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Riferimenti

Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)
Capitolo 2 — Sicurezza e prestazioni attese

Eurocodice: EN 1990 (EC 0)

Principi di progettazione strutturale

Eurocodice: EN 1992-1-1 (EC 2)

Progetto di strutture in calcestruzzo
Appendici Nazional

Guida all'uso dell’'Eurocodice 2 — Vol. 1: nuova edizione
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PRINCIPIO FONDAMENTALE

LE OPERE
DEVONO ESSERE PROGETTATE E COSTRUITE

per ottenere
ADEGUATA RESISTENZA: sicurezza nei confronti di SLU

FUNZIONALITA’ DI ESERCIZIO: sicurezza nei confronti di SLE

ADEGUATA ROBUSTEZZA: nei confronti di azioni eccezionali
(proporzione fra causa ed effetto)
OPPORTUNA DURATA: conservazione delle caratteristiche fisiche
e meccaniche dei materiale e delle strutture

Facolta di Ingegneria Franco Angotti
Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



Misura delle forze = _ .
ulw l k Misura della resistenza

i

Rc
VAN VAN VAN VAN
Modello strutturale
f, f,
Calcolo strutturale:
Eq = ¥sa Eq(¥si » Wi Fyi 7 g)
M,N,V, T, o,¢€ W, ecc.
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Istogramma R_

numero di prove
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verifica della sicurezza

e Max Carico « ~ o Carico di crisi
U- Effettl (sollecit.) - > o Sollecitaz. Resistents
e Tensione ideale + ~ « Tensione di crisi

Modello deterministico:

MaX i« < Oo

max kE < R
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Metodi probabilistic
Probabillita di crisi:
P, = Prob (R<S)

Verifica di sicurezza:

P <P *
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Metodi probabilistici

Confrontofra S R
M, = R —S margine di affidabilita

Evento favorevole = M >0
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M EtOdO d' I |Ve ”O 3 R e S = variabili aleatorie

Se si conosce la distribuzione statistica
di M, :

I:)f: P(MSSO)SPf*
a) per s.l.u. (rottura fragile, instabilita, ecc.):

P*=10° - 10
b) per s.l.u. (rottura duttile, cedimenti, ecc.):
P*=10% -10°

c) per s.l.e.(deformazioni eccessive, sensibilita alle
vibrazioni, ecc.):

P* =102 - 103
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Metodo di livello 2 o metodo

margine di affidabilita = M¢=R-S
si conoscono solo media e iy
deviazione standard di M; : O\

Indice di affidabilita = B=puy/ oy
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Failure | Survival

Pr
N
M=R-S
-
c ME-Q X
B=pu/oy  [Ama
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Se R ed S non correlate

OVVero

R ed S sono normali e statisticamente indipendenti:
Media ui € g

Deviazione standard o € og

Risulta:

B= (g —Hg)/\JoR + 0
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Interpretazione geometrica di p

. S=(S—pg)/og

o

REGIONE
DI CRISI

N

p
- >r:(R—uR)/csR

REGIONE C
SICURA

Nella pratica progettuale anche il metodo di livello 2 e difficilmente
applicabile perché non si dispone dei dati necessari
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Metodo di livello 1

metodo del coefficienti parziali
0
semi-probabilistico

si basa sul rispetto di un insieme di regole utilizzando:

e valori caratteristici delle variabili

* coefficienti parziali di sicurezza Yge Yy

» elementi additivi A per le altre incertezze (ad es. geometria)
(si puo ad es. ad esempio tenere conto dell’aleatorieta del valore
del copriferro e quindi dell’altezza utile di una sezione di c.a.)
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Metodo di livello 1

metodo del coefficienti parziali
0
semi-probabilistico

Il metodo non richiede alcuna
conoscenza probabilistica da parte del
progettista

gli aspetti probabilistici del problema di sicurezza sono gia
considerati nel processo di calibrazione del metodo, ossia
nella scelta dei valori caratteristici, dei coefficienti parziali di
sicurezza, ecc., fissati dalle Norme.
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| VALOR! | CODA DA | MODELLO

IMPOSSIBILI [ TRONCARE| AFFIDABILE

e — e —_——

RANGO DEI VALORI POSSIBILI

Valore caratteristico: X, = X, — KS [frattile 5%)]

Valore di calcolo o di progetto: Xy =X, —BS =X,/ vy, [frattile 5%o]
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metodo del coefficienti parziali
0
semi-probabilistico

|potesi:

R ed S sono variabili aleatorie indipendenti;

Si assumono i valori caratteristici: Rk ed Sk = frattili di un ordine prefissato

Si passa ai valori di progetto Rd ed Sd per coprire altre incertezze mediante
I'applicazione di coefficienti parziali di sicurezza e di elementi additivi

Modello deterministico: Modello semi-probabilistico:
maxS < R = Sy £ Ry
Facolta di Ingegneria Franco Angotti 19
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Valori caratteristici e
valori di progetto

Modello semi-probabilistico:

Sy < Ry

fr(X)

1
I
i
1
']

| 1
|
1
l - |
1
Hkuuﬂs
| Rk

-—X
Sd
Rd
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| livelli di affidabilita
S| possono differenziare

per tener conto di:

e cause che portano al raggiungimento di uno
stato limite;

e conseguenze del collasso in termini di rischio
per la vita umana, danni alle persone, potenziall
perdite economiche, rischi ambiental;

e Spesa e procedure necessarie per ridurre |l
rischio di collasso.

Classi di conseguenze Classi di affidabilita Indice 3 (50 anni)
CC1 » RC1 » 3,3 (P;~103)
CC2 » RC2 » 3,8 (P;~10%
Facolta di%ge?éneria g Fr?r%? Angotti " 43 (P~ 109) 21

Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



DEFINIZIONE DELLE CLASSI DI CONSEGUENZE

EN1990 Appendice B

Classi di conseguenze ESEMPI DI EDIFICI
CC1 RARO AFFOLLAMENTO
CC2 NORMALE AFFOLLAMENTO
CC3 GRANDE AFFOLLAMENTO

STRATEGICHE O PERICOLOSE
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Nelle Nuove Norme Tecniche per le costruzioni
Il RISCHIO viene DIFFERENZIATO
attraverso

VITA NOMINALE V, E CLASSID'USO C,

Periodo di riferimento per I'azione SISMICA:

Vp =V, C,> 35 anni
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CLASSI D’'USO (o DI IMPORTANZA) delle COSTRUZIONI

| RARO AFFOLLAMENTO C,=0,7
I NORMALE AFFOLLAMENTO C,=10
Il GRANDE AFFOLLAMENTO C,=15
IV STRATEGICHE O PERICOLOSE C,=20
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VITA NOMINALE V,

OPERE PROVVISORIE 10 anni
OPERE ORDINARIE 50 ann
GRANDI OPERE 100 anni

PERlODO DI RlFERlMENTO (per azione sismica)
Vo =V, C, 2 35 anni

Vi =35-50-75-100 - 150 - 200 anni
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Calibrazione del y

X Xy—ks  1-k§,
I X, X —Bs 1-PB5_

MODELLO LOG-NORMALE  (k=1,465perp=5%)

X _
X _ o(B5,—k5,)

Tm =
X
B = 3,8 Indice di affidabilita
Om =S/ X, coefficiente di variazione del materiale
Facolta di Ingegneria Franco Angotti
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INTORDUCENDO LE ALEATORIETA' DI

GEOMETRIA : 0,
MODELLO: 9,
FATTORE DI SENSITIVITA’ per lo SLU considerato: o

FATTORE DI CONVERSIONE tra R potenziale e R struttura: m
(OLB8 r _k6rn )
B

Tw =
n
CON
_ 2 2 2
5, = 8L +8° +9
Facolta di Ingegneria Franco Angotti 27

Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



o, = coeff. var. materiale

o, = coeff. var. geometria

Resistenza di calcolo del materiali:

o, = coeff. var. modello

— o = coeff. sensitivita SLU
fdl lfkI l YMI n = fattore di conversione
CALCESTRUZZO: B = indice di affidabilita

0,=0,15 6,=0,05 6,=0,05 «@=0,80 n=0,85 [3=3,8
Ye= 1,9

ACCIAIO

0,=0,05 06,=0,05 6,=0,05 «=0,80 n=1,00 [3=3,2

¥s = 1,15
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valore di progetto di un’azione F

I:d = s |:rep: T+ VW |:k
F. = valore caratteristico
F.e, = valore rappresentativo pertinente
I:rep -V |:k
v; = coeff. parziale che tiene conto di
deviazioni sfavorevoli di F dal valore
rappresentativo

v =assume valori: 1, v, v, , v,

Facolta di Ingegneria Franco Angotti 29
Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



Classificazione delle azioni
In base al modo di esplicarsi:

a) dirette: forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili;

b) indirette: coazioni (spostamenti impressi, variazioni di
temperatura e di umidita, ritiro, precompressione,
cedimenti di vincolo, ecc.)

c) degrado: - endogeno: alterazione naturale del materiale di
cui e composta l'opera strutturale;
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei
materiali costituenti I'opera strutturale,
a seguito di agenti esterni.
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Classificazione delle azioni
In base alla risposta strutturale:
a) statiche: azioni applicate alla struttura che non provocano

accelerazioni significative della stessa o di alcune
sue parti,

b) pseudo statiche: azioni dinamiche rappresentabili mediante
un’azione statica equivalente,

c) dinamiche: azioni che causano significative accelerazioni
della struttura o dei suoi componenti.
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Classificazione delle azioni

In base alla variazione della intensita nel tempo:

a) permanenti (G ):

Gl

peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

peso proprio del terreno, quando pertinente;

forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al
terreno);

forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti
nel tempo);

G2

peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

spostamenti e deformazioni imposti, previsti dal progetto e realizzati all’atto
della costruzione;

pretensione e precompressione ( P);

ritiro e viscosita;

spostamenti differenziali;

Facolta di Ingegneria Franco Angotti 32
Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



Classificazione delle azioni

In base alla variazione della intensita nel tempo:

b) variabili (Q ):
di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non
continuativamente, per un tempo non trascurabile rispetto alla vita
nominale della struttura;
di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve
rispetto alla vita nominale della struttura;

c) eccezionali (A ):
iIncendi;
esplosioni;
urti ed impatti;

d) sismiche ( E ): azioni derivanti dai terremoti.
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Le azioni permanenti G

Con ridotta variabilita si attribuisce un unico valore caratteristico G, = G,

Con rilevante variabilita (coefficiente di variazione superiore al 10 %) si attribuiscono
due valori caratteristici: O

Gy inf frattile 5%
Gysup  frattile 95%

Nelle NTC non si distingue -
Si assumono i valori nominali:
Gl

G2

a
domr ‘0 ¢ e
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Le azioni variabili Q

Q ha quattro valori rappresentativi:
Valore caratteristico: Qy
Valore di combinazione: vy, Q,
Valore frequente: V1 Qx

Valore quasi permanente: vy, Q,
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Valore caratteristico Q,

Per la maggior parte delle azioni variabili: neve, vento, temperatura, sovraccarico solai

Q. = valore che hala probabilita di essere superato in un
anno
p=0,02 =2%
Ovvero azione che ha un periodo di ritorno:
T,er = 1/0,02 = 50 anni
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Valore di combinazione: y,Q,

\|10Qk Intensita di un’azione variabile supposta contemporanea

all’azione dominante

[/ tiene quindi conto della ridotta probabilita di occorrenza
simultanea dei valori piu sfavorevoli di piu azioni variabili
iIndipendenti.

Esso e utilizzato per le verifiche agli SLU e SLE irreversibili.
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Le azioni variabili Q

Sui solai degli edifici si rilevano le frazioni di tempo durante le quali Q viene superato
di una % prefissata (1%, 50%)

Valore caratteristico Q T
k
Valore frequente W
q 1Qx 1% di T,
_ 50% di T,
Valore quasi permanente
F,Q
Tref
Facolta di Ingegneria Franco Angotti 38
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COEFFICIENTI DI COMBINAZIONE

COINCIDENTI
CAT. DESTINAZIONE Wy W CON | VALORI
RACCOMANDATI
A RESIDENZE.. 07 05 03 =N1999
B UFFICI ... o/ 05 0,3
C AFFOLLATI ... 0,/ 05 06
D TRIBUNE ... o,/ 0,7 006
E BIBLIOTECHE ... 10 09 08
F PARCHEGGI ... 0,/ 0,7 06
G RIMESSE ... 0/ 05 0,3
H COPERTURE ... 00 00 0,0
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ALTRE AZIONI

COINCIDENTI
CON | VALORI
RACCOMANDATI
EN1990
Yo Y1 Vs
VENTO 0,6 0,2 0,0
NEVE quota <1000 m 0,9 0,2 0,0
NEVE quota > 1000 m 0,7 0,5 0,2
VARIAZIONI TERMICHE 0,6 0,9 0,0
Facolta di Ingegneria Franco Angotti 40

Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



Valore di progetto degli effetti:

Ey =S¢ = vsa 9s(Z i WisFyi 5 ag)

2. = simbolo di combinazione

vsq = COeff. parziale che copre le incertezze nel
modellare gli effetti delle azioni e le stesse
azioni

v = coeff. parziale che tiene conto di deviazioni
sfavorevoli di F dal valore rappresentativo

y; = coefficiente di combinazione

F. = valore caratteristico dell’azione

ay = valore di progetto del dati geometrici

Facolta di Ingegneria Franco Angotti
Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



Situazioni di progetto

- Persistente (condizione di uso normale)

- Transiente (condizioni temporanee- es.
durante esecuzione o riparazione)

- Eccezionale (es. fuoco, urti, esplosioni,
effetti di crolli locali ecc.)

- SiIsmica

Facolta di Ingegneria Franco Angotti 42
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La Verifica di sicurezza va condotta
nel confronti di:

stati limite ultimi (classificati in 3 tipi)

statl limite di esercizio

Facolta di Ingegneria Franco Angotti
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classificazione degli SLU secondo EN1990

e tipi di verifiche

Notazione

Definizione

EQU

perdita dell’equilibrio statico della struttura o di una qualsiasi sua parte
considerata come un corpo rigido, quando:

e piccole variazioni nell’intensita o nella distribuzione spaziale delle azioni
provocate da una sola sorgente sono significative (es. variazioni del peso
proptio, vedere Esempio 1.1)

e lc resistenze dei materiali da costruzione o del terreno non sono
generalmente determinanti

STR

collasso interno o deformazione eccessiva della struttura o degli elementi
strutturali, incluse le fondazioni, 1 pali, 1 muri di contenimento, ecc., quando
il collasso ¢ governato dalla resistenza dei materiali da costruzione della
struttura

GEO

collasso o deformazione eccessiva del terreno quando le resistenze del
terreno o della roccia sono determinanti nel garantire la resistenza

FAT

collasso per fatica della struttura o degli elementi strutturali

Facolta di Ingegneria Franco Angotti
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TIPI DI VERIFICHE

EQU SL DI EQUILIBRIO COME CORPO RIGIDO
(TERRENO ININFLUENTE: GALLEGGIAMENTO)

STR SL DI RESISTENZA DELLE STRUTTURE
(“TERRENO FORTE - STRUTTURA DEBOLE”)

GEO SL DI RESISTENZA DEL TERRENO
(“TERRENO DEBOLE - STRUTTURA FORTE”)

Facolta di Ingegneria Franco Angotti
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COMBINAZIONI DELLE AZIONI

SIMBOLOGIA

Incertezza nei valori
rappresentativi delle azioni

Incertezza di modello nelle azioni e
negli effetti delle azioni

Incertezza di modello nella
resistenza strutturale

Incertezza nei valori
rappresentativi delle azioni

VARV,

Facolta di Ingegneria
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COMBINAZIONI DELLE AZIONI

- FONDAMENTALE (SLU)
Y6101 1 Y6262 + ¥pP + Y01 Qut + Y02 W0aQkz t -

-CARATTERISTICA (SLE IRREVERSIBILE)
Gy +Gy+ P+ Qu+ wpQe t -

-FREQUENTE (SLE REVERSIBILE)
G+ G+ PHyyQu + Wl * ...

-QUASI PERMANENTE (SLE DI LUNGA DURATA)
Gy + Gy + P+ ypQn + wpQo t ...
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AZIONI PERMANENTI
G,eG,

G, = peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
e dei carichi permanenti portati compiutamente definiti.

peso proprio del terreno, quando pertinente;
forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al

terreno);
forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti

nel tempo);

G, = peso proprio di tutti gli elementi non strutturali.
e dei carichi permanenti portati non compiutamente definiti.

Facolta di Ingegneria Franco Angotti 48
Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008



COEFFICIENTI PARZIALI PER LE AZIONI

Ye1 Vo1 | Ye2 Vo2 | Yo Yo Yo Yo Teu
fav. sfa | fav sfa | fav sfa
EQU 09 11100 15100 15| 125 125 14"
STR 10 13| 00 15|00 15| 1,25 125 14~
GEO 10 10100 13|00 13| 1,25 1,25 14~

*PER IL CALCOLO DELLE SPINTE ATTIVE

Facolta di Ingegneria
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Esempio 1.1. Combinazioni delle azioni agli SLU di unatrave continua

Per la verifica dei dispositivi antisollevamento degli appoggi di estremita
EQU - Equilibrio statico (Insieme A= Insieme EQU-NTC)

WGE ™ yNES F.S) WGE ™ yRES FCS)
W%m% W%W% /7797777%@
peso proprio Gl
carico permanente portato G2=G', +G",

G’, = carico permanente compiutamente definito,
G, = carico permanente non compiutamente definito,
Qy; = carico di esercizio
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Esempio 1.1. Combinazioni delle azioni agli SLU di unatrave continua

Per la verifica a flessione della campata B C.

STR - verifica a flessione in campata (Insieme B= Insieme A1-NTC)

mmmmm

M52y~ ARSI ¢) 52y~ RS S 8) M52y~ AR I:¢)
AV AR AN A A ANV ARV AN A A N N
& S N
V4 % T
peso proprio Gl
carico permanente portato G2=G', +G",

G’, = carico permanente compiutamente definito,
G, = carico permanente non compiutamente definito,
Qy; = carico di esercizio
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Esempio 1.2. Combinazioni delle azioni agli SLU di una tettoia

Per la verifica al ribaltamento
EQU - Equilibrio statico (Insieme A= Insieme EQU-NTC)

Gz JNSINS) = RS INGS)
L

peso proprio Gl

carico permanente portato G2=G', +G’,

G’, = carico permanente compiutamente definito,
G, = carico permanente non compiutamente definito,
Qy; = carico di esercizio = neve

Facolta di Ingegneria Franco Angotti
Universita di Firenze Andria 5 - 6 Giugno 2008

52



Esempio 1.2. Combinazioni delle azioni agli SLU di una tettoia

STR - verifica di resistenza del pilastro (Insieme B= Insieme A1-NTC)

fa e IR

AR RN RAARAY

A= S = S o)

ANV AV AV A A A

WL
R % 5 e PSR

VR AV A AV A A A

T777777777

=

verifica a compressione

TT7T777777

= ©)

verifica a pressoflessione
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2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI

Ammessa solo per:
costruzioni ditipo 1 e 2
Classe d'uso | e I,

limitatamente a siti ricadenti in Zona 4

TIPOdi COSTRUZIONE

TIPO 1 OPERE PROVVISORIE
TIPO 2 OPERE ORDINARIE

CLASSI D'USO (o DI IMPORTANZA) delle COSTRUZIONI

I RARO AFFOLLAMENTO

[ NORMALE AFFOLLAMENTO
SISMICITA’

Zona 4
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