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Introduzione

Introduzione

Il presente lavoro e stateealizzatoc on | 6i nt ent o di creare

l 6anal i si strutturale di container per
azienda in cui lavorde analisi strutturali, quando richieste, vengono effettuate da uno
studio esterno con conseguente perditendwhowsulle modalita di progettazionda qui
nasce | 6esi genzaaddmecumr eare una sorta di

Nel Capitolo 1 si desorie C 0Ome nasce | 6i dea del
movimentazione delle merci per via mare, fino ad arrivare alla conversione in moduli
abitativi.

Nel Capitolo 2 si descrivono le normative di riferimento, in Italia quella largamente
utilizzata e ilDecretoMinisteriale del 4-01-2008recante il titolo di Norme tecniche per
le costruzioni

Nel Capitolo 3 si elencano tutte le azioni da considerare sulla struttura. Vengono
definiti i carichi dovuti al vento, i carichi dovuila neve, al sisma e alttarichi a seconda
dell a tipologia doéutilizzo del modul o.

Nel Capitolo 4 vengono elencate tutte le informazioni necessarie e sufficienti per il
corretto svolgimento della relazione di
effettuata, cosi comectiiesto dal D.M. del 1401-2008.

Nel Capitolo 5 viene analizzata una relazione di calcolo specifica su un
prefabbricato commissionato da un cliente.

Nel Capitolo 6 vengono fatte le considerazioni finali riguardo il lavoro svolto.

In Appendice vengono spdéicate nel dettaglio tutte le verifiche analitiche per lo

us

svol gi mento dell 6danalisi struttBEMal e senza
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Capitolo 1- Cenni sulla storia detontainer

Capitolo 1 - Cenni sulla storia del container

1.1 Il container marittimo

La richiesta di un contenitore multiuso, adatto per essere utilizzato nei vari tipi di
trasporto di merci, € nato nel primo dopoguerra ng§lAed é stato usatta prima volta
nei trasporti vers@orto Rico

L'idea originalepare risalire ad una intuiziee, nel 1956 di un imprenditore
americano nel campo dei traspoMalcolm Md.ean [*1]; prima di tale data i prodotti
venivano trasportati in sacchi, barili, balle e venivano stivati singolarmente sulla nave.

Si racconta che, mentMclLeansedeva sul sucamion in attesa che la merce fosse
deposta dia navein un porto deNew JerseYJSA si rese conto che caricare l'intero corpo
del camion sulla nave sarebbe stato molto piu semplice di stivarne il carico.

Fu cosi che brevetto un contenitaied a c c i | li @ ¢ chin rirdodzatinclgeo | o
potevano essere comodamente wutilizzati per
apprezzata che poté beneficiare di un prestito di una ba2a ahilioni di dollari e che
compro una societa che poi divee laSeal.andService Inc ,oggi Maersk Line.

La comodita ddisporre diuna attrezzatura che consentiva di carieasearicarde
merci e non doverle piu movimentare singolarmente sino a destinazione e risultata subito
evidente; di conseguenza lidéa ficontainerizzar@ ha avuto un impulso notevole nel
campo del trasporto marittimo e negli scambi tra America ed Europa fin dagli anni
sessanta.

Un altro beneficio del trasporto tramite container € quello di ridurre le possibilita di

danneggiamento e dianomissione delle merci nelle fasi di movimentazione delle stesse.



Il container offriva diversi vantaggi: minor carico danneggiato, migliori operazioni

logistiche, e maggiore velocita di imbarco e sbarco. All'inizio degli &@ninacquero gli

standarcthe oggi conosciamo.

Il piu diffuso tra i contenitori e il container 1ISAnfernational Organization for

Standardizatioly si tratta di un parallelepipedo in metallo le cui misure sono state stabilite

in sede internazionale n&967.
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A fronte di una larghzza comune d piedi 244 cn) e una altezza comune 8li

piedi e6 pollici (259 cm), sono diffusi in due lunghezze standar@@e di40 piedi 610 e
1220 cny, come riportato nelle normBS ISO 668:199% ISO 14961:1990 [*5] e
riassunto infabella(1.1-1).

Dimensioni esterne

Designazione

Altezza minima

Larghezza minima

Lunghezza minima

container mm ft in mm ftin mm ftin
1AAA 2896 96
1AA 2591 86
7192 >
1A 2438 8’ 12122 0
1AX <2438 <8’
1BBB 2896 96
1BB 2591 8’6
hQ? 11 1/
IB 2438 g 2438 g Mn| WA
1BX <2438 <8’
1CC 2591 8’6
1C 2438 8’ 6058 19° 10 14"
1CX <2438 <§’
1D 2438 8’
700 9’ QG 23
1DX <2438 <§’ i s
Dimensioni interne
Designazione Altezza minima Larghezza minima Lunghezza minima
container mm mm mm
1AAA
1AA
9
A 11998
1AX
1BBB
1) 3 8931
1B Altezza esterna nominale del _
" 2330
I1BX container meno 24 I mm
1CC
1C 5867
1CX
1D
1DX 2802

Tabellal.1-17 Dimensioni ISO dei container marittimi




Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

Dalla standardizzazione dimensionale e quindi volumetrica dei container € nata la
consuetudine di valutare la capacita di carico di una nave portacontaligld facronimo
di Twenty-Foot Equivalent Unit Unita equivalente a container 8@ piedi).

Sonostati resiomogeneianche gl attacchi, presenti sugli angoli del contenitore,
specifici per il fissaggio sui vari mezzi di traspogtchiamatb | occhi. déangol o
In questo modo, tramite carrelli elevatori, carriporsteaddle carrier e gru sono
facilmerte trasferibili tra una nave (dove possono essere facilmente sovrapposti

verticalmente), un vagone o un autocauedi Figura (1.1.1)
Le caratteristichgarticolaridi questi attacchi, unita alla robustezza intrinseca del
contenitore, ne consentono Ipiftazione I'uno sull'altro, migliorando I'utilizazione dei

moli, delle banchinejei magazzine delle navi porta container

Figura 1.117 Esempi di movimentazione dei container

Il container ISO classicoredi Figura (1.1.2) presenta le superfici laterali piene e

una chiusura posteriore con due battenti facilmente sigillabili per evitare effrazioni,
costruito in acciaio zincato il che lo rende resistente alla corrosione.

Forse la sua maggiore limiiane consiste nelle misure interne di carico che non
consentono il carico affiancato 2pallet EUR nel loro lato maggiore.

Per usi particolari e non molto frequenti, sono stati predisposti anche dei container

ISO cisterna, frigoriferi, open top (corttteapribile) e container con pareti laterali apribili.
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Figura 1.127 Container marittimo da trasporto

Lo sviluppo del mercato ha portato, negli ultimi anni, alla particolarita che piu della

meta dei cotainer del mondo sono fabbricati in Estremo Oriente, soprattutto in Cina.

Attualmente I'importanza del container nel campo dei trasporti marittimi € giunta ad un

livello tale che le stime parlano di circa®®0%delle merci cargo trasportate attraveraed'

di circa 200 milioni di TEU all'anno nella sola Asiacosi come mostratoadun recente
studio dellaDeutsche Bank 2], vedi Tabella (1.12):

Movimentazione Container per macro regioni
Milioni container standard (MTEU)

90 91 92 93 94 95

M Asia W Europa M America

hLLLLLLLLLLLLLLL

9% 97 98 99 00 01

250

200

150

100

w
o

o

02 03 04 05

Fonte: Deutsche Bank - 25-aprile-2006

Tabellal.1-27 Andamento mondiale movimentazione container dal 1990 al 2005

Un aspetto I

mportante

nell a movi

ment azi

trasporto di ritornalei container vuotnelle navi cargoE decito attendersi che i container

vuoti ven@no wbito riutilizzati per il ritorno ma cio non accade spespoiché

generalmente presso il porto di destinaziearo gidpronti i colli da caricaresulla nave

Questo perche nella gran parte dei ¢adi e s

coincide in volume di merci scambiate,o0 n

portazione

| 6i mportazione

versao

dal

10

u

n

pa
pae:



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

Quindi accade spesso che molti container vuoti vengéparcheggiat
temporaneamenteei moli a fronte di un canord affitto, fin quando non rientrano nel
porto di origine e cio diventa un problema quando il tempo di stazionamento aumenta,
infatti, molte compagnie da trasporto di contaipeeferisconocomprane nuovi chefar
ritornare quelli vuoti, anche perché movimentarli costa meno che pagare il canone
déaffitto.

Dallaricerca dellaDeutsche Banki evidenzia che il costo dei traspattiritorno
dei contai ner v uot 2005kueconti adellegampagraetdiaraspogd@r! 6 a n n o
un totaledi ben650 milionidi dollari.

Delle statistiche effettuate déeDipartimerto dei Trasporti Inglesenel 2002
evidenziavano gia isurplusdi migliaia di unitd di container che stazionavano nei porti
inglesi, vediTabella(1.1-3):

Zone Traffico interno container| Traffico esterno container| Surplus
(in migliaia di unita) (in migliaia di unita) (in migliaia di unita)

UK 129 131 -2

Europa 840 868 -28

Africa 80 110 130

Asia 826 674 ' | 152

Australia & 41 ' 50 T-9

Polinesia

Sud America 45 ' 62 =17

Nord /}Lnerica 290 | 231 | 59

America Centrale

Totale 125

Tabellal.1-37 Giacenza container vuoti nei porti inglesi
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Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

1.2 Il container ad uso abitativo

1.2.1 La conversione ad uso abitativo

Lo scopo delparagrafoe quello difornire delle indicazioni base dei problemi e
delle possibilita indicate dagli standard im@&zionali (SO) che hanno motivato questa
ricerca e insieme | O6analisi dei probl e mi at
| 6uso abitativo.

L6i dea di ut i | icantaiaerc@me composentr dudodtruzioree not e |
costituisce una nata, da come si puo evincere dalla letterafti}; un esempio riportato
daPaul Sawyer@ una delle sue pubblicazioni.

La maggior parte della conversione dei containers € nata dalla necessita rivolta
all adattament o, p er enagazzipaggorifugidiiemargenza 6 ut i |

anche applicazioni del tipo uffici mohilredi Figura (12.1).

Figura 1.21 - Esempi di recupero container per magazzinaggio (a sinistra), e per uso abitativo (a destra)

Nel Nord Americalo stessdSawyersdescrive come i primi utilizzatori usassero i
container come strutture permanenti a basso cestome le stesse sono statpiegate
come unita modulari negli anni recenti.

| container sono utilizzati da tutte le nazioni esportatrici e/o importatrici, e
conseguentemente ¢c6 una rete di trasporto
mare, strada o ferrovia.

Questi sono riutilizzabili ma se la necessita delle importazioni eccede le
esportazioni, allora, continuera ad esserci un surplus dello stazionamento delle unita nelle
citta e nei porti e quindi un gran numero di container inutilizzato che pud essere reso

disponbile per altri scopi.

12



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

Le dimensioni standard secondo le normative ISO dei container, unite ad una
i ntri nseca robustezza, ad una resi stenza e
rendono il container un componente strutturale modulare idgagdare u® uni t © st and

completa ad uso abitatiyeedi Figura (1.2.2).

Figura1.227 Il container come unita singola (a sinistra) o modulare (a destra)

| containersISO sono stati progettati secondo requisiti strutturali molto rigorosi,
non solo per le condizioni estreme ambientali dovuti al trasporto marittimo, quanto per il
posizionamento in sovrapposizione verticaleoto unitd completamente caricloen un
peso ciasuno di24000 Kgf , moltiplicato per un fattore di,8 (192000 Kgfx 1,8 =3392
kKN ) [*4]. Queste peculiaritd rendono il container una scelta di riferimento per molti
progettisti qguando cercano strutture robuste e modelanon solger scopi abitativi.

Inoltre, le pareti del containerengono isolate termicamente con delle pannellature
di materiale coibente e, a seconda del |l dut
certificatoREI peroffrire un adeguato grado di proteziorgdi ancendi.

In alcune applicazioroff-shores u pi att af or me marine per |
vengono costruiti dei containgpecificid ot at i anche di i mpi ant i
interna, che diventano dei fugi di emergenzadurante gli inendi garantendola
sopravvivenza all déinterno del modul o in att

Poi vengono adottati altri accorgimeper prevenire la formazione di condensa,
per eliminare i pontitermi@ gar antire il comfort per | 6ab

Successivamente vien dot at o del | d guelo ieketridédati, didr i c o
condizionamento, di moduli fotovoltaici e sono tante le scelte per poter personalizzare il
modulo a seconda della richieste da parte del cliente.

Ma molti potrebberaffermare chéestetica aun fattore determinanteynafiscatola

d'acciai@ ha menappeal di una struttura lagno, in vetro an mattoni.

13



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

Va perdricordato chd'aspetto duna fiscatola d'acciaiveé puramentsuperficiale
epu, essere riprogettato secondo i <canoni e
Infatti i container possono essémesintonia corfambiente urbano, secondo le
indicazionidei progettisti si possono impiegare, per tamponarelateiere grecate
esterne, dei materialidi copertura come pannellatura nvattonio pannelli diegnoa

doghe, come avviene nel mondella costruzionenodulare vediFigura (12.3).

Figura1.2371 Esempi diconversione container dal punto di vista estetico

Numerosi studi di architetta hanno pubblicajosu riviste e siti specializzati,
diversi lavori per la conversione del container marittimo ad elemento architettonico
perfettamente integrato nel contept7].

Inoltre sono nati diversi tipi di container che possono soddisfare qualsiasi tipo di
esigenza.E nascono cosiunita che sonm grado di offrire soluzioni temporanea
situazioniparticolar, per coprire esigenze in termini sibitaivi, commercialio altro che
lanecessd lo richieda. Essivengoro utilizzati come strutturedi supportonelle zone
colpite da disastri, per alloggi temporanei nei cantieri edili, scuole, menga mediche
mobili, vediFigura (12.4).

Figura1.241 Container ad uso unita medica mobile

14



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

Il riutilizzo di un containercome unita abitativa,cosi come per qualsiasi altra
tipologia di c¢ansibusenaanzigliovaneela sdsfeniksli@mbienale in
quanto, oltre ad un minor sfruttamento della materia prirlacenseguente risparmio di

energia, si riduce drasticamente il numersldlter abbandonated inutilizzati

15



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

1.2.2 Il modulo ad uso abitativo in Italia

I modulo ad uso abitativo in Italiaascedapprima conl 6 e s i gimpiegase d i
unitd ad uso per I&rotezione Civilein caso di disastri dovuti a terremoti, inondazioni,
evacuazioni, etc.ll requisito fondamentale di tali moduli &€ queldi esserefaciimente
smontabiligiacché durante il loro inutilizzo devono essere stipati ed occupare il minor
ingombro possibilecaratteristica che li rende costruttivamente differenti rispetto alle unita

derivate dal container marittimo.

Figura1.257 Vista esplosali un modulo ad uso per la Protezione Civile

Infatti tali moduli sono costituiti da @ni nt el ai at,wcome maesmaornnt a b i | ¢
Figura (1.25), composta da ubasamentoda un tettee da semontanti.Successivamente
vengoro montate le pareti, i serramerti6é i mpi ant o el ett.rico e tutt
Vediamo nel dettaglio la composizione tipica di un modulo che, per la peculiarita
della smontabilita, non dispomk servizi igienicie degli arredamentinoltre, sempre per
lasmontabilit™, | 6i mpi anto elettrico non
vengono utilizzati dei tubi passacavi e cassette di derivazioR¥ @montati a soffitto; e
studiato in modo tale che, durante | 6opera
cal are dal soffitto gl interruttori e | e p
Il basamentpvedi Figura (12.6),ec ompost o da quadottenati bl occ
per fusione ecostruttivamente conformi alla norm&0O 1161[*6], saldatia dei profili

perimetralidi lamierapresso piega.

16



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

Figura1.267 Vista esplosa di un basamento
1-Finitura PVC 2Pavimento multistrato-&oibente 4Basamento

Trasversalmente vengono saldati dei tubolari con orditura cospamtgarantire al
pavimento una portata sufficiens cuivengonomontat i pannelli di coibentazione en
pavimento in multistrato eofinitura in PVC (o simile) E6 di fondament al
mantenere sollevato il pavimento da terra per permettere una sufficiente aerazione in modo

da evitare formazione di condensaéungo andarali muffe.

Figura1.271 Vista esplosa del tetto
1-Pannelli tetto 2Tetto

Il tetto, vedi Figura (127, © composto anchdbéesso ,da qua

costruttivamente conformi alla nornrf@O 1161 saldati a dei profili perimetrali di lamiera
presso piegata. Vengono poi avvitati i pannelli tetto, tagliati a misura, facendo uso di
sigillanti per chiudere qualsiasi tipo difessurap er e v i t aacquaNenpfofilil t r a z i
perimetrali del tetto ano ricavati degli alloggiamenti in cui vanno a poggiansannelli
pareteper poi essere bloccate con dei dispositist-lock.

| sei montanti sono dei profili di lamiera presso piegata che vengono avvitati ai

guattr o bl okaltrhdue npdsiaiong intérmedidel lato longitudinale

17



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

/07 TN NN
A—

Figura1.287 In alto: Vista in sezione pannello tetto; In basso: Vista in sezione pannello parete

| pannelli paretee i pannelli tettp vedi Figura (12.8), sono costituiti da un

sandwich di lamiere sottil{inferiore ad1 mn) e materiale coibent¢in poliuretano

espansa lana mineral¢ di diverso spessore a seconda del desiderato isolamento termico.

Esistono anche pannelli fonoassorbenti o pannelli matifalle diverse classi di resistenza

agli incendi, che danno la possibilita di ulterigrersonalizzazionidel modulo e di

di fferente t.ilnpluod megsensplifica U tmontaggie, Z serramenti vengono

inseriti nei pannelli parete, e cavviene, soprattutto, quando si hanno dei moduli con un

layoutpredefinito, in cui non € prevista una modifica futura.
La caratteristica di avere moduli con pannelli parete rimovibiénde ideali per
comporli con2 o piu unita modulari in modo da otiere planimetrie piu complessie.

pannelli parete si possomisassemblze st i pare all i nterno del
un ridotto ingombro in altezza, il che permette di sovrapporre fibounita durante il
trasportoe cio e di fondamentale importaa dat a | 6alta incidenza
costo totalevedi Figura (12.9).
Figural29iRaf fronto tra undunit”™ montata e 5

Capita sovente che tali unita vengano sovrappostaveee edifici a piu piani, con
conseguente aumento delle nesscillantiche nel caso di zone molto esposte al sisma o
al vento,andrebberad i nfi ci are | a stabilit”™ di tutto

18



Capitolo 1- Cenni sulla storia del container

Ovviamente tali differenze in termini costruttivi, rispetto ai tegmer marittimi, si
ripercuotono anche sulle caratteristiche di resistenza mecca&icseguentementsi
richiede uno studio appropriatoggettodel presente lavoro desi, per verificare che tali
moduli rispettno la normativa vigenten materipdataanc he | a di fferente

del prodotto

19



Capitolo 2- Normativa di rifermento e introduzione al metodo degli Stati Limite

Capitolo 2 - Normativa di riferimento e
iIntroduzione al metodo degli Stati

Limite

I Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008 r e cNommé decnithe per le
Costruziondb ( nel S e g u iNT©® raccogliei irc farinae uni@r@a e norme che
di sciplinano | a progettazione, | 6esecuzion
garantire, per stabiliti livelli sicurezza, la pubblica incolumita.

Il testo normativo, recependo le diverse osservazioni gesungenti di ordine
tecnico pervenute dal mondo produttivo, scientifico e professionale, fornisce una serie di
indicazioni inerenti le procedure di calcolo e di verifica delle strutture, nonché regole di

progettazione ed esecuzione delle opere, in linea seguenti indirizzi:

1 mantenimento del criterio prestazionale p e r guanto consentit

operativita della norma stessa;

1 coerenza con gli indirizzi normativi a livello comunitareempre nel rispetto delle
esigenze di sicurezza del Paeseire particolare, coerenza di formato con gli
Eurocodid, norme europeEN ormai ampiamente diffuse;

1 approfondimento degli aspetti normativi connessi alla presenza deitmi

sismiche

1 approfondimento delle prescrizioni ed indicazioni relative ai reppelle opere

con ilterreno g in generaleagli aspetti geotecnici

20



Capitolo 2- Normativa di riferimento e introduzione al metodo degli Stati Limite

2.1 Metodologia di verifica

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e
soggette a manutenzione in modo tale da consentirne la pratilgtzazione, in forma
economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle presenti[i8fme
[*9].

La sicurezza e | e prestazioni di undope
valutate in relazione agli stati limite che si posserdficare durante laiita nominale
Stato limite | a condi zi one superata | a quale 1060
quali e stata progettata.

In particolare, le opere e le varie tipologie strutturali devono possederelei
requisit di sicurezza agli statiimite.

Requisito di sicurezza agbtati limite ultimi (SLU),ovvero, la capacita della
struttura nel resistere ad azioni che possono portare a completa plasticizzazione della
stessa, senza compr o meeotda begiinlsdd conteputi u mi t © de

Requisito di sicurezza agdtati limite di esercizigSLE), ovvero, lacapacita dlla
struttura nefesistere ad azioni che non determinano in essa stati di plasticizzazione locali,
ossia la struttura assolve il suo coragitnanendo nel campo di deformazioni reversibili.

Requisib di sicurezzanei confronti diazioni eccezionaliossia, lacapacita dinon
subired a n n i Sproporzionat. ri spetbotaci ahkderctcietz’
quali incendio, esplosionirti.

Il superamento di ungtato limite ultimoha carattere irrevetsle e si definisce
collasso.ll superamento di unstato limite di esercizipuo avere carattere reversibile o
irreversibile.

Inoltre, come vedremo successivamenteaaglitolo 3 per icarichi sismiciesiste
undul teri or e atilindte utimie di esereizipgper glistati limite ultimi
esistono lcstato limite di salvaguardia della vitg&LV) e lo stato limite di prevenzione del
collasso ELC); per glistatilimite di eserciziesistono Icstato limite di operativitagLO)

e lostato limite di danno§LD).

La durabilita, definita come conservazione delle caratteristiche fisiche e

meccaniche dei materiali e delle strutture, proprieta essenziale affinché diiggurezza

vengano mantenut.i durante tutta | a vita de
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opportuna scelta dei materiali e un opportuno dimensionamento delle strutture, comprese le
eventuali misure di protezione e manutenzione.

| prodotti el i componenti utilizzati per le opere strutturali devono essere
chiaramente identificati in termini di caratteristiche meccafigioo-chimiche
indispensabili alla valutazione della sicurezza e dotati di idonea qualificazione.

| materiali ed i prodottiper poter essere utilizzati nelle opere previste dalle presenti
norme, devono essere sottoposti a procedure e prove sperimentali di accettazione.

La fornitura di componenti, sistemi o prodotti, impiegati per fini strutturali, deve
essere accompagnata da manuale di installazione e di manutenzione da allegare alla
documentazione dell 6oper a. I componenti,
facenti parte del complesso strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma,
devono essere progeti ed installati nel rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni
di seqguito prescritti.

Le azioni da prendere in conto devono essere assunte in accordo con quanto
stabilito nei relativi capitoli delle presenti norme. In mancanza di specifidigazioni, si
dovra fare ricorso ad opportune indagini, eventualmente anche sperimentalinoagiveo

di comprovata validita.

| principali effetti riscontrabili al raggiungimentdegli Stati Limite Ultimi (SLU) ,

SOonNo:

a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte;
b) spostamenti o deformazioni eccessive;

c) raggiungimento della massima capacita di resistenza di parti di strutture,
collegamenti, fondazioro della struttura nel suo insieme.

d) rottura di membrature eollegamenti per fatica per altri effetti dipendenti
dal tempo

e) instabilita di parti della struttura o del suo insieme;

Altri stati limite ultimi sono considerati in relazione allpesificita delle singole

opere.

22



Capitolo 2- Normativa di riferimento e intragzione al metodo degli Stati Limite

| principali effetti riscontrabili & raggiungimentadegli Stati Limite di Esercizio
(SLE), sono:

a) deformazion locali tali che possano ridurre la durabilita della struttura, la

sua efficienza o il suo aspetto;

b) spost ament i e deformazioni che possar

suaefficienza e il suo aspetto;

C) spostament.i e def ormazi oni che poss
| 6aspetto di el ement. non strutturald]
dvibrazioni che possano compromettere

e) danni per fatica che possano qguomettere la durabilita;

ff corrosione e/ o eccessivo degrado dei

esposizione;
Altri stati limite sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere.

Le opere struttali devono essere verificate:

1 per glistati limite ultimiche possono presentarsi, in conseguenza alle diverse

combinazioni delle azioni;
1 per glistati limite di eserciziaefiniti in relazione alle prestazioni attese.

Le verifiche di sicurezza delle opere devono essere contenute nei documenti di
progetto, con riferimento alle prescritte caratteristiche meccaniche dei materiali e alla
caratterizzazione geotecnica del terreno, dedotta in base a specifiche indagini.

La stuttura deve essere verificata nelle fasi intermedie, tenuto conto del processo
costruttivo; le verifiche per queste situazioni transitorie sono generalmente condotte nei
confronti dei solstati limite ultimi

Per le opere per le quali nel corso deiokavsi manifestino situazioni
significativamente difformi da quelle di progetto occorre effettuare le relative necessarie

verifiche.
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Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le piu gravose

condizioni di carico che possono agire augtruttura.

| principali stati limite ultimi,trattati nelleNTC, di interesse per il presente lavoro

Sono:

A Istato limite di equilibrip EQU, considera la struttura, il terreno o
I 61 nsi e mstuttuta ecomeecorpi rigidi. Questo stato limite € da
prendersi a riferimento, ad esempio, per le verifiche deltailp@nto dei

muri di sostegno.

A ktato limite di resistenza della struttyr&TR, che riguarda anche gli
elementi di fondazione e di sostegno del terreno, € da prendersi a
riferimento per wtti i dimensionamenti strutturali. Nei casi in cui le azioni
sulle strutture siano esercitate dal terreno, si deve far riferimento ai valori

caratteristici dei parametri geotecnici.

La Tabella (21-1), fornisce i valori dei coefficienti parziali delle iami da
assumere per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite
ultimi.

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo
rigido (EQU) si utilizzano i coefficienti parziali s, relativi alle azioni riportati nella
colonnaEQU della tabella sopra citgtaelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi
strutturali STR) si utilizzano i coefficienti parzializ, relativi alle azioni riportati ella
colonnaSTR.

Coefficiente . y
EQU STR
TF
v ; favorevoli 0,9 1,0
Carichi permanenti ) ) Yo
sfavorevoli 1,1 1,3
e . .1 favorevoli 0,0 0,0
Carichi permanenti non strutturali ) ) Y62 3 )
sfavorevoli 1,5 135
G favorevoli 0,0 0,0
Carichi variabili ) ) Yoi '
sfavorevoli 1,5 1,5
™Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti
portati) siano compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi
coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella2.1-:1T Coef f i ci ent i parzi al.i per | e azioni O per
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Nella Tabella (21-1) il significato dei simboli & il seguente:

5, coefficiente parziale del peso proprio della struttura, nonché del

peso proprio del terreno e dell dacqua

5, coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

5| coefficiente parziale delle azioni vabié.

Il coefficiente parziale della precompressione si assume paj & 1,0 .
2.2 Vita nominale di una struttura

La vita nominaleu d i u n 6 o p e reantesatcome til numera ti enni nel
quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per
lo scopo al quale & destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere e quella riportata

nellaTabella(2.2-1) e deve esve precata nei documenti di progetto.

e Vita Nominale
TIPI DI COSTRUZIONE o :
V (in anni)
I | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva' <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50
normale o
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica > 100

1 . e . . . . . . ~ . . .
Le verifiche sismiche di opere provvisorie o strutture in fase costruttiva possono omettersi quando le relative durate
previste in progetto siano inferiori a 2 anni.

Tabella2.2-17 Vita nominalexwy per diversi tipi di opere
Per cido che concerne le azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una
interruzione di opet&vita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi

dbuso cos?3 definite:

1 Classe | Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

1 Classe It Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti
pericol osi per | 6ambiente e senza funzi
con attivit”™ non pericolose per | 6ambi e
non ricadentin Cl asse @anuCsloa sislel ,ddii desraviarie VA cui
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non

provochi conseguenze rilevanti.

25



Capitolo 2- Normativa di riferimento e introduzione al métodegli Stati Limite

9 Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Indigstron

attivit?” pericol

0os e

per

6 ambi

eClakse .

Ret

d 6 u s a PontileVreti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di

emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

9 ClasselV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con

attivit”™ particol
al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792Ndime funzionali e geometriche per la

costruzione delle strade, e

di

armente

tipo

per

C

i col ose

guando

per

appar

collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B.

Ponti e reti ferroviarie dimportanza critica per il mantenimento delle vie di

comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al

funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

Definite | e cl assi

d 6 u ssesmica,pveste nafevadent o r

importanzail periodo di riferimentadi una costruzione , in cui si assume che la legge di

ricorrenza di un evento sismico sia un procd3gsizsonianac h e

S i

vita nominale della struttura. periododi riferimentow € definito come:

w

| valori di @ in funzione diw e0

Tabella (2.22), secondo le tre tipologie di costruzionithbella (2.21):

veri fi

VALORI DI Vi

VITA
NOMINALE Vy

CLASSE D’USO

11

111

IV

35

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

Tabella2.2-27 Valori di @ in funzione dw e dio

Per assicurare alle costruzioni

irrinunciabile leNTC impongono, sey O

un
35

livello di

anni

sicurezza

di

antisssnminimo

,doved eélac | a s s esond tahekat nella

ca ne

(A s35anmer e Ccoml
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2.3 Combinazione delle azioni

Nel presente paragrafo si classificano le azioni agenti sulla struttura, che poi
saranno viste in dettaglio nparagrafo 3.1, per definire le combinaziortra le azioni in
funzione degli stati limite considerati.

Le azioni, classificate secondo la variazione della loro intensita nel tempo, si
suddividonan azionipermanent(G), variabili (Q), eccezional(A), sismichgE).

Si definisce valore caratteristi¢o d i undazione variabile il
ad un fratle pari al 95% della popolazione dei massimi, in relazione al periodo di
riferimento deasttskabazi one variabil e

Nella definizione delle combinazioni delle azioni che possono agire

contemporaneamente, i termtni rappresentano le azioni variabili della combinazione,

~

con0 azione variabile dominante®e ,0 , é azioni variabili ¢
contemporaneamente a quella dominante.

Le azioni variabili0 vengono combinate con i coefficienti di combinazipne,

[ e[ , i cuivalori sono forniti nellalabella @.3-1), per edifici civili e industriali
correnti.
Categoria/Azione variabile Yoi | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 10,5 0,3
Categoria B Uffici 0,7 10,51 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 1 0,7 | 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 10,7 | 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0 | 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 1 0,7 | 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 105103
Categoria H Coperture 0,0 | 0,0 | 0,0
Vento 0,6 | 0,2 | 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 051021 0,0
Neve (a quota> 1000 m s.l.m.) 0,7 1 0,51 0,2
Variazioni termiche 0,6 | 0,5 0,0

Tabella2.3-1 - Valori dei coefficienti di combinazione

Con riferimento alla durata percentual e

variabile, si definiscono:

- valore quasi permanente O1

|l a media della distribuzione temporale
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- valore frequente¢ 01

il valore corrispondente al frattile95% della distribuzione temporale
del |l i ntensi t?’ e cio che  superato

riferimento;

- valore raro (o di combinaziong) O1

il valore di durata bree ma ancora significativa nei riguardi della possibile

concomitanza con altre azioni variabili.

Nel caso i n Cui | a caratterizzazione

disponibile, si pud assumere il valore nominale.

Nel seguito sono indicati cqmedicek i valori caratteristici; senza pedike valori
nominali.

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

- Combinazione fondamentalgeneralmente impiegata per gtati limite ultimi
(SLU), per i valori dei coefficienti parziali di sicurezza,/ ,[ ,[ vedere lalabella
(2.2-2) nel paragrafo 22:

r2® 1 & rJ9er O r 3 O [ I O 8

- Combinazione caratteristicara), generalmente impiegata persiéti limite di
esercizio(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili:
¢ ¢ "E'E T O g1 OF 8
- Combinazione frequentgeneralmente impiegata per gtati limite di esercizio
(SLE) reversibili:
e ¢ "ET O T O 71 OJE 8

- Combinazione quasi permaner{t&LE), generalmente impiegata per gli effetti a
lungotermine:
€ ¢ "ET O 1 OB T OJEk 8

- Combinazionesismica impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi
al | 6azi oA(paraggafo8.5ni c a
A¢ ¢ ET O [ Ok 8
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- Combinazione eccezionalémpiegata per gli stati limite ultimi connessi alle
azioni eccezionali di progetia
e ¢ E Ay T J [ OJOF 8

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengono omessi i cdfickkhe danno

un contributo favorevole ai fini dle verifiche e, se del caso, i carichi. Altre
combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).

Nelle formule sopra riportate il simbotovuol direcombinato con
2.4 Verifica agli stati limite

In questo paragrafeono normati i criteri del metodsemiprobabilistico agli stati
limite, adottati r la valutazione della sicurezza delle costruzibna s a t i sull 6i mp
coefficienti parziali di sicurezza, applicabili nella generalitacdsi; tale metodo e dettd d
primo livello. Per opere di particolare importanza si possono adattatedidi livello
superiore tratti da documentazione tecnica di comprovata validita.

Nel metodosemiprobabilistico agli stati limitela sicurezza strutturale deve essere
verificata tramite i | confronto tra |l a resistenza e |
strutturale, laesistenzalei materiali e leazionisono rappresentate dai valori caratteristici,

Y e’O rispettivamentecome il frattile inferiore delleesistazee il frattile (superiore o
inferiore) delleazionicheminimizzano la sicurezza.

La verifica della sicurezza nei riguardi deglati limite ultimi di resistenza si

ef f et t umetodoodei caefficienti parziali d i sicurezza &eespress
formale:
Y 0
dove

'Y é laresistenzali progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza
dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;

0O il val ore di p rapianievaltitado indbade laibvaldrifde t t o

progetto'O O [ delle azioni come indicato ngbaragrafo 2.3 o

direttamenteO o J

La verifica della sicurezza nei riguardi degtati limite di esercizicsi esprime

controllando aspetti di funzionalita e stato tensionale.
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2.4.1 Stato limite esercizio

Gli stati limite di eserciziala verificare, ove necessario, sono:

- stati limite di deformazione e/o spostamergbfine di evitare deformazioni e
spostamenticheqpgs sano compromettere | 6uso ef fi

suoi contenuti, nonché il suo aspetto estetico;

- stato limite di plasticizzazioni localial fine di scongiurare deformazioni

plastiche che generino deformazioni irreversibili ed inaccettabili;

- dtato limite di scorrimento dei collegamenti ad attrito con bulloni ad alta
resistenzanel caso che il collegamento sia stato dimensionato a collasso per
taglio dei bulloni.

2.4.2 Stato limite ultimo

Gli stati limite ultimida verificare, ove necessario, sono:

- dtato limite di equilibriq  al fi ne di controll are | 0ec
e delle sue parti durante tutta la vita nominale comprese le fasi di costruzione e

di riparazione;

- stato limite di collassocorrispondente al raggiungimento della tensi di
snervamento oppure delle deformazioni ultime del materiale e quindi della crisi
0 eccessiva deformazione di una sezione, di una membratura o di un

collegamento (escludendo fenomeni di fatica), o alla formazione di un

meccani s mo di cstadrarsia slis fenomeno di anktabiiita n
del | 6equilibrio negl:. el ement i COoOmpoRnNEe
considerando anche fenomeni | ocal i doi

eventualmente con riduzione delle aree delle sezioni resistent
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2.5 Verifica di strutture in acciaio

2.5.1 Materiali

| materiali e i prodotti devono rispondere ai requisiti di idoneita ed essere
identificati, qualificati edaccettatisecondo normativa

Gli acciai di uso generale laminati a caldo in profilati, barre, larghi piatti, lamiere e
profilati cavi (anche tubi saldati provenienti da nastri laminati a caldo) devono appartenere
ai gradi daS235ad S460compresi e le loro caratteristiche devono essemformi alle
norme armonizzate della settNI EN 10025(per i laminati),UNI EN 10210(per i tubi
senza saldatura) ENI EN 102191 (per i tubi saldati), recanti la Marcatu€E, cui si
applica il sistema di attestazione della conformita.

Per gli acciadi cui alle norme armonizzafrecedentemente discusso assenza
di specifici studi statistici di documentata affidabilita, ed in favore di sicurezza, per i valori

delle tensioni caratteristiche di snervametoe di rottura’Q da utilizzarenei calcoli si
assumono i valori noming="Y e"Q="Y riportati nelle relative norme di prodotto.

In sede di progettazione, per gli acciai di cui alle norme eurgpe£0025EN 10210ed
EN 102191, si possono assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni caratteristiche

di snervament® e dirotturdaQ riportati nelle tabelle seguenti:

Norme e qualita Spessore nominale dell’elemento
degli acciai t <40 mm 40 mm <t < 80 mm
fu [N/mm’] fi [N/mm’] fy [N/mm’] fy. [N/mm’]

UNI EN 10025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
UNI EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNI EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490

Tabella2.51 - Tensioni di snervamento e di rottura per laminati a caldo con profiliZose aperta
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Per le applicazioni nelle zone dissipative delle costruzioni soggette ad azioni

sismiche sono richiesti ulteriori requisiti che si possono riassumere in:

- per gli acciai da carpenteria il rapporto fra i valori caratteristici della
tensione di rotturdQ (nominale) e la tensione di snervamerid

(nominale) deve essere maggioreld? e | 6al l ungamento a

misurato su provino standard, deveess non inferiore &0%

- latensione di snervamento massida deve risultaréQ; p& JQ ;

- | collegamenti bullonati devono essere realizzati con bulloni ad alta

resistenza dilasse8.8010.9

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Mo = 1,05
Resistenza all’instabilita delle membrature ymi = 1,05
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) rme = 1,25

Tabella2.5-271 Coefficienti di sicurezza dei materiali

Norme e qualita Spessore nominale dell’elemento
degli acciai t <40 mm 40 mm <t < 80 mm

f, [N/mm’] fu [N/mm’] £, [N/mm’] fy [N/mm’]
UNI EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
UNI EN 10219-1
S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S 275 NH/NLH 275 370
S 355 NH/NLH 355 470
S 275 MH/MLH 275 360
S 355 MH/MLH 355 470
S 420 MH/MLH 420 500
S460 MH/MLH 460 530

Tabella2.5-3 - Tensioni di snervamento e di rottura per laminati a caldo con profilia sezione cava

2.5.2 Analisi strutturale

1 met odo di anal i si deve essere coeren
essere basata su modelli strutturali di calcolo appropriati, a seconda dello stato limite

considerato.
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Le ipotesi scelte ed il modello di calcolo adottato devono esseggrado di
riprodurre il comportamento globale della struttura e quello locale delle sezioni adottate,

degli elementi strutturali, dei collegamenti e degli appoggi.
2.5.2.1Classificazione delle sezioni

Le sezioni trasversali degli elementi strutturali si clasaifo in funzione della loro
capacita rotazional@ definita come:
6 17 P
essendd e7 le curvature corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della
deformazione ultima ed allo snervamento.

Si distinguono le seguentiassi disezioni

Classe 1 quando la sezione e in grado di sviluppare una cerniera plastica
avente |l a capacit? rotazional e
condotta con il metodo plastico senza subire riduzioni della
resistenza. Possono generalmente classficame tali le sezioni

con capacita rotazionate 2 3;

Classe 2 quando la sezione e in grado di sviluppare il proprio momento
resistente plastico, ma con capacita rotazionale limitata. Possono
generalmente classificarsi come tali le sezioni con capaci

rotazionaled 2 1.,5;

Classe 3quando nella sezione le tensioni calcolate nelle fibre estreme
compresse possono raggiungere la tensione di snervamento, ma
| 6i nstabilit?’ |l ocale i mpedisce

plastico;

Classe 4 quando, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale,
necessario tener conto degl:
elastica nelle parti compresse che compongono la sezione. In tal
caso nel calcolo della resistenza la sezione géira effettiva puo

sostituirsi con unaezione efficace

Le sezioni diclassel e 2 si definisconaompatte quelle diclasse3 moderatamente

snellee quelle di classé snelle
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La classe di una sezione composta corrisponde al valore di classe pia qitelfi
dei suoi elementi componenti.

2.5.2.2Capacita resistente delle sezioni

La capacita resistente delle sezioni deve essere valutata nei confronti delle
sollecitazioni di trazione o compressione, flessione, taglio e torsione, determinando anche
gli effetti indotti sulla resistenza dalla presenza combinata di piu sollecitazioni.

La capacita resistente della sezione si determina con uno dei seguenti metodi:
Metodo elastico (E)

Si assume un comportamento elastico lineare del materiale, sino al raggotwi

della condizione di snervamento. Il metodo pud applicarsi a tutte le classi di
sezioni, con | 6avvertenza di riferirsi
equivalenti, nel caso di sezioni di clagse

Metodo plastico (P)

Si assume la complemdasticizzazione del materiale. Il metodo puo applicarsi solo
a sezioni di tipo compatto, cioe di cladse?2.

Metodo elasteplastico (EP)

Si assumono legami costitutivi tensiedeformazione del materiale di tipo

bilineare o piu complessi. Il metodo papplicarsi a qualsiasi tipo di sezione.

2.5.2.3Metodi di analisi globale

Léanal i si gl obale della struttura pu, es
Metodo elastico (E)

Si valutano gl i effetti d e | |-éeformaziomen i nel
del materiale sia indefinitamente lineare.

I metodo e applicabile a strutture composte da sezioni di classe qualsiasi.

La resistenza delle sezioni puo essere valutata con il metodo elastico, plastico o
elasteplastico per le sezioni compatte (clasgs® 2), con il metodo elastico o

elasteplastico per le sezioni snelle (classe 4).
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Metodo plastico (P)

Gli effetti delle azioni si valutano trascurando la deformazione elastica degli
elementi strutturali e concentrando le deformazioni plastiche nellensedio
formazione delle cerniere plastiche.

Il metodo e applicabile a strutture interamente composte da sezioni di classe 1.
Metodo elasteplastico(EP)

Gli effetti delle azioni si valutano introducendo nel modello il legame momento
curvatura delle sezionit®nuto considerando un legame costitutivo tensione
deformazione di tipo bilineare o piu complesso.

Il metodo € applicabile a strutture composte da sezioni di classe qualsiasi.
2.5.2.4Effetti delle deformazioni

In generale, é possibile effettuare:

- Il 6anal rsimodel dipne, i mponendo | 6equi |
iniziale della struttura,
- I 6anal i si del secondo ordine, i mpone
deformata della struttura.
Léanal i si gl obal e pu, condur sicuippssano | a t e
ritenersi trascurabili gl i effetti del | e
fenomeni di instabilita e su qualsiasi altro rilevante parametro di risposta della struttura.

Tale condizione si puo assumere verificata se risulidistatta la seguente

relazione:
| o Pt N Qe ®WAAAIWNR 0 Qu
O A
| o PL N QUWOE WONQAIOR 0 Quw
dove| i | mol tiplicatore dei c a rlabaleh i app

by by

della struttura,O é il valore dei carichi di progetto © é il valore del carico

instabilizzante calcolato considerando la rigideziadte elastica della struttura.
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2.6 Confronto tra I metod di verifica alle tensioni

ammissibili e agli stati limite

Nel presente paragrafo si confrontano in maniera approssimativa i metodi di
verificaalletensioni ammissibile la verifica aglstati limite

Il metodo di calcolo alléensioni ammissibile unmetodo di verifica strutturale di
tipo deterministico.

Poiché si utilizza una legge costitutiva - del materiale lineare, la verifica di
una sezione viene eseguita sulle tensioni e non sulle deformazioni.

Fissato il valore caratteristico del materiéle per I'acciaio), si riesce a calcolare
le tensioni ammissibili del materiale; . Da un'analisi strutturale di tipo lineare (ad es.
utilizzando il metodo degli elementi finitiyi calcolano le sollecitazionagenti sulla
struttura, da cui ossibile individuare le sezioni piu sollecitate e, dnseguenza, le
massime tensioragenti su di esse.

Il passo finale consiste nel verificare che la tensione massima agente sulla sezione
piu sollecitata sia inferiore alléensione ammissibile presilta, secondo le seguenti

diseguaglianze:

Per quanto visto, nel metodo delle tensioni ammissibili il coefficiente di sicurezza e
applicato tutto alla resistenza.
Riesprimendo il metodo deltensioni ammissibilisi ha:
O ©O
Y OYF®
In questo caso la condizione di verifica (equivalente alla diseguaglianza sopra
riportata) diviene:
o YT

Come gia esposto precedentemente, il metodo dsiglii limite di tipo
semiprobabikitico, introduce due distti coefficienti di sicurezza, uno per i carichi e uno
per le resistenze, in modo da tener conto delle aleatorieta presttitosti:

O 09
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Y oYr

La verifica e soddisfatta se:

09 Y

Per sezioni paragonabili, nonostafgedifferenze concettuali che sussistono tra i
due metodi di calcolo, si ottengono generalmente risultati non eccessivamente diversi dal
punto di vista delle dimensioni e dei costi di realizzazione.

Tali corrispondenze possono essere, in realta, giustifaala particolare scelta dei
coefficienti adottati nel metodo degli stati limite. Nella prima fase del metodo, infatti, tali
coefficienti vengono "tarati" sulla base dei risultati ottenuti mediante il metodo delle
tensioni ammissibili, gia da tempo largente utilizzato nella pratica tecnica.

La sempre migliore sistematizzazione del metodo agli stati limite, fa tuttavia
discostare sempre piu i risultati dei due metodi, spingendo a preferpéttoisl metodo
delle tensioni ammissibili perché megkamerente al comportamento e alle capacita dei

materiali.
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Capitolo 31 Azioni sulla struttura

3.1 Classificazionedelle azioni

Si definisce azione ogni causa o insieme di cause capace di indurre stati limite in
una struttura.

Le azioni vengono classificaie basea come sesplicano

a. dirette forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili;

b. indirette spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidita, ritiro,

precompressione, cedimenti di vincolo, ecc.

c. degrado

- endogeno alterazionen at ur al e del materiale di
strutturale;

-esogeno al terazione delle caratteristi

strutturale, a seguito di agenti esterni.

Le azioni classificaten base Ha risposta strutturale

a. statiche azion applicate alla struttura che non provocano accelerazioni

significative della stessa o di alcune sue parti;

b. pseudo statiche azi oni di nami che rappresent

statica equivalente;

c. dinamiche azioni che causano significative accelerazidelia struttura o

dei suoi componenti.
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Le azioni classificateecondda variazione della loro intensita nel tempo

a. permanenti(¢): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della
costruzione, la cui variazione di intensita nel tempo é cosolai@ lenta da

poterle considerare con sufficiente approssimazione costanti nel tempo:

- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno,
quando pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di
carichi variabili applica al terreno); forze risultanti dalla pressione

del |l 6acqua (quando si e€onfigurino
- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali ();

- spostamenti e deformazioni imposti, previsti dal progetto e realizzati

al | 6 a tcastouziahe | | a
- pretensione e precompressioiig; (

- ritiro e viscosita;

spostamenti differenziali;

b. variabili ("B : azioni sulla struttura o sul

istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- dilungadurata agi scono con unodintensit?’
continuativamente, per un tempo non trascurabile rispetto alla vita

nominale della struttura;

- di breve durataazioni che agiscono per un periodo di tempo breve

rispetto alla vita nominale da struttura;

c. eccezionali(’A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso

della vita nominale della struttura;
- incendi;
- esplosioni;

- urti ed impatti;

d. sismichgA: azioni derivanti dai terremoti.
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3.2 Carichi permanenti ecarichi variabili

3.2.1 Carichi permanenti

Sono consideraticarichi permanenti non strutturali i carichi non rimovibili
durante il normale esercizio della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne,
divisori interni, massetti, isolamenti, pavimenti e rivestimenti del piano di calpestio,
intonaci, controsoffitti, impiati ed altro, ancorché in qualche caso sia necessario
considerare situazioni transitorie in cui essi non siano presenti.

Essi devono essere valutati sulla base delle dimensioni effettive delle opere e dei
pesi del | uni t” di v D Indime@ di chassima,nire gresenzaail i C C
orizzontamenti anche con orditura unidirezionale ma con capacita di ripartizione
trasversale, i carichi permanenti portati ed i carichi variabili potranno assumersi, per la
verifica déinsiemetytticome uni formemente ripa

In caso contrario, occorre valutarne le effettive distribuzioni. | tramezzi e gli
impianti leggeri di edifici per abitazioni e uffici possono assumersi, in genere, come carichi

equivalenti distribuiti, purché i solai abbiano adeguata capacitpattizione trasversale.

3.2.2 Carichi variabili

| carichi variabili c ompr endono i cari chi | egatii al |

modelli di tali azioni possono essere costituiti da:

- carichi verticali uniformemente dlstrlbwtug % ,

- carichi verticali concentrati |rg

- carichi orizzontali lineari) g %ﬂ :
| valori nominali e/o caratteristichg, |'f§ edq g sono riportati nelldabella@.2-1).
Tali valori sono comprensivi degli effetti dinamici ordinari, purché wo sia rischio di
risonanza delle strutture.
| carichi verticali concentrati |'f§ formano oggetto di verifiche locali distinte e non
vanno sovrapposti ai corrispondenti carichi verticali ripartiti; essi devono essere applicati
suimpronte dicaricogpr opri ate all éutilizzo ed alla fo

di precise indicazioni pu, essere consider
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pari a50 x 50 mmsalvo che per le rimesse ed i parcheggi, per i quali i carichi si applicano
sudue impronte d200 x 200 mipdistanti assialmente di,80 m

| valori riportati nellaTabella @.2-1) sono riferiti a condizioni di uso corrente delle
rispettive categorie. Altri regolamenti potranno imporre valori superiori, sezi@te ad
esigenze specifiche.

In presenza di carichi atipici (quali macchinari, serbatoi, depositi interni, impianti,
ecc.) le intensita devono essere valutate caso per caso, in funzione dei massimi prevedibili:
tali valori dovranno essere indicati esfikmente nelle documentazioni di progetto e di
collaudo statico.

| carichi variabili orizzontali (lineari)indicati nellaTabella 8.2-1), devono essere
utilizzati per verifiche locali e non si sommano ai carichi utilizzati nelle verifiche
del | 0 adsudinsiemeo

| carichi orizzontali lineari7 g devono essere applicati a pareti (alla quota, 20
m dal rispettivo piano di calpestio) ed a parapetti o mancorrenti (alla quota del bordo
superiore).

In proposito deve essere precisato che taifigke locali riguardano, in relazione
al |l e condi zi oni déuso, gl i el ement i vert |
tamponamenti esterni, comunque realizzati, con esclusione di divisori mobili (che
comunque devono garantire sufficiente stabilitasercizio).

Il soddisfacimento della prescrizione pud essere documentato anche per via
sperimentale, e comunque mettendo in conto i vincoli che il manufatto possiede e tutte le

risorse che il tipo costruttivo consente.
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Lo H
Cat. Ambienti [kl\‘llll;IIZI ||?1\l}| [kN/km]
Ambienti ad uso residenziale.
A Sonq gomprgsi' in questa calggoria i locali' di abitazione e 2.00 2.00 1.00
relativi servizi, gli alberghi. (ad esclusione delle aree
suscettibili di affollamento)
Uffici.
B Cat. Bl Uffici non aperti al pubblico 2,00 2,00 1,00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3,00 2,00 1,00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Ospedali, ristoranti, caffe, banche, scuole 3,00 2,00 1,00
Cat. C2 Balconi, ballatoi e scale comuni, sale convegni, 4,00 4,00 2,00
cinema, teatri, chiese, tribune con posti fissi
C Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli per il libero| 5,00 5,00 3,00
movimento delle persone, quali musei, sale per
esposizioni, stazioni ferroviarie, sale da ballo,
palestre, tribune libere, edifici per eventi
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport
e relative tribune
Ambienti ad uso commerciale.
D Cat. D1 Negozi 4,00 4,00 2,00
Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magazzini, 5,00 5,00 2,00
librerie...
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso
industriale.
0 Cat. E1 Biblioteche, archivi, magazzini, depositi,| 26,00 6,00 1,00%
B laboratori manifatturieri
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale, da valutarsi caso - - -
per caso
Rimesse e parcheggi.
Cat. F Rimesse ¢ parcheggi per il transito di 2.50 2x 10,00 1,00%*
E-G automezzi di peso a pieno carico fino a 30 kN
Cat. G Rimesse e parcheggi per transito di automezzi
di peso a pieno carico superiore a 30 kN: da ) ) i
valutarsi caso per caso
Coperture e sottotetti
Cat. H1 Coperture e sottotetti accessibili per sola 0,50 1,20 1,00
H manutenzione
Cat. H2 Coperture praticabili secondo categoria di appartenenza
Cat. H3 Coperture speciali (impianti, eliporti, altri) da ) ) )
valutarsi caso per caso
*  non comprende le azioni orizzontali eventualmente esercitate dai materiali immagazzinati
sk

per i soli parapetti o partizioni nelle zone pedonali. Le azioni sulle barriere esercitate dagli

automezzi dovranno essere valutate caso per caso

Tabella3.2-17 Valori dei carichi di esercizio per le diverse categorie di edifici
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3.3Cari chi dovut i all 6azi one de

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

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni
statiche equivalenti. Peraltro, per le costruzioni di forma o tipologia inusuale, oppure di
grande altezza lmnghezza, o di rilevante snellezza e leggerezza, o di notevole flessibilita e
ridotte capacita dissipative, il vento puo dare luogo ad effetti la cui valutazione richiede
| 6uso di met odol ogi e di cal col o e emgner i men
conto della dinamica del sistema.

La velocita di riferimentgry € il valore caratteristico della velocit&ldvento al0
mdal suolo su uterrenodi categoria di esposizione iledi Tabella 3.3-1), mediata su.0
minuti e riferita ad un perioddi ritorno di50 anni.

: Isola della

Maddalena

©)

Capo Teulada

Figura 3.311 Mappadel ventadelle zone in cui & suddiviso il territorio italiano
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In mancanza di specifiche

dal | 6espressione:

T T

dove:

T ®, Q sono parametri forniti nell@abella(3.3-1) e legati alla regione in cui

sorge la costruzione in esame, in funzione delle zone definite In

Figura(3.3.1),

Capitolo 3i Azioni sulla struttura

ed adeguate indagini statistighee data

DAD &
PDAD ® pumn

w I 6altitudine mdesitdovewsadelacostdigdne mar e
Zona Descrizione Vio [m/s] ap [m] k, [1/s]
Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, 2
1 L s rivion N » e e g 25 1000 0,010
Friuli Venezia Giulia (con I’eccezione della provincia di Trieste)
2 Emilia Romagna 25 750 0,015
RARE hie £ 2 z ) ice. Pucli b ania.
3 Tos‘uym. Mi‘ll‘(.h(...Un]bl’ld. Lazio, Abrgzz&): Mohg.. I u;clla: Campania 27 500 0.020
Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)
4 Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0,020
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con 5 2
S I’Isola di Maddalena) 28 50 0,045
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con 4 5
6 I’Isola di Maddalena) 28 00 0,020
7 Liguria 28 1000 0,015
8 Provincia di Trieste 30 1500 0,010
9 Isole (con I’eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,020

Tabella3.3-11 Valori dei parametriw ; N MQ

Per altitudini superiori &500m sul livello del mare si potra fare riferimento alle

condizioni locali di clima e di esposizione. | valori della velocita di riferimento possono

(ir

essere ricavati da dati supportati da opportuna documentazione o da indagini statistiche

adeguatamente comprdga Fatte salve tali valutazioni, comunque raccomandate in

prossimita di vette e crinali, i valori utilizzati non dovranno essere minori di quelli previsti

per1500m di altitudine.

In mancanza di indagini statistiche adeguate/elacita di riferimento del vento

T4 14 riferita ad un generico periodo di ritordg puod essere valutata, nel campo

compreso trd0e500annj c on
W

dove:

T4 € la velocita di riferimento del vento associata a un periodo di ritorri® di

anni;

“y

Oespressione

| W
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»4 € un coefficiente fornito dallaFigura (3.3.2), alla quale corrisponde

| 6espressione:

| mwp mdiiip £
doved|y & espresso in anni.

Per valori pitelevati di4||4 si ricorrera ad indagini specifiche od a documentai
di comprovata affidabilita.

Le azioni statiche del vento sono costituite da pressioni e depressioni agenti
normalmente alle superfici, sia esterne che interne, degli elementi clprgono la
costruzione. Lébazione del vento sul singol
combinazione piu gravosa della pressione agente sulla superficie esterna e della pressione
agente sulla superficie interna dell el emen

Nel caso di costruzioni o elementi di grande estensione, si deve inoltre tenere conto

delle azioni tangenti esercitate dal verltod aree od 6 i nsi eme esercitat e

1,50 -
g

1,25

—’—’_
|
——/
1,00 —
) //
0,75
0,50
10 50 100 500
Ty [anni]

Figura3.32-Val or i d e | rindunziohef del perialm di risornbkT
costruzione € data dalla risultante delle azioni sui singoli elementi, considerando come
direzione del vento, quella corrispondente ad uno degli assi principali della pianta della
costruzione; in casi particolarcome ad esempio per le torri a base quadrata o
rettangol ar e, S i deve consi derar gezened he | 0
una delle diagonali.
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Lapressionedelventp data dall 6espressione:
o\ 3 A
dove:
Ay e lapressione cinetica di riferimento
1, € il coefficiente di esposizione
_ @ il coefficiente di formao coefficiente aerodinamico), funzione della

tipologia e della geometria della costruzione e del suo orientamento rispetto
alla direzione del v&o. Il suo valore pud essere ricavato da dati suffragati da

opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento;

1= & il coefficiente dinamicaon cui si tiene conto degli effetti riduttivi
associati alla non contemporaneita deli@ssime pressioni locali e degli effetti

amplificativi dovut alle vibrazioni strutturali.

L azione tangenteper unita di superficie parallela alla direzione del vento e data
dal | 6espressione:

n N ww
dove:

geilcoef fici efnnziene defamdabraziadela superficie sulla quale il

vento esercita | dazione tangente. 1 Suo

opportuna documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento.

AH_é lapressione cinetica di rifenentod at a dal | espressi one:
, 0
7 2o ap bl
q ao
in cui:

T4-€ la velocita di riferimento del vente- ;

z~ la densit”™ delldaria assuptva—.conven

%-é il coefficiente di esposizioreh e di pe n d e subdsadlol délgplntoe z z a
considerato, dalla topografia del terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge

la costruzione.
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In assenza di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del
v e nt ceffeteva dcabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per

altezze sul suolo non maggioriddiE 200 m esso e dato dalla formula:
G QaAW\E— Ox OIWE— perd a
Wa wa pera o

by

dovedr, & il coefficiente di topografiamentre

» , »;:.SONO assegnati in

Tabella @.3-2) in funzione della categoria di esposizione del sito dove sorge la

costruzione;

Categoria di esposizione del sito Kk, Z, [m] Z . [m]
I 0,17 0,01 2
11 0,19 0,05 -
11 0,20 0,10 5
IV 0,22 0,30 8
\Y 0,23 0,70 12

Tabella3.3-27 Parametri per la definizione del coefficiente di esposizigne ¢

Il coefficiente di topografidhé posto generalmente parila sia per le zone
pianeggianti sia per quelle ondulate, calBe e montane. In questo casokigura(3.3.3)
riporta le leggi di variazione dk per le diverse categorie di esposizione. Nel caso di
costruzioni ubicate presso la sommita di colline o pendii isolati, il coefficiente di

topografia{,'apuo essere valutato dal progettista con analisi piu approfondite.
8 IV I I

Am, [ 1]
. ESEFiEl
. LY
5 Bk
o i
i L

. e
. AT

0 1 2 3 4 5 ce(z)

Figura 3.33 - Andamento del coefficiente di esposiziGneon la quota (pet=1)
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Classe di rugosita del terreno Descrizione

A Aree urbane in cui almeno il 15% della superficie sia coperto da edifici la cui
altezza media superii 15m

Aree urbane (non di classe A), suburbane, industriali e boschive

Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni,....), aree con rugosita non
@ : . ;
riconducibile alle classi A, B, D

D Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone
paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, mare, laghi,....)

L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte I’altezza della costruzione.
Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe piu
sfavorevole.

Tabella3.3-31 Classi di rugosita del terreno

~

In mancanza di analisi specifiche, la categoria di esposizione e assegnata nella
Figura(3.34) in funzione della posizione geografica del sito ove sorge la costruzione e
della classe di rugosita del terreno definitaTabella(3.33). Nelle fasce entro i 40 km

dalla costa dlle zonel, 2, 3, 4, 5e 6, la categoria di esposizione e indipendente

dallbal titudine del sito.
ZONE 1,2,3,45 ZONA 9
750m costa
costa 500m V?/ mare /
mare /\____v'?
2km [10 km |30 km A _ |
A i v \V; v v v B -- '
B | -- I 1 v IV v ] '
& | * I I IV v D '
D | I Il I 11 n
= Categoria Il in zona 1,2,3,4
Categoria lll in zona 5
**  Categoria lll in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1
ZONA 6 ZONE 7.8

costa 500m [ costa
= mare
mare L e /

1.5 km | 0.5 km
2km [10 km |30 km

A - - -- v
A -- I v \Y \Y B . . Y
B - - I 11 I\ I\ G - - - 1
C -- I 1l 1 v D I I *
D

I Il I 1] = Categoria Il in zona 8
Categoria lll in zona 7

Figura3.341 Definizione delle categorie di esposizione

48



Capitolo 3i Azioni sulla struttura

3.4 Carichi dovuti alla neve

Il carico provocato dalla neve sulle coperture sara valutato mediante la seguente
espressione:

dove:
Ay€ il carico neve sulla copertura dipende dalle condizioni locali di clima e

di esposizione, considerata la variabilita delle precipitazioni nevose da zona a
zona.;
H e il coefficiente di forma della copertyra
Ayge il valore caratteristico di riferimento del carico neve al suet;
Fr € il coefficiente di esposizione
F<€ il coefficiente termico
Si ipotizza che il carico agisca in direzione verticale e lo si riferisce alla proiezione

orizzontale della superficie della copertura.
Il coefficiente di esposizione. puo essere utilizzato per modificare il valore del

carico neve in copertura in funzione dell e
| 6oper a.

Valori consigliati del coefficiente di esposizione per diverse classi di topografia

sono forniti inTabella @.4-1). Se non diversamente indicato, si assurera 1.

Topografia Descrizione G

Battuta dai venti | Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o alberi piu alti. 0,9
Aree in cui non ¢ presente una significativa rimozione di neve sulla costruzione prodotta

Normale 1,0

dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o alberi.

Rinarat Aree in cui la costruzione considerata ¢ sensibilmente piu bassa del circostante terreno o 1
iparata ,

circondata da costruzioni o alberi piu alti

Tabella3.4-17 Valori di C¢ per diverse classi di topografia

Il coefficiente termicorpuo essere utilizzato per tener conto della riduzione del

carico neve a causa dello scioglimento della stessa, causata dalla perdita di calore della
costruzione.

Tale coefficiente tiene conto delle proprieta di isolamento termico del materiale

utilizzato in copertura. In assenza di uno specifico e documentato studio, deve essere

utilizzatoo =1.
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Capitolo 3i Azioni sulla struiura

Il carico neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione,

considerata la variabilita delle precipitazioni nevose da zona a zona.

Loaltitudi ne ethiquot dd suola soldivelto ael mare nel sito di

del |

quelli riportati nel seguitocon riferimento alla figura sottostante

reali zzazi one 6edi ficio.

Zona | - Alpina

A p&ﬁ?“scb ¢ Tidn
N p® Dp ll g)d)aa) ¢ TN
Xqya
Zona IT Mediterranea
n piﬁ)%g(luvsab ¢ Tn
R p® Wp il &)&)am q Tn
PTG G
Zonall
A p&ﬁ%”é(b ¢ Tidn
R T Wp Bl &’5)8&) ¢ TN
TYp G
Zona ll
A T[@)F&Q—UTSUD ¢ Tidn
0 0. , | ,
n T Op wp—wsm G TUGN

1 1,50 (»
3 2 1.00 P X
13 o060 ey

&

N

v al

or i
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Capitolo 3i Azioni sulla struttura

Per cio che concerne il carico neve sulle coperture, devono esseiderate le

due seguenti proipali disposizioni di carico:
- carico da neve depositatadaesenza di vento
- carico da neve depositatapresenza di vento

In generale saranno usattoefficienti di formaH, per il carico neve contenuti nel
presente paragrafo, dove vengono indicati [
gradi sessagesimali, I 6angol o formato dall a

| valori del coefficiente di formh, , riportati in Tabella(3.4-2) si riferiscono alle
coperture ad una due falde

Coefficiente di forma 0°<a<30° | 30° <o < 60° i o> 60°

(60 —a)
30

i 0.8 0,8 0,0

Tabella3.4-27 Valori del coefficiente di forma

Percoperture a piu faldeper coperture con forme diverse, cosi come per coperture
contigue a difici piu alti o per accumulo di neve contro parapetti o piu in generale per
altre situazioni ritenute significative dal progettista si deve fare riferimentonaative di
comprovata validitaSi assume che la neve non sia impedita di scivolare.

S e tredig piu bassa della falda termina con un parapetto, una barriera o altre
ostruzioni, allora il coefficiente di forma non potra essere assunto inferiddeB a
i ndi pendentemente dall dangol o

Nelle coperture a piu falde per il caso di neve depositata in assenza di vento si deve
considerare la condizione denomin@@so(i) riportata nella&igura (3.4.1).

Per il caso di neve depositata in presenza di vento si deve considerare la condizione

denaminataCaso(ii), riportata nella&igura (3.4.1).

Caso() Mila) Hil@) (@) MHila2)
==l — |

@) @=(a+ ay)/2

Caso (ii)

M1(a) Mi(a2)

Figura3.411 Coefficiente di forma per il carico nevecoperture a piu falde
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Capitolo 3i Azioni sulla struttura

Nel caso dicoperture cilindrichesi assume che la neve non sia impedita di

scivolare.

Per il caso di carico da neve depositata in assenza di vento si deve considerare la

condizione denominatdaso (i) riportata inFigura (3.4.2).

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

condizione denominat@aso (ii) riportata inFigura (3.4.2).

| valori dei coefficienti di forma sono dati dalle espressioni seguenti:

DAO ¢ mhl S 1
DAO ¢ mhl ‘ e p OQOPAT T ¢
Caso (i) ‘ 08
casol) 0535 |~ N IJ3
/_/1 /./4 I,/ 1,/4
60° h
< S
b
»>

Figura 3.421 Coefficiente di forma per il carico nevecoperture cilindriche

Se sono presentoperture adiacentd edifici piu alti nelle vicinanzeper il caso di
neve depositata in assenza di vento si dovra considerare la condizione denGasoa(i®
nellaFigura (3.4.3).

Per il caso di carico da neve depositata in presenza di vento, si dovranno

considerare gli effetti dei possibili accumulusati dai due fenomeni seguenti:
- scivolamento della neve dalla copertura posta a quota superiore;
-deposito della neve nella zona di i oml

La condizione di carico conseguente ai fenomeni di cui sopra € denoasia
(ii) nellaFigura (3.4.3).
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Capitolo 3i Azioni sulla struttura

Caso (i) | ] M1
Caso (ii) L Ms X \
I
\‘\
M2 Uy 2
v v M1
e s
h
< b1 >« b2 >

Figura 3.437 Coefficiente di forma per il carico nevecoperture adiacenti a costruzioni piu alte
| valori dei coefficienti di forma sono dati dalle espressioni seguenti:

* my AOOOI AEIAAT b A QG OBNMO BDEGA A

in cui Hy e il coefficiente di forma per il carico neve dovuto allo scivolamento della

neve dalla copertura superiarehe vale:

per| pulr T

per | p uhJ & calcolato in ragione d&l0% del carico totale massimo
insistente sulla falda della copertura superiore, valutato con riferimento al

valore del coefficiente di forma appropriato per detta falda.

mentreH_ e il coefficiente dforma per il carico neve dovuto alla redistribuzione

operata dal ventoche vale:

‘ ® ® [ 93Q
¢JQ n
incuiséilpeso dell unit ™ —dche peoilpresergi del | a

calcoli pud essere assunto pa#l a— .

Se la deposizioneefla neve avviene con vento, la presenza di sporgenze, quali ad
esempio i parapetti di bordo presenti su coperture piane, causano la formazione di

accumul i nell e zone di fombra aerodi namicado
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Capitolo 3i Azioni sulla struttura

Per coperture pseudorizzontali si dovra considerare la coniine di carico
illustrata nellaFigura (3.4.4), nella quale si assumera:

g I
© mp A rn,—hAIIIAEI

EOQpET T A
dove

A il peso dell éunit”™ di volume del

essere assunto parla— edda ¢ JQcon la limitazionechd O 1.5 m

Léeffetto degl.i accumul i i n presenza di
esempio coperture con elementi prefabbricati, dovra essere considerato solo per compluvi
nei quali la larghezza delle cantgdtratto sotteso dalle due falde adiacenti di inclinazione
| el ) sia superiore &5 me per angoli di inclinazione della falde superiori o uguali a
30°.

Figura3.441 Coefficiente di forma per il carico neve in corrispondenza di sporgenze ed ostruzioni

Per campate di dimensione e/o di inclinazione inferiore si pud assumere, in via
semplificativa, che la corrugazione della copertura sia ininfluente per la formafione

accumuli nelle zone di compluvio.
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Capitolo 3i Azioni sulla struttura

3.5 Carichi sismici

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati
l i mite considerati, peéricolosite sismicaglichasa od eal psairtto |
costruzior . Essa costituisce | 6el emento di con
delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica definita in termini di accelerazione orizzontale massima
attesa =|=| in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigidon superficie
topografica orizzontale, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in
accelerazione ad essa corrispondefite| e, con riferimento a prefissate probabilita di
eccedenz#1T , nel periodo di riferimentgy .

In alternatv a N ammesso | uso di accelerogr
commisurati alla pericolosita sismica del sito.

Ai fini della normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle
probabilita di superamento nel periodo di riferimquTg, a partie dai valori dei seguenti

parametri su sito di riferimento rap orizzontale:
:h accelerazione orizzontale massima al sito

3 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale
J||ZF periodo di inizio deltratto a velocita costante dello spettro in accelerazione

orizzontale

In allegato allaNTC, per tutti i siti considerati, sono forniti i valori ¢| 3 .9

F
necessari per la determinazione delle azioni sismiche.

Nei confronti delle azionsismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono
individuati riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli

elementi strutturali, quellion strutturali e gli impianti.
Gli stati limite di esercizigSLE) sono

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel
suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni

d'uso sigificativi;
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- Stato Limite di Danno (SLD). a seguito del terremoto la costruzione nel suo
complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a
rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la capacita di

resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali,

mant enendosi I mmedi at ament e utpardedelez abi | e

apparecchiature.
Gli stati limite ultimi (SLU) sono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV). a seguito del terremoto la
costruzione subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e
significativi danni dei componenti strutturali cui si assama perdita significativa

di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece
una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di sicurezza

nei confronti del collasso p@zioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)a seguito del terremoto la

costruzione subisce gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed
impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva
ancora un majine di sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di

sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilitd di superamento nel periodo di riferimefm, cui riferirsi per

ndi vi duar e | 6azi on aeghsdtas limiteccansideigte sohogiportate c i a

nella successivaabella 38.5-1).

Stati Limite Py, : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vy
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 50,

Tabella3.5-11 Probabilita di superamentd al variare dello stato limite considerato

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria

importanza, i valori d1|-1H forniti in tabella devono essere ridotti in funzione del grado di

protezione che si vuole raggiungere.
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Capitolo 3i Azioni sullastruttura

E6 evident e ¢ o merobhbdita di suparamentoratribuideeal are
stati limite non possa essere arbitraria, ma debba allinearsi a precisi concetti di teoria della
sicurezza; in particolare, i livelli di protezione che si devono eventualmente accrescere
sono solo quelli neianfronti degliStati Limite di Eserciziomentre i livelli di protezione
nei confronti degliStati Limite Ultimi (piu direttamente legati alla sicurezza) possono
restare sostanzialmente immutati perché gia ritenuti sufficienti dalla normativa.

Aifinidella defini zione dell 6azione sismica di
| 6effetto della risposta sismica | ocale med

I n assenza di tal i analisi, per |l a de:
riferimento a un approccio semp f i cat o, basato sull i ndiwv
sottosuolo di riferimento, vediabella 3.5-2).

Fatta salva la necessita della caratterizzazione geotecnica dei terreni nel volume
significativo (la parte di sottosuolo influenzata, direttamente oreattdmente, dalla
costruzione del manufatto e che influenza il manufatto stesso), ai fini della identificazione
della categoria di sottosuolo, la classificazione si effettua in base ai valori della velocita
equivalenteyr di propagazione delle ond# taglio (definita successivamente) entro i
primi 30 mdi profondita.

Per l e fondazioni superficiali, tale pr
stesse, mentre per le fondazioni su paliférita alla testa dei paliNel caso di opere di
sostegno di terreni naturali, l a profondi
sostegno di terrapieni, la profondita é riferta@pio do6i mposta dell a fon

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpy 30> 50 nei terreni a grana
grossa e ¢, 3 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpy30 < 50 nei terreni a
grana grossa ¢ 70 < ¢, 39 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpy 30 < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 m/s).

Tabella3.5-27 Categorie disottosuolo
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Capitolo 3i Azioni sulla struttura

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di taglio & fortemente

raccomandata.

Nei casi in cui tale determinazione non sia disponibile, la classificazione puo essere

effettuata in base ai valori deumero equivalente di colmlella prova penetrometrica

dinamica(Standard Penetration Tesﬂ)ﬂ Ji neiterreni prevalentemente a grana grossa

e dellaresistenza non drenata equivalendg;

d

al

TR

= g

= k=

44 1y

hi

La velocita equivalente delle ondéetaglio TR

La resistenza penetrometrica dinamica

| 6espressione:

. B x Q
L °]
B { -—
Wr
Laresistenza non drenatqjuivalente %l%ﬁ
- B ;Q
Wp 0
B -
R a—ﬁ

Nelle precednti espressioni si indica con:

def i

ni

equivalerrﬁq| 1

def i

ni

t a

neiterreni prevalentemente a grana fine

ta dall 6espr

e definita

dal | 6espr e

spessore (im)  d-esimosfrato compreso nei prirB0 mdi profondita;

velocita delle ond di taglio (inadji)  n-esimo étrato;

numero di colpi0  n e ikekirdostrato;

resi stenza nResimostchioe nat a

numero di strati compresi nei prir®® mdi profondita;

nel

| 0

numero di strati di terreni a grana grossa compresi nei goimmidi profondita;

numero di strati di terreni a grana fina compresi nei [Bmindi profondita;

Ai fini delle presenti norme l'azione sismica €& caratterizzata da tre componenti

traslazionali, due orizzontali contrassegnateXdaed Y ed una verticale contrassegnata da

Z, da considerare tra di loro indipendenti.
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Per le opere e i sistemi geotecnici, la componente verticale verra considerata ove
espressamente specificato e purchéal el quale la costruzione sorge non sidama 3 e
Zona4.

Le componenti possono essere descritte, in funzione del tipo di analisi adottata,

mediante una die seguenti rappresentazioni:
- accelerazione massima attesa in superficie;

- accelerazioa massima e relativo spettro di risposta attesi in superficie;

- accelerog ramma.

Sulla base di apposite analisi di risposta sismica locale si puo poi passare dai valori
i n superficie ai val or i Sui pi ani edni rife
superficie puo essere assunta come agente su tali piani.

Le due componenti ortogonali indipendenti che descrivono il moto orizzontale sono
caratterizzate dallo stesso spettro di risposta o dalle due componenti accelerometriche
orizzontali del motoismico.

La componente che descrive il moto verticale e caratterizzata dal suo spettro di
risposta o dalla componente accelerometrica verticale.

In mancanza di documentata informazione specifica, in via semplificata
| 6accel erazi one maispcsiadala compdnente vartiealetattesa ird |
superficie possono essere determinat. sul |
di risposta delle due componenti orizzontali.

La componente accelerometrica verticale puo essere correlata allenmp
accelerometriche orizzontali del moto sismico.

La rappresentazione di riferimento per
spettro di risposta elastico in accelerazione per uno smorzamento convenziofgse del

Esso fornisce la risposta massimaaccelerazione del generico sistema dinamico
elementare con periodo di oscillaziohe O ed4@ espresso come il prodotto di una forma
spettrale per | daccelerazione massi ma del t

La forma spettrale per leomponenti orizzontalé definita mediate le stesse
espressioni fornited a UNI &N1998 nelle quali, tuttavia, non si € assunto un singolo
val ore per | damplificazi one smaisfanzionadeltaa s i

pericolosita del sito insieme alle grande#jeq| - e, conseguentementy , 4| .
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Per lacomponente verticalenvece, le uniche grandezze fornite in funzione della

pericolosit”™ del sito sono | 6accelerazione

orizzontale del suolgg, e | 6 ampl i f4_ceapressacome funzicnesgi. ma

La categoria di sottosuolo e le condizioni topografiche incidono sullo spettro

el astico di ri spost a. Speci fsdimaadipendet dal | 6 a
coefficiente”Y “Y JY che comprende gleffetti delle amplificazioni stratigraficeﬂﬂ e
topograficafy.

Per lecomponenti orizzontal e | | 6 azi one SYdsinziodea tratta al peri

velocita costante dello spettro, € funzione invece del coefficentdipe ndent e anchoce

dalla categoria di sottosuolo.
Nella Figura (3.5.1) € mostrata, per le cinque categorie di sottosuolo, la variazione

di "Y in funzione del prodottd® 3 (esprime la pericolosita sismica del sito).

A parit”™ di categor i aYonOJds @ taratiesizzatol da |,
due tratti orizzontali, rispettivamente per bassi ed elevati valori di pericolosita sismica; tali
tratti sono raccordati da un segmento di retta che descrive érdento lineare diY con
"OWw .

Sottosuolo

05 =+ :
025 035 045 055 065 075 085 095 105 115 125

Foag(9)
Figura35.11 Andamento del coefficientgier | e component.i orizzontald.

In genere, a parita di pericolosita del S®L , i valori di"Y si incrementano al

decrescere della rigidezza del sottosuolo, passando dal sottosuolo di cafegdria

sottosuolo di categoria.
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Capitolo 3i Azioni sulla struttura

In particolare, pefOJb < 0.78g il sottosuolo di categori mostra amplificazioni
maggiori delle altre categorie di sottosuolo, mentre Ope8gO"O Jid < 1.17gi fenomeni
di amplificazione sono piu marcati per il sottosuolo di catedoria

Per elevati livelli di pericolosita sismica del sito, caratterizzii valori del
prodotto”O 3 > 0.93g le accelerazioni massime su sottosuolo di categdriaono
inferiori a quelle su sottosuolo di categoAaSi verifica cioé una deamplificazione del
moto in termini di accelerazione massima.

Per la componente vei cal e del |l 6azione sismica, i n
assumey=1.

Il coefficiente0 & definito in funzione della categoria di sottosuolo e del valore di
"Y riferito a sottosuolo di categorid, "Y. Nella Figura (3.5.2), la variazione d6 é

mostrata, per le cinque categorie di sottosuolo, in funziofé. di

A parita della categoria di sottosuolo, il coefficiedtedecresce al crescere i e,
conseguentement e, | 6effetto di ampbreviei cazi c

S i riduce | 6estensione del tratto orizzont a

In genere, a parita @v, i valori did si incrementano al decrescere della rigidezza

del sottosuolo, ovvero passando dal sottosuolo di cate§yalisottosuolo di categoria.

Il sottosuolo di categori®pr esent a, nell 6intervall o di

“Y maggiori di quelli relativi alle altre categorie di sottosuolo.

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

Figura3.527 Andamento del coefficiente:C
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Capitolo 41 Procedura di verifica

4.1 Introduzione

In questo capitolo sesplicitano tutti i passi da seguire per la procedura di verifica

di una struttura, utilizzando e condensando le noaspostanei precedenti capitoli.

4.2 Procedura di verifica e definizione delle condizioni al

contorno

Vita utile e classe dobéuso

Il primo passaconsiste netlefinire la vita utile attesa della struttura e la sua classe
dbuso. Questa classificazi one definmzicsdes ar i a

di progetto, poiché da essa dipendono i carichi applicati (sisma, venta, neve)

V Si definisce quindia vita utile ® considerando il tipo di costruzione, e
comunque le indicazioni fornite dal Committente sulla vita attesa,
estrapolando il dato dalleabella(2.21).

V Siinquadralx | as s & ,deGandoguanto esposto palagrafo 2.2e
si ricavail periodo di riferimentow dalla Tabella(2.22), necessaria

determinaré 6 azi one sSsi smi ca.
Geometria struttura

Si definise la planimetria della struttura, si classificano le sezioni strutturali e tutte

quelle indicazioni necessamalescrivere latsuttura dal punto di vista geometrico:
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V Vista in pianta e prospettiadella struttura

V Classificazione delle sezioni strutturadiecondo quanto visto ngaragrafo

2.5.2.1
A Sezioni strutturalcompatteés Comprendettte quelle sezioni
classificatenel paragrafo 2.5.2.1dalla classé alla 3.
A Sezioni strutturali snellé Comprende tutte quelle sezioni
classificate nella class& in cui i valori A, W, | vengono
sostituiti dai rispettivi valoriefficacid6 ho KO , come
indicato nelleUNI ENV 19931-3; tali sezioni sono soggette
a fenomeni di instabilita.
V Tipologia della copertura per determinare | 6incld.i
dato dbéingresso per il carico neve,;

V Tipologia delle pareti/tamponature lateralnecessaria per determinare la

loro influenza sulle azioni del vento.
Definizione dei parametri ambientali

In questa sezione vengono definiti quei parametri caratteristictyearere i fattori

ambientali che agiscono sulla struttura:

V Venta Si definisce l&zona di appartenenzgel sib come inFigura(3.3.1) e
dalla Tabella(3.31) si ricavano i parametrioy o hQ . Si calcolanola
velocita di riferimento del vento “Y , la pressione del vent® i

coefficienti di esposiziom®me esposto nelaragrafo 3.3

V SismaAifinidel | a def i ni Bmicadigrogkto) sl ritaganoione s
parametrico FOR'Y dalle tabelle in appendice allTC per il sito in
guestione Si definisce lostato limiteconsiderato e in funzione di esso si
ricava il termined dalla Tabela (3.51) e la categoria del sottosuolo
tabellato inTabella(3.52).

V Neve:Per determinare i parametri caratteristici del carico neve, si adottano i
coefficienti trattati neparagrafo 3.4jn cui, il coefficiente di esposiziore
si ricava dallaTabela(3.4-1) e si adottail coefficiente di forma ,a

seconda del tipo di copertura, nelle figure contenute nel paragrafo.
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Materiali

Tutti i materali impiegati devono essere conformi aheor me cos 3 comob

descrittonel paragrafo 2.5.1e contenuto nell@abelle(2.51, 2.5-2, 2.53). Si assumono i

coefficienti di sicurezza parziali sui materigbellati nel medesimo paragrafo.
Azioni sulla struttura

Si determinano i carichi agenti sulla struttura suddivisi in:

V Carichi permanentiRicacdno in tale categoria, come visto in precedenza
nel paragrafo 3.1, il peso proprio della strutture degli elementi non

strutturali

V Carichi variabili: A seconda della tipologia di utilizzo, vengono tabellati i
valori dei carichi da annoverare fra variabili, come mostrato in
Tabella(3.21).

V Combinazione azioniA seconda del tipo di verifica agstati limite si
adotta una combinazione di azioni, con la scelta deficmafti di sicurezza

opportunicosi come visto nglaragrafo 2.3.
4.3 Verifica strut turale analitica e agli elementi finiti

In questo paragrafo vengono illustrati maniera descrittiva i due metodi per la

verifica alleNTC.
Verifica analitica

La procedura di calcolo per la verifica in \aaalitica si basa sulleverifiche delle
sezionipiu critiche.Talemetodo € esposto in Appendice poiché non & argomento di

guesta tesi.

| progetti esecutivi riguardanti le strutture devono essere informati a caratteri di
chiarezza espositiva e di completezza nei contenuti e devono inoltre definire
comput amente | 6intervento da realizzare.

Il progetto deve comprendere i seguenti elaborati:

- Relazione di calcolo strutturale, comprias di una descrizione generale

del | opera e dei <criteri generali di

- Relazione sui materiali;
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- Elaborati grafici, particolari costruttivi;

-Piano di manutenzione della parte strut

- Relazione sui risultati sperimentali corrispondenti alle indagini specialistiche

ritenute necessarie alla realizzazione

Verificacon codicidi calcolo automatico (agli elementi finiti)

Qual ora | 6anali si strutturala kodesirleil@a
codici di calcolo automatico i | progettista dovricodiccontr o
utilizzati e verificarel 6 a t fit@ ded risddtati ottenuti, curando nel contempo che la
presentazione dei risultati stessi diale da garantirne la leggibilita,a | corretta
interpretazione e laproducibilita.

In particolare nell&Relazione di calcolo si devono fornire le seguentidazioni:

V Tipo di analisi svolta
Occorre preliminarmente:

- dichiarare il tipo di analisi strutturale condotta (di tipo statico o dinamico,

lineare o notineare) e le sue motivazioni;

- indicare il metodo adottato per la risoluzione del problema struttaréde
metodologieseguite per la verifica o perprogetteverifica delle sezioni;

- indicare chiaramente le combinazioni di carico adottate e, nel caso di calcoli
nonl i neari, [ percor si di carico segui
delle combinazimi o dei percorsi di carico adottati, in specie con riguardo
alla effettiva esaustivita delle configurazioni studiate per la struttura in
esame.
V  Origine e Caratteristiche dei Codici di Calcolo
Occorre indicare con pr e deicdicdicalcolobor i gi n
utilizzati riportando titolo, autore, produttore, eventuale distributore, versione, estremi

dellalicenzd 6uso o di altra forma di autori zzazi (

V  Affidabilita dei codici utilizzati
Il progettista dovra esaminare prelimimante la documentazione a corredo del
software p e r val utarne | 6affidabilit?” e sopr at
documentazioneche sara fornita dal produttore o dal distributore del software, dovra

contenere unaesauriente descrizione delle bdsoriche e degli algoritmi impiegati,
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| 6i ndi vi ccwamii o ded i dnpii e g o, nonch® casi prova

periquaidovr anno essere forniti i file di 1inpuf

V Validazione dei codici
Nel caso incui si renda necessaria una validazione indipendente del calcolo
strutturale accomunque nel caso di opere di particolare importanza, i calcoli piu importanti
devono essere eseguiti nuovamente da soggetto diverso da quello woigmediante
programmidi calcolo diversi da quelli usati originariamente e cio al fine di eseguire un

effettivo controllo incrociato sui risultati delle elaborazioni.

V Modalita di presentazione dei risultati

La quantit”™ di i nformazioni @rooedure diu al me |
calcobaut omati co richiede wunbdattenzione part.
risultati, in modo che questi riassumano, in una sintesi completa ed efficace, Il
comportamentalella struttura per quel particolare tipo di analisi gplata.

Lbébesito di ogni el ab ato azdisegm e scliemivgaficie s s er
contenenti, almeno per le parti piu sollecitate della struttura, le configurazioni deformate,
la rappresentazione grafica delle principali caratteristiche di sofiemi@ o delle
componenti degli sforzi, i diagrammi di inviluppo associati alle combinazioni dei carichi
considerate, gli schemi grafici con la rappresentazione dei carichi applicati e delle
corrispondenti reazioni vincolari.

Di tali grandezze, unitamentei aliagrammi ed agli demi grafici, vanno
chiaramenteevidenziati le convenzioni sui segni, i valori numerici e le unita di misura di
questi neipunti o nelle sezioni significative ai fini della valutazione del comportamento
complessivodella struttura, ivalori numerici necessari ai fini delle verifiche di misura

della sicurezza.

Vinformazioni gener ali sull el aborazione
A valle dell esposi zione dei risultatdi

riguardant.i | 6esame ed ed una \alotaziore lcomplessva o | t i

del | el aborazione dal punto di vista del <co

V Giudizio motivato di accettabilita dei risultati
Spetta al progettista il compito di sottoporre i risultati delle elaborazioni a controlli

chenecompr ovi no | Gaetvaldagiahe domsistera riel. confronto con i risultati
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di semplici calcoli, anche di largaassima, eseguiti con metodi tradizionali e adottati, ad
esempio, in fase di primgroporzionamento della rsttura. Inoltre, sulla baseli
considerazioni riguardanti gli statensionali e deformativi determinati, valutera la
consistenza delle scelte operate in sedesafiematizzazione e di modellazione della
struttura e delle azioni.

Nella relazione devono essere elencati e sinteticamiurtrati i controlli svolti,le
verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi appticde comparazioni tra i

risultati delle analisi e quelbttenuti da valutazioni semplificate.
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Capitolo 51 Analisi strutturale: un caso in esame

5.1 Introduzione

In questo capitolo si analizza un caso reale di analisi strutturale di un fahbbricato
composto d&6 unita affiancatead uso spogliatoio per un centro sportivo comunale sito

nela frazime Parona di Valpolicellanel comune di ¥rona Ogni modulo ha le

dimensioni6,0me 2,4min piantae 3.0m n al t ez z a, per un totale
62me 6min pianta €3,0min altezzalL 6 anal i s i strutturale pres
esempi o tipico di undraplpd a ziagn da eq Walie cloavt @

Figura5.117 Vista isometrica del fabbricato
Nel rendering inFigura 5.1.1 si pud osservare che il primo modulo a sinistra, la
cui struttura e verniciata in rossogeella struttura destinata ai locali tecnici, mentre tutti
gl i al tri S i alternano tra spogliatoli e se.

destra, verniciato in verde, che € il servizio igienico per disabili.
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521 1 caso I n e gratorae d el

La relazione di progetto

deve

della sua collocazione geografica, come riportato di seguito.

1 DESCRIZIONE

Il presente documento riguarda le analisi e le verifiche degli
elementi strutturali di un fabbricato in acciaio: il fabbricato sara installato
in localita Parona di Verona (Verona) e sara destinato ad uso spogliatoi.

Il fabbricato € composto da una serie di moduli accostati fra loro a
realizzare un complesso di 26 moduli di dimensioni in pianta di 6x62.4m.
Le caratteristiche principali dei moduli sono:

e Ogni modulo ha dimensioni (6000x2400)mm in pianta per
una altezza di 3000mm;

e La struttura del modulo & costituita da n.4 colonne con
comportamento pendolare;

e | pannelli di tamponamento laterale fungono da elementi di
controvento laterale;

¢ Gli elementi strutturali sono profili presso piegati ed elementi
tubolari;

e La fondazione € costituta da cordoli disposti ad interasse di
2m disposti parallelamente al lato longitudinale del fabbricato
e comunque tutte le colonne poggiano sulle fondazioni: si

sottolinea che le strutture di fondazione non sono oggetto del
presente documento.

Per maggiori dettagli riguardanti la realizzazione della struttura si
faccia riferimento ai disegni di progetto. | disegni riportati nella presente
relazione sono da considerarsi indicativi e finalizzati alla
rappresentazione di informazioni relative alle verifiche strutturali.

Figura5.2171 Stepli Descrizione di massima del progetto

Nel riquadroin Figura (5.2.1)vengono definiti:

Oanal i s

comp

rende

- Lalocalita di ubicazionedel complesso, utile per determinare i parametri

del vent o, del cari co

neve

e

del

| 6azi

- Laplanimetriae la definizione di massiandella strutturanel suo assieme

dati che possono essere dedotti disegni costruttiviche vengono

depositati con la stesura del progetto;

- Lébassunzione del comportamento

non
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Nello step successivo, vengodefinite le normative di riferimentdigura (5.22).

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L'analisi e le successive verifiche statiche sono state condotte
seguendo il metodo Semi-probabilistico agli Stati Limite ed utilizzando le
indicazioni riportate nella documentazione normativa di seguito riportata:

A. D.M. 14 gennaio 2008 "Norme tecniche per le Costruzioni”;
B. Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti 2 febbraio 2009, n. 617
“Applicazione delle norme tecniche per le costruzioni”;

C. CNR - DT 207/2008 “Istruzioni per la valutazione delle azioni e
degli effetti del vento sulle costruzioni”;

D. UNI ENV 1991-1 “Basi di calcolo e azioni sulle strutture”;

E. UNI ENV 1993 1-1 “ Progetto strutture in acciaio — part. 1-1:
Regole generali e Regole per gli edifici”;

F. UNI ENV 1993 1-3 “ Progetto strutture in acciaio — part. 1-3:

Regole supplementari per I'impiego dei profilati e delle lamiere
sottili piegati a freddo”;

G. UNI ENV 1993 1-5 “ Progetto strutture in acciaio — part. 1-5:
Elementi strutturali a piastra”.

Figura5.2271 Step 2° Normativa di riferimento

Nel terzo passo si definiscono i materiali impiegati per uso strutturale, per le
pareti/tamponature latali e per la bulloneria che per impieghi strutturali deve appartenere
alla classe di resisten8a8. In piu vengono adottati i coefficienti di sicurezza sul materiale,

cosi come suggeriti dalle NTEigura (5.2.3)

3 MATERIALI IMPIEGATI

Tutti i materiali utilizzati sono conformi alle disposizioni relative
contenute nel D.M. 14.01.2008 relativamente al cap.11.

3.1 Acciaio da carpenteria

Caratteristiche o parametro UNI EN 10025-2 S235JR

UNI EN 10169 $280GD

UNI EN 10142 DX 51 D * (vedi nota)
Tensione di rottura a trazione 360 N/mm?
Tensione di snervamento 235 N/mm?

3.2 Acciaio pannelli di tamponamento

Caratteristiche o parametro UNI EN 10025-2 S$235JR

UNI EN 10169 $280GD

UNI EN 10142 DX 51 D * (vedi nota
Tensione di rottura a trazione 360 N/mm?
Tensione di snervamento 235 N/mm?

3.3 Bulloneria

Caratteristiche o parametro Bulloneria
Materiale:
Classe vite UNI EN 1SO 868-1:2001 8.8 o superiore
Riferimento:
UNI EN ISO 14399:2005 par. 3e 4
Tensione a snervamento f,» | 649 Nfmm?
Tensione a rottura fip | 800 N/mm?

3.4 Coefficienti di sicurezza parziale sui materiale

wo-= Venfica di resistenza ..onnunnnnnnapmssssnness 1,05
yur = Venfica distabilita....coiinniabiiimiinaiimis o 1,05
a2 = Verifica a strappo sezioni forate, e bulloni............c..ccccooeee. 1,25

Figura5.231 Step 3 Materiali impiegati e coefficienti di sicurezza adottati
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Nel prossimo passo sono definiti i metodi e i criteri di calcolo, e in pit sono

descritte le caratteristiche del modello matematico adottato per simuwarsgbrtamento

meccanico della struttura. In piu vi sono i riferimenti del codice di calcolo automatico

utilizzato per la verifica strutturale.

4 METODIE CRITERI DI CALCOLO

Allo scopo di indagare il reale comportamento del fabbricato e la
conseguente distribuzione delle sollecitazioni nei vari elementi strutturali
¢ stata realizzata un'analisi FEM di un modello tridimensionale adottando
le seguenti ipotesi:

1. comportamento del materiale elastico lineare isotropo;

2. pannelli di tamponamento reagenti alle sole azioni orizzontali;
3. pannelli di copertura realizzano un diaframma rigido di piano;
4. colonne con comportamento pendolare.

Al modello sono state applicate le forze derivanti dall'azione dei pesi
propri, permanenti portati, neve, vento e sisma.

Poiché il comportamento, sotto I'azione di forze orizzontali, dei
pannelli di tamponamento posti in direzione longitudinale e trasversale e
tra loro indipendente, & stato possibile considerare I'azione del vento e
del sisma disgiuntamente nelle due direzioni ortogonali del piano
orizzontale n(xy) del modello.

Le caratteristiche del modello matematico adottato sono:

1. le colonne sono state modellate con elementi truss a due
nodi e tre gradi di liberta per nodo;

2. tutti gli elementi orizzontali sono stati modellati come
elementi beam a due nodi e sei gradi di liberta per nodo;

3. le pareti laterali sono stati inseriti con elementi
bidimensionali isoparametrici a 9 nodi e due gradi di liberta
per nodo tipo membrana;

4. la presenza dei pannelli di copertura e stata modellata
imponendo il vincolo di piano rigido i nodi di copertura;

5. le pareti laterali sono state connessi al telaio utilizzando
elementi tipo molla con rigidezza attiva nella direzione
orizzontale de piano di appartenenza della parete.

Il codice di calcolo utilizzato € AxisVM R9-Ver.3m, prodotto dalla
Inter-CAD kft e distribuito in Italia dalla societa STA-DATA di Torino.

Figura5.241 Step 4 Definizione dei metodi e criteri di calo

Si é posto che il comportamento del matersadeelastico lineare isotropo, e cio per

dacci

ai o vero fino a che

S i

raggiungono

| pannelli di tamponamento sono stati supposti reagenti alle sole azmrontali,

nella fattispecie reagiscono alle sole azioni del vento.

Si suppone che le ol o nn e sdcomporgmlcame un elemergendolare

monodimensionaleossiatrusso astao biella, cioé unelemento rettilineo 2 nodi che ha

rigidezza solo pele traslazioni e pertanto € atto a trasmettere solo forze agsiak vuol

dire che offre resistenza alle sollecitazioni normali.

Inoltre si suppone che tutti glelementi orizzontali ossia i longheroni del

basamento e del tetto, si comportano come elerbeatno trave, cioé come urelemento
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rettilineo monodimensionala 2 nodi capace di trasferire ai nodi a cui € connesso rigidezze
per tutti €6 i gradi di liberta e pertanto attoti@smettere tutte le tipologie di sollecitazioni

quindi vengono trasmessefteze assiali, taglianti, nomenti flettenti e torcenti

Infine, si suppone che i pannelli parete si comportinmecodegli elementi
bidimensionali isoparametrici (quadrati otagtgolari) con9 nodi e2 gradi di liberta per

nodotipo membranaossiad nodi nelle mediane dei lad nodi ai vertici €l al centro.

Per le interconnessioni tra telaio strutturale e i pannelli parete sono state utilizzati
degli elementi tipo molla corigidezza nella direzione orizzontale del piano solidale alla

parete.

Figura5.251 Step 4 Discretizzazione della struttura agli elementi finiti
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5 CARICHI DI PROGETTO E COMBINAZIONI DI CARICO

Nel seguito sono riportati i carichi di progetto assunti in fase di calcolo.

5.1 Condizioni di carico elementare

5.1.1 Peso proprio strutturale SW (y;=1,3)

Il valore nominale del peso strutturale & derivato dai disegni di progetto
e considerato nei calcoli elettronici per mezzo di un moltiplicatore
gravitazionale Z = -1 (diretto verso il basso).

5.1.2 Carichi permanenti DL (y4=1.3)

Nel seguito sono riportati i carichi permanenti considerati ai fine
dell’analisi strutturale:

..0.30 kN/mq
..0.15 kN/mq
..0.12 kN/mq
....... 0.25 kN/mq

Pavimento
Pannelli di copertura
Impianti di copertura.
Pannelli fotovoltaici

5.1.3 Carichi variabili LL ("g=1.5; ¥¢=0.7; ¥%=0.5; v,=0.3)

Nel seguito sono riportati i carichi permanenti considerati ai fine
dell'analisi strutturale:

Cat. A (basamenti 2-25) .........c.ccoviirveiiieninne e 2.00 kN/mq
Cat. E2 (basamento 1) 12.00 kN/mq
Cat. C2/(basamento’ 26) ..xsuwwiaiisnamsianasiasinm 4.00 kN/mq

Figura5.261 Step 5d Definizione dei carichi di progetto e delle combinazioni di carico

Nel passdb, vediFigura (5.26), sono stati adottati i carichi di progetto secondo le

indicazioni:

- Il peso proprio strutturalee un dato che siyp ottenere dai disegni di
progetto e il valore detoefficiente parzialg p& dedotto dallarabella
(2.1-1),

- | carichi permanentiagenti sulla struttura sono composti dal peso dei
pannelli coibente, del pannello multistrato, dai pannelli di copertura,
impianti di servizio e i pannelli fotovoltaici. Sono carichi distribuiti ed

assumono comeoefficiente parzialg p@anchodesso dedott

Tabella (2.11);

- | carichivariabiisono deter mi nat. dal |l uso di
Come si puo osservare tutti i moduli, tranne quelli esterni, appartengono alla
Categoria Adei carichi di esercizio per categoria di utilizzo residenziale,
secondo larabella (3.21). Gli altri eserni sono sottoposti a dei carichi di
esercizio secondo le rispettive categorie di apparteriedeaC2, sempre in
tabella, che sono ad uso industriale generico (locali tecnici) e

balconi/ballatoi rispettivamente. Inoltre sono ricavati i valoriatesffigenti
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per le combinazioni di carido I h¢ I

la Tabella (2.11).

per uso residenziale secondo

Nello step 5b vedi Figura (5.2.7) 9 definiscono innanzituttoi valori dei

coef f

ent i

del

c ombi n a ZTabella (2.319. i

5.1.4 Azione del vento W (yo=1.5; y0=0.6; y4=0.2; y,=0.0)

localita

Parona di Valpolicella (VR)

zona

1

a5 = ham

80

m

va bene

Classe Rugosita

C

Categoria d'esposizi

H edificio (z)

3

Inclinazione tetto

0.00%

Vn

50

anni

Proprieta costruzione

2

rR,G

50

anni

Tr

50

anni

o = angolo inclinazio
tetto

0.00

Vbo 25 mis 90 [ kmvh
ap 1000 | m

Ka 0.4|1/s

Ga 1

Vb 25| mfs

[ 1.000

Ve 25.0| mis 90.0 | km/h
p(2) 0.39 | kN/m?

Ke 0.20

2 0.10|m

Zmin 5.00(m

Cq 1

c 1

Ce 1.71

CiCqCeCrer 0.67 | kKN/m?

Si ricava dalla

parametriw ; e hQ inerenti al sito in questione, si calcolanavédocita di riferimento del
ventow “Y , e lapressione del venttome abbiamo visto nelaragrafo 3.3
Viene indicata lavita utile del complesso ed e pari a 50 anni, per il calcolo dei vari

coefficienti p e r del

riferimento.

Nello step 5¢ vedi Figura (5.2.8) si determinana parametri caratteristici del

Figura5.271 Step5h Azione del vento
localita, la zona di appartenenza da#lbella (3.31), e tutti i

dazi

one

vent o,

e

verr’

carico neve, si adottano i coefficienti trattati paragrafo 3.4 in cui, il coefficiente di

esposizion® si ricava dallaTabella (3.41), si adotta ilcoefficiente di forma , per il

tipo di coperturacompletamente orizzontaleleducendolo di figure contenute nel

paragrafo.

Nello specifico il sito della localita appartiene alfmna 17 Alpina in cui é

car

co

ut

suddiviso il territorio nazionale, da cui si ricava il valore caratteristico di riferimento per il
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carico neve al suolg . Ottenuti tutti i parametri caratteristici, si ricava il carico

distribuito da neve sulla copertuja da considerare nel progetto.

5.1.5 Azione della neve SN (yo=1,5; y=0,5; y1=0,2; y»=0,0 - H5»n<1000m)
localita Parona di Valpolicella (VR)
zona ]

I'lslm 80| m

Tk 50 anni

sk 1.00 [ kKN/m?

o’ falda 0.00(°

1) 0.8

Topografia

Codice B

Ceg 1 | Coeff. Di esposizione
Cr 1| Coeff. Termico
Carico Neve

5= pqaCeCr | 0.80 | KN/m’

Figura5.28 - Step 5d Azione della neve

Per | 6azi edsep §d FBgara (6.2.9)si definiscono i parametri della
classe débuso e | a vita di riferimento per |
per | 6azi one sismica e si 0r,dalafakgellal(351),pr obab
relativo allo stato limite comderato. Ai fini della definizonede |l | 6azi one si s

progetto, si ricavano i paramedsi FOR'Y dalle tabelle in appendice alNTC per il sito in
questioneDalle analisi geofisiche del terreno si desume che il sottosuolo e di cat€goria

viene anche <caratterizzata T10da oui di desumanai t op o
valori di"Y, 0 ,"Y ,"Y Si ottiene cosi lo spettro di risposta elastico e si calcola lo spettro

di progetto per gli stati limite ultimi:

YUY G o‘vjr?-]o‘o Aifl p AAOGRGGCET OAGEODI
Per calcolare la spinta sismica totale di natura inerfalsi fa riferimento a tutti i

carichi permanenti strutturali e nam i carichi variabili sommati coi rispettivi coefficienti

di sicurezza, ottenendo cosi la massa sismica di pése@dme inFigura(5.210):

() TR
0 IV Y QL ATL p
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5.1.6 Azione sismica EQ - SLV
Localita Parona di Valpolicella (VR)
Long. 10.9427 ‘
Lat. 45.4809 o
Vn 50 Vita nominale dell'opera
Classe d'uso I Classe di utilizzo
Cy 1
Vg 50 Vita di riferimento dell'opera per |'azione sismica
Stato limite SLV Stato limite considerato
Pyr 0.1 Probabilitd di superamento relativo allo stato limite considerato
Tr 4745611 Periodo di ritorno di riferimento
Parametri Sismici Base
ay 1.588 m/s?
Fo 2.432
T 0.276 sec.
Cat. Sottosuolo (e
Ss 1.46
Cec 1.61
Cat. Topografia T1
St 1.0
S 1.46
= 5 % Coefficiente di smorzamento viscosi
n = (10/(5+£)°° 1.000
SPETTRO DI RISPSOSTA ELASTICO
ou
x
i
Teseel

Figura5.2971 Step5di Azione sismica

Nello step5e vedi Figura (5.2.10) vengono dehite le combinazioni di carico
adottate per glistati limite ultimi e suddivise percombinazione persistente per
combinazione sismicgoiché le azioni della prima combinazione sono sempre presenti
sulla struttura, mentre le azioni sismiche hanno una probabilita di verificarsi nel periodo di

riferimentq per cui sono separate.
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5.2 Combinazioni di carico

Nell'analisi e nelle successive verifiche degli elementi strutturali sono
state utilizzate le combinazioni di carico secondo lo schema di seguito
riportato.

Fa = 2v6iGxj + 7a1 Q1 + ZworvaiQxi -....(Combinazione persistente)

Fa=2Gy+ Fv+ ZyaQu v (Combinazione sismica)

W=3GCk + ZuoQui-cvneee. (Carichi associati alla massa sismica)

con:

Fg= azione agente;

Fv= azione sisma statica equivalente;

Gy= valore caratteristico nominale della j-esima azione
permanente;

Q= valore caratteristico dell'azione variabile di base di ogni
combinazione;

Q= valore caratteristico dell'i-esima azione variabile;

v6= pari a 1,3 od a 1 solo se il contributo del carico relativo
risulta essere a favore di sicurezza;

o= pari a 1,5 od a 0 solo se il contributo del carico relativo
risulta essere a favore di sicurezza;

Yo,i= determinato su base statistica e riportato sopra;

Vo= determinato su base statistica e riportato sopra.

Figura5.2107 Step 56 Combinazioni di carico adottate

Per maggiore chiarezza si € proceduto alla costruzione di un modellee8D
Figura (5.2.11) della sola parte strutturale del modulo locale tecnico, contrassegnato col

numerol come vedremo successivamente.

Figura5.2117 Modello Cad del modulo preso di riferimento
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Si ricavano dall e precedenti figure i da
come vengono distribuiti sulla strutturAllo scopo diottenere maggiore chiarezza si
schematizza la struttura e la relativa distribuzione dei carichi, come mostraiguia
(5.2.12)

Carichi permanenti, variabili
e carico neve a tetto

Carico sisma

Carichi permanenti, variabili
a basamento

Vincoli

Figura5.2127 Distribuzione dei carichi sulla struttura

Dai datiprecedenti si ricavano i valori dei carichi da applicare sulla strutiuzto

specifico sul tetto si ha

o) R oY T T ¢ o®QO

O n JY P ¢8Q0
O O O o ¢8 e pc QO
Per quanto riguarda il basamen locali tecnici
O "0 JY P D ¢ p QO
O 0 JY ppc pT MO
"0 O O PTTP @pPp oM
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Perl 6azi one si smica, i nvece:
"0 d):)‘Y Y Q pT:))zqar PQo
Q - w®p

Léazione si smica ,poiche feeasaeps@b cousadradse cantentrate heit o
singoli livelli di piano, e su questi si rilevano le spinte sismiche di natura inerziale.

In Tabela (5.2.1)si riassumono le entitd dei carichi e la loro applicazione sulla

struttura.
Carico Posizimme del carico Dettagli del carico
Somma dei Entita: 1 facce
carichi Tipo: Applica forza
permanenti, normale
variabili e Valore: 12000N
carico neve
Entita: 15 facce
Somma dei Tipo: Applica forza
carichi normale
permanenti e Valore: 160000N
variabili
Entita: 1 facce
Tipo: Applica forza
Carico normale
sismico Valore: 8000N
Tabella5.2-17 Applicazione dei carichi sulla struttura di riferimento
Considerandochmel | a r el azi one di calcol o i ri

finiti, contenuti in appendice della stessa, sono esplicitati nodo per nodo, per cui diventa
molto difficile gestire2000pagine di risultati per trarne delle informazioni utih questa

sede si contemplano i risultati ottenuti d&EM (Solidworks Simulation ver. 20Lper
capire meglio | a fenomenologia dell danali si

viene estratta dalla relazione tecnica.
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Nome: 1.0037 (S235JR) CorpoSolido 1
Tipo di modello: Isotropico elastico lineare

Snervamento: 2.35e+008 N/m"2

Resistenza alla 3.6e+008 N/m”2

trazione:

Modulo elastico:  2.1e+011 N/m”2

Coefficiente di 0.28

Poisson:

Densita di massa: 7800 kg/m”3
Modulo di taglio:  7.9e+010 N/m"2
Coefficiente di 1.1e005 /Kelvin
espansione

termica:

Tabella5.2-27 Proprietadei materiai della struttura

Prima di procedere con la verifica dsingoli componentisi analizza la
distribuzione della tensione equivalente o Mbn Misesnella struttura, vediFigura

(5.2.13)

wvon Mises (NAmm*2 (MPa))
396.2
l 363.2
L 3301
. 2971
. 2641
—> L2311
E‘ 1981
. 1651

| 1321

—» Snervamento:235.0

Figura5.21371 Distribuzione della tensione equivalente nel modello

Nellafigura si puo notare come la tensione equivalgnte rimane sempre al
di sotto della tensione di snervamento del materigle ( ¢ o 0 ¢y quindi la
struttura non subisce deformazioni permanenti e riesce ad assorbire, p@llasigud

duttilita rispetto alle costruzioni in calcestruzzo, le azioni sismiche.
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Si passa ora alla verifica degli elementi strutturaliFigura (5.2.14)la colonna

ddangol o:

6 VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI: ESERCIZIO

6.1 Colonna d'angolo sp=30/10

Caratteristiche geometriche i a p!

A 12.64[cm® L 2836 mm
Aot 0.77 Bu 1
At 11.87 |cm® B 1

Ba 0.94 L, 2836 | mm

Ju 581.00 | cm* L 2836 | mm
iy 67.80| mm T 418
Jy 195.40 | cm* o 721
iv 39.32| mm curva c
o 0.49
curva C
oy 0.49
Ba 0.94
€ 1.00
M 93.90
A 0.744
Iy 0.910
M 0.697

Nire 18513 | kN

Nra 282.90 [ kN

Combinazione Nsg Nsg/Norg | Nsg/Nig
esercizio 10.79 | 0.058<1_| 0.038<1
Figura5.2147 Step@i Vern fi ca strutturale della col onnz

In particolare, vedFigura (5.2.1), si era ipotizzato un comportamento pendolare

per cui l a colonna dbéangolo  sollecitata
avente sezione sottile diasse 4e poiché sollecitata a compressione si fanno le verifiche

all dinstabilit”™ considerando | 0WNMENaIIIBT f et t i
1-3.

Vengono cosi verificati tutti gli elementi strutturali su cui gravano le azioni
considerate in predenza. Nel passo successivo vengono verificati, Feglira (5.2.15),
gli elementi che fanno parte del tetto sottoposti a momento flettente a causa dei carichi del

peso proprio, dei carichi permanenti e del carico neve.
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6.2 Profilo di tetto per pannelli sp.40mm: sp=30/10

* Qﬂlrj
\ .
\ <
\
\ 1
\ =i
\1_—"
_ ’/6K\
,/‘/’ \
%y * o
REivmid
S - " -
58.0 " <

Calcolo dei valori resistenti

Momento

Verifica
Med = ettt et s ae e er e ae e e e eraens 10.58 kNm
Msit L MiS: s cxesswessvmvsossaesinsssnasmsmisirsmessven somsesmmsvasmsasosiissnss 0.834 <1

Figura5.2157 Step 6 Verifica strutturale del profilo tettd
In Figura (5.2.16)viene verificato il profilo perimetrale del basamento sottoposto
ai carichi permanenti e ai carichi variabili.
Si voglia far notare che il profilo ristal essere meno sollecitato dei tubolari, che

fanno parte del basamento, poiché su di essi va a seatecanaggior parte dei carichi a
pavimento.
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6.3 Profilo di base sp=20/10

2 700
4 |3 2
¥
S 5|1 1
G
74 8o
o 700

Come profilo di base si assimila la sezione per i pannelli da 100mm a
quella per i pannelli da 40mm, in quanto per gli effetti dell'instabilita locale
delle parti soggette a compressione del profilo si deve operare
considerando una sezione ridotta. Operando quindi a favore di sicurezza e
stata considerata la sezione piu piccola.

Calcolo dei valori resistenti

Momento

Joff S 203.8 cm*
Wikt it = e s v s s G B e T B e 22.06 cm®
Mrd = We|,effvmin fd_1 e o e W e R S S A SR A S S A S S SN 4.94 KNm

Verifica: basamento 1

VS = s 1.92 KNm
Midi/ M= usmimamsasasamsssassammsaasmma i 0.389 <1

Figura5.216 i Step €1 Verifica strutturale del profé basamento
Si verificano i tubolari per il supporto pavimento, veédjura (5.2.17) e i tubolari

di rinforzo che poggiano a terra, védgura (5.2.18)

6.4 Tubo di base 80x40x1,5

Calcolo dei valori resistenti

0.68 kNm
0.330 <1

Figura5.2177 Step @1 Verifica strutturale tubolare basamento
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6.5 Basamento 26: Tubo di rinforzo basamento 80x40x3

Calcolo dei valori resistenti

52.2 cm*
16.5 cm®

3.18 kKNm
0.860 <1

Figura5.2187 Step 64 Verifica strutturale tubolare rinforzo basamento

Si procede ora con il calcolo delle reazioni vincolari, per poter dimensionare i
cordoiddappoggi o su cui Vvi €igue (b@d9%pL2al) a | a strut

7 Reazioni vincolari

Nel seguito si riportano le azioni trasmesse dal modulo ai cordoli di
fondazione: i valori sono riportati per le singole condizioni di carico e non
sono affette dai coefficienti di sicurezza parziale.

Si assume z positivo rivolto verso l'alto.

7.1 Basamento modulo 1

7.1.1 Peso Proprio (SW)

Lato sbalzo per pensiling :..v.ioinimmninnaiimmasessvsmiisi -0.81 kN
Intermedi’. ...-0.11 kN
Lato senza sbalzo ...-0.73 kN
Reazione vincolare complessiva........c..ccociiivinviniiiinsinniininioe. -4.36 kN

Figura5.2197 Step7d Val or i dell e reazioni vincolari del basame
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7.1.2 Permanenti (DL)

LAtG SDAIZO PET PONSIIN A vvsuer s s S R sy v Sty -2.42 kN
Intermedi......................
Lato senza sbalzo.. 5
Reazione vincolare complessiva.............ccccuviiieiiiiieiiiiieeeeciiee e -17.26 kN

7.1.3 Variabili (LL)

LatoSbalZo: Per: PenSiling ;o st o sz s s -0.93 kN
Intered] vy s R T R T T R T T VTS -12.68 kN
Lato senza shalZo s s T A -1.09 kN

Reazione vincolare complessiva....masmnsmnnninminniimniny -155.63 kN

Figura5.2207 Step7i Val ori del l e reazioni vincolari del basamento

7.1.4 Neve (SN)

Figura5.221i Step7d Val ori del l e reazioni vincolari del basame
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Capitolo 61 Considerazioni finali

Léobiettivo iniziale daedmecmndrlesvolgimentaquel | o
delle analisi strutturgl seguendo le indicazioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni
del 14-01-2008

Procedura necessaria per svolgere le analisi strutturali in aziendaanto cio
permette di conoscere in maniera approfondita il proprio prodotto, perché@ans per i en z
che si acqui sisce, mantenendo | e conoscenz
risolvere le criticita di progetto call risultato di poter migliorare e rendere piu economico,
indi competitivo, il prodotto.

Non solo, adottando unaqmedura metodica e razionale si pud conoscere meglio
| 6evoluzione del prodotto con | e normati v
| 6approcci o al | ecomegl Bueocodiin®k9ein mada daoriusziteia,
creare un prodotto conforme etprsi proporre al mercato internazionale.

Sono fattori chiave che possono aiutare le aziende a crescere e ad affrontare in
maniera costruttiva le difficolta del momento, adottando un approccio favorevole alla
Ricercae Sviluppodel prodotto

In tal sensadl presente lavoro non vuoksereu n 6 opera Acompi ut ao
sviluppoe in continua evoluzione si a nel |l 6affinamento dell e
del modelloFEM che meglio simuli il comportamento reale della strutté&# roppio su
g u e spettd achev e r g #enzibné,anella ricerca di adottare un modef&EM

monodimensionale, come nel caso della relazione tecnica da parte dello studio tecnico
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esterno, adi un modelloFEM tridimensionalec o me nel | 6 e s mehppeseate c o n d ©
lavoro.

Poiché si tratta di strutturaventidimensioni rilevantine | | 6 or ddeanmedide |l | e
metri, rispetto agli spessori dei componenti in gigc®4 mm diventa fondamentale la
scelta del tipo di modellomonodimensionale o tridimensionalda utilizzare Cio
andrebbe infattad inficiare sul tempo di elaborazione del modello matematico durante la
creazione dellenesh

Nel |l 6esempi o riport at,partenddda @anpdelio @ddda 5 s i
semplice estrusionepyn modelloFEM tridimensionale cortirca 320000nodi e 160000
elementied ha richiesto un tempo di elaborazione di ci2cminuti, risultato piu che
soddisfacentema c¢6®6 da stabilire quanto sia affid
da lamiere sheetmetathe € piu congruente allaalta.

In piu & anche da verificare quanto il modello di analisi stafiic@are sia
rispondente alle reali condizioni di utilizzo della struttura.

Questiedaltri spunti possono caratterizzare estensioni future del presente lavoro in

linea col principiodella continua evoluzione delle fasi di progettazione.
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Al. Verifiche agli stati limite ultimi

Resistenza di calcolo
La resistenza di calcolo delle membratiresi pone nella forma:
v X
[

dove:

Y e il valore caratteristico della resisterizarazione, compressionégssione,
taglio e torsionedella membratura, determinata dai valori caratteristici delle
resistenza dei materia® e dallecaratteristiche geometriche degli elementi
strutturali dipendenti dalla classe della sezione; nel dascui si abbiamo
elementi con sezioni di classk puo farsi riferimento alle caratteristiche
geometriche def di cnodulodresistenza efficased f,i c ac e
modulo di inerzieefficace0 , valutati seguendo il procedimento indicato in
UNI EN19931-5. Nel caso di elemenstrutturali formati a freddo e lamiere

sottild i, per val ut ar e | e c gpuoafare er i st
riferimento a quanto indicato IdNI EN19931-3.

[ e il fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adottato.

Per le verifiche di resistenza delle sezioni delle membrature, commefao ai
modelli di resistenzad utilizzando awai dal gradoS235al grado$460, si adottano i

fattori parzialiir e[ . Il coefficiente di sicurezza , in particolare, deve essere
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impiegato qualora si eseguano verifiche di elementi tesi nelle zonaidne delle
membrature indebolite dai fori.
Per valutare la stabilita degli elememstirutturali compressi, inflessi e presso

inflessi, si utilizza ilcoefficiente parziale di sicurezza .

TabellaA-17 Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle membregu

Per la verifica delle travi la resistenza di calcolo da considerare dipende dalla
classificazione delle sezioni.

La verifica in campo elastico  ammessa
di tener conto degli effetti di instabilita locale persezioni di classé.

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

»h  w R »h J R OO Qjr
dove:
. € il valore di catolo della tensione normale nel punto in esaagente in

direzione parallela | | 6asse dell a membratur a;

. n € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esagente in

direzione ortogonale | | 6 asse dell a membratur a;

t é il valor di calcolo della tensione tangenziale nel puntesame, agente nel

piano dellasezione della membratura.

La verifica in campo plastico richiede che si determini us&iduzione di tensioni
internefi st ati camente ammi ssi lsolécikadigni agplicateN,M, n e qu i
T, ecc.) eispettosa della condizione di plasticita.

I modelli resistenti esposti nei paragrafi seguenti definiscon@destenza delle
sezioni dellemembrature nei confronti delle sollecitazioni interne, agegparatamente o

contemporaneamente.
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