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Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni pet’applicazione delle “Nuove norme tecniche

per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008

Con decreto ministeriale 14 gennaio 2008, publdicatlla G.U. del 4 febbraio 2008,
n.29, sono state approvate le “Nuove norme tecnpdrele costruzioni”, testo normativo che
raccoglie in forma unitaria le norme che disciptioda progettazione, I'esecuzione ed il collaudo
delle costruzioni al fine di garantire, per stabiivelli sicurezza, la pubblica incolumita.

Tali norme rappresentano la piu avanzata espressiormativa a tutela della pubblica
incolumita nel settore delle costruzioni, secondnupostazione coerente con gli eurocodici e con
contenuti al’lavanguardia, riguardo alla puntuaddutazione della pericolosita sismica del terrdori
nazionale e quindi alle esigenze di una modern@egtazione sismoresistente delle opere di
ingegneria civile da realizzare o ristrutturare lialia; impostazione condivisa dal mondo
accademico, professionale e produttivo-imprenditeri

In considerazione del carattere innovativo di detieme, si e ritenuto opportuno emanare
la presente circolare esplicativa che ha cercatpridilegiare, con una trattazione maggiormente
diffusa, gli argomenti piu innovativi e per certergi piu complessi trattati dalle Nuove norme
tecniche.

Il testo, pur essendo articolato e corposo, novali@a i compiti e i limiti propri di una
circolare, e quindi non modifica argomenti tratiddile Nuove norme tecniche, né aggiunge nuovi
argomenti, se non per informazioni, chiarimentistcuzioni applicative.

Con le presenti istruzioni si € inteso fornire ayderatori indicazioni, elementi informativi
ed integrazioni, per una piu agevole ed univocdiegpone delle Nuove norme tecniche per le
costruzioni.

La presente circolare e' stata sottoposta al @ateil’ Assemblea generale del Consiglio
superiore dei lavori pubblici che si e' esprdasarevolmente in data 11 aprile 2008 con voto n.
305/07.

Roma, 2 febbraio 2009

Il Ministro;: MATTEOLI
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C7.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO SO DDISFACIMENTO
C7.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE D EI DISPOSITIVI
C7.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI
C7.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi
C7.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati
C7.10.4.3 Controllo degli spostamenti sismici diffenziali del terreno
C7.10.4.4 Controllo degli spostamenti relativi aldérreno ed alle costruzioni circostanti
C7.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE
C7.10.5.1 Proprieta del sistema di isolamento
C7.10.5.2 Modellazione
C7.10.5.3 Analisi
C7.10.5.3.1 Analisi lineare statica
C7.10.5.3.2 Analisi lineare dinamica
C7.10.6 VERIFICHE
C7.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio
C7.10.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi
C7.10.6.2.1 Verifiche allo SLV
C7.10.6.2.2 Verifiche allo SLC
C7.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITUI BILITA
C7.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO

C7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI
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C7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO
C7.11.3.1 Risposta sismica locale
C7.11.3.1.1 Indagini specifiche
C7.11.3.1.2 Analisi numeriche di risposta sismiczhle

C7.11.3.1.2.1 Scelta della schematizzazione gemaetr definizione del modello geotecnico di
sottosuolo

C7.11.3.1.2.2 Definizione delle azioni sismichindresso
C7.11.3.1.2.3 Scelta della procedura di analisi
C7.11.3.4 Stabilita nei confronti della liqguefazioe
C7.11.3.5 Stabilita dei pendii
C7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI
C7.11.5 FONDAZIONI
C7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU)e allo Stato Limite di Danno (SLD)
C7.11.5.3.1 Fondazioni superficiali
C7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO
C7.11.6.2 Muri di sostegno
C7.11.6.3 Paratie

C8. COSTRUZIONI ESISTENTI
C8.1 OGGETTO
C8.2 CRITERI GENERALI
C8.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

C8.4 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI

C8.4.1. INTERVENTO DI ADEGUAMENTO
C8.4.2 INTERVENTO DI MIGLIORAMENTO
C8.4.3 RIPARAZIONE O INTERVENTO LOCALE

C8.5 PROCEDURE PER LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E LA REDAZIONE
DEI PROGETTI

C8.5.1 ANALISI STORICO-CRITICA

C8.5.2 RILIEVO

C8.5.3 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI
C8.5.4 LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZ A

C8.7 VALUTAZIONE E PROGETTAZIONE IN PRESENZA DI AZI ONI SISMICHE

C8.7.1 COSTRUZIONI IN MURATURA

C8.7.1.1 Requisiti di sicurezza

C8.7.1.2 Azione sismica

C8.7.1.3 Combinazione delle azioni

C8.7.1.4 Metodi di analisi globale e criteri di vefica

C8.7.1.5 Modelli di capacita per la valutazione dedifici in muratura

C8.7.1.6 Metodi di analisi dei meccanismi locali

C8.7.1.7 Edifici semplici

C8.7.1.8 Criteri per la scelta dell'intervento

C8.7.1.9 Modelli di capacita per il rinforzo di edfici in muratura
C8.7.2 COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O IN ACCIAIO

C8.7.2.1 Requisiti di sicurezza

C8.7.2.2 Azione sismica

C8.7.2.3 Combinazione delle azioni
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C8.7.2.4 Metodi di analisi e criteri di verifica
C8.7.2.5 Modelli di capacita per la valutazione dedifici in cemento armato
C8.7.2.6 Modelli di capacita per il rinforzo di edfici in cemento armato
C8.7.2.7 Modelli di capacita per la valutazione dedifici in acciaio

C8.7.3 EDIFICI MISTI

C8.7.4 CRITERI E TIPI D'INTERVENTO

C8.7.5 PROGETTO DELL'INTERVENTO

C9. COLLAUDO STATICO
C9.1 PRESCRIZIONI GENERALI

C 9.2 PROVE DI CARICO

C9.2.1 STRUTTURE PREFABBRICATE

C9.2.2 PONTI STRADALI

C9.2.3 PONTI FERROVIARI

C9.2.4 PONTI STRADALE E FERROVIARI CON ISOLAMENTO E /O DISSIPAZIONE

C10. REDAZIONE DEIl PROGETTI STRUTTURALI ESECUTIVI E DELLE
RELAZIONI DI CALCOLO

C10.1 CARATTERISTICHE GENERALI
C10.2 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L'AUSILIO DI C ODICI DI CALCOLO

C.11 MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE
C11.1 GENERALITA

C11.2 CALCESTRUZZO

C.11.2.1 SPECIFICHE PER IL CALCESTRUZZO
C11.2.3 VALUTAZIONE PRELIMINARE DELLA RESISTENZA
C11.2.4 PRELIEVO DEI CAMPIONI
C11.2.5 CONTROLLO DI ACCETTAZIONE
C11.2.5.3 Prescrizioni comuni per entrambi i criter di controllo
C11.2.6 CONTROLLO DELLA RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO IN OPERA
C11.2.7 PROVE COMPLEMENTARI

C11.2.8 PRESCRIZIONI RELATIVE AL CALCESTRUZZO CONFE ZIONATO CON PROCESSO
INDUSTRIALIZZATO

C11.3 ACCIAIO

C11.3.1 PRESCRIZIONI COMUNI A TUTTE LE TIPOLOGIE DI ACCIAIO
C11.3.1.1 Controlli
C11.3.1.2 Controlli di produzione in stabilimento eprocedure di qualificazione
C11.3.1.5 Forniture e documentazione di accompagnamto
C11.3.2 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO
C11.3.21 Acciaio per cemento armato B450C
C11.3.2.2 Acciaio per cemento armato B450A
C11.3.2.3 Accertamento delle proprieta meccaniche
C11.3.2.4 Caratteristiche dimensionali e di impiego
C11.3.2.5 Reti e tralicci elettrosaldati
C11.3.2.10 Procedure di controllo per acciai da cesnto armato ordinario — barre e rotoli
C11.3.2.10.3 Controlli nei centri di trasformazione
C11.3.2.10.4 Controlli di accettazione in cantiere

C11.3.2.10.5 Prove di aderenza
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C11.3.4 ACCIAlI PER STRUTTURE METALLICHE E PER STRU TTURE COMPOSTE
C11.3.4.6 Bulloni e chiodi
C11.3.4.11 Procedure di controllo su acciai da cpenteria
C11.3.4.11.2 Controlli nei centri di trasformazione
C11.3.4.11.2.1 Centri di produzione di lamiere grece profilati formati a freddo

Cl11.4 MATERIALI DIVERSI DALL’ACCIAIO UTILIZZATI CON FUNZIONE DI
ARMATURA IN STRUTTURE DI CALCESTRUZZO ARMATO

C11.5 SISTEMI DI PRECOMPRESSIONE A CAVI POST-TESI E TIRANTI DI
ANCORAGGIO

C11.5.1 SISTEMI DI PRECOMPRESSIONE A CAVI POST TESI
C11.5.2 TIRANTI DI ANCORAGGIO

C11.6 APPOGGI STRUTTURALI

C11.7 MATERIALI E PRODOTTI A BASE DI LEGNO

C.11.7.1 GENERALITA

C11.7.2 LEGNO MASSICCIO

C11.7.3 LEGNO STRUTTURALE CON GIUNTI A DITA

C11.7.4 LEGNO LAMELLARE INCOLLATO

C11.7.6 ALTRI PRODOTTI DERIVATI DAL LEGNO

C11.7.10 PROCEDURE DI QUALIFICAZIONE E ACCETTAZIONE

C11.8 COMPONENTI PREFABBRICATI IN C.A. E C.A.P.

C11.8.1 GENERALITA
C11.8.3 CONTROLLO DI PRODUZIONE

C11.9 DISPOSITIVI ANTISISMICI

C11.9.1 TIPOLOGIE DI DISPOSITIVI

C11.9.2 PROCEDURA DI QUALIFICAZIONE

C11.9.3 PROCEDURA DI ACCETTAZIONE

C11.9.4 DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO LINEARE
C11.9.4.2 Prove di qualificazione sui dispositivi

C11.9.5 DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO NON LINEARE
C11.9.5.1 Prove di accettazione sui materiali
C11.9.5.2 Prove di qualificazione sui dispositivi
C11.9.5.3 Prove di accettazione sui dispositivi

C11.9.6 DISPOSITIVI A COMPORTAMENTO VISCOSO
C11.9.6.2 Prove di qualificazione sui dispositivi

C11.9.7 ISOLATORI ELASTOMERICI
C11.9.7.1 Prove di accettazione sui materiali
C11.9.7.2 Prove di qualificazione sui dispositivi
C11.9.7.3 Prove di accettazione sui dispositivi

C11.10 MURATURA PORTANTE

C11.10.1 ELEMENTI PER MURATURA
C11.10.1.1 Prove di Accettazione
C11.10.1.1.1 Resistenza a compressione degli elémesistenti artificiali o naturali
C11.10.3 DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI MECCANICI DEL LA MURATURA
C11.10.3.2 Resistenza caratteristica a taglio irssenza di tensioni normali
C11.10.3.2.1 Determinazione sperimentale dellagteesza a taglio
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C12. RIFERIMENTI TECNICI

CA - ALLEGATO A ALLE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZI ONL:
PERICOLOSITA SISMICA

C7A (APPENDICE AL § C7)

C7A.10. (APPENDICE AL § C7.10) COSTRUZIONI CON ISOLAMENTO E/O
DISSIPAZIONE

GLOSSARIO
C7A.10.1 SCOPO
C7A.10.2 REQUISITI GENERALI E CRITERI PER IL LORO S ODDISFACIMENTO
C7A.10.3 CARATTERISTICHE E CRITERI DI ACCETTAZIONE DEI DISPOSITIVI
C7A.10.4 INDICAZIONI PROGETTUALI
C7A.10.4.1 Indicazioni riguardanti i dispositivi eil sistema dissipativo
C7A.10.4.2 Controllo di movimenti indesiderati
C7A.10.5 MODELLAZIONE E ANALISI STRUTTURALE
C7A.10.5.1 Proprieta del sistema di dissipazione dnergia
C7A.10.5.2 Analisi
C7A.10.5.2.1 Analisi Lineari
C7A.10.5.2.2 Analisi non lineari
C7A.10.6 VERIFICHE
C7A.10.6.1 Verifiche agli stati limite di esercizio
C7A.10.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi
C7A.10.7 ASPETTI COSTRUTTIVI, MANUTENZIONE, SOSTITU IBILITA
C7A.10.8 ACCORGIMENTI SPECIFICI IN FASE DI COLLAUDO

C8A (APPENDICE AL CAP. C8)

C8A.1 STIMA DEI LIVELLI DI CONOSCENZA E DEI FATTORI DI CONFIDENZA
C8A.1.A COSTRUZIONI IN MURATURA: DATI NECESSARI E | DENTIFICAZIONE DEL LIVELLO
DI CONOSCENZA
C8A.1.A.1 Costruzioni in muratura: geometria
C8A.1.A.2 Costruzioni in muratura: dettagli costruttivi
C8A.1.A.3 Costruzioni in muratura: proprieta dei materiali
C8A.1.A.4 Costruzioni in muratura: livelli di conoscenza

C8A.1.B COSTRUZIONI IN CALCESTRUZZO ARMATO O IN ACC 1AIO: DATI NECESSARI PER LA
VALUTAZIONE

C8A.1.B.1 Costruzioni in calcestruzzo armato e inaiaio: generalita
C8A.1.B.2 Costruzioni in calcestruzzo armato o ineciaio: dati richiesti
C8A.1.B.3 Costruzioni in calcestruzzo armato o ineciaio: livelli di conoscenza
CB8A.1.B.4 Costruzioni in calcestruzzo armato o ineciaio: fattori di confidenza
C8A.1.B.5 Indicazioni supplementari per edifici incalcestruzzo armato
C8A.1.B.6 Indicazioni supplementari per edifici inacciaio

C8A.2. TIPOLOGIE E RELATIVI PARAMETRI MECCANICI DEL LE MURATURE
C8A.3. AGGREGATI EDILIZI
C8A.3.1 VERIFICA GLOBALE SEMPLIFICATA PER GLI EDIFI CI IN AGGREGATI EDILIZI

C8A.4. ANALISI DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO IN  EDIFICI ESISTENTI
IN MURATURA

C8A.4.1 ANALISI CINEMATICA LINEARE
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C8A.4.2 ANALISI CINEMATICA NON LINEARE
C8A.4.2.1 Relazione tra il moltiplicatorea e lo spostamento
C8A.4.2.2 Valutazione della curva di capacita (odtatore equivalente)
C8A.4.2.3 Verifiche di sicurezza

C8A.5. CRITERI PER GLI INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DI EDIFICI IN
MURATURA

C8A.5.1 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE LE CARENZE DEI C OLLEGAMENTI
C8A.5.2 INTERVENTI SUGLI ARCHI E SULLE VOLTE

C8A.5.3 INTERVENTI VOLTI A RIDURRE L’ECCESSIVA DEFO RMABILITA DEI SOLAI
C8A.5.4 INTERVENTI IN COPERTURA

C8A.5.5 INTERVENTI CHE MODIFICANO LA DISTRIBUZIONE DEGLI ELEMENTI VERTICALI
RESISTENTI

C8A.5.6 INTERVENTI VOLTI AD INCREMENTARE LA RESISTE NZA NEI MASCHI MURARI
C8A.5.7 INTERVENTI SU PILASTRI E COLONNE

C8A.5.8 INTERVENTI VOLTI A RINFORZARE LE PARETI INT ORNO ALLE APERTURE
C8A.5.9 INTERVENTI ALLE SCALE

C8A.5.10 INTERVENTI VOLTI AD ASSICURARE | COLLEGAME NTI DEGLI ELEMENTI NON
STRUTTURALI

C8A.5.11 INTERVENTI IN FONDAZIONE
C8A.5.12 REALIZZAZIONE DI GIUNTI SISMICI

C8A.6. VALUTAZIONE DELLE ROTAZIONI DI COLLASSO DI E LEMENTI DI
STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMATO E ACCIAIO

C8A.6.1 ELEMENTI DI STRUTTURE IN CALCESTRUZZO ARMAT O
C8A.6.2 ELEMENTI DI STRUTTURE IN ACCIAIO

C8A.7. MODELLI DI CAPACITA PER IL RINFORZO DI ELEME NTI IN
CALCESTRUZZO ARMATO

C8A.7.1 INCAMICIATURA IN C.A.
C8A.7.2 INCAMICIATURA IN ACCIAIO
C8A.7.2.1 Aumento della resistenza a taglio
C8A.7.2.2 Azione di confinamento
C8A.7.2.3 Miglioramento della giunzioni per aderena
C8A.7.3 PLACCATURA E FASCIATURA IN MATERIALI COMPOS ITI

C8A.8. INDICAZIONI AGGIUNTIVE RELATIVE Al PONTI ESI  STENTI

C8A.8.1 AZIONE SISMICA
C8A.8.2 CRITERI GENERALI
C8A.8.3 CLASSIFICAZIONE DEGLI INTERVENTI
C8A.8.4 LIVELLO DI CONOSCENZA E FATTORE DI CONFIDEN ZA
C8A.8.5 MODELLO STRUTTURALE
C8A.8.6 METODI DI ANALISI E CRITERI DI VERIFICA
C8A.8.6.1 Analisi lineare (statica o dinamica)
CB8A.8.6.2 Analisi lineare statica
C8A.8.6.3 Analisi non lineare statica
C8A.8.6.4 Verifica dei meccanismi dulttili
C8A.8.6.5 Verifica dei meccanismi fragili
C8A.8.7 FONDAZIONI E SPALLE

C8A.9. INDICAZIONI AGGIUNTIVE PER GLI ELEMENTI NON  STRUTTURALI E
GLI IMPIANTI SOGGETTI AD AZIONI SISMICHE
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C8A.9.1 INDIVIDUAZIONE DEI COMPONENTI NON STRUTTURA LI CHE RICHIEDONO UNA
VALUTAZIONE SISMICA

C8A.9.2 CRITERI DI PROGETTAZIONE E AZIONI DI VERIFI CA

C8A.9.3 RACCOMANDAZIONI AGGIUNTIVE PER LA LIMITAZIO NE DEL RISCHIO DI
FUORIUSCITE INCONTROLLATE DI GAS A CAUSA DEL SISMA
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Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

*kkkkk

Istruzioni per I'applicazione delle
“Norme tecniche per le costruzioni”

di cui al D.M. 14 gennaio 2008



INTRODUZIONE

Il Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008, recant®fie Tecniche per le Costruzioni” (nel seguito
indicate con NTC) raccoglie in forma unitaria lerme che disciplinano la progettazione,
'esecuzione ed il collaudo delle costruzioni adefidi garantire, per stabiliti livelli sicurezza, |

pubblica incolumita.

Il testo normativo, recependo le diverse osservaasuggerimenti di ordine tecnico pervenute dal
mondo produttivo, scientifico e professionale, fece una serie di indicazioni inerenti le procedure
di calcolo e di verifica delle strutture, nonch@oate di progettazione ed esecuzione delle opere, in

linea con i seguenti indirizzi:

mantenimento del criterio prestazionale, per quantsentito dall’esigenza di operativita della

norma stessa;

- coerenza con gli indirizzi normativi a livello comitario, sempre nel rispetto delle esigenze di
sicurezza del Paese e, in particolare, coerentarmiato con gli Eurocodici, norme europee

EN ormai ampiamente diffuse;
- approfondimento degli aspetti normativi connedsi ptesenza delle azioni sismiche;

- approfondimento delle prescrizioni ed indicaziaglative ai rapporti delle opere con il terreno

e, in generale, agli aspetti geotecnici;
Le NTC risultano, quindi, cosi articolate:
Premessa
1. Oggetto della norma
2.  Sicurezza e prestazioni attese
3. Azioni sulle costruzioni
4.  Costruzioni civili e industriali
5.  Ponti
6. Progettazione geotecnica
7.  Progettazione in presenza di azioni sismiche
8.  Costruzioni esistenti

9. Collaudo statico



10. Norme per le redazioni dei progetti esecutigebe relazioni di calcolo
11. Materiali e prodotti per uso strutturale

12. Riferimenti tecnici

In particolare:

Il Capitolo 2 individua i principi fondamentali per la valutam® della sicurezza, definendo altresi
gli Stati Limite Ultimi (SLU) e gli Stati Limite di Esercizio GLE) per i quali
devono essere effettuate le opportune verifichée sappere; introduce, inoltre, i
concetti di Vita nominale di progetto, Classi d'wes¥ita di riferimento delle opere;
classifica, infine, le possibili azioni agenti sultostruzioni ed indica le diverse

combinazioni delle stesse e le verifiche da eseguir

Il Capitolo 3 codifica i modelli per la descrizione delle aziagenti sulle strutture (pesi e carichi
permanenti, sovraccarichi variabili, azione sism&aioni del vento, azioni della

neve, azioni della temperatura, azioni eccezionali)

Il Capitolo 4 tratta le diverse tipologie di costruzioni civéld industriali in funzione del materiale

utilizzato (calcestruzzo, acciaio, legno, murataitij materiali).

Il Capitolo 5 disciplina i criteri generali e le indicazioni teche per la progettazione e
'esecuzione dei ponti stradali e ferroviari. Pgronti stradali, oltre alle principali
caratteristiche geometriche, definisce le diversssibili azioni agenti, con i diversi
schemi di carico per quanto attiene le azioni Vmliiada traffico. Per i ponti
ferroviari particolare attenzione e posta sui daried i relativi effetti dinamici.
Particolari e dettagliate prescrizioni sono, poinfte per le verifiche, sia agiLU
che agliSLE.

Il Capitolo 6 tratta il problema della progettazione geotecrdcstinguendo, in particolare, il

progetto e la realizzazione:

- delle opere di fondazione;

- delle opere di sostegno;

- delle opere in sotterraneo;

- delle opere e manufatti di materiali sciolti natijra
- dei fronti di scavo;

- del miglioramento e rinforzo dei terreni e degliraassi rocciosi;



- del consolidamento dei terreni interessanti opeséstenti, nonché la
valutazione della sicurezza dei pendii e la fdttébidi opere che hanno

riflessi su grandi aree.

Nell'articolazione del progetto vengono introdottistintamente, la modellazione
geologica e la modellazione geotecnica del sita ntetodi e risultati delle indagini
devono essere esaurientemente esposti e commerisgéettivamente, nella
“relazione geologica” e nella “relazione geotechidaopo le indicazioni relative

alle verifiche agli stati limite, si fa un breve ns@gnificativo cenno al metodo
osservazionale ed al monitoraggio del complessaaegereno. E’ introdotto,

infine, un importante paragrafo sui tiranti di araggio, con le relative verifiche,

regole di realizzazione e prove di carico.

Il Capitolo 7 tratta la progettazione in presenza di azioni sisened introduce un importante
paragrafo riguardante esplicitamente i criteri galhedi progettazione e
modellazione delle strutture, per la evidente rasmiuta importanza che assume
nella progettazione la corretta modellazione dsheitture, anche in relazione
all’ormai inevitabile impiego dei programmi automeatdi calcolo. Nel paragrafo
inerente i metodi di analisi ed i criteri di vecd#i, viene opportunamente trattata,
accanto a quella lineare, I'analisi non linearen&@oi, fornite le disposizioni per
il calcolo e le verifiche delle diverse tipologiestrutture (cemento armato, acciaio,

miste acciaio-calcestruzzo, legno, muratura, popere e sistemi geotecnica).

Il Capitolo 8 affronta il delicato problema della costruzioniséanti; dopo i criteri generali sulle
diverse tipologie di edifici e le variabili che @®ntono di definirne lo stato di
conservazione, introduce la distinzione fondamentdéi tre diversi tipi di

intervento che possono essere effettuati su urteueame esistente:

- interventi di adeguamentaiti a conseguire i livelli di sicurezza previdélle
NTC;

- interventi di miglioramento,atti ad aumentare la sicurezza strutturale

esistente pur senza necessariamente raggiunges#iirlchiesti dalle NTC;

- riparazioni o interventi locali, che interessino elementi isolati e che
comunque comportino un miglioramento delle condiziai sicurezza

preesistenti.

Un ulteriore importante paragrafo riporta le dispsi per la progettazione degli



interventi in presenza di azioni sismiche nellesdse tipologie di edifici.

Il Capitolo 9 riporta le prescrizioni generali relative al caoliip statico delle opere e le
responsabilita del collaudatore. Indicazioni soomite sulle prove di carico, con

particolare attenzione alle prove di carico sutiira prefabbricate e ponti.

Il Capitolo 10 tratta le regole generali per la redazione degeitd strutturali e delle relazioni di
calcolo, ovvero della completezza della documeateziche caratterizza un buon
progetto esecutivo. Qualora I'analisi strutturale eclative verifiche siano condotte
con lausilio di codici di calcolo automatico, urmppsito paragrafo indica al
progettista i controlli da effettuare sull’affidéith dei codici utilizzati e

I'attendibilita dei risultati ottenuti.

Il Capitolo 11 completa i contenuti tecnici delle norme fornerldoregole di qualificazione,
certificazione ed accettazione dei materiali e ptthdper uso strutturale, rese
coerenti con le procedure consolidate del Servizonico Centrale e del Consiglio

Superiore e le disposizioni comunitarie in materia.

Il Capitolo 12, infine, segnala a titolo indicativo, alcuni dab piffusi documenti tecnici che
possono essere utilizzati in mancanza di specifictieazioni, a integrazione delle

norme in esame e per quanto con esse non in ctmtras

Nel seguito del presente documento sono illusteerincipali innovazioni delle NTC e fornite,
laddove ritenute necessarie, specifiche istruzsplicative per la corretta applicazione delle rorm
medesime, al fine di facilitarne l'utilizzo da padei soggetti interessati a qualunque titolo {tecn

progettisti, direttori dei lavori e/o collaudatamprese, produttori, enti di controllo, ecc.).

Si ripercorrono, quindi, i paragrafi delle NTC céiee ritenuto di dover in qualche modo integrare
seguendo, per maggior chiarezza espositiva etdrdetla medesima numerazione delle NTC, ma
con l'aggiunta della lettera C (Circolare). Qualde indicazioni riportate non siano integrative
delle NTC bensi additive ad esse, la numerazioreedtiribuita prosegue quella utilizzata nel testo

delle NTC, ma sempre con I'aggiunta della lettera C

Alle formule, figure e tabelle riportate solo r@ksente documento viene data una numerazione

preceduta dalla lettera C, della quale sono m&/eompaiono anche nelle NTC.

Per i riferimenti al testo delle NTC, il relativaumero di paragrafo € generalmente seguito dalle

parole “delle NTC".



C2. SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

Nel Cap.2 delle NTC sono illustrati i principi fomahentali alla base delle disposizioni applicative

trattate nei capitoli successivi.

L’impostazione scientifica e le modalita della taztone sono state rese il piu possibile coeremti ¢
il formato degli Eurocodici, ai quali e possibileré riferimento per gli eventuali approfondimenti

necessari.

Le norme precisano che la sicurezza e le prestadiama struttura o di una parte di essa devono
essere valutate in relazione all’insieme deglii diatite che verosimilmente si possono verificare
durante la vita normale. Prescrivono inoltre chigbdeessere assicurata una robustezza nei confronti

di azioni eccezionali.

C2.4.1 VITA NOMINALE

La Vita nominale (W) di una costruzione, cosi come definita al 8 2dklle NTC, ¢ la durata alla
guale deve farsi espresso riferimento in sede piuale, con riferimento alla durabilita delle
costruzioni, nel dimensionare le strutture ed tipalari costruttivi, nella scelta dei materialdelle
eventuali applicazioni e delle misure protettive garantire il mantenimento della resistenza eadell

funzionalita.

Nelle previsioni progettuali dunque, se le condiziambientali e d’'uso sono rimaste nei limiti
previsti, non prima della fine di detto periodo asaro necessari interventi di manutenzione

straordinaria per ripristinare le capacita di damdella costruzione.

L'effettiva durata della costruzione non € valul@bh sede progettuale, venendo a dipendere da
eventi futuri fuori dal controllo del progettistai fatto, la grande maggioranza delle costruziani h
avuto ed ha, anche attraverso successivi intenggémripristino manutentivo, una durata effettiva

molto maggiore della vita nominale quantificatal@®TC.

Con riferimento alla tabella 2.4.1 si evidenzia,chiesensi e per gli effetti del Decreto del Capo
Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 deldfibbre 2003 il carattere strategico di un’'opera
o la sua rilevanza per le conseguenze di un evientolasso, sono definiti dalla classe d’uso.

C2.4.2 CLASSI D’'USO

Per quanto riguarda le classi d'uso Il e 1V, diioni piu dettagliate sono contenute nel Decreto

del Capo Dipartimento della Protezione Civile n83&lel 21 ottobre 2003 con il quale sono stati,



fra I'altro, definiti, per quanto di competenzatate, gli edifici di interesse strategico e le aper
infrastrutturali la cui funzionalita durante gli ewti sismici assume rilievo fondamentale per le
finalita di protezione civile (quindi compresi reeltlasse IV in quanto costruzioni con importanti
funzioni pubbliche o strategiche, anche con rifemto alla gestione della protezione civile in caso
di calamita); ancora il predetto decreto, sempigangbito di competenza statale, ha definito gli
edifici e le opere che possono assumere rilevamz&lazione alle conseguenze di un eventuale
collasso (e, quindi, comprese nella classe lliguanto costruzioni il cui uso preveda affollamenti
significativi).

A titolo di esempio, in classe Il ricadono scuoteatri, musei, in quanto edifici soggetti ad

affollamento e con la presenza contemporanea duniendi dimensioni significative.

Per edifici il cui collasso pud determinare danigngicativi al patrimonio storico, artistico e
culturale (quali ad esempio musei, bibliotechegst) vale quanto riportato nella “Direttiva del
Presidente del Consiglio dei Ministri per la vahitme e riduzione del rischio sismico del
patrimonio culturale con riferimento alle Norme rimhe per le costruzioni” del 12.10.2007 e

SS.mm.ii.

C2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Il periodo di riferimento ¥ di una costruzione, valutato moltiplicando la vitaminale \{
(espressa in anni) per il coefficiente d'uso deltestruzione G (Vs =V [Ty), riveste notevole
importanza in quanto, assumendo che la legge direnza dell’azione sismica sia un processo

Poissoniano, e utilizzato per valutare, fissatartzbabilita di superament®, corrispondente allo

stato limite considerato (Tabella 3.2.1 della NTiCperiodo di ritorno k dell'azione sismica cui

fare riferimento per la verifica.

Per assicurare alle costruzioni un livello di seama antisismica minimo irrinunciabile le NTC
impongono, se ¥ < 35 anni, di assumere comunqug ¥ 35 anni; gli intervalli di valori di ¥
(espressi in anni) cui fare effettivo riferimentovariare di \{ e G, sono riportati nella successiva
Tabella C2.411.

! La tabella mostra i valori di ¢corrispondenti ai valori di ¥ che individuano le frontiere tra i tre tipi di ¢tnsione
considerati (tipo 1, tipo 2, tipo 3); valori diMntermedi tra detti valori di frontiera (e dunquadori di Vy intermedi tra
quelli mostrati in tabella) sono consentiti ed rregpondenti valori dei paramet(iag, F e Té )necessari a definire
I'azione sismica sono ricavati utilizzando le fodlend’interpolazione fornite nell’Allegato A alle NI



In particolare la tabella mostra i valori dr\torrispondenti ai valori di ¥ che individuano le
frontiere tra i tre tipi di costruzione considerétpo 1, tipo 2, tipo 3); valori di ¥ intermedi tra

detti valori di frontiera (e dunque valori dirVintermedi tra quelli mostrati in tabella) sono

consentiti ed i corrispondenti valori dei paramé#j, F, e T_ )necessari a definire 'azione sismica
sono ricavati utilizzando le formule d’interpolaa@fornite nell’Allegato A alle NTC.

Tabella C2.4.1.- Intervalli di valori attribuiti a \¢ al variare di \{, e G,

VALORI DI Vg
VITA

CLASSED’USO

NOMINALE Vy
I Il I v

<10 35 35 35 35
>50 >35 >50 >75 >100
>100 >70 >100 >150 >200

Occorre infine ricordare che le verifiche sismich@®pere provvisorie o strutture in fase costrattiv

possono omettersi quando le relatiugpreviste in progetto siano inferiori a 2 anni.

C2.6.1 STATI LIMITE ULTIMI
Le NTC fanno riferimento a tre principali stati e ultimi:

* Lo stato limite di equilibrio, EQU, considera lawdtura, il terreno o I'insieme terreno-struttura
come corpi rigidi. Questo stato limite & da presdarriferimento, ad esempio, per le verifiche
del ribaltamento dei muri di sostegno.

» Lo stato limite di resistenza della struttura, STRe riguarda anche gli elementi di fondazione e
di sostegno del terreno, € da prendersi a riferimpar tutti i dimensionamenti strutturali. Nei
casi in cui le azioni sulle strutture siano esateitdal terreno, si deve far riferimento ai valori

caratteristici dei parametri geotecnici.

Lo stato limite di resistenza del terreno, GEO, edessere preso a riferimento per |l
dimensionamento geotecnico delle opere di fondazmmli sostegno e, piu in generale, delle
strutture che interagiscono direttamente con ietes, oltre che per le verifiche di stabilita

globale dell'insieme terreno-struttura.

Nel Cap. 6 delle NTC (Progettazione geotecnicajpsanche considerati gli stati limite ultimi di
tipo idraulico, che riguardano la perdita d’equilib della struttura o del terreno dovuta alla

sottospinta dell’acqua (UPL) o l'erosione e il sifmnento del terreno dovuto ai gradienti idraulici



(HYD).

Come precisato nel § 2.6.1 delle NTC, nelle vemgicSTR e GEO possono essere adottati, in

alternativa, due diversi Approcci progettuali.

Nell’Approccio progettuale 1 si considerano dueetse combinazioni di gruppi di coefficienti di
sicurezza parziali, riguardanti le azioni, la remiza dei materiali e la resistenza complessiva del
sistema. Nella Combinazione 1 si fa riferimente@efficienti parziali del gruppo Al della Tabella
2.6.1 delle NTC e ai coefficienti parziali dei masdi e delle resistenze di natura geotecnica itilic
nel citato Cap. 6. Nella Combinazione 2 si fa ifemto ai coefficienti parziali del gruppo A2 della
Tabella 2.6.1 delle NTC e ai coefficienti parzid@éi materiali e delle resistenze di natura geotacni
indicati nel citato Cap. 6 per tale Combinazione.

La Combinazione 1 €& generalmente condizionanteiniedsionamento strutturale, mentre la

Combinazione 2 € generalmente condizionante il dgiemamento geotecnico.

Nell’Approccio progettuale 2 si considera un’unm@nbinazione di gruppi di coefficienti parziali
e, per le azioni, si fa riferimento ai coefficienl gruppo Al. Per i materiali e le resistenze di

natura geotecnica, si deve fare riferimento aifo@enhti parziali indicati allo scopo nel Cap. 6.

Ai fini della verifica di dispositivi antisollevanmeo o dispositivi di sollevamento degli apparecchi
d’appoggio nel caso di travi continue , si puo @esare lo stato limite di equilibrio come corpo
rigido EQU.

C2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI

In generale le NTC impongono di adottare, per Idiche, il metodo agli stati limite di cui al 8&.
a tale imposizione sono ammesse alcune eccezioalizizate a consentire, nel caso di ridotta
pericolosita sismica del sito e di costruzioni dname importanza sia in termini di progettazione

che in termini di destinazione d’'uso, la tradizieneerifica alle tensioni ammissibili.

Fanno dunque eccezione allimposizione citata &raaioni di tipo 1 (\ <10 anni) e tipo 2 (50
anni<Vy <100 anni) e Classe d'uso | e Il, purché localizza siti ricadenti in Zona 4; per esse e
ammesso il metodo di verifica alle tensioni amnhbidisida applicare utilizzando i riferimenti

normativi riportati nelle NTC.

Per l'identificazione della zona sismica in cwagle ciascun comune o porzione di esso, occorre

fare riferimento alle disposizioni emanate ai seleliart. 83, comma 3, del DPR 6.6.2001, n. 380.



C3. AZIONI SULLE COSTRUZIONI

C3.1 OPERE CIVILI ED INDUSTRIALI

C3.1.3 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI

La possibilita di rappresentare i carichi permaneottati come uniformemente distribuiti, nei
limiti dati ai capoversi 3° e 4° del 8§ 3.1.3 deN&@C, si riferisce a tramezzi (o divisori) e impiant
leggeri ed e correlata ai valori del coefficiepte dati nella Tabella 2.6.1 delle NTC per le veritch
agli stati limite ultimi.

Per i divisori detta possibilita e limitata ai pespressamente previsti al 8 3.1.3.1 delle NTCléPer

pareti di tamponamento esterne e per divisori dopmaggiore devono essere considerate le loro

effettive distribuzioni, ricadendo nel caso previgtlla notd” della Tabella 2.6.1.

C3.1.4 CARICHI VARIABILI

Si evidenzia l'introduzione di una categoria speaifper i Centri commerciali, i Grandi magazzini,
etc. (Cat. D2 della Tabella 3.1.11).

C3.2 AZIONE SISMICA

Il § 3.2, inerente la definizione dell’azione sisaipresenta molte e significative novita.

Vengono, infatti, utilizzate al meglio le possitili offerte dalla definizione della pericolosita
sismica italiana, recentemente prodotta e messeeta dall’lstituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia (INGV).

L’'azione sismica € ora valutata in condizioni dimge libero su sito di riferimento rigido a
superficie orizzontale, riferendosi non ad una zersica territorialmente coincidente con piu
entita amministrative, ad un’unica forma spetteaksd un periodo di ritorno prefissato ed uguale per

tutte le costruzioni, come avveniva in precedebgasi sito per sito e costruzione per costruzione.

Tale approccio dovrebbe condurre in media, sudliiatterritorio nazionale, ad una significativa

ottimizzazione dei costi delle costruzioni antisigme, a parita di sicurezza.

La pericolosita sismica di un sito & descritta alg@lfobabilita che, in un fissato lasso di tempo, in
detto sito si verifichi un evento sismico di entitineno pari ad un valore prefissato. Nelle NTC,
tale lasso di tempo, espresso in anni, € denomiip&tgodo di riferimento” \& e la probabilita €

denominata “probabilita di eccedenza o di superameel periodo di riferimentoR,, .
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Ai fini della determinazione delle azioni sismiclde progetto nei modi previsti dalle NTC, la
pericolosita sismica del territorio nazionale éimigd convenzionalmente facendo riferimento ad un
sito rigido (di categori@d\) con superficie topografica orizzontale (di cated 1), in condizioni di
campo libero, cioé in assenza di manufatti. Negliuppi successivi il sito di riferimento sara

dunque caratterizzato da sottosuolo di categomrasuperficie topografica di categofia.

Le caratteristiche del moto sismico atteso al ditoiferimento, per una fissatR,, , si ritengono

individuate quando se ne conosca l'accelerazioresima ed il corrispondente spettro di risposta

elastico in accelerazione.

La possibilita di descrivere il terremoto in forrdaaccelerogrammi € ammessa, a condizione che
essi siano compatibili con le predette carattehstidel moto sismico. In particolare, i carattai d
moto sismico su sito di riferimento rigido orizzalet sono descritti dalla distribuzione sul teritor
nazionale delle seguenti grandezze, sulla base dekli sono compiutamente definite le forme

spettrali per la genericB,, :

8= accelerazione massima al sito;
Fo = valore massimo del fattore di amplificaziondalspettro in accelerazione orizzontale;
Tc = periodo di inizio del tratto a velocita costad@lo spettro in accelerazione orizzontale.

Il valore di g e desunto direttamente dalla pericolosita di infento, attualmente fornita dallo
INGV, mentre GeT¢ sono calcolati in modo che gli spettri di rispostastici in accelerazione,
velocita e spostamento forniti dalle NTC approssomal meglio i corrispondenti spettri di risposta

elastici in accelerazione, velocita e spostameatvanti dalla pericolosita di riferimento.

| valori di &, F,eTc sono riportati nell’Allegato B alle NTC; di essifernisce la rappresentazione
in termini di andamento medio in funzione del pédodi ritorno Tk, per lintero territorio
nazionale. (v. Figure C3.2.1 a,b,c). Si riportamoltre, in corrispondenza di ciascun valore gj iT
relativi intervalli di confidenza al 95% valutatore riferimento ad una distribuzione log-normale,

per fornire una misura della loro variabilita sedritorio (“variabilita spaziale”).

Nel caso di costruzioni di notevoli dimensioni, sansiderata I'azione sismica piu sfavorevole
calcolata sull'intero sito ove sorge la costruzieneve fosse necessario, la variabilita spaziele d
moto di cui al § 3.2.5.
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Figura C3.2.1c—Variabilita di T¢ con Tz: andamento medio sul territorio nazionale ed irghko di confidenza al 95%.

C3.2.1 STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPER AMENTO

In un quadro operativo finalizzato a sfruttare a&gho la puntuale definizione della pericolosita di
cui si dispone, si é ritenuto utile consentire, igl@opportuno, il riferimento a 4 stati limite per

I'azione sismica.
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Si sono dunque portati a due §tati Limite di Esercizio GLE), facendo precedere fiatoL imite

di Danno ELD) - ridefinito come stato limite da rispettare garantire inagibilita solo temporanee
nelle condizioni postsismiche - dalBbato L imite di immediateOperativita SLO), particolarmente
utile come riferimento progettuale per le opere dblebono restare operative durante e subito dopo
il terremoto (ospedali, caserme, centri della motee civile, etc.), in tal modo articolando meglio

le prestazioni della struttura in termini di esei@i

In modo analogo, si sono portati a due $jhati Limite Ultimi (SLU) facendo seguire all8tato
Limite di salvaguardia deldita (SLV), individuato definendo puntualmente lo statoiténultimo
lo Stato Limite di prevenzione delCollasso ELC), particolarmente utile come riferimento
progettuale per alcune tipologie strutturali (dtrege con isolamento e dissipazione di energia)te, p

in generale, nel quadro complessivo della progettgzantisismica.

| quattro stati limite cosi definiti, consentono ididividuare quattro situazioni diverse che, al
crescere progressivo dell’azione sismica, ed akegumente progressivo superamento dei quattro
stati limite ordinati per azione sismica cresc®eO, SLD, SLV, SLC), fanno corrispondere una
progressiva crescita del danneggiamento all'insiednestruttura, elementi non strutturali ed
impianti, per individuare cosi univocamente ed imdm quasi “continuo” le caratteristiche

prestazionali richieste alla generica costruzione.
Ai quattro stati limite sono stati attribuiti (v.abella3.2.1 delle NTC) valori della probabilita di
superamentd?,, pari rispettivamente a 81%, 63%, 10% e 5%, vatha restano immutati quale

che sia la classe d'uso della costruzione condietali probabilitd, valutate nel periodo di
riferimento \k proprio della costruzione considerata, consenthnndividuare, per ciascuno stato

limite, I'azione sismica di progetto corrispondente

Viene preliminarmente valutato il periodo di rifeento \k della costruzione (espresso in anni),
ottenuto come prodotto tra la vita nominalg fissata all’atto della progettazione ed il coeéfite
d'uso G, che compete alla classe d’'uso nella quale lauzstie ricade (v. 8§ 2.4 delle NTC ). Si

ricava poi, per ciascuno stato limite e relativaobabilita di eccedenzeR, nel periodo di

riferimento &, il periodo di ritorno k del sisma. Si utilizza a tal fine la relazione:
Tz =-Vr/In1-R,)=-C,V,/In(1- R,) (C.3.2.1)

ottenendo, per i vari stati limite, le espressidinir in funzione di \kriportate nella tabella C.3.2.1.
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Tabella C.3.2.1- Valori di Tg espressi in funzione dig/

Stati Limite Valori in anni del periodo di ritorno Tg al variare del periododi riferimento V g
SLO 2 i<T. =
Stati Limite di () 30 anni< T, = 0,60V
Esercizio GLE) _
SLD Tz = Vi
SLV =
Stati Limite Tr = 9,50V,
uitimi (SLU) sLC T, =19,500V,, < 2475 anni

Alla base dei risultati cosi ottenuti € la strategrogettuale che impone, al variare del periodo di

riferimento \k, la costanza della probabilita di superameRfache compete a ciascuno degli stati
limite consideratigtrategia progettuale di norm3.

E immediato constatare (v. formula C.3.2.1) chepdmendo R, =costante al variare di G, si
ottiene [ T, =~-C, [V, /In(1~ R )=~ G, 0} /costantd e dunque, a parita di Tr varia dello

stesso fattore Cper cui viene moltiplicata yper avere Y. Fissata la vita nominaledella

costruzione e valutato il periodo di ritornog I corrispondente aC, =1, si ricava il &

corrispondente al generico,@al prodottoC, [y, . Al variare di G, Tr € Vg Variano con legge

uguale

Strategie progettuali alternative a quella orasttiata, sono ipotizzabilP),

Al riguardo le NTC, alla fine del 3.2.1, recitanQUualora la protezione nei confronti degli stati
limite di esercizio sia di prioritaria importanzayalori di Pwforniti in tabella devono essere ridotti

in funzione del grado di protezione che si vuolggiangere.”

E’evidente che riduzione delle probabilita di simeento attribuite ai vari stati limite non puo
essere arbitraria ma deve allinearsi a precisiettindi teoria della sicurezza; in particolarayelli

di protezione che si debbono eventualmente acaesmo solo quelli nei confronti degli Stati
Limite di Esercizio, mentre i livelli di protezioneei confronti degli Stati Limite Ultimi (piu
direttamente legati alla sicurezza) possono resastanzialmente immutati perché gia ritenuti

sufficienti dalla normativa.

Per rispettare le limitazioni testé citate, al aegidella classe d’'uso e del coefficientg € puod

2 | limiti inferiore e superiore di Ffissati dal’appendice A delle NTC sono dovuti itervallo di riferimentodella
pericolosita sismica oggi disponibile; per operecsali possono considerarsi azioni sismiche riéeaiflz piu elevati.

%) Si veda al riguardo EN-1998-1, § 2.1, punto 4
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utilizzare G, non per aumentareyyportandola a ¥, ma per ridurreR, .

In tal caso si haT, ==V, /In(01- R,/ G,); detto Tr.il periodo di ritorno ottenuto con la strategia

progettuale di norma er} il periodo di ritorno ottenuto con la strategia getiuale appena

illustrata, il rapporto R tra i due periodi di ntm varrebbe:

T, -V, /Inl-R, / Inl- R
R=_Rb—-_N ( his <) = ( VR) (C.3.2.2)
TR’a -C, IV, /In(1- Rﬁ) G, Un(1- F\)ﬁ I Q)

ed avrebbe, al variare du@R, , gli andamenti riportati nel grafico successivo.

35 |
‘R —Cu=1,5 I

25 | J
| J)

N

3 t=2;

15 | — 9/
_.__...-——-—:__."'__.-_:-—‘-""'-‘-‘
1
0,5 |
P
0 VR

Figura C3.2.2- Variazione dRcon G e R, .

Constatato che, con la strategia ipotizzata, gettano le condizioni preliminarmente indicate come
irrinunciabili (sostanziale costanza di Tdunque protezione sostanzialmente immutatai, yedori
di R, relativi agli SLU, ossia perR, <10%, e significativa crescita dirl dunque protezione

significativamente incrementata, per i valoriRji relativi agli SLE, ossia peR, >60%) si puo poi

passare a valutare come applicare la indicazionermna, ossia come modificare g .

Per trovare come modificare, al variare dj, € valori di R. nel periodo di riferimento ¥ per

ottenere gli stessi valori digTsuggeriti dalla strategia ipotizzata, basta impde1 nella formula

C.3.2.2 ed indicare coﬁ,*Ri nuovi valori di R, , cosi ottenendo:

In-R,)
/

R=1=
G, In(-R, /G,)

=In(1-F)=G0On@-R /G)= R=F + R /G¥ (C.3.23)
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E cosi possibile ricavare, al variare dj Cvalori di P\;R a partire dai valori dR,_; tali valori sono

riportati, insieme ai valori di g corrispondenti, nella tabella C.3.2.l1l. Adottantio strategia

ipotizzata al crescere di ¢i valori dei P\,*R corrispondenti aglbtati Limite di Esercizio SLE) si

riducono sensibilmente ed i corrispondengicfesconpmentre i valori deinR corrispondenti agli

Stati Limite Ultimi (SLU) ed i corrispondenti g sostanzialmente non variano

Tabella C.3.2.11.- Valori di R;R e Tg al variare di G

Valori di R;R Valori di T g corrispondenti
Stati Limite
Cu=1,0| Q=15 G,=2,0 G,=1,0 G=1,5 G,=2,0
SLO | 81,00%| 68,80% 64,60% O,6OW/R O,86W/R O,96W/R
SLE
SLD | 63,00%| 55,83% 53,08% VR 1,22@/R 1,32WR
SLV | 10,00%| 9,83% 9,75% 9,50W/R 9,66@/R 9,75W/R
SLU
SLC | 5,00% | 4,96% 4,94% 19,50W/R 19,66N/R 19,75W/R

Se dunque la protezione nei confronti d&JLE e di prioritaria importanza, si possono sostituire

valori di R, con quelli di R,*R, cosi conseguendo una miglior protezione nei conifidegliSLE. La

strategia progettuale testé ipotizzata, peraltomdoce ad un’opera decisamente piu costosa e
dunque é lecito adottarla unicamente nei casi ingiuSLE siano effettivamente di prioritaria

importanza

Ottenuti i valori di Tk corrispondenti ai quattro stati limite considen(@iiilizzando, a seconda dei
casi, lastrategia progettuale ao b) si possono infine ricavare, al variare del sig quale la
costruzione sorge ed utilizzando i dati riportagl Allegati A e B alle NTC, I'accelerazione del
suolo g e le forme dello spettro di risposta di progetey piascun sito, costruzione, situazione

d’'uso, stato limite.

C3.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRA FICHE

Le condizioni del sito di riferimento rigido in gerale non corrispondono a quelle effettive. E
necessario, pertanto, tenere conto delle condiawatigrafiche del volume di terreno interessato
dall'opera ed anche delle condizioni topograficheiché entrambi questi fattori concorrono a
modificare I'azione sismica in superficie rispettoquella attesa su un sito rigido con superficie
orizzontale. Tali modifiche, in ampiezza, durataoatenuto in frequenza, sono il risultato della

risposta sismica locale.
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Si denomina “risposta sismica locale” I'azione ssamuale emerge in “superficie” a seguito delle
modifiche in ampiezza, durata e contenuto in fregaesubite trasmettendosi dal substrato rigido.
Per individuare in modo univoco la risposta sismstaassume come “superficie” il "piano di

riferimento” quale definito, per le diverse tipolegstrutturali, al § 3.2.2 delle NTC.
Le modifiche sopra citate corrispondono a:

- effetti stratigraficj legati alla successione stratigrafica, alle peiprmeccaniche dei terreni,
alla geometria del contatto tra il substrato rigedoterreni sovrastanti ed alla geometria dei &ibint

tra gli strati di terrenp

- effetti topografici, legati alla configurazione topografica del piamonpagna. La modifica delle
caratteristiche del moto sismico per effetto dgkametria superficiale del terreno va attribuita al
focalizzazione delle onde sismiche in prossimithaderesta dei rilievi a seguito dei fenomeni di
riflessione delle onde sismiche ed all'interazidraeil campo d’onda incidente e quello diffratto. |
fenomeni di amplificazione cresta-base aumentan@raporzione al rapporto tra l'altezza del

rilievo e la sua larghezza.

Gli effetti della risposta sismica locale possorssege valutati con metodi semplificati oppure
eseguendo specifiche analisi. | metodi semplifipaisono essere adoperati solo se I'azione sismica
in superficie & descritta dall’accelerazione massimallo spettro elastico di risposta; non possono

cioé essere adoperati se I'azione sismica in sigped descritta mediante accelerogrammi.

Nei metodi semplificati € possibile valutare glfetfi stratigrafici e topografici. In tali metodi s
attribuisce il sito ad una delle categorie di ssmitwo definite nella Tabella 3.2.11 delle NTC (A, B,
C, D, E) e ad una delle categorie topografiche defimella Tabella 3.2.1V delle NTC (T1, T2, T3,
T4). In questo caso, la valutazione della rispostaisa locale consiste nella modifica dello spettro
di risposta in accelerazione del moto sismico d@rimento, relativo all’affioramento della

formazione rocciosa (categoria di sottosuolo A¥wsperficie orizzontale (categoria topografica T1).

Per lidentificazione della categoria di sottosu@ofortemente raccomandata la misura della
velocita di propagazione delle onde di tagli9 M particolare, fatta salva la necessita di etden

le indagini geotecniche nel volume significativo trreno interagente con l'opera, la
classificazione si effettua in base ai valori delielocita equivalente s, definita mediante
'equazione 3.2.1) delle NTC. La velocita equiva¢ert ottenuta imponendo I'equivalenza tra i
tempi di arrivo delle onde di taglio in un terremmogeneo equivalente, di spessore paria 30 m, e
nel terreno stratificato in esame, di spessore tesswo ancora pari a 30 m. Essa assume quindi
valori differenti da quelli ottenuti dalla mediall@evelocita dei singoli strati pesata sui relativi

spessori, soprattutto in presenza di strati mo#tomnabili di limitato spessore. Lo scopo della
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definizione adottata & quello di privilegiare ilntobuto degli strati piu deformabili.

In mancanza di misure disVI'identificazione della categoria di sottosuoladpessere effettuata
sulla base dei valori di altre grandezze geoteeniajuali il numero dei colpi della prova
penetrometrica dinamica &N per depositi di terreni prevalentemente a granassa e la

resistenza non drenatg)per depositi di terreni prevalentemente a grama f

Le equazioni 3.2.2 e 3.2.3 delle NTC possono ad piseassere utilizzate per la classificazione di
un sito sulla base del numero di colpi misuratipneve penetrometriche dinamiche in terreni a
grana grossa nei primi 30 m di profonditapiNsg € dei valori della resistenza non drenata deterr

a grana fine nei primi 30 m di profondita,se Le espressioni utilizzate per la determinazione d

Nspt.30€ Gi.30 SONO simili nella forma a quella utilizzata pew&ocita equivalente 3o

Come specificato nel § 7.11.3 delle NTC, per categgpeciali di sottosuolo (Tabella 3.2.111 delle
NTC), per determinati sistemi geotecnici o se stnde aumentare il grado di accuratezza nella
previsione dei fenomeni di amplificazione, le azisismiche da considerare nella progettazione
possono essere determinate mediante specifichisiashatisposta sismica locale, meglio descritte
nel 8 C.7.11.3.1 della presente Circolare. Questdisa presuppongono un’adeguata conoscenza
delle proprieta meccaniche dei terreni in condizioicliche, determinate mediante specifiche

indagini e prove geotecniche.

C3.2.3 VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

Il moto sismico di ciascun punto del suolo al ditsalella costruzione puo essere decomposto in
componenti secondo tre direzioni ortogonali; perscuna componente dell’azione sismica puo
essere fornita una rappresentazione puntuale ntediansola accelerazione massima attesa,
mediante lintero spettro di risposta 0 medianteorist temporali dell’accelerazione
(accelerogrammi). Qualora la costruzione sia diedigioni limitate o le sue fondazioni siano
sufficientemente rigide e resistenti, si pud assentée il moto sia lo stesso per tutti i punti al d
sotto della costruzione. Altrimenti si deve tenento della variabilitd spaziale del moto, nei modi
definiti nel § 7.3.2.5.

La rappresentazione di riferimento per le compadnéeli’azione sismica € lo spettro di risposta
elastico in accelerazione per uno smorzamento cameale del 5%. Esso fornisce la risposta
massima in accelerazione del generico sistema dboastementare con periodo di oscillazione T
4 s ed e espresso come il prodotto di una formtrafeeper I'accelerazione massima del terreno.

La forma spettrale per le componenti orizzontatledinita mediante le stesse espressioni fornite

dal’EN1998 nelle quali, tuttavia, non si e assuatosingolo valore per I'amplificazione massima
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ma si é fornita tale grandezza, i funzione della pericolosita del sito insienlle grandezze @
Tc e, conseguentementes, . Per la componente verticale, invece, le uniclaadgzze fornite in
funzione della pericolosita del sito sono l'accafone massima, posta pari alla massima

accelerazione orizzontale del suofpel’amplificazione massima,Fespressa come funzione gi a

La categoria di sottosuolo e le condizioni topogted incidono sullo spettro elastico di risposta.
Specificamente, l'accelerazione spettrale massinpende dal coefficiente S =dSr che
comprende gli effetti delle amplificazioni straséfjca (S) e topografica (§. Per le componenti
orizzontali dell'azione sismica, il perioda-Ti inizio del tratto a velocita costante dello tbpe e

funzione invece del coefficientecCdipendente anch’esso dalla categoria di sottosuol

Il coefficiente di amplificazione topografica & definito in funzione delle condizioni topogrdaiec

riportate nella Tabella 3.2.1V ed assume i val@ssunti nella Tabella 3.2.VI delle NTC.

Per le componenti orizzontali dell'azione sismitadefficiente 3 e definito nella Tabella 3.2.V
delle NTC. Esso e il rapporto tra il valore dell'decazione massima attesa in superficie e quello
su sottosuolo di categoria A ed é definito in fama della categoria di sottosuolo e del livello di

pericolosita sismica del sito (descritto dal proddi a;).

2 \H\‘\H\‘H\\‘\\H‘\\H‘\H\‘\\\\‘\\H‘\\H‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH

Sottosuolo |

0.5 \H\‘\H\‘H\\‘\\H‘\\H‘\H\‘\\\\‘\\H‘\\H‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\H‘HH‘HH‘HH‘HH
025 035 045 055 065 075 085 095 105 115 1.25

Foag (9)
Figura C3.2.3 Andamento del coefficients; per le componenti orizzontali dell’azione sismica

Nella figura C.3.2.3 € mostrata, per le cinquegarie di sottosuolo, la variazione di fa funzione

del prodotto & &

A parita di categoria di sottosuolo, 'andamentoSdicon R-a € caratterizzato da due tratti
orizzontali, rispettivamente per bassi ed elevation di pericolosita sismica; tali tratti sono

raccordati da un segmento di retta che descridedtemento lineare ds$on R-a,.

In genere, a parita di pericolosita del sitg-&}, i valori di & si incrementano al decrescere della
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rigidezza del sottosuolo, passando dal sottosublagoria A al sottosuolo di categoria E. In
particolare, per §ag< 0.789, il sottosuolo di categoria D mostra anngdifioni maggiori delle altre
categorie di sottosuolo, mentre, per 0.28§.-ag < 1.17g i fenomeni di amplificazione sono piu

marcati per il sottosuolo di categoria C.

Per elevati livelli di pericolosita sismica delcsitaratterizzati da valori del prodottgdg > 0.93g,
le accelerazioni massime su sottosuolo di catedorisono inferiori a quelle su sottosuolo di

categoria A. Si verifica cioé una deamplificazialet moto in termini di accelerazione massima.
Per la componente verticale dell'azione sismicassenza di studi specifici, si assurgelS

Il coefficiente & € definito nella Tabella 3.2.V delle NTC in funziotella categoria di sottosuolo
e del valore di ¥ riferito a sottosuolo di categoria Ac T Nella Figura C.3.2.4, la variazione di C

& mostrata, per le cinque categorie di sottostiolfunzione di & .

4 :\\ L ‘ UL ‘ UL \\\\‘\\\\‘\\\\ \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\:
Sottosuolo
35 N\ A —
N B ]
3 Y C ]
N e e D ]
25 - \_ - E 7
@) S ~ o ]
2 - -
15 - e T—  TT— ]
1k .
0'5 7\ L1l ‘ I I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I I - ‘ I I ‘ L1 \7

01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06
T.* (s)

Figura C3.2.4 Andamento del coefficientc

A paritd della categoria di sottosuolo, il coefficte G decresce al crescere dic Te,
conseguentemente, I'effetto di amplificazione masssi sposta verso periodi piu brevi e si riduce
I'estensione del tratto orizzontale caratterizagdaordinata spettrale massima. In genere, a pirita
Tc, i valori di G si incrementano al decrescere della rigidezzaatébsuolo, ovvero passando dal
sottosuolo di categoria A al sottosuolo di catemde. Il sottosuolo di categoria D presenta
nell'intervallo di valori di interesse, valori dicTmaggiori di quelli relativi alle altre categorie d
sottosuolo.
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C 3.2.3.2.1 Spettro di risposta elastico in accal@one delle componenti orizzontali

Il fattore n tiene conto delle capacita dissipative delle castni alterando lo spettro di risposta
assunto a riferimento, per il qualel, definito come lo spettro elastico con smorzamernscoso
convenzional€ = 5%. La relazione (3.2.6) puo essere utilizzatacpstruzioni che non subiscono
significativi danneggiamenti e pud essere utiliazael campo di smorzamenti convenzionali
compresi tra i valorf = 5% e& = 28%. Al di fuori di questo campo, la scelta dalore del fattore

n deve essere adeguatamente giustificata.

Nel caso di significativi danneggiamenti, generalteeassociati ad azioni riferite agli Stati Limite
Ultimi, il fattore n pud essere calcolato in funzione del fattore dlit&ira q previsto per lo Stato

Limite considerato secondo quanto definito al 833delle NTC.

C3.2.3.2.2 Spettro di risposta elastico in acceioae della componente verticale

Si segnala un refuso presente nel testo delle NgCeeisamente nella prima delle espressioni

3.2.10, quella che definisce la forma spettraleQeeil < Tg.

In tale formula occorre sostituire con, © F, presente a denominatore nella espressione tra

parentesi quadre, ottenendo:

0<T<T, Sve(T)=agE5]155EETl+néF(leﬂ
B o} B

C3.2.3.6 Impiego di accelerogrammi

Le NTC discutono I'analisi dinamica non lineare dedtrutture al punto 8§ 7.3.4.2, riferendosi al 8
3.2.3.6 per cio che riguarda la scelta dei segaatelerometrici. E’ ivi consentito I'impiego di
accelerogrammi artificiali, simulati e provenientia registrazioni di eventi sismici reali
(comunemente detti anche naturali). E’ specificaime e gli accelerogrammi artificiali debbano
rispettare vincoli di compatibilita media con loe#fjpo elastico di riferimento, mentre per quanto
riguarda quelli simulati e naturali € prudentementiicato che si qualifichi la scelta in base alle
effettive caratteristiche della sorgente, dellappgazione e/o dell’evento dominante. Tuttavia, non
sono sempre disponibili informazioni dettagliatei sneccanismi di sorgente nonché sulla
magnitudo e la distanza determinanti lo spettrsiti nell’intervallo di periodi di interesse per la
struttura in esame. E’ quindi possibile, in alteiwegt utilizzare le condizioni di compatibilita

spettrale media definite per i segnali artificemtiche per quelli naturali, avendo cura in ogni aiso

21



rispettare le condizioni geologiche di sito e déglere accelerogrammi il cui spettro €, per quanto
possibile, generalmente simile a quello di rifenmoe Se cio richiede che gli accelerogrammi siano
scalati linearmente in ampiezza € opportuno limitdr fattore di scala nel caso di segnali

provenienti da eventi di piccola magnitudo.

C3.3 AZIONI DEL VENTO

C3.3.2 VELOCITA DI RIFERIMENTO

In mancanza di indagini statistiche adeguate, lacit@ di riferimento del ventop(Tg) riferita ad
un generico periodo di ritornogTpuo essere valutata, nel campo compreso tra 1D edni, con

I'espressione
Vh(Tr) = OR Vy (C3.3.1)
dove:

vp € la velocita di riferimento del vento associatangeriodo di ritorno di 50 anni;

OR € un coefficiente fornito dalla figura C3.3.1aatjuale corrisponde I'espressione:

a, = 0.75\/1-0.21|{ -Ir{ 1%]} (C3.3.2)

dove Tk € espresso in anni. Per valori piu elevatiglsiTricorrera ad indagini specifiche o a

documentazione di comprovata affidabilita.

1,50

1,25
ppnpmnm—
/’
~/
o I
[} 1,00 =
///
0,75
0,50
10 50 100 500
T, (anni)

Figura C3.3.1— Valori del coefficient@is in funzione del periodo di ritornogT
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C3.3.10 COEFFICIENTE DI FORMA (O AERODINAMICO)

In assenza di valutazioni piu precise, suffragat®pportuna documentazione o prove sperimentali
in galleria del vento, per il coefficiente di for,maassumono i valori riportati ai punti segueotin

'avvertenza che si intendono positive le presseirette verso I'interno delle costruzioni.

C3.3.10.1 Edifici a pianta rettangolare con coperte piane, a falde, inclinate, curve

Per la valutazione della pressione esterna si amsufvedere figura C3.3.2 ed esprimeren
gradi):

- per elementi sopravento (cioé direttamente investial vento), con inclinazione

sull'orizzontalea 2 60°, e=+0,8
- per elementi sopravento, con inclinazione sull'zoiztale 20° <0 < 60°, Ge=10,03r-1

- per elementi sopravento, con inclinazione sullzooiztale 0°< a < 20° e per elementi
sottovento (intendendo come tali quelli non diregate investiti dal vento o quelli investiti da

vento radente)rﬁe: -0,4

H T
Direzione | 7 ! Ce
del vento

+08

+06
Superficie sottovento Superficie sopravento /

+0.4- /

+0,2

0% —80° | —B0° - | -40° | -20° 0 +20° |f+400 | 4600 | +80°+90¢

a ! ! I
Inclinazione . suli'orizzontale

-=0.8

Figura C3.3.2Valori assunti dag al variare dix

23



Per la valutazione della pressione interna si assaufvedere figura C3.3.3 e scegliere il segno che
da luogo alla combinazione piu sfavorevole):

- per costruzioni che hanno (o possono anche awewmmndizioni eccezionali) una parete con
aperture di superficie minore di 1/3 di quella haiapi =+0,2

- per costruzioni che hanno (o possono anche awewmmndizioni eccezionali) una parete con

aperture di superficie non minore di 1/3 di quedtale: ¢i =+ 038 guando la parete aperta e

sopravento, § = - 0,5 qguando la parete aperta € sottoventoallpkr al vento;

- per costruzioni che presentano su due paretisippoormali alla direzione del vento, aperture di

superficie non minore di 1/3 di quella totalqjec+ Coj = = 1,2 per gli elementi normali alla

direzione del vento,d = + 0,2 per i rimanenti elementi.

Direzione

del vento
Costruzioni aventi una parete con aperture

di superficie< 33 % di quella totale

Coe=+ 0,030 - 1 Coe=-0,4 Ge=+0,030 -1 Ce=-0,4

a [of
Coe=+0,8 @ Coe=-0,4 Ce=+0,8 @ Coe=-0,4

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

Coe=+0,030 - 1 Coe=-0,4 Ge=+0,030 - 1 Cre=-0,4

Cpe: - 0,4

* Per I'elemento ABGi =- 0,2

Coe=+0,030 - 1 Ce=-0,4 Coe=+ 0,030 - 1 Coe=-0,4

a

Cpe:+0,8 @

Figura C3.3.3Coefficienti di forma per gli edifici.

* Per I'elemento ABCui = + 0,2
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C3.3.10.2 Coperture multiple
Si intende per copertura multipla un insieme dirgati identici e contigui (ad esempio coperture a

shed, a conoidi, ecc.).

C3.3.10.2.1 Vento diretto normalmente alle lineecdimo
Per la determinazione delle azioni dovute al veditetto normalmente alle linee di colmo si

procede alle valutazioni seguenti.

Azioni esterne sui singoli elementi

- per la prima copertura colpita dal vento valgonoefficienti stabiliti nel 8§ C3.3.10.1;

- per la seconda copertura il coefficiente reatlo spiovente sopravento viene ridotto del 25%;

- per tutte le coperture successive i coefficiealativi ad ambedue gli spioventi vengono ridotti
del 25%.

Azioni d’insieme

- si applicano al primo e all'ultimo spioventepesssioni valutate secondo i coefficienti indicati

nel § C3.3.10.1;

- contemporaneamente si considera, applicata allexrfcip proiettata in piano di tutte le parti del
tetto, una azione superficiale orizzontale di tipmgenziale il cui valore unitario & assunto

convenzionalmente pari a O[fiR:fGe

C3.3.10.2.2 Vento diretto parallelamente alle linddeecolmo

Per la determinazione delle azioni dovute al vetitetto parallelamente alle linee di colmo (e ai
piani di falda) si considerera in ogni caso urdag tangente, utilizzando i coefficienti di attrito
indicati in Tabella C3.3.1 al § C3.3.11.

C3.3.10.3 Tettoie e pensiline isolate

Per tettoie o pensiline isolate ad uno o due spitbhvper le quali il rapporto tra la totale altezad
suolo e la massima dimensione in pianta non & meggli uno, si assumeranno i valori del

coefficiente ) di seguito riportati, scegliendo sempre nelle folemil segno che da luogo alla

combinazione piu sfavorevole.

C3.3.10.3.1 Elementi con spioventi aventi inclinaaé sull’orizzontalea # 0°
Tettoie e pensiline a due spioventi piani (vedagufa C3.3.4)

cp=+08 (1 + sia) per spiovente sopravento
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Cp =106 per spiovente sottovento

Tettoie e pensiline a un solo spiovente piano (vedegura C3.3.4)

Cp =% 1,2 (1 +sio)

Due spioventi piani con displuvio

Direzione
del vento Q0
Cp=+0,8(1+sim) Cp=-0,6

Uno spiovente piano Due spioventi piani con impluvio

a
o
pr:il,2(1+Sim) Cp:iO,8(1+sim)W Cpr= 0,6

Figura C3.3.4 Valori di ¢, per diverse configurazioni strutturali di tett@gensiline

C3.3.10.3.2 Elementi con spioventi aventi inclinaze sull’orizzontalea = 0°

Per tettoie e pensiline di qualsiasi tipologia, spioventi aventa = 0°, si poneg=+ 1,2

C3.3.10.4 Travi ad anima piena e reticolari

Salvo piu approfondite determinazioni, possonoresassunti per i coefficientj, ¢ valori seguenti.

C3.3.10.4.1 Travi isolate.
Indicate con:

S =la superficie delimitata dal contorno detkve;

Sp= la superficie della parte piena della trave;

S
-
¢S

la pressione totale si considera agente solo Sle Si valuta utilizzando i seguenti valori del
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coefficiente ®:

4
cp:2-§¢ per 0<¢<0,3
Cp = 1,6 per G < 0,8
Cp = 2,4 -¢ per 0,8¢< 1

C3.3.10.4.2 Travi multiple.
Nel caso di piu travi disposte parallelamente gadza d non maggiore del doppio dell’altezza h, il
valore della pressione sull’elemento successiva gaari a quello sull’elemento precedente

moltiplicato per un coefficiente di riduzione data:

H=1-1% lw¢S§

H=0,2 p¢>§

Per d/h= 5 gli elementi vengono considerati come isolati.

Per 2 < d/h <5 si procede all'interpolazione liea

C3.3.10.5 Torri e pali a traliccio a sezione rettagolare o quadrata.

Per torri e pali a traliccio a sezione rettangotapiadrata e vento diretto normalmente ad una dell

pareti, salvo piu accurate valutazioni, i coeffintiadi forma sono da valutare nel modo seguente:

_ {2, 4 pertorricon elementitubolari a sezione circolare
)=

2,8 pertorriconelementiaventi sezione di formaatsa dallacircolare

L’azione di insieme esercitata dal vento spirardemralmente ad una delle pareti va valutata con

riferimento alla superficie della parte piena dawsola faccia.

Per vento spirante secondo la bisettrice dell’amdmmato da due pareti, 'azione d’insieme e pari
a 1,15 volte quella sopra definita.

Salvo documentazione specifica, i medesimi coeffitiisi adottano cautelativamente anche per

torri a sezione triangolare, per le quali non @plglicare il coefficiente 1,15 suddetto.

C3.3.10.6 Corpi cilindrici

Per i corpi cilindrici a sezione circolare di diamoed e altezza h (ambedue espressi in metri) i
coefficienti g sono i seguenti:
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1,2 per d e 2)
c,=1(1,783- 0,263¢ q) per 22 U< 4,
0,7 per 4,% (;j/_q

per g = gce (N/m2), con g e G definiti rispettivamente ai 88 3.3.6 e 3.3.7 d&IEC.

L’azione di insieme esercitata dal vento va valutadn riferimento alla superficie proiettata sul

piano ortogonale alla direzione del vento.

Le espressioni sopra indicate valgono anche perpi prismatici a sezione di poligono regolare di

otto o piu lati, essendo d il diametro del cerdhrooscritto.

C3.3.10.7 Corpi sferici

Per una sfera di raggio R l'azione di insieme et#ec dal vento si valuta, con riferimento alla

superficie proiettata sul piano ortogonale all@zione del vento, SaR?, utilizzando p=0,35.

C3.3.10.8 Pressioni massime locali

a) Nei casi di cui ai 88 C3.3.10.1, C3.3.10.2, C3.381@elle zone di discontinuita della forma
esterna della costruzione ed, in particolare, nsthaitture secondarie disposte nella fascia
perimetrale dell’edificio ed in corrispondenza despluvi, il valore assoluto del coefficiente di
pressione puod subire sensibili incrementi (vedigyerd C3.3.5). Tali effetti, dovuti a vorticosita
locale, in assenza di specifiche prove in galldeavento, potranno essere valutati assumendo,

per le zone comprese nelle fasce sopra desclitteefficiente ¢ = -1,8.
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1 fi
b b
d di d2
dl d2
d e R
e e
a a
h h
1 1 | ; | d
=g min(d,2h) e=5min(b,2h)
a) Copertura ad una falda b) Copertura a dueléal

Figura C3.3.5 —Zone di massime pressioni locali sulle coperture

b) Nei casi di cui ai 88 C3.3.10.6 e C3.3.10.7 le gi;gs massime locali vanno determinate

utilizzando il coefficiente di formaygla cui distribuzione é rappresentata in figura3d3

.1,0-15::\ ‘[ i

Distribuzione della pressione esterna N
sulle superfici cilindriche e sferiche .05

Y Sviluppo deila circonferenza

o |
N\ __--i__L__.-_
o S Ne | |

-1,0

-15

-20 y y
M L

.25 ; hlaet

o° 20° 4ao* 80" &0° 100 120° 140° 160° 180°

o
o
-

Superficie sviluppata del cilindro & »

Curva a per superfici lisce (metalli, intonaco liscio)

Curva b per superhict ruvide anuratura con giunti di malta,
intonaco rustico)
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Curva cui riferirsi Curva cui riferirsi
a a

a b a b
0° + 1,00 +1,00 70° -2,15 -0,80
10° + 0,90 +0,95 80° -2,37 -0,73
20° +0,55 +0,80 90° -2,45 - 0,50
30° + 0,05 +0,50 100° -2,38 - 0,50
40° -0,50 0 110° -2,10 -0,50
50° -1,10 -0,45 115° -1,24 -0,50
60° -1,70 -0,72 120°-180° -0,25 -0,50

Figura C3.3.6 - Distribuzione del coefficientg, celativo alle pressioni locali, per corpi cilindirie sferici

Le pressioni massime locali non vanno messe inocpeit la determinazione delle azioni d’insieme.

C3.3.11 COEFFICIENTE DI ATTRITO

In assenza di piu precise valutazioni suffragate og@ortuna documentazione o da prove

sperimentali in galleria del vento, si assumeranraori riportati nella Tabella C3.3.1.

Tabella C3.3.1Valori del coefficiente d’attrito

Superficie Coefficiente d’attrito ¢
Liscia (acciaio, cemento a faccia liscia..) 0,01
Scabra (cemento a faccia scabra, catrame..) 0,02
Molto scabra (ondulata, costolata, piegata..) 0,04

C3.4 AZIONI DELLA NEVE

C3.4.5 CARICO NEVE SULLE COPERTURE

Nel § 3.4.5 delle NTC sono indicati i coefficiediiforma per le coperture ad una e a due falde (88
3.4.5.1 e 3.4.5.2); qui di seguito sono riportatoefficienti di forma per le seguenti tipologie di

copertura, sia per il carico da neve depositatesgenza di vento che in presenza di vento:
- coperture a piu falde;
- coperture cilindriche;

- coperture adiacenti e vicine a costruzioni piu.alte
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Vengono, poi, fornite indicazioni riguardo aglieti locali, che si generano in presenza di:
- sporgenze;
- neve aggettante rispetto al bordo della copertura;

- barriere paraneve.

C3.4.5.1 Coefficiente di forma per le coperture

La figura C3.4.1 illustra i valori dei coefficierdti forma per le tipologie di copertura ad unauya d a
piu falde, al variare dellangolar di inclinazione della falda sull'orizzontale esgse in gradi

sessagesimali. Gli stessi valori sono riportatar@bella C3.4.1.

A
20 +
1.6
1 uz
M 1.0 +
0.8
1 M1
i | >

0° 15° 30° 45° 60°
a

Figura C3.4.1: Coefficienti di forma per il carico neve

Tabella C3.4.1Coefficienti di forma per il carico neve

Angolo di inclinazione
0°<a< 30 3 <a<6l az60°
della falda a
7 0,8 0,8(60 -a)/30 0,0
Lb 0,8 + 0,8a/30 1,6 -
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C3.4.5.4 Coperture a piu falde

Per il caso di neve depositata in assenza di \geeve considerare la condizione denomiQatso(i),
riportata nella figura C3.4.2.

Per il caso di neve depositata in presenza di \&@rdeve considerare la condizione denomiQatso

(i), riportata nella figura C3.4.2.

Caso(i) Hila) (@) (ar) M)
— — |

pa)  a=(at az)l2

Caso (ii)

pi(an) pi(av)

a1 Qs ay az

Figura C3.4.2 Coefficiente di forma per il carico neve — copegtarpiu falde

Qualora una o entrambe le falde convergenti inamptuvio abbiano una inclinazione superiore a
60°, si dovra prestare particolare attenzione sdielta dei coefficienti di forma da utilizzare. In
particolare si dovra tenere presente che l'intardgigli accumuli che si vengono a formare nelleezon
di compluvio e funzione dell'azione di redistribozé della neve operata dal vento e della altezza de

compluvio.

L’effetto degli accumuli in presenza di irregolarilel piano di copertura, quali ad esempio copertur
con elementi prefabbricati, dovra essere consiolesalo per compluvi nei quali la larghezza delle
campate (tratto sotteso dalle due falde adiacemtictinazionea e a,) sia superiore a 3,5 m e per
angoli di inclinazione della falde superiori o uljua 30°. Per campate di dimensione e/o di
inclinazione inferiore si pud assumere, in via sémogtiva, che la corrugazione della copertura sia

ininfluente per la formazione di accumuli nelle eath compluvio.

C3.4.5.5 Coperture cilindriche

Si assume che la neve non sia impedita di scivolare
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Per il caso di carico da neve depositata in assdhzagnto si deve considerare la condizione

denominata Caso (i), riportata in figura C.3.4.3.

Per il caso di carico da neve depositata in preselizvento si deve considerare la condizione

denominata Caso (ii), riportata in figura C3.4.3.

Caso (i) 08
Caso (ii) 0,5_”3 _____ H3
60° h
o b))
b
g

Figura C3.4.3 Coefficiente di forma per il carico neve — copegtailindriche
| valori dei coefficienti di forma sono dati dalepressioni seguenti:
perf> 60C, =0

perf< 60°, M3 =0,2 + 10h/b, con (15 < 2,0.

C3.4.5.6. Coperture adiacenti o vicine a costruziomiu alte

Per il caso di neve depositata in assenza di \@mtovra considerare la condizione denominata Caso
(1) nella figura C.3.4.4.

Per il caso di carico da neve depositata in preseinxento, si dovranno considerare gli effetti dei

possibili accumuli causati dai due fenomeni seguent
- scivolamento della neve dalla copertura posta sacguperiore;
- deposito della neve nella zona di “ombra aerodinaimi

La condizione di carico conseguente ai fenomersuilisopra € denominata Caso (ii) nella figura
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C.3.4.4.

Caso (i) | | M1

Caso (ii) Ms t
M2

Figura C3.4.4 Coefficiente di forma per il carico neve — copegtadiacenti a costruzioni piu alte

| valori dei coefficienti di forma sono dati dalepressioni seguenti:

14 = 0,8 (assumendo che la copertura inferiore isiag)

o= Hs+ [y

in cui :

Us € il coefficiente di forma per il carico neve dow allo scivolamento della neve dalla
copertura superiore, che vale:

per a< 15, Us=0

per a> 15, Us € calcolato in ragione del 50% del carico totakssmmo insistente

sulla falda della copertura superiore, valutato at@rimento al valore

del coefficiente di forma appropriato per dettaléal

Ly € il coefficiente di forma per il carico neve dowlla redistribuzione operata dal vento, che
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vale:
L = (01 + b2)/2h < yh/gy
in cui:
y & il peso dellunita di volume della neve [kNjmche per i presenti calcoli pud essere
assunto pari a 2 kN/m
Il valore del coefficientg4, dovra comunque essere compreso tra i limiti seg0eh< (4, < 4,0.
La lunghezza della zona in cui si forma 'accumtildata d&s = 2h, e comunque §1s< 15 m.
Nel caso in cub, < |5 il valore del coefficiente di forma al livello dlfine della copertura posta a
quota inferiore dovra essere valutato per integiote lineare tra i valori gy e (6.
C3.4.5.7 Effetti locali

Le indicazioni che seguono sono da intendersiitéer fenomeni locali, che debbono essere presi in
considerazione per la verifica delle membraturguiesti direttamente interessate. Le condizioni di
carico non dovranno pertanto fare oggetto di smd&f combinazioni di carico che interessino

I'intera struttura.

C3.4.5.7.1 Accumuli in corrispondenza di sporgenze
Se la deposizione della neve avviene in presenzeentio la presenza di sporgenze, quali ad
esempio i parapetti di bordo presenti su copemigiee, causano la formazione di accumuli nelle

zone di “ombra aerodinamica”.

Per coperture pseudo-orizzontali si dovra consrdelacondizione di carico illustrata nella figura

C3.4.5, nella quale si assumera:
th=0,8 e b=yhl g, con la limitazione: 0,8 16 < 2,0
dove:

y e il peso dell'unita di volume della neve, cles ip presente calcolo pud essere assunto
pari a 2 kN/m

Is = 2h, con la limitazione: 5 1< 15 m
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— pis

Figura C3.4.5 Coefficienti di forma per il carico neve in corremenza di sporgenze ed ostruzioni

C3.4.5.7.2 Neve aggettante dal bordo di una capert

In localita poste a quota superiore a 800 m sellivdel mare, nella verifica delle parti di copeet

a sbalzo sulle murature di facciata si dovra carsie I'azione della neve sospesa oltre il bordo
della copertura, sommato al carico agente su qpelt@ di tetto, secondo lo schema illustrato nella
figura C3.4.6.

| carichi dovuti alla neve sospesa in aggetto saraionsiderati agenti in corrispondenza del bordo

della copertura e si possono calcolare medianspréassione:

G =K &/ y

dove:

Ose e il carico della neve per unita di lunghezzaulowlla sospensione (vedasi la figura
C3.4.6)

Os e il carico corrispondente alla distribuzione ah@into piu sfavorevole per la copertura
In esame

y e il peso dell'unita di volume della neve, che ippresente calcolo pud essere assunto
pari a 3,0 kN/m

k e un coefficiente funzione della irregolarita defibrma della neve, parika= 3/, con

k< dy, essendd la profondita del manto nevoso sulla copertura ifvetasi la figura
C.3.4.6)
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Figura C3.4.6 Neve aggettante dal bordo di una copeara

C3.4.5.7.3 Carichi della neve su barriere paraneackaltri ostacoli
In talune condizioni la neve puo scivolare via datetto a falde o curvo. In questo caso si assume

pari a zero il coefficiente di attrito tra la massaeve e la superficie della copertura.

L’azione staticaFs impressa da una massa di neve che scivola setegaparaneve o altri ostacol,

nella direzione dello scivolamento, per unita dignezza dell’edificio puo essere assunta uguale a:

Fs=qgsb sina
dove:
Os e il carico della neve sulla copertura, relativda atlistribuzione uniforme piu
sfavorevole tra quelle proprie della zona dallalgleneve potrebbe scivolare
b e la distanza in pianta (misurata in orizzontdte) il paraneve o l'ostacolo ed |l
successivo paraneve o il colmo del tetto.
a angolo di inclinazione del tetto, misurato a partall’orizzontale.
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C3.6 AZIONI ECCEZIONALI

Le Azioni eccezionali, che solo in taluni casi vanconsiderate nella progettazione, si ritiene
debbano essere opportunamente conosciute al figardntire la robustezza strutturale richiesta
dalla NTC.

Le azioni eccezionali sono quelle che si presenmamxcasione di eventi quali incendi, esplosioni
ed urti.

La concezione strutturale, i dettagli costruttidiianateriali usati dovranno essere tali da evitdie

la struttura possa essere danneggiata in misuop@@onata rispetto alla causa.

Nel caso in cui si eseguano specifiche verifichecnafronti delle azioni eccezionali si considerera

la combinazione eccezionale di azioni di cu2l5.3.

C3.6.1.2 Richieste di prestazione

Con riferimento al 83.6.1.2 delle NTC si precisa db disposizioni del Ministero dell’'Interno

richiamate all’'ultimo capoverso, sono contenutesegiuenti decreti:

« DM 16.02.07: Classificazione di resistenza la fudcprodotti ed elementi costruttivi di opere

da costruzione;

« DM 09.03.07: Prestazioni di resistenza al fuocdedebstruzioni nelle attivita soggette al

controllo del corpo nazionale dei vigili del fuoco.
Si fa presente che con quest’ultimo decreto e statagata la Circolare n. 91 del 14.09.61.

Si precisa, ancora, che la resistenza al fuocdestd, misurata in minuti di incendio standard
secondo la curva ISO 834 che approssima l'accrestodelle temperature a partire dal momento
di incendio generalizzato (flash over), € una qfiaazione convenzionale non direttamente

confrontabile con i tempi reali di evacuazione antervento.

Il progetto delle strutture sulla base di dettaistesza convenzionale porta comunque ad una
capacita coerente con i richiesti livelli di prestae.

C3.6.1.4 Criteri di progettazione

La progettazione delle strutture in condizionemtieindio deve garantire una sufficiente robustezza
nei confronti dell'incendio in modo tale che laustura non possa essere danneggiate in misura
sproporzionata rispetto alla causa e che sia garahtaggiungimento delle prestazioni indicate al

§ 3.6.1.2 delle NTC.

La sicurezza del sistema strutturale in caso dend® puO essere determinata sulla base della
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resistenza al fuoco dei singoli elementi strutiurdi porzioni di struttura o dell’intero sistema

costruttivo, valutando opportunamente lo schemtcstdi riferimento.

C3.6.1.5.3. Analisi del comportamento meccanico
Il comportamento meccanico della struttura € amatiz tenendo conto della riduzione della

resistenza meccanica dei componenti dovuta al dmmrmento dei materiali per effetto
dellaumento di temperatura, con le regole speaifiai punti 4.1.13, 4.2.11, 4.3.9, 4.4.14, 4.5.10.
delle NTC.

Sono da considerarsi le combinazioni dovute allermzccezionali definite al § 2.5.3 trascurando

la concomitanza con altre azioni eccezionali eleaarioni sismiche.

Si deve tenere conto ove necessario degli effadlie dsollecitazioni iperstatiche dovute alle
dilatazioni termiche contrastate ad eccezione @ndo sia riconoscibile a priori che esse siano

trascurabili o favorevoli.

C3.6.1.5.4 Verifica di sicurezza
La verifica di resistenza al fuoco puo essere etegei domini delle resistenze, del tempo o delle
temperature come specificato ai punti 4.1.13, 4,2413.9, 4.4.14, 4.5.10. delle NTC.

Qualora si eseguano verifiche con curve nominaindéendio la verifica di resistenza puo essere
effettuata senza tener conto della fase di raffkedEhto che invece deve essere presa in

considerazione quando si faccia riferimento a cdivacendio naturale.
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Alcuni esempi applicativi sono riportati in figuét.2.27.

Figura C4.2.27 -Esempi di determinazione della larghezza b

Nel caso di parti compresse appartenenti alla iclase 4 si possono verificare fenomeni di
instabilita locale e distorsione della sezioneuvessale che interagiscono tra loro ed insieme alla
inflessione trasversale delle aste compresse #&sse. Questi fenomeni possono essere studiati

mediante una specifica modellazione matematicaalt@rnativa si possono applicare i metodi

semplificati indicati nel seguito.

Tipo di elemento

Madello

Tipo di elemento

Modello

o W

f__u__
J-'V'—I

L
“—

J_—"'J"Ll

™1

e g4

Figura C4.2.28 -Modelli statici per diversi tipologie di elemeniapi
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| vari tipi di elementi piani possono essere schienati con i modelli riportati in Figura C4.2.28.

Le parti piane compresse che, con la definiziondadyhezza data sopra, non rispettano le
limitazioni per la classe 3 sono soggette a fenardemngobbamento locale i quali si possono
considerare con il metodo delle larghezze efficper, la determinazione delle quali si devono

sequire i criteri esposti al 8C4.2.4.1.3.4.

Tenendo presenti le larghezze efficaci degli eldmgani compressi, si possono determinare le
grandezze geometriche efficaci che tengono conides®meni di instabilita locale e che sono
richiamate al 84.2.4.1 delle NTC, nell'ipotesi chen intervenga la distorsione della sezione

trasversale considerata piu oltre.
Per discutere i fenomeni di distorsione della seziwasversale si distinguono :

- elementi piani, con o senza irrigidimenti intermedelimitati da un’anima e da un
irrigidimento di bordo (Figura C4.2.29);

- elementi piani compresi tra due anime con uno o igigidimenti intermedi (Figura
C4.2.30).

q--——bp
ol )_,L-<’ Ly
* ¥

Figura C4.2.29 —Elementi piani delimitati da un’anima e da un ifidgnento di bordo

Figura C4.2.30 —Elementi piani delimitati da due anime con irrigiginti intermedi

L’irrigidimento, insieme alla larghezza collaborarmhe gli compete (Figura C4.2.31) viene studiato
come trave compressa su letto elastico alla WinKIégtto elastico ha costante elastica dipendente

dall’elemento piano e dalle altre parti della saeidella trave alle quali 'elemento € collegato.

—— nliggule

‘ g B
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Figura C4.2.31 —Schematizzazione degli irrigidimenti

In Figura C4.2.32 sono riportati alcuni schemiistati riferimento per il calcolo della costante k

del letto elastico.

UJ_ U_L U_'_ U_*‘_

Figura C4.2.32 —Schemi di calcolo per la determinazione della cotalastica

Detti As I'area efficace dellirrigidimento con la larghezzollaborante gli compete gillmomento

di inerzia dell’irrigidimento con la larghezza adlorante gli compete, calcolato rispetto al sue ass
baricentrico parallelo all'elemento piano collabde la tensione critica euleriana

dell'irrigidimento compresso su letto elastieq;s salvo piu precise determinazioni teorico-

numeriche, puo essere assunta pari a

o .= 2@\/@ (C4.2.111)

cr,s
A

S

La resistenza all'instabilita distorsionale detigidimento compressey rq dipende dalla snellezza

adimensionalé

Ag= Ty (C4.2.112)
Ocr,s
tramite il fattore di riduzionggy, per cui risulta
Gd,Rd:Xd()\ d)f ¥k (C4.2.113)
essendo
Xq=1 per A;< 0,65
Xq=147- 0,723\, per 0,68\ ,< 1. (C4.2.114)
Xd:70’66 per A,> 138

Ag

Per semplicita ed in prima approssimazione si msum@ere I'area ridotta dello irrigidimento, che

tiene conto dell'instabilita distorsionale, parfa ;, = X 4[A ..
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Nel casoxq<l, per migliorare I'approssimazione si puo farorgp ad un processo iterativo che

comporta le seguenti fasi:

- nuova definizione della larghezza efficace del gHiorpiano, riferita alla tensione massima

di compressione,

f
O-com,Ed,I: X dlz)yik (C42115)

Ywmo
- nuova determinazione delle caratteristiche geouotetrdell’irrigidimento, Ae k;

- determinazione della nuova tensione critica euteria, ,, della nuova snellezzk, e della

nuova resistenza all'instabilita distorsionale ‘deigidimento compresso
O-‘d,Rd:Xd()\ld)f yk (C4.2.116)

e cosi via iterando, fino a convergenza.

Una volta raggiunta la convergenza, I'area riddgHirrigidimento, che tiene conto dell'instabdit
distorsionale, & data da:

— Xd[ﬁykms

e (C4.2.117)
" Yo LO

com,Ed

Per la determinazione delle caratteristiche gedometrdella sezione trasversale della membratura
l'area ridotta dell'irrigidimento Asg puo essere utiimente rappresentata mediante Issepe

ridotto dello stesso

t, =t G% (C4.2.118)

S

C4.2.12.2.4 Verifiche di resistenza

C4.2.12.2.4.1 Verifiche di resistenza a trazione
La resistenza di calcolo a trazione centrata delfaone lorda é:

— A |:ﬂmyk

N (C4.2.119)
Ymo

dove A é l'area lorda della sezione trasversalge&fil valore della tensione di snervamento media

dopo formatura.
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La resistenza di calcolo a trazione centrata dadldone lorda Mg € limitata dalla resistenza di
calcolo della sezione netta, indebolita dai fori ipeollegamenti di estremita, Ry

Nt,Rds Fn,Rd:ALmtk (C4.2.120)

Ymz

essendo A l'area netta della sezione trasversale indebdéidori per i collegamenti di estremita

e i« la resistenza a rottura dell’acciaio.

C4.2.12.2.4.2 Verifiche di resistenza a compression

La resistenza di calcolo a compressione centrdia skezione lorda € data da

A 0
Nogg= o (C4.2.122)
Ywvo
se l'area efficace & della sezione traversale € minore dell’ area létda da
Al
Negg=— ™% (C4.2.123)
Ywvo
se l'area efficace & della sezione traversale e uguale all’area lorda A
C4.2.12.2.4.3 Verifiche di resistenza a flessione
La resistenza di calcolo a flessione rispetto adsse principale di inerzia ée:
W, 1
M gy=——% (C4.2.124)
Ywmo

se il modulo di resistenza della sezione effic&¢g;, € minore di quello dell’'area lorda W, e da

_ Wi,

M c
,Rd yM()

(C4.2.125)

se Ws=W, salvo piu favorevoli indicazioni fornite da meative di comprovata validita:

C4.2.12.2.4.4 Verifiche di resistenza a pressodédiessione
Nel caso di pressoflessione, la condizione di tesia

|\/ly,Ed-'-AI\/I y,Ed+ Ivlz,Ed-i_A'vI

zedy Neg oq (C4.2.126)
M M

cz,Rd N c,Rd

cy,Rd

in cui AMy eq € AM; 4 SONO gli eventuali momenti flettenti addizionativaiti allo spostamento del

baricentro della sezione efficace rispetto al leariw della sezione lorda.
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Nella (C4.2.126) si considera il segno + quandodadizione piu sfavorevole per la resistenza a
flessione é dettata dalle fibore compresse; si dengi il segno - quando la condizione piu
sfavorevole per la resistenza a flessione e detta fibre tese (di questa differenza si deveiten

conto anche nella determinazione di/i; e di M rJ.
Nel caso di tensoflessione, la condizione di resizh &

M
M

yEd 4 M eq + Neg <1 (C4.2.127)

cy,Rd Mcz,Rd N t,Rd

Si applica il segno + quando la condizione piu gfavole per la resistenza a flessione & dettata
dalle fibre tese; si applica il segno - quando ¢mdizione piu sfavorevole per la resistenza a
flessione é dettata dalle fibre compresse (di quésferenza si deve tener conto anche nella
determinazione di M rd € di Mczrd).

C4.2.12.2.4.5 Verifiche di resistenza a taglio

La resistenza di calcolo a taglio di un’anima sanigidimenti (Figura C4.2.33) é

_ h, 0%,

V.= _ (C4.2.128)
R Vo BBiN @

dove t e lo spessore dell’animg, & I'altezza dell’animag & I'angolo di inclinazione dell'anima e

fov € la resistenza alle tensioni tangenziali deltizani che tiene conto dell’instabilita locale.

La resistenza alle tensioni tangenziali € data da

fou =f e X (M) (C4.2.129)

essend un coefficiente riduttivo, dipendente dalla sretle adimensionale, dell’anima,

A, =0, 34693tﬂq/fék (C4.2.130)

dove g, € la lunghezza dell'anima (Figura C4.2.33).
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Figura C4.2.33 —Anime di profili sottili

In presenza di irrigidimenti agli appoggi, atti attassare la reazione vincolare e a prevenire
distorsioni dell’anima, si pud assumere

X=0,38 per A,< 0O,
X = 0,48 per A, > 0O (C4.2.131)
)\W
in assenza di tali irrigidimenti si ha, invece,
X =0,58 per A, S Q8
x="4 per 083\, < 1 (C4.2.132)
X= O)’\§7 per A,2 140

Per problemi particolari, quali:

la resistenza a taglio di anime con irrigidimentermedi,

la resistenza a carichi concentrati (intermedi estiiemita),

la interazione tra taglio e flessione quando I'agitagliante di calcolo p4>0,5 Vh R4,

la interazione tra carichi concentrati e flessione,

si rimanda a normative di comprovata validita.
C4.2.12.2.5 Verifiche di stabilita

C4.2.12.2.5.1 Verifiche di stabilita di aste coegse

La resistenza delle aste compresse si valuta caoteri di cui al 84.2.4.1.3 delle NTC adottando le
curve di stabilita specificate nella Tabella C4 21X
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Si richiama l'attenzione sul fatto che per aste sernione aperta a simmetria polare (profilatia Z e
simili) i carichi critici torsionali possono ess#eriori a quelli flessionali; similmente, per asten
sezione aperta con un solo asse di simmetriadghaastitici flessotorsionali possono essere inferio
a quelli puramente flessionali.

C4.2.12.2.5.2 Verifiche di stabilita di aste isie

La verifica di stabilita di una trave inflessa setig a fenomeni di instabilita flessotorsionali si

effettua con i criteri di cui al 84.2.4.1.3 dell& ® adottando la curva di stabilita b.

Tuttavia, quando l'area efficace ha assi princigdliinerzia sensibilmente discosti da quelli
dell’area lorda, quei criteri non sono applicalalidevono essere effettuate specifiche indagini

numeriche.

C4.2.12.2.5.3 Verifiche di stabilita di aste pressflesse

Si tratta di problemi specifici per i quali si riavalla normativa di comprovata validita.

Tabella C4.2.XXIll Curve di stabilita per profili sottili compressi

134



Inflessione
Tipo di sezione intorno Curva
allasse

qualsiasi b (se siusafy)

m qualsiasi | ¢ (se si usa fya)*

z
2 2
¥y a
-z 3}
qualsiasi i}
qualsiasi C

0 altri tipi di sezione

*fa pUC 285ers usato soltanto guando A=A

C4.2.12.2.6 Unioni

Nelle unioni dei profilati formati a freddo e dellamiere grecate si possono impiegare, oltre ai
mezzi d’unione classici, bulloni e saldature a ooidd’angolo, trattati nelle NTC, altri mezzi di
collegamento quali viti auto filettanti o automaisetti, chiodi sparati, chiodi ciechi, saldature per

punti (a resistenza o per fusione) e bottoni diaaira.

Poiché nelle unioni che interessano i profilatinfati a freddo e le lamiere grecate possono
intervenire elementi strutturali aventi spessadieiiori a 4 mm (minimo ammesso nelle NTC per gl
elementi delle strutture di acciaio) sono necesabmini adattamenti ai piccoli spessori delle

indicazioni delle Norme Tecniche anche per 'impietpi bulloni e delle saldature.

Data la varieta delle soluzioni tecnologiche dispiinper i mezzi di unione quali viti autofilettéin

0 automaschianti, chiodi sparati, chiodi ciechittwo di saldatura, alcune grandezze della
resistenza delle unioni sono basate su attendiailitati sperimentali, disponibili in letteraturaire
sono invece da determinarsi sperimentalmente (camtedure EOTA) per le applicazioni
specifiche.
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Simboli adottati nel seguito

t spessore minimo delle membrature interessateafiegamento

t spessore massimo delle membrature interessatellejamento

t spessore del materiale base nel quale sono aedersiti autofilettanti oppure i bottoni di
saldatura

do diametro del foro per il mezzo di collegamentg(iFa C4.2.34)
d diametro del mezzo di collegamento (chiodo, \&t,.)

dw diametro della testa della vite di collegamentaliametro della rondella sotto testa o

diametro visibile del punto di saldatura (FiguraZ35)
ds diametro efficace del punto o bottone di saldatura
d,=0,70H,- 15> & 0,58 ¢ (C4.2.133)
dp diametro della saldatura del bottone,

S passo della filettatura delle viti autofiletiamtiutomaschianti.

ez

DIREZIONE DELLA

<~
FoRZATRAMESSA

Figura C4.2.34 —Parametri significativi per i collegamenti
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dw

RowbELLA :

' *
ﬁ 1

1

¢c) ELEMENTO UMNICO SBLPATO CoN RoNDELLA

[ dg

Figura C4.2.35 —Saldature a bottone

In figura C4.2.34 sono indicati gli interassi evirie distanze che interessano il dimensionamento

dei collegamenti; in figura C4.2.35 sono indicatiametri dei punti e bottoni di saldatura.

C4.2.12.2.6.1 Chiodi ciechi

C4.2.12.2.6.1.1 Chiodi ciechi soggetti a taglio

La resistenza a rifollamento & data da

Foga= 1, a0 (C4.2.134)

Ymz2

dove
0(:3,6D\/?s 2,1 pert t
d (C4.2.135)
a=21 pert2, St

Nei casi intermedi € 1;<2,5 t)a puo essere determinato per interpolazione lineare.

La resistenza allo strappo della lamiera collegadata da

_f. el

Fra= C4.2.136
12, ( )

essendo gindicato in Figura C4.2.34.

La resistenza a trazione della sezione netta éddata
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Fira= Anall (C4.2.137)

Ymz

Le formule (C4.2.134), (C4.2.136) e (C4.2.137) phrodi ciechi sono valide per diametri d

compresi nell'intervallo
1/10" @2,6 mmk & A 4" ¢ 6,4 mn (C4.2.138)
e per geometrie del collegamento che rispettiramielizioni
e=151d,; p 8d; ,e Ibd; p,=23d (C4.2.139)

Informazioni sulla resistenza a taglio, a trazignecc. dei chiodi ciechi devono essere dedotte

sperimentalmente, con adeguata base statisticaAl @tllle specifiche produzioni.

C4.2.12.2.6.2 Viti autofilettanti e automaschianti

C4.2.12.2.6.2.1 Viti autofilettanti 0 automaschiauggette a taglio

La resistenza a rifollamento & data da

F, = AT (d0 (C4.2.140)
Ymz
dove
a=36 lsz,l ert t oppure =250 e € 1mr
D\/; Pet PP pey (C4.2.141)
a=21 pet 25t e mrh

Nei casi intermedi € 1,<2,5 t)a puo essere determinato per interpolazione lineare.

La resistenza allo strappo della lamiera collegadata da

Rd = f &0 (C4.2.142)
1,2,
essendo gindicato in Figura C4.2.34.
La resistenza a trazione della sezione netta eddata
g = e D (C4.2.143)
Ymz

C4.2.12.2.6.2.2 Viti autofilettanti 0 automaschiauggette a trazione

La resistenza all'imbutitura delle lamiere collegatdata da
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F = e (C4.2.144)

p

Questo valore € da ridurre al 50 % quando quesitesamo adottate per collegamenti impegnati

dagli effetti del vento.

La resistenza allo spanamento (strappo delladtieth) € data, infine, da

FO,Rdzw per 1t<

é;fz (C4.2.145)
FO’RU,:—O’65 CC, per = .

Ywmz

Le formule (C4.2.140), (C4.2.142), (C4.2.143), @144) e (C4.2.145) per viti autofilettanti e

automaschianti sono valide per diametri d comprelintervallo
3mms< d< 8 mn (C4.2.146)
e per geometrie del collegamento che rispettiramtelizioni
e =300d; = gd; ,e 1bd; p,230d (C4.2.147)
| collegamenti con viti tese devono soddisfareltieo

0,5mms t< 1L5mm e, & 0,9m (C4.2.148)

Informazioni sulla resistenza a taglio, a trazignecc. delle viti autofilettanti o auto-maschianti
devono essere dedotte sperimentalmente, con adebasae statistica (EOTA), sulle specifiche

produzioni.
C4.2.12.2.6.3 Chiodi sparati

C4.2.12.2.6.3.1 Chiodi sparati soggetti a taglio
La resistenza a rifollamento é data da

Fora= 3.2, ot (C4.2.149)

Ywmz
La resistenza a trazione della sezione netta eddata

A

— net [ﬂ tk

S (C4.2.150)
Yuz

La resistenza all'imbutitura delle lamiere collegatdata da
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w (C4.2.151)

Fp,Rd =

Questo valore € da ridurre al 50 % quando quesiesamo adottate per collegamenti impegnati
dagli effetti del vento.

Le formule (C4.2.148), (C4.2.150) e (C4.2.151) phbiodi sparati sono valide per diametri d

compresi nell'intervallo
3, 7mms< < 6 mn (C4.2.152)
e per geometrie del collegamento che rispettiraotelizioni

e> 4,51d; 2 45d; ,»2 #&5d; p,=2495d

. . . (C4.2.153)
per d=3,7 mm t= 4 mm; per d=4,5 mm=t mén; per d=5,2mm & 8m
| collegamenti con chiodi tesi devono soddisfameltie,
O5mMM< t< ,5mm e’ & 6m (C4.2.154)

Informazioni sulla resistenza a taglio, a trazioako sfilamento ecc. dei chiodi sparati devono
essere dedotte sperimentalmente, con adeguatatatiséca (EOTA), sulle specifiche produzioni.
C4.2.12.2.6.4 Bulloni (per impiego con spessoniam di 4 mm)

Per le classi dei bulloni si veda il §11.3.4.5e®ITC.

C4.2.12.2.6.4.1 Bulloni soggetti a taglio

La resistenza a rifollamento & data da

_ 2,50, [k O, @

Fora= (C4.2.155)
Yz
dove
a, = min[l ;el} e (C4.2.156)
30
_080+15 .
k. ==""—"=" pert<1,25mm; k= 10 pert>1,25n
: 2,5 P e L0 (C4.2.157)
La resistenza a trazione della sezione netta eddata
Fo R = PR Dy (C4.2.158)
Yz
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in cui, detto r il rapporto tra il numero di buliomella sezione netta e il numero totale di bulloni

impiegati ed u il minimo tral@, e p, €
=1+ BD[é?JO— 0,3)3 1 (C4.2.159)

Per il calcolo della resistenza a taglio dei bulkirapplicano le formule (4.2.57) e (4.2.68) di al
84.2.8 delle NTC: con piccoli spessori di serraggy@ni di rescissione interessano sempre la parte

filettata della vite.

C4.2.12.2.6.4.2 Bulloni soggetti a trazione

Per il calcolo della resistenza a trazione deidmilsi applica la formula (4.2.61) di cui al 84.2.8
delle Norme Tecniche.

Le formule per i bulloni sono valide per bulloni dimensione minima M6, per spessori t degli
elementi da collegare compresi nell'intervallo OfiB<t<3 mm, e per geometrie del collegamento

che rispettino le condizioni

exd,; p=2 30¢g; e I5d; p=300d  (C4.2.160)

C4.2.12.2.6.5 Cordoni d‘angolo (per impiego corsgori minori di 4 mm)

Vale quanto riportato al 84.2.8 delle NTC.

C4.2.12.2.6.6 Saldature per punti (a resistenpaiofusione)

C4.2.12.2.6.6.1 Saldature per punti soggette #&tag|

La resistenza a rifollamento & data da

b,%f—z’mtkmsgﬁ pert<t 2,5t
i Yo (C4.2.161)
Fora= min(2’7[ftk LA ;O’ [EE: ; 3’EtquDtj per t> 2,5
Ywmz Ywmz Ywmz
con t espresso in mm.
La resistenza allo strappamento della lamiera gatkee data da
F ra =140, B0 (C4.2.162)

Ymz

La resistenza a trazione della sezione netta éddata
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A 0

Fira = = (C4.2.163)
Ym2
La resistenza a taglio dei punti & data da
. OZSB;EbEDf (C4.2.164)
M2

Le formule (C4.2.161), (C4.2.162), (C4.2.163), 4d.&164) per saldature per punti sono valide per
geometrie del collegamento che rispettino le candiz

2tk<eg<61d ; 3lds = Bd ; b d g A d ;03d sp 0€(C4.2.165)
dove @=0,5%+5 mm per punti di fusione exbE’> t in mm, per punti a resistenza.
C4.2.12.2.6.7 Bottoni di saldatura

| bottoni di saldatura sono previsti per solo ingaie taglio

C4.2.12.2.6.7.1 Bottoni di saldatura soggetti sidag

| bottoni possono essere circolari oppure obluitigigura C4.2.36).
L’applicazione del procedimento € limitata a laraiarventi spessore totale <4 mm.

ELEHEWTO
CoLLEG4TO

Figura C4.2.36 —Saldature oblunghe a bottone

Secondo la direzione della forza trasmessa, lamist minima tra il centro del bottone ed il bordo
libero deve soddisfare la relazione

> 2' 1EEV,Sd D/ M2

(C4.2.166)
f, O
dove R, sq € la resistenza a taglio del bottone, che pettobocircolari € data da
F, . = %250 0, 6251 (C4.2.167)

Ymz

con le seguenti limitazioni
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F L5 Dt 4 . gda20

50< pef < :
,Sd yM2 t f

2
F, o< 2701, ({31 0[420 per 18 420< < @ 0 (c4.2.168)
" f \/f
Ymz t
F < 0,901, [, D> t oer d, _ oq[420

Ywmz zt ftk

e che per i bottoni oblunghi e data da

(0, 2500 + L, (1) (10, 62505,

Frsa= (C4.2.169)
Ymz
con la limitazione
0,5[L +1670d )0 t
Fwsd_( B ly q’) 103 (C4.2.170)
M2

essendo |, indicato in Figura C4.2.36.

C4.3 COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO-CALCESTRUZZO
Anche per le costruzioni composte acciaio-calcegtyyla gamma degli acciai da carpenteria

normalmente impiegabili & stata estesa dall’acc&@85 fino all’acciaio S460.

Il calcestruzzo ordinario deve avere classe nogrimfe a C20/25 né superiore a C60/75, mentre |l
calcestruzzo con aggregati leggeri, la cui demsitapud essere inferiore a 1800 kyj/aeve avere

classe non inferiore a LC20/22 e non superiore &3/6D. Calcestruzzi di classe di resistenza
superiori a C45/55 e LC 40/44, rispettivamentehiedono comunque uno studio adeguato e

specifiche procedure per il controllo di qualita.

La classificazione delle sezioni € analoga a quidle strutture metalliche, salvo tener conto del

favorevole effetto irrigidente della soletta, e #iisono i metodi di verifica.

Oltre agli usuali stati limite, devono essere cdesiti anche lo SLU di resistenza e lo SLE della

connessione acciaio-calcestruzzo.

Analogamente a quanto previsto per le strutturealicte, anche per le strutture composte e
possibile impiegare per I'analisi globale delleuttire, in alternativa al metodo elastico e sotted

condizioni, il metodo plastico, il metodo elastman ridistribuzione o il metodo elasticoplastico.

Problematiche specifiche, quali la larghezza coltabte della soletta, le connessioni acciaio-
calcestruzzo, le colonne composte e le lamiere atgesono trattate con diverso grado di
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approfondimento, privilegiando gli aspetti piu geale e rimandando per problematiche piu
specialistiche a normative di comprovata validiteparticolare agli Eurocodici.

C4.3.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza ¢ illustrata al3Xdelle NTC
C4.3.2 ANALISI STRUTTURALE

C4.3.2.1 Classificazione delle sezioni

La classificazione di una sezione composta acaalcestruzzo puo farsi con riferimento alla sola

sezione metallica, adottando quindi come classéagureno favorevole delle parti metalliche.

In ogni caso, una piattabanda metallica, efficaceeme&ollegata ad una soletta in calcestruzzo
mediante connettori soddisfacenti alle condiziaiedn C4.3.4.1 delle NTC, puo essere classificata

in classe 1.

Una piattabanda metallica di una sezione parzideneivestita di calcestruzzo pud essere
classificata in accordo con la Tabella C4.3.1. @ gezione parzialmente rivestita di calcestruitzo,
calcestruzzo che circonda I'anima dovrebbe esdéoa@mente collegato alla sezione metallica e

dovrebbe impedire I'instabilita dell’'anima o defieattabanda compressa verso I'anima.

In sezioni di classe 1 e 2 le barre metalliche a@sg entro la larghezza di soletta collaborante
dovrebbero essere esclusivamente in acciaio B4b@@re, se il momento resistente della sezione
e determinato mediante il calcolo plastico, I'aéarmatura tesa Adeve soddisfare la relazione

fof
A, >0 Fem A Ok C4.31
77235 f STV ( )

sk

dove A e l'area collaborante della solettg, & la tensione di snervamento caratteristica delicao
strutturale, § € la tensione di snervamento caratteristica delifao d’armatura,f, € la resistenza
media a trazione del calcestruzzg, & un coefficiente dato nel seguito che tiene caldba
distribuzione delle tensioni nella sezione immetiante prima della fessurazione,dee un
coefficiente dipendente dalla classe della seziageale a 1,0 per sezioni di classe 2 e a 1,1 per
sezioni di classe 1 sede di cerniera plastica.

Tabella C4.3.1 Classificazione di piattabande compresse in prtfdan sezioni saldate parzialmente rivestiti
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C
- TR Classe 1:; <9¢

| Classe 29 € < % <1l4e
¥, 0
Y Y

C
‘ ‘ Classe 214 < —< 20¢
€ A -t A t

be o
Vs =10 Classe4:%>20£
Il coefficiente k € uguale a
K,=0,3+—+ <10 (C4.3.2)
h
1+
27

dove h é l'altezza della soletta, escludendo ispessimentli o nervature, epda distanza tra |l
baricentro della soletta non fessurata e il batroedella sezione composta, considerata tutta

reagente, calcolato in riferimento al coefficiedi®@mogeneizzazione a breve termine.

C4.3.2.3 Larghezze efficaci

Nella figura 4.3.1. il terminec® da intendersi il terming tella formula 4.3.2, cioe la distanza tra

gli assi dei connettori. Inoltre, si evidenzia @iuso nell’espressione diilthe non € & = min

(LJ/8, h), bensi B = min (L/8, h-by/2).
C4.3.3 RESISTENZE DI CALCOLO
C4.3.4 TRAVI CON SOLETTA COLLABORANTE

C4.3.4.2 Resistenza delle sezioni

Il momento resistente, Jykq di una sezione composta di classe 1 o 2 si valetkipotesi di
conservazione delle sezioni piane, assumendo ugrasiema equilibrato delle tensioni nella

sezione, come indicato in Figura C4.3.1, e conaitldw nullo il contributo del calcestruzzo teso.

L’armatura longitudinale in soletta si ipotizza filaizzata, sia in trazione sia in compressionsj co
come l'acciaio strutturale. A momento positivo,darte compressa della sezione efficace della

soletta in calcestruzzo si considera uniformementapressa con tensione di compressione pari
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0,85f,4, e la risultante di compressione é detta N

beff
0,85 f.q
. > Nya >M pLRd
fyd

Figura C4.3.1- Distribuzione delle tensioni plastiche allo SLU fleralcolo del momento resistente positivo

Si dice grado di connessiongil rapporto N=NJ/N¢ tra il massimo sforzo trasmissibile dalla

connessione Ne la risultante delle compressioni in soletta N
Nel caso di connessione a pieno ripristingX) si ha N=Nc .

La resistenza del calcestruzzo a trazione é tratcugd in genere la connessione a taglio €
sufficiente a trasferire la risultante di traziowkelle barre d’armatura in soletta, calcolata
ipotizzando le barre d’armatura completamente sere soggette ad una tensione parisgd f
Figura (C4.3.2.).

bef‘f

fsd

—

NS
-]
M
Na > pl,Rd
Ma

fyd
Figura C4.3.2- Distribuzione delle tensioni plastiche allo SLU jleralcolo del momento resistente negativo

Quando la connessione a taglio € a parziale ripoisti resistenzan<1) e realizzata con connettori
“duttili”, i momento resistente, I, € calcolato utilizzando il metodo rigido-plastied il valore
ridotto della risultante delle compressioni in $@leN.. In particolare, puo assumersi una relazione
lineare tra il grado di connessiomg ed il momento resistente ottenibile, vedi Figurd. 33,

rappresentata dalla formula
Mgy =M parat (M pl,Ra—M pI,a,R) )| (C4.3.3)

dove Myard€ il momento plastico della sola sezione in aociai
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|
_ Y,
eoria plastica - N,

Metodo semplificato M
@ Mpl,a,Rd P © ?
MpI,Rd | < Nc = nNc,f >
My rd
0 1,0 {> N P
N

— ¢
l']— Nc,f

Figura C4.3.3- Relazione tra il momento resistente della traviegeddo di connessione per connettori a taglio diutt

C4.3.4.3 Sistemi di connessione acciaio-calcestrazz

Nelle NTC, in linea con I'Eurocodice 4 e con le CNIR016/2000, per le travi con soletta
collaborante, sono considerate sia connessionnpiete” a taglio, sia connessioni "parziali” a

taglio.

Nel seguito viene discusso il concetto di connessi@ taglio (“completa” o “parziale”) e vengono

illustrate le limitazioni applicative.

Si ha connessione a taglio “completa” quando i etton nel loro insieme sono cosi robusti che la
capacita portante limite della struttura & deteat@ndalla massima resistenza flessionale. Ad
esempio, nel caso di connessione a taglio “complteyo la sezione Il la capacita portante limite
della trave di acciaio con soletta collaboranteprapentata in Figura C4.3.5, semplicemente
appoggiata agli estremi e soggetta ad un cariclommémente distribuito, si raggiunge quando
nella sezione Il si stabilisce la distribuzionetensioni normali che corrisponde al momento
plastico.

7 v L i
| |
| |
| |

3 RS

Figura C4.3.5—Trave d’acciaio con soletta collaborante

Nel caso di connessione “completa” a taglio, Péotann eventuale incremento del numero dei
connettori a taglio nella sezione 1l non si tragbbe un aumento della capacitdo portante, essendo

determinante la resistenza flessionale.
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“ connessione a taglio parziale nella sezione Il connessione a taglio completa nella sezione 1l
[ —— —

resistenza ultima della sezione composta

Resistenza ultima della trave

resistenza ultima della sezione metallica

!

Resistenza della connessione a taglio nella sezione lll

Figura C4.3.6—Legame tra resistenza della trave e resistenza delhnessione

Per contro, quando si dispongono connettori in mmonero si avra una capacita portante ridotta,
che dipende dalla numerosita dei connettori dispesta sezione Ill, perché si riduce la risultante
delle tensioni normali (di trazione e compressiom@uindi il momento limite nella sezione II: in

guesto caso si parla di connessione “parzialegjkota

In Figura C4.3.6 & schematizzato quanto sopra &spios ascisse € riportata la resistenza della

connessione a taglio nella sezione lll, in ordinateapacita portante ultima della trave composta.

Al limite, quando mancassero del tutto i connettiariresistenza della soletta puo essere trascurata

rispetto a quella della trave in acciaio.

L’applicazione della connessione “parziale” a tadta interesse per le travi composte acciaio —
calcestruzzo nelle quali non & necessario sfrutidiando la collaborazione tra i due materiali per

ottenere la resistenza richiesta.

Questo concetto si applica, ad esempio, alle wamposte quando la solette vengono gettate su
casseri non puntellati, ma sostenuti direttameatie dravi. Le travi devono essere dimensionate
per sostenere il peso del getto cosicché, dopaluiimento del calcestruzzo, la connessione

“completa” puo portare a travi piu robuste del reso.

Questo concetto si applica, ad esempio, alle tamposte quando le limitazioni di deformabilita

negli stati limiti di esercizio governano la prageione.

Situazione analoga si ha quando per ragioni teenicheconomiche il progettista & portato a
preferire travi metalliche con sezione maggioreirone numero di connettori, piuttosto che travi

con sezione ridotta e maggior numero di connettome accade quando la soletta a gettata su una
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lamiera grecata perché la posizione e largheza detle limita posizione e numero dei connettori.
C4.3.43.1 Connessioni a taglio con pioli

C4.3.4.3.1.1 Disposizioni e limitazioni

Le regole di progetto contenute nel 84.3.4 delleCNger la verifica delle travi in soluzione
composta acciaio-calcestruzzo riguardano elemeniitgrali realizzati con connettori a taglio
dotati di comportamento duttile. In particolareletaondizione e imprescindibile allorquando si

applichi il calcolo plastico per le definizione debmento resistente della trave.

Tale requisito di duttilita da parte della connessi a taglio tra trave e soletta si ritiene soddlisf

se i pioli hanno una capacita deformativa a tagliperiore a 6 mm; ma tale valore deve essere
convalidato da apposite prove o comunque certdickl produttore dei pioli. In alternativa, il
comportamento dei pioli puo essere assunto comil&dwsull'intera luce di una trave d’impalcato

Se:

- 1 pioli hanno una altezza minima dopo la saldapaa a 76 mm ed un diametro pari a 19

mm;
- la sezione in acciaio ad | o H e laminata a caldo;

- quando, nel caso si utilizzino lamiere grecateilpglaio, queste siano continue sulla trave;
- in ogni greca sia disposto un unico piolo;

- la lamiera grecata soddisfi le limitazioni/lp=2 e h<60mm (vedi figg. 4.3.4.a e 4.3.4.b
delle NTC);

- la forza agente in soletta sia calcolata utilizzafildmetodo per il calcolo del momento

plastico.

Sotto tali condizioni il grado di connessiong definito al 8C4.3.4.2, deve soddisfare le seguent

limitazioni

y

nzmax{l—(gj[ql,o‘ 0,04] L)} ?O’} per .k 251 (C4.3.4)

n=1 per L,>25m
dove con k si € indicata la distanza, in metri, tra i puntindomento nullo nella parte di trave

soggetta a momento positivo.

Alternativamente possono essere considerati comtilfdi pioli aventi altezza non inferiore a 4

volte il loro diametro, un diametro compreso trand® e 25 mm, saldati su un profilo a piattabande
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uguali, ed un grado di connessione che rispetadeenti limitazioni

nz max{[ 1- (gj[ﬂ 0,75 0,08 L)} ;0,}‘ per .k 257 (C4.3.5)

y

n=1 per L,>25m

Per una casistica piu generale, si rimanda a norandit comprovata validita.

La spaziatura massima tra i connettori deve espare a sya = 220f [/ 233 f  per le travi

collaboranti con solette piene o solette gettatéasuere con greche parallele all’asse della trave;

swax =150f 0/ 23% fi nel caso in cui le greche della lamiera sianogmali al’'asse della trave,

dove con # si e indicato lo spessore della piattabanda defilpre con §x la tensione di
snervamento della piattabanda del profilo. In cgaso la spaziatura massima deve essere inferiore
a 800mm. La spaziatura minima dei connettori ai pieve essere non minore di 5 volte il diametro
del gambo del connettore. In direzione ortogonléefarza di scorrimento l'interasse dei pioli non
deve essere inferiore a 2,5 volte il diametro dehlgo per le solette in calcestruzzo piene ed a 4

volte il diametro del gambo per tutti gli altri tigi soletta.

| connettori possono essere disposti uniformemigatepunti di momento massimo e minimo della
trave solo nel caso di sezioni di classe 1 e cl@ssese il fattore di connessiomerispetta le
limitazioni sopra indicate. Se I'azione compostladeonnessione e tale da definire una sezione con
un momento plastico resistente maggiore di 2,5evagjtiello della sola sezione in acciaio e
necessario eseguire verifiche supplementari nefesi intermedie tra quelle di massimo e minimo
momento perché in tale caso il sistema di connessmotrebbe avere un comportamento non
duttile.

C4.3.4.3.1.2 Resistenza dei connettori a solleicithzombinate

Quando i connettori a taglio disposti sul profioaicciaio sono simultaneamente considerati efficaci
per due elementi ortogonali, come ad esempio rs&l dauna trave composta longitudinale e di una
soletta composta, si deve considerare la combinazille forze di connessione provenienti dai

due elementi strutturali e la verifica di resigt@mlel connettore pud essere eseguita con la farmul

R, R

<1,0 (C4.3.6)
Rra  Pro

dove F é I'azione longitudinale di progetto derivantel'dgéémento principale, mentrg E la forza

di progetto trasversale derivante dall’elementamrdario e Fkg € Rrg SONO le resistenze a taglio

del singolo connettore in direzione longitudinalérasversale. La resistenza del connettore nelle
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due direzioni puo assumere valori differenti a @adsl diverso grado di ricoprimento offerto dal
calcestruzzo al connettore a piolo nelle due dir@zllongitudinale e trasversale).

C4.3.4.3.3  Valutazione delle sollecitazioni di teghgenti sul sistema di connessione

Il calcolo della forza di scorrimento a taglio nesaria per il progetto dei connettori puo essere
condotta utilizzando sia la teoria elastica siadaria plastica. Per le connessioni a completo
ripristino di resistenza, in sezioni progettatelizzando il calcolo plastico, la forza totale di

scorrimento con cui progettare la connessionearsekzione di massimo momento positivo e un

appoggio di estremita e data da

(A fo A, A_M

Vg =F, = mln{ 20,85k e T se sk (C4.3.7)
Ya Ye Ys

dove A, A ed AeSono le aree,rispettivamente, del profilo in accidella soletta di calcestruzzo e

dellarmatura compressa. La forza di scorrimentouna sezione soggetta al minimo momento

flettente e la sezione soggetta al massimo monflattente (appoggio intermedio e campata) € pari

a

v, =F, +PsBac Ay min{Aamyk:o,ssf aBe Dut } A LAl cazs)
ys yap ya yc yS y S y ap

dove A, e l'area della lamiera grecata, da consideratsi s® € dimostrata la sua efficacig, &
sua tensione di snervamento e Afx sono, rispettivamente, I'area e la tensione dnsmento

delle barre d’armatura in soletta.

Nel caso di connessione a parziale ripristino siistenza con connettori duttili, si puo assumeee ch
allo stato limite ultimo si sviluppino scorrimergufficienti per ottenere nelle sezioni critiche i
momenti resistenti calcolati sulla base della gegiastica. In tal caso, la forza di scorrimento
agente tra la sezione di estremita della trave sef@one a momento flettente massimo si assume

pari a

Mgy —M
Vg =F, =nxFy =14 2R, p (C4.3.9)
I\/IpI,Rd -M a,pl,Rd

mentre la forza di scorrimento tra la sezione asmas momento flettente positivo e la sezione e

minimo momento flettente negativo e pari a

As [ﬂsk + Aap [ﬂ yp
ys yap

Vig =R+

c

(C4.3.10)
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Se si utilizza per le sezioni trasversali la te@l@stica, anche la forza di scorrimento per udita
lunghezza deve essere calcolata utilizzando laatetastica, considerando I'aliquota di taglio che
agisce dopo che la connessione si € attivata. djripta statiche della sezione trasversale devono

essere uguali a quelle utilizzate nel calcolo delfesioni normali.

Per le travate da ponte, nello stato limite di @ge, il taglio longitudinale per ciascun conne¢o

non deve eccedere il 60 % della resistenza di pimge

C4.3.4.3.5  Armatura trasversale (delle travi comf@)s

La disposizione dell’armatura trasversale in salsdcondo le tipologie mostrate nelle figure 4.3.5a
4.3.5b e 4.3.5c delle NTC é necessaria per I'ebimione di possibili rotture fragili nel calcestrozz
a causa degli elevati sforzi di taglio che si cori@o in prossimita della connessione piolata. Le
superfici interessate dai maggiori sforzi di taglamo differenti a seconda della tipologia di dalet
considerata nel progetto della trave composta euogoe I'armatura trasversale deve essere

disposta in modo tale da rinforzare e cucire igbesficie di scorrimento potenziali.

La sollecitazione di taglio agente lungo tali sdigecritiche, vgq, € determinata, sulla base delle
ipotesi di calcolo seguite per la definizione dedmento resistente plastico della sezione, dalla
forza di compressione massima sviluppata in solB#a cui la sollecitazione di taglio per unita di

lunghezza si ricava, vedi figura C4.3.7, dalla folan

AF,
Vgg = ——— C4.3.11
% ph (C4.3.11)

dove h é lo spessore della piattabanda in calcestruzxo la distanza tra la sezione di momento

massimo 0 minimo e la sezione di momento nullo.
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Figura C4.3.7.Distribuzione della sollecitazione di taglio longitinale nella piattabanda in calcestruzzo.

L'area dell’armatura minima necessaria all'assoito della sollecitaziona:q € data da

Asf |:ﬂsk

M h, (C4.3.12)

dove A e I'area della singola barra d’armatura disposdtarainterasse;.sPer evitare la rottura del
calcestruzzo compresso € necessario imporre che

Ve, < 0,3[1—f6k} ek (C4.3.13)

250] vy,

Se le tensionivgg sono inferiori a 0,4fs, dove fq € la resistenza a trazione di progetto del

calcestruzzo, non e necessario disporre appositatara trasversale.

C4.3.4.4 Instabilita flesso-torsionale delle travtomposte.

Nel caso in cui la soletta in calcestruzzo collante sia garantita nei riguardi dell'instabilita
laterale, & possibile assumere che la piattabanperisre del profilo d’acciaio connesso a taglio
alla soletta sia stabile lateralmente. In tuttiaitri casi € necessario verificare la sicurezbe gdi

dei profili nei riguardi della stabilita.

In generale e sempre possibile verifica linstadiliflesso-torsionale dei profili in acciaio
trascurando il ritegno torsionale costituito dakdetta in calcestruzzo ed utilizzando le formwde e

metodi proposti nel § C.4.2 del presente documemtelle NTC.

In alternativa & possibile considerare il contribatla stabilita laterale fornito dalla soletta. Il

momento resistente di progetto nei confronti dedtabilita flesso-torsionale € pari a:

Mg =X i M g (C4.3.14)

b,Rd
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dovex.r € il fattore riduttivo della resistenza flessianddirq espresso, tramite la formula 4.2.51

delle NTC, in funzione della snellezza relatiya

(C4.3.15)

dove Mk € il momento resistente della sezione compostepledo utilizzando i valori caratteristici
delle resistenze, e Me il momento critico corrispondente all'instaliliilesso-torsionale, calcolato
per la trave di maggior luce e con il maggiore motoeollecitante negativo.

Se sono verificate le seguenti ipotesi:
a. la flangia superiore del profilo € connessa alletsay

b. la soletta & composta e fissata su due profiliigant formare una sezione ad “U invertita”
(v. Figura C4.3.4);

c. in ogni punto di appoggio I'elemento in acciaioladlangia inferiore bloccata lateralmente

e l'anima irrigidita,

&)

Figura C4.3.4 Telaio ad U invertita: A-B-C-D

il contributo stabilizzante da considerare nel alaali M., si pud valutare definendo la rigidezza
rotazionale k per unita di lunghezza della soletta d'impalcaime:

k.=21+1 C4.3.16
s Tk ( )

[id
N

dove k, rigidezza flessionale in fase fessurata dellatsolin calcestruzzo o composta ed in

direzione trasversale ai profili d’acciaio, & défincome k, =a(EJ), /a, in cui a=2 per le travi

esterne edi=3 per le travi interne (per un telaio con piu dravi a=4 per le travi piu interne) e a &
la distanza tra due profili consecutivi; (E&)il modulo di rigidezza fessurato per unita dglezza
della soletta; ke la rigidezza flessionale dell’anima del profifacciaio, che vale
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=

=V C4.3.17

27 4(1-v?) h ( )
dovev e il coefficiente di Poissongle I'altezza del profilo in acciaio g € lo spessore dell’anima.

Nel caso in cui la trave composta sia continua isuappoggi o faccia parte di un telaio a piu
campate e sia di classe 1, 2 0 3 la sezione p@beepsogettata senza un sistema di stabilizzazione

laterale se sono soddisfatte le seguenti condizioni

(a) le luci di campate adiacenti non differiscono weoldi piu del 20% (15% nel caso di una

campata esterna a sbalzo e della campata adigcente)

(b) il carico su ogni campata € uniformemente distteid i carichi permanenti costituiscono

piu del 40% dei carichi di progetto;
(c) la piattabanda superiore € collegata alla soletta;

(d) la soletta e connessa ad un altro profilo in aocthie la supporta e che e parallelo alla trave

composta considerata;

(e) se la soletta € composta, questa connette dudi pnoéicciaio a formare un telaio ad “U
invertita”;

() in ogni punto di appoggio I'elemento in acciaio laapiattabanda inferiore lateralmente

bloccata e I'anima irrigidita;

(g) se la sezione in acciaio non é rivestita di catoggb, rispetta i limiti imposti, sull’altezza

della sezione, nella Tabella C4.3.1I;

(h) se I'elemento della sezione €& parzialmente rivestit calcestruzzo, l'altezza h della sua
sezione in acciaio non eccede l'altezza fornitd abella C4.3.11 di piu di 200 mm, per le
classi d’acciaids235 S275edS355 e di piu di 150 mm, per le clas$420edS460

Tabella C4.3.1l. Altezza massima in mm dell’elemento in acciaio mestito

Grado nominale dell’acciaio

Elemento in acciai
S235 S275| S354 S420 e S460

IPE 600 550 400 270

HE 800 700 650 500
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C4.3.5 COLONNE COMPOSTE
C4.353 Resistenza delle sezioni

C4.3.5.3.1 Resistenza a compressione della sezietia colonna composta

Nelle colonne composte realizzate con profili a@®z cava di forma circolare € possibile tenere in
conto, nel calcolo della sforzo normale plasticsigtente, degli effetti prodotti dal confinamento
che il tubo in acciaio esercita sul calcestruzroparticolare, € possibile fare riferimento a vari
modelli di confinamento presenti nelle normativenedla documentazione tecnico/scientifica di
comprovata validita. In mancanza di piu preciselising per elementi strutturali del tipo

rappresentato nella Figura C4.3.8 € possibilezatilie il seguente modello di confinamento.

La resistenza plastica della colonna circolare pigan di calcestruzzo, tenendo conto del

confinamento, assume la seguente forma

f f
NpI Rd =r]auxagﬁ-'-'b‘ cécjk(l"-n cd Bﬁj"'A Sl:ﬂ s( (C4318)
Y ya yc d fck

dove t € lo spessore del tubo di acciaio e d mrhdtro esterno della colonna. Tale formula é zalid
nel caso in cuiA <0,5 e I'eccentricita massima del carice= M,/Ng,, sia minore di 0,1. |

coefficientin, edn, sono dati dalle seguenti espressioni

0,283+ )< 1,0 e 0
N, =10,25 3+ 2a) + 1a{ 0,25 o,BT)BS Otesd | (C4.3.19)
1,0 e>0,1
(4.9-185+ 1712%) > 0 = 0
n.=1(4.9-18.3 + 1IX2)[€ 1-1@ oded ( (C4.3.20)
0 e>0,1

d

#

Y-

¢ @

Figura C4.3.8 Sezione tipo di colonna composta circolare riemgitaalcestruzzo in cui € possibile considerare il
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confinamento del calcestruzzo.
C4.35.4 Stabilita delle membrature

C4.3.5.4.3  Colonne pressoinflesse

Il calcolo del momento resistente della colonna posta My in funzione dello sforzo normalezN

agente si ricava dal dominio di interazione M-N,e ctefinisce la resistenza della sezione

trasversale.

Per definire tale dominio di interazione N-M, é gibfle utilizzare metodi presenti nelle normative
e nella documentazione tecnica di comprovata validppure utilizzare apposite procedure e
tecniche numeriche basate sullintegrazione deiar@g costitutivi tensione-deformazione

dell'acciaio e del calcestruzzo nella sezione castgo

E’ possibile, nel caso si utilizzino i tipi di sene composta presentate nella Figura 4.3.6 dell@ NT
e rispettose dei requisiti esposti in 84.3.5.1ed@&llTC, utilizzare un metodo semplificato per la

definizione del dominio di interazione N-M. (vedgkra C4.3.9).

O,85fcd f
:@’-’Q’ﬂd fyd
A A
ALTZ
fsd
0,85 feq ;
. . i@t:&’j fyd
=
O,85fcd f
D AT e Ay
/ o an
—— ,,,,,,,,,, =1
fsd yd
d>M
H pl,Rd 0.85 f f
< pRER I N
G0 e ]
. @
I L — REE]
dJo fog fyd

Figura C4.3.9Metodo semplificato per la valutazione del domitiinterazione N-M per le colonne composte .
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In tale metodo si assume il modello dello stressfber il calcestruzzo, si trascura la resistenza
trazione del conglomerato e si adotta un metodmldiolo plastico in cui le barre d’armatura sono
assunte completamente snervate, cosi come il @rfilacciaio. Il dominio non e rappresentato

completamente, ma approssimato secondo una polegpassante per quattro punti: A, B,Ce D .

| punti A e B corrispondono, rispettivamente, aflellecitazioni di forza normale centrata e

flessione pura.

| punti C e D sono ottenuti fissando lo sforzo naleral valore Mnra€ 0,5 Nmra rispettivamente,
essendo Phra 10 sforzo normale resistente della sola porzionecalcestruzzo della sezione

composta, ovvero

Ny g = 0,8501% CA, (C4.3.21)

C

dove A e I'area complessiva di calcestruzzo della sezommeposta.

Dal dominio resistente si ricava il momento resisteplastico associato allo sforzo normalkg N

della combinazione di calcolo come
Mpi.rd (N £g) =H g p g (C4.3.22)

Nel caso in cui la colonna sia soggetta a solleidta di presso-flessione deviata, la verifica dell
colonna composta é condotta calcolando i coefficiaf e P4, indipendentemente per i due piani di

flessione della colonne, secondo il metodo presemila Figura C4.3.9, e controllando che

M, gq
SOyy —————<0y,

Hay M 51y Rd Mg M 52 Rrd
M M
y,Ed + z,Ed

udy (M ply,Rd p—dz[lvI pl,z,Rd

(C4.3.23)

<1,0

dove Myyrd €d My 2rd SONO | momenti resistenti plastici rispetto ai g@ni di flessione, mentre
My eqd €d M, eq SONO | momenti sollecitanti derivanti dall’analgrutturale, incrementati per tenere
conto dei fenomeni del 1l ordine, come esposto #h3$5.4.3 delle NTC oppure calcolati secondo
uno schema di calcolo in cui le imperfezioni dédieento sono state considerate utilizzando
opportuni fattori di imperfezione. | coefficierdtisy, edau,, sono riportati nella Tabella 4.3.111 delle
NTC.

C4.354.4 Effetti dei fenomeni a lungo termine

Per le colonne composte, quando limportanza de#ffa o I'entita delle azioni permanenti

impongano una verifica nei riguardi dei fenomeniuago termine, € possibile considerare tali
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effetti riducendo il modulo elastico del calcestoizlella colonna &, ad un valore E, secondo la
formula

1
Ec,eff = Ecm E

4.3.24
1+(NG,Ed/NEd) (b, ( )

doved: e il coefficiente di viscosita; &eqla quota dello sforzo normale di progetto dovuteagico

permanente e § e lo sforzo normale di progetto. La funzione dicasita € espressa dalla formula
b, = 0 (co;t, ) re5=0%) (4.3.25)

dove ¢(;tp) € il coefficiente di viscosita a tempo infinitpresentato nelle figure C4.3.10 (a) e
C4.3.10(b), mentrecke il rapporto tra la tensione di compressione e, e la resistenza media

a compressiongd(to) all'atto dell’applicazione del carico (t g)t

to
1 \\Nwl
2_8 b b \
3 \"‘ \ \‘*--...__
1 .--_-‘E_. C25/3
\\ F—— B B C30/37
10 N Y ™ C35/45
--..._____""'---.__ Ll caos0
e AR A
20 ——— E431R8
[ CH5IET
e e C70i8s
0 \ CBOES  coniios
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 70O gpo 1100 1300 1500
@ (==, L) ho(mm)

Figura C4.3.10 (a) Coefficientep(o;tp) per umidita relativa pari al 50%
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to

1
'
S
3 \‘::u
I \\\ b\"“'E--.
9 \ \:"‘_—-—-.__ gzwzs
—_— 25/30
10 \ \--,__ C30/37
~— C35/45
= E“E{gg C45/55
Lo Ta [ —— S50/6 e
20 — Co0T5 cooras
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U C90/105
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e} (‘f fu) £ o {mm)

Figura C4.3.10 (b) Coefficientep(o;to) per umidita relativa pari al’'80%

Figura C4.3.10 (c) Sequenza 1-2-3-4-5 per la determinazione delficaafte ¢(wo;tg) — Le due

figure sono riferite ai diagrammi riportati Figura C4.3.10 (a), (b)

Nelle FigureC4.3.10(a) e C4.3.10(b)e b la dimensione di riferimento della sezione ilcestruzzo
pari al rapporto tra il doppio dell'area Aella sezione ed il suo perimetro u:

_2[Ac
u

ho

(4.3.26)

| grafici da cui si ricava il coefficientg(oo;tg) sono validi da -40°C a +40°C e per un tasso di

umidita compreso tra il 40% ed il 100%.
C4.3.6 SOLETTE COMPOSTE CON LAMIERA GRECATA

C4.3.6.2 Verifiche di resistenza allo stato limit@ltimo (solette composte)

La resistenza a flessione delle sezioni trasvedsalna soletta composta realizzata con una soletta

armata in calcestruzzo gettata su una lamiera grexdlaborante pud essere determinata con la
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teoria plastica, in accordo a quanto esposto i3.82.1.2 della NTC ed in 8C4.3.4.2 se sono

soddisfatte le seguenti condizioni:

sussiste la piena interazione tra lamiera e calcest;
- la sezione efficace della lamiera e valutata abngitbugnature o dentelli;

- la lamiera nelle zone soggette a momento negatsansiderata attiva solo se continua sul

profilo in acciaio;
- la stabilita delle parti compresse della lamieessgicurata.

In tal caso si assume per il calcestruzzo un modsless-block con tensione massima pari a
0,85f/y. mentre le tensioni normali nella lamiera e neldgré d’armatura sono assunte pari al
limite plastico; vedi figure C4.3.11 (a) e C4.3(b)
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Baricentro della L_Asse neutro plastico
lamiera grecata della lamiera grecata (b)

Figura C4.3.11Distribuzione plastica delle tensioni allo stabmite ultimo. (a) asse neutro nel calcestruzzo adar

lamiera. (b) asse neutro che taglia la lamiera grec

La resistenza allo scorrimento tra lamiera greeasaletta deve essere verificata nelle zone in cui
sono localizzate le massime sollecitazioni di tagh generale nelle sezioni prossime agli appoggi,
poiché in caso in connessione parziale tra i deenehti non & possibile sviluppare il momento
resistente plastico cosi come al 84.3.6.2 delle NN @l riguardo, € possibile definire una relazon
lineare che definisce l'interazione parziale traldeniera grecata ed calcestruzzo, basata sulla
resistenza allo scorrimento offerta dalla lamiergrq che consente di ricavare il momento
resistente massimo ottenibile prima del raggiungtmedella crisi per flessione, figura C4.3.12.
Tale relazione, basandosi sulla capacitaq della lamiera grecata, dipende dal tipo di lamiera
utilizzata. Altri tipologie di connessione e diféaiti condizioni di carico definiscono differenti

diagrammi di interazione parziale, come presentaf7.4.3 della CNR10016.
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Metodi per il calcolo della resistenza allo scoemto di sistemi di connessione a pioli, illustrati
nella Figura 4.3.8 (c) delle NTC, sono basati sudlsistenze fornite nel 84.3.4.3.1 delle NTC;

ulteriori informazioni e metodi per il calcolo soriportati in § 9.7.3, § 9.7.4 della EN1994-1-1.
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Figura C4.3.12Diagramma di interazione parziale calcestruzzoiknm

C4.4 COSTRUZIONI DI LEGNO

L’'impostazione generale relativa alla valutaziomdladsicurezza delle strutture di legno di nuova
costruzione puo essere utilizzata anche per I¢tsteudi legno esistenti purché si provveda ad una
attenta valutazione delle caratteristiche fisichmeezcaniche del legno con metodi di prova diretti o
indiretti. 1 calcoli, riferiti alle reali dimensiongeometriche degli elementi in sito, terranno

opportunamente conto dei difetti del legno, deglerduali stati di degrado, delle condizioni

effettive dei vincoli e dei collegamenti.

Con riferimento anche a quanto previsto nel 88l d¢TC, particolare attenzione va posta inoltre
per le costruzioni antiche di rilevante interesseico per le quali risulti rilevante I'interesserpll
mantenimento dei materiali originali, e per le qualgiustifica I'impiego di prove e criteri di
valutazione che tengano conto anche delle prestiadimostrate dagli elementi strutturali nel corso
della storia dell'opera.

C4.4.1 LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Y

Il legno € un materiale di origine biologica e petb le sue caratteristiche fisiche e il suo
comportamento meccanico sono strettamente ledanaiomia della pianta di provenienza.

All'interno del tronco, idealmente cilindrico, sidividuano tre direzioni principali (longitudinale,
radiale e circonferenziale) a cui corrispondonoseeioni (trasversale, radiale e tangenziale), per
ognuna delle quali é possibile definire carattmtiet morfologiche differenziate e caratteristiche
fisiche e meccaniche molto variabili, che confesisz al materiale uno spiccato comportamento

anisotropo.
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Le caratteristiche naturali del legno (presenzaodii, inclinazione della fibratura, presenza ditcre
presenza di legno di reazione, ...) possono rappt@geda un punto di vista strutturale dei difetti
che vanno debitamente considerati procedendo accowarata selezione e classificazione e, ove

possibile, contemplati nei calcoli.

La principale caratteristica fisica che influenza prestazioni del legno € rappresentata dal
comportamento igroscopico, connesso alla capacigsgbrbire e rilasciare umidita all'atmosfera

circostante.

Per quanto riguarda la durabilita, particolare redfitene verra posta alla sensibilita del legno al

biodegradamento, principalmente per azione di fuadhnsetti xilofagi.

La definizione degli stati limite, sia in condizionltime che nelle condizioni di esercizio, tiene

percio conto di tali specifiche caratteristiche uhalteriale.

C4.4.2 ANALISI STRUTTURALE

La individuazione degli schemi strutturali non ppgescindere dal reale comportamento delle
singole membrature e dei collegamenti nelle vaasi fcostruttive, anche in relazione alle
imperfezioni geometriche e strutturali, la cui defione quantitativa puo essere effettuata anche

sulla base di indicazioni di altre normative pegtiti di consolidata validita.

L’analisi della struttura terra conto non solo detiaratteristiche di resistenza e di rigidezza dei
materiali impiegati, ma anche della loro duttiktalelle loro caratteristiche reologiche, in relaeo
alle condizioni ambientali definite al 84.4.5 ddN&C.

Generalmente, I'analisi della struttura puo essenmedotta con riferimento a un comportamento
elastico lineare del materiale e dei collegamemtttavia, qualora sia quantificabile un
comportamento duttile dei collegamenti, il loroedfd puo essere portato in conto mediante una

analisi lineare con ridistribuzione o, piu in geader con analisi non lineari.

| collegamenti normalmente utilizzati nelle costam lignee, per i quali la rigidezza flessionale é
trascurabile, possono essere schematizzati, danto di vista cinematico, come cerniere. Qualora
la rigidezza flessionale non sia trascurabile sbtedanno schematizzazioni dei vincoli piu

realistiche.

Particolare attenzione andra posta nella indivichreez del reale meccanismo di trasmissione degli
sforzi conseguente alla conformazione geometritaakkegamento, al fine di individuare eventuali

disassamenti o possibili eccentricita
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Le analisi dovranno comunque tener conto dellawerohe nel tempo delle caratteristiche del legno
con riferimento non solo alle condizioni iniziatha anche al loro sviluppo fino alle condizioni a
lungo termine di cui al 84.4.7 delle NTC.

C4.4.3 AZIONI E LORO COMBINAZIONI

| valori delle azioni e le loro combinazioni devoessere valutati con riferimento a quanto previsto

per le altre costruzioni nei 83 e 85 delle NTC.

E opportuno evitare, per quanto possibile, gliistiitcoazione longitudinali o trasversali alla
fibratura. In ogni caso i loro effetti saranno valy caso per caso, con particolare cautela, madte
esplicitamente in conto I'evoluzione nel tempoaldikformazioni del legno.

C4.4.4 CLASSI DI DURATA DEL CARICO

Il comportamento reologico del materiale ha untedfdiretto sulla resistenza e sulla deformazione
del legno. A differenza di quanto accade per attieriali da costruzione e quindi di fondamentale
importanza tener conto della correlazione esistémataél tempo di permanenza dell’azione sulla

struttura e le caratteristiche di resistenza erdadbilita del materiale.

C4.4.5 CLASSI DI SERVIZIO

Per tener conto della sensibilita del legno allaazioni di umidita e dell’influenza di questa sull

caratteristiche di resistenza e di deformabilité@leginiscono tre classi di servizio.
A scopo esemplificativo:

— nella classe di servizio 1, che corrisponde a uhiamte con temperatura di 20°C e un’'umidita
relativa dell’aria non superiore al 65% (84.4.9)midita media nella maggior parte dei legni di

conifera normalmente non eccede il 12%;

- nella classe di servizio 2, che corrisponde a uhiamte con temperatura di 20°C e un’umidita
relativa dell’aria non superiore al 85% (84.4.9)midita media nella maggior parte dei legni di

conifera normalmente non eccede il 20%;

— nella classe di servizio 3 rientrano tutti i legmaasposti a condizioni climatiche che
comportano umidita piu elevate di quelle della s¢adi servizio 2. In questa classe possono

rientrare i materiali legnosi per i quali non sahsponibili dati attendibili.
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C4.4.6 RESISTENZA DI CALCOLO

Per tenere conto della particolare situazione aim@j che vede per la prima volta una
regolamentazione delle costruzioni di legno, il fioente parziale di sicurezza relativo al
materialeyy ed il coefficiente di correzionenk, che tiene conto dell'effetto della durata delozar

e dellumidita del legno, assumono valori piu c#attei rispetto a quelli previsti da analoghe

normative europee.

Fino all'emanazione dei provvedimenti che forniranrvalori dei coefficientiym € ymog di cui alle
Tabelle 4.4.11l e 4.4.1V delle NTC, si raccomandautllizzare i valori riportati nei Cap. 4.4.6 e
4.4.7 delle NTC.

C4.4.7 STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Lo scorrimento delle unioni pud essere determimagdiante prove sperimentali eseguite nel
rispetto della norma UNI pertinente (UNI-EN 2689391) o puo essere calcolato con riferimento a

normative di comprovata validita in funzione deddgatteristiche dei materiali e del tipo di unione.

Per il calcolo della deformazione istantanea delanmbrature si fa riferimento al valore medio dei
moduli di elasticita normale e tangenziale del male per le deformazioni istantanee delle unioni

si fa riferimento al valore istantaneo del modulsabrrimento.

La deformazione a lungo termine si calcola utilimt@ i valori medi dei moduli elastici ridotti
opportunamente mediante il fattore 1/ per le membrature e utilizzando un valore ridotio
lo stesso fattore del modulo di scorrimento dellegamenti.

Si dovra verificare che le azioni previste sullautstira non producano vibrazioni che ne possano
compromettere la normale utilizzazione o comundpugrire il comfort degli utenti.

C4.4.8 STATI LIMITE ULTIMI

C4.4.8.1 Verifiche di resistenza

Le verifiche di resistenza del materiale non patcaprescindere dalle caratteristiche intrinseche de

legno e in particolare dalla sua anisotropia.

Le principali condizioni di verifica della resistem riportate nella norma riguardano elementi
strutturali a sezione costante con direzione déi@atura sostanzialmente coincidente con l'asse
longitudinale dell’elemento. Condizioni di verifigeer altre situazioni non espressamente riportate

nel testo potranno essere reperite anche in atreative di comprovata validita.
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C4.4.8.2 Verifiche di stabilita

Le strutture lignee presentano in genere dimensielt¢ sezioni trasversali che, rapportate all@ luc
degli elementi, rendono quasi sempre necessarieelifiche di stabilita sia per gli elementi
compressi e pressoinflessi (sbandamento lateralenstabilita di colonna) che per quelli

semplicemente inflessi (svergolamento o instahilitiave).

Nella valutazione della sicurezza all'instabilitécorre tener conto, per il calcolo delle tensiosi p
flessione, anche della curvatura iniziale dell’ederto, dell’eccentricita del carico assiale e delle
eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) istpoPer le verifiche si devono utilizzare i valori

caratteristici al frattile 5% per i moduli elastaei materiali.

Considerata la complessita del fenomeno dell'ingtalconnessa alle peculiaritd del materiale
ligneo (anisotropia, difettosita, igroscopicita,ngmortamento reologico, etc.) ed alle difficolta di
schematizzazione, le verifiche possono essere esvoit modo convenzionale utilizzando

formulazioni semplificate, che possono essere itepernormative di comprovata validita.

C4.4.9 COLLEGAMENTI

| collegamenti di carpenteria sono quelli tipicilddradizionali costruzioni storiche, realizzagrp
lavorazione delle superfici di contatto. Di regslano in grado di trasmettere solamente sforzi di
compressione per contatto, e quindi in grado diiese unicamente la funzione di vincoli

monolateri, a meno che non vengano consideratattantipologie di unioni.

| collegamenti meccanici sono caratterizzati dalasmissione delle sollecitazioni attraverso
opportuni mezzi di unione, generalmente metalbicmediante adesivi. | metodi di calcolo per la
valutazione della resistenza e della deformazioee sthgoli mezzi di unione devono essere
convalidati sulla base di prove sperimentali edeguiel rispetto di normative di comprovata
validita.

La valutazione della capacita portante di collegameon mezzi di unione multipli, tutti dello
stesso tipo e dimensione, terra conto della ridetfi@ienza dovuta alla presenza di piu mezzi di

unione.

La capacita portante di collegamenti con pianiagilio multipli va valutata con riferimento a una

opportuna combinazione di quella per unioni con iaei di taglio.

Per i collegamenti meccanici realizzati con mezzudione a gambo cilindrico, come chiodi,
bulloni, perni, viti, e cambre, la capacita portamtipende dal contributo della resistenza allo

snervamento dell'acciaio, della resistenza al lafoénto del legno, nonché della resistenza
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all'estrazione del mezzo di unione. E sempre d#amviche prima del raggiungimento della
resistenza dell’'unione, si attivino meccanismidattura di tipo fragile come: spacco, espulsione di
tasselli di legno in corrispondenza dei singoli rettori, strappo lungo il perimetro del gruppo di
mezzi di unione. La resistenza a trazione delldoseznetta dell’elemento ligneo o dell’eventuale

piastra metallica va comunque verificata.

Per i collegamenti meccanici realizzati con mezzumione di superficie, come anelli, caviglie,
piastre dentate, la capacita portante € la min@rdat capacita portante del gruppo di mezzi di
unione costituente il collegamento stesso, teneodto della loro disposizione e del loro numero, e

la resistenza della sezione residua indebolitagasenza degli stessi elementi di unione.

Per i collegamenti meccanici realizzati con mezzirdone di acciaio incollati, si utilizzano bawe
piastre inserite in apposite sedi ricavate neglimanti di legno da unire e solidarizzate ad essi
mediante adesivi strutturali. Tali unioni potrargssere impiegate per strutture in classe di servizi
1 e 2 su legno gia in equilibrio igrometrico coanfibiente. Particolare attenzione andro posta nel
garantire che le caratteristiche dell'adesivo suka adesione all'acciaio e al legno siano comjiatibi
con la durabilita della struttura, sulla base dderze sperimentali o specifici test di laboratprio
nelle condizioni di temperatura e umidita che saoapresenti per tutta la vita in esercizio della

struttura.

La resistenza delle singole unioni dovra essengtatal con riferimento a normative di comprovata
validita.

L’idoneita dei sistemi costruttivi per la realizzaze delle connessioni legno-calcestruzzo sara

dimostrata per mezzo di adeguate campagne spedlnarindotte secondo normative di

comprovata validita.

Per connessioni a comportamento fragile si dovréfie@e che la capacita portante della
connessione sia almeno pari a sei volte la sadleicihe di esercizio della connessione.
Per connessioni deformabili e dulttili la resistenltema non potra essere assunta superiore alesalor

di scorrimento della connessione che potra effattiente essere raggiunto in opera.

Il progetto riportera espressamente le specifieltetive alle modalita di realizzazione e di messa |

opera dei connettori.

C4.4.10 ELEMENTI STRUTTURALI

Nel caso di travi ad altezza variabile e di trawive lo stato tensionale viene determinato tenendo

conto opportunamente della particolare forma deltreento strutturale. Le verifiche di resistenza
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terranno conto della presenza contemporanea dotemsormali parallele alla fibratura, di tensioni

ortogonali alla fibratura e di tensioni tangenziali
Formulazioni specifiche per vari casi potranno esseperite in normative di comprovata validita.

La verifica a taglio delle sezioni terminali divraon intagli di estremita verra svolta tenendatco
dello stato tensionale causato dall’intaglio, cib@rimento all’altezza effettiva ridotta della seae
trasversale. Sono da evitare travi con intagli aerastremazione 0 con rastremazione ridotta,
eventualmente potranno essere presi opportuni pcimenti di dimostrata efficacia per contrastare

I'apertura delle fessure del materiale in zona.tesa

Nelle travi gli eventuali fori passanti con dimems massima maggiore di 50 mm vanno, per
guanto possibile, centrati rispetto all’asse lamndjitale, e devono essere rispettate distanze e

dimensioni minime reperite in normative di compriavealidita.

In presenza di forze di trazione ortogonali allerdi e per travi in classe di servizio 3, dovranno

essere adottati idonei provvedimenti di rinforzastrersale.

Nel caso di travi aventi la sezione trasversale pmsta da piu parti unite mediante connettori
meccanici, occorre tener conto dello scorrimentltbengnioni ai fini della determinazione delle

tensioni nelle varie parti nonché per la valutagidelle deformazioni della trave.

Nel caso di travi aventi la sezione trasversale pasta da elementi incollati con anime sottili &
possibile valutare lo stato tensionale nel matenm|l'ipotesi di conservazione delle sezioni piane
Se i materiali costituenti le ali e le anime somgetsi si pud omogeneizzare la sezione in relazione

ai moduli di elasticita medi.

Nel caso di travi aventi la sezione trasversale pmsta da elementi incollati con ali sottili,
realizzate con materiali di legno o derivati dgjrle, anche con piu anime, & possibile valutare gli
sforzi nel materiale nell'ipotesi di conservaziodelle sezioni piane, tenendo conto di una

distribuzione non uniforme delle tensioni nelle ali

L'utilizzo di travi incollate secondo tipologie divse va valutato con particolare cautela e
comunque dopo un’attenta analisi sia tecnologica statica. In ogni caso si terra conto del
comportamento reologico dei materiali accoppiatiegli incollaggi utilizzati, in relazione alla

resistenza, alla deformabilita e alla durabilita.

Nel caso di colonne composte, ottenute assemblduem piu elementi resi collaboranti da idonei
sistemi di collegamento, la valutazione della ®rdh terra conto in modo appropriato della
deformabilita dei collegamenti.
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Per quanto non espressamente specificato e peelaltnenti strutturali si puo fare riferimento a

normative di comprovata validita.

C4.4.11 SISTEMI STRUTTURALI

Strutture reticolari costituite da elementi lign@ssemblati tramite collegamenti metallici, di
carpenteria 0 adesivi saranno generalmente sclenrati come sistemi di travi, tenendo in

considerazione la deformabilita dei giunti e lee@iff’e eccentricita dei collegamenti.

Nelle strutture intelaiate la stabilita delle silgomembrature verra verificata tenendo conto della
deformabilita dei nodi e della presenza di eventsigtemi di controventamento, considerando le
effettive condizioni di vincolo e di sollecitazian®er le verifiche nei confronti dell'instabilita
globale si tiene conto delle imperfezioni geoméie strutturali e degli effetti instabilizzantii de
carichi verticali, inquadrando le azioni convenabmella stessa classe di durata dei carichi
corrispondenti. La stabilita dei telai potra esseggficata con un’analisi non lineare mettendo in

conto una forma imperfetta della struttura.

La stabilita degli archi nel proprio piano va vidta adottando un’analisi del secondo ordine,
tenendo conto di imperfezioni iniziali proporzionalle prime possibili forme d’onda. Si possono
adottare modalita approssimate di verifica rifeasichd un elemento compresso equivalente. Le
strutture ad arco vanno sempre verificate per lgtatainche al di fuori del piano dell’elemento ed

eventualmente controventate.

Per tutte le strutture spingenti I'equilibrio sturale potra essere garantito dai vincoli esterni
verificando I'assenza di significativi cedimentippure dovranno essere previsti idonei elementi

preposti specificamente all'assorbimento delletgpin

Le strutture che non risultino adeguatamente rigidgono essere controventate. Le azioni di
progetto sui controventi e/o diaframmi verranno edeinate tenendo conto anche delle
imperfezioni geometriche strutturali, nonché dallsformazioni indotte dai carichi applicati, se
significative. Qualora le strutture dei tetti, deolai, delle pareti svolgano anche funzione di
controventamento nel loro piano, la capacita diies@ tale funzione con un comportamento a
lastra va opportunamente verificata, tenendo cadtle modalita di realizzazione e delle

caratteristiche dei mezzi di unione.
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C4.4.12 ROBUSTEZZA

Si adotteranno tutti quei provvedimenti atti a dioirne la sensibilita della struttura nei confratiti
azioni eccezionali o di eventi di entitd non previgdalle norme pertinenti (sisma, fuoco, eventi

meteorici ..).
Nella definizione delle scelte progettuali andrapreviste almeno:
- la protezione della struttura e dei suoi elemeothponenti nei confronti dell'umidita;

- l'utilizzazione di mezzi di collegamento intrircgemente duttili o di sistemi di collegamento a

comportamento dulttile;
- l'utilizzazione di elementi composti a comportarteglobalmente duttile;

- la limitazione delle zone di materiale legnosdiexitate a trazione perpendicolarmente alla
fibratura, soprattutto nei casi in cui tali stati sbllecitazione si accompagnino a tensioni
tangenziali (come nel caso degli intagli) e, in ggen quando siano da prevedere elevati
gradienti di umidita nell’elemento durante la siia utile.

- la scelta di sistemi statici poco sensibili dasdi parziali;

- la scelta e la disposizione corretta dei sist@dnsbntroventamento;

- la scelta di sistemi di collegamento poco sehsbiazione dell'incendio;

- l'utilizzazione di piu elementi funzionanti in @dlelo o di collegamenti realizzati con un
numero elevato di mezzi elementari di unione a amapmento non fragile;

C4.4.13 DURABILITA

La durabilita delle strutture lignee deve esserapse assicurata, prevedendo in sede di progetto
adeguati particolari costruttivi ed opportuni aggorenti di protezione dagli agenti atmosferici e
dagli attacchi biologici di funghi e/o insetti xibwi, ed utilizzando le specie legnose piu idonee p
durabilita naturale o per possibilita di impregma, in relazione alle condizioni ambientali di

esercizio.

E' possibile anche prevedere elementi sacrificalsdstituire periodicamente secondo il piano di
manutenzione da allegare al progetto, che comprexseunque tutte le altre operazioni di

manutenzione ordinaria e straordinaria da mettesdto durante la vita utile della struttura.

| mezzi di unione metallici strutturali devono, geamente, essere intrinsecamente resistenti alla

corrosione, oppure devono essere protetti contcoriasione.
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C4.4.14 RESISTENZA AL FUOCO

A completamento di quanto previsto nel 83.6.1 d&llEC, e con riferimento a una prefissata
resistenza al fuoco, espressa come grandezza talmpper una generica sezione trasversale di un

elemento ligneo si definisce:
- linea di carbonizzazione: il confine tra lo stratirbonizzato e la sezione trasversale residua,
- sezione trasversale residua: la sezione tradeevsginaria ridotta dello strato carbonizzato;

- sezione trasversale efficace: la sezione traaleereriginaria ridotta, oltre che dello strato
carbonizzato, anche di un successivo strato irsicaonsiderano nulli i valori di resistenza e di

rigidezza.

La resistenza al fuoco puo essere valutata soptotési che le proprieta meccaniche della sezione

lignea residua non risultino ridotte rispetto altedizioni a temperatura di normale utilizzo.

Il calcolo della capacita portante allo stato lamititimo di collasso (per rottura o per instabjlida
ogni singolo elemento strutturale deve essereteéitet con riferimento a una sezione trasversale
efficace, geometricamente definita ad un determinigtante in funzione della velocita di

demolizione della sezione lignea causata dallaortazhazione.
Generalmente il calcolo puo essere effettuato iseltdgone ridotta piu sollecitata.

Per quanto riguarda gli effetti prodotti dalle adialirette applicate alla costruzione si adotta, in
generale, la combinazione valida per le cosiddett@binazioni eccezionali di cui al 83.6 delle
NTC.

Per quanto riguarda la velocita di carbonizzaziovwché per i valori di resistenza e di modulo
elastico di progetto della sezione efficace, sirgpdare riferimento a quanto riportato nelle
pertinenti normative tecniche di comprovata vadidit

La resistenza della struttura lignea non coincidegenerale, con quella delle singole membrature
componenti, essendo determinanti le prestaziontcaléegamenti e degli altri componenti (come ad
esempio i sistemi di stabilizzazione) che, nellatipa, sono abitualmente realizzati con elementi

metallici.

Ai fini del calcolo della resistenza al fuoco dedlauttura lignea € necessario quindi potere veduta

la resistenza al fuoco offerta dagli eventualiegéimenti presenti.

Le cosiddette unioni “non protette” (cioeé unionalizzate con elementi metallici esposti, in tutto o
in parte), progettate correttamente per le comimaza temperatura ambiente e purché a

comportamento statico globalmente simmetrico, puss@ssere generalmente considerate
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soddisfacenti alla classe di resistenza R15 o R2@pondo quanto riportato nelle pertinenti

normative tecniche di comprovata validita.

Oltre tali valori sono necessari requisiti aggiuntla considerare attentamente in sede di progetto,
in particolare sullo spessore dell’elemento ligometegato e sulla distanza del generico mezzo di

connessione dai bordi e dalle estremita del medesiemento.

Una piu elevata resistenza al fuoco per un collegampud essere ottenuta, in genere, con una
adeguata progettazione del medesimo o medianteziwat da applicare in opera: anche in questo
caso si potra fare riferimento ad idonea sperinzon@ 0 a quanto riportato nelle pertinenti

normative tecniche di comprovata validita.

C4.4.15 REGOLE PER L'ESECUZIONE

Si raccomanda che in fase di progetto una partie@tenzione venga posta nella individuazione e
nella definizione delle tolleranze di lavoraziomesecuzione e montaggio, soprattutto per le
membrature sensibili a fenomeni di instabilita.lin@tazioni sull'arcuatura contenute nella maggior

parte delle regole di classificazione secondo s&stenza meccanica sono inadeguate ai fini della
selezione del materiale per questi elementi, eaptrtsi raccomanda che venga posta una

particolare attenzione alla loro rettilineita.

Si raccomanda che vengano adottati i necessarv@dawenti in fase di stoccaggio, trasporto e
costruzione affinché i componenti e gli elememtitstirali di legno e a base di legno non subiscano
variazioni di umidita conseguenti ad esposizionmatiche piu severe di quelle attese per la

struttura finita.

Prima di essere utilizzato nella costruzione, stomanda che il legno sia essiccato fino al vatiore
umidita appropriato alle condizioni climatiche dieecizio della struttura finita Limitatamente ai
casi previsti al 84.4.15 delle NTC per i quali siaaccettate umiditd maggiori durante la messa in
opera, specifica attenzione verra posta nella débime delle condizioni necessarie per un corretto
essiccamento in opera prevedendo in fase progetglakffetti del processo di essiccamento sul

comportamento strutturale.

Nelle regioni dei collegamenti di carpenteria edelli meccanici dovra essere limitata la presenza

di nodi, cretti, smussi o altri difetti, che possaidurre la capacita portante del collegamento.

Se non diversamente previsto in sede progettuagsgessamente specificato, si raccomanda che i
chiodi siano infissi ortogonalmente rispetto alladtura e fino a una profondita tale che le supierf

delle teste risultino a filo della superficie degjho.
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Si raccomanda che il diametro delle preforature siai€mmaggiore di 0,8 d, essendo d il diametro del
chiodo.

Si raccomanda che i fori nel legno per i bullorbiamo un diametro che non sia piu grande di 1 mm
rispetto al diametro d del bullone. Si raccomanka cfori nelle piastre di acciaio per i bulloni

abbiano un diametro non maggiore di max (2mm; 0,1d)

Al di sotto della testa del bullone e del dadoaicomanda che siano utilizzate rondelle aventi
lunghezza del lato o diametro pari ad almeno 3plessore pari ad almeno 0,d e che le superfici di

contatto tra rondella, legno, dado, testa del bellsiano conformi su tutto il loro contorno.

Si raccomanda che bulloni e tirafondi siano sematnodo tale che gli elementi siano perfettamente
accostati. Quando il legno raggiunge l'umiditaglii&brio in fase di costruzione, si deve procedere
ad un ulteriore controllo del serraggio al fineadsicurare il mantenimento della capacita portante

della rigidezza della struttura.

Per le unioni con spinotti si raccomanda che itréitro dello spinotto non sia minore di 6 mm, che
le tolleranze sul suo diametro siano entro 0/+O0rf, rohe le preforature negli elementi di legno
abbiano un diametro non maggiore di quello dellmao e che i fori delle eventuali piastre di

acciaio abbiano un diametro non superiore a 1 rapetio al diametro dello spinotto.

Per viti infisse in legno di conifera, con diamettel gambo liscio & 6 mm, non e richiesta la
preforatura. Per tutte le viti infisse in legnoldlifoglie e per viti in legno di conifere aventhu

diametro d > 6 mm, e richiesta preforatura tale che

- il foro-guida per il gambo abbia diametro ugualguello del gambo stesso e profondita uguale

alla lunghezza del gambo;

- il foro-guida per la porzione filettata abbia drametro pari approssimativamente al 70% del

diametro del gambo.

Per legno con massa volumica maggiore di 500 kgghtaccomanda che il diametro di preforatura

sia determinato tramite prove.

Nei casi in cui la resistenza dell'incollaggio srarequisito limitativo per la verifica agli stéitnite
ultimi, si raccomanda che la produzione delle uniocollate sia sottoposta a controllo di qualita,
per assicurare che l'affidabilita e la qualita 'deibne siano conformi alla specifiche tecniche

pertinenti.

Si raccomanda che siano seguite le prescrizionipdetiuttore dell'adesivo, in relazione alla

conservazione, miscelazione e applicazione, alteiemni ambientali necessarie, sia in fase di
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applicazione sia in fase di indurimento, all'uméaddegli elementi e a tutti i fattori pertinenti al
corretto utilizzo dell'adesivo.

Per gli adesivi per i quali il raggiungimento delfaena resistenza richiede un periodo di
condizionamento dopo l'indurimento iniziale, si aamanda che l'applicazione di carichi non

avvenga per tutto il tempo necessario.

In fase di montaggio della struttura si raccomaddavitare sovraccarichi sugli elementi o sulle
connessioni, di porre particolare attenzione aigpandenza degli elementi strutturali alle
prescrizioni progettuali con riferimento alle caridni di umidita, alla presenza di distorsione, di
spaccature, difetti o imprecisioni di lavorazione corrispondenza dei giunti, prevedendo

eventualmente la sostituzione degli elementi difett

Nelle fasi di immagazzinamento, trasporto 0 messa@pera si raccomanda che il sovraccarico degli
elementi sia accuratamente evitato. Se la struéwaricata o vincolata provvisoriamente durante la
costruzione in maniera differente da quella previselle condizioni di esercizio in opera, Si
raccomanda che la condizione temporanea sia ceoatdeome uno specifico caso di carico,
includendo ogni possibile azione dinamica. Nel cdsstrutture a telaio, archi intelaiati, portali
intelaiati, si raccomanda di porre particolare coedl'evitare distorsioni durante il sollevamento
dalla posizione orizzontale a quella verticale.

C4.4.16 CONTROLLI E PROVE DI CARICO

In considerazione delle specifiche caratteristidbiemateriali legnosi, in aggiunta a quanto previst
per le costruzioni realizzate con altri materiatigportuno, fin dalla fase di progetto, predispame

dettagliato piano di controlli che comprenda:
- controlli in fase di costruzione;
- controlli sulla struttura completa;

- controlli della struttura in esercizio.

C4.4.16.1 Controlli in fase di costruzione

| controlli in fase di costruzione potranno esse@izzati sia in cantiere sia fuori cantiere, @iin

sia in fase di produzione che di esecuzione. Potraomprendere:
- prove preliminari, per verificare l'idoneita daberiali e dei metodi di produzione;

- verifica di materiali e della loro identificaziercome: specie legnosa, classificazione, marcatura,

trattamenti e umidita, tipo di adesivo, process@miduzione degli elementi incollati, qualita
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della linea di colla, tipo dei mezzi di unione, {@zone dalla corrosione degli elementi metallici,

modalita trasporto, deposito e conservazione iti€@ movimentazione dei materiali;
- verifiche dimensionali;
- verifica del montaggio e della messa in opera;

- verifica dei dettagli strutturali come: numeroathiodi, bulloni, dimensioni di fori, caratteristie
dei fori, spaziature e distanze dalle estremitaiéodrdi di elementi, rotture a spacco;

- controllo finale del risultato del processo doguzione, per esempio tramite ispezione visuale o

prova di carico.

C4.4.16.2 Controlli sulla struttura completa

| controlli sulla costruzione completa sono quetivisti anche per le altre costruzioni. Le evelntua
prove di carico da eseguire a struttura ultimatesi come quelle sui singoli elementi strutturali,
anche in fase di costruzione verranno eseguitait@nmento, generalmente, a carichi di prova tali
da indurre le sollecitazioni massime di esercizo pombinazioni rare. Le procedure da seguire
saranno pertanto limitate alla procedura 1 e/o @itecedura 2 della UNI-EN 380, in relazione al

tipo della struttura ed alla natura dei carichi.
L’esito della prova potra essere valutato sullaelie seguenti elementi:

- dopo la fase iniziale di assestamento, le dedarami si accrescano all'incirca
proporzionalmente ai carichi, tenuto conto del cortgmento reologico del legno;

- nel corso della prova non si siano prodotte tasideformazioni o dissesti che compromettano

la sicurezza e la conservazione dell’'opera;

- la deformazione elastica risulti compatibile ¢emrevisione di calcolo;

- la deformazione residua dopo la prima applicazidal carico massimo non superi una quota
parte di quella totale tenuto conto degli assestdinm@ziali e dei fenomeni reologici.

C4.4.16.3 Controlli della struttura in esercizio

Il programma di controllo della struttura in esergispecifichera le caratteristiche delle ispezioni
dei controlli e delle manutenzioni, adottando cqeiethisure atte ad assicurare con sufficiente
adeguatezza che le condizioni ambientali, struttardi utilizzazione permangano e siano conformi

alle ipotesi assunte a base del progetto.

Tutte le informazioni necessarie per il correttdiz#o in esercizio e per la manutenzione della

struttura saranno messe a disposizione deglzzaiiori.
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C4.5 COSTRUZIONI DI MURATURA
C4.5.6 Verifiche
C4.5.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi

I metodo semplificato proposto introduce una ridne della resistenza a compressione della
muratura per l'effetto combinato di eccentricitastrersali del carico e effetti geometrici del
secondo ordine mediante il coefficiente F.

E’ opportuno ricordare che le tensioni di compr@ssi possono essere distribuite in modo non
uniforme in direzione longitudinale al muro, a caudi una eccentricita longitudinale della

risultante dei carichi verticali. Tale eccentricitdngitudinale pud essere dovuta alle modalita con
cui i carichi verticali sono trasmessi al muro, oppalla presenza di momenti nel piano del muro

dovuti ad esempio alla spinta del vento nel casaudi di controvento.

E’ necessario tenere conto, nella verifica di feaa, della distribuzione non uniforme in senso

longitudinale delle compressioni.

In alternativa, € possibile valutare I'eccentridibadgitudinale edei carichi verticali e definire una
ulteriore riduzione convenzionale della resisteazaompressione applicando alla resistenza ridotta
faria un ulteriore coefficient&, valutato dalla tabella 4.5.111 delle NTC, ponendo= 6¢/l dove | €

la lunghezza del muro, e ponende O.

La verifica di sicurezza viene formulata quindi ey < ® &, f4tl dove N;é il carico verticale

totale agente sulla sezione del muro oggetto diiieer
C4.5.6.4 Verifiche alle tensioni ammissibili

E’ implicitamente inteso che debbano essere rigfgele aree minime di pareti resistenti in ciascuna

direzione ortogonale specificate nella Tabellalll.8elle NTC.
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