivo posizionamento sul solaio. c Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero 5.00 5.00 3.00
movimento delle persone, quali muset, sale per
esposizioni, stazioni ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifict per event:
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relafive tribune
Ambienti ad uso commnerciale.
D Cat. D1 Negozi 4.00 400 2.00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magazzini, 5.00 5.00 2.00
librerie...
N . . . . TIPS . Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad wuso
Non & riportata alcuna istruzione relativa alla possibilita di industriale.
. . . . . . AN . . Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzini, depositi,| 26,00 6.00 1.00%
riduzione dei sovraccarichi che interessano piu piani o E Jaboratori maniatturieri
H P Cat. E2 Ambient: ad uso industriale, da valutars: caso — — —
grandi superfici perean
Rimesse e parcheggi.
Cat. F Rimesse e parchegm per 1l transito di 250 > % 10.00 1.00%*
. . N . automezzi di peso a pieno carico fino a 30 kN o N ’ ’
A tale proposito si pud consultare EN1991-1-1 al punto 6.3.1.2 G | it G Rimesse o parchegsi per ransito di auomezzi| B B
di peso a pieno carico superiore a 30 kN- da
valutarsi caso per caso
2 + { .l'? - 2} |:|'-|ru 5 AO Coperture e softotetti
N = —— Ky = = illffﬂ 4 o— 1 ‘ﬂ Cat. HI Coperture e softotetti accessibili per sola 0.50 1.20 1.00
n n A ? A ! H manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliporti, altri) da o o o
- 2 valutarsi caso per caso
p=1UMm .
- non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinatt
B per 1 soli parapetti o partiziomi nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate daghi
automezzi dovranno essere valutate caso per caso
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Cap. 3 — Azioni sulle costruzioni

Azioni climatiche

Vento, Neve, Temperatura

Sono azioni variabili nel tempo.

Il loro valore caratteristico é fornito in relazione ad un Tempo di
Ritorno di 50 anni che corrisponde alla Vita Nominale di una
costruzione ordinaria

Le istruzioni (e gli Eurocodici) forniscono anche le espressioni per il
calcolo dei valori caratteristici delle azioni per un Tr diverso.

Dal momento che la Vita Nominale della costruzione deve essere dichiarata negli elaborati di
progetto e, di conseguenza dovrebbe rappresenta una grandezza rilevante (non solo per il
progetto della durabilita o della progettazione sismica), € necessario utilizzare i valori delle azioni
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Cap. 3 — Azioni sulle costruzioni

Vento Quasi
sempre del veato

Costruzioni aventi una parete con aperture
di superficie < 33 % di quella totale

Ce=+0030-1 0.4 Cre=+0030-1

e |p d o

Costruzioni aventi una parete con aperture
di superficie = 33 % di quella totale

g
I
2=
O
e,
O

1 2 Ce=+0030-1 Cu=-04 Cu=+003a-

f’“ﬁ“g

* Parlelemento AB: Cp=-02

Ko
(=2
\
bt |
o
-
(=2

=1

Ce=-003a-1 Ge=-04  Cu=-003a- f=fymin(d,28) e=fmia(b.2h)

|
. | ]
2 ; .
Ce (Z) — kr- Ct ln (Z.‘"‘Zo) [ C ln (Z ZO ] per 7 2 ijn omets ‘ a) Copertura ad una falda b) Copertura a due falde
Figura €3.3.5 - Zone di massime pressiond locali sulle coperture

Ce (Z) —Ce (Zmin) PEr Z < Zpin * Perlelernento AB: G, ==02

Figura C3.3.3 Coefficienti di forma per 2li edifici

100 mi 1 .
z{mlg(} / / Gp = L1+ sinet)
N il B N
o [ — W \edere
{ [
N Circolare

U wpricrmate pramss Thue sgacrvati pian <o wphnis

50

O P, IStHuUZIONI

40

zz -

0 1 2 3 4 5 Ce(z)

Figura 3.3.3 - Andamento del coefficiente di esposizione ¢, con la quota (per ¢ = 1)
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Neve

Zona Il

Arezzo, Ascoli Piceno, Bari, Campobasso, Chieti, Ferrara, Firenze, Foggia, Genova, Gorizia,
Imperia, Isernia, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara,
Pistoia, Prato, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona:

ge= 1,00 kN/m? a, <200 m (3.3.10)
qa= 0.85 [1 + (a/481)"] kN/m’ a, > 200 m

(s =M - Qg 'CE'CI

0,8 x 100 x 1 x 1 =80 Kg/mq
dove: Mantova

q; @1l carico neve sulla copertura;

¢ 1l coefticiente di forma della copertura, fornito al successivo § 3.4.5:

qq € 1l valore caratteristico di riferimento del carico neve al suolo [kN/m~], fornito al successivo §
3.4.2 per un periodo di ritorno di 50 anni;

Ce ¢ 1l coefliciente di esposizione di cui al § 3.4.3;

C, ¢ 1l coelficiente termico di cui al § 3.4.4.

S1ipotizza che 1l carico agisea in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione orizzontale della

superficie della copertura.

Tabella 3.4.I1 — Valori del coefficiente di forma

Coefficiente di forma 0° <= 30° 30° < o < 60° o= 60°

(60— a)
30

m 0.8 08- 0.0

Figura 3.4.1 — Zone di carico da neve
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Azioni termiche

T T

ax min

/
=T+ AT

3

T

irraggiamento

T=(Toupests Toupint)/ 2

sup,est + " sup,int)

AT,=T-T,

15°C

INTERNO

Ts up,int

—lm | T,=20°C

ELEMENTO
STRUTTURALE

Tnax=45°C
Tin=-15°C
°c ESTERNO
40 [
30 § Test Ty
10 B TSug.est
0L
MATERIALE
10 [ ISOLANTE B

Figura 3.5.1 — Andamento della temperatura all’interno di un elemento strutturale.

Tabella 3.5.1 — Conmributo dell 'irraggiamento solare

Stagione Natura della superficie Incremento di Temperatura
superfici esposte a Nord-Est superfici esposte a Sud-
Ovest od orizzontali
Superficie nflettente 0°C 18°C
Estate Superficie chiara 2°C 30°C
Superficie scura 4°C 42°C
Inverno 0°C 0°C
Tabella 3.5.11 — Valori di AT, per gli edifici
Tipo di struttura ATu
Strutture m c.a. e c.a.p. esposte +15°C
Strutture i c.a. e c.a.p. protette +10°C
Strutture in accialo esposte +25°C
Strutture i acciaio protette +15°C
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Cap. 3 — Azioni sulle costruzioni

Azioni eccezionali

Quando non si effettuano

verifiche specifiche nei confronti delle azioni eccezionali, quali

esplosioni, urti, ecc., la concezione strutturale, 1 dettagli costruttivi ed 1 materiali usati dovranno
essere tali da evitare che la struttura possa essere danneggiata in misura sproporzionata rispetto alla

causa.

/Incendio

\_

-
I livelli di prestazione comportano classi di resistenza al fuoco, stabilite per 1 diversi tipt di
costruzioni. In particolare, per le costruzioni nelle quali si svolgono attivita soggette al controllo del
Corpo Nazionale der Vigili del Fuoco. ovvero disciplinate da specifiche regole tecniche di
prevenzione incendi, 1 livell1 di prestazione e le connesse classi di resistenza al fuoco sono stabiliti
dalle disposizioni emanate dal Ministero dell’Interno ai sensi del decreto del Presidente della
Repubblica del 29 luglio 1982, n. 577 e successive modificazioni e integrazioni.

Esplosioni

\

Gl1 effett1 delle esplosioni possono essere tenuti in conto nella progettazione di quelle costruzioni in
cui sono possono presentarsi miscele esplosive do polveri o gas in aria o sono contenuti materiali

Orti
/
Traffico veicolare

Traffico ferroviario

Imbarcazioni

\_

esplosivi.
J

Tabella 3.6.11 — Categorie di azione

Categoria di azione Possibili effetti
1 Effetti trascurabili sulle strutture
2 Effetti localizzati su parte delle strufture
3 Effetti generalizzati sulle strutture

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. /

7

k Elicotteri

Se in progetto ¢ previsto il possibile atterraggio di elicotteri sulla copertura della costruzione, si
deve considerare una azione eccezionale per gli atterraggi di emergenza. )




D.M. 14-01-2008 - Norme Tecniche per le Costruzioni
Cap. 3 — Azioni sulle costruzioni

Azioni sismiche

1) | parametri che definiscono le azioni di progetto non sono
piu legati alla zonazione sismica, ma sono definiti
puntualmente
I
I
e

2) Non esiste piu il coefficiente di importanza I: la
diversificazione dell’azione (e quindi della sicurezza) si
ottiene aumentando il periodo di riferimento (cioé la finestra
temporale di osservazione) con il coefficiente d’uso Cu
attraverso la relazione Vr =Vn - Cu

3) Per la Provincia di Mantova i nuovi parametri di riferimento
per la definizione dell’azione sismica comportano valori di
accelerazione ag tali da rendere obbligatoria la progettazione
sismica anche per edifici ordinari

Novita
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Cap. 3 — Azioni sulle costruzioni

Azioni sismiche
: ‘ Tr= 975 anni .
Prestazioni di
base richieste
~ : per costruzioni
Tr= 475 anni ordinarie con
Vr=50 anni
N z
' - Tr= 50 anni 'g
>
[~ | Te=30 anni 2 SLO
= Stati limite di
g esercizio
3 Definizione di diversi livelli di prestazione in
Structural Displacement A relazione alla severita dell’evento sismico
Vr=Vn-Cu -
5 | S e——
. =Vr SLD SL
— - Immediate Life Collapse
O t /
In(l — PVr ) perationa Occupancy Safety Prevention
| B 00
Py=81% P,=63% Py=10% Py=5%
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Cap. 3 — Azioni sulle costruzioni

Azioni sismiche
e Tr= 2925 anni —
Prestazioni
richieste
~ : per costruzioni
Tr= 1424 anni con

Vr=150 anni
N :
: ~— | Tr=150 anni =
o
[ = | Tr= 90 anni ‘gj
c
=
1]
o]
-

Structural Displacement A ,
In sostanza la
differenziazione della
Vr=Vn-Cu ioe’s | HERrs sicurezza per le costruzioni
: non ordinarie viene
. ottenuta eseguendo le
r = Vr !mr?‘rlc;gfate | o Collapse verifiche per i diversi SL
_ Operational > con azioni piu elevate
In(l I:)Vr) Occupancy Safety Prevention ricavate estendendo la
| D inestra temporale (Vr) di
P,=81% P,=63% Py=10% p,=5% osservazione (edi

conseguenza Tr)
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Il parametro base per la determinazione
dell’azione sismica é lo Spettro di risposta
elastico di Pseudoaccelerazione

Il valore a  di ancoraggio dello spettro di risposta
non dipende piu dalla zonazione sismica




Spettro elastico secondo NTC 2008

Spettri di risposta elastici — componente ORIZZONTALE

1.0

Amplificazione dovuta alle

N TC 2 0 0 8 caratteristiche geotecniche
— g " VIT| etopografiche del sito

T, nF Ty

Smorzamento diverso da
quello base del 5%

n=+10/(5+&) >0,55

2R Th Tc

._.. ...... amax ¥ Fo

0.7

0.6

0.5

0.4

Fattore che quantifica I'amplificazione
spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2

amax iR S Td

s

5=, 505 %)
0.3

T T
0.4 Se(r)=ag'3'77'|:o'(%j

0.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Periodo T (sec)




Spettri di risposta elastici NTC2008

T 1
0<T <T, Se(l')=ag-S-77-F0-{T—+n.F
B 0
Ty <T < T, S(T)=a,-Sn-F
T.<T<T _ Te
c<T<To  sM=a,Sn-F|=
T, <T Se(r)=ag's'77'|:o'[%j

NTC2008

--amax * Fo

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

3.00

|

-1
TB

3.50

)

4.00

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sse di Co

Categoria
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1.00
a Lty =0.20
B 1.00<1,40-0,40-F, - —£<1.20 110-(Tc)
2
a LTy-033
C 1,00<1,70-0.60-F, - —&£ <1,50 1,25-(Tc)
g
+,-0,50
D 0.90<2,40-1,50-F, - "2 <1,80 1.05-(T¢)
z
*.-0.40
E 1,0052.00—1,10-&-351,60 1.15-(T¢)
4

Tabelts 3.2.V1 - Faiorf massimd del confficiense df amplificazione fopografica Sy

Catepona topografica Ubscazvone dell opera o dell “intervento 5
T1 1.0
T2 In comspendanza della sonmath da] pendio 1.2
T3 In cormispondenza dells cresta del nlseve 1.2
T4 In comipondenza della crestn del nleve 14

17 =+10/(5+&) >0,55

Tg =T, /3

Tc — Cc 'Tg

a
T, =40-—2+16
g




amax

Spettro di risposta elastico NTC2008

Distribuzione di Fo

La norma prevede che Fo non possa
essere minore di 2.2. Questo in realta
avviene eventualmente solo in aree lontane
dalle zone sorgente.

Fo ¢ il rapporto tra il valore massimo
dello spettro e amax.

Maggiore € Fo e piu ripida & la parte
ascendente dello spettro (circa tra 0 e 0.3
sec).

Questo parametro sembra essere
funzione dell’inverso di amax.

NTC2008

0.00 0.50 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00 3.50 4.00



damax

Spettro di risposta elastico NTC2008

Distribuzione di Tc

Tc € il rapporto tra il valore massimo
dello spettro in velocita e il valore
massimo dello spettro in accelerazione.

Valori piu grandi di Tc significano che lo
spettro in accelerazione ha un plateau piu
esteso.

Si notano valori piu grandi a Sud lontano
dalle zone sorgente, a Nord €& piu
uniforme.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4,00
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Valori di Ag per Tr=475 anni

£ 0,025
0,025-0,050
0,050-0,075
0,075-0,100
0,100-0,125
0,125-0,150
0,150-0,175
0,175-0.200

. I 0,200-0,225

‘ N 0. 225-0.250

o e, " | 0. 250-0,275

N B0.275-0.200

- S-S0 300-0,350

Purtroppo i valori puntuali di accelerazione 0. 350-0.400
forniti con gli allegati alle NTC2008 non ‘ —
- - i 0,450-0,500

sono coerenti con la zonazione sismica Sl 500-0.600

attualmente recepita dalle Regioni 0.600-0.700

| -~k 0,700-0,800
0.800-0,900
0,900-1.000
: 1.000-1.250
: B1.250-1.500

. - B 1.500-1.750
| = [ —
Istituto Nazionale di Geofisica e Mulcanologia 0 51 127 183 244 305 km -1_,-"5 0-2.000

0. 400-0.450
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Valori di Ag per Tr=475 anni — Lombardia

|
|
|
|
:
-
|
|
|
|
I
I
|
|
I
*
1
|
|
|
1
|
I
I

HHHHRODOOODODOODOO0ODOO0OO0OOO0ODO0OO0DOO
SO R OYO OO0 P P WWRMM MM =D D0 N

Iztituto ;Hazionale di Geofisica e 'l.:l'ﬁlgannlu'gia_ 0 16 37 45 54 50 km
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Castiglione
Ag=0,150g
Fo =2.455

= 0,025
0.025-0.050
0.050-0.07 5
0.075-0,100
0.100-0,125
0.125-0.150
0.150-0,175
0.175-0.200
0.200-0,225

B0.225-0.250
B0.250-0.2765
B0.275-0.200
0. 200-0.350
BC.350-0.400
0. 400-0.450
0. 450-0.500
0. 500-0.600
0.600-0,700
0.700-0,800
0.800-0.900
0.900-1.000
1.000-1.250
B1.250-1.500
B1.500-1.750
B1i.750-2.000

Valori di Ag per Tr=475 anni —

Cavriana
Ag=0,144 g
Fo =2.436

3 DITTIIONE .
JPesenzario del Garda

£ L

Peschigradel Garda®

s Lonato

Y

Sona

Goito
Ag=0,119g
Fo =2.481

.Castiglione delle-Stiviere

.Cal:"penedolo & Solferino o

I
l o Caluisano :
I

-

Isorella

1 * Mantova
olengo

; Ag =0,089 g
Fo =2.560

Porto Mno
Ag=0,970g
Fo = 2.558

wygiojsul Mincio
/ )
i,

a

o MozZZECANE

s Cavriana

s Medole JGuidizzolo o

oCETESATE

Piukega
* ¢ Marniirolo Songeagravs;
1
I

oCastel d'Ario

X 2
«Casalromanao o Portd Mantovano

o Salizzole

Provincia di MN

Monzambano
Ag=0,153 g
Fo =2.424

Come ottenere i
valori puntuali dei
parametri che
caratterizzano lo
spettro ?

Ao ]

sloOnCcamarise

I 1 E
. Nogara

e
- Eremonese o .
ols0la Dovarese

Wy |
1e' Picemardi =r1ant ova___.San Giorgio di Mantova

o Castellu A

o Curtatone
5 Wirgilio

1
-
o Roncoferrarag,

1
1
I
2 Bagnolo.San Vito \
I
! gSustinentes
I
-~ - _.Borgoforte_ - = @z -'r - gSan Benedetto Fo-i- = - -
b Baluffi ~ ! .
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fcd =/)Lcc fC|k / ’Yc\

0.85 1.5
o 0.83Rck -
4.1.2.1.1.1 Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Per 1l calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, f4, €:

tc:d = Otccfck Yc (4 1 4)
dove:
0. ¢ 1l coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;

Ve ¢ 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;

f, ¢ laresistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.
Il coefficiente . ¢ pari ad 1,5.

Il coefficiente o ¢ paria 0,85.
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4.1.2.1.1.3 Resistenza di calcolo dell acciaio

La resistenza di calcolo dell’acciaio f,y & riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore &
dato da:

fa =1 /s (4.1.6)

—
yd = Iyk /7Y
S\ dove:
vs &1l coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio;

1 1 5 fi  per armatura ordinaria é la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2),
-

per armature da precompressione & la tensione convenzionale caratteristica di snervamento
data. a seconda del tipo di prodotto. da f,; (bamre), fopm (fili). £, (trefoli e trecce): si
Py p(0.0) p(Lk

veda in proposito la Tab. 11.3.VIL

11 coetfficiente ys assume sempre, per tutti 1 tipi di acciaio, 1l valore 1,15.

mg N
N ov I ta ' ' 11.3.2.1  Acciaio per cemento armato B4350C
" E

L’acciaio per cemento armato B450C é caratterizzato dai seguenti valori nominali delle tensioni
caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:

Tabella 11.3.1a

[+
kf KF 4 (£ new 450 N/mm® |
k[~ Bt T [ £ nom [540 Nmm™ |
——" | . . g
— -I kf,-h Py e deve rispettare i requisiti indicati nella seguente Tab. 11.3.Ib:
£ I
¥k T I Tabella 11.3.Ib
| |
FompF o e = ; ; . ; FRATTILE
Tyd ":f‘,.‘ s i i K= (. F) CARATTERISTICHE REQUISITI (%)
=(fIF.)
| 1 R Tensione caratteristica di snervamento  fi, = £, o 5.0
: : Tensione caratteristica di rottura fa. Z £ vom 5.0
| | =115
/ : I (B 100
|
.-' I I ot 100
! | | Allungamento (Az 10.0
| | |
8 d _— O 9 8 k ! | | Diametro del mandrimo per prove di pregamento
u V. u i | | a 90 ° e successivo raddrizzamento senza
! cricche:
/TN - 40
3 . 212
“uk & 5
12€ ¢ < 16 mm 30
*75= 67 . Cpeas 89
. — per mille per 16< <25 mm
10¢

per 25< $=<40mm
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Taglio

1) Elementi che non richiedono armatura al taglio (EC2)
VRd,c = [CRd,c K (100 pI fck) /3 + k1 Ocp] bw d

Vag =10.18-k-(100-p, - £5)"* /7. +0.15-0, | -b,, -d

[ NOVITA’ }

e

2) Elementi che richiedono armatura al taglio: traliccio ad inclina}kn/evariabile

A

B

W 4y

P
1
=\ |
1

FCH

o

Vicotd-cota) ™

v

abbandonata formula binomia

M

Fra

o
=

zmi)a4d

¥y

I f‘ 5

™

Cc

I~
17 VRds=(Asw/s)-Z - fvwd

Vag =0.9-d- A fq - (ctgol +ctgh) -sin o
S

3) Verifica bielle compresse (EC2) [V:m@

VRd,max = Ocw bw Z V1 fcd

foe
—250} (NAD) ]

Vae =0.9-d by, -0 -1y (ctgol + ctg0) /(1 + ctg”0)

(flcd :Oﬁﬁ'fcd)
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Analisi elastica con ridistribuzione limitata in funzione della profondita dell’asse neutro allo SLU

Per le travi e le solette che soddisfano le condizioni dette la ridistribuzione dei momenti flettenti
puo effettuarsi senza esplicite verifiche in merito alla duttilita delle membrature, purché il rapporto
0 tra il momento dopo la ridistribuzione ed il momento prima della ridistribuzione risulti 1=6= 0,70.

I valori di & si ricavano dalle espressioni:
820,44 +1,25-(0.6+0.0014/e,)x/d per £y <50 MPa (4.1.1)

§20.54+1.25-(0.6+0,0014/e_)x/d per f; >50 MPa (4.1.2)

dove x & I’altezza della zona compressa ed g, & definitain § 4.1.2.1.2.2.

In pratica 6>0.44+1.25x,/d
per armature classe C 6>0.70

In realta il valore del momento che é possibile ridistribuire € minore se si tiene conto
anche della prescrizione sulla limitazione tensioni

ACCIAIO
In combinazione Caratteristica O's < 0.8 fyk (= 360 MPa)

Per le travi continue questo comporta che la max ridistribuzione va limitata a circa: o 20.78

/ omento dal calcoto . . \
M, =5 M, \gasioo M, =M",/y Dimostrazione
.

Af =
z-f,  z-f,
Af > M, 5.|\/|'d2 M, 52Mk°fyd:(Mld/7/)'fyd: 1
2 Ogs 2ty Z-0g M’ -Os M’y -0 y-0.8-7,

o2 L =0.78
1.4-0.8-1.15




Cap. 7 — Progettazione per azioni sismiche
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La progettazione sismica si basa:

n Stress
: _ Moment
% i A
ELASTIC
, A
(=)

Strain
C T
? e
, INELASTIC
——
'.|r a
L

Materiale
.= 100
1. Sull’accettazione (per necessita) del
comportamento al di la del limite elastico
della struttura Sezione
1y=121t0 20
2. Sulla capacita della struttura di sviluppare
meccanismi di deformazione (stabili) al di la
del limite elastico: duttilita e gerarchia delle Reg.Critica
resistenze 11,= 8 t0 14
3. Sul principio di ugual spostamento che
consente di ridurre tramite un coefficiente di Struttura
comportamento - il coefficiente di struttura q -
(@=41t010

— le azioni cui assoggettare la struttura
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Principio di ugual spostamento

Lo spostamento massimo di un sistema
anelastico con assegnata rigidezza K e

Il fattore di struttura tiene conto della duttilita e
della sovraresistenza di sistema e di materiale

@ 4 & Fidomandaelastica

resistenza Fy assoggettato ad un
particolare moto sismico e ©
approssimativamente uguale al massimo N
spostamento che lo stesso sistema L delﬁgjlﬁilr?igg ta
avrebbe se si comportasse in modo di resistenza
indefinitamente elastico dovuta alla
Duttilita
i
Quindi lo spostamento massimo del |
- ~ . - - 1
sistema é indipendente dalla resistenza :
allo snervamento dello stesso Reff |- frm o aaaaa .
1
l -
= Sovraresistenza
F 3R00 3500 :
3000 o 3000 — Lo 1 l
. )4 , ) . . !
- 20 71T - : :
1500 e 1500 o u . I
1000 4 I 1000 l/ ® E . ‘ > A
Sm . ﬂ / . : EEER anm l:
0 : y : 8 o : " ; ' Domanda di
A A — Spostamento
ominio ai analisi H
[ Gli spostamenti effettivi non sono quelli calcolati per le (progetto) (elastlco)
forze di progetto, ma vanno amplificati =
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Il principio di ugual spostamento non é applicabile per sistemi molto
rigidi, cioé con basso periodo fondamentale;

Risulta piu appropriato utilizzare il principio di equivalenza dell’energia

Energia Elastica
Energia del sistema elastoplastico

Ey

—0

Fe . . FZ
Ee =05F,-£5,=050,

: : E, =Fo, - 0.55{3} = Erﬁ}, (;f -0.5)

i:\/2,11—’]

/
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Cap. 7 — Progettazione per azioni sismiche

Sono previste due classi di duttilita

Alta duttilita

CDA

Bassa duttilita CDB

q — qU . KRg[KR = 0.8 per strutture non regolari in altezza]

Tabella 7.4.1 — Valori di qq

(Viene penalizzata anche l'irregolarita in pianta)

Tipologia CD”B” 1 CD”A”
Strutture a telaio. a pareti accoppiate, miste 3,004,/ oy 4.5 o/oy
Strutture a pareti non accoppiate 3.0 4.0 o,/oy
Strutture deformabili torsionalmente 2.0 3.0
Strutture a pendolo inverso 1.5 2.0

Perché non prevedere 3 classi di duttilita come fa EC8 ??77?7?

Cioeé la classe delle strutture dotate di dettagli ordinari con modesta

duttilita ??7??
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La grande escursione in campo anelastico e lo sviluppo di spostamenti
elevati della struttura in occasione degli eventi sismici piu severi
comporta necessariamente danni di carattere strutturale e non
strutturale.

Il danno deve essere controllato:

Con adeguata progettazione di dettaglio e applicando il principio di
gerarchia delle resistenze: protezione degli element strutturali negli SLU

Limitando gli spostamenti (Drift) in caso di eventi sismici frequenti e
meno severi: protezione degli elementi non strutturali negli SLE
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Gerarchia delle NOVITA’ !
reSiStenze (G R) Va sempre applicata anche per duttilita bassa (CDB)

L’escursione al di fuori del campo elastico viene “pilotata” in modo
che il limite di resistenza venga raggiunto prima dagli elementi duttili e
poi da quelli con minore duttilita.

La rottura degli elementi e dei meccanismi di tipo fragile va evitata
eseguendo il dimensionamento di queste parti della struttura, non per
le azioni derivanti dall’analisi, ma per le azioni massime che possono
essere trasmesse dagli elementi duttili, cioe per le resistenze di questi;
affinché la protezione risulti efficace va tenuto conto, quindi,
dell’effettiva resistenza sviluppabile dagli elementi duttili attraverso il

fattore di sovraresistenza yz4 che la Norma utilizza sistematicamente.

In questo modo gli elementi non duttili dovrebbero rimanere in campo
elastico
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Gerarchia delle resistenze

A livello di elemento Va evitata la rottura a Taglio, facendo precedere a
questa la rottura per Flessione

A livello di sistema Va evitata la formazione di cerniere plastiche nei

resistente pilastri (meno duttili) facendola precedere dalla
formazione di cerniere delle travi

A livello di nodo Va evitata la rottura a taglio dei nodi Trave-Pilastro
1,3Ed per CDA e CDB o \
A livello di sistema | Va evitata la rottura degli impalcati che " i
strutturale riportano le forze sugli elementi verticali .
resistenti

ﬁer questi sistemi \

I'applicazione della GR non &
rigorosa, cioé non si basa

Sul_le resi_Stenze degli elementi Va evitata la rottura dei sistemi di fondazione
adiacenti, ma su un 1,1Ed CDB — 1,3Ed CDA e max per q=1

incremento delle forze
\ottenute dall'analisi Y




D.M. 14-01-2008 - Norme Tecnhiche per le Costruzioni
Cap. 7 — Progettazione per azioni sismiche

Gerarchia delle resistenze Vanno evitati meccanismi indesiderati
—_ TRAVI DEBOLI — PILASTRI FORTI

Forza

Spostamento

— NO Si
Meccanismo Meccanismo
di piano globale
1,1 CDB 1 3 CDA

/—\q ZMCPIRd Trd ZMbled

M nb1< ) M b2

MU GR Trave-Pilastro

e . : R nc2
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Gerarchia delle resistenze

ghy.g
L1es 1/’30DA - [ LT
; i Lt M EMUTM,) VM wol
.w, _ I\'{E'_Rd —I'_MC'}R_d - ?-""!-..\ _'; "\_' 5""""'\\ _'EM
Ed — JRd " 1 IMTERT\ 7T e
P R IR
I 2 2
GR Taglio - Flessione Mk =M.
M, > M, M, <IM,

per Pilastri

Veg = Py 112+ ypg(Mgpy + Mgy 5) /1

Nota: per i pilastri sembra
che il valore di cot6 sia

libero sia in CDB che in 1,0 CDB 1,2 CDA
CDA

GR Taglio - Flessione
per Travi

Nota: per le Travi il valore
di cotO & libero in CDB e
imposto = 1 in CDA
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Gerarchia delle resistenze
NODI

i |
Ne| g 1T
h——--———% | )
RN /D
L =
l [l ||| Max. shear force
:n V,=T-V
G
‘\\!
Vcol:
.= + -
%’. V, Yra(T+C) -V,
] _
T_ ASUpfyd
N C= Aindyq
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Protezione degli elementi “secondari” (cioe degli elementi non
progettati per resistere alle azioni sismiche)

Sembrerebbe piu corretto applicare il criterio di protezione in termini di
massimo spostamento/resistenza richiesti agli elementi secondari (come fa
EC8), piuttosto che in termini di dettagli costruttivi per la duttilita come fanno
le NTC2008 al punto 7.2.3
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Abbiamo evidenziato:

La necessita di distinguere, in funzione dell’intensita dell’evento
sismico, le diverse prestazioni che sono richieste alla struttura (e agli
elementi non strutturali)

Vediamo, in pratica, quali sono i criteri di accettazione delle
prestazioni, cioé le verifiche richieste per i diversi Stati Limite
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Tabella sintetica
delle verifiche
necessarie o . Immediate Life Collapse
perational "
Occupancy Safety Prevention
| T
Damage or Loss
SLO SLD SLV SLC
Pvr 81% 63% 10% 5% Vr=Vn-Cu
(anni)
30,1 50,3 474,6 974,8 50
-Vr 45,2 75,4 711,8 1462,2 75
Tr= In(1- P, ) 60,2 100,6 9491 1949,6 100
v 90,3 150,9 1423,7 2924,4 150
120,4 201,2 1898,2 3899,1 200
Interstory Drift
Ed < Rd
Classe - d, <0,005 h n=1/q YM=ym
lell d, <0,0Lh ¥
=] d, <0,003h regole di dettglio
-f—1 d,, <0,004h e gerarchia resistenze
Interstory Drift
— d, <0,005 h Ed < Rd
N = ¢, <o0n| FBEd < Rd Y -~
|||a:asls\6/3 _.,: d,, <000 h | N=11,5 ym=yA = + ™Y
d.,. <0,004h regole di dettglio
—_— e gerarchia resistenze
(-2 13)
Elementi non Verifica di resistenza
strutturali
Classi I, 11, 111, IV Fa < RFa
Impianti per edifici Contrallodi
di compatibilita di
accelerazioni
Classe Il e IV /o spostamenti

Nota: le verifiche allo SLC sono previste solo per gli isolatori delle strutture isolate
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Tabella sintetica
delle verifiche
necessarie

Es. Edificio ordinario

con Vn=50

. Immediate Life Collapse
Operational Occupancy Safety Prevention
| T
Damage or Loss
SLO SLD SLV SLC
Pvr 81% 63% 10% 5% Vr=Vn-Cu
(anni)
30,1 50,3 474.6 974,8 50
3 -Vr 45,2 75,4 711,8 1462,2 75
Tr = In(1- P, ) 60,2 100,6 949,1 1949,6 100
v 90,3 150,9 1423,7 29244 150
120,4 201,2 1898,2 3899,1 200
Interstory Drift
Ed < Rd
Classe 4, <0005 h n=1lq  yM=ym
lell Jd, <0,0Lh e
] d rm < 0,003 h regole di dettglio
; d,, < 0,004 h e gerarchia resistenze
Interstory Drift
— 4, <0,005 h Ed < Rd
Classe ] G <ot S n=1q ym=ym
eIV 1 4., <0003 | M=V yM=YA .
d.,. <0,004h regole di dettglio
e e gerarchia resistenze
(-2 13)
Elementi non Verifica di resistenza
strutturali
Classi I, 11, 111, IV Fa < RFa
Impianti per edifici Controllo di
di compatibilita di
accelerazioni
Classe Il e IV e/o spostamenti

Nota: le verifiche allo SLC sono previste solo per gli isolatori delle strutture isolate
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Tabella sintetica
delle verifiche

necessarie
ES . Ed IfIC | 0 Cl. l l l Operational Immediate Life CoHapsg
Occupancy Safety Prevention
con Vn=50 [ T
Damage or Loss
SLO SLD SLV SLC
Pvr 81% 63% 10% 5% Vr=Vn-Cu
(anni)
30,1 50,3 474.6 974,8 50
3 -Vr 45,2 75,4 711,8 1462,2 75
Tr = In(1- P, ) 60,2 100,6 949,1 1949,6 100
v 90,3 150,9 1423,7 29244 150
120,4 201,2 1898,2 3899,1 200
Interstory Drift
Ed < Rd
Classe 4, <0005 h n=1lq yM=ym
lell Jd, <0,00h "
3 d rm < 0,003 h regole di dettglio
; d,. < 0,004 h e gerarchia resistenze
Interstory Drift
— d, < 0,005 h Ed < Rd
Classe  ds <o S n=1/q ym=ym
eIV I 4., <0003 | NS yM=YA .
d.,. <0,004h regole di dettglio
—_— e gerarchia resistenze
(-2 13)
Elementi non Verifica di resistenza
strutturali
Classi I, 11, 111, IV Fa < RFa
Impianti per edifici Controllodi
di compatibilita di
accelerazioni
Classe Il e IV e/o spostamenti

Nota: le verifiche allo SLC sono previste solo per gli isolatori delle strutture isolate
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GR a taglio per i pilastri e armatura minima di confinamento

Asp

fthsn
- ) Armatura minima richiesta per il confinamento dei pilastri
2
d, :;' Si devono disporre staffe in un quantitativo minimo non inferiore a
’ f s —=—= per CD"A" al di fuori della zona critica e per CD "B"
SN i Bas , (7.4.28)
11 Al= S ed " Vs Ty AN
;‘i = 0,122 per CD"A
'J’ A= fyd
5 . comias
i = 4 in cui Ay ¢ I'area complessiva dei bracci delle staffe, by ¢ la distanza tra 1 bracci pil esterni delle
- = staffe ed s ¢ il passo delle staffe.
x -
Nl = =D

Nell’'ambito della GR il massimo taglio di calcolo del pilastro si pud esprimere in

funzione dei momenti resistenti alle estremita e della lunghezza del pilastro

A favore della sicurezza si puo calcolare il massimo momento sviluppabile dal
pilastro nella condizione di rottura bilanciata

Per pilastri a sezione rettangolare e armatura simmetrica si puo dimostrare che:
M f N

AU —(.1576+0.86- p, - (2= ——4_=-0.5247

b-d 'fcd fcd b'd'fcd

p, =057 -w 1% <o < 4%

Considerando I'armatura minima a staffe prevista per CDB in (7.2.28) e cot6=2.5
si pud calcolare il massimo taglio sviluppabile e di conseguenza il massimo
momento sviluppabile per rispettare la GR, tenendo conto anche del coefficiente
di sovraresistenza. Ad esempio per CDB si ottiene

M = 0.07036 dL Per CDB

A

b-d?- f,
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GR a taglio per i pilastri e armatura minima di confinamento

M d MAX fyd
b-d?.f. 0.1576+0.86- p, '(f_) Momento massimo
o o sviluppabile in base
o, ~057 - 1% < w < 4% all’armatura longitudinale
0,800
Md L/d=10
0,700 | = n
0,600 -
Esempio con: 0,500 / %
0,400
Calcestruzzo C25/30 = |
o 0,300 | A
Acciaio B450C
0,200
0,100
(0
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Nota: se si aumenta I'armatura Momento massimo
trasversale al di sopra del sviluppabile in base
valore minimo occorre Md2¢ = 0.07036 L < Per CDB all’armatura MINIMA
verificare anche la resistenza b-d°- fg, trasversale nel rispetto della

delle bielle compresse GR (cot8=2.5)




Cap. 7 — Progettazione per azioni sismiche — GR Trave - Pilastro

GR Pilastro-Trave con telai il cui dimensionamento & governato dai carichi verticali

Peso proprio trave = 200 Kg/m Gpub verificare: \
Peso proprio solaio = 300 Kg/mq ’

Sovr. Permanente = 300 Kg/mq In zone a bassa sismicita

Sovr. Variabile = 200 Kg/mq w2=0.3 . o .

Peso proprio tamponamenti = 1000 Kg/m Con strutture in cui i telai assorbono

Telaio interno — Condizione carichi verticali senza sisma un’aliquota modesta delle forze orizzontali

pd = 1.3(200+5x300)+1.5x(5x300)+1.5x(5x200) = 5960 Kg/m . .

Md = 5960x6A2/12 = 17880 Kgm = 17.88 tm Con strutture con campate di trave ampie

Telaio interno — Condizione carichi verticali con sisma | ...

pd = (200+5x300)+(5x300)+(5x200x0.3) = 3500 Kg/m \ J
Md = 3500x6”2/12 = 10500 Kgm (solo per carichi verticali)
Massa totale di un impalcato

W = (3500x6x3x2+1000x56) /1000 = 182 t /
Zona sismica: Mantova
ag=0.089g Fo=2.56 S=1.2 .

Coefficiente di struttura q=3x1.3=3.9
Con il periodo che comporta il max effetto
Tbase = 182x3x(1.2x0.089x2.56)x0.85/3.9x 1.1 = 36 t
Su ciascun pilastro:
~36/12=3t w °

Mci = 3x1.5 = 4.5 tm (questo momento sui pilastri interni viene modificato in misura poco
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significativa dai carichi verticali) 6 6 6
Dovendo considerare la GR su ciascun pilastro interno devo considerare (CDB)
Mgr=1.1x17.88x2/2=20tm
1,1 CDB 1,3 CDA

negativo circa uguale al nel nodo
positivo

Yrd - | nb1( ) nb2 \
Momento resistente Due pilastri concorrentl
E M( .pLLRd =
nc?

S
2 Yrd Z My pira -

Anche considerando un coefficiente di struttura g=1 (resistenza in campo elastico) otterrer al massimo:
Moi=3.9x4.5=17.6tm <20 tm

Se fossero presenti elementi di controvento tali, ad esempio, da sopportare il 50% delle Forze orizzontali, il momento calcolato
con g=1 sarebbe circa la meta di quello richiesto dalla Gerarchia delle Resistenze
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