4 COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

Formano oggetto delle presenti norme le strutture d

- calcestruzzo armato normale (cemento armato)

- calcestruzzo armato precompresso (cemento armatorppresso)
- calcestruzzo a bassa percentuale di armatura amueto,

con riferimento a calcestruzzi di peso normalereesclusione di quelle opere per le quali vige una
regolamentazione apposita a carattere particolare.

Al § 4.1.12 sono date inoltre le norme integrapee le strutture in calcestruzzo di inerte leggero.

Ai fini della valutazione del comportamento e deksgistenza delle strutture in calcestruzzo, questo
viene titolato ed identificato mediante la classeedistenza contraddistinta dai valori carattmist
delle resistenze cilindrica e cubica a compressiamassiale, misurate rispettivamente su provini
cilindrici (o prismatici) e cubici, espressa in M@&al1.2).

Per le classi di resistenza normalizzate per dalce normale si puo fare utile riferimento a goan
indicato nelle norme UNI EN 206-1:2006 e nella UNIL04:2004.

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

Tabella 4.1.1 —Classi di resistenza

CLASSE DI RESISTENZA
C8/10
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C28/35
C 32/40
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95

C90/105

| calcestruzzi delle diverse classi di resistemaaano impiego secondo quanto riportato nella Tab.
4.1.11, fatti salvi i limiti derivanti dal rispettdella durabilita.

Per classi di resistenza superiore a C70/85 siariavg 4.6.

Per le classi di resistenza superiori a C45/55rekistenza caratteristica e tutte le grandezze
meccaniche e fisiche che hanno influenza sullsstessza e durabilita del conglomerato devono
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essere accertate prima dell'inizio dei lavori trEmiin’apposita sperimentazione preventiva e la
produzione deve seguire specifiche procedure memnirollo di qualita.

Tabella 4.1.11 —Impiego delle diverse classi di resistenza

STRUTTURE DI DESTINAZIONE CLASSE DI RESISTENZA
MINIMA

Per strutture non armate o a bassa percentuaftendiara (8§ 4.1.11) C8/10

Per strutture semplicemente armate C16/20

Per strutture precompresse C28/35

41.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E METODI DI ANALISI

La valutazione della sicurezza va condotta secaonmuiimcipi fondamentali ed i metodi precisati al
Cap. 2.

In particolare per I'analisi strutturale, voltaaaNalutazione degli effetti delle azioni, si potman
adottare i metodi seguenti:

a)analisi elastica lineare;

b)analisi plastica;

c) analisi non lineare.

Quando rilevante, nei diversi metodi di analisirso@tati vanno considerati gli effetti del secondo
ordine (§ 4.1.1.4).

Le analisi globali hanno lo scopo di stabilire istdbuzione delle forze interne, delle tensiorallel
deformazioni e degli spostamenti nell’intera strtdto in una parte di essa.

Analisi locali possono essere necessarie nelle gmgelari quali quelle poste:

- in prossimita degli appoggi;

- in corrispondenza di carichi concentrati;

- alle intersezioni travi-colonne;

- nelle zone di ancoraggio;

- in corrispondenza di variazioni della sezione teasale.

411.1 Analisi elastica lineare

L’analisi elastica lineare puo essere usata pertad gli effetti delle azioni sia per gli statnite di
esercizio sia per gli stati limite ultimi.

Per la determinazione degli effetti delle azioaiahalisi saranno effettuate assumendo:

- sezioni interamente reagenti con rigidezze valuttdeendosi al solo calcestruzzo;

- relazioni tensione deformazione lineari;

- valori medi del modulo d’elasticita.

Per la determinazione degli effetti delle deformaztermiche, degli eventuali cedimenti e del oitir
le analisi saranno effettuate assumendo:

- per gli stati limite ultimi, rigidezze ridotte vahte ipotizzando che le sezioni siano fessurate (in
assenza di valutazioni piu precise la rigidezzdedstzioni fessurate potra essere assunta pari
alla meta della rigidezza delle sezioni interameeégenti);

- per gli stati limite di esercizio, rigidezze intezthe tra quelle delle sezioni interamente reagenti
e quelle delle sezioni fessurate.
Per le sole verifiche agli stati limite ultimi, isultati dell’analisi elastica possono essere moalif
con una ridistribuzione dei momenti, nel rispettdi’dquilibrio e delle capacita di rotazione plasti
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delle sezioni dove si localizza la ridistribuzioire particolare la ridistribuzione non € ammessa pe
i pilastri e per i nodi dei telai, € consentita pertravi continue e le solette, a condizione ahe |
sollecitazioni di flessione siano prevalenti edapporti tra le luci di campate contigue siano
compresi nell'intervallo 0,5-2,0.

Per le travi e le solette che soddisfano le condizdette la ridistribuzione dei momenti flettenti
puo effettuarsi senza esplicite verifiche in meatia duttilita delle membrature, purché il rapport
o tra il momento dopo la ridistribuzione ed il morteprima della ridistribuzione risult=®> 0,70.

| valori di d si ricavano dalle espressioni:
52>0,44+ 1,291(0,6+0,0014/, )x/ per fy <50 MPa (4.1.1)

5>0,54+ 1,251(0,6+0,0014/, )x/ per fy >50 MPa (4.1.2)
dove x e l'altezza della zona compressacge definitain § 4.1.2.1.2.2.

4.1.1.2 Analisi plastica

L’analisi plastica pud essere usata per valutareftgtti di azioni statiche e per i soli stati e
ultimi.
Al materiale si puo attribuire un diagramma tensibeformazioni rigido-plastico verificando che la

duttilita delle sezioni dove si localizzano le pieigzazioni sia sufficiente a garantire la fornmam
del meccanismo previsto.

Nell’analisi si trascurano gli effetti di precedeapplicazioni del carico e si assume un incremento
monotono dell’intensita delle azioni e la costadearapporto tra le loro intensita cosi da peneenir
ad un unico moltiplicatore di collasso. L'analisidpessere del primo o del secondo ordine.

4113 Analisi non lineare

L’analisi non lineare puo essere usata per valughreffetti di azioni statiche e dinamiche, sia pe
gli stati limite di esercizio, sia per gli statimite ultimi, a condizione che siano soddisfatti
I'equilibrio e la congruenza.

Al materiale si pud attribuire un diagramma tensieformazioni che ne rappresenti
adeguatamente il comportamento reale, verificanle te sezioni dove si localizzano le
plasticizzazioni siano in grado di sopportare atato limite ultimo tutte le deformazioni non
elastiche derivanti dall’analisi, tenendo in appiaia considerazione le incertezze.

Nell’analisi si trascurano gli effetti di precedeapplicazioni del carico e si assume un incremento
monotono dell'intensita delle azioni e la costandeh rapporto tra le loro intensita. L’analisi puo
essere del primo o del secondo ordine.

41.1.4 Effetti delle deformazioni

In generale, & possibile effettuare:

- Il'analisi del primo ordine, imponendo I'equilibrgulla configurazione iniziale della struttura,

- lanalisi del secondo ordine, imponendo I'equildrsulla configurazione deformata della
struttura.

L’analisi globale puo condursi con la teoria deinm@r ordine nei casi in cui possano ritenersi
trascurabili gli effetti delle deformazioni sull'gta delle sollecitazioni, sui fenomeni di instatdile
su qualsiasi altro rilevante parametro di rispai&ti#a struttura.

Gli effetti del secondo ordine possono essere wrasicse sono inferiori al 10% dei corrispondenti
effetti del primo ordine.

Tale requisito si ritiene soddisfatto se sono tispe le condizioni di cui al § 4.1.2.1.7.2.
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4.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

41.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi

41211 Resistenze di calcolo dei materiali

In accordo con il Cap. 11, le resistenze di calcfjoindicano le resistenze dei materiali,
calcestruzzo ed acciaio, ottenute mediante I'espras:

fq=f/Yum (4.1.3)
dove:

f,  sono le resistenze caratteristiche del materiale;

ym Sono i coefficienti parziali per le resistenze, poemsivi delle incertezze del modello e della
geometria, che possono variare in funzione del madde della situazione di progetto e della
particolare verifica in esame.

41.2.1.1.1 Resistenza di calcolo a compressione del calcestruz
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a gesgionef.,, é:

fcd :accf ck/yc (414)
dove:
a.. e il coefficiente riduttivo per le resistenze uinga durata,;

yc € il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo;

f« € laresistenza caratteristica cilindrica a congoe® del calcestruzzo a 28 giorni.
Il coefficiente y. & pari ad 1,5.

Il coefficiente a..€ pari a 0,85.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...)t@etin opera con calcestruzzi ordinari e con
spessori minori di 50 mm, la resistenza di caleotmmpressione va ridottatad0f,,.

Il coefficiente y. pud essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produzioniiwoative di elementi o strutture,
soggette a controllo continuativo del calcestrudab quale risulti un coefficiente di variazione
(rapporto tra scarto quadratico medio e valor medilla resistenza non superiore al 10%. Le
suddette produzioni devono essere inserite instersi di qualita di cui al 8 11.8.3.

41.2.1.1.2 Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
La resistenza di calcolo a traziorig,, vale:
1:ctd =f ctk/ yC (415)
dove:
Yo e il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzgia definito al § 4.1.2.1.1.1;
fa € laresistenza caratteristica a trazione dekstigzzo (§ 11.2.10.2).
Il coefficiente y. assume il valore 1,5.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...)t@etin opera con calcestruzzi ordinari e con
spessori minori di 50 mm, la resistenza di caleotoazione va ridotta @,80f,.

Il coefficienteyc pud essere ridottala 1,5 a 1,4 nei casi specificati al § 4.1.2.1.1.1.
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412113 Resistenza di calcolo dell’acciaio

La resistenza di calcolo dell’'acciafg, € riferita alla tensione di snervamento ed il satore e
dato da:

foa =ful Vs (4.1.6)
dove:
ys € il coefficiente parziale di sicurezza relatiVibeaciaio;
f per armatura ordinaria € la tensione caratteaigicsnervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2),

per armature da precompressione e la tensione cpiovale caratteristica di snervamento
data, a seconda del tipo di prodotto, fga (barre), f o (fil), ., (trefoli e trecce); si

veda in proposito la Tab. 11.3.VII.

yk

Il coefficienteys assume sempre, per tutti i tipi di acciaio, iloral1,15.

41.2.1.1.4 Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruz

La resistenza tangenziale di aderenza di caltgloale:

dove:
yec € il coefficiente parziale di sicurezza relativaalcestruzzo, pari a 1,5;

fo« € la resistenza tangenziale caratteristica diesd@rdata da:

fox =2, 2500 [Fyy (4.1.8)
in cui
n =10 per barre di diametg< 32 mm
n =(132 -@)/100 per barre di diametro superiore.

Nel caso di armature molto addensate o ancoraggoima di calcestruzzo teso, la resistenza di
aderenza va ridotta dividendola almeno per 1,5.

41.2.1.2 Resistenza a sforzo normale e flessione (elemewadimensionali)

41.2.1.2.1 Ipotesi di base

Senza escludere specifici approfondimenti, necessparticolare nel caso di elementi costituiti da
calcestruzzo di classe di resistenza superiore @564 per la valutazione della resistenza ultima
delle sezioni di elementi monodimensionali nei confi di sforzo normale e flessione, si
adotteranno le seguenti ipotesi:

- conservazione delle sezioni piane;
- perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
- resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

- rottura del calcestruzzo determinata dal raggiuegim della sua capacita deformativa ultima a
compressione;

- rottura dell'armatura tesa determinata dal raggmegto della sua capacita deformativa ultima;

- deformazione iniziale dell'armatura di precompressiconsiderata nelle relazioni di congruenza
della sezione.

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura siwlexhng a partire dalle deformazignitilizzando
i rispettivi diagrammi tensione-deformazione,;
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41.2.1.2.2 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del eatouzzo

Per il diagramma tensione-deformazione del caloestr € possibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del maégrimodelli definiti in base alla resistenza di
calcolof., ed alla deformazione ultima,, .

A A

fcd 1Ecd 1Ecd T

» » »
I Ll I > >

802 Scu € 8(:3 8cu € 8(:4 8cu €
(a) (b) (c)

Figura 4.1.1 —Modelli o-¢ per il calcestruzzo

In Fig. 4.1.1 sono rappresentati i modethe per il calcestruzzo: (a) parabola-rettangolo; (b)
triangolo-rettangolo; (c) rettangolo (stress blodk) particolare, per le classi di resistenza pari
inferiore a C50/60 si puo porre:

€., =0,20% €., =0,35%

€03 =0,175% €.4=0,07%

Per le classi di resistenza superiore a C50/6Q&iporre:

€2 =0,20%+ 0,0085%(f ~ 50 &, =0,26%+ 3,5% (96 )/10ﬁ
€:3=0,175%+ 0,055% (f,~ 50)/4( e, =0,2[2,,

purché si adottino opportune limitazioni quandasa il modello ( ¢).

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distidmiz di tensione di compressione
approssimativamente uniformi, si assume per lardedmione ultima a rottura il valore, anziché

€+

41.2.1.2.3 Diagrammi di calcolo tensione-deformazione delliace

Per il diagramma tensione-deformazione dell'acci@iopossibile adottare opportuni modelli
rappresentativi del reale comportamento del maéemaodelli definiti in base al valore di calcolo
€ua =0,% i (& =(Ag) () della deformazione uniforme ultima, al valorecdicolo della tensione di
snervamentd,, ed al rapporto di sovraresistenia (f,/f,), (Tab. 11.3.1a-b).

In Fig. 4.1.2 sono rappresentati i modedl-¢ per I'acciaio: (a) bilineare finito con incrudinten
(b) elastico-perfettamente plastico indefinito.

A A
0 0
Kfyg |
fyd T fyd T - -
arctgEg arctgEg
! ] > >
syd sud 8uk € syd €

(a) (b)

Figura 4.1.2—Modelli o-¢ per I'acciaio
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412124 Analisi della sezione

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, reggnata in Fig. 4.1.3 assieme ai diagrammi di
deformazione e di sforzo cosi come dedotti dalleteipi e dai modellic-¢ di cui nei punti
precedenti, la verifica di resistenza (SLU) si eegontrollando che:

Mgg =M g{N g9 =M g4 (4.1.9)

Mgrq € il valore di calcolo del momento resistentaispondente a N;
Ng, € il valore di calcolo della componente assisfergo normale) dell’azione;
Mg, € il valore di calcolo della componente flettedéd’azione.

b
! /\AS AEF’ Eau fed c
d . X0 f
d }L%_ix Yelyg _/_ ) 14 C wMrd
h S I O T A ] A 49,
GC;Ap rys ryp €po asse di calcolo Zp Negy
i oL Es 7

Y

s (a) (b) (c)

Figura 4.1.3-Sezione pressoinflessa

Nel caso di pilastri soggetti a compressione assildeve comunque assumere una componente
flettente dello sforzoMg, =e[Ng4 con eccentricit® pari almeno &,05h> 20mm (con h altezza
della sezione).

Nel caso di pressoflessione deviata la verificéadszione puo essere posta nella forma

Me ) (M. )°
B | 4| —Ee | <1 (4.1.10)
Mpg,, M g

zd

dove

Meya, Mgz SONO i valori di calcolo delle due componenti les§ione retta dell’azione attorno agli
assiy ez;

Mgrya, Mrz¢ SONO i Valori di calcolo dei momenti resistentipessoflessione retta corrispondenti a
Neg Valutati separatamente attorno agli §sse.

L’esponentex puo dedursi in funzione della geometria dellag®zie dei parametri
v = Neo/Nreg (4.1.11)
@ =A Bya/ N peg (4.1.12)
CoON Ngeg =A [ .

In mancanza di una specifica valutazione, puo pansielativamente=1.

41.2.1.3 Resistenza nei confronti di sollecitazioni tagliant

Senza escludere specifici approfondimenti, necessparticolare nel caso di elementi costituiti da
calcestruzzo di classe di resistesuperiore a C45/55, per la valutazione delle resis ultime di
elementi monodimensionali nei confronti di sollagibni taglianti, si deve considerare quanto
segue.

53



41.2.1.3.1 Elementi senza armature trasversali resistenticlita

E consentito I''mpiego di solai, piastre e membrata comportamento analogo, sprovviste di
armature trasversali resistenti a taglio. La ressh a taglioVg, di tali elementi deve essere
valutata, utilizzando formule di comprovata affidiad, sulla base della resistenza a trazione del
calcestruzzo.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vra=> Ved (4.1.13)

doveVg, € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agen
Con riferimento all’elemento fessurato da mometdtignte, la resistenza al taglio si valuta con

Ve ={0,180KC1000, O 2 o+ 0,156} Ob,0& (o + 0,180, I b (4.1.14)

con
k=1 + (200/dY?*<2
Vimin = 0,035R/ %12

e dove

d e l'altezza utile della sezione (in mm);

p.=A4/(b, [d) € il rapporto geometrico di armatura longitudin@l®,02);
Gep = NedAc e la tensione media di compressione nella sefio0g t.);
by e la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel caso di elementi in cemento armato precomprdggmosti in semplice appoggio, nelle zone
non fessurate da momento flettente (con tensiotriadione non superiori gy la resistenza puo
valutarsj in via semplificativa, con la formula:

VRd =O-7|:bw [dufgtd-l'o-cp[fctd)llz- (4115)

In presenza di significativi sforzi di trazione,rizsistenza a taglio del calcestruzzo é da coressier
nulla e, in tal caso, non e possibile adottare efgisprovvisti di armatura trasversale.

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire dtirgi conseguenti alle sollecitazioni di flessione,
devono assorbire quelli provocati dal taglio dowitiinclinazione delle fessure rispetto all’asse
della trave, inclinazione assunta pari a 45°. Intipalare, in corrispondenza degli appoggi, le
armature longitudinali devono assorbire uno sfqao al taglio sull’'appoggio.

4,1.2.1.3.2 Elementi con armature trasversali resistenti alltag

La resistenza a taglizvvg; di elementi strutturali dotati di specifica arnrata taglio deve essere
valutata sulla base di una adeguata schematizaaidraliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale
traliccio sono: le armature trasversali, le armatdongitudinali, il corrente compresso di
calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L'inwdizione 6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto
all'asse della trave deve rispettare i limiti segiue

1<ctgb<25 (4.1.16)
La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VRda= Ved (4.1.17)

dove 4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agen
Con riferimento all’armatura trasversaie resistenza di calcolo a “taglio trazione” sioccdd con:

Vrsa =0, 9LHE—=* [T [ctgx + ctd Ysiro (4.1.18)
S

Con riferimento al calcestruzzo d’anipia resistenza di calcolo a “taglio compressioneaicola
con
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Vreq =0,900 0, [ OF ' Jctgn + ct® )/(H ctdP (4.1.19)
La resistenza al taglio della trave € la minoréedélie sopra definite:
Vrd = Min (Vdea VRcd) (4120)

dove d b, e o, hanno il significato gia visto in § 4.1.2.1.3.1ineltre si & posto:
Asw  area dellarmatura trasversale;

S interasse tra due armature trasversali consegutiv

a angolo di inclinazione dell’armatura trasversapetto all’asse della trave;

f'w resistenza a compressione ridotta del calcestrdizroma (', =0,50);

O¢ coefficiente maggiorativo pari a 1 per memin@inon compresse
1 +0ocpffed per & 0¢p < 0,25 {4
1,25 per 0,256 < 0cp< 0,5 {4
2,5(1 'ocp/fcd) per 0,5§< Ocp < fed

In presenza di significativo sforzo assiale, adgse conseguente alla precompressione, si dovra
aggiungere la limitazione:

(ctgd, < ctP) (4.1.212)

dove®, e I'angolo di inclinazione della prima fessurazaitavato datg 0, = t/c; mentrer € s, SONO
rispettivamente la tensione tangenziale e la teesprincipale di trazione sulla corda baricentrica
della sezione intesa interamente reagente.

Le armature longitudinali, dimensionate in base abllecitazioni flessionali, dovranno essere
prolungate di una misura pari a

a =0,90d0(ct§—- ctg )/2 (4.1.22)

4.1.2.1.3.3 Casi patrticolari
Componenti trasversali

Nel caso di elementi ad altezza variabile o con dayprecompressione inclinati, il taglio di calzol
viene assunto pari a:

VEd = Vd + de + Vpd (4123)
dove:
V4 = valore di calcolo del taglio dovuto ai cariesiterni;
Vme = Vvalore di calcolo della componente di taglio d@avall'inclinazione dei lembi della

membratura;
Vs = valore di calcolo della componente di taglio a@valla precompressione.
Carichi in prossimita degli appoggi
Il taglio all'appoggio determinato da carichi agglii alla distanzaa, < 2d dall’appoggio stesso si
potra ridurre nel rapporta, / 2d, con I'osservanza delle seguenti prescrizioni:

- nel caso di appoggio di estremita, 'armatura @kitvne necessaria nella sezione ove e applicato
il carico piu vicino all’appoggio sia prolungataecorata al di la dell’asse teorico di appoggio;

- nel caso di appoggio intermedio I'armatura di wag all’appoggio sia prolungata sin dove
necessario e comungue fino alla sezione ove écapplil carico piu lontano compreso nella
zona cona, < 2d.

Nel caso di elementi con armature trasversali texsiisal taglio, si deve verificare che lo sforzo d
taglio Vgg, calcolato in questo modo, soddisfi la condizione

Veg < Al 4Sina (4.1.24)
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dove A fyy € la resistenza dellarmatura trasversale contéenetla zona di lunghezza 0,75 a
centrata tra carico ed appoggio e che attraverf&s$aira di taglio inclinata ivi compresa.

Lo sforzo di taglio 4, calcolato senza la riduziore /2d, deve comunque sempre rispettare la
condizione

Veg < 0,5b,dv {4 (4.1.25)
essende = 0,5 un coefficiente di riduzione della resis&@el calcestruzzo fessurato per taglio.
Carichi appesi o indiretti

Se per patrticolari modalita di applicazione deiiatargli sforzi degli elementi tesi del traliccio
risultano incrementati, le armature dovranno esgpp®rtunamente adeguate.

41.2.1.34 Verifica al punzonamento di lastre soggette a ¢arconcentrati

Le lastre devono essere verificate nei riguardi pi@hzonamento allo stato limite ultimo, in
corrispondenza dei pilastri e di carichi concemtrat

In mancanza di un’armatura trasversale appositardiniensionata, la resistenza al punzonamento
deve essere valutata, utilizzando formule di comgia affidabilita, sulla base della resistenza a
trazione del calcestruzzo, intendendo la sollewtsz distribuita su di un perimetro efficace di
piastra distante 2d dall'impronta caricata, contezaa utile (media) della piastra stessa.

Nel caso in cui si disponga una apposita armatindero sforzo allo stato limite ultimo dovra
essere affidato all’armatura.

Nel caso di piastre di fondazione si adotteranrmodpini adattamenti del modello sopra citato.

41214 Resistenza nei confronti di sollecitazioni torcenti

Qualora I'equilibrio statico di una struttura diglendalla resistenza torsionale degli elementi ahe |
compongono, € necessario condurre la verificasiétenza nei riguardi delle sollecitazioni torcenti
Qualora, invece, in strutture iperstatiche, laitors insorga solo per esigenze di congruenza e la
sicurezza della struttura non dipenda dalla resstg¢orsionale, non sara generalmente necessario
condurre le verifiche.

La verifica di resistenza (SLU) consiste nel colfdre che
Tra 2 Teq (4.1.26)

doveTg, € il valore di calcolo del momento torcente agente

Per elementi prismatici sottoposti a torsione sé&apb combinata con altre sollecitazioni, che
abbiano sezione piena o cava, lo schema resisteobstituito da un traliccio periferico in cui gli
sforzi di trazione sono affidati alle armature laadinali e trasversali ivi contenute e gli sfodii
compressione sono affidati alle bielle di calcestou

Con riferimento al calcestruzzo la resistenza ksiata con
Trea =20AO 0" [@tg0 /(1+ ctcfO) (4.1.27)
dove t € lo spessore della sezione cava; per sgrane t = A/u dove A € I'area della sezione ed u

e il suo perimetro; t deve essere assunta comundqeolte la distanza fra il bordo e il centro
dell’'armatura longitudinale.

Le armature longitudinali e trasversali del tralicresistente devono essere poste entro lo speissore
del profilo periferico. Le barre longitudinali pass essere distribuite lungo detto profilo, ma
comunque una barra deve essere presente suswii $pigoli.

Con riferimento alle staffe trasversali la resiggesi calcola con
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Tae = 2IACES 1, (tgo (4.1.28)
s
Con riferimento all’armatura longitudinale la résisza si calcola con
A
T =2EAEL[’ﬂyd/ctge (4.1.29)
um

dove si é posto

A area racchiusa dalla fibra media del profilo fegito;
As area delle staffe;

Un, perimetro medio del nucleo resistente

S passo delle staffe;

DA, area complessiva delle barre longitudinali.

L’inclinazione 6 delle bielle compresse di calcestruzzo rispettassle della trave deve rispettare i
limiti seguenti

0,4<ctgb<2,5 (4.1.30)
Entro questi limiti, nel caso di torsione pura, mo¥si ctgd = (ala,) *

con: a=>» Alu,
a; = A/s
La resistenza alla torsione della trave e la minkelée tre sopra definite:
Tra = MiN (Tred, Trsa TRId) (4.1.31)

Nel caso di elementi per i quali lo schema reststeitraliccio periferico non sia applicabile, tjua
gli elementi a pareti sottili a sezione aperta,rdono utilizzarsi metodi di calcolo fondati su ipsit
teoriche e risultati sperimentali chiaramente cawati.

Sollecitazioni composte

a) Torsione, flessione e sforzo normale
Le armature longitudinali calcolate come sopradath per la resistenza nei riguardi della
sollecitazione torcente devono essere aggiuntesbeqealcolate nei riguardi delle verifiche per
flessione.

Si applicano inoltre le seguenti regole:

- nella zona tesa allarmatura longitudinale richaedhlla sollecitazione di flessione e sforzo
normale, deve essere aggiunta I'armatura richesita torsione;

- nella zona compressa, se la tensione di traziowetaalla torsione € minore della tensione di
compressione nel calcestruzzo dovuta alla flessoradlo sforzo normale, non € necessaria
armatura longitudinale aggiuntiva per torsione.

b) Torsione e taglio

Per quanto riguarda la crisi lato calcestruzzaoghkistenza massima di una membratura soggetta a

torsione e taglio e limitata dalla resistenza deldle compresse di calcestruzzo. Per non eccedere

tale resistenza deve essere soddisfatta la segrmrdeione:

Tea | Ves g (4.1.32)
TRcd VRcd

| calcoli per il progetto delle staffe possono ttfarsi separatamente per la torsione e per iictagl
sommando o sottraendo su ogni lato le aree rieghgsgdta base del verso delle relative tensioni.

Perl'angolo 6 delle bielle compresse di conglomerato cementildge essere assunto un unico
valore per le due verifiche di taglio e torsione.
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41215 Resistenza di elementi tozzi, nelle zone diffusveei nodi

Per gli elementi per cui non valgono i modelli meeuici semplici, le verifiche di sicurezza possono
essere condotte con riferimento a schematizzabmsate sull’individuazione di tiranti e puntoni.

Le verifiche di sicurezza dovranno necessariamesgere condotte nei riguardi di:

- resistenza dei tiranti costituiti dalle sole armeat(R;);

- resistenza dei puntoni di calcestruzzo compresgo (R

- ancoraggio delle armaturegR

- resistenza dei nodi (R

Deve risultare la seguente gerarchia delle resist&< (R, , Ry , R)

Per la valutazione della resistenza dei puntomiatiestruzzo, si terra conto della presenza di stat
di sforzo pluriassiali.

Le armature che costituiscono i tiranti devono esadeguatamente ancorate nei nodi.

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

| nodi si localizzano nei punti di applicazione aearichi, agli appoggi, nelle zone di ancoraggio
dove si ha una concentrazione di armature ordirtada precompressione, in corrispondenza delle
piegature delle armature, nelle connessioni e regjoli delle membrature.

Particolare cautela dovra essere usata nel casohéimi iperstatici, che presentano meccanismi
resistenti in parallelo.

41.2.1.6 Resistenza a fatica

In presenza di azioni cicliche che, per numerocitgi e per ampiezza della variazione dello stato
tensionale, possono provocare fenomeni di fatieayvérifiche di resistenza dovranno essere
condotte secondo affidabili modelli tratti da do@ntazione di comprovata validita, verificando
separatamente il calcestruzzo e I'acciaio.

41.2.1.7 Indicazioni specifiche relative a pilastri

412171 Pilastri cerchiati

Per elementi prevalentemente compressi, armati lwame longitudinali disposte lungo una
circonferenza e racchiuse da una spirale di passonmaggiore di 1/5 del diametro inscritto dal
nucleo cerchiato, la resistenza allo stato limiteno si calcola sommando i contributi della sedon
di calcestruzzo confinato del nucleo e dell’armationgitudinale, dove la resistenza del nucleo di
calcestruzzo confinato puo esprimersi come sommaueila del nucleo di calcestruzzo non
confinato piu il contributo di una armatura fithdiongitudinale di peso eguale alla spirale.

Il contributo dell’armatura fittizia non deve risaite superiore a quello dell’armatura longitudinale
mentre la resistenza globale cosi valutata non deyerare il doppio di quella del nucleo di
calcestruzzo non confinato.

41.2.1.7.2 Verifiche di stabilita per elementi snelli

Le verifiche di stabilita degli elementi snelli dewo essere condotte attraverso un’analisi del
secondo ordine che tenga conto degli effetti feasdi delle azioni assiali sulla configurazione
deformata degli elementi stessi.

Si deve tenere adeguatamente conto delle impeniegepmetriche e delle deformazioni viscose
per carichi di lunga durata.
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Si devono assumere legami fra azioni interne erdefeioni in grado di descrivere in modo
adeguato il comportamento non lineare dei mateeidii effetti della fessurazione delle sezioni.
Cautelativamente il contributo del calcestruzzo {@$0o essere trascurato.

Snellezza limite per pilastri singoli
In via approssimata gli effetti del secondo ordimepilastri singoli possono essere trascurati se la
snellezza\ non supera il valore limite

C

Nim =15’4W

(4.1.33)

dove

v=Ng /(A 0. € I'azione assiale adimensionale;

C=17-h dipende dalla distribuzione dei momenti flettatei primo ordine (0, C< 2,7);

'm=Mo1/ Mo, € il rapporto fra i momenti flettenti del primodime alle due estremita del
pilastro, positivo se i due momenti sono discoudliestrave (con | Mk |> | Moy |).

La snellezza e calcolata come rapporto tra la langh libera di inflessione ed il raggio d’inerzia
della sezione di calcestruzzo non fessurato:

A=lo/i (4.1.34)

dove in particolareplva definita in base ai vincoli d’estremita ed iatérazione con eventuali
elementi contigui.

Effetti globali negli edifici

Gli effetti globali del secondo ordine negli edifipossono essere trascurati se € verificata la
seguente condizione:

n  Z(Egle)
Peg < 0,31 e c 4.1.35
e n+1,6 L2 ( )
dove:
Peg e il carico verticale totale (su elementi contmteti e di controvento);
n e il numero di piani;
L e I'altezza totale dell’edificio sopra il vincokd incastro di base;
Ecq e il valore di calcolo del modulo elastico deloestruzzo definito in § 4.1.2.1.7.3;
lc e il momento di inerzia della sezione di calcestou degli elementi di
controvento, ipotizzata interamente reagente.

41.2.1.7.3 Metodi di verifica

Per la verifica di stabilita si calcolano le soitazioni sotto le azioni di progetto risolvendo il
sistema delle condizioni di equilibrio comprensolegli effetti del secondo ordine e si verifica la
resistenza delle sezioni come precisato ai prectieplenti del presente 8 4.1.2.1.

Per i pilastri compressi di telai a nodi fissi, naltrimenti soggetti ad esplicite azioni flettentg
comungue inserito nel modello di calcolo un difetteettilineita pari a 1/300 della loro altezza.

Analisi elastica lineare

In via semplificata si puo impostare il sistemaliente in forma pseudolineare, utilizzando i
coefficienti elastici corretti con i contributi déP ordine e una rigidezza flessionale delle sazion
data da

0,3
1+0,5%

El=

Eoyl. (4.1.36)

dove | € il momento d’inerzia della sezione di calcestuimteramente reagente, e sovrapponendo
gli effetti flessionali a parita di sforzi assiali.
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Per i coefficienti elastici corretti si possonoliaiare le espressioni linearizzate nella variabiig
(sforzo assiale dell’elemento).

Analisi non lineare

Il sistema risolvente si imposta assumendo adeguatelli non lineari di comportamento dei
materiali basati sui seguenti parametri:

fek resistenza caratteristica del calcestruzzo;

Eca= Ecm/Yce ~modulo elastico di calcolo del calcestruzzo gen=1,2;
¢ coefficiente di viscosita del calcestruzzo (v.182110.7);
fyk tensione di snervamento caratteristica dell’armsatu
Es modulo elastico dell’armatura.

Oltre al metodo generale basato sull'integrazionmerica delle curvature, si possono utilizzare
metodi di elaborazione algebrizzati basati sullacemtrazione dell’equilibrio nelle sezioni critiche
(per esempio il metodo della colonna modello), ipguali si rimanda a documenti di comprovata
validita.

41.2.1.8 Verifica dell'aderenza delle barre di acciaio cohdalcestruzzo
L’ancoraggio delle barre, sia tese che compresses dssere oggetto di specifica verifica.

La verifica di ancoraggio deve tenere conto, qualecessario, dell’effetto d’insieme delle barre e
della presenza di eventuali armature trasverddilicenfinamento.

L’ancoraggio delle barre puo essere utiimente miigto mediante uncini terminali. Se presenti, gli
uncini dovranno avere raggio interno adegudtde da evitare danni allarmatura e, ai fini
dell'aderenza, essi possono essere computati eiéittiva misura del loro sviluppo in asse alla
barra. In assenza degli uncini la lunghezza di eaggo deve essere in ogni caso non minore di 20
diametri, con un minimo di 150 mm.

Particolari cautele devono essere adottate quangossono prevedere fenomeni di fatica e di
sollecitazioni ripetute.

41.2.2 Verifica agli stati limite di esercizio

41221 Generalita

Si devono effettuare le seguenti verifiche:

= verifiche di deformabilita,

= verifiche di vibrazione,

= verifiche di fessurazione,

= verifiche delle tensioni di esercizio,

= verifiche a fatica per quanto riguarda eventuatird@he possano compromettere la durabilita,

per le quali sono definite le regole specifichemaiti seguenti.

412272 Verifica di deformabilita

Per quanto riguarda i limiti di deformabilita, esivono essere congruenti con le prestazioni
richieste alla struttura anche in relazione allatidazione d'uso, con riferimento alle esigenze
statiche, funzionali ed estetiche.

Per quanto riguarda i valori limite, essi dovrarnegsere commisurati a specifiche esigenze e
potranno essere dedotti da documentazione techgmarprovata validita.
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41.2.2.3 Verifica delle vibrazioni

Quando necessario:

= al fine di assicurare accettabili livelli di beness (dal punto di vista delle sensazioni percepite
dagli utenti),

= al fine di prevenire possibili danni negli elemesgcondari e nei componenti non strutturali,

= in tutti i casi per i quali le vibrazioni possonartheggiare il funzionamento di macchine e
apparecchiature,

si effettuera la verifica delle vibrazioni.

41224 Verifica di fessurazione

Per assicurare la funzionalita e la durata detlgtsire &€ necessario:

= realizzare un sufficiente ricoprimento delle armatwon calcestruzzo di buona qualita e
compattezza, bassa porosita e bassa permeabilita;

* non superare uno stato limite di fessurazione aateguwlle condizioni ambientali, alle
sollecitazioni ed alla sensibilita delle armatulta eorrosione;

= tener conto delle esigenze estetiche.

41.2.24.1 Definizione degli stati limite di fessurazione

In ordine di severita decrescente si distinguoseguenti stati limite:

a) stato limite di decompressione nel quale, per mhioazione di azioni prescelta, la tensione
normale e ovunque di compressione ed al piu uguéle

b) stato limite di formazione delle fessure, nel qualer la combinazione di azioni prescelta, la
tensione normale di trazione nella fibra piu sdtke é:

o _fem (4.1.37)
12
dove fiy, € definito nel § 11.2.10.2;

c) stato limite di apertura delle fessure, nel quaés,la combinazione di azioni prescelta, il valore
limite di apertura della fessura calcolato al livetonsiderato € pari ad uno dei seguenti valori
nominali:

w1 = 0,2 mm
w, =0,3 mm
wsz = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fisgatfoinzione delle condizioni ambientali e della
sensibilita delle armature alla corrosione, comscd#o nel seguito.

4.1.2.2.4.2 Combinazioni di azioni

Si prendono in considerazione le seguenti combomézi
= combinazioni quasi permanenti;
= combinazioni frequenti.

41.2.2.4.3 Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali, ai fini della proteziowentro la corrosione delle armature metalliche,
possono essere suddivise in ordinarie, aggressmelt® aggressive in relazione a quanto indicato
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nella Tab. 4.1.111 con riferimento alle classi dspesizione definite nelle Linee Guida per il
calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tec@ientrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici.

Tabella 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali
CONDIZIONI AMBIENTALI CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4
4.1.2.2.4.4 Sensibilita delle armature alla corrosione

Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili;
- armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precaespo.
Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabilimio tener conto della loro minor sensibilita alla
corrosione.

4.1.2.2.4.5 Scelta degli stati limite di fessurazione

Nella Tab. 4.1.1V sono indicati i criteri di sceltello stato limite di fessurazione con riferimento
alle esigenze sopra riportate.

Tabella 4.1.1V —Criteri di scelta dello stato limite di fessurazen

- o N Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — ——
Stato limite Wy Stato limite Wy
L frequente ap. fessure < Ww. ap. fessure |<w
a Ordinarie qu b =2 P =2
qguasi permanenteap. fessure <wg ap. fessure |[<w,
. frequente ap. fessure <w ap. fessure |[<w
b Aggressive qu b . =1 P =2
qguasi permanentelecompressione - ap. fessure| <w;
.| frequente formazione fessure - ap. fessure |[<w;
c Molto aggressive . -
quasi permanentalecompressione - ap. fessure |[<w;

W1, Wo, W3 sono definiti al § 4.1.2.2.4.1, il valore di cdlwovy, € definito al § 4.1.2.2.4.6.

41.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di fessurazione
Stato limite di decompressione e di formazione dellfessure

Le tensioni sono calcolate in base alle carattehist geometriche e meccaniche della sezione
omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

Il valore di calcolo di apertura delle fessurggwon deve superare i valori nominali,Wv,, W3
secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.1V.

Il valore di calcolo e dato da:
Wg = 1,7 Wy (4.1.38)

dove w, rappresenta I'ampiezza media delle fessure.
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L’ampiezza media delle fessurg,w calcolata come prodotto della deformazione meeliie barre
d’armaturaesm per la distanza media tra le fessig:

Wm = €sm Asm (4.1.39)
Per il calcolo disy, € Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati ri@lletteratura tecnica.

La verifica dell’lampiezza di fessurazione puo anebsere condotta senza calcolo diretto, limitando
la tensione di trazione nell’armatura, valutatalanskezione parzializzata per la combinazione di
carico pertinente, ad un massimo correlato al dieordelle barre ed alla loro spaziatura.

41225 Verifica delle tensioni di esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti dedtauttura, dovute alle combinazioni caratterisgéca
guasi permanente delle azioni, si calcolano le mmeesgensioni sia nel calcestruzzo sia nelle
armature; si deve verificare che tali tensioni sianferiori ai massimi valori consentiti di seguito
riportati.

4.1.2.25.1 Tensione massima di compressione del calcestrilmaondizioni di esercizio

La massima tensione di compressione del calcestrsizzdeve rispettare la limitazione seguente:
0. < 0,60 fx per combinazione caratteristica (rara) (4.1.40)
o¢ < 0,45 {x per combinazione quasi permanente. (4.1.41)

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...)t@etin opera con calcestruzzi ordinari e con
spessori di calcestruzzo minori di 50 mm i valomite sopra scritti vanno ridotti del 20%.

412252 Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esgo

Per I'acciaio avente caratteristiche corrispondarmuanto indicato al Cap. 11, la tensione massima,
os, per effetto delle azioni dovute alla combinaziaagatteristicadeve rispettare la limitazione
seguente:

0s< 0,8 {i. (4.1.42)

4.1.3 VERIFICHE PER SITUAZIONI TRANSITORIE

Per le situazioni costruttive transitorie, comellguehe si hanno durante le fasi della costruzione,
dovranno adottarsi tecnologie costruttive e prognamii lavoro che non possano provocare danni
permanenti alla struttura o agli elementi strutitdache comunque non possano riverberarsi sulla
sicurezza dell'opera.

Le entita delle azioni ambientali da prendere intoosaranno determinate in relazione al tempo
dell'azione transitoria e della tecnologia eseautiv

4.1.4 VERIFICHE PER SITUAZIONI ECCEZIONALI

Le resistenze di calcolo dei materiali riferitelath specifica situazione di verifica si ottengooa c
i seguenti coefficienti parziali di sicurezza:

» calcestruzzo e aderenza con le armaygre 1,0
* acciaio d’'armatura ys=1,0
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415 VERIFICHE MEDIANTE PROVE SU STRUTTURE CAMPIONE E SU MODELLI

La resistenza e la funzionalita di strutture e @etnstrutturali puo essere misurata attraverseero
su campioni di adeguata numerosita.

La procedura di prova e di interpretazione dellesure sara effettuata secondo norme di
comprovata validita.

41.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI

416.1 Elementi monodimensionali: Travi e pilastri

Con riferimento ai dettagli costruttivi degli elentiestrutturali in calcestruzzo vengono fornite le
indicazioni applicative necessarie per I'otteninoeti¢lle prescritte prestazioni.

Dette indicazioni si applicano se non sono in @sity con piu restrittive regole relative a
costruzioni in zona sismica.

4.1.6.1.1 Armatura delle travi
L’'area dell'armatura longitudinale in zona tesa dene essere inferiore a

Asmin=0, 26';;ﬂ [h [Od e comungue non minore 6i 00130k Ud, (4.1.43)
yk

dove:
b, rappresenta la larghezza media della zona tesajra trave a T con piattabanda compressa,
nel calcolare il valore di, si considera solo la larghezza dell’anima;

d e l'altezza utile della sezione;
fam € il valore medio della resistenza a trazion@bssdefinita nel § 11.2.10.2;
fy« € il valore caratteristico della resistenza aitnae dell’armatura ordinaria.

Negli appoggi di estremita all'intradosso deve sessksposta un’armatura efficacemente ancorata,
calcolata per uno sforzo di trazione pari al taglio

Al di fuori delle zone di sovrapposizione, I'areaaimatura tesa o compressa non deve superare
individualmente Amax= 0,04 A, essendo A l'area della sezione trasversale di calcestruzzo.

Le travi devono prevedere armatura trasversalatgibgtda staffe con sezione complessiva non
inferiore ad A; = 1,5 b mmMym essendo b lo spessore minimo dell'anima in métri, con un
minimo di tre staffe al metro e comunque passo swperiore a 0,8 volte I'altezza utile della
sezione.

In ogni caso almeno il 50% dell’'armatura necesgaeial taglio deve essere costituita da staffe.

41.6.1.2 Armatura dei pilastri

Nel caso di elementi sottoposti a prevalente sfoi@mnale, le barre parallele all'asse devono avere
diametro maggiore od uguale a 12 mm e non potranece interassi maggiori di 300 mm. Inoltre
la loro area non deve essere inferiore a

Asmin= (0,10 N/ fyq) € comunque non minore di 0,003 A (4.1.44)
dove:

fyd e la resistenza di calcolo dell'armatura (rifedte snervamento)
Ngg € la forza di compressione assiale di calcolo
Ac e l'area di calcestruzzo.
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Le armature trasversali devono essere poste athsste non maggiore di 12 volte il diametro
minimo delle barre impiegate per I'armatura londitiale, con un massimo di 250 mm. |l diametro
delle staffe non deve essere minore di 6 mm e debdiametro massimo delle barre longitudinali.

Al di fuori delle zone di sovrapposizione, I'areaaimatura non deve superarg fix= 0,04 A,
essendo A I'area della sezione trasversale di calcestruzzo.

41.6.1.3 Copriferro e interferro

L’armatura resistente deve essere protetta da eguado ricoprimento di calcestruzzo. Gli elementi
strutturali devono essere verificati allo statoilexdi fessurazione secondo il § 4.1.2.2.4.

Al fine della protezione delle armature dalla cerome, lo strato di ricoprimento di calcestruzzo
(copriferro) deve essere dimensionato in funziogl€agjgressivita del’ambiente e della sensibilita
delle armature alla corrosione, tenendo anche ateite tolleranze di posa delle armature.

Per consentire un omogeneo getto del calcestrizzupriferro e I'interferro delle armature devono
essere rapportati alla dimensione massima degti ingiegati.

Il copriferro e l'interferro delle armature devomssere dimensionati anche con riferimento al
necessario sviluppo delle tensioni di aderenzaillamaicestruzzo.

41.6.1.4 Ancoraggio delle barre e loro giunzioni

Le armature longitudinali devono essere interrotteero sovrapposte preferibilmente nelle zone
compresse o di minore sollecitazione.

La continuita fra le barre puo effettuarsi mediante

= sovrapposizione, calcolata in modo da assicuraretiraggio di ciascuna barra. In ogni caso la
lunghezza di sovrapposizione nel tratto rettilidese essere non minore di 20 volte il diametro
della barra. La distanza mutua (interferro) nety&rapposizione non deve superare 4 volte il
diametro;

= saldature, eseguite in conformita alle norme irorégsulle saldature. Devono essere accertate la
saldabilita degli acciai che vengono impiegati, ¢tanla compatibilita fra metallo e metallo di
apporto nelle posizioni o condizioni operative ps& nel progetto esecutivo;

= giunzioni meccaniche per barre di armatura. Tplidi giunzioni devono essere preventivamente
validati mediante prove sperimentali.

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

4.1.7 ESECUZIONE

Tutti i progetti devono contenere la descriziondedspecifiche di esecuzione in funzione della
particolarita dell’opera, del clima, della tecnakbgostruttiva.

In particolare il documento progettuale deve coaterla descrizione dettagliata delle cautele da
adottare per gli impasti, per la maturazione deii,gger il disarmo e per la messa in opera degli
elementi strutturali. Si potra a tal fine fare atiiferimento alla norma UNI EN 13670-2001
“Esecuzione di strutture in calcestruzzo — Reqguisinuni’.

4.1.8 NORME ULTERIORI PER IL CALCESTRUZZO ARMATO PRECOMPR ESSO

| sistemi di precompressione con armature, predalia presente norma, possono essere a cavi
scorrevoli ancorati alle estremita (sistemi postite a cavi aderenti (sistemi pre-tesi).
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La condizione di carico conseguente alla preconspwae si combinera con le altre (peso proprio,
carichi permanenti e variabili...) al fine di aveeediu sfavorevoli condizioni di sollecitazione.

Nel caso della post-tensione, se le armature dcopnpressione non sono rese aderenti al
conglomerato cementizio dopo la tesatura mediapporune iniezioni di malta all’interno delle
guaine (cavi non aderenti), si deve tenere conite dmnseguenze dello scorrimento relativo
acciaio-calcestruzzo.

Le presenti norme non danno indicazioni su comgate i casi di precompressione a cavi non
aderenti per i quali si potra fare riferimento adIUEN 1992-1-1.

Nel caso sia prevista la parzializzazione delleoseznelle condizioni di esercizio, particolare
attenzione deve essere posta alla resistenza Ga fdgéll’acciaio in presenza di sollecitazioni
ripetute.

4.18.1 Valutazione della sicurezza - Norme di calcolo

418.1.1 Stati limite ultimi
Vale quanto stabilito al § 4.1.2.1.

In particolare, per le verifiche di resistenza loegli ancoraggi delle armature di precompressione
si assumera un valore di calcolo della forza dcpnepressione coyp = 1,2.

418.1.2 Stati limite di esercizio

Vale quanto stabilito al § 4.1.2.2. Per la valutagi degli stati di deformazione e di tensione si
devono tenere in conto gli effetti delle cadutdestisione per i fenomeni reologici che comportano
deformazioni differite dei materiali: ritiro e vigsita del calcestruzzo, rilassamento dell’acciaio.

Nella valutazione della precompressione nel casardiatura post-tesa la tensione iniziale va
calcolata deducendo dalla tensione al martinettopeadita per rientro degli apparecchi di
ancoraggio e scorrimento dei fili e le perdite grito lungo il cavo.

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

Per le limitazioni degli stati tensionali nelle chzioni di esercizio, per tutte le strutture
precompresse, valgono le prescrizioni riportate 4l1.2.2.5.

4.1.8.1.3 Tensioni di esercizio nel calcestruzzo a caduteanute
Vale quanto stabilito al § 4.1.2.2.5.

Non sono ammesse tensioni di trazione ai lembiengifutture costruite per conci prefabbricati,
guando non sia possibile disporre I'armatura ominehe assorbe lo sforzo di trazione.

41.8.1.4 Tensioni iniziali nel calcestruzzo

All'atto della precompressione le tensioni di coeggione non debbono superare il valore:
0c < 0,70 fy;, (4.1.45)

essendocf; laresistenza caratteristica del calcestruzzo all'@idiro.

Nella zona di ancoraggio delle armature si possoherare compressioni locab, prodotte dagli
apparecchi di ancoraggio pari a:

0. < 0,90 fi. (4.1.46)
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Qualora le aree di influenza di apparecchi vicins@vrappongano, le azioni vanno sommate e
riferite all'area complessiva.

4.1.8.1.5 Tensioni limite per gli acciai da precompressione

Per le tensioni in esercizio a perdite avvenute galanto stabilito al § 4.1.2.2.5.2 ove si sosdai
fo.2)k» Fowk O foyk @ fc -

Le tensioni iniziali all'atto della tesatura deivcaevono rispettare le piu restrittive delle sague
limitazioni:

Ospi < 0,85 fox  Ospi< 0,75 fc  per armatura post-tesa

(4.1.47)
Ospi < 0,90 fo1« Ospi < 0,80 fc  per armatura pre-tesa

ove si sostituiscafik 0 foyk a fr0,1)6 S€ del caso.
In entrambi i casi € ammessa una sovratensiomaisra non superiore a 0,0%of)k

4.1.8.2 Dettagli costruttivi per il cemento armato precompresso

Con riferimento ai dettagli costruttivi degli elente strutturali in calcestruzzo armato
precompresso, ai punti seguenti del presente pEagengono fornite le indicazioni applicative
necessarie per I'ottenimento delle prescritte pmshi.

41821 Armatura longitudinale ordinaria

Nelle travi precompresse, anche in assenza dideinsii trazione, la percentuale di armatura
longitudinale ordinaria non dovra essere inferiab® 0,1% dell'area complessiva dellanima e
dell’eventuale ringrosso dal lato dei cavi.

Nel caso sia prevista la parzializzazione dellaos®zin esercizio, le barre longitudinali di arnratu
ordinaria devono essere disposte nella zona detiarse che risulta parzializzata.

41.8.2.2 Staffe

Nelle travi dovranno disporsi staffe aventi seziammemplessiva non inferiore a 1,5 b &im,
essendo b lo spessore minimo dell’anima in millnmeton un minimo di tre staffe al metro e
comunque passo non superiore a 0,8 volte l'alte#ita della sezione. In prossimita di carichi
concentrati o delle zone d’appoggio valgono le gnizeni di cui al 8§ 4.1.2.1.3.

In presenza di torsione valgono le prescrizioraudial 8 4.1.2.1.4.

4.1.8.3 Esecuzione delle opere in calcestruzzo armato preopresso

Per quanto riguarda lo strato di ricoprimento dicestruzzo necessario alla protezione delle
armature dalla corrosione, si rimanda al § 4.136.1.

Nel caso di armature pre-tese, nella testata altrdévono essere ricoperti con adeguato materiale
protettivo, o con getto in opera.

Nel caso di armature post-tese, gli apparecchiadaygio della testata devono essere protetti in
modo analogo.

All'atto della messa in tiro si debbono misurarentemnporaneamente lo sforzo applicato e
I'allungamento conseguito

La distanza minima netta tra le guaine deve essenemisurata sia alla massima dimensione
dellaggregato impiegato sia al diametro delle geastesse in relazione rispettivamente ad un
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omogeneo getto del calcestruzzo fresco ed al netess/iluppo delle tensioni di aderenza con il
calcestruzzo.

| risultati conseguiti nelle operazioni di tiro, letture ai manometri e gli allungamenti misurati,
vanno registrati in apposite tabelle e confronted& le tensioni iniziali delle armature e gl
allungamenti teorici previsti in progetto.

La protezione dei cavi scorrevoli va eseguita madid’iniezione di adeguati materiali atti a
prevenire la corrosione ed a fornire la richiestaranza.

Per la buona esecuzione delle iniezioni € necesshé le stesse vengano eseguite secondo apposite
procedure di controllo della qualita.

419 NORME ULTERIORIPER | SOLAI

Si intendono come solai le strutture bidimensiopane caricate ortogonalmente al proprio piano,
con prevalente comportamento resistente monoditalgo

41.9.1 Solai misti di c.a. e c.a.p. e blocchi forati in krizio

Nei solai misti in calcestruzzo armato normale ecpmpresso e blocchi forati in laterizio, i blocchi
in laterizio hanno funzione di alleggerimento eadmento della rigidezza flessionale del solaio.
Essi si suddividono in blocchi collaboranti e natiaboranti.

Nel caso di blocchi non collaboranti la resistealta stato limite ultimo e affidata al calcestruzzo
ed alle armature ordinarie e/o di precompressiddel. caso di blocchi collaboranti questi
partecipano alla resistenza in modo solidale coalti materiali.

4.1.9.2 Solai misti di c.a. e c.a.p. e blocchi diversi dédterizio

Possono utilizzarsi per realizzare 1 solai misti adilcestruzzo armato e calcestruzzo armato
precompresso anche blocchi diversi dal laterizim, gola funzione di alleggerimento.

| blocchi in calcestruzzo leggero di argilla esggansalcestruzzo normale sagomato, polistirolo,
materie plastiche, elementi organici mineralizzadc, devono essere dimensionalmente stabili e
non fragili, e capaci di seguire le deformaziorisidaio.

4.1.9.3 Solai realizzati con I'associazione di componentirpfabbricati in c.a. e c.a.p.
| componenti di questi tipi di solai devono rispettle norme di cui al presente § 4.1.

Oltre a quanto indicato nei precedenti paragrdfitireamente allo stato limite di deformazione,
devono essere tenute presenti le seguenti normpleprantari.

| componenti devono essere provvisti di opporturgpdsitivi e magisteri che assicurino la
congruenza delle deformazioni tra i componentisstascostati, sia per i carichi ripartiti che per
guelli concentrati. In assenza di soletta collabtgarmata o in difformita rispetto alle prescngio
delle specifiche norme tecniche europee, l'effigadi tali dispositivi deve essere certificata
mediante prove sperimentali.

Quando si voglia realizzare una ridistribuzionevwesale dei carichi € necessario che il solaid cos
composto abbia dei componenti strutturali ortogorsla direzione dell’elemento resistente
principale.

Qualora il componente venga integrato da un gattmoohpletamento all'estradosso, questo deve
avere uno spessore non inferiore a 40 mm ed edetat di una armatura di ripartizione a maglia
incrociata e si deve verificare la trasmissiondedationi di taglio fra elementi prefabbricati gtge
di completamento, tenuto conto degli stati di coagiche si creano per le diverse caratteristiche
reologiche dei calcestruzzi, del componente e et di completamento.
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4.1.10 NORME ULTERIORI PER LE STRUTTURE PREFABBRICATE

Formano oggetto del presente § 4.1.10 i composéntiturali prefabbricati in calcestruzzo armato,
normale o precompresso (nel seguito detti componeme rispondono alle specifiche prescrizioni
del presente § 4.1, ai metodi di calcolo di clB&®i2.6 e 2.7 e che, singolarmente o0 assemblali tra
loro ovvero con parti costruite in opera, siandiz#ati per la realizzazione di opere di ingegaeri

civile.

Rientrano nel campo di applicazione delle preseatme i componenti prodotti in stabilimenti

permanenti o in impianti temporanei allestiti perouspecifico cantiere, ovvero realizzati a pié
d’opera.

Componenti di serie devono intendersi unicamentdligorodotti in stabilimenti permanenti, con
tecnologia ripetitiva e processi industrializzatitipologie predefinite per campi dimensionalipg t
di armature.

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

Il componente deve garantire i livelli di sicurezprestazione sia come componente singolo, nelle
fasi transitorie di sformatura, movimentazione,cstmgio, trasporto e montaggio, sia come
elemento di un piu complesso organismo strutturakevolta installato in opera.

| componenti in possesso di attestato di conforsgtgzondo una specifica tecnica europea elaborata
ai sensi della direttiva 89/106/CEE (marcatura @H)i cui riferimenti sono pubblicati sulla
Gazzetta Ufficiale dell’'Unione Europea sono integer con cio assolto ogni requisito procedurale
di cui al deposito ai sensi dell’art. 9 della ledi3e11.1972, n. 1086 e alla certificazione di idtine

di cui agli art. 1 e 7 della legge 2.2.74, n. 64s® I'obbligo del deposito della documentazione
tecnica presso l'ufficio regionale competente aisseella vigente legislazione in materia.

Nel caso di prodotti coperti da marcatura CE, dev@ssere comunque rispettati, laddove
applicabili, i 88 11.8.2, 11.8.3.4 e 11.8.5 dellegenti Norme Tecniche.

4.1.10.1 Prodotti prefabbricati non soggetti a marcatura CE

Per gli elementi strutturali prefabbricati qui d@mati, quando non soggetti ad attestato di
conformita secondo una specifica tecnica elabaiasensi della Direttiva 89/106/CEE (marcatura
CE) e i cui riferimenti sono pubblicati sulla GattaeUfficiale dell’Unione Europea, sono previste
due categorie di produzione:

- serie dichiarata
- serie controllata

| componenti per i quali non sia applicabile la cswura CE, ai sensi del DPR 246/93 di
recepimento della Direttiva 89/106/CEE, devono ressealizzati attraverso processi sottoposti ad
un sistema di controllo della produzione ed i pttmhu di componenti occasionali, in serie

dichiarata ed in serie controllata, devono altqesivvedere alla preventiva qualificazione del
sistema di produzione, con le modalita indicategel.8.

4.1.10.2 Prodotti prefabbricati in serie

Rientrano tra i prodotti prefabbricati in serie:

- i componenti di serie per i quali & stato effattuil deposito ai sensi dell’'art. 9 della Legge
05.11.71 n. 1086;

- i componenti per i quali e stata rilasciata latiieazione di idoneita ai sensi degli artt. 1 e 7
della Legge 02.02.74 n. 64,

- ogni altro componente compreso nella definizidheui al 3° comma del § 4.1.10.
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4.1.10.2.1 Prodotti prefabbricati in serie dichiarata

Rientrano in serie dichiarata i componenti di seshee, pur appartenendo ad una tipologia
predefinita, vengono progettati di volta in volta ®ommessa per dimensioni ed armature (serie
tipologica).

Per le tipologie predefinite il produttore dovraoywedere, nellambito delle modalita di
gualificazione della produzione di cui al 8 11.Bdeposito della documentazione tecnica relativa al
processo produttivo ed al progetto tipo presso iiistero delle Infrastrutture — Servizio Tecnico
Centrale.

Per ogni singolo impiego delle serie tipologiche dpecifica documentazione tecnica dei
componenti prodotti in serie dovra essere allegdli documentazione progettuale depositata
presso I'Ufficio regionale competente, ai sensialeigente legislazione in materia.

Rientrano altresi in serie dichiarata i componefitiserie costituiti da un tipo compiutamente
determinato, predefinito in dimensioni ed armataudia base di un progetto depositato (serie
ripetitiva).

Per ogni tipo di componente, o per ogni famigliaogenea di tipi, il produttore dovra provvedere,
nell’ambito delle modalita di qualificazione delfmoduzione di cui al § 11.8, al deposito della
documentazione tecnica relativa al processo prvduéid al progetto specifico presso il Servizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavubblici.

Per ogni singolo impiego delle serie ripetitive rasaufficiente allegare alla documentazione
progettuale depositata presso I'Ufficio regionatenpetente, ai sensi della vigente legislazione in
materia, gli estremi del deposito presso il Seovizécnico Centrale.

4.1.10.2.2 Prodotti prefabbricati in serie controllata

Per serie controllata si intende la produzioneediesche, oltre ad avere i requisiti specificati lae
serie dichiarata, sia eseguita con procedure cheegono verifiche sperimentali su prototipo e
controllo permanente della produzione, come spetdial § 11.8.

Devono essere prodotti in serie controllata:

* i componenti costituiti da assetti strutturali rmomsueti;

» icomponenti realizzati con I'impiego di calcestzugpeciali o di classe > C 45/55;

* icomponenti armati o precompressi con spessathafocali, inferiori a 40 mm;

* i componenti il cui progetto sia redatto su modeilcalcolo non previsti dalle presenti Norme
Tecniche.

Per i componenti ricadenti in uno dei casi sopenedti, € obbligatorio il rilascio preventivo
dell'autorizzazione alla produzione, secondo lecpdure di cui al § 11.8.4.3.

4.1.10.3 Responsabilita e competenze

Il Progettista e il Direttore tecnico dello statménto di prefabbricazione, ciascuno per le proprie
competenze, sono responsabili della capacita pertandella sicurezza del componente, sia
incorporato nell’opera, sia durante le fasi dipi@s$o fino a pie d’opera.

E responsabilita del progettista e del Direttorelaleori del complesso strutturale di cui I'element
fa parte, ciascuno per le proprie competenze, tdicge del componente durante il montaggio, la
messa in opera e l'uso dell'insieme strutturaldéizeato.

| componenti prodotti negli stabilimenti permanesiévono essere realizzati sotto la responsabilita
di un Direttore tecnico dello stabilimento, dotdicadeguata abilitazione professionale, che assume
le responsabilita proprie del Direttore dei lavori.

| componenti di produzione occasionale devono liaolssere realizzati sotto la vigilanza del
Direttore dei lavori dell’opera di destinazione.
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| funzionari del Servizio Tecnico Centrale potranagccedere anche senza preavviso agli
stabilimenti di produzione dei componenti prefabati per I'accertamento del rispetto delle
presenti norme.

4.1.10.4 Prove su componenti

Per verificare le prestazioni di un nuovo prodattdi una nuova tecnologia produttiva ed accertare
I'affidabilitd dei modelli di calcolo impiegati niel verifiche di resistenza, prima di dare inizitaal
produzione corrente € necessario eseguire delleeptd carico su di un adeguato numero di
prototipi al vero, portati fino a rottura.

Tali prove sono obbligatorie, in aggiunta alle graxorrenti sui materiali di cui al Cap. 11, per le
produzioni in serie controllata.

4.1.10.5 Norme complementari

Le verifiche del componente vanno fatte con rifemo al livello di maturazione e di resistenza
raggiunto, controllato mediante prove sui materdilicui al § 11.8.3.1 ed eventuali prove su
prototipo prima della movimentazione del componentiel cimento statico dello stesso.

| dispositivi di sollevamento e movimentazione dafb essere esplicitamente previsti nel progetto
del componente strutturale e realizzati con mdiexpgpropriati e dimensionati per le sollecitazioni
previste.

Il copriferro degli elementi prefabbricati devepstare le regole generali di cui al presente § 4.1

4.1.10.5.1 Appoggi

Per i componenti appoggiati in via definitiva, paotare attenzione va posta alla posizione e
dimensione dell’apparecchio d’appoggio, sia rispeita geometria dell’elemento di sostegno, sia
rispetto alla sezione terminale dell’elemento portaenendo nel dovuto conto le tolleranze
dimensionali e di montaggio e le deformazioni ggrdimeni reologici e/o termici.

| vincoli provvisori o definitivi devono essere gettati con particolare attenzione e, se necessario
validati attraverso prove sperimentali.

Gli appoggi scorrevoli devono essere dimensiomatnodo da consentire gli spostamenti relativi
previsti senza perdita della capacita portante.

4.1.10.5.2 Realizzazione delle unioni
Le unioni devono avere resistenza e deformabitigxenti con le ipotesi progettuali.

4.1.10.5.3 Tolleranze

Il progetto deve indicare le tolleranze minime thguzione che dovra rispettare il componente. Il
componente che non rispetta tali tolleranze, sawndigato non conforme e quindi potra essere
consegnato in cantiere per I'utilizzo nella cosimae solo dopo preventiva accettazione da parte del
Direttore dei lavori.

Il progetto dellopera deve altresi tener contoleddblleranze di produzione, tracciamento e
montaggio assicurando un coerente funzionamentoateplesso strutturale.

Il montaggio dei componenti ed il completamentd’dpéra devono essere conformi alle previsioni
di progetto. Nel caso si verificassero delle nonfgomita, queste devono essere analizzate dal
Direttore dei lavori nei riguardi delle eventuadiaessarie misure correttive.
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4.1.11 CALCESTRUZZO A BASSA PERCENTUALE DI ARMATURA O NON ARMATO

Il calcestruzzo a bassa percentuale di armatuteekogper il quale la percentuale di armatura messa
in opera € minore di quella minima necessarialpsitestruzzo armato o la quantita media in peso
di acciaio per metro cubo di calcestruzzo e infera 0,3 kN.

Sia il calcestruzzo a bassa percentuale di armai@auello non armato possono essere impiegati
solo per elementi secondari o per strutture massicestese.

41111 Valutazione della sicurezza — norme di calcolo

Nelle verifiche di resistenza delle sezioni sotfora normali si deve trascurare la resistenza a
trazione del calcestruzzo.

La misura della sicurezza si ottiene controllande, @er ogni condizione di verifica, le tensioni di
compressione che insorgono nel calcestruzzo pegtt@ffdelle azioni di calcolo sotto la
combinazione rara risultino minori della segueetssione:

o = 0,30 f« per calcestruzzo debolmente armato
oc = 0,25 {« per calcestruzzo non armato

Le verifiche a taglio si intendono soddisfatte qimme tensioni tangenziali massime valutate per
combinazione rara siano inferiori al valore linglieseguito riportato:

Tc = 0,25 fik per calcestruzzo debolmente armato
Tc = 0,21 fi per calcestruzzo non armato

4.1.12 CALCESTRUZZO DI AGGREGATI LEGGERI

Il presente capitolo si applica ai calcestruzzaggregati leggeri minerali, artificiali o naturaton
esclusione dei calcestruzzi aerati.

Per le classi di densita e di resistenza normadkzpao farsi utile riferimento a quanto riportato
nella norma UNI EN 206-1:2006.

Sulla base della denominazione normalizzata confi@itdein § 4.1 per il calcestruzzo di peso
normale, vengono ammesse classi di resistenzaliaclasse LC55/60.

| calcestruzzi delle diverse classi trovano impiegoondo quanto riportato nella Tab. 4.1.11.
Valgono le specifiche prescrizioni sul controlldldejualita date in § 4.1 e in § 11.1.

41.12.1 Norme di calcolo

Per il progetto delle strutture in calcestruzzaggregati leggeri valgono in genere le norme date
nei 88 da4.1.1 a 4.1.11, con la resistenza aomeaili calcolo pari a

fetd=0,85 tudlyc (4.1.48)
In particolare non possono impiegarsi barre di é@m@ >32 mm.
Per ogni indicazione applicativa si potra fareeutiferimento alla sezione 11 di UNI EN 1992-1-1.

4.1.13 RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno essguton riferimento a UNI EN 1992-1-2,
utilizzando i coefficientiyy (v. 8 4.1.4) relativi alle combinazioni eccezianati assumendo |l
coefficientea,, pari a 1,0.
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4.2 COSTRUZIONI DI ACCIAIO

Formano oggetto delle presenti norme le operetstali di acciaio per le quali non esista una
regolamentazione apposita a carattere particolare.

| materiali e i prodotti devono rispondere ai resifuindicati nel 8 11.3.

42.1 MATERIALI

42.1.1 Acciaio laminato

Gli acciai di uso generale laminati a caldo in patf barre, larghi piatti, lamiere e profilati \da
(anche tubi saldati provenienti da nastri lamigatialdo) devono appartenere ai gradi da S235 ad
S460 compresi e le loro caratteristiche devonoressenformi ai requisiti di cui al 8 11.3.4 delle
presenti norme.

| valori della tensione di snervamentg & della tensione di rottura da adottare nelle verifiche
quali valori caratteristici sono specificati nel8.3.4.1 delle presenti norme.

Per le applicazioni nelle zone dissipative dellsteioni soggette ad azioni sismiche sono richiest
ulteriori requisiti specificati nel 8 11.3.4.9 delbresenti norme.

42.1.2 Saldature

| procedimenti di saldatura e i materiali di appotevono essere conformi ai requisiti di cui al 8
11.3.4 delle presenti norme.

Per 'omologazione degli elettrodi da impiegarelmehlldatura ad arco puo farsi utile riferimento
alla norme UNI 5132:1974.

Per gli altri procedimenti di saldatura devono essepiegati i fili, flussi o gas di cui alle prowk
qualifica del procedimento.

Le caratteristiche dei materiali di apporto (tensiodi snervamento, tensione di rottura,
allungamento a rottura e resilienza) devono, sab& particolari precisati dal progettista, essere
equivalenti o migliori delle corrispondenti caratséiche delle parti collegate.

42.1.3 Bulloni e chiodi

| bulloni e i chiodi per collegamenti di forza demoessere conformi ai requisiti di cui al 8§ 11.3.4
delle presenti norme.

| valori della tensione di snervamentig ¢ della tensione di rotturg flei bulloni, da adottare nelle
verifiche quali valori caratteristici sono spedificnel § 11.3.4.6 delle presenti norme.

4.2.2 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
La valutazione della sicurezza € condotta secompdim¢ipi fondamentali illustrati nel Cap. 2.

| requisiti richiesti di resistenza, funzionalidyrabilita e robustezza si garantiscono verificaitdo
rispetto degli stati limite ultimi e degli statimite di esercizio della struttura, dei componenti
strutturali e dei collegamenti descritti nella et norma.
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4221 Stati limite

Gli stati limite ultimi da verificare, ove necessarsono:

- stato limite di equilibrig al fine di controllare I'equilibrio globale deliruttura e delle sue parti
durante tutta la vita nominale comprese le fasiodiruzione e di riparazione;

- stato limite di collassocorrispondente al raggiungimento della tensiarendrvamento oppure
delle deformazioni ultime del materiale e quindllaerisi o eccessiva deformazione di una
sezione, di una membratura o di un collegamentolyésndo fenomeni di fatica), o alla
formazione di un meccanismo di collasso, o allansarsi di fenomeni di instabilita
dell’'equilibrio negli elementi componenti o nellawdtura nel suo insieme, considerando anche
fenomeni locali d’instabilita dei quali si possande conto eventualmente con riduzione delle
aree delle sezioni resistenti.

- stato limite di faticacontrollando le variazioni tensionali indotte darichi ripetuti in relazione
alle caratteristiche dei dettagli strutturali irtesati.
Per strutture o situazioni particolari, puod essereessario considerare altri stati limite ultimi.

Gli stati limite di esercizio da verificare, ovegessario, sono:

- stati limite di deformazione e/o spostamerafine di evitare deformazioni e spostamenti che
possano compromettere l'uso efficiente della castne e dei suoi contenuti, nonché il suo
aspetto estetico;

- stato limite di vibrazione al fine di assicurare che le sensazioni percegddgli utenti
garantiscano accettabili livelli di confort ed dicsuperamento potrebbe essere indice di scarsa
robustezza e/o indicatore di possibili danni nefgmenti secondari;

- stato limite di plasticizzazioni localal fine di scongiurare deformazioni plastiche geaerino
deformazioni irreversibili ed inaccettabili;

- stato limite di scorrimento dei collegamenti adritdt con bulloni ad alta resistenzagl caso
che il collegamento sia stato dimensionato a catiger taglio dei bulloni.

4.2.3 ANALISI STRUTTURALE

Il metodo di analisi deve essere coerente condtegd di progetto. L’analisi deve essere basata su
modelli strutturali di calcolo appropriati, a sedardello stato limite considerato.

Le ipotesi scelte ed il modello di calcolo adottatevono essere in grado di riprodurre il
comportamento globale della struttura e quello Ibcdelle sezioni adottate, degli elementi
strutturali, dei collegamenti e degli appoggi.

Nell’analisi globale della struttura, in quella dsistemi di controvento e nel calcolo delle
membrature si deve tener conto delle imperfezienngetriche e strutturali di cui al § 4.2.3.5.

423.1 Classificazionedelle sezioni

Le sezioni trasversali degli elementi strutturdlictassificano in funzione della loro capacita
rotazionale @definita come:

Cy=3,/9,-1 (4.2.1)
essenddd, ed, le curvature corrispondenti rispettivamente al raggimento della deformazione
ultima ed allo snervamento. Si distinguono le saegweassi di sezioni:
classe 1 quando la sezione é in grado di sviluppare unai@erplastica avente la capacita

rotazionale richiesta per I'analisi strutturale dotta con il metodo plastico di cui al 8
4.2.3.2 senza subire riduzioni della resistenzas®uw generalmente classificarsi come

tali le sezioni con capacita rotazion@le> 3

classe 2 quando la sezione € in grado di sviluppare il gppopromento resistente plastico, ma
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con capacita rotazionale limitata. Possono genenatienclassificarstometali le sezioni
con capacita rotazionalg, > 1,5

classe 3 quando nella sezione le tensioni calcolate nellgefiestreme compresse possono
raggiungere la tensione di snervamento, ma linktzibocale impedisce lo sviluppo del
momento resistente plastico;

classe 4 quando, per determinarne la resistenza fletteatgiante o normale, € necessario tener
conto degli effetti dell'instabilita locale in faselastica nelle parti compresse che
compongono la sezione. In tal caso nel calcoloadatistenza la sezione geometrica
effettiva puo sostituirsi con ursezione efficace

Le sezioni di classg e 2 si definisconacompatte quelle di class& moderatamente snekequelle
di classe4 snelle Per i casi piu comuni delle forme delle seziodiele modalita di sollecitazione,
le seguenti Tab. 4.2.1, 4.2.11 e 4.2.111 forniscandicazioni per la classificazione delle sezioni.

La classe di una sezione composta corrisponde latevai classe piu alto tra quelli dei suoi
elementi componenti.

Tabella 4.2.1 -Massimi rapporti larghezza spessore per parti coespe

i ) i 1
Cc C C Cc I
i = = - = = - 4 - — Inflessione intorno
tJL T t-f- 1 t+F ' t 1
| E——
—_— - c

all'asse

-

Inflessione intorno

|
1
ol
—
1
i
(9]
i 1]
-—:'
|
—
-
—
o - E
1

L ' J all'asse
Parti interne compresse
Classe |Parte soggetta a [Parte soggetta a Parte soggetta a flessione e a
flessione compressione compressione

Distribuzione f
delle tensioni fy!( vk fYk

nelle parti
(compressione * + C * ac

positiva) c - c

f
fyk ¥k fyk
1 . c/t1<3% quando ¢ y gs5:c/t 51?3'0(9‘351

quando o < 05:c/t sﬁ
a

2 c/t<83% c/t<3&

456
T13-1

quando o < o5:c/t <A1
a

quando ¢ y g5:¢/t <

Distribuzione

delle tensioni fyi fyk fyk

nelle parti [+ ——
(compressione c

ositiva) +
P c/2 c c
fy
l-|J fyk
3 c/t<124 c/t<42 quando Wy -1/t < 42¢
’ ~ 067+ 033

quando y < -1':c/t <62(L-W)y(-)

€= 1/235/fy|< fyk 235 275 355 420 460

€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

")y < -1 si applica se la tensione di compressiorg < fyk o0 la deformazione a trazionegy >fy|</E
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Tabella 4.2.11- Massimi rapporti larghezza spessore per parti coespe

Tabella

- r,

Profilati laminati a caldo

Piattabande esterne

c

[o]

L - | -

™ L

ti

[——]

r—_-—“———ﬁ
tt -
‘c’{

Sezioni saldate

Classe

Piattabande

esterne soggette a

compressione

compressione

Piattabande esterne soggette a flessione e a

Con estremita in
compressione

Con estremita in
trazione

Distribuzione delle
tensioni nelle parti
(compressione positiva)

:]Z_JI
+

=1
& lle o
i

' —C
1 c/t<% %
clts— cl/t<
a a«/a
2 c/t<10e
c/t s& c/t< %
a aya
Distribuzione delle
tensioni nelle parti -— —% — —
(compressione positiva) o c I In
[ J—— e
c/t<2ifke
3 c/t<14e
Per K vedere EN 1993-1-5
f 235 275 355 420 460
S=1/235/fy,< ¥k
€ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
4.2.111 - Massimi rapporti larghezza spessore per parti coespe
Angolari
h
i
Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 2.11)
Non si applica agli angoli in contatto continuo coraltri componenti
Classe Sezione in compressione
o fyk
Distribuzione delle
tensioni sulla sezione
(compressione positiva)
b+h
3 h/t<15¢ < 11,5
Sezioni Tubolari
t d
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 d/t <5062
2 d/t <702
2
3 d/t <902 (Per dit >9E “ vedere EN 1993-1-6)
fyk 235 275 355 420 460
€=,/235/1 S 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51
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4.2.3.2 Capacita resistente delle sezioni

La capacita resistente delle sezioni deve esséutatanei confronti delle sollecitazioni di trame
o0 compressione, flessione, taglio e torsione, detemdo anche gli effetti indotti sulla resistenza
dalla presenza combinata di piu sollecitazioni.

La capacita resistente della sezione si determinauno dei seguenti metodi.
Metodo elastico (E)

Si assume un comportamento elastico lineare dedrmabd, sino al raggiungimento della condizione
di snervamento.

Il metodo puo applicarsi a tutte le classi di segzi@on I'avvertenza di riferirsi al metodo delle
sezioni efficaci o a metodi equivalenti, nel caseationi di classe 4.

Metodo plastico (P)

Si assume la completa plasticizzazione del material

Il metodo puo applicarsi solo a sezioni di tipo patto, cioé di classe 1 e 2.
Metodo elasto-plastico (EP)

Si assumono legami costitutivi tensione-deformagiatel materiale di tipo bilineare o piu
complessi.

Il metodo puo applicarsi a qualsiasi tipo di segion

4.2.3.3 Metodi di analisi globale
L’analisi globale della struttura puo essere cotadobn uno dei seguenti metodi:
Metodo elastico (E)

Si valutano gli effetti delle azioni nell’ipoteshe il legame tensione-deformazione del materiale si
indefinitamente lineare.

Il metodo e applicabile a strutture composte déosédi classe qualsiasi.

La resistenza delle sezioni puo essere valutatal coatodo elastico, plastico o elasto-plastico per
le sezioni compatte (classe 1 o 2), con il metoldstieo o elasto-plastico per le sezioni snelle
(classe 3 0 4).

Metodo plastico (P)

Gli effetti delle azioni si valutano trascurandodieformazione elastica degli elementi strutturali e
concentrando le deformazioni plastiche nelle sezloformazione delle cerniere plastiche.

Il metodo e applicabile a strutture interamente jgoste da sezioni di classe 1.
Metodo elasto-plastico(EP)

Gli effetti delle azioni si valutano introducendel rmodello il legame momento-curvatura delle
sezioni ottenuto considerando un legame costitutvsione-deformazione di tipo bilineare o piu
complesso.

Il metodo e applicabile a strutture composte déosédi classe qualsiasi.

Le possibili alternative per i metodi di analisiusturale e di valutazione della capacita resistent
flessionale delle sezioni sono riassunte nellaseiguTab. 4.2.1V.
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Tabella 4.2.IV Metodi di analisi globali e relativi metodi di calo delle capacita e classi di sezioni ammesse

Metodo di analisi globale Metodo di calcolo daligpacita | Tipo di sezione
resistente della sezione
s (E) twtte
(E) (P) compatte (classi 1 e 2)
(E) (EP) tutte(*
(P) (P) compatte di classe 1
(EP) (EP) tutte

(*) per le sezioni di classe 4 la capacita resist@uod essere calcolata con riferimento alla sezéfficace.

4234

In generale, e possibile effettuare:
— l'analisi del primo ordine, imponendo I'equilibrgulla configurazione iniziale della struttura,

— Tlanalisi del secondo ordine, imponendo I'equildbrsulla configurazione deformata della
struttura.

Effetti delle deformazioni

L’analisi globale puo condursi con la teoria dein@r ordine nei casi in cui possano ritenersi
trascurabili gli effetti delle deformazioni sull'éta delle sollecitazioni, sui fenomeni di instétaile
su qualsiasi altro rilevante parametro di rispaisti#a struttura.

Tale condizione si pud assumere verificata setasdddisfatta la seguente relazione:

-F >10 per l'analisi elastic
Ed (4.2.2)

F . :
a, =—=% 215 per l'analisi plastic
Ed

a

cr

doveac, € il moltiplicatore dei carichi applicati che irmtul'instabilita globale della strutturagd€
il valore dei carichi di progetto e,F€ il valore del carico instabilizzante calcolatmsiderando la
rigidezza iniziale elastica della struttura.

4.2.3.5

Nell’analisi della struttura, in quella dei sistediicontrovento e nel calcolo delle membrature si
deve tener conto degli effetti delle imperfeziomometriche e strutturali quali la mancanza di
verticalita o di rettilineita, la mancanza di acp@mento e le inevitabili eccentricita minori prese
nei collegamenti reali.

Effetto delle imperfezioni

A tal fine possono adottarsi nell’analisi adeguat@erfezioni geometriche equivalenti, di valore
tale da simulare i possibili effetti delle realiperfezioni da esse sostituite, a meno che taliteffe
non siano inclusi implicitamente nel calcolo de#aistenza degli elementi strutturali.

Si devono considerare nel calcolo:
— le imperfezioni globali per i telai o per i sistechicontrovento;
— le imperfezioni locali per i singoli elementi stiwrali.

Gli effetti delle imperfezioni globali per telairsgbili agli effetti del secondo ordine possonoeess
riprodotti introducendo un errore iniziale di vediita della struttura ed una curvatura inizialglde
elementi strutturali costituenti.

L’errore iniziale di verticalita in un telaio pudsere trascurato quando:

H.,>0,150Q.,.
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dove Hy4 e la somma delle reazioni orizzontali alla baskedmlonne del piano (taglio di piano)
considerato per effetto dei carichi orizzontali g; @ il carico verticale complessivamente agente
nella parte inferiore del piano considerato (sfasgiali nelle colonne).

Nel caso di telai non sensibili agli effetti deceado ordine, nell’effettuazione dell’analisi gldda
per il calcolo delle sollecitazioni da introdurrelle verifiche di stabilita degli elementi strutdiy
la curvatura iniziale degli elementi strutturaligpessere trascurata.

Nell'analisi dei sistemi di controvento che devagerantire la stabilita laterale di travi inflesse o
elementi compressi, gli effetti delle imperfeziaylobali devono essere riprodotti introducendo,
sotto forma di errore di rettilineita iniziale, imperfezione geometrica equivalente dell’elemento
da vincolare.

Nella verifica di singoli elementi strutturali, qu@do non occorra tenere conto degli effetti del
secondo ordine, gli effetti delle imperfezioni lbno da considerarsi inclusi implicitamente eell
formule di verifica di stabilita.

4.2.4 VERIFICHE

Le azioni caratteristiche (carichi, distorsionifiaaioni termiche, ecc.) devono essere definite in
accordo con quanto indicato nei Cap. 3 e 5 delegnti norme.

Per costruzioni civili o industriali di tipo correne per le quali non esistano regolamentazioni
specifiche, le azioni di calcolo si ottengono, fewrerifiche statiche, secondo quanto indicato nel
Cap. 2.

Il calcolo deve condursi con appropriati metodialeheccanica strutturale, secondo i criteri indicat
in 84.2.3.

4.2.4.1  Verifiche agli stati limite ultimi

42411 Resistenza di calcolo
La resistenza di calcolo delle membratugesRoone nella forma:

R, = Rk (4.2.4)
Ym

dove:

Rk € il valore caratteristico della resistenza —itnag, compressione, flessione, taglio e torsione —
della membratura, determinata dai valori caratieriglelle resistenza dei materialy fe dalle
caratteristiche geometriche degli elementi stratiudipendenti dalla classe della sezione; nebcas
in cui si abbiamo elementi con sezioni di class@u® farsi riferimento alle caratteristiche
geometriche “efficaci”, area efficace.f modulo di resistenza efficace ¥V modulo di inerzia
efficace J¢, valutati seguendo il procedimento indicato in UBNI1993-1-5. Nel caso di elementi
strutturali formati a freddo e lamiere sottili, palutare le caratteristiche geometriche “efficami”
puo fare riferimento a quanto indicato in UNI EN39B-3.

vwm € il fattore parziale globale relativo al modediaesistenza adottato.

Per le verifiche di resistenza delle sezioni dellmbrature, con riferimento ai modelli di resistenz
esposti nella presente normativa ed utilizzandeaacal grado S 235 al grado S 4@Dcui al §
11.3, si adottano i fattori parzialii € ym2 indicati nella Tab. 4.2.V. Il coefficiente di si@zzayys.,

in particolare, deve essere impiegato qualora eguwemno verifiche di elementi teselle zone di
unione delle membraturedebolite dai fori.

Per valutare la stabilita degli elementi struttucalmpressi, inflessi e presso-inflessi, si utéizk
coefficiente parziale di sicurezzg;.
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Tabella 4.2.VCoefficienti di sicurezza per la resistenza delembrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 ymo = 1,05
Resistenza all'instabilita delle membrature ym = 1,05
Resistenza all'instabilita delle membrature di pstradali e ferroviari ym1= 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle @eiziese (indebolite dai fori) e = 1,25

4241.2 Resistenza delle membrature

Per la verifica delle travi la resistenza di catcdh considerare dipende dalla classificazionesdell
sezioni.

La verifica in campo elastico € ammessa per tutfiidi sezione, con l'avvertenza di tener conto
degli effetti di instabilita locale per le sezidaticlasse 4.

Le verifiche in campo elastico, per gli stati dorzo piani tipici delle travi, si eseguono con
riferimento al seguente criterio:

Oxed” + Ozed” - O7dOxed + 3Tea > < (fyk / Ymo ) (4.2.5)
dove:

Oxked € il valore di calcolo della tensione normale nehfo in esame, agente in direzione parallela
all'asse della membratura;

0, eq€ il valore di calcolo della tensione normale m@hto in esame, agente in direzione ortogonale
all'asse della membratura;

Teq € il valore di calcolo della tensione tangenziaéd punto in esame, agente nel piano della
sezione della membratura.

La verifica in campo plastico richiede che si detei una distribuzione di tensioni interne
“staticamente ammissibile”, cioé in equilibrio ctm sollecitazioni applicate (N, M, T, ecc.) e
rispettosa della condizione di plasticita.

| modelli resistenti esposti nei paragrafi seguetgfiniscono la resistenza delle sezioni delle
membrature nei confronti delle sollecitazioni imigragenti separatamente o contemporaneamente.

Per le sezioni di classe 4, in alternativa allenfole impiegate nel seguito, si possono impiegare
altri procedimenti di comprovata validita.

Trazione
L’azione assiale di calcolodydeve rispettare la seguente condizione:

N
—EB <1 (4.2.6)

t,Rd
dove la resistenza di calcolo a traziongzdNdi membrature con sezioni indebolite da fori per
collegamenti bullonati o chiodati deve essere aaspari al minore dei valori seguenti:
a) la resistenza plastica della sezione lofda,

Af,
Npra=—"" (4.2.7)

MO
b) la resistenza a rottura della sezione netta, iA corrispondenza dei fori per i collegamenti

Nu,Rd=—O’9EA”e‘Htk : (4.2.8)
Vw2
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Qualora il progetto preveda la gerarchia dellestesze, come avviene in presenza di azioni
sismiche, la resistenza plastica della sezionea|okd rg, deve risultare minore della resistenza a
rottura delle sezioni indebolite dai fori per ileglamenti, N rq

Niire <N gy (4.2.9)

Compressione
La forza di compressione di calcolgd\dleve rispettare la seguente condizione:

N
—E <1 (4.2.10)

c,Rd

dove la resistenza di calcolo a compressione delteone NgqVvale:

Ncra=Afuw/ywo  perle sezioni- di -clésse 1,2e3, (4.2.11)
N ¢c,rd= Aef fyk / Ymo per le sezioni di classe 4.

Non é necessario dedurre I'area dei fori per iegamenti bullonati o chiodati, purché in tutti rifo
siano presenti gli elementi di collegamento e nanaspresenti fori sovradimensionati o asolati.

Flessione monoassiale (retta)
I momento flettente di calcolo p deve rispettare la seguente condizione:

M
—E <1 (4.2.12)

c,Rd

dove la resistenza di calcolo a flessione rettdadstzione Mgrq Si valuta tenendo conto della
presenza di eventuali fori in zona tesa per coltegyai bullonati o chiodati.

La resistenza di calcolo a flessione retta deltdose M. gqvale:

Wp| [ﬂyk . ..
M ri=M ,iri per le sezioni di classe 1 e 2; (4.2.13)
MO

el,min |jﬁyk . FECH

M ri™M ¢rf — per le sezioni di classe 3; (4.2.14)
MO
M _ Weff,min |:ﬂyk . N H .
GRS per le sezioni di classe 4; (4.2.15)
Ymo

per le sezioni di classe 3,WMin € il modulo resistente elastico minimo della seeim acciaio; per
le sezioni di classe 4, invece, il moduledMin € calcolato eliminando le parti della sezionetinat

a causa dei fenomeni di instabilita locali, secoilgmwocedimento esposto in UNI EN1993-1-5, e
scegliendo il minore tra i moduli cosi ottenuti.

Per la flessione biassiale si veda oltre.

Negli elementi inflessi caratterizzati da giuntrusturali bullonati, la presenza dei fori nelle
piattabande dei profili puo essere trascurata akloto del momento resistente se e verificata la
relazione

0, 9DA‘f,net |:‘rtk > Af [ﬂyk ’ (4216)

yM2 yMO

dove A e l'area della piattabanda lorda; 4 € I'area della piattabanda al netto dei fori e fa
resistenza ultima dell’acciaio.
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Taglio
Il valore di calcolo dell'azione tagliantezydeve rispettare la condizione
\

—E <1, (4.2.17)
Vc,Rd

dove la resistenza di calcolo a tagligry in assenza di torsione, vale
Av |jﬂyk

Verd™ N (4.2.18)
dove A é l'area resistente a taglio.
Per profilati ad | e ad H caricati nel piano delitma si pud assumere
A =A-2bt+(ty+2r)¢; (4.2.19)
per profilatia C o ad U caricati nel piano delitaa si puo assumere
Ay =A-2bt+(ty+r)t; (4.2.20)
per profilati ad | e ad H caricati nel piano dellesi puo assumere
A=A (ht,); (4.2.21)
per profilati a T caricati nel piano dell’animapaio assumere
A,=09(A-Dbt); (4.2.22)
per profili rettangolari cavi “profilati a caldol dpessore uniforme si pud assumere
A= Ah/(b+h) quando il carico € parallelo all'altezial profilo, (4.2.23)
A,=Ab/(b+h) quando il carico é parallelo alla baskptefilo;
per sezioni circolari cave e tubi di spessore umfa
A=2AIT (4.2.24)

dove:

A é l'area lorda della sezione del profilo,

b é la larghezza delle ali per i profilati e laghezza per le sezioni cave,
hy € I'altezza dell’'anima,

h e l'altezza delle sezioni cave,

r € il raggio di raccordo tra anima ed ala,

ti € lo spessore delle ali,

tw € lo spessore dell’anima.

In presenza di torsione, la resisteazeaglio del profilo deve essere opportunameniattad Per le
sezioni ad | o H la resistenza a taglio ridottatadlalla formula

T
Ve rarea=V e rall = LEd 4.2.25
,Rd,red ,Rc\# 1, 25nyk /(\/_:'))D/MO ) ( )

doveT;gq € la tensione tangenziale massima dovuta alleotarsiniforme. Per sezioni cave, invece,
la formula é
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L=
Ve rarea=| 1= ——E IV (4.2.26)
e { fa /(3 D/Mo)} "

La verifica a taglio della sezione puo anche essenglotta in termini tensionali (verifica elastica)
nel punto piu sollecitato della sezione trasversélzzando la formula

T <10, (4.2.27)
1:yk (\/§ IjIIMO)

doveTtgq € valutata in campo elastico lineare.

La verifica all'instabilita dell’anima della seziersoggetta a taglio e priva di irrigidimenti deve
essere condotta in accordo con § 4.2.4.1.3.4 se

h, 72,/235 (4.2.28)
t n fyk

conn assunto cautelativamente pari a 1,00 oppure \als&condo quanto previsto in norme di
comprovata validita.

Torsione

Per gli elementi soggetti a torsione, quando passasere trascurate le distorsioni della sezilane,
sollecitazione torcente di progettosgldeve soddisfare la relazione

Teacq (4.2.29)
Tra

essendo dqy € la resistenza torsionale di progetto della sezipasversale. Le torsione agentg T
puo essere considerata come la somma di due aatintrib

T ea=TteatT w.ea (4.2.30)

dove T gq € la torsione uniforme e Eq € la torsione per ingobbamento impedito.
Flessione e taglio
Se il taglio di calcolo Y4 € inferiore a meta della resistenza di calcolaghid V;,rg
Ved< 0,5 VcRrd (4.2.31)

si puo trascurare l'influenza del taglio sulla sésinza a flessione, eccetto nei casi in cui I'ibiita
per taglio riduca la resistenza a flessione deliaose.

Se il taglio di calcolo ¥y €& superiore a meta della resistenza di calcolgleot® . rq bisogna tener
conto dell'influenza del taglio sulla resistenziéesgsione.

Posto
v, |
p= {—Ed —1} (4.2.32)
Vc,Rd

la resistenza a flessione si determina assumenddgpea resistente a taglio,Aa tensione di
snervamento ridotta (1p) fyx.

Per le sezioni ad | 0 ad H di classe 1 e 2 doppiengmmetriche, soggette a flessione e taglio nel
piano dell' anima, la corrispondente resistenzaveamionale di calcolo a flessione retta puo essere
valutata come:
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My v.rd = <My ¢ rd (4.2.33)

Presso o tenso flessione retta

Per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiéensimmetriche, soggette a presso o tenso
flessione nel piano dell’ anima, la corrispondergsistenza convenzionale di calcolo a flessione
retta puo essere valutata come:

Mn.y,rd = Mply Rd (I-n)/(1-0,5ag M ply,Rck (4.2.34)

Per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiéensimmetriche, soggette a presso o tenso
flessione nel piano delle ali, la corrispondentgstenza convenzionale di calcolo a flessione retta
puo essere valutata come:

MnN zRrd= Ivlpl,z,Rd per n< a, (4.2.35)
n-a)’
OMy ra =M, ,Z’R{l—(ﬁ] } per n> a, (4.2.36)
essendo My.rdil momento resistente plastico a flessione sempledgiano dell’anima,
Mpl,z,rdil momento resistente plastico a flessione sempleigiano delle ali,
e posto:
n= NEd/ NpI.Rd (4.2.37)
a=(A-2b#)/A<05 (4.2.38)
dove:

A é l'area lorda della sezione,
b e la larghezza delle ali,
ti € lo spessore delle ali.

Per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verificaisduce controllando che il momento di progetto
sia minore del momento plastico di progetto, ridqier effetto dello sforzo normale di progetto,
Mn.y,Re+

Presso o tenso flessione biassiale

Per le sezioni ad | o ad H di classe 1 e 2 doppiensimmetriche, soggette a presso o tenso
flessione biassiale, la condizione di resistenzagasere valutata come:

2 5n
M
( y,Ed J +( M zEd j <1, (4239)
M N.y,Rd M N .z,Rd

con n2 0,2 essendo n =dy/ Ny re. Nel caso in cui n < 0,2, e comunque per sezienegche di
classe 1 e 2, la verifica puo essere condotta legisreenente controllando che:

M M
= { = ] <1. (4.2.40)
M N.y,Rd M N.z,Rd
Per le sezioni di classe 3, in assenza di aziotaglio, la verifica a presso o tenso-flession&aret

biassiale e condotta in termini tensionali utilizda le verifiche elastiche; la tensione agente é
calcolata considerando ¢éaentuale presenza dei fori.

Per le sezioni di classe 4, le verifiche devon@rssondotte con riferimento alla resistenza aasti
(verifica tensionale); si possono utilizzare lepieta geometriche efficaci della sezione trasversa
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considerando la eventuale presenza dei fori.
Flessione, taglio e sforzo assiale

Nel calcolo del momento flettente resistente devesgere considerati gli effetti di sforzo assiale e
taglio, se presenti.

Nel caso in cui il taglio di calcolo, gy, sia inferiore al 50% della resistenza di cal@baglio,\; rq

la resistenza a flessione della sezione puo essdoelata con le formule per la tenso/presso
flessione. Se la sollecitazione di taglio super®0Po della resistenza a taglio, si assume una
tensione di snervamento ridotta per l'interaziaaelessione e taglidy e~(1 - p) fyx dove

2
p= {—ZVE" —1} (4.2.41)
Vc,Rd

Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifideeono essere condott®n riferimento alla
resistenza elastica (verifica tensionale); pereleani di classe 4 si possono utilizzare le prdprie
geometriche efficaci della sezione trasversale.

424.1.3 Stabilita delle membrature

424131 Aste compresse
La verifica di stabilita di un’asta si effettua hipbtesi che la sezione trasversale sia uniformmame
compressa. Deve essere

Nea o4, (4.2.42)

Nb,Rd

dove

Ngq € I'azione di compressione di calcolo,
Npra € laresistenza all'instabilita nell'asta compresisda da

XAF

M1

Np ra = per le sezioni di classe 1, 2 e 3, (4.2.43)

e da

XA eirf i

Np ra = per le sezioni di classe 4. (4.2.44)

M1

| coefficientiy dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di accianpiegato; essi si desumono, in
funzione di appropriati valori della snellezza adimsionalel , dalla seguente formula

1 <1.0 (4.2.45)

X=—F7—==
® +/ P2 —\?
dove ®=0.51+a(A- 0.2+A2], « & il fattore di imperfezione, ricavato dalla TaR.¥I, e la
snellezza adimensionale & pari a

- (A L
A= ™ per le sezionidiclasse 1,2e 3, e a (4.2.46)

cr

— A [ e
A= /% per le sezioni di classe 4. (4.2.47)
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Tabella 4.2.VI Curve d’instabilita per varie tipologie di sezianclassi d’acciaio, per elementi compressi.

Curva di instabilita
Inflessione
. — intorno S$235,
Sezione trasversale Limiti allasse S275,
S355, S460
S420
~ t; < 40 mm Yy a %
o z-z b 2
) N
IS e g b a
E <1 40 mm << 100 mm yy
z-z
8 o a
.g b a
8 ~ t < 100 mm vy
{ z-z
n — c a
VI
e . d c
< t > 100 mm yy
z-z d c
| |
_ 4 \Z tf ~ b b
T g N — [ H t <40 mm Yy
=3 Ly : i ¢ ¢
S o
2w 12 s 2R A A
GN.) o ! ! y-y Cc Cc
N ! ! tr > 40 mm
— L —J P z-Z d d
'z 'z
q) .
& Sezione formata “a caldo” qualunque a !
o
c
o
o
n @ Sezione formata “a freddo” qualunque c c
e
g | z t
N R
_% | In generale qualunque b b
< |
° Yol Lo
@ " t ‘ y
D W |
— |
S e saldature “spesse”: a>0.5t ualunaue c c
2 E b/t<30; h/},<30 qualung
b
©
@
)
= |
D ‘
2o - - _ qualunque c c
g D |
2 ‘
() |
(f) T
-
©
IS
=
IS qualunque b b
0
)
Curva di instabilita El a b c d
Fattore di imperfeziona 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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N € il carico critico elastico basato sulle progrieella sezione lorda sulla lunghezza di libera
inflessione ¢ dell’asta, calcolato per la modalita di collasso instabilita appropriata.

Nel caso in cuil sia minore di 0,2 oppure nel caso in cui la sieone di calcolo Ky sia
inferiore a 0,040, gli effetti legati ai fenomeni di instabilita pkr aste compresse possono essere
trascurati.

Limitazioni della snellezza

Si definisce lunghezza d'inflessione la lunghezza p | da sostituire nel calcolo del carico critico
elastico N, alla lunghezza | dell'asta quale risulta dalloesola strutturale. Il coefficientg deve
essere valutato tenendo conto delle effettive @owii di vincolo dell’asta nel piano di inflessione
considerato.

Si definisce snellezza di un’asta nel piano difieaiconsiderato il rapporto
A=lo/1i, (4.2.48)
dove
lo € la lunghezza d’inflessione nel piano considerato
i e il raggio d’inerzia relativo.

E opportuno limitare la snellezaaal valore di 200 per le membrature principali e@58 per le
membrature secondarie.

42.4.1.3.2 Travi inflesse

Una trave con sezione ad | o H soggetta a flessiaiepiano dell'anima, con la piattabanda
compressa non sufficientemente vincolata lateralejenleve essere verificata nei riguardi
dell'instabilita flesso torsionale secondo la fotenu

Mea g (4.2.49)

dove:
Meg € il massimo momento flettente di calcolo
My rg € il mOomento resistente di progetto per I'instiddil

I momento resistente di progetto per i fenomeniirditabilita di una trave lateralmente non
vincolata puo essere assunto pari a

f
M ra =X it W, 2, (4.2.50)

Ym1
dove

W,y é il modulo resistente della seziopeyi al modulo plastico \y, per le sezioni di classe 1 e 2,
al modulo elastico Wy, per le sezioni di classe 3 e che puo esseretaspari al modulo efficace
Weiry, per le sezioni di classe 4. Il fattoger € il fattore di riduzione per linstabilita flesso
torsionale, dipendente dal tipo di profilo impiegapud essere determinato per profili laminati o
composti saldati dalla formula

. . 1,0
X =13 <l 1 (4.2.51)

Fog+yof -pG ﬁq}

dove .y =0.5 1+ oy (A —Aro ) +BA? .

Il coefficiente di snellezza adimensionalg. & dato dalla formula
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_w,
Ar = /—Ii//l L (4.2.52)

in cui M, € il momento critico elastico di instabilita taysale, calcolato considerando la sezione
lorda del profilo e i ritegni torsionali nell'ipate di diagramma di momento flettente uniforme. |l
fattore di imperfezione: t € ottenuto dalle indicazione riportate nella Tal2.VII. Il coefficiente
Ao PUO essere assunto in generale pari a 0,2 e caraumai superiore a 0,4 (consigliato per
sezioni laminate e composte saldate) mentre ifficteite 3 pud essere assunto in generale pari ad
1 e comunque mai inferiore a 0,75 (valore congiglper sezioni laminate e composte saldate).

Il fattore f considera la reale distribuzione delbomento flettente tra i ritegni torsionali
dell’elemento inflesso ed e definito dalla formula

f =1-0,5(1~ kc)[l— 2,qA s - o,ﬂ, (4.2.53)

in cui il fattore correttivo kassume i valori riportati in Tab. 4.2.VIII.

Tabella 4.2.VII Definizione delle curve d'instabilita per le vatipologie di sezione e per gli elementi inflessi

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita daTab. 4.2.VI
h/b<2 b
Sezione laminata ad |
h/b>2 c
_ h/b<2 c
Sezione composta saldata
h/b>2 d
Altre sezioni trasversale - d
4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse

Per elementi strutturali soggetti a compressioflessione, si debbono studiare i relativi fenomeni
di instabilita facendo riferimento a normative dintprovata validita.

4.2.4.1.3.4 Stabilita dei pannelli

Gli elementi strutturali in parete sottile (di cd@s4) presentano problemi complessi d’instabilita
locale, per la cui trattazione si deve fare rifemnto a normative di comprovata validita.

42.4.1.4 Stato limite di fatica

Per le strutture soggette a carichi ciclici dev&ees verificata la resistenza a fatica imponendo ch
Ny <Dglyy (4.2.54)

essendo

A, I'escursione di tensione (effettiva o equivaleali® spettro di tensione) prodotta dalle azioni
cicliche di progetto che inducono fenomeni di fatgon coefficienti parzialy, = 1;

Ag la resistenza a fatica per la relativa categoandittagli costruttivi, come desumibile dalle
curve S-N di resistenza a fatica, per il numeraléotli cicli di sollecitazione N applicati durante
la vita di progetto richiesta,

ym il coefficiente parziale definito nella Tab. 4.2.1X

Nel caso degli edifici la verifica a fatica dellembrature non é generalmente necessaria, salvo per
guelle alle quali sono applicati dispositivi dilgetamento dei carichi o macchine vibranti.
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Tabella 4.2.VIlI Coefficiente correttivo del momento flettente lpererifica a stabilita delle travi inflesse.

Distribuzione del momento flettente Fattore coivetk;
Mo [T M iy
llJ = de/M SX :1
s | T TTTTTT T M 1
1<y<l 1,33- 0,3®
MWM 0,90

/ﬁm 0,91
W 0,86

Wﬁﬁm m 0,77

m 0,82

Nel caso dei ponti gli spettri dei carichi da ingaee per le verifiche a fatica sono fissati nel Gap
delle presenti norme.

Si possono utilizzare due criteri di valutazionelladeesistenza a fatica, che si applicano
rispettivamente alle strutture poco sensibili atdtura per fatica ed alle strutture sensibili alla
rottura per fatica.

» |l Criterio del danneggiamento accettabilelativo alle strutture poco sensibili alla ro&wper
fatica, richiede si adottino:

- dettagli costruttivi, materiali e livelli di tensie tali che le eventuali lesioni presentino bassa
velocita di propagazione e significativa lungheedtca,

- disposizioni costruttive che permettano la ridstgione degli sforzi;

- dettagli idonei ad arrestare la propagazione dietieni;

- dettagli facilmente ispezionabili;

- prestabilite procedure di ispezione e di manuteremtte a rilevare e correggere le eventuali
lesioni.

» |l Criterio della vita utile a faticarelativo alle strutture sensibili alla rottura patica, richiede
si adottino:
89



- dettagli costruttivi e livelli di sforzo tali da gantire, per la vita a fatica prevista della
costruzione, gli stessi livelli di sicurezza adbtpeer le altre verifiche agli stati limite ultimi,
indipendentemente da procedure di ispezione e raaniohe durante la vita di esercizio.

Per indicazioni riguardanti le modalitd di realizkme dei dettagli costruttivi e la loro
classificazione, con le rispettive curve S-N si par@ riferimento al documento UNI EN1993-1-9.

Tabella 4.2.1X Coefficienti di sicurezza da assumere per le \obréf a fatica.

Criteri di valutazione Conseguenze della rottura
Conseguenze moderate Conseguenze significatiye
Danneggiamento accettabile v = 1,00 vy =1,15
Vita utile a fatica yw =1,15 ym =135

Nel caso di combinazioni di tensioni normali e tamgali, la valutazione della resistenza a fatica
dovra considerare i loro effetti congiunti adottandonei criteri di combinazione del danno.

Nella valutazione della resistenza a fatica doergetsi conto dello spessore del metallo base nel
guale puo innescarsi una potenziale lesione.

Le curve S-N reperibili nella letteratura consaladaono riferite ai valori nominali delle tensioni.

Per i dettagli costruttivi dei quali non sia nadaclurva di resistenza a fatica le escursioni teradio
potranno riferirsi alle tensioni geometriche o diqo, cioé alle tensioni principali nel metallo bas
in prossimita della potenziale lesione, secondméelalita e le limitazioni specifiche del metodo,
nell’ambito della meccanica della frattura.

Nelle verifiche a fatica e consentito tener corggldeffetti benefici di eventuali trattamenti taon
0 meccanici, se adeguatamente comprovati.

4.2.4.1.5 Fragilita alle basse temperature

La temperatura minima alla quale l'acciaio di unauttura saldata puo essere utilizzato senza
pericolo di rottura fragile, in assenza di dati gitecisi, deve essere stimata sulla base della
temperatura T alla quale per detto acciaio puoregggrantita la resilienza KVichiesta secondo le
norme europee applicabili.

Per quanto riguarda le caratteristiche di tenacitd,caso di strutture non protette, si assumono
come temperatura di riferimentgdquella minima del luogo di installazione dellaugtinra, con un
periodo di ritorno di cinquant’anninf

Tep = Tma
Nel caso di strutture protette verra adottatadgpratura F,q aumentata di 15°C
Tep = Tmgt15°C

In assenza di dati statistici locali si potra asstercome temperatura minima di servizio il valore
Tep =-25°C per strutture non protette g5 F-10°C per strutture protette.

Per la determinazione dei massimi spessori deatlidegli acciai in funzione
- della temperatura minima di servizio,

- dei livelli di sollecitazionesgp col metodo agli stati limiti,

- del tipo e del grado dell’acciaio,

puo essere utilizzata la Tab. 2.1 di UNI EN 199B61-

Per membrature compresse valgono le prescrizioia dab. 2.1 della UNI EN 1993-1-10 con
GED:O,25 t,
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Tale tabella & valida per velocita di deformaziooa superiori &, = 4x10%s e per materiali che
non abbiano subito incrudimenti e/o invecchiamtitida alterarne le caratteristiche di tenacita.

424.16 Resistenza di cavi, barre e funi

La verifica di cavi, barre e funi dovra tener coudigla specificita di tali elementi sia per quanto
riguarda le caratteristiche dei materiali, sia peettagli costruttivi e potra essere condotta con
riferimento a specifiche indicazioni contenute ormative di comprovata validita, adottando fattori
parzialiyy che garantiscano i livelli di sicurezza stabiliéille presenti norme.

4.2.4.1.7 Resistenza degli apparecchi di appoggio

Le verifiche degli apparecchi di appoggio devonsees condotte tenendo conto della specificita
dei materiali impiegati e della tipologia delle apgcchiature.

Si puo fare riferimento a modelli di calcolo conténin normative di comprovata validita,
adottando fattori parzialiy che garantiscano i livelli di sicurezza stabiliglle presenti norme.

4.2.4.2 Verifiche agli stati limite di esercizio

4.2.4.2.1 Spostamenti verticali
Il valore totale dello spostamento ortogonale afiadell’elemento (Fig. 4.2.1) e definito come

Otot = 01 + 02 (4.2.55)
6‘% 51
otot
omax 52
L
Figura 4.2.1- Definizione degli spostamenti verticali per le ¥fiehie in esercizio
essendo:
d¢c la monta iniziale della trave,
31 lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanent
d2 lo spostamento elastico dovuto ai carichi variabili

dmax |0 spostamento nello stato finale, depurato dalbata iniziale = - oc.

Nel caso di coperture, solai e travi di edifici io@ti, i valori limite di dmax € 62, riferiti alle
combinazioni caratteristiche delle azioni, sonaessi come funzione della lutedell’elemento.

| valori di tali limiti sono da definirsi in funzite degli effetti sugli elementi portati, della gtadel
comfort richiesto alla costruzione, delle carattiithe degli elementi strutturali e non strutturali
gravanti sull’elemento considerato, delle eventiraplicazioni di una eccessiva deformabilita sul
valore dei carichi agenti.

In carenza di piu precise indicazioni si possonattade i limiti indicati nella Tab. 4.2.X, dove L &
la luce dell’elemento o, nel caso di mensole, pmio dello sbalzo.
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4.2.4.2.2 Spostamenti laterali

Negli edifici gli spostamenti laterali alla sommdalle colonne per le combinazioni caratteristiche
delle azioni devono generalmente limitarsi ad uazibne dell’'altezza della colonna e dell’altezza
complessiva dell’edificio da valutarsi in funziodegli effetti sugli elementi portati, della qualita

del comfort richiesto alla costruzione, delle ewatitimplicazioni di una eccessiva deformabilita
sul valore dei carichi agenti.

In assenza di piu precise indicazioni si possonattack i limiti per gli spostamenti orizzontali
indicati in Tab. 4.2.XI A spostamento in sommita&;spostamento relativo di piano — Fig. 4.2.2).

Tabella 4.2.XLimiti di deformabilita per gli elementi di impaltadelle costruzioni ordinarie

Elementi strutturali Limiti superiori per gli spostamenti
verticali

O ma S,

L L

. 1 1
Coperture in generale — —
200 250

- 1 1
Coperture praticabili — —
25C 30C

. 1 1
Solai in generale — —
25C 30C
Solai o coperture che reggono intonaco o altro rizdéedi finitura fragile o 1 1
tramezzi non flessibili 25C 350

. 1 1
Solai che supportano colonne — —
40C 50C

Nei casi in cui lo spostamento puo compromettergpltto dell’edificio 250

In caso di specifiche esigenze tecniche e/o fualiitali limiti devono essere opportunamente ridot

Tabella 4.2.XILimiti di deformabilita per costruzioni ordinarie @ggette ad azioni orizzontali

Limiti superiori per gli spostamenti orizzontali
Tipologia dell’edificio & A
h H
Edifici industriali monopiano senzpa 1 /
carroponte 150
Altri edifici monopiano L /
30C
Edifici multipiano 1 1
30C 50C
In caso di specifiche esigenze tecniche e/o fuakitali limiti devono essere opportunamente ridot
A .0
1 )

5

I

Figura 4.2.2- Definizione degli spostamenti orizzontali per lgifighe in esercizio
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4.2.4.2.3 Stato limite di deformazioni delle anime

Le deformazioni laterali delle anime devono es$ierate per evitare effetti negativi, per impedire
bruschi cambiamenti di forma della configurazioneguilibrio ed evitare fessurazioni da fatica nei
cordoni di saldatura fra anima e piattabande.

4.2.4.2.4 Stato limite di vibrazioni
Le verifiche devono essere condotte adottandortgamazioni frequenti di progetto.

4.2.4.2 4. Edifici

Nel caso di solai caricati regolarmente da perslaneequenza naturale piu bassa della struttura de
solaio non deve in generale essere minore di 3 Hz.

Nel caso di solai soggetti a eccitazioni ciclicadrequenza naturale pitu bassa non deve in generale
essere inferiore a 5 Hz.

In alternativa a tali limitazioni potra condursi wontrollo di accettabilita della percezione delle
vibrazioni.

4.2.4.2.4.Strutture di elevata flessibilita e soggette a chriciclici

| controlli di accettabilitd della percezione dewomrssere condotti seguendo metodologie e
limitazioni suggerite da normative di comprovat#idita.

4.2.4.2.4.30scillazioni prodotte dal vento

Le strutture di elevata flessibilita, quali edifiaiti e snelli, coperture molto ampie, ecc., devono
essere verificate per gli effetti indotti dall’am® dinamica del vento sia per le vibrazioni patalle
che per quelle perpendicolari all'azione del vento.

Le verifiche devono condursi per le vibrazioni ittéadalle raffiche e per quelle indotte dai vortici

4.2.4.2.5 Stato limite di plasticizzazioni locali

Nelle strutture in acciaio € normale che la preaedi tensioni residue (dovute a processi di
fabbricazione, tolleranze, particolarita di alcwi@ttagli, variazioni localizzate della temperatura)
produca concentrazioni di tensioni e conseguengstizzazioni localizzate. Queste non
influenzano la sicurezza dell’'opera nei confror@gl stati limite ultimi. Inoltre i criteri di cual 8
4.2.4.1.3 tengono conto dell'influenza di questirgoaetri nei riguardi dell'instabilita delle
membrature.

In presenza di fenomeni di fatica a basso nhumerctlici si deve cautelare mediante specifiche
verifiche.

4.2.4.2.6 Scorrimento dei collegamenti ad attrito con bulload alta resistenza
Si rinvia al successivo § 4.2.8.1.1.

4.2.5 VERIFICHE PER SITUAZIONI PROGETTUALI TRANSITORIE

Per le situazioni costruttive transitorie, comellpuehe si hanno durante le fasi della costruzione,
dovranno adottarsi tecnologie costruttive e prognami lavoro che non possano provocare danni
permanenti alla struttura o agli elementi strutitdache comunque non possano riverberarsi sulla
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sicurezza dell'opera.

Le entita delle azioni ambientali da prendere intosaranno determinate in relazione alla durata
nel tempo della situazione transitoria e della ¢émgia esecutiva.

4.2.6 VERIFICHE PER SITUAZIONI PROGETTUALI ECCEZIONALI

Per situazioni progettuali eccezionali, il progatimvra dimostrare la robustezza della costruzione
mediante procedure di scenari di danno per i quattori parzialiyy dei materiali possono essere
assunti pari all'unita.

4.2.7 PROGETTAZIONE INTEGRATA DA PROVE

La resistenza e la funzionalita di strutture e @etinstrutturali puo essere misurata attraverseero
su campioni di adeguata numerosita.

| risultati delle prove eseguite su opportuni casnpdevono essere trattati con i metodi dell'amalis
statistica, in modo tale da ricavare parametriiSativi quali media, deviazione standard e fadtor
di asimmetria della distribuzione, si da carati&ie adeguatamente un modello probabilistico
descrittore delle quantita indagate (variabili tdee).

Indicazione piu dettagliate al riguardo e metode@rafivi completi per la progettazione integrata da
prove possono essere reperiti in EN1990.

4.2.8 UNIONI

Nel presente paragrafo sono considerati sisternndine elementari, in quanto parti costituenti i
collegamenti strutturali tra le membrature in aicidn particolare, sono presentati metodi per
calcolare le prestazioni resistenti e le relativedalita e regole per la realizzazione dei vari dpi
unione esaminati. Le tipologie di unione analizzed@o quelle realizzate tramite bulloni, chiod
perni e saldature.

Le sollecitazioni agenti nei collegamenti allo stitnite ultimo e allo stato limite di esercizio si
devono valutare con i criteri indicati in § 4.2.2.

Le sollecitazioni cosi determinate possono essistghilite, con criteri elastici oppure plasticgin
singoli elementi costituenti i collegamenti struétutra le membrature a condizione che:

- le azioni cosi ripartite fra gli elementi di unioeementari (unioni) del collegamento siano in
equilibrio con quelle applicate e soddisfino la damone di resistenza imposta per ognuno di
essi;

- le deformazioni derivanti da tale distribuzioneleedollecitazioni all’interno degli elementi di
unione non superino la loro capacita di deformazion

4.2.8.1Unioni con bulloni, chiodi e perni soggetti a carihi statici
Le unioni realizzate con bulloni si distinguond'imon precaricatée “precaricaté.

Le unioni realizzate con chiodi si considerano senfpon precaricaté e i chiodi devono essere
preferibilmente impegnati a taglio.

| perni delle cerniere sono sollecitati a taglitbessione.

4.2.8.1.1 Unioni con bulloni e chiodi

Nei collegamenti con bulloninbn precaricati si possono impiegare viti delle classi da 4.60e891
di cui al § 11.3.4.6.
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Nei collegamenti con bullonigrecaricati’ si devono impiegare viti delle classi 8.8 e 10i%ui al
§11.3.4.6.

Per il calcolo della resistenza a taglio delle wtidei chiodi, per il rifollamento delle piastre
collegate e per il precarico dei bulloni, si adottafattori parzialiyy indicati in Tab. 4.2.XII.

Tabella 4.2. Xl Coefficienti di sicurezza per la verifica delle ani.

Resistenza dei bulloni
Resistenza dei chiodi
Res!stenza delle connessioni a pgrno - Yz = 1,25
Resistenza delle saldature a parziale penetragi@neordone d’angolo
Resistenza dei piatti a contatto
Resistenza a scorrimento
per SLU ymz = 1,25
per SLE ymz = 1,10
Resistenza delle connessioni a perno allo stafitelith esercizio Ymgser= 1,0
Precarico di bulloni ad alta resistenza yvz = 1,10

Nei giunti con bulloni ad alta resistenzarécaricati’ la resistenza ad attrito dipende dalle modalita
di preparazione delle superfici a contatto, daltdaiita di esecuzione e dal gioco foro-bullone. In
via semplificativa la resistenza di progetto altmrsimento di un bullone ad attrito si calcolera
assumendo una forza di precarico pari al 70% deksstenza ultima a trazione del bullone. I
valore della forza di “precarico” da assumere neti®ni progettate ad attrito, per lo stato lindie
servizio oppure per lo stato limite ultimo e panirgdi a

F

cd = 0.7 th Bs‘res
> Ym7

dove Acs€ I'area resistentdella vite del bullone. Il coefficiente di attritca le piastrgql a contatto
nelle unioni “pre-caricate” € in genere assunto gar

- 0,45 quando le giunzioni siano sabbiate al metallocoe protette sino al serraggio dei bulloni,
- 0,30 in tutti gli altri casi.

(4.2.56)

La posizione dei fori per le unioni bullonate o aiite deve rispettare le limitazioni presentate
nella Tab. 4.2.XIll, che fa riferimento agli schedaiunione riportati nella Fig. 4.2.3.

Tabella 4.2.XI11l Posizione dei fori per unioni bullonate e chiodate.

Massimo
Distanze e interassi
(Fig. 4.2.3) Minimo Unioni esposte a Unioni non esposte a| Unioni di elementi in acciaid
fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o resistente alla corrosione
ambientali ambientali (EN10025-5)

e 1,2 d 4t+40mm - max(8t;125mm)

e 1,2 d 4t+40mm - max(8t;125mm)

p1 2,2 d min(14t;200mm) min(14t;200mm) min(14t;175mm)

P1.o - min(14t;200mm) - -

Pui - min(28t;400mm) - -

[ 2,4 d min(14t;200mm) min(14t;200mm) min(14t;175mm)
L'instabilita locale del piatto posto tra i bulldahiodi non deve essere considerata s)§j9(235/fy)’: in caso
contrario si assumera una lunghezza di liberagsftane pari a 0[B;.

t € lo spessore minimo degli elementi esterni gaite

| fori devono avere diametro uguale a quello ddldme maggiorato al massimo di 1 mm, per
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bulloni sino a 20 mm di diametro, e di 1,5mm pelldni di diametro maggiore di 20 mm. Si puo
derogare da tali limiti quando eventuali assestdnsatto i carichi di servizio non comportino il
superamento dei limiti di deformabilitd o di sefgizQuando necessario, € possibile adottare
“accoppiamenti di precisione” in cui il gioco folm#lone non dovra superare 0,3 mm per bulloni
sino a 20 mm di diametro e 0,5 mm per bulloni dindétro superiore, o altri accorgimenti di

riconosciuta validita.
p1 el L P, = l'Zdo
N T L=24d,
%

— 8 2 P
-— L L P, VA S %’
R P
p p1.0
i R
& & 4 @ ¢ & &
-+ Ip T — e LT
& G b | & “

———— — -

Figura 4.2.3- Disposizione dei fori per le realizzazione di uniballonate o chiodate
Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio e/o @azione

La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni e deiodi F, rq, per ogni piano di taglio che interessa
il gambo dell’elemento di connessione, puo essesarda pari a:

F/.rda = 0,6 fp Ares/ Ym2, bulloni classe 4.6, 5.6 e 8.8; (4.2.57)
Fu.rd = 0,5 fr Ares/ Ym2, bulloni classe 6.8 e 10.9; (4.2.58)
F.ra= 0,6 fr Ao/ ymz2, per i chiodi. (4.2.59)

Aresindica I'area resistente della vite e si adottarglo il piano di taglio interessa la parte filedtat
della vite. Nei casi in cui il piano di taglio iméssa il gambo non filettato della vite si ha

Fv.ra = 0,6 f, Alymz, bulloni - tutte le classi di resistenza, .(4.2.60)

dove A indica I'area nominale del gambo della \ét&,, invece, indica la resistenza a rottura del
materiale impiegato per realizzare il bullone. Gg® indicata le resistenza del materiale utilizzato
per i chiodi, mentre Aindica la sezione del foro.

La resistenza di calcolo a rifollamentgdg del piatto dell’'unione, bullonata o chiodata, mssere
assunta pari a
Fo,ra= Ka fye d t/ymz, (4.2.61)
dove:
d e il diametro nominale del gambo del bullone,
t € lo spessore della piastra collegata,
fi € la resistenza a rottura del materiale della r@asillegata,
a=min {e1/(3 ) ; fw/fi; 1} per bulloni di bordo nella direzione del cariapplicato,
a=min {p:/(3 ) — 0,25 ; &/f; ; 1} per bulloni interni nella direzione del casiapplicato,
k=min {2,8 e/dy — 1,7 ; 2,5} per bulloni di bordo nella direzioperpendicolare al carico applicato,
k=min{1,4p/d— 1,7, 2,5} per bulloni interni nella direzionerpendicolare al carico applicato,

essendog, &, p. € p indicati in Fig. 4.2.3 edll diametro nominale del foro di alloggiamento del
bullone,

La resistenza di calcolo a trazione degli eleméintbnnessionekrq puo essere assunta pari a:
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Fira = 0,9 f5 Ares/ Ym2, per i bulloni; (4.2.62)
Firda = 0,6 f Ares/ Ym2, per i chiodi. (4.2.63)

Inoltre, nelle unioni bullonate soggette a traziéneecessario verificare la piastra a punzonamento;
cio non e richiesto per le unioni chiodate. Las&siza a punzonamento del piatto collegato € pari a

Bp,ra = 0,6T00m tp T / Ymo; (4.2.64)

dove ¢, € il minimo tra il diametro del dado e il diametreedio della testa del bullong; & lo
spessore del piatto g € la tensione di rottura dell’acciaio del piatto.

La resistenza complessiva della singola unionglé&ta percio data da minfkq, Fo.rg, Mmentre la
resistenza della singola unione a trazione e digernme MiN(Brg Fird)-

Nel caso di presenza combinata di trazione e taglwo adottare la formula di interazione lineare:

Fea, Fea oy (4.2.65)
Fora  L4FRd

con la limitazione=£2 <1, dove con Feq ed Feq Si SONO indicate rispettivamente le sollecitazioni

t,Rd
di taglio e di trazione agenti sull’'unione; per\ita, le resistenze a taglio ed a trazione delbuei
sono state indicate con kg ed kRq.

Unioni a taglio per attrito con bulloni ad alta regstenza

La resistenza di calcolo allo scorrimentgridi un bullone di classe 8.8 o 10.9 precaricato puo
essere assunta pari a:

Fsra= Np I:p,C/YM3- (4.2.66)
dove:
n € il numero delle superfici di attrito,

u e il coefficiente di attrito di cui al § 4.2.811.

Fo.c € la forza di precarico del bullone che, in cdsserraggio controllato, puo essere assunta pari
a 0,7 f, Ares invece che pari a 0,% Ares/ Yu7.

Nel caso un collegamento ad attrito con bullonald resistenza precaricati sia soggetto a trazione
Fieq (allo stato limite ultimo) la resistenza di caleallo scorrimento §rq Si riduce rispetto al
valore sopra indicato e puo essere assunta pari a:

Fs,Rd= np ( Fp,(;— 0,8 EEd)/YMs . (4267)

Nel caso di verifica allo scorrimento nello statmite di esercizio, in modo analogo si puo
assumere:

Fsrdese= NE (Fpc— 0,8 Ked,eser) / Y3, (4.2.68)

dove keqeser€ la sollecitazione di calcolo ottenuta dalla corabione dei carichi per le verifiche in
esercizio.

4.2.8.1.2 Collegamenti con perni
La resistenza a taglio del perno e pari a
Fvra=0,6 & A/ ym2, (4.2.69)
dove A é I'area della sezione del perno gefla tensione a rottura del perno.
La resistenza a rifollamento dell’elemento in aic@nnesso dal perno é pari a
Fo,ra= 1,5t d §i / ymo, (4.2.70)
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dove t e lo spessore dell’'elemento, d il diameteb gerno e jk € la tensione di snervamento
dell'acciaio usato per il perno.

Nella concezione delle connessioni con perni sedexer cura di contenere le azioni flettenti. La
resistenza a flessione del perno e data da

M ra = 1,5 W fyk / Ymo, (4.2.71)
dove W, € il modulo (resistente) elastico della seziorigpdeno.

Qualora si preveda la sostituzione del perno darémtvita della costruzione, bisogna limitare le
sollecitazioni di flessione e taglio sul perno e&dmpressione sul contorno dei fori. Per cui lador
di taglio ed il momento agenti sul perno in eseosiFy, eqser € Megsesr devVOno essere limitate
secondo le seguenti formula:

Fordse= 0,6 td ;k ! ymeser> FoEdser (4.2.72)
M Rrd,ser= 0,8 W fyk /YMG,ser> Med,ser (4.2.73)

Inoltre, affinché il perno possa essere sostit@itnecessario limitare le tensioni di contatigg, al
valore limite, fea = 2,5 fx / yms,ser L€ tensioni di contatto possono essere valutatel@ formula
seguente

Oh Ed =o,59\/ EEFE"';‘Z[&%_ J (4.2.74)

dove con dsi € indicato il diametro del foro di alloggiamerttel perno, mentreegkser€ la forza di
taglio che il perno trasferisce a servizio ed Eréadulo elastico dell’acciaio.

4.2.8.2Unioni saldate

Nel presente paragrafo sono considerate unioniataldr piena penetrazione, a parziale
penetrazione, ed unioni realizzate con cordonigbtém Per i requisiti riguardanti i procedimenti di
saldatura, i materiali d’apporto e i controlli id@re necessari per la realizzazione di saldatutatelo

di prestazioni meccaniche adeguate ai livelli dustzza richiesti dalla presente norma, si faccia
riferimento al § 11.3.4.5.

4.2.8.2.1Unioni con saldature a piena penetrazione

| collegamenti testa a testa, a T e a croce a pienatrazione sono generalmente realizzati con
materiali d’apporto aventi resistenza uguale o naga quella degli elementi collegati. Pertanto la
resistenza di calcolo dei collegamenti a piena franene si assume eguale alla resistenza di
progetto del piu debole tra gli elementi connedsia saldatura a piena penetrazione € caratterizzata
dalla piena fusione del metallo di base attravéwsm lo spessore dell’elemento da unire con il
materiale di apporto.

4.2.8.2.2 Unioni con saldature a parziale penet@ze

| collegamenti testa a testa, a T e a croce aglarpenetrazione vengono verificati con gli stessi
criteri dei cordoni d’angolo (di cui al successiyd.2.8.2.4.).

L’altezza di gola dei cordoni d’angolo da utilizeamelle verifiche & quella teorica, corrispondente
alla preparazione adottata e specificata nei dis#igorogetto, senza tenere conto della penetrazion
e del sovrametallo di saldatura, in conformita Bnorma UNI EN ISO 9692-1:2005.

4.2.8.2.3 Unioni con saldature a cordoni d’angolo

La resistenza di progetto, per unita di lunghedeacordoni d’angolo si determina con riferimento

all'altezza di gola “a”, cioé all'altezza “a” deidngolo iscritto nella sezione trasversale detiooe
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stesso (Fig. 4.2.4).

Figura 4.2.4- Definizione dell’'area di gola per le saldature ardone d’angolo.

La lunghezza di calcolo L & quella intera del coelopurché questo non abbia estremita
palesemente mancanti o difettose.

Eventuali tensions;, definite al 8§ successivo agemilla sezione trasversale del cordone, inteso
come parte della sezione resistente della membraton devono essere prese in considerazione ai
fini della verifica del cordone stesso.

Per il calcolo della resistenza delle saldature @andoni d’angolo, qualora si faccia riferimento ai
modelli di calcolo presentati nel paragrafo segeesitadottano i fattori parzigliy indicati in Tab.
4.2 XIl. E’ possibile utilizzare modelli contenuti normative di comprovata validita, adottando
fattori parzialiyy che garantiscano i livelli di sicurezza stabitiglle presenti norme.

Ai fini della durabilita delle costruzioni, le satlre correnti a cordoni intermittenti, realizzti
modo non continuo lungo i lembi delle parti da aninon sono ammesse in strutture non
sicuramente protette contro la corrosione.

Per le verifiche occorre riferirsi alternativameiali&a sezione di gola nella effettiva posizioneno i
posizione ribaltata, come indicato nel paragraficessivo.

4.2.8.2.4 Resistenza delle saldature a cordoni dalo

Allo stato limite ultimo le azioni di calcolo subroni d’angolo si distribuiscono uniformemente
sulla sezione di gola (definita al § 4.2.8.2.3).

Nel seguito si indicano cosy la tensione normale e can la tensione tangenziale perpendicolari
all’asse del cordone d’angolo, agenti nella sezidingola nella sua posizione effettiva, e egnla
tensione normale e cony| la tensione tangenziale parallele allasse det@mwoe d’angolo. La
tensione normale || non influenza la resistenza del cordone.

Considerando la sezione di gola nella sua effetpeaizione, si puo assumere la seguente
condizione di resistenza

[o02+3 (t02+1)%)]%° < fu! (Bym2), (4.2.75)

dove
fi € la resistenza a rottura del piu debole degihelti collegati,

B = 0,80 per acciaio S235, 0,85 per acciaio S27H) Per acciaio S355, 1,00 per acciaio S420 e
S460.

In alternativa, detta a I'altezza di gola, si pdotsare cautelativamente il criterio semplificato
Fued/Furas 1, (4.2.76)

dove R, gq € la forza di calcolo che sollecita il cordonerdjalo per unita di lunghezza ¢ ky € la
resistenza di calcolo del cordone d’angolo peraudiiunghezza

Fora=aly (N Br o) (4.2.77)

Considerando la sezione di gola in posizione rdbajtsi indicano conme con t la tensione
normale e la tensione tangenziale perpendicoléaisak del cordone.
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La verifica dei cordoni d’angolo si effettua corkando che siano soddisfatte simultaneamente le

due condizioni
e+ <B O, (4.2.78)
|nD| +|tD| <B, Oy, (4.2.79)

dove {i € la tensione di snervamento caratteristica eefficienti 3, e 3, sono dati, in funzione del
grado di acciaio, in Tab. 4.2.XIV.

Tabella 4.2.XIV Valori dei coefficient31 € 3,
S235| S275-S355  S420 - S460

B. 0,85 0,70 0,62

B 1,0 0,85 0,75

4.2.8.3Unioni soggette a carichi da fatica

La resistenza a fatica relativa ai vari dettagii c@dlegamenti bullonati e saldati, con le relative
curve S-N, puo essere reperita in UNI EN 1993-1-9

In ogni caso si adottano i coefficienti parzialdicati in Tab. 4.2.IX. In alternativa si possono
utilizzare modelli contenuti in normative di compata validita, adottando fattori parziah, che
garantiscano i livelli di sicurezza stabiliti nefleesenti norme.

4.2.8.4Unioni soggette a vibrazioni, urti e/o inversioni di cario

Nei collegamenti soggetti a taglio e dinamicamesu#lecitati, a causa di vibrazioni indotte da
macchinari oppure a causa di improvvise variazda®ie sollecitazioni dovute a urti o altre azioni
dinamiche, devono adottarsi apposite soluzioni ithen che impediscano efficacemente lo
scorrimento.

A tal proposito si consiglia l'utilizzo di giunziorsaldate, oppure, nel caso di unioni bullonate,
I'utilizzo di dispositivi anti-svitamento, bullorprecaricati, bulloni in fori calibrati o altri tipdi
bulloni idonei a limitare o eliminare lo scorriment

4.2.9 REQUISITI PER LA PROGETTAZIONE E L'ESECUZIONE

4.2.9.1Spessori Limite
E vietato I'uso di profilati con spessore t <4 mm

Una deroga a tale norma, fino ad uno spessorenim, 3 consentita per opere sicuramente protette
contro la corrosione, quali per esempio tubi chale estremita e profili zincati, od opere non
esposte agli agenti atmosferici.

Le limitazioni di cui sopra non riguardano elemengrofili sagomati a freddo.

4.2.9.2Acciaio incrudito

E proibito I'impiego di acciaio incrudito in ogniaso in cui si preveda la plasticizzazione del
materiale (analisi plastica, azioni sismiche o emr®li, ecc.) o prevalgano i fenomeni di fatica.
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4.2.9.3Giunti di tipo misto

In uno stesso giunto e vietato I'impiego di diffietiemetodi di collegamento di forza (ad esempio
saldatura e bullonatura), a meno che uno solo sli®a in grado di sopportare l'intero sforzo,
ovvero sia dimostrato, per via sperimentale o tagrche la disposizione costruttiva € esente dal
pericolo di collasso prematuro a catena.

4.2.9.4Problematiche specifiche

Per tutto quanto non trattato nelle presenti noimeglazione a:

- Preparazione del materiale,

- Tolleranze degli elementi strutturali di fabbricaze e di montaggio,
- Impiego dei ferri piatti,

- Variazioni di sezione,

- Intersezioni,

- Collegamenti a taglio con bulloni normali e chiodi,

- Tolleranze foro — bullone. Interassi dei bullordes chiodi. Distanze dai margini,
- Collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resigte

- Collegamenti saldati,

- Collegamenti per contatto,

si puo far riferimento a normative di comprovatédita.

4.2.9.5Apparecchi di appoggio

La concezione strutturale deve prevedere facilitaodtituzione degli apparecchi di appoggio, nel
caso in cui questi abbiano vita nominale piu breveguella della costruzione alla quale sono
connessi.

4.2.9.6Verniciatura e zincatura

Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno skano di comprovata resistenza alla corrosione,
devono essere adeguatamente protetti medianteciauma 0 zincatura, tenendo conto del tipo di
acciaio, della sua posizione nella struttura e’atabiente nel quale & collocato. Devono essere
particolarmente protetti i collegamenti bullongtiécaricati e non precaricati), in modo da impedire
gualsiasi infiltrazione all'interno del collegament

Anche per gli acciai con resistenza alla corrosiomgliorata (per i quali puo farsi utile riferiment
alla norma UNI EN 10025-5:2005) devono prevedecsie necessario, protezioni mediante
verniciatura.

Nel caso di parti inaccessibili, o profili a sezoohiusa non ermeticamente chiusi alle estremita,
dovranno prevedersi adeguati sovraspessori.

Gli elementi destinati ad essere incorporati irtig#itcalcestruzzo non devono essere verniciati:
possono essere invece zincati a caldo.

4.2.10 CRITERI DI DURABILITA

La durabilitd deve assicurare il mantenimento asigo della geometria e delle caratteristiche dei
materiali della struttura, affinché questa consenalterate funzionalitd, aspetto estetico e
resistenza.

Al fine di garantire tale persistenza in fase dbgmtto devono essere presi in esame i dettagli
costruttivi, la eventuale necessita di adottareraspessori, le misure protettive e deve essere
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definito un piano di manutenzione (ispezioni, ogémai manutentive e programma di attuazione
delle stesse).

4.2.11 RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno essguton riferimento a UNI EN 1993-1-2,
utilizzando i coefficientiy (v. 8 4.2.6) relativi alle combinazioni eccezianal
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4.3 COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO - CALCESTRUZZO

Le presenti norme si applicano a costruzioni ceilndustriali con strutture composte in acciaio e
calcestruzzo per quanto attiene ai requisiti distesza, funzionalita, durabilita, robustezzal
esecuzione.

Le strutture composte sono costituite da partiizeate in acciaio per carpenteria e da parti
realizzate in calcestruzzo armato (normale o prgeesso) rese collaboranti fra loro con un sistema
di connessione appropriatamente dimensionato.

Per tutto quanto non espressamente indicato nsepie capitolo, per la progettazione strutturale,
'esecuzione, i controlli e la manutenzione dewusifaferimento ai precedenti 88 4.1 e 4.2 relativi
alle costruzioni di calcestruzzo armato ed alldrcasoni di acciaio, rispettivamente.

4.3.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
La valutazione della sicurezza e condotta secompdimcipi fondamentali illustrati nel Cap. 2.

| requisiti richiesti di resistenza, funzionalitdyrabilita e robustezza si garantiscono verificaido
rispetto degli stati limite ultimi e degli statimite di esercizio della struttura, dei componenti
strutturali e dei collegamenti descritti nella e norma.

In aggiunta a quanto indicato in 88 4.1 e 4.2 jdarszza strutturale deve essere controllata per gl
stati limite indicati nel seguito.

4.3.1.1Stati limite ultimi

Stato limite di resistenza della connessione aoctaicalcestruzzoal fine di evitare la crisi del
collegamento tra elementi in acciaio ed elementcafcestruzzo con la conseguente perdita del
funzionamento composto della sezione.

4.3.1.2Stati limite di esercizio

Stato limite di esercizio della connessione acciaiacalcestruzzoal fine di evitare eccessivi
scorrimenti fra I'elemento in acciaio e l'elemenito calcestruzzo durante I'esercizio della
costruzione.

4 .3.1.3Fasi costruttive

Le fasi costruttive, quando rilevanti, devono esssonsiderate nella progettazione, nell’analisi e
nella verifica delle strutture composte.

4.3.2 ANALISI STRUTTURALE
Il metodo di analisi deve essere coerente conotiegd di progetto.

L’analisi deve essere basata su modelli struttdiatalcolo appropriati, a seconda dello statotkmi
considerato.

Occorre considerare nell'analisi e nelle verificgé effetti del ritiro e della viscosita del
calcestruzzo e delle variazioni di temperatura.
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4.3.2.1Classificazione delle sezioni

La classificazione delle sezioni composte € esa@gtondo lo schema introdotto per le sezioni in
acciaio in 8 4.2.3. Nel calcolo si possono adotths&ribuzioni di tensioni plastiche o elastiche pe
le classi 1 e 2, mentre per le classi 3 e 4 sideblutilizzare distribuzioni di tensioni elastiche.

In particolare, per le sezioni di classe 1 e 2ntatura di trazione Ain soletta, posta all'interno
della larghezza collaborante ed utilizzata peritcolo del momento plastico, deve essere realizzata
con acciaio B450C e rispettare la condizione

As2pslA ¢
ps=5 fYk fem 1 +0,3< 6kafctm : (431)
235 f, \ 1+ h,/( 23z) 235 f,

dove Ac € l'area della piattabanda di calcestruzzg, & la resistenza media di trazione del
calcestruzzo,f e fx sono la resistenza caratteristica a snervament@atehio di struttura e di
guello d’armatura rispettivamente, énlo spessore della soletta di calcestruzze,la distanza tra il
baricentro della soletta di calcestruzzo non fedaue il baricentro della sezione composta non
fessuratad € pari ad 1 per le sezioni in classe 2 e a 1,1lepszzioni in classe 1.

4.3.2.2Metodi di analisi globale

Gli effetti delle azioni possono essere valutatdiaete I'analisi globale elastica anche quando si
consideri la resistenza plastica, o comunque inpcanon-lineare delle sezioni trasversali.

L’analisi elastica globale deve essere utilizzata [@ verifiche agli stati limite di esercizio,
introducendo opportune correzioni per tenere cdegli effetti non-lineari quali la fessurazione del
calcestruzzo, e per le verifiche dello stato lindgitéatica.

Per sezioni di classe 3 e 4 si debbono considerspécitamente gli effetti della sequenza di
costruzione e gli effetti della viscosita e dekoit

Gli effetti del trascinamento da taglio e dell'iabilita locale devono essere tenuti in debito conto
guando questi influenzino significativamente I'asial

4.3.2.2.1 Analisi lineare elastica

In questo tipo di analisi si devono tenere in comer quanto possibile, i fenomeni non-lineari,
quali la viscosita e la fessurazione, gli effedila temperatura e le fasi costruttive.

Per costruzioni poco sensibili ai fenomeni del selcoordine e quindi non suscettibili di problemi
di stabilita globale, & possibile tenere in cort@ikcosita nelle travi di impalcato sostituendoda
delle porzione in calcestruzzo,.,Acon aree equivalenti ridotte in ragione del doefhte di
omogeneizzazione n calcolato per breve e lungoitexn$alvo piu precise valutazioni, il modulo di
elasticita del calcestruzzo per effetti a lungoniee pud essere considerato pari al 50% del suo
valore medio istantaneogk

Per tenere in conto la fessurazione delle travipmmste e possibile utilizzare due metodi.

Il primo consiste nell’effettuare una prima anafison fessurata” in cui I'inerzia omogeneizzata di
tutte le travi e pari a quella della sezione intezate reagente, EJindividuate, alla conclusione
dell'analisi, le sezioni soggette a momento fla#enegativo, nelle quali si hanno fenomeni di
fessurazione, si esegue una seconda analisi “B#a8un tale analisi la rigidezza £ assegnata
alle porzioni di trave soggette a momento flettgmasitivo, mentre la rigidezza fessurata ottenuta
trascurando il calcestruzzo tesop,E8)assegnata alle porzioni di trave soggette aentmflettente
negativo. La nuova distribuzione delle rigidezzelelle sollecitazioni interne e utilizzata per le
verifiche agli stati limite di servizio ed ultimo.

Il secondo metodo, applicabile alle travi continmigelai controventati in cui le luci delle campate
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non differiscono tra loro di piu del 60%, considerea estensione della zona fessurata all’estremita
di ogni campata, caratterizzata da rigidezzg gdri al 15% della luce della campata; la rigidezz
EJ e assegnata a tutte le altre zone.

La rigidezza delle colonne deve essere assuntaapaslore indicato in § 4.3.5.2 della presente
norma.

Gli effetti della temperatura devono essere comatdeel calcolo quando influenti. Tali effetti
possono solitamente essere trascurati nella verdlto stato limite ultimo, quando gli elementi
strutturali siano in classe 1 o 2 e quando nomavigpericoli di instabilita flesso-torsionale.

I momento flettente ottenuto dall’analisi elastipad essere ridistribuito in modo da soddisfare
ancora l'equilibrio tenendo in conto gli effettild@mportamento nofineare dei materiali e tutti i
fenomeni di instabilita.

Per le verifiche allo stato limite ultimo, ad ecioewe delle verifiche a fatica, il momento elastico
puo essere ridistribuito quando la trave compostanginua o parte di un telaio controventato, é di
altezza costante, non vi € pericolo di fenomeimstabilita.

Nel caso di travi composte parzialmente rivestitealcestruzzo, occorre anche verificare che la
capacita rotazionale sia sufficiente per effettuareidistribuzione, trascurando il contributo del
calcestruzzo a compressione nel calcolo del monreststente ridotto nella situazione ridistribuita.

La riduzione del massimo momento negativo non agmoedere le percentuali indicate nella Tab.
4.3.1.

Tabella. 4.3.Limiti della ridistribuzione del momento negatiweg appoggi.

Classe della sezione 1 2 3 4
Analisi “non-fessurata” 40 30 20 10
Analisi “fessurata” 25 15 10 0

Se si utilizzano profili di acciaio strutturale giado S355 o superiore la ridistribuzione puo esser
fatta solo con sezioni di classe 1 e classe 2nedege superare il 30% per le analisi “non fesslirat
ed il 15% per le “analisi fessurate”.

4.3.2.2.2 Analisi plastica

L’analisi plastica puo essere utilizzata per eseglei verifiche allo stato limite ultimo quando:

- tutti gli elementi sono in acciaio o0 composti agwiealcestruzzo;

- gquando i materiali soddisfano i requisiti indidat§ 4.3.3.1;

- quando le sezioni sono di classe 1;

- quando i collegamenti trave-colonna sono a compligiastino di resistenza plastica e sono
dotati di adeguata capacita di rotazione o di adisgsovraresistenza.

Inoltre, nelle zone in cui & supposto lo svilupmiiel deformazioni plastiche (cerniere plastiche), é

necessario

- che i profili in acciaio siano simmetrici rispetibpiano dell’anima,

- che la piattabanda compressa sia opportunamertelaia,

- che la capacita rotazionale della cerniera plasigzaufficiente.

4.3.2.2.3 Analisi non lineare

L’analisi non lineare deve essere eseguita seclmisdlicazioni in § 4.2.3.3.

| materiali devono essere modellati considerandie fe loro non-linearita e deve essere tenuto in
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conto il comportamento della connessione a taghi@li elementi delle travi composte.

L'influenza delle deformazioni sulle sollecitaziorinterne deve essere tenuta in conto,
rappresentando opportunamente le imperfezioni geahe.

4.3.2.3Larghezze efficaci

La distribuzione delle tensioni normali negli eletieeomposti, deve essere determinata o mediante
una analisi rigorosa o utilizzando nel calcolodiaghezza efficace della soletta.

La larghezza efficace, . di una soletta in calcestruzzo pud essere detatmi mediante
I'espressione

De=Do+De1+De2, (4.3.2)

dove Iy € la distanza tra gli assi dei connettori g rhin (L¢/8, h) € il valore della larghezza
collaborante da ciascun lato della sezione compustdi fig. 4.3.1).

beff

bel JﬂchA beZ
T T

=
A a ) ) 7 2
< 7 A, v a 5 ° 4T .t e 4 o7 e
s 4 . P < L4 < S 4 < - -
T ]

b b b,
L ! e ! ’ ° N
b | 5 |

Figura 4.3.1.- Definizione della larghezza efficacg:l delle aliquote L

L. nelle travi semplicemente appoggiate € la lucéadehve, nelle travi continue é la distanza
indicata in fig. 4.3.2.

Per gli appoggi di estremita la formula diviene
Detr=bo+B10e1+B20e2, (4.3.3)

dovep = (0,55+ 0, 0253!;—6} < 1.
ei
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L= 0.25(L4+L3) Lg=2L3
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Figura 4.3.2- Larghezza efficacef e luci equivalenti, L, per le travi continue

4.3.2.4 Effetti delle deformazioni

In generale, & possibile effettuare:

- l'analisi del primo ordine, imponendo I'equilibrsulla configurazione iniziale della struttura;

- l'analisi del secondo ordine, imponendo I'equilib sulla configurazione deformata della
struttura.

Gli effetti della geometria deformata (effetti dedcondo ordine) devono essere considerati se essi
amplificano significativamente gli effetti delle iami o modificano significativamente il
comportamento strutturale. L’analisi del primo oelipud essere utilizzata quando I'incremento
delle sollecitazioni dovuto agli effetti del secondrdine e inferiore al 10%. Tale condizione é
ritenuta soddisfatta se

a, 210, (4.3.4)

doveac, € il fattore amplificativo dei carichi di progettecessario per causare fenomeni di perdita
della stabilita dell’equilibrio elastico.

Per i telai il valore do, puo essere calcolato utilizzando I'espressionedagbier le costruzioni in
acciaio di cui al punto § 4.2.3.4.

4.3.2.5Effetti delle imperfezioni
Nell’analisi strutturale si deve tenere conto, geanto possibile, degli effetti delle imperfezioni.

A tal fine possono adottarsi adeguate imperfezgmumetriche equivalenti, a meno che tali effetti
non siano inclusi implicitamente nel calcolo de#aistenza degli elementi strutturali.

Si devono considerare nel calcolo:

- le imperfezioni globali per i telai o per i ®sti di controvento;

- le imperfezioni locali per i singoli elementistturali.

Nelllambito dell’analisi globale della strutturae Imperfezioni degli elementi composti soggetti a
compressione possono essere trascurate duranesuzsne dell’analisi del primo ordine. Le

imperfezioni degli elementi strutturali possono essstrascurate anche nelle analisi al secondo
ordine se

- N
A <0,50| 2R« (4.3.5)



dove A & la snellezza adimensionale dell'elemento, cataoin § 4.3.5.2, Mgy & la resistenza a
compressione caratteristica dell’elemento, ovvettenoita considerando tutte le resistenze dei
materiali senza coefficienti parziali di sicurezzhkq € lo sforzo assiale di progetto.

Gli effetti delle imperfezioni globali devono essdenuti in conto secondo quanto prescritto per le
strutture in acciaio al punto 8§ 4.2.3.5 della pnés@orma.

Le imperfezioni, rappresentate da una curvatumal@ delle colonne composte e delle membrature
composte in genere, sono gia considerate nelleealella Tab. 4.3.11l. Per le travi di impalcato le
imperfezioni sono riportate nella formula di vesdinei riguardi dell'instabilita flesso-torsionale.

Per gli elementi in acciaio le imperfezioni sona gionsiderate nelle formule di verifica per
linstabilita riportate in § 4.2.4.1.3 della presemorma.

4.3.3 RESISTENZE DI CALCOLO
La resistenza di calcolo dei materiak fdefinita mediante I'espressione:

footi (4.3.6)

Ym
dove f € la resistenza caratteristica del materiale.
In particolare, nelle verifiche agli stati limitétimi si assume
Vc (calcestruzzo) = 1,5;
Va (acciaio da carpenteria) = 1,05 ;
ys(acciaio da armatura) = 1,15 ;
W (connessioni) = 1,25 .
Nelle verifiche agli stati limite di esercizio Ssumeyy = 1.
Nelle verifiche in situazioni di progetto eccezibrsaassumeyy = 1.

Si assumono per i differenti materiali (acciaioadapenteria, lamiere grecate, acciaio da armatura,
calcestruzzo, ecc.) le resistenze caratteristighiefinite nel Cap. 11 delle presenti norme. Nella
presente sezione si indicano cgp, fis, fox € Tk, rispettivamente, le resistenze caratteristiche
dell'acciaio strutturale, delle barre d’armaturella lamiera grecata e del calcestruzzo.

4.3.3.1Materiali

4.3.3.1.1 Acciaio

Per le caratteristiche degli acciai (strutturaly, kdmiera grecata e da armatura) utilizzati nelle
strutture composte di acciaio e calcestruzzo sediane riferimento al 8 11.3 delle presenti norme.

Le prescrizioni generali relative alle saldaturecdi al 8§ 11.3 delle presenti norme, si applicano
integralmente. Particolari cautele dovranno adsittaella messa a punto dei procedimenti di
saldatura degli acciai con resistenza migliorata ebrrosione atmosferica (per i quali puo farsi
utile riferimento alla norma UNI EN 10025-5:2005).

Per le procedure di saldatura dei connettori eceltivo controllo si puo fare riferimento a
normative consolidate.

Nel caso si utilizzino connettori a piolo, 'ac@aieve rispettare le prescrizioni di cui al § 14.B.

4.3.3.1.2 Calcestruzzo

Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzomevisultare da prove eseguite in conformita alle
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indicazioni delle presenti norme sulle struttureelinento armato ordinario o precompresso.

Nei calcoli statici non pud essere consideratangalasse di resistenza del calcestruzzo infedore
C20/25 né una classe di resistenza superiore ar&6pér i calcestruzzi con aggregati leggeri, la
cui densita non pud essere inferiore a 1800 kgkrclassi limite sono LC20/22 e LC55/60.

Per classi di resistenza del calcestruzzo supeaio@i45/55 e LC 40/44 si richiede che prima
dell'inizio dei lavori venga eseguito uno studioegdato e che la produzione segua specifiche
procedure per il controllo qualita.

Qualora si preveda l'utilizzo di calcestruzzi caygeegati leggeri, si deve considerare che i valori
sia del modulo di elasticita sia dei coefficientiviscosita, ritiro e dilatazione termica dipendono
dalle proprieta degli aggregati utilizzati; pertantvalori da utilizzare sono scelti in base alle
proprieta del materiale specifico.

Nel caso si utilizzino elementi prefabbricati, siwa alle indicazioni specifiche delle presenti
norme.

4.3.4 TRAVI CON SOLETTA COLLABORANTE

4.3.4.1Tipologia delle sezioni

Le sezioni resistenti in acciaio delle travi compo$ig. 4.3.3, si classificano secondo i critarcdi
in8§84.2.3.1.

Qualora la trave di acciaio sia rivestita dal csiaezzo, le anime possono essere trattate come
vincolate trasversalmente ai fini della classifioae della sezione purché il calcestruzzo sia
armato, collegato meccanicamente alla sezione ciaiace in grado di prevenire l'instabilita
dellanima e di ogni parte della piattabanda corspaenella direzione dell’anima.

Figura 4.3.3- Tipologie di sezione composte per travi..

4 .3.4.2Resistenza delle sezioni

Il presente paragrafo tratta sezioni composte zzate con profili ad | o H e soletta collaborante.
Metodi e criteri di calcolo per la determinazionglel caratteristiche resistenti di sezione di travi
composte rivestite possono essere trovate neé @edla UNI EN1994-1-1.

In ogni caso, I'applicazione di un metodo di anaiasto-plastico basato su procedure numeriche
consente di definire la resistenza di sezioni dilgogue formaa patto di tenere conto in modo
completo del comportamento di ogni parte dellasezicomposta.

4.3.4.2.1 Resistenza a flessione

I momento resistente della sezione composta pseresricavato utilizzando differenti metodi:
elastico, applicabile a qualunque tipo di seziodienéato al comportamento lineare dei materiali,
plastico, quando la sezione e di classe 1 o 2tcefdastico, applicabile a qualunque tipo di segion

La lamiera grecata utilizzata per la realizzazioee solai collaboranti e disposta con le greche
parallelamente all’asse del profilo in acciaio ri®ve essere considerata nel calcolo del momento
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resistente.

4.3.4.2.1.1Metodo elastico

I momento resistente elastico & calcolato sulkeldi una distribuzione elastica delle tensionlianel
sezione. Si deve trascurare il contributo del cifoezo teso. | momento resistente elasticg, &
calcolato limitando le deformazioni al limite elast della resistenza dei materialig fper il
calcestruzzo,f per l'acciaio strutturale eqfper le barre d’armatura.

4.3.4.2.1.2Metodo plastico

Il momento resistente, kg Si valuta nell'ipotesi di conservazione delleisazpiane, assumendo
un configurazione delle tensioni nella sezione ldgaita. L’armatura longitudinale in soletta si
assume plasticizzata, cosi come la sezione diiacéamomento positivo, la sezione efficace del
calcestruzzo ha una tensione di compressione [&5f.§) fornendo una risultante di compressione
che tiene conto del grado di connessione a taghkoresistenza del calcestruzzo a trazione e
trascurata.

4.3.4.2.1.3Vletodo elasto-plastico

Il momento resistente della sezione e ricavatcawdtiso una analisi non-lineare in cui sono
impiegate le curve tensioni-deformazioni dei mafleriE’ assunta la conservazione delle sezioni
piane. Il metodo € applicabile a sezioni di qualunglasse; € necessario quindi tenere in cont® tutt
le non linearita presenti, gli eventuali fenomeiningtabilita e il grado di connessione a taglio.

Un tale metodo di calcolo, essendo generale, pséredirettamente applicato anche a sezioni
composte rivestite, Fig. 4.3.3.

4.3.4.2.2 Resistenza a taglio

La resistenza a taglio verticale della trave miewll V. rs, puUO essere determinata in via
semplificativa come indicato in § 4.2.4.1.2. Pesddetta in cemento armato dovranno comunque
eseguirsi le opportune verifiche.

4.3.4.3Sistemi di connessione acciaio — calcestruzzo

Nelle strutture composte si definiscono sistemcainnessione i dispositivi atti ad assicurare la
trasmissione delle forze di scorrimento tra acog@alcestruzzo.

Per le travi, sull'intera lunghezza devono esseexipti connettori a taglio ed armatura trasversale
in grado di trasmettere la forza di scorrimentodotetta e trave di accigitrascurando I'effetto
dell'aderenza tra le due parti.

Il presente paragrafo si applica unicamente a dtomeche possono essere classificati come
“duttili” cosi come esposto in § 4.3.4.3.1, canartzati da una capacita deformativa sufficiente per
consentire una distribuzione uniforme delle foresabrrimento tra soletta e trave allo stato limite
ultimo.

Quando le sezioni di solo acciaio sono compattesée 1 e 2, secondo quanto definito ai 88 4.2.3.1.
e 4.3.4.1.) e sono progettate utilizzando il metpldstico, si puo utilizzare una connessione adag|

a parziale ripristino di resistenza solo se il@atiltimo di progetto € minore di quello che pobreb
essere sopportato dallo stesso elemento progettatoconnessioni a completo ripristino di
resistenza. In questo caso il numero di connetleve essere determinato mediante una teoria che
tenga conto sia del parziale ripristino sia debgacita deformativa dei connettori. Il grado di
connessiond) € inteso, percio, come il rapporto tra il numem donnettori che assicurano il
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completo sviluppo del momento resistente plastieladsezione compostas, ned il numero
effettivo di connessioni a taglio presenti, n.

Le diverse tipologie dei connettori possono esskxssificate secondo le seguenti categorie:
- connessioni a taglio;

- connessioni a staffa;

- connessioni composte da connettori a tagliotaféas

- connessioni ad attrito.

Nel presente paragrafo sono esposti metodi di kajfper connessioni a taglio che impiegano pioli
con testa in cui la trazione agente sul singolonetiore a taglio risulta minore di 1/10 della sua
resistenza ultima.

4.3.4.3.1 Connessioni a taglio con pioli

4.3.4.3.1.1Disposizione e limitazioni

| connettori a piolo devono essere duttili per @ntse I'adozione di un metodo di calcolo plastico;
tale requisito si ritiene soddisfatto se essi hammo capacita deformativa a taglio superiore a 6 mm
Precisazioni e limitazioni ulteriori, in particotarelative alle travate da ponte e alla distanza tr
pioli, possono essere ricavate da normative di cougta validita.

4.3.4.3.1.Resistenza dei connettori

La resistenza di calcolo a taglio di un piolo dotdi testa, saldato in modo automatico, con collare
di saldatura normale, posto in una soletta di salogzo piena pud essere assunta pari al minore dei
seguenti valori

Praa= 0,8 f (Tt /4) Iy. (4.3.7)
Prac= 0,290 o ( foc Ec )*°/ W (4.3.8)
dove
W € il fattore parziale definito al § 4.3.3.
f; € la resistenza a rottura dell'acciaio del pigdonjunque{< MPa ),
fok € la resistenza cilindrica del calcestruzzo dsilatta,
d e il diametro del piolo, compreso tra 16 e 25 mm;
hsc € I'altezza del piolo dopo la saldatura, non méndir3volte il diametro del gambo del piolo;
a=0,2(R/d+1)per Xhy/d<4, (4.3.9 a)
a=1,0 per sthd>4. (4.3.9b)

Nel caso di solette con lamiera grecata la ressteincalcolo dei connettori a piolo, calcolata laer
soletta piena, deve essere convenientemente ridotta

Per lamiera disposta con le greche parallelameflitasse del profilo, la resistenza della
connessione a taglio € moltiplicata per il fattodeittivo

ki =0,60h [ he - h,) /< 1 (4.3.10)

dove R e l'altezza del connettore, minore gi-i5mm, e k., h, e ky sono indicati in Fig.4.3.4(a).
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Figura 4.3.4a) Disposizione della lamiera grecata rispetto al pl@fn acciaio.

Se le greche sono orientate trasversalmente adlgiofacciaio (fig. 4.3.4(b)), il fattore riduttive

k,=0,7y [fh- h) /& A7,

dove n e il numero dei pioli posti dentro ogni grecavadlore di k deve essere sempre inferiore ai
valori riportati nella Tab. 4.3.11; I'espressionekd & valida se Jx85mm e =h, e con connettori di
diametro massimo pari a 20 mm nel caso di saldatfiraverso la lamiera e pari a 22 mm nel caso
di lamiera forata.

(4.3.11)

Tabella. 4.3.11 Limiti superiori del coefficiente.k

Numero di pioli Spessore della | Connettori con g<20mm e saldati| Lamiera con fori e pioli saldati sul profilo
per greca lamiera attraverso la lamiera — diametro pioli 19 0 22 mm
Nr=1 <10 0,85 0,75
>1,0 1,0 0,75
Nr=2 <1,0 0,70 0,60
>1,0 0,8 0,60

Figura 4.3.4b) Disposizione della lamiera grecata rispetto al pi@fn acciaio.

4.3.4.3.2 Altri tipi di connettori

Per altri tipi di connettori, quali connettori aegsione, uncini e cappi, connettori rigidi nelléette
piene, la resistenza a taglio si deve valutarersbzaormative di comprovata validita.

4.3.4.3.3 Valutazione delle sollecitazioni di taglio agentilssistema di connessione

Ai fini della progettazione della connessione, daz& di scorrimento per unita di lunghezza puo
essere calcolata impiegando la teoria elasticalazaso di connettori duttili, la teoria plastica.

Nel caso di analisi elastica, le verifiche devoesege condotte su ogni singolo connettore.

Per connessioni duttili a completo ripristino, lasaima forza totale di scorrimento di progetta, V
che deve essere contrastata da connettori didtritvai le sezioni critiche, si determina con
equazioni di equilibrio plastico.

112



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. dgrigta statiche della sezione trasversale devono
essere uguali a quelle utilizzate nel calcolo delfesioni normali.

4.3.4.3.4 Dettagli costruttivi della zona di connessione ala

Il copriferro al di sopra dei connettori a pioloveeessere almeno 20 mm. Lo spessore del piatto a
cui il connettore € saldato deve essere sufficipatd’esecuzione della saldatura e per una efficac
trasmissione delle azioni di taglio. La distanzaimi tra il connettore e il bordo della piattabanda
cui é collegato deve essere almeno 20 mm.

L’altezza complessiva del piolo dopo la saldatueaedessere almeno 3 volte il diametro del gambo
del piolo, d. La testa del piolo deve avere diametiri ad almeno 1,5 d e spessore pari ad almeno
0,4 d. Quando i connettori a taglio sono soggettazioni che inducono sollecitazioni di fatica, il
diametro del piolo non deve eccedere 1,5 voltepkssore del piatto a cui & collegato. Quando i
connettori a piolo sono saldati sull'ala, in cogpnadenza dell'anima del profilo in acciaio, il loro
diametro non deve essere superiore a 2,5 voligdssere dell’ala.

Quando i connettori sono utilizzati con le lamigrecate per la realizzazione degli impalcati negli
edifici, I'altezza nominale del connettore devergigoe non meno di 2 volte il diametro del gambo
al di sopra della lamiera grecata. L'altezza minaefa greca che puo essere utilizzata negli edific
e di 50 mm.

4.3.4.3.5 Armatura trasversale

L’armatura trasversale della soletta deve ess@geptata in modo da prevenire la rottura prematura
per scorrimento o fessurazione longitudinale ns#eioni critiche della soletta di calcestruzzo a
causa delle elevate sollecitazioni di taglio creal® connettori. L'armatura deve essere
dimensionata in modo da assorbire le tensioni dirsnento agenti sulle superfici “critiche” di
potenziale rottura, a-a, b-b, c-c, d-d, esempliéca Fig. 4.3.5.

SO NR RO
A A AR e ity

(b)
Figura 4.3.5- Tipiche superfici di collasso a taglio nelle gabande di calcestruzzo.

La sollecitazione di taglio agente lungo le superitiche deve essere determinata coerentemente
con le ipotesi di calcolo assunte per la determamezdella resistenza della connessione.

L’area di armatura trasversale in una soletta preradeve essere minore di 0,002 volte I'area del
calcestruzzo e deve essere distribuita uniformeeémisolette con lamiera grecata aventi nervature
parallele o perpendicolari all'asse della traverda dell’armatura trasversale non deve essere
minore di 0,002 volte I'area del calcestruzzo dslidetta posta al di sopra dell’estradosso della
lamiera grecata e deve essere uniformemente digib
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4.3.4.4Modalita esecutive
Le modalita esecutive devono essere conformi afleeazioni della normativa consolidata.

4.3.4.5Spessori minimi

Per gli elementi di acciaio della struttura compogalgono le regole stabilite al § 4.2.9.1. delle
presenti norme.

Nelle travi composte da profilati metallici e stdein c.a. lo spessore della soletta collaboraate n
deve essere inferiore a 50 mm e lo spessore dattalpanda della trave di acciaio cui e collegata |
soletta non deve essere inferiore a 5 mm.

4.3.5 COLONNE COMPOSTE

4.3.5.1Generalita e tipologie

Si considerano colonne composte soggette a conpmessentrata, presso-flessione e taglio,
costituite dall’'unione di profili metallici, armate metalliche e calcestruzzo, con sezione costante:
(a) sezioni completamente rivestite di calcestruzzo

(b) sezioni parzialmente rivestite di calcestruzzo;

(c) sezioni scatolari rettangolari riempite di estruzzo;

(d) sezioni circolari cave riempite di calcestruzzo

Figura 4.3.6- Tipi di sezioni per colonne composte, trattateprelsente paragrafo .

In generale e possibile concepire qualunque tipedione trasversale, in cui gli elementi in acciai
e in calcestruzzo sono assemblati in modo da mmabkzqualunque tipo di forma. Il progetto e le
verifiche di tali elementi strutturali va eseguiitilizzando procedure numeriche affidabili che
tengano in conto le non-linearita dei materialiet sistemi di connessione, i fenomeni di ritiro e
viscosita, le non linearita legate alle imperfezion

Nel seguito vengono fornite indicazioni per vewfie le colonne composte piu comuni, vedi fig.
4.36, che rispettano i seguenti requisiti:

1. la sezione é doppiamente simmetrica;

2. il contributo meccanico di armatudadefinito in § 4.3.5.2, € compreso tra 0,2 e 0,9;

3. la snellezza adimensionale, definita in § 4.3.5.2, & inferiore a 2.0;
4

per le sezioni interamente rivestite, fig. 4.3.% (@opriferri massimi che si possono considerare
nel calcolo sono,&0,4b e ¢=0,3h;

5. il rapporto tra I'altezza e la larghezzaciella sezione deve essé@le2< h./ h < 5,(
Nei criteri di verifica, inoltre, si deve distingeeil caso in cui le sollecitazioni siano affidate
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interamente alla struttura composta dal caso idecaostruzione venga realizzata costruendo prima
la parte in acciaio e poi completandola con il esluzzo.

4.3.5.2Rigidezza flessionale, snellezza e contributo mecgeo dell’acciaio
Il contributo meccanico del profilato in acciaiaéfinito della formula

g=falyg 1 (4.3.12)
Ya NpI,Rd

dove con A é indicata I'area del profilo in acciaio e comn i la resistenza plastica a sforzo
normale della sezione composta, definita in § 43315

La rigidezza flessionale istantanea della sezi@meposta, E, da utilizzarsi per la definizione del
carico critico euleriano € data dalla formula

(Eder = B I+ E I+ KBS, (4.3.13)

dove k e un fattore correttivo pari a 0,6, mentgelJe J sono i momenti di inerzia rispettivamente
del profilo in acciaio, delle barre d’armature el dalcestruzzo ed & € il modulo elastico
istantaneo del calcestruzzo. La snellezza adimeal&alella colonna e definita come

N
A= —lfl"Rk : (4.3.14)

dove N; € il carico critico euleriano definito in baseaatigidezza flessionale efficace della colonna
composta e Mgy € il valore caratteristico della resistenza a casgione dato da

N r=A, [, +0,850A O +A [T . (4.3.15)

In fase di verifica allo stato limite ultimo, invecoccorre tenere conto degli effetti del secondo
ordine, cosicché il valore della rigidezza flessiendiventa

(Edern = I E I+ EI+ k,E.0J, (4.3.16)

dove k vale 0,9 e k; e assunto pari a 0,5.

Quando una colonna e particolarmente snella, opueado la costruzione richiede particolari
livelli di sicurezza, € necessario considerare andanomeni a lungo termine.

4.3.5.3Resistenza delle sezioni

4.3.5.3.1 Resistenza a compressione della sezione

La resistenza plastica della sezione compostaracsfiormale puo essere valutata, nell’ipotesi di
completa aderenza tra i materiali, secondo la ftamu

N | R — Aa |:ﬂyk + AC [U),85[fck + ASEISK )
> Ya Ye Ys
dove A, A., As sonq rispettivamentgle aree del profilo in acciaio, della parte incesttruzzo e
delle barre d’armatura. Nel caso in cui si adotts®zione riempite rettangolari o quadrate, (fig.
4.3.6 c), e possibile tenere in conto I'effetto dehfinamento del calcestruzzo all'interno del tubo

considerandai.=1. Per le colonne a sezione circolare riempiteaaoestruzzo (fig.4.3.6 d) si puo
tenere in conto I'effetto del confinamento del eaktuzzmfferto dall’acciaio.

(4.3.17)
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4.3.5.3.2 Resistenza a taglio della sezione

La sollecitazione di taglio M agente sulla sezione deve essere distribuita tp@izione in acciaio

e la porzione in calcestruzzo in modo da risultameore o uguale della resistenza di ognuna delle
due parti della sezione. In assenza di analisapaurate il taglio puo essere suddiviso utilizzalado
seguente formula

_ Mpl,a,Rd
Vagd = Ve
M1 R (4.3.18)

Veed = Ve~V aed
dove M rd € i mOomento resistente della sezione compostarméfy . rqd€ il momento resistente
della sola sezione in acciaio. In generale la st#izione di taglio sulla parte in acciaios a4 non
deve eccedere il 50% del taglio resistente della sezione in acciaio, Mg (8 4.2.4.1.2), per
poterne cosi trascurare l'influenza sulla deterzio@e della curva di interazione N-M. In caso
contrario € possibile tenerne in conto gli eff@titerazione taglio e flessione) riducendo la tensi

di snervamento dell'anima (8§ 4.2.4.1.2). Per secitplie possibile procedere assegnando tutta
I'azione di taglio \£q alla sola parte in acciaio.

4 .3.5.4Stabilita delle membrature

4.3.5.4.1 Colonne compresse
La resistenza all'instabilita della colonna compastdata dalla formula

Ny ra = XN i ra (4.3.19)

dove Nyrq € la resistenza definita in 8§ 4.3.5.3. e il coefficiente riduttivo che tiene conto dei

fenomeni di instabilita, definito in funzione dekaellezza adimensionale dell’elementocon la
formula

x=—* <10, (4.3.20)

oo -AZ

dove ® =O.5[1+o((X— 0.2 +X2] e a e il fattore di imperfezione, ricavato dalla T4L3.111.

4.3.5.4.2 Instabilita locale

| fenomeni di instabilita locale possono esser®ligti nel calcolo delle colonne se sono rispettate
seguenti disuguaglianze:

%s 9OB2f—35per colonne circolari cave riempite; (4.3.21)
y
d 235 : o
TSSZD < per colonne rettangolari cave riempite; (4.3.22)
y
tgs 44D/§3 per sezioni parzialmente rivestite; (4.3.23)
f y
c= max{ 40mm%} per sezioni completamente rivestite; (4.3.24)

dove b etsono rispettivamente la larghezza e lo spessdike aedel profilo adl o H; d e t sono
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invece il diametro e lo spessore della seziongd#ili cavi; ¢ e il copriferro esterno delle seaio
interamente rivestite.

Tabella. 4.3.1ll Curve di instabilita e fattori di imperfezione

Curva di instabilita

Tipo sezione Inflessione intorno
all'asse
y-y b
z-Z c
y-y b
z-Z c
(b)
a
(Ps<3%)
b
(3%<p<6%)
© ps=AJA. (A area armature, farea calcestruzzo)
Curva di instabilita a b c
Fattore di imperfeziona 0,21 0,34 0,49

4.3.5.4.3 Colonne pressoinflesse
La verifica a presso-flessione della colonna cortgpescondotta controllando che
Me¢<0m M pi,rd(NEd), (4.3.25)

dove Mgy, associato allo sforzo normalezN € il massimo valore del momento flettente nella
colonna, calcolato considerando, se rilevantifetdidi rettilineita della colonna, vedi Tab. 418,
e gli effetti del secondo ordine e;Md«(Neqg) il momento resistente disponibile, funzione @yN

Il coefficienteay € assunto pari a 0,9 per gli acciai compresidradssi S235 ed S355, mentre per
I'S420 e I'S460 é posto pari a 0,8.

Gli effetti dei fenomeni del secondo ordine possessere tenuti in conto incrementando i momenti
ottenuti dall'analisi elastica tramite il coeffici® amplificativo

k=—P 510, (4.3.26)
1_%

Ncr

in cui N, e il carico critico euleriano B € un coefficiente che dipende dalla distribuziciet
momento flettente lungo I'asse dell’elemento.
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Il coefficiente 3 € assunto pari ad 1, quando I'andamento del mamigitente e parabolico o
triangolare con valori nulli alle estremita deltzlanna,ed e dato da

B=0,66+ 0,44%\%2 0, 4 (4.3.27)

guando I'andamento € lineare, comde Myin i momenti alle estremita della colonna, concoedi s
tendono le fibre poste dalla stessa parte dell’elgm(se M e costante M=Mmin € 3=1,1).

4.3.5.5Trasferimento degli sforzi tra componente in accia e componente in calcestruzzo

La lunghezza di trasferimento degli sforzi tra agxie calcestruzzo non deve superare il doppio
della dimensione maggiore della sezione trasvergapeire, se minore, un terzo dell’altezza della
colonna.

Qualora, nel trasferimento degli sforzi, si facafhidamento sulla resistenza dovuta all’aderenza ed
all'attrito, il valore puntuale della tensione tangiale puo calcolarsi mediante un’analisi eladtica
fase non fessurata. Il valore puntuale massimodewe superare le tensioni tangenziali limite di
aderenza fornite nel paragrafo successivo.

Se si realizza un collegamento meccanico, utilidearonnettori duttili di cui al § 4.3.4.3.1, si puo
effettuare una valutazione in campo plastico defglizi trasferiti, ripartendoli in modo uniformeafr
I connettori.

Nelle sezioni parzialmente rivestite composte canfilp metallici a doppio T, il calcestruzzo tra le
ali deve essere collegato allanima mediante staffdividuando un chiaro meccanismo di
trasferimento tra il calcestruzzo e I'anima; intgarare le staffe devono essere passanti o saldate
oppure si devono inserire connettori.

4.3.5.5.1 Resistenza allo scorrimento fra i componenti

La resistenza allo scorrimento fra profili in a¢oia calcestruzzo € dovuta alle tensioni di adexgnz
all'attrito all'interfaccia acciaio-calcestruzzo mzhé al collegamento meccanico; la resistenza deve
essere tale da evitare scorrimenti rilevanti chespno inficiare i modelli di calcolo considerati.

Nelllambito del metodo di verifica agli stati limisi pud assumere una tensione tangenziale di
progetto dovuta all’aderenza ed all’attrifmo ai seguenti limiti:

- 0,3 MPa, per sezioni completamente rivestite;

- 0,55 MPa, per sezioni circolari riempite di calitazzo;

- 0,40 MPa, per sezioni rettangolari riempite dcesatruzzo;

- 0,2 MPa, per le ali delle sezioni parzialmentestite;

- 0 (zero), per I'anima delle sezioni parzialmenestite.

Se tali limiti vengono superati, I'intero sforzo affidato a collegamenti meccanici. Il collegamento
meccanico tra il profilo in acciaio a doppio T ddcalcestruzzo puo essere realizzato mediante
staffe saldate all’anima del profilo oppure passamt altro meccanismo di connessione puo essere

realizzato con pioli a taglio. In ogni caso & neeei® definire un sistema di connessione dal chiaro
funzionamento meccanico per il trasferimento detiéecitazioni.

Qualora vi siano connettori a piolo sull'anima éz®ni in acciaio a doppio T o similari, le ali
limitano I'espansione laterale del calcestruzzoanmentando la resistenza a taglio dei pioli. Questa
resistenza aggiuntiva si puo assumere ppR:a/2, vedi Fig. 4.3.7, su ogni ala per ogni fila @lp
essendo &y la resistenza del singolo connettore. Si puo asse=0,5. Tali valori delle resistenze
meccaniche sono considerati validi se la distarazketali rispetta le limitazioni (vedi Fig. 4.3.7)

- 300 mm, se e presente un connettore per fila;
- 400 mm, se sono presenti due connettori per fila;
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- 600 mm, se sono presenti tre o piu connettoriifeer f

(1oPral2 CePraz | P rgi2

o -
Ko - R"‘*--T l’/ T
a 3 ' . ot
PEIY T(::\ afﬁ b f.‘/ﬁ\a é,i\h £ ﬁle
- __*5_3-06. ___:4_00 B —emn

=600

Ll =W

Figura 4.3.7- Disposizione dei pioli per la connessione meccaaingaio-calcestruzzo.

4.3.5.6Copriferro e minimi di armatura

Si devono rispettare le seguenti limitazioni:

- il copriferro dell’ala deve essere non minore di @, né minore di 1/6 della larghezza
dell’ala;

- il copriferro delle armature deve essere in accaao le disposizioni relative alle strutture in
cemento armato ordinario.
Le armature devono essere realizzate rispettanskgigenti indicazioni:

- l'armatura longitudinale, nel caso che venga carsih nel calcolo, non deve essere inferiore
allo 0,3% della sezione in calcestruzzo;

- l'armatura trasversale deve essere progettata sdgule regole delle strutture in cemento
armato ordinario;

- la distanza tra le barre ed il profilo puo essefferiore a quella tra le barre oppure nulla; in
questi casi il perimetro efficace per 'aderenzeiaio-calcestruzzo deve essere ridotto alla meta
0 a un quarto, rispettivamente;

- le reti elettrosaldate possono essere utilizzatmecstaffe nelle colonne rivestite ma non
possono sostituire 'armatura longitudinale.

Nelle sezioni riempite di calcestruzzo generalméatenatura non € necessaria.

4.3.6 SOLETTE COMPOSTE CON LAMIERA GRECATA

Si definisce come composta una soletta in calcestrigettata su una lamiera grecata, in cui
guest'ultima, ad avvenuto indurimento del calcesto) partecipa alla resistenza dell’insieme
costituendo interamente o in parte 'armatura iofer

La trasmissione delle forze di scorrimento all'nfdecia fra lamiera e calcestruzzo non puo essere
affidata alla sola aderenza, ma si devono adosiatemi specifici che possono essere:

- aingranamento meccanico fornito dalla deformazideleprofilo metallico o ingranamento ad
attrito nel caso di profili sagomati con forme tiamti, (a) e (b), Fig. 4.3.8;

- ancoraggi di estremita costituiti da pioli saldataltri tipi di connettori, purché combinati a
sistemi ad ingranamento (c), Fig. 4.3.8;

- ancoraggi di estremita ottenuti con deformazioriadamiera, purché combinati con sistemi a
ingranamento per attrito, (d) Fig. 4.3.8.

Occorre in ogni caso verificare I'efficacia e lawgiezza del collegamento tra lamiera grecata e
calcestruzzo.
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Figura 4.3.8- Tipiche forme di connessione per ingranamento dslette composte.

4.3.6.1Analisi per il calcolo delle sollecitazioni

Nel caso in cui le solette siano calcolate comé tantinue si possono utilizzare i seguenti metodi
di analisi, gia presentati nel paragrafo § 4.3.2.2:

(a) analisi lineare con o senza ridistribuzione;

(b) analisi globale plastica, a condizione che,edevsono richieste di rotazione plastica, le s@zio
abbiano sufficiente capacita rotazionale;

(c) analisi elasto-plastica che tenga conto delpmmtamento non lineare dei materiali.

| metodi lineari di analisi sono idonei sia per gtati limite ultimi, sia per gli stati limite di
esercizio. | metodi plastici devono essere utilizzalo nello stato limite ultimo.

Si puo utilizzare, per lo stato limite ultimo, lalmsi plastica senza alcuna verifica diretta della
capacita rotazionale se si utilizza acciaio da &araaB450C (di cui al § 11.3.2.1) e se le campate
hanno luce minore di 3 m.

Se nell'analisi si trascurano gli effetti della $asazione del calcestruzzo, i momenti flettenti
negativi in corrispondenza degli appoggi internsgmno essere ridotti fino al 30%, considerando i
corrispondenti aumenti dei momenti flettenti positielle campate adiacenti.

Una soletta continua puo essere progettata comsarieadi campate semplicemente appoggiate; in
corrispondenza degli appoggi intermedi si raccomatiddisporre armature secondo le indicazioni
del successivo § 4.3.6.3.1.

4.3.6.1.1 Larghezza efficace per forze concentrate o lineari

Forze concentrate o applicate lungo una linea lgtaicdlle nervature della lamiera possono essere
considerate ripartite su una larghezzaoperando una diffusione a 45° sino al lembo superio
della lamiera, vedi Fig. 4.3.9, secondo la formula

by =b,+2(h.+ h) (4.3.27)

dove b e la larghezza su cui agisce il caricogho spessore della soletta sopra la nervatura éoh
spessore delle finiture. Per stese di carico lirdiaposte trasversalmente all’asse della grepadi
utilizzare la medesima formula considerando coméestensione della linea di carico. Possono
assumersi differenti larghezze efficagj im presenza di differenti dettagli di armaturalaasbletta
cosi come indicato in § 7.3.2 della CNR10016/2000.
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Figura 4.3.9- Diffusione del carico concentrato.
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4.3.6.2Verifiche di resistenza allo stato limite ultimo

Si considereranno di regola le seguenti verifiche:
- resistenza a flessione;

- resistenza allo scorrimento;

- resistenza al punzonamento ed al taglio.

Ai fini della verifica allo scorrimento occorre ocascere la resistenza a taglio longitudinale di
progettot, rq tipica della lamiera grecata prevista, determirsgteondo i criteri di cui al Cap. 11
delle presenti norme.

La resistenza di una soletta composta alle sdigicihi di taglio-punzonamento e di regola valutata
sulla base di una adeguata sperimentazione, cenithothodo da riprodurre le effettive condizioni
della superficie di contatto tra lamiere e gettgaifcestruzzo riscontrabili in cantiere.

Qualora si consideri efficace la sola lamiera giecattribuendo al calcestruzzo esclusivamente la
funzione di contrasto allimbozzamento locale,daistenza puo essere verificata in accordo con le
indicazioni di normative di comprovata validita guofilati sottili di acciaio formati a freddo.

4.3.6.3Verifiche agli stati limite di esercizio

4.3.6.3.1 Verifiche a fessurazione

L'ampiezza delle fessure del calcestruzzo nelleoregdi momento negativo di solette continue
deve essere calcolata in accordo col § 4.1.2.2.4.

Qualora le solette continue siano progettate coemplcemente appoggiate in accordo con il

precedente 8§ 4.3.6.1, la sezione trasversale drltara di controllo della fessurazione non deve
essere minore di 0,2% dell’'area della sezione ¢&rasde del calcestruzzo posta al di sopra delle
nervature nelle costruzioni non puntellate in fakegetto, e di 0,4% dell'area della sezione

trasversale del calcestruzzo posta al di sopra aeltvature per le costruzioni puntellate in fase d

getto.

4.3.6.3.2 Verifiche di deformabilita

L’effetto dello scorrimento di estremita puo esseescurato se nei risultati sperimentali il carico
che causa uno scorrimento di 0,5 mm € maggiore,2livblte il carico della combinazione
caratteristica considerata, oppure se la tensemgenziale di scorrimento all'interfaccia e infeeio
al 30% della tensione limite di aderenzaq

Il calcolo delle frecce puo essere omesso se jdadp tra luce ed altezza non supera i limiti iadiic
nel precedente 8§ 4.1 relativo alle strutture di e.dsulta trascurabile I'effetto dello scorrimerti
estremita.

4.3.6.4Verifiche della lamiera grecata nella fase di getto

4.3.6.4.1 Verifica di resistenza

La verifica della lamiera grecata deve essere avaltaccordo con le indicazioni della normativa
UNI EN1993-1-3 in materia di profilati sottili dicaiaio formati a freddo. Gli effetti delle
dentellature o delle bugnature devono essere apportente considerati nella valutazione della
resistenza.
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4.3.6.4.2 Verifiche agli stati limite di esercizio

L’inflessione della lamiera sotto il peso proprid & peso del calcestruzzo fresco, escludendo i
carichi di costruzione, non deve essere maggiot¢1l@®0 o 20 mm, essendo L la luce effettiva della
campata fra due appoggi definitivi o provvisori.

Tali limiti possono essere aumentati qualora isil@si maggiori non inficino la resistenza o
I'efficienza del solaio e sia considerato nellagattazione del solaio e della struttura di suppirto
peso addizionale dovuto all’accumulo del calcegmuNel caso in cui I'inflessione dell’estradosso
possa condurre a problemi legati ai requisiti cizionalita della struttura, i limiti deformativi
debbono essere ridotti.

4.3.6.5Dettagli costruttivi

4.3.6.5.1 Spessore minimo delle lamiere grecate

Lo spessore delle lamiere grecate impiegate nelltte composte non deve essere inferiore a 0,8
mm. Lo spessore della lamiera potra essere ridoflg/ mm quando in fase costruttiva vengano
studiati idonei provvedimenti atti a consentirgransito in sicurezza di mezzi d’opera e personale.

4.3.6.5.2 Spessore della soletta

L’altezza complessiva h del solaio composto nonedessere minore di 80 mm. Lo spessore del
calcestruzzo hal di sopra dell'estradosso delle nervature dallaiera non deve essere minore di
40 mm.

Se la soletta realizza con la trave una membratomgposta, oppure e utilizzata come diaframma
orizzontale, I'altezza complessiva non deve essgnere di 90 mm eddmon deve essere minore di
50 mm.

4.3.6.5.3 Inerti

La dimensione nominale dell'inerte dipende dalla piccola dimensione dell’elemento strutturale
nel quale il calcestruzzo é gettato.

4.3.6.5.4 Appoggi

Le solette composte sostenute da elementi di acoigalcestruzzo devono avere una larghezza di
appoggio minima di 75 mm, con una dimensione dioggp del bordo della lamiera grecata di
almeno 50 mm.

Nel caso di solette composte sostenute da elenmedtverso materiale, tali valori devono essere
portati rispettivamente a 100 mm e 70 mm.

Nel caso di lamiere sovrapposte o continue che ipoggsu elementi di acciaio o calcestruzzo,
I'appoggio minimo deve essere 75 mm e per eleneattro materiale 100 mm.

| valori minimi delle larghezze di appoggio ripdrtan precedenza possono essere ridotti, in
presenza di adeguate specifiche di progetto coibaranze, carichi, campate, altezza dell’appoggio
e requisiti di continuita per le armature.

4.3.7 VERIFICHE PER SITUAZIONI TRANSITORIE

Per le situazioni costruttive transitorie, comellpuehe si hanno durante le fasi della costruzione,
dovranno adottarsi tecnologie costruttive e prognamii lavoro che non possano provocare danni
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permanenti alla struttura o agli elementi strutiudache comunque non possano riverberarsi sulla
sicurezza dell'opera.

Le entita delle azioni ambientali da prendere intosaranno determinate in relazione alla durata
della situazione transitoria e della tecnologiacatea.

4.3.8 VERIFICHE PER SITUAZIONI ECCEZIONALI

Per situazioni progettuali eccezionali, il progetimvra dimostrare la robustezza della costruzione
mediante procedure di scenari di danno per i quattori parzialiyy dei materiali possono essere
assunti pari ai valori precisati per il calcesturel § 4.1.4 e per I'acciaio nel § 4.2.6.

4.3.9 RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno essguton riferimento a UNI EN 1994-1-2,
utilizzando i coefficientiy (v. 8 4.3.8) relativi alle combinazioni eccezianal
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4.4 COSTRUZIONI DI LEGNO

Formano oggetto delle presenti norme le opere tadstida strutture portanti realizzate con

elementi di legno strutturale (legno massiccio,asegsquadrato oppure tondo) o con prodotti
strutturali a base di legno (legno lamellare iretol] pannelli a base di legno) assemblati con aidesi

oppure con mezzi di unione meccanici, eccettuasi@oggetto di una regolamentazione apposita
a carattere particolare.

La presente norma puo essere usata anche perifieheedi strutture in legno esistenti purché si
provveda ad una corretta valutazione delle carstiigte del legno e, in particolare, degli eventual
stati di degrado.

| materiali e i prodotti devono rispondere ai resifuindicati nel 8 11.7.

Tutto il legno per impieghi strutturali deve esselassificato secondo la resistenza, prima dela su
messa in opera.

4.4.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza deve essere condettando i principi fondamentali illustrati nel
Cap. 2.

La valutazione della sicurezza deve essere svettanslo il metodo degli stati limite.

| requisiti richiesti di resistenza, funzionalitaabustezza si garantiscono verificando gli statite
ultimi e gli stati limite di esercizio della strute, dei singoli componenti strutturali e dei
collegamenti.

4.4.2 ANALISI STRUTTURALE

Nell’analisi globale della struttura, in quella dsistemi di controvento e nel calcolo delle
membrature si deve tener conto delle imperfezieningetriche e strutturali.

A tal fine possono adottarsi adeguate imperfezi@ometriche equivalenti, il valore delle quali puo
essere reperito in normative di comprovata validita

L’analisi della struttura si puo effettuare assudwenn comportamento elastico lineare dei materiali
e dei collegamenti considerando i valori pertindniedi o caratteristici) del modulo elastico dei
materiali e della rigidezza delle unioni, in funzéo dello stato limite e del tipo di verifica
considerati.

| calcoli devono essere svolti usando appropriatematizzazioni e, se necessario, supportati da
prove. Lo schema adottato deve essere sufficiemt&Emaccurato per simulare con ragionevole

precisione il comportamento strutturale della eostme, anche in relazione alle modalita

costruttive previste.

Per quelle tipologie strutturali in grado di ridibuire le azioni interne, anche grazie alla presen
di giunti di adeguata duttilita, si puo far usanetodi di analisi non lineari.

In presenza di giunti meccanici si deve, di regotmsiderare I'influenza della deformabilita degli
stessi.

Per tutte le strutture, in particolare per quelamposte da parti con diverso comportamento
reologico, le verifiche, per gli stati limite ultime di esercizio, devono essere effettuate con
riferimento, oltre che alle condizioni inizialinehe alle condizioni finali (a tempo infinito).
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4.4.3 AZIONI E LORO COMBINAZIONI

Le azioni caratteristiche devono essere definitgcitordo con quanto indicato nei Capp. 3 e 5 delle
presenti norme.

Per costruzioni civili o industriali di tipo correne per le quali non esistano regolamentazioni
specifiche, le azioni di calcolo si devono deteranénsecondo quanto indicato nel Cap. 2.

La presenza di stati di precompressione deve eseasiderata con cautela e, se possibile, evitata a
causa dei fenomeni viscosi del materiale molto pnorati per tali stati di sollecitazione, sia nel
caso di compressione parallela alla fibratura ssgyattutto, per quello di compressione ortogonale
alla fibratura.

4.4.4 CLASSI DI DURATA DEL CARICO

Le azioni di calcolo devono essere assegnate adlelfeaclassi di durata del carico elencate nella
Tab. 4.4.1

Tabella 4.4.1- Classi di durata del carico

Classe di durata del carico Durata del carico
Permanente piu di 10 anni
Lunga durata 6 mesi -10 anni
Media durata 1 settimana — 6 mesi
Breve durata meno di 1 settimana
Istantaneo --

Le classi di durata del carico si riferiscono acanico costante attivo per un certo periodo di temp
nella vita della struttura. Per un’azione variabddeclasse appropriata deve essere determinata in
funzione dell'interazione fra la variazione tempersipica del carico nel tempo e le proprieta
reologiche dei materiali.

Ai fini del calcolo in genere si pud assumere gaaggue:

- il peso proprio e i carichi non rimovibili duranté normale esercizio della struttyra
appartengono alla classe di durata permanente;

- 1 carichi permanenti suscettibili di cambiamentrahte il normale esercizio della struttura e i
carichi variabili relativi a magazzini e depos#ippartengono alla classe di lunga durata;

- 1 carichi variabili degli edifici, ad eccezione djuelli relativi a magazzini e depositi,
appartengono alla classe di media durata;

- il sovraccarico da neve riferito al suolgyqcalcolato in uno specifico sito ad una certa
altitudine, & da considerare in relazione alle ttaniatiche del sito;

- lazione del vento e le azioni eccezionali in geneappartengono alla classe di durata
istantanea.

4.4.5 CLASSI DI SERVIZIO

Le strutture (o parti di esse) devono essere aagegal una delle 3 classi di servizio elencateanell
Tab. 4.4.1I.

4.4.6 RESISTENZA DI CALCOLO
La durata del carico e 'umidita del legno influiso sulle proprieta resistenti del legno.
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Tabella 4.4.11 -Classi di servizio

E caratterizzata da un’umidita del materiale in igip con l'ambiente a una
Classe di servizio 1 |temperatura di 20°C e un’'umidita relativa dell’aciecostante che non superi il 65%,|se
non per poche settimane all’anno.
E caratterizzata da un’umidita del materiale in igip con l'ambiente a una
Classe di servizio 2 |temperatura di 20°C e un’umidita relativa dell’aciecostante che superi '85% solo per
poche settimane all’anno.

Classe di servizio 3 | E caratterizzata da umidita piu elevata di quediladclasse di servizio 2.

| valori di calcolo per le proprieta del material@artire dai valori caratteristici si assegnanmdju
con riferimento combinato alle classi di servizialle classi di durata del carico.

Il valore di calcolo X di una proprieta del materiale (o della resistetizan collegamento) viene
calcolato mediante la relazione:

kmodX k
Ym

Xq = (4.4.1)

dove:

Xk € il valore caratteristico della proprieta deltemmle, come specificato al § 11.7, o della
resistenza del collegamento. Il valore carattens¥y puo anche essere determinato mediante
prove sperimentali sulla base di prove svolte imdimoni definite dalle norme europee
applicabili;

yv € il coefficiente parziale di sicurezza relativaraateriale, i cui valori sono riportati nella Tab.
4.4.11,

kKmod € un coefficiente correttivo che tiene conto @élétto, sui parametri di resistenza, sia della
durata del carico sia dell’'umidita della struttura&alori di knog SONO forniti nella Tab. 4.4.1V.
Se una combinazione di carico comprende azionirggpenti a differenti classi di durata del
carico si dovra scegliere un valore dibkche corrisponde all’azione di minor durata.

Tabella 4.4.111 -Coefficienti parzialiyy, per le proprieta dei materiali

Stati limite ultimi Y

- combinazioni fondamentali
legno massiccio 1,50
legno lamellare incollato 1,45
pannelli di particelle o di fibre 1,50
compensato, pannelli di scaglie orientate 1,40
unioni 1,50

- combinazioni eccezionali 1,00

4.4.7 STATILIMITE DI ESERCIZIO

Le deformazioni di una struttura, dovute agli dffdelle azioni applicate, degli stati di coazione,
delle variazioni di umidita e degli scorrimenti leelinioni, devono essere contenute entro limiti
accettabili, sia in relazione ai danni che posseasere indotti ai materiali di rivestimento, ali
pavimenti, alle tramezzature e, piu in generalie, fatiture, sia in relazione ai requisiti estetexd
alla funzionalita dell’'opera.

In generale nella valutazione delle deformazioniledestrutture si deve tener conto della
deformabilita dei collegamenti.

Considerando il particolare comportamento reologieblegno e dei materiali derivati dal legno, si
devono valutare sia la deformazione istantanek slaformazione a lungo termine.
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La deformazione istantanea si calcola usando irivaledi dei moduli elastici per le membrature e
il valore istantaneo del modulo di scorrimento cdlegamenti.

Tabella 4.4.1V Valori di kg per legno e prodotti strutturali a base di legno

) o Classe Classe di durata del carico
Materiale Riferimento di | permanente| Lunga | Media | Breve | Istantanea
servizio
Legno massiccio EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0.9¢ 1,00
Legno lamellare incollato EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Parti 1,2,3 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Compensato EN 636 Parti 2,3 2 0,60 0,70 0,80 0,9p 1,00
Parte 3 3 0,50 0,55 0,65 0,7p 0,90
0OSB/2 1 0,30 0,45 0,65 0,8 1,00
Fgggﬁ"o di scaglie orientatey 3, 1 0,40 0,50 0,70 | 0,90 1,00
OSB/3 - OSB/4
2 0,30 0,40 0,55 0,70 0,90
Parti 4,5 1 0,30 0,45 0,65 0,8p 1,00
i i Parte 5 2 0,20 0,30 0,45 0,6p 0,80
Ptanr_1elllo di particelle EN 312
(truciolare) Parti 6, 7 1 0,40 050 0,70 0,9p 1,00
Parte 7 2 0,30 0,40 0,55 0,7p 0,90
Pannello di fibre, ENG2gp | HBLA HBHLAL02 1 0,30 0,45 065| 0,84 1,00
alta densita HB.HLA 102 2 0,20 03| o04s5| o6 0,80
MBH.LA1 0 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
EN 622-3 MBH.HLSL 0 2 1 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
. . 0
Panrjello di _flpre, 2 0,45 0,80
media densita (MDF)
MDF.LA, MDF.HLS 1 0,20 0,40 0,60 0,8 1,00
EN 622-5
MDF.HLS 2 - - - 0,45 0,80

La deformazione a lungo termine puo essere cakroidizzando i valori medi dei moduli elastici
ridotti opportunamente mediante il fattore 1/(1#9k per le membraturee utilizzando un valore
ridotto nello stesso modo del modulo di scorrimedgbcollegamenti.

Il coefficiente ker tiene conto dellaumento di deformabilita con déntpo causato dall’effetto
combinato della viscosita e dellumidita del madtzi | valori di kes SONO riportati nella Tab. 4.4.V.

4.4.8 STATILIMITE ULTIMI

4.4.8.1Verifiche di resistenza

Le tensioni interne si possono calcolare nell’igoti conservazione delle sezioni piane e di una
relazione lineare tra tensioni e deformazioni fatla rottura.

Le resistenze di calcolo dei materialj 3ono quelle definite al 8§ 4.4.6

Le prescrizioni del presente paragrafo si rifensralla verifica di resistenza di elementi strutur

in legno massiccio o di prodotti derivati dal legawenti direzione della fibratura coincidente
sostanzialmente con il proprio asse longitudinakeeione trasversale costante, soggetti a sforzi
agenti prevalentemente lungo uno o piu assi praiicgell’elemento stesso (Fig. 4.4.1).

A causa dell'anisotropia del materiale, le veriéathegli stati tensionali di trazione e compressione
si devono eseguire tenendo conto dell’angolo trezdne della fibratura e direzione della tensione.
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Tabella 4.4.V Valori di kqe; per legno e prodotti strutturali a base di legno

Classe di servizio

Materiale Riferimento 1 > 3
Legno massiccio EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
Legno lamellare incollato EN 14080 0,60 0,80 2,00
EN 636 Parte 1 0,80 - -
Compensato Parte 2 0,80 1,00
Parte 3 0,80 1,00 2,50
. L EN 300 OSsB/2 2,25
Pannelli di scaglie orientate (OSB)
OSB/3 OSB/4 1,50 2,25
Parte 4 2,25
) ) ) EN 312 Parte 5 2,25 3,00
Pannello di particelle (truciolare)
Parte 6 1,50
Parte 7 1,50 2,25
EN 622-2 HB.LA 2,25
Pannelli di fibre, alta densita
HB.HLA1, HB.HLA2 2,25 3,00 -
EN 622-3 MBH.LA1, MBH.LA2 3,00
o ) ) MBH.HLS1, MBH.HLS2 3,00 4,00
Pannelli di fibre, media densita (MDF)
EN 622-5 MDF.LA 2,25
MDF.HLS 2,25 3,00
Per legno massiccio posto in opera con umiditagimes al punto di saturazione, e che possa essggetso a essiccazione sotto caricq, il
valore dikgs dovra, in assenza di idonei provvedimenti, esaeraentato a seguito di opportune valutazioni, sando ai termini dell
tabella un valore comunque non inferiore a 2,0.

Figura 4.4.1- Assi dell’elemento

4.4.8.1.1 Trazione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

0t,0,d< ft0. (4.4.2)
dove:

Oiogq € latensione di calcolo a trazione parallelafiieatura calcolata sulla sezione netta;

fitoa € la corrispondente resistenza di calcolo, detexta tenendo conto anche delle dimensioni
della sezione trasversale mediante il coefficiéhieome definito al § 11.7.1.1.

Nelle giunzioni di estremita si dovra tener contell’dventuale azione flettente indotta
dall’eccentricita dell'azione di trazione attraven$ giunto: tali azioni secondarie potranno essere
computate, in via approssimata, attraverso una rogppe riduzione della resistenza di calcolo a
trazione.
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4.4.8.1.2 Trazione perpendicolare alla fibratura

Nella verifica degli elementi si dovra opportunateetener conto del volume effettivamente
sollecitato a trazione. Per tale verifica si dokeariferimento a normative di comprovata validita.

Particolare attenzione dovra essere posta nelificaedegli elementi soggetti a forze trasversali
applicate in prossimita del bordo

4.4.8.1.3 Compressione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

Oc0d < fc,O,d (4.4.3)
dove: Oc0d e la tensione di calcolo a compressipaeallela alla fibratura;
fcod e lacorrispondente resistenza di calcolo.

Deve essere inoltre effettuata la verifica di ibgig per gli elementi compressi, come definitgal
4.4.8.2.2.

4.4.8.1.4 Compressione perpendicolare alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:
Oc,90d < fe 00 (4.4.4)
dove: Oc90.4 € latensione di calcolo a compressione ortogoalé fibratura,;
fcooaq € la corrispondente resistenza di calcolo.

Nella valutazione do. g4 € possibile tenere conto della ripartizione deloo nella direzione della
fibratura lungo l'altezza della sezione trasvers@éd’elemento. E possibile, con riferimento a
normative di comprovata validita, tener conto dauarghezza efficace maggiore di quella di
carico.

4.4.8.1.5 Compressione inclinata rispetto alla fibratura

Nel caso di tensioni di compressione agenti lunga direzione inclinata rispetto alla fibratura si
deve opportunamente tener conto della sua influsalta resistenza, con riferimento a normative di
comprovata validita.

4.4.8.1.6 Flessione
Devono essere soddisfatte entrambe le condiziguiesdi:

o o
L ! (4.4.5a)
fm,y,d f m,z,d
o o
K28+ 120 <] (4.4.5b)
fm,y,d f m,z,d
dove:
Omy.d€O0mzd sono le tensioni di calcolo massime per flessigpettivamente nei piani xz

e Xy determinate assumendo una distribuzioneiebalsheare delle tensioni
sulla sezione (vedi Fig. 4.4.1);

129



fmy,d€ fnzd sono le corrispondenti resistenze di calcoloeasibne, determinate tenendo
conto anche delle dimensioni della sezione traslersmediante |l
coefficiente k, come definito al § 11.7.1.1.

| valori da adottare per il coefficientg,kche tiene conto convenzionalmente della ridigibne
delle tensioni e della disomogeneita del matenaléa sezione trasversale, sono:

- km = 0,7 per sezioni trasversali rettangolari;
- km = 1,0 per altre sezioni trasversali.

Deve essere inoltre effettuata la verifica di ibgi allo svergolamento (flesso-torsionale) pbr g
elementi inflessi, come definita al § 4.4.8.2.1.

4.4.8.1.7 Tensoflessione

Nel caso di sforzo normale di trazione accompagudatsollecitazioni di flessione attorno ai due
assi principali dell’elemento strutturale, devorssere soddisfatte entrambe le seguenti condizioni:

Otod 4 Ty 1 Imedcq (4.4.63)
ft,O,d fm,y,d f m,z,d
0100 41, omyd y Tmad < g (4.4.6b)
ft,O,d fm,y,d f m,z,d

| valori di ky, da utilizzare sono quelli riportati al § 4.4.8.1.6

Deve essere inoltre effettuata la verifica di ibgi allo svergolamento (flesso-torsionale) pbr g
elementi inflessi, come definita al § 4.4.8.2.1.

4.4.8.1.8 Pressoflessione

Nel caso di sforzo normale di compressione accomgtagda sollecitazioni di flessione attorno ai
due assi principali dell’elemento strutturale, dewoessere soddisfatte entrambe le seguenti
condizioni:

2
{Gc,o,dj +9myd o K., Omzd o q , (4.4.7a)
fc,O,d f m,y,d f m,z,d
2
(Oc,o,dj + km 0-m,y,d + O-m,z,d <1. (447b)
fc,O,d f m,y,d m,z,d

| valori di ky, da utilizzare sono quelli riportati al precede®#.4.8.1.6.
Devono essere inoltre effettuate le verifiche dtabilita, come definite al § 4.4.8.2.2.

4.4.8.1.9 Taglio

Deve essere soddisfatta la condizione:
T < fug, (4.4.8)

dove: 14 e la tensione massima tangenziale di calcolotatdsecondo la teoria di Jourawski;
fua € la corrispondente resistenza di calcolo a taglio

Alle estremita della trave si potra effettuare larifica sopra indicata valutando in modo
convenzionalety, considerando nullo, ai fini del calcolo dello o di taglio di estremita, il
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contributo di eventuali forze agenti all'internol deatto di lunghezza pari all’altezza h della &av
misurato a partire dal bordo interno dell’appoggi@ll’altezza effettiva ridottach nel caso di travi
con intagli.

Per la verifica di travi con intagli o rastremaaiai estremita si fara riferimento a normative di
comprovata validita.

La resistenza a taglio per rotolamento delle fippadling shear) si pud assumere non maggiore di
due volte la resistenza a trazione in direzionegamale alla fibratura.

4.4.8.1.10Torsione
Deve essere soddisfatta la condizione:

Ttor,d < ksh fv,d, (4.4.9)

dove: Tiorg e la tensione massima tangenziale di calcolaqusione;

Ksh e un coefficiente che tiene conto della formdadetzione trasversale

fud e la resistenza di calcolo a taglio.
Per il coefficiente ki si possono assumere i valori:

Ksh=1,2 per sezioni circolari piene;

ksh =1+ 0,15 h/kx 2 per sezioni rettangolari piene, di lati b e k, Iy

Ksh =1 per altri tipi di sezione.

4.4.8.1.11Taglio e Torsione

Nel caso di torsione accompagnata da taglio sigaéguire una verifica combinata adottando la
formula di interazione:

2
Tord J{fr_d] <1, (4.4.10)

kshf v,d v,d

ove il significato dei simboli & quello riportateirparagrafi corrispondenti alle verifiche a tagia
torsione.

4.4.8.2Verifiche di stabilita

Oltre alle verifiche di resistenza devono essemy@te le verifiche necessarie ad accertare la
sicurezza della struttura o delle singole membeatoei confronti di possibili fenomeni di
instabilita, quali lo svergolamento delle travilegse (instabilita flesso-torsionale) e lo sbandame
laterale degli elementi compressi 0 pressoinflessi.

Nella valutazione della sicurezza all'instabilitécorre tener conto, per il calcolo delle tensios p
flessione, anche della curvatura iniziale dell'etento, dell’eccentricitd del carico assiale e delle
eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) istpo

Per queste verifiche si devono utilizzare i vatmratteristici al frattile 5% per i moduli elastobei
materiali.

4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilita di trave)

Nel caso di flessione semplice, con momento flett@gente attorno all’asse forte y della sezione
(cioé nel piano ortogonale a quello di possibilergelamento), con riferimento alla tensione dovuta
al massimo momento agente nel tratto di trave cestptra due successivi ritegni torsionali, deve
essere soddisfatta la relazione:
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Omd 9, (4.4.11)

kcrit,m fm,d

Omgd tensione di calcolo massima per flessione;

kaitm coefficiente riduttivo di tensione critica per takilita di trave, per tener conto della
riduzione di resistenza dovuta allo sbhandamenevds;

fma  resistenza di calcolo a flessione, determinatarnido conto anche delle dimensioni della
sezione trasversale mediante il coefficiente k

Per travi aventi una deviazione laterale inizigpetto alla rettilineita nei limiti di accettatidi del
prodotto, si possono assumere i seguenti valorcaiefficiente di tensione criticakm

1 pe?\rel,m = m
kcrit,m = 1, 56_ 0, 75re|,m pel‘ 0,@\ rel,ms ] (4412)
1/)\r2e|,m per 174}\rel,m

Aem = +/fmi/ O meie SNellezza relativa di trave;

fmk  resistenza caratteristica a flessione;

Omcrit tensione critica per flessione calcolata secoadi@dria classica della stabilita, con i valori
dei moduli elastici caratteristici (frattile 5%) b

4.4.8.2.2 Elementi compressi (instabilita di colonna)
Nel caso di asta soggetta solo a sforzo normale dssere soddisfatta la condizione:

_Oeod g, (4.4.13)
kcrit,cf c,0,d
Ocod  tensione di compressione di calcolo per sforzonade;
feod resistenza di calcolo a compressione;
Kerit.c coefficiente riduttivo di tensione critica per iabtlita di colonna valutato per il piano in
cui assume il valore minimo.

Il coefficiente riduttivo k;i,c Si calcola in funzione della snellezza relativaalonnal e ¢, che vale:

Arae = \/fc,o,k A \/_f cok (4.4.14)

1
c,crit T EO,OS

feok resistenza caratteristica a compressione parallieldibratura;

Occiit  tensione critica calcolata secondo la teoria @asgella stabilita, con i valori dei moduli
elastici caratteristici (frattile 5%);

A snellezza dell’elemento strutturale valutata gdepiano in cui essa assume il valore
massimo.

Quando\ < 0,3 si deve porreck = 1, altrimenti

1
kcri <= — (4415)
C ke,
con
k= 0,5( 1+ (A et - 0.3 +A%e,,c) (4.4.16)
Be coefficiente di imperfezione, che, se gli elemem@ntrano nei limiti di rettilineita definiti

al 8 4.4.15, puo assumere i seguenti valori:
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- per legno massiccip. = 0,2;
- per legno lamellarg3. = 0,1.

4.4.9 COLLEGAMENTI

Le capacita portanti e le deformabilita dei meZaimone utilizzati nei collegamenti devono essere
determinate sulla base di prove meccaniche, pariisvolgimento puo farsi utile riferimento alle
norme UNI EN 1075:2002, UNI EN 1380:2001, UNI EN813001, UNI EN 26891: 1991, UNI
EN 28970: 1991, e alle pertinenti norme europee.

La capacita portante e la deformabilita dei mezzirdone possono essere valutate con riferimento
a normative di comprovata validita.

Nel calcolo della capacita portante del collegameamalizzato con mezzi di unione del tipo a
gambo cilindrico, si dovra tener conto, tra I'ajtdella tipologia e della capacita portante ultitkeh
singolo mezzo d’unione, del tipo di unione (legeg#o, pannelli-legno, acciaio-legno), del numero
di sezioni resistenti e, nel caso di collegamentganizzato con piu unioni elementari,
dell'allineamento dei singoli mezzi di unione.

E ammesso l'uso di sistemi di unione di tipo splecjaurché il comportamento degli stessi sia
chiaramente individuato su base teorica e/o speteiee purché sia comunque garantito un livello
di sicurezza non inferiore a quanto previsto ngtsente norma tecnica.

4.4.10 ELEMENTI STRUTTURALI

Ogni elemento strutturale, in legno massiccio anateriali derivati dal legno, prevalentemente
compresso, inflesso, teso o sottoposto a combinadiei precedenti stati di sollecitazione, puo
essere caratterizzato da un’unica sezione o dasemiane composta da piu elementi, incollati o
assemblati meccanicamente.

Le verifiche dell’elemento composto dovranno teoento degli scorrimenti nelle unioni. A tale
scopo € ammesso adottare per le unioni un legarearé tra sforzo e scorrimento.

Nel caso di utilizzo del legno accoppiato ancheagenmali diversi tramite connessioni o incollaggi,
la verifica complessiva dell’elemento composto dotenere conto dell’effettivo comportamento
dell’'unione, definito con riferimento a normativechica di comprovata validita ed eventualmente
per via sperimentale. In ogni caso le sollecitazien singoli elementi componenti dovranno essere
confrontate con quelle specificate ai 88 4.1, £&2ipenti per ciascun singolo materiale.

4.4.11 SISTEMI STRUTTURALI

Le strutture reticolari costituite da elementi kgrassemblati tramite collegamenti metallici, di
carpenteria o adesivi dovranno essere in genelezata come sistemi di travi, considerando la
deformabilita e le effettive eccentricita dei cgéenenti.

La stabilita delle singole membrature nelle stmgttintelaiate deve essere verificata, in generale,
tenendo conto anche della deformabilita dei noddedla presenza di eventuali sistemi di
controventamento, oltre che delle effettive corahzdei vincoli.

La instabilita delle strutture intelaiate deve esseerificata considerando, oltre agli effetti
instabilizzanti dei carichi verticali, anche le ierfezioni geometriche e strutturali, inquadrando le
corrispondenti azioni convenzionali nella stessas® di durata dei carichi che le hanno provocate.

Nei casi in cui la stabilita laterale é assicurdt contrasto di controventamenti adeguati, la
lunghezza di libera inflessione dei piedritti, immeanza di un’analisi rigorosa, Si puo assumerie par
all'altezza d’interpiano.

Per gli archi, oltre alle usuali verifiche, vannengpre eseguite le verifiche nei confronti
dell'instabilitd anche al di fuori del piano.
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Per gli archi, come per tutte le strutture spingantincoli devono essere idonei ad assorbire le
componenti orizzontali delle reazioni.

Le azioni di progetto sui controventi e/o diafrangheivono essere determinate tenendo conto anche
delle imperfezioni geometriche strutturali, nondwetle deformazioni indotte dai carichi applicati,
se significative.

Qualora le strutture dei tetti e dei solai svolganche funzioni di controventamento nel loro piano
(diaframmi per tetti e solai), la capacita di espie tale funzione con un comportamento a lastra
deve essere opportunamente verificata, tenendoo cdelie modalita di realizzazione e delle
caratteristiche dei mezzi di unione.

Qualora gli elementi di parete svolgano anche fumzidi controventamento nel loro piano
(diaframma per pareti), la capacita di esplicate fanzione con un comportamento a mensola
verticale deve essere opportunamente verificateendo conto delle modalita di realizzazione e
delle caratteristiche dei mezzi di unione.

4.4.12 ROBUSTEZZA

| requisiti di robustezza strutturale di cui ai 38 e 3.1.1 possono essere raggiunti anche mediante
'adozione di opportune scelte progettuali e di qaddi provvedimenti costruttivi che, per gli
elementi lignei, devono riguardare almeno:

- la protezione della struttura e dei suoi elemeamtponenti 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 comportarteeglobalmente dulttile;

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

4.4.13 DURABILITA

In relazione alla classe di servizio della strtur alle condizioni di carico, dovra essere
predisposto in sede progettuale un programma dekieazioni di manutenzione e di controllo da
effettuarsi durante I'esercizio della struttura.

4.4.14 RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno essgucon riferimento a UNI EN 1995-1-2,
utilizzando i coefficientiy (v. 8 4.4.6, Tab. 4.4.111) relativi alle combinani eccezionali.

4.4.15 REGOLE PER L'ESECUZIONE

In assenza di specifiche prescrizioni contenutéerggrtinenti norme di prodotto, le tolleranze di
lavorazione cosi come quelle di esecuzione devesere definite in fase progettuale.

In assenza di specifiche prescrizioni contenutierpartinenti norme di prodotto, al fine di limiear
la variazione dell'umidita del materiale e dei suaffetti sul comportamento strutturale, le
condizioni di stoccaggio, montaggio e le fasi driaa parziali, devono essere definite in fase
progettuale.

Per tutte le membrature per le quali sia signifi@ail problema della instabilita, lo scostamento
dalla configurazione geometrica teorica non dowpesare 1/500 della distanza tra due vincoli
successivi, nel caso di elementi lamellari incgllat 1/300 della medesima distanza, nel caso di
elementi di legno massiccio.
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Quanto sopra deve essere comunque Vverificato, amotipendentemente dalle regole di
classificazione del legname.

Il legno, i componenti derivati dal legno e gli mlenti strutturali non dovranno di regola essere
esposti a condizioni atmosferiche piu severe dilgyeeviste per la struttura finita e che comunque
producano effetti che ne compromettano I'efficieatratturale.

Prima della costruzione o comunque prima della m@sxarico, il legno dovra essere portato ad
una umidita il piu vicino possibile a quella appiiafa alle condizioni ambientali in cui si trovera
nell'opera finita.

Qualora si operi con elementi lignei per i qualslasano importanza trascurabile gli effetti del
ritiro, 0 comunque della variazione della umidisa,potra accettare durante la posa in opera una
maggiore umidita del materiale, purché sia assiaued legno la possibilita di un successivo
asciugamento, fino a raggiungere l'umidita previgiafase progettuale senza che ne venga
compromessa l'efficienza strutturale.

4.4.16 CONTROLLI E PROVE DI CARICO

In aggiunta a quanto previsto al Cap. 9, 'eseqzidelle prove di carico per le strutture con
elementi portanti di legno o con materiali derivdal legno, dovra tener conto della temperatura
ambientale e dell’'umidita del materiale.

L'applicazione del carico dovra essere in gradewuiilenziare la dipendenza del comportamento del
materiale dalla durata e dalla velocita di applicag del carico.

A tal fine, si possono adottare metodi e protocdilprova riportati in normative di comprovata
validita.
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4.5COSTRUZIONI DI MURATURA

4.5.1 DEFINIZIONI

Formano oggetto delle presenti norme le costruzioni struttura portante verticale realizzata con
sistemi di muratura in grado di sopportare aziagrtigali ed orizzontajicollegati tra di loro da
strutture di impalcato, orizzontali ai piani ed ewealmente inclinate in copertura, e da opere di
fondazione.

4.5.2 MATERIALI E CARATTERISTICHE TIPOLOGICHE

4.5.2.1Malte
Le prescrizioni riguardanti le malte per muraturac contenute nel § 11.10.2.

4.5.2.2Elementi resistenti in muratura
Elementi artificiali

Per gli elementi resistenti artificiali da impiegaron funzione resistente si applicano le presmrizi
riportate al § 11.10.1.

Gli elementi resistenti artificiali possono essdogati di fori in direzione normale al piano di pos
(foratura verticale) oppure in direzione parallg@atura orizzontale) con caratteristiche di @aug
11.10. Gli elementi possono essere rettificatiassillperficie di posa.

Per I'impiego nelle opere trattate dalla preserdema, gli elementi sono classificati in base alla
percentuale di foraturfy ed all’'area media della sezione normale di ograao foro f.

| fori sono di regola distribuiti pressoché unifmente sulla faccia dell’elemento.
La percentuale di foratura & espressa dalla relagic=- 100 F/A dove:

F e I'area complessiva dei fori passanti e profoeh passanti;

A é l'area lorda della faccia dell’elemento di mura delimitata dal suo perimetro.

Nel caso dei blocchi in laterizio estrusi la petcate di foraturap coincide con la percentuale in
volume dei vuoti come definita dalla norma UNI ERR79:2001.

Le Tab. 4.5.la-b riportano la classificazione pdr glementi in laterizio e calcestruzzo
rispettivamente.

Tabella 4.5.1a -Classificazione elementi in laterizio

Elementi Percentuale di foratura ﬁg?r?qa:‘ledgglafosrzzione
Pieni b <15% f<9cn?

Semipieni 15% <¢ < 45% f<12cn?

Forati 45% <¢ < 55% f<15cn?

Gli elementi possono avere incavi di limitata prafda destinati ad essere riempiti dal letto di
malta.

Elementi di laterizio di area lorda A maggiore 6i03cnf possono essere dotati di un foro di presa
di area massima pari a 35 Grda computare nella percentuale complessiva tetaura, avente lo

scopo di agevolare la presa manuale; per A sugeaid&80 crhsono ammessi due fori, ciascuno di
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area massima pari a 35 Sroppure un foro di presa o per I'eventuale allaggnto della armatura
la cui area non superi 70 ém

Tabella 4.5.1b -Classificazione elementi in calcestruzzo

. . Area f della sezione normale del foro
Elementi Percentuale di foratura 2 2
A<900cm A>900cm
Pieni ¢ <15% f< 0,10 A f<0,15A
Semipieni 15% < < 45% f< 0,10 A f<0,15 A
Forati 45% <¢ < 55% f< 0,10 A f<0,15 A

Non sono soggetti a limitazione i fori degli elerien laterizio e calcestruzzo destinati ad essere
riempiti di calcestruzzo o malta.

Per i valori di adesivita malta/elemento resistesiteuo fare riferimento a indicazioni di normative
di riconosciuta validita.

L'utilizzo di materiali o tipologie murarie diversespetto a quanto specificato deve essere
autorizzato preventivamente dal Servizio Tecnicoittade su parere del Consiglio Superiore dei
Lavori Pubblici sulla base di adeguata sperimeotegi modellazione teorica e modalita di
controllo nella fase produttiva.

Elementi naturali

Gli elementi naturali sono ricavati da materialgideo non friabile o sfaldabile, e resistente abpe
essi non devono contenere in misura sensibile mostsolubili, o residui organici e devono essere
integri, senza zone alterate o rimovibili.

Gli elementi devono possedere i requisiti di resish meccanica ed adesivita alle malte determinati
secondo le modalita descritte nel § 11.10.3.

4.5.2.3Murature

Le murature costituite dall’assemblaggio organiazat efficace di elementi e malta possono essere
a singolo paramentose la parete € senza cavita o giunti verticafitiooi nel suo piano, @
paramento doppioln questo ultimo caso, se non € possibile consideun comportamento
monolitico si fara riferimento a normative di ricastiuta validita od a specifiche approvazioni del
Servizio Tecnico Centrale su parere del ConsiglipeBiore dei Lavori Pubblici.

Nel caso di elementi naturali, le pietre di geomaepressoché parallelepipeda, poste in opera in
strati regolari, formano le murature giietra squadrata L'impiego di materiale di cava
grossolanamente lavorato € consentito per le newoggruzioni, purché posto in opera in strati
pressoché regolari: in tal caso si parla di mueatlipietra non squadratase la muratura in pietra
non squadrata e intercalata, ad interasse nonistgearl,6 m e per tutta la lunghezza e lo spessore
del muro, da fasce di calcestruzzo semplice o arrgpure da ricorsi orizzontali costituiti da
almeno due filari di laterizio pieno, si parlarduratura listata

4.5.3 CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE MURATURE

Le proprieta fondamentali in base alle quali sissiica una muratura sono la resistenza
caratteristica a compressionelé resistenza caratteristica a taglio in asseinaaione assiale,f, il
modulo di elasticita normale secante E, il moduleldsticita tangenziale secante G.

La resistenze caratteristicheeff,, sono determinate o per via sperimentale su camgionuro o,

con alcune limitazioni, in funzione delle proprieté componenti. Le modalita per determinare le
resistenze caratteristiche sono indicate nel 8014, dove sono anche riportate le modalita per la
valutazione dei moduli di elasticita.

In ogni caso i valori delle caratteristiche mecchni utilizzate per le verifiche devono essere
indicati nel progetto delle opere.
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In ogni caso, quando é richiesto un valore,dnfggiore o uguale a 8 MPa si deve controllare |l
valore di f, mediante prove sperimentali come indicato nel. Q.

4.5.4 ORGANIZZAZIONE STRUTTURALE

L’edificio a muratura portante deve essere conoe@itme una struttura tridimensionale. | sistemi
resistenti di pareti di muratura, gli orizzontamente fondazioni devono essere collegati tra t lo
in modo da resistere alle azioni verticali ed avizali.

| pannelli murari sono considerati resistenti ancke azioni orizzontali quando hanno una
lunghezza non inferiore a 0,3 volte l'altezza deirpiano; essi svolgono funzione portante, quando
sono sollecitati prevalentemente da azioni veiti@lsvolgono funzione di controvento, quando
sollecitati prevalentemente da azioni orizzontalifini di un adeguato comportamento statico e
dinamico dell’edificio, tutti le pareti devono adsere, per quanto possibile, sia la funzione pdean
sia la funzione di controventamento.

Gli orizzontamenti sono generalmente solai pian¢coa falde inclinate in copertura, che devono
assicurare, per resistenza e rigidezza, la ripaniz delle azioni orizzontali fra i muri di
controventamento.

L’organizzazione dell’intera struttura e l'interame ed il collegamento tra le sue parti devono
essere tali da assicurare appropriata resistenzald@lita, ed un comportamento d’insieme
“scatolare”.

Per garantire un comportamento scatolare, murire@antamenti devono essere opportunamente
collegati fra loro. Tutte le pareti devono esseodlegate al livello dei solai mediante cordoli di
piano di calcestruzzo armato e, tra di loro, meiammorsamenti lungo le intersezioni verticali. |
cordoli di piano devono avere adeguata sezioneradtara.

Devono inoltre essere previsti opportuni incatenamal livello dei solai, aventi lo scopo di
collegare tra loro i muri paralleli della scatolairaria. Tali incatenamenti devono essere realizzati
per mezzo di armature metalliche o altro mateniakstente a trazione, le cui estremita devono
essere efficacemente ancorate ai cordoli. Perlggamento nella direzione di tessitura del solaio
possono essere omessi gli incatenamenti quandtiegamento e assicurato dal solaio stesso. Per il
collegamento in direzione normale alla tessiturd si@aio, si possono adottare opportuni
accorgimenti che sostituiscano efficacemente ght@namenti costituiti da tiranti estranei al smlai

Il collegamento fra la fondazione e la strutturaelavazione € generalmente realizzato mediante
cordolo in calcestruzzo armato disposto alla basetd le murature verticali resistenti. E posi&bi
realizzare la prima elevazione con pareti di catoggo armato; in tal caso la disposizione delle
fondazioni e delle murature sovrastanti deve estdeeda garantire un adeguato centraggio dei
carichi trasmessi alle pareti della prima elevagied alla fondazione.

Lo spessore dei muri portanti non pud essere orerdi seguenti valori:

- muratura in elementi resistenti artificiali pieni 5 mm
- muratura in elementi resistenti artificiali semipie 200 mm
- muratura in elementi resistenti artificiali forati 240 mm
- muratura di pietra squadrata 240 mm
- muratura di pietra listata 400 mm
- muratura di pietra non squadrata 500 mm

| fenomeni del secondo ordine possono essere diatitroediante lasnellezza convenzionatkella
parete, definita dal rapporto:

A=ho/t (4.5.1)

dove hy € la lunghezza libera di inflessione della pavetetata in base alle condizioni di vincolo ai
bordi espresse dalla (4.5.6) e t € lo spessora fdalete.
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Il valore della snellezza non deve risultare superiore a 20.

4.5.5 ANALISI STRUTTURALE

La risposta strutturale e calcolata usando:

- analisi semplificate.

- analisi lineari, assumendo i valori secanti dei oiodi elasticita
- analisi non lineari

Per la valutazione di effetti locali € consentitmpiego di modelli di calcolo relativi a parti ikde
della struttura.

Per il calcolo dei carichi trasmessi dai solai @égeti e per la valutazione su queste ultime degli
effetti delle azioni fuori dal piano, € consentitinpiego di modelli semplificati, basati sullo
schema dell’articolazione completa alle estreméglicelementi strutturali.

4.5.6 VERIFICHE

Le verifiche sono condotte con lipotesi di consaione delle sezioni piane e trascurando la
resistenza a trazione per flessione della muratura.

Oltre alle verifiche sulle pareti portanti, si dex®eguire anche la verifica di travi di accoppiatoen
in muratura ordinaria, quando prese in considerezital modello della struttura. Tali verifiche si
eseguono in analogia a quanto previsto per i pinmetari verticali.

4.5.6.1Resistenze di progetto

Le resistenze di progetto da impiegamispettivamente per le verifiche a compressione,
pressoflessione e a carichi concentraji (& a taglio (fy) valgono:

fg= /VM (4.5.2)
fua = fuk /VM (4.5.3)
dove
fi e la resistenza caratteristica a compressiona dalratura;

fuk e la resistenza caratteristica a taglio della mowsain presenza delle effettive tensioni di
compressione, valutata con

f\/k= f\/ko + O,40n (4.5.4)
in cui
fuo € definita al 8 4.5.3 &, € la tensione normale media dovuta ai carichiiceditagenti sulla
sezione di verifica;

yv € il coefficiente parziale di sicurezza sulla sémmza a compressione della muratura,
comprensivo delle incertezze di modello e di geoiaetornito dalla Tab. 4.5.11, in funzione delle
classi di esecuzione piu avanti precisate, e anskecche gli elementi resistenti utilizzati siano di
categoria | o di categoria Il (vedi § 11.10.1).

Tabella 4.5.11. Valori del coefficienteyy in funzione della classe di esecuzione e dellagwata degli elementi
resistenti

Materiale Classe di esecuzione

1 2
Muratura con elementi resistenti di categariealta a 2,0 2,5
prestazione garantita
Muratura con elementi resistenti di categadrienalta a 2,2 2,7
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composizione prescritta

Muratura con elementi resistenti di categadriaogni tipo 2,5 3,0
di malta

L’attribuzione delle Classi di esecuzione 1 e deieffettuata adottando quanto di seguito indicato.

In ogni caso occorre (Classe 2):

- disponibilita di specifico personale qualificato cen esperienza, dipendente dell'impresa
esecutrice, per la supervisione del lavoro (capkiea);

- disponibilita di specifico personale qualificatocen esperienza, indipendente dall'impresa
esecutrice, per il controllo ispettivo del lavodiréttore dei lavori).

La Classe 1 é attribuita qualora siano previstreahi controlli di cui sopra, le seguenti operazio

di controllo:

- controllo e valutazione in loco delle proprietaldehalta e del calcestruzzo;

- dosaggio dei componenti della malta “a volume” €aso di opportuni contenitori di misura e
controllo delle operazioni di miscelazione o usondita premiscelata certificata dal produttore.

4.5.6.2Verifiche agli stati limite ultimi

Gli stati limite ultimi da verificare sono:

- presso flessione per carichi laterali (resistengtabilita fuori dal piano),
- presso flessione nel piano del muro,

- taglio per azioni nel piano del muro,

- carichi concentrati.

- flessione e taglio di travi di accoppiamento

Le verifiche vanno condotte con riferimento a naimeadi comprovata validita.

Per la verifica a presso flessione per carichirddite nel caso di adozione dell'ipotesi di
articolazione completa delle estremita della pafgte§ 4.5.5), & consentito far riferimento al
metodo semplificato di seguito riportato.

La resistenza unitaria di progetto ridotja4friferita all’elemento strutturale si assume pari a
faria =@ fq (4.5.5)

in cui ® ¢é il coefficiente di riduzione della resistenza dehteriale, riportato in Tab. 4.5.111 in
funzione della snellezza convenzionale del coefficiente di eccentricita m definito puvanti
(equazione 4.5.7).

Per valori non contemplati in tabella € ammessatdipolazione lineare; in nessun caso sono
ammesse estrapolazioni.

Tabella 4.5.111 - Valori del coefficient&b con I'ipotesi della articolazione (a cerniera)

Snellezzah | Coefficiente di eccentricita m=6 e/t

0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 1,00 0,74 0,59 0,44 0,33
5 0,97 0,71 0,55 0,39 0,27
10 0,86 0,61 0,45 0,27 0,16
15 0,69 0,48 0,32 0,17
20 0,53 0,36 0,23

Per la valutazione della snellezza convenzionaliella parete secondo I'espressione (4.5.1) la
lunghezza libera d’inflessione del murgéehdata dalla relazione

ho = ph (4.5.6)

in cui il fattorep tiene conto dell’efficacia del vincolo fornito daiuri ortogonali e h e l'altezza
interna di pianop assume il valore 1 per muro isolato, e i valorigati nella Tab. 4.5.1V, quando
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il muro non ha aperture ed é irrigidito con effieadncolo da due muri trasversali di spessore non
inferiore a 200 mm, e di lunghezza | non inferiar@,3 h, posti ad interasse a.

Tabella 4.5.1V - Fattore laterale di vincolo

h/a p

h/a< 0,5 1
0,5<h/a<1,0 3/2 —hla
1,0 < h/a 1/[1+(h/af]

Se un muro trasversale ha aperture, si ritiene exmionalmente che la sua funzione di
irrigidimento possa essere espletata quando ldestiglle aperture disti dalla superficie del muro
irrigidito almeno 1/5 dell’altezza del muro stesspgcaso contrario si assurpes 1.

Nella lunghezza | del muro di irrigidimento si intke compresa anche meta dello spessore del muro
irrigidito.
Il coefficiente di eccentriciten € definito dalla relazione:

m =6 e/t (4.5.7)
essendo e I'eccentricita totale e t lo spessorendied.

Le eccentricita dei carichi verticali sullo spegsdella muratura sono dovute alle eccentricitditota
dei carichi verticali, alle tolleranze di esecuzoad alle azioni orizzontali. Esse possono essere
determinate convenzionalmente con i criteri cheiseg.

a) eccentricita totale dei carichi vertica; = e;+ e,
N,d; 2 Nd,
=— Lt =L 22 4.5.8
= Ny + 2> N, =2 N1+ N, ( :
dove:

€1 eccentricita della risultante dei carichi trassiei muri dei piani superiori rispetto al piano
medio del muro da verificare;

ey eccentricita delle reazioni di appoggio dei sslgprastanti la sezione di verifica;
N;: carico trasmesso dal muro sovrastante suppostoate rispetto al muro stesso;
N.: reazione di appoggio dei solai sovrastanti il onda verificare;

d;:  eccentricita di Nrispetto al piano medio del muro da verificare;

do:  eccentricita di Mrispetto al piano medio del muro da verificare;

tali eccentricita possono essere positive 0 negativ
b) eccentricita dovuta a tolleranze di esecuziope, e

Considerate le tolleranze morfologiche e dimendiammnesse alle tecnologie di esecuzione degli
edifici in muratura si deve tener cortbuna eccentricita gche eéassunta almeno uguale a

h

- 4.5.9
€ =200 (4.5.9)

con h altezza interna di piano.

c) eccentricita ¢ dovuta alle azioni orizzontali considerate agémtdirezione normale al piano
della muratura,

e, =2 (4.5.10)




dove M, ed N sono, rispettivamente, il massimo momentibefide dovuto alle azioni orizzontali e
lo sforzo normale nella relativa sezione di vedfidl muro € supposto incernierato al livello dei
piani e, in mancanza di aperture, anche in corndpoza dei muri trasversali, se questi hanno
interasse minore di 6 metri.

Le eccentricita £ & e & vanno convenzionalmente combinate tra di loro sécole due
espressioni:

e =le|+e; ezz%+| q. (4.5.11)

Il valore di e=e; € adottato per la verifica dei muri nelle loroieekzdi estremita; il valore di ese
adottato per la verifica della sezione ove € massimalore di M. L'eccentricita di calcola non
pud comungque essere assunta inferiore,ad e

In ogni caso dove risultare:
e < 0,33t; e< 0,33. (4.5.12)

4.5.6.3Verifiche agli stati limite di esercizio

Non €& generalmente necessario eseguire verifichecord@ronti di stati limite di esercizio di
strutture di muraturaguando siano soddisfatte le verifiche nei confrdagli stati limite ultimi.

Nel caso della muratura armata, e per particoldiasioni della muratura non armata, si fara
riferimento a norme tecniche di comprovata validita

4.5.6.4Verifiche alle tensioni ammissibili

Per edifici semplici € consentito eseguire le vehi, in via semplificativa, con il metodo delle

tensioniammissibili, adottando le azioni previste nelleser&i Norme Tecniche, con resistenza del
materiale di cui al 8§ 4.5.6.1, ponendo il coefiteeyy = 4,2 ed utilizzando il dimensionamento

semplificato di seguito riportato con le corrispent limitazioni:

a) le pareti strutturali della costruzione siano comé dalle fondazioni alla sommita;
b) nessuna altezza interpiano sia superiore a 3,5 ;

c) il numero di piani non sia superiore a 3 (entra@ifterra) per costruzioni in muratura ordinaria
ed a 4 per costruzioni in muratura armata;

d) la planimetria dell’edificio sia inscrivibile in urettangolo con rapporti fra lato minore e lato
maggiore non inferiore a 1/3,;

e) la snellezza della muratura, secondo I'espresgii3el), non sia in nessun caso superiore a 12;
f) il carico variabile per i solai non sia superior,@0 kN/nf.

La verifica si intende soddisfatta se risulta:
o =N/(0,65 A fx ym (4.5.13)

in cui N e il carico verticale totale alla base ditascun piano dell’edificio corrispondente alla
somma dei carichi permanenti e variabili (valutgbnendo ys=yo=1) della combinazione
caratteristica e A e I'area totale dei muri poritailb stesso piano.

4.5.7 MURATURA ARMATA

La muratura armata € costituita da elementi redistartificiali pieni e semipieni idonei alla
realizzazione di pareti murarie incorporanti apfosirmature metalliche verticali e orizzontali,
annegate nella malta o nel conglomerato cementizio.
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Le barre di armatura possono essere costituitedaia al carbonio, o da acciaio inossidabile o da
acciaio con rivestimento speciale, conformi alletipenti indicazioni di cui al 8 11.3.

E ammesso, per le armature orizzontali, 'impiegarchature a traliccio elettrosaldato o I'impiego
di altre armature conformate in modo da garantitegaata aderenza ed ancoraggio, nel rispetto
delle pertinenti normative di comprovata validita.

In ogni caso dovra essere garantita una adeguatazpne dell’armatura nei confronti della
corrosione.

Le barre di armatura devono avere un diametro nan@in5 mm. Nelle pareti che incorporano
armatura nei letti di malta al fine di fornire unnaento della resistenza ai carichi fuori piano, per
contribuire al controllo della fessurazione o panfre duttilita, I'area totale dell’armatura noaw
essere minore dello 0,03% dell’area lorda dellacseztrasversale della parete (cioe 0,015% per
ogni faccia nel caso della resistenza fuori piano).

Qualora I'armatura sia utilizzata negli elementndiratura armata per aumentare la resistenza nel
piano, 0 quando sia richiesta armatura a tagliqyelecentuale di armatura orizzontale, calcolata
rispetto all'area lorda della muratura, non posaege inferiore allo 0,04 % né superiore allo 0,5%,
€ non potra avere interasse superiore a 60 cm.ekeeptuale di armatura verticale, calcolata
rispetto all'area lorda della muratura, non posaege inferiore allo 0,05 %, né superiore allo 1,0%
In tal caso, armature verticali con sezione congdkesnon inferiore a 2 cmdovranno essere
collocate a ciascuna estremita di ogni parete ptetead ogni intersezione tra pareti portanti, in
corrispondenza di ogni apertura e comungque adasgernon superiore a 4 m.

La lunghezza d'ancoraggio, idonea a garantire #sntissione degli sforzi alla malta o al
calcestruzzo di riempimento, deve in ogni caso resse grado di evitare la fessurazione
longitudinale o lo sfaldamento della muratura. Icaraggio deve essere ottenuto mediante una
barra rettilinea, mediante ganci, piegature o fitea® in alternativa, mediante opportuni dispasiti
meccanici di comprovata efficacia.

La lunghezza di ancoraggio richiesta per barregedpud essere calcolata in analogia a quanto
usualmente fatto per le strutture di calcestruzatato.

L’ancoraggio dell’armatura a taglio, staffe includeve essere ottenuto mediante ganci o piegature,
con una barra d’armatura longitudinale inserita gehcio o nella piegatura. Le sovrapposizioni
devono garantire la continuitd nella trasmissioreglid sforzi di trazione, in modo che lo
snervamento dell’armatura abbia luogo prima chegaemeno la resistenza della giunzione. In
mancanza di dati sperimentali relativi alla tecgdousata, la lunghezza di sovrapposizione deve
essere di almeno 60 diametri.

La malta o il conglomerato di riempimento dei vanilegli alloggi delle armature deve avvolgere
completamente I'armatura. Lo spessore di ricoprimeleve essere tale da garantire la trasmissione
degli sforzi tra la muratura e l'armatura e tale astituire un idoneo copriferro ai fini della
durabilita degli acciai. L'armatura verticale dowsasere collocata in apposite cavita o recessi, di
dimensioni tali che in ciascuno di essi risultiangibile un cilindro di almeno 6 cm di diametro.

La resistenza a compressione minima richiestagendita € di 10 MPa, mentre la classe minima
richiesta per il conglomerato cementizio e C12/Per i valori di resistenza di aderenza

caratteristica dell’armatura si puo fare riferimeat risultati di prove sperimentali o a indicazioni

normative di comprovata validita.

La resistenza di progetto della muratura da impegeer le verifiche a taglio (), pud essere
calcolata ignorando il contributo di qualsiasi atana a taglio incorporata nell’elemento, qualora
non sia fornita I'area minima di armatura sopracfffgata per elementi di muratura armata atti ad
aumentare la resistenza nel piano, oppure prendenctmsiderazione il contributo dell’armatura a
taglio, qualora sia presente almeno I'area minimewipta, secondo quanto riportato in normative di
riconosciuta validita.

Le verifiche di sicurezza vanno condotte assumgraid’'acciaioys= 1,15
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4.5.8 VERIFICHE PER SITUAZIONI TRANSITORIE

Per le situazioni costruttive transitorie, comellguehe si hanno durante le fasi della costruzione,
dovranno adottarsi tecnologie costruttive e prognamii lavoro che non possano provocare danni
permanenti alla struttura o agli elementi strutiveache comunque non possano riverberarsi sulla
sicurezza dell’'opera.

Le entita delle azioni ambientali da prendere intoosaranno determinate in relazione al tempo
della situazione transitoria e della tecnologiacatea.

4.5.9 VERIFICHE PER SITUAZIONI ECCEZIONALI

Per situazioni progettuali eccezionali, il progetimvra dimostrare la robustezza della costruzione
mediante procedure di scenari di danno per i guattori parzialiyy dei materiali possono essere
assunti pari a ¥z di quelli delle situazioni ordiedw. tab. 4.5.11).

4.5.10 RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno essguton riferimento a UNIEN 1996-1-2,
utilizzando i coefficientiy (v. 8 4.5.9) relativi alle combinazioni eccezianal
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4.6COSTRUZIONI DI ALTRI MATERIALI

| materiali non tradizionali o non trattati nelleepenti norme tecniche potranno essere utilizzati p

la realizzazione di elementi strutturali od opgmreyvia autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale
su parere del Consiglio Superiore dei Lavori Puldbliutorizzazione che riguardera I'utilizzo del

materiale nelle specifiche tipologie strutturaloposte sulla base di procedure definite dal Seyvizi

Tecnico Centrale.

Si intende qui riferirsi a materiali quali calcestzi di classe di resistenza superiore a C70/85,
calcestruzzi fibrorinforzati, acciai da costruziamen previsti in § 4.2, leghe di alluminio, leghie d
rame, travi tralicciate in acciaio conglobate nelttg di calcestruzzo collaborante, materiali
polimerici fibrorinforzati, pannelli con poliuretano polistirolo collaborante, materiali murari non
tradizionali, vetro strutturale, materiali divedsill'acciaio con funzione di armatura da c.a.
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