


Vincenzo Calvo — Elisabetta Scalora
CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — YVOLUME SECONDO

ISBN 13 978-88-8207-860-7
EAN 9 788882 078607

Software, 94
Prima edizione, giugno 2016

Calvo, Vincenzo <1976->

Calcoli rapidi per il progettista. Vol. 2. / Vincenzo Calvo,
Elisabetta Scalora. — Palermo : Grafill, 2016.

(Software ; 94)

ISBN 978-88-8207-860-7

1. Strutture — Progettazione. I. Scalora, Elisabetta <1981->.
624.171 CDD-23 SBN Pal0290772

CIP - Biblioteca centrale della Regione siciliana “Alberto Bombace”

Il volume & disponibile in versione eBook (formato *.pdf) compatibile con PC, Macintosh, Smartphone, Tablet, eReader.
Per I'acquisto di eBook e software sono previsti pagamenti con c/c postale, bonifico bancario, carta di credito e paypal.
Per i pagamenti con carta di credito e paypal & consentito il download immediato del prodotto acquistato.

Per maggiori informazioni inquadra con uno smartphone o un tablet il codice QR sottostante.

50

| lettori di codice QR sono disponibili gratuitamente su Play Store, App Store e Market Place.

© GRAFILL S.r.l.

Via Principe di Palagonia, 87/91 — 90145 Palermo
Telefono 091/6823069 — Fax 091/6823313
Internet http://www.grdfill.it — E-Mail grafill@grafill.it

Finito di stampare nel mese di giugno 2016
presso Officine Tipografiche Aiello & Provenzano S.r.l. Via del Cavaliere, 93 — 90011 Bagheria (PA)

Tutti i diritti di traduzione, di memorizzazione elettronica e di riproduzione sono riservati. Nessuna parte di questa pubblicazio-
ne pud essere riprodotta in alcuna forma, compresi i microfilm e le copie fotostatiche, né memorizzata tramite alcun mezzo,
senza il permesso scritto dell’Editore. Ogni riproduzione non autorizzata sard perseguita a norma di legge. Nomi e marchi
citati sono generalmente depositati o registrati dalle rispettive case produttrici.



SOMMARIO
INTRODUZIONE ......ocooiiiiiiiiiee ettt
1. STATILIMITE .....oooiiiiiieeeeeetet ettt ene e
1.1, INtrOAUZIONE....c..eeiiiieiiceieie et
1.2.  Stati Limite Ultimi (SLU)....ccveciieiieieeieieeeeie et
1.3.  Stati Limite di Esercizio (SLE)......ccccevieviiieriiiieiiceeie e
2. AZIONI E CARICHI SULLE COSTRUZIONTI ........cccooctiiiinieieeeee
2.1. Laclassificazione delle azioni ..........ccccueeveiieeiienieecrienieeieecie e
2.2. La caratterizzazione delle azioni elementari..........c..cccceeeveevveenreennneennen.
2.3. Le combinazioni delle azioni..........ccecerveeiereeniereenieneenieeiee e
2.4, Lec azioni PErManCNti ......cceeverveeeerrieeesreeiesieeeeseeesessessesssessesssessesseenns
2.5.  Pesi propri dei materiali strutturali...........cccocoeviiieviiiienieieeeeeeeee,
2.6. I carichi permanenti non strutturali...........ccooceeveniiriniinineeee
2.6.1. Elementi diviSOri iNtEIMi.....c.ccocueevrieriieriieeiieieeeie e eve e
2.7, Tcarichi Variabili........ccoceoieieriieieieiee e
2.7.1.  Carichi variabili orizzontali ............cceceevveveircienincieneeieneenns
3. AZIONE DELLANEVE ..ot
3.1. Coefficiente di forma per le COPerture ...........ecceveeveneenenienesieeeeene
3.1.1. Coperturaad una falda.........ccooceeiinieiinieie e
3.1.2.  Copertura a due falde ........ccccceeerereninenienincncncciccceee,
3.2.  Cocfficiente di €SPOSIZIONE ........ccvervieeeriieieriieieseeieseeresereseessenseeeaenns
3.3.  Valore caratteristico del carico della neve al suolo............ccccveevvenrennennn.
4. AZIONE DEL VENTO .......coiiiiiieeeeeee ettt
4.1.  Velocita di riferimento .........ccceecveviieiienie e
4.2,  Pressione del VENtO ......ccccoeeeriieieniieierieie et
4.3. Azione tangenziale del Vento .........ccoccoovveviiriienieiienie e
4.4. Pressione cinetica di riferimento...........cceeevevveriiieerieieereeeeeeeeie e
4.5. Coefficiente di €SPOSIZIONE ........cceevvierierrierierieeieieeereeeesreeeeereeeesseeeeens
4.6. Coefficiente di fOrmMa.........cceevveeiiieiiieiiieeie et
5. AZIONE SISMICA .........coootiiiiieieieietetet ettt ettt esaenas
5.1.  Stati Limite e relative probabilita di superamento............cccccoecververneenen.
5.2. Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche............cccveveruennenen.

AW W W

O O 0 0 O L L

—_ =
—_ O

12
12
12
13
13
14

16
16
17
18
18
18
20

21
21
22




O CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — VOLUME SECONDOQ
5.2.1. Categorie di SOttOSUOLO.......cceervieieriieierieie et 22
5.2.2. Condizioni topografiche...........ccccevieviireerieiieiecieieeeeieeenns 25
5.3. Valutazione dell’azione SISMICA.........ceceeueruiruiruerierenienienieneeieeeeeeeneenes 25
5.3.1. Descrizione del moto sismico in superficie
e sul piano di fondazione ...........ccoeceeverierenienieeeee 25
5.3.2.  Spettro di risposta elastico in accelerazione ...........cccccecene.e. 26
5.3.2.1.  Spettro di risposta elastico in accelerazione
delle componenti orizzontali............cccveevevenneenen. 27
5.3.2.2.  Spettro di risposta elastico in accelerazione
della componente verticale ...........ccoceevereenencnee. 29
5.3.2.3.  Spettro di risposta elastico in spostamento
delle componenti orizzontali............ccecervveeernennen. 30
5.3.3.  Spostamento orizzontale
e velocita orizzontale del terreno ...........cceeveveerieienecncncnens 31
5.3.4.  Spettri di progetto per gli stati limite di esercizio................... 31
5.3.5.  Spettri di progetto per gli stati limite ultimi.........c.ccccceecuenee 31
5.3.6. Impiego di accelerogrammi .............occovereereeieneeesieneeeenene 32
5.4. Combinazione dell’azione sismica con le altre azioni................ceee.e..e. 33
5.5. Effetti della variabilita spaziale del moto ..........ccceecvervevieeirecienieieeeee, 33
5.5.1.  Variabilita spaziale del MOtO.........cceccveveeieriieienieieeieereeeenn 33
5.5.2. Spostamento assoluto e relativo del terreno...........c..ceeuveneene. 34
6. AZIONI DELLA TEMPERATURA............cooctiiiiieeeee e 36
6.1. Temperatura dell’aria eSterna..........cooceevveeereeiiereeie e 36
6.2. Temperatura dell’aria interna............occevvveeeereerieneeieseeieeeee e 36
6.3. Distribuzione della temperatura negli elementi strutturali .................... 36
6.4. Azioni termiche sugli edifiCi.......cccccvrveivieciiriiieiicieceeeeeeee e 37
6.5. Particolari precauzioni nel progetto di strutture
soggette ad azioni termiche speciali.........ccovveeeeriereririenieeeeee 38
6.6.  Effetti delle azioni termiche..........cccveeeeriieierieiereeie e 38
7. AZIONI ECCEZIONALL.........coiiiiiiiiiiietee e 39
Tde INCENAIO et 39
7.1.1.  Richieste di prestazione ...........cocceveeeerereenieeiieneeieneeeeeeenes 40
7.1.2.  Classi di resistenza al fu0CO ........cecvreereriierieecceeeeee 41
7.1.3.  Criteri di progettazione .............eccevereeererrieneeesieseeeeneeeeeeeeens 41
7.1.4. Procedura di analisi della resistenza al fuoco ........c.cccceccneeee. 41
720 ESPLOSIONI..c..ciiiiiiiiiiieiiiiieieettet ettt ettt be bbb e se e s e sraens 42
7.2.1.  Classificazione delle azioni dovute alle esplosioni................. 43
7.2.2. Modellazione delle azioni dovute alle esplosioni.................... 43
7.2.3.  Criteri di progettazione ...........ccoeceeveeeeseeieneesee e seeeeeeens 43
7.3t U ettt 44
7.3.1.  Classificazione delle azioni dovute agli urti ...........ccoccvevennens 44
7.3.2.  Urti da traffico veicolare ..........ccoceverenenenienieiecececncncee 44




SOMMARIO a
8. PROGETTAZIONE GEOTECNICA .......cccocoiiiiinininieeneeeeeceee 48
8.1.  Articolazione del Progetto .........cccevieceeriieriereerieieeee e 48
8.2. Caratterizzazione e modellazione geologica del Sito..........cocvevenneenee. 48
8.3. Indagini, caratterizzazione e modellazione geotecnica............coecueuee.e. 49
8.4.  Verifiche della sicurezza e delle prestazioni ...........cceeeeeeveeerieeeeenieencene. 49
8.4.1.  Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)............ 49
8411, AZION.iiiiiiiiieiiiiiieciee e 50
8.4.1.2.  RESISIENZE .eovvviiiiiieciiiecceeeeeee e 51
8.4.2.  Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici......... 51
8.4.3.  Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE).... 52
8.4.4. Impiego del metodo osservazionale...........ccceeeeveeienieninennnne 53
8.4.5. Monitoraggio del complesso opera-terreno ............coeceevenneene. 53
8.5.  Stabilita dei pendii NAtUrali.........cccccveeeeriiecierieiereeie e 54
8.5.1. Modellazione geologica del pendio .........c.ccceeevveeevreeeereennnnn. 54
8.5.2. Modellazione geotecnica del pendio..........ccceeeveeveeieereenennann. 54
8.5.3.  Verifiche di SICUICZZA ........coceeuieiiiiiiiieeceeeeee 55
8.5.4. Interventi di stabilizzazione ...........cecceveeveerieienienieieeeene, 55
8.5.5. Controlli € MONItOraggio........cceeeverureeerreeieniieieneeeeeeeeeeeeeens 55
8.6.  Opere di fondazione...........occeevvieieriieieniieierieie e 56
8.6.1. Fondazioni superficiali........ccccceeveerievierierierieiesieieeeereeeeenns 56
8.6.1.1.  Verifiche agli stati limite ultimi (SLU).................. 56
8.6.1.2.  Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)......... 57
8.6.2. Fondazioni SU pali......ccccecceeieririieniiiieieeierieee e 58
8.6.2.1.  Verifiche agli stati limite ultimi (SLU) ................. 58
8.6.2.2.  Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)......... 62
8.6.2.3.  Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

delle fondazioni MiSte..........ccceveereeierceieincneaene 63

8.6.2.4.  Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)
delle fondazioni Miste.........cecevvveveenrereereeerenee. 64
8.6.2.5.  Aspetti COStIULtIVI....ooverrrrreriieiereieieeeeie e 64
8.6.2.6.  Controlli d’integrita dei pali.........cccoevvevvrrrerrnnnne. 64
8.6.2.7.  Prove di CariCo .......coceeceveririnenieeieeeeee 64
8.7. Opere di SOStEENO0.....c..ccvierierieiiieteetieeete et ettt ste et sseere e s ereens 65
871, AZION ittt 66
8.7.2.  Verifiche agli stati limite ..........ccoceveeeiinieririeecee e 67
8.7.3.  Verifiche di esercizio (SLE) ......cccccoevvieviieeiieieeciecveeceee 70
8.8.  Tiranti di aNCOTAZZIO......cccveevieiiriieieeieie ettt nie e sre et sse e see e 70
8.8.1.  Criteri di Progetto.....cccecierieeieiieieiieiese et eenens 70
8.8.2.  Verifiche di sicurezza (SLU)......cccoovveievieeiiieieceeieceeieeens 71
8.8.3.  ASPetti COStIULEIVI.c.ueriitieiieiieiieiieie e 73
8.8.4.  Prove di cariCo ......cceeoevuieiiieiieieeeeee e 73
8.9.  Opere in SOEITANEO. .....couirueruiriirieriiriintentesteteteeet ettt 74
8.9.1.  Caratterizzazione geologiCa ........cevvvreerieierieierereieseeieeenns 74
8.9.2.  Caratterizzazione e modellazione geotecnica .............ceveunees 75




O CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — VOLUME SECONDOQ
8.9.3.  Criteri di Progetto......ccccveveieeeriieieriieieseesieseereeeeee e eeeenes 75
8.9.4. Metodi di calCOlO ....coueruiriiriiriiiieiirieeeeeee e 75
8.9.5.  Controllo € MONItOraggio .......ceccverveeeerreererrrereereereeeeeseeenenns 76
8.10. Opere di materiali sciolti e fronti di SCAVO ......cceeveevieiinieiieieeeenee, 76
8.10.1. Criteri generali di Progetto.........ccovveveereereriereeieeeeeeeeeenns 76
8.10.2. Verifiche di sicurezza (SLU) ......ccooveiierieieiieieeieieeeeeeenes 76
8.10.3. Verifiche in condizioni di esercizio (SLE)........cccccovvvevennnne. 78
8.10.4.  ASPEtti COSIUIVI...eervieriiriieiiieeiesieeee et 78
8.10.5. Controlli € MONItOraggio........cecvvevveeeereerrerirerreeeereeeeeseeeeenns 78
8.10.6. Fronti di SCAVO.....eeueeiiieiiiieieteereee e 78
8.11. Miglioramento e rinforzo dei terreni e delle rocce ........coccveveveevereennceee. 79
8.11.1.  MONItOTAZZIO . ....eeueeuireiriirieriirtenterte sttt 79
8.12. Consolidamento geotecnico di opere eSiStenti .........ccvevveereevveeeerueeneensn. 79
8.12.1. Indagini geotecniche e caratterizzazione geotecnica............... 80
8.12.2. Tipi di consolidamento geotecniCo .........ccvevveeveereeveeeeeveennann. 80
8.12.3. Controlli € mONitoraggio.......ccceeceerueeiererieiieiesieeeeeeeeeene 81
8.13. Discariche controllate e rifiuti e depositi di inerti..........ccocceeeeeeenerennne. 81
8.13.1. Discariche controllate ..........ccccveeeerireienieierieeceee e 81
8.13.2. Depositi di INEIi..ccueeeieeieiieeieiieierieeee et eie e eeeens 82
8.14. Fattibilita di opere su grandi aree ...........ecevveveereeriereerieseereeeesreeeeenns 82
8.14.1. Indagini SPeCIfiche .........cceeveivviiieiieieieeecece e 83
9. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
PER LE COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO .........cccccceeveveienrnnnn. 84
9.1.  Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) ......cccccevvvieiieieieieeieieee 84
9.1.1. Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo .......... 84
9.1.2. Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo.................... 84
9.1.3.  Resistenza di calcolo dell’acciaio ........cccoeveeveenirceneniencnnnens 84
9.1.4. Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo .......... 85
9.1.5. Resistenza a sforzo normale e flessione
(elementi monodimensionali) ...........ccecvevverircierierienieieeeenn 85
9.1.6. Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio ........... 86
9.1.7. Elementi con armature trasversali resistenti al taglio ............. 87
9.1.8.  Verifica al punzonamento
di lastre soggette a carichi concentrati..........ccceeeeeeereeeeenncnne. 88
9.1.9. Resistenza nei confronti di sollecitazioni torcenti .................. 98
9.1.10. Resistenza di elementi tozzi,
nelle zone diffusive € nei Nodi ........cceeevereenieienieicninccene, 100
9.1.11. Resistenza a fatica.......c..cecevievierieniniiniiencee e 101
9.1.12. Verifica dell’aderenza
delle barre di acciaio con il calcestruzzo .........cccceeevevueeernenne. 101
9.2.  Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) ......cccccceoevviinincncncnncnn 101
9.2.1.  Verifiche di deformabilita............ccceoevinenenciiniicnncee, 102
9.2.2.  Verifica delle vIbrazioni .........c.cceceverenenenienieienececnceceee 103

vi




SOMMARIO a
9.2.3.  Verifica di feSSUIraZione..........cocevveruerverienenienieieieieiececeee 103
9.2.4. Verifica delle tensioni di €SEICIZIO ......ccveverveevereeeieeerereeennns 109
9.2.5.  Verifica per situazioni transitorie ..........ccecveveevveeveerveeeenveennenn. 109
9.2.6.  Verifica per situazioni eccezionali..........cccceooeeverienieneeniennnnne 110
9.2.7. Dettagli costruttivi per travi € pilastri........cccceecereerenienrennnne 110
9.3, Dettagli COStIULIVI ..eevrrrieiieeieiieieie ettt 112
9.3.1. Limitazioni geometriChe ..........cccevvveviereerierieiesieie e 112
9.3.2. Limitazioni di armatura............ccecererererenienienieneeieieceeeeenes 113
10. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
PER LE COSTRUZIONI IN ACCIAIQ.........coccooiiiiieeeeee e 117
10.1. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) ....ccccoevivieiieieieeeeeeenee, 117
10.1.1. Resistenza di calcolo a trazione ...........ceeeeeeveveenvecreneervennnenne. 117
10.1.2. Resistenza di calcolo a COMPressione...........ecveeveeveereevenneennn. 118
10.1.3. Resistenza di calcolo a flessione retta..........cccccceeeeeeenccncnen. 118
10.1.4. Resistenza di calcolo a taglio........cceceveeieninienieiineceee, 119
10.1.5. Resistenza di calcolo a torsione .........cceeeveereveeceeenieesreeneeeennen. 121
10.1.6. Resistenza di calcolo a flessione e taglio .........ccccceeceevrcrcnene 121
10.1.7. Resistenza di calcolo a presso o tenso flessione retta ............. 122
10.1.8. Resistenza di calcolo a presso o tenso flessione biassiale....... 122
10.1.9. Resistenza di calcolo a flessione, taglio e sforzo assiale......... 123
10.2. Stabilita delle aste COMPIESSE .....coueerurreeriirieiieieeieeeetee e 123
10.3. Stabilita delle travi iINfleSSe......ceevieeciieiiieiiecie e 125
10.4. Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) ......ccccceevviervecienieeenen, 128
10.4.1. Spostamenti VErticali..........ccoovvvererieriieieriieciene e eee e 128
10.4.2. Spostamenti Orizzontali............ccevveeierieeieniiesienieeeese e 129
105, UNIONT wouvieniiiiieiieiieieeecee ettt sttt et 130
10.5.1. Unioni con bulloni,
chiodi e perni soggetti a carichi statici..........cccceveererererienncnne. 130
10.5.2. Unioni Saldate .........cevvevieiieiieeieeeieieeee e 136
10.6. Requisiti per la progettazione € I’€Secuzione ..........cccoecveeveecvereeecvennnensn. 140
10.6.1.  SpPesSOri LMILE.......cccvevieieiieieeieieeieieee e 140
10.6.2.  Acciaio INCTUAILO . ....c.eeuiieiriiiieriecieiesie et 141
10.6.3.  Giunti di tipO MASTO ...eveeiiriieieiiieieeie e 141
10.6.4. Problematiche specifiche...........cecoveieiiniiiiniiieeeeee, 141
10.6.5. Apparecchi di apPOZEIO ...ccvveverveeieeiieiieieie e 141
10.6.6. Verniciatura € ZiNCatUra............coevverueruerienieneeieieeeeeeeeseniens 141
10.6.7. Criteri di durabilitd .........cccoeeririneriireeeeeeeceeeeeae 142
10.6.8. Resistenza al fuOCO ......cccceveevieiiiiieiieiiceececeee, 142
11. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
PER LE COSTRUZIONI IN LEGNO........cccoooiiiiiieieeieeeeree e 143
11.1. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) ....c.cccoevvvvieviieieieiee e, 143
11.1.1.  Verifiche di 1€SISteNZa ........cceruiruirierienieieieeeeeeeeeeeae 143

Vil




O CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — VOLUME SECONDOQ
11.1.2. Trazione parallela alla fibratura ............ccccoeveveniecienieeenen, 144
11.1.3. Trazione perpendicolare alla fibratura ...........ccccoeevvvvevennnnnn. 145
11.1.4. Compressione parallela alla fibratura.............c.cccoeeveeeerrnnnnnnn. 145
11.1.5. Compressione perpendicolare alla fibratura..............ccceeeeee. 146
11.1.6. Compressione inclinata rispetto alla fibratura......................... 146
11,17, FIESSIONE. ...ttt 147
11.1.8.  TensofleSSIONe .........cceeereriireririinierieneeeeeeeeeeee e 148
11.1.9.  PressofleSSione ........cceeeeueeuireriiriineniesieieiee et 149
T1.1.100 TGO v 149
T1111. TOISIONE. ..ttt 151
11.1.12. Taglio € tOrSIONE.....ccuerueeeereieieeiieieeeeete et 151

11.2.  Verifiche di stabilitd ..........cccoeieiiieiierieieceeeeeeeee e 151
11.2.1. Elementi inflessi (instabilita di trave) .........cccccevveeververrennnnen. 152
11.2.2. Elementi compressi (instabilita di colonna)..............c.ccveune.e.. 152

11.3. Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE) .......ccccovevvevvieienieienenen. 153

12. ESEMPI DI CALCOLO.........cocoiiiiieiieiiieeeeie et 157

12.1. Calcolo del modulo elastico del calcestruzzo..........ccoevveveiecrenencnnene 157

12.2. Controllo di accettazione del ¢Is — TIpO A.....coeevvvvieiieieiieieeeeeeeenee, 157

12.3. Controllo di accettazione del ¢ls — Tipo B.......ccoovveeiieieniieieieieenee, 158

12.4. Calcolo dell’azione della neve al SUOIO ........ccceviririenienieicecece 161

12.5. Calcolo dell’azione del Vento ...........cceceveeoienieienieieeeeee e 162

12.6. Verifica a compressione di una sezione rettangolare in c.a.................... 164

12.7. Progetto di una sezione rettangolare in c.a.
soggetta a sforzo normale di COMPIESSIONE .......cceeverveeverreeienireieeennns 165

12.8. Verifica a trazione di una sezione rettangolare in C.a...........ceevvevenenen. 166

12.9. Calcolo della tensione tangenziale
di aderenza acciaio-calCestruzzo. .......cuevuiriiniieiinieie e 166

12.10. Verifica di un architrave in acciaio su una parete in muratura............... 167

12.11. Dimensionamento di un portale in acciaio .........cccceervereeceeceeerenienennens 172

12.12. Verifica per carichi concentrati sulla muratura ............cceevveevenvecvennnnnen. 174

12.13. Verifica di stabilita delle aste compresse in acciaio.........cceecverveeevennenen. 175

12.14. Verifica dei limiti geometrici di una trave di elevazione in c.a.............. 177

12.15. Verifica dei limiti geometrici di un pilastro in c.a.......ccccecceveeevveeenennee. 177

12.16. Verifica dei limiti di armatura longitudinale e trasversale
di una trave di elevazione iN C.a..........ccecveeereiecienieiereeee e 178

12.17. Verifica a flessione di una sezione rettangolare in c.a..........ccoeeevennennen. 180

12.18. Verifica dei limiti di armatura longitudinale e trasversale
di UN PILASIIO TN C.luuviviiiieeiiiieiiecteet ettt ettt st sreeaesreesaeesnens 182

12.19. Verifica a taglio di una sezione rettangolare in c.a.

Senza armatura trasversale ..........cooceveererierenieeeee e 183

12.20. Verifica a punzonamento — Pilastro interno
s0ggetto a STOrzo NOIrmMale.........ccveveveieieiieieciee e 184

12.21. Verifica di fessurazione di una sezione rettangolare in c.a. — SLE........ 187

vii




SOMMARIO a
12.22. Verifica a flessione di una trave in acciaio di classe 2 ........ccceceeeeuennene 194
12.23. Verifica a taglio di una trave in acciaio di classe 2.......ccccceeevvervevennennen. 196
12.24. Verifica degli spostamenti verticali (SLE)

per le travi di un s0laio in ACCIAI0 ...c..eveeruiriiiieeeieeeeeeeee e, 197
12.25. Verifica a trazione parallela alla fibratura di una trave in legno ............ 199
12.26. Verifica a compressione parallela alla fibratura

di UNa trave in [8ENO0........ccvivieiieieii e 199
12.27. Verifica a flessione di una trave in 16gn0 .........ccceevevvieieneecieneeieeenen, 200
12.28. Verifica a tensoflessione di una trave in 16gno.........cccoeeveeveeveereeveenennen. 202
12.29. Verifica a pressoflessione di una trave in 1egno ..........cccceeceeeeeeeenencnee. 204
12.30. Verifica a taglio di una trave in 1egno ..........cccceeveveeiieieneeceeeeeeenee, 205
12.31. Verifica a instabilita di trave (strutture in 16gno) ........ccceevvecvevveveenennen. 207
12.32. Verifica a instabilita di colonna (strutture in legno)..........cceceeveevenenen. 209
12.33. Verifica a deformazione (strutture in 1€gno) .........ccceeveevvevreeceeneecvenneenen. 210
12.34. Calcolo del peso specifico di un campione di terreno ...............coev.eee.. 212
12.35. Calcolo dello stato tensionale di un terreno..........ccceeeveeeereereeneeeeenenee. 215
12.36. Calcolo dello stato tensionale in un punto di un terreno........................ 215
12.37. Calcolo dello stato tensionale in pit punti di un terreno ...........cccce.c.... 216
12.38. Calcolo del carico limite di una fondazione nastriforme...........c.......... 217
12.39. Calcolo del carico limite di una fondazione ............ccoceeveeeveeeecncncnnene 218
12.40. Calcolo della larghezza di una fondazione nastriforme......................... 219

13. INSTALLAZIONE DEL SOFTWARE
“SUITE DEL CALCOLISTA 2” ..ottt 220
13.1. Note sul software INCIUSO..........cceevirireririnineneeeeeeeeeee 220
13.2. Requisiti hardware € SOftware..........ccoecveveeierieriieieeeeeeeeee e 220
13.3. Download del software

e richiesta della password di attivazione...........cccceeeereeoieneenieneenenneene 220
13.4. Installazione ed attivazione del software...........ccoooeevieieniniinceeenee, 221

14. MANUALE D’USO DEL SOFTWARE
“SUITE DEL CALCOLISTA 2” ..ottt 223
14.1. Verifica a pUNZONAMENLO .......ecovieriereiereiieieeieereeeereeeesreeee e eeeeaeennas 224
14.2. Dati CLS € ACCIAIO ...eeuviiieiieiieieeiesee et 225
14.3. Dati relativi all’armatura della soletta ...........cceceveeiinienieiereeeeeeee, 226
14.4. Dati relativi alla geometria del sistema pilastro trave............cccceceeenene 226
14.5. Dati relativi alle sOllecitaZioni .......cc.ceceverirererinenenieneieieeeeeeeeeaene 227
14.6. Verifica di un architrave in acCiaio .........occevereruerierenienieieeecececeaee 227
14.7. Calcolo della tensione tangenziale di aderenza tra acciaio-cls.............. 230
14.8. Verifica di un carico concentrato su una muratura.............cecceeeeeeeneeenee. 230
14.9. Verifica dei limiti di armatura...........cooceveeieiieienieeeeeeee e 231
14.10. Dimensionamento di un portale in acciaio .........c.cceervereeveeerervenicnennens 232
14.11. Verifica di stabilita delle aste COMPIESSE ......ocvveverrveieeieieeieieeeereeenee. 232
14.12. Verifica dei limiti geometrici per travi € pilastri........ccoceeeeveereeeennenen. 233




O CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — VOLUME SECONDO

15. SAGOMARI DEI PROFILATI IN ACCIAIQ ........ccccooiiiirieieieienees
15,10 IPE oottt senes
15,20 INP oottt ettt nenes
15.3. HEA oottt sens
154, HEB ..ottt
15,50 HEM .ottt
15.6. Tubi in acciaio a sezione qUAAIata..........cceevvereeeriereerieeieeeeeee e
15.7. Tubi in acciaio a sezione rettangolare............cceevveeverreeeenreereeneeseeeeeenes

16. TABELLE DELLE CLASSI DI RESISTENZA PER IL LEGNO
MASSICCIO E LAMELLARE ........cccoooiiiiiiiiiieeeeeeee e
16.1. Classi di resistenza per legno massiccio di conifera e pioppo

(Tabella 3.2 della norma UNI EN 338:2009) .......cccceevevierieienrereennnn,
16.2. Classi di resistenza per legno massiccio di latifoglia

(Tabella 3.3 della norma UNI EN 1194:2000)........cccccceevveverrenrenreennnn.
16.3. Classi di resistenza per legno lamellare incollato di conifera

(Tabella 3.4 della norma UNI EN 1194:2000).........ccccceevveecreenieenneennen.
16.4. Classi di resistenza per specie legnose di provenienza italiana

(Tabella 18.3 della norma UNI EN 11035)......cccccevevienienieienieieeenn,

GLOSSARIO ...ttt
F.A.Q. DOMANDE E RISPOSTE SUI PRINCIPALI ARGOMENTI .............
TEST INIZIALE (verifica della formazione di base) ................ccocceevviinnnnnn.
TEST FINALE (verifica dei concetti analizzati)....................ccoceeiiiniiinnnnnn.

RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI E NORMATIVI........cccoccoeniiiiiiiiininnn.

243

243

243

244

244

245

247

250

255

260




INTRODUZIONE

Il presente libro si configura come un manuale tecnico, per i professionisti che si occupano
di progettazione strutturale che riguarda opere in cemento armato, acciaio, legno e muratura.

Il tema della progettazione strutturale nelle costruzioni ¢ stato svolto secondo la nuova
normativa nazionale, D.M. 14 gennaio 2008 «Norme Tecniche per le Costruzioni» (NTC
2008) ¢ la Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 «Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme
tecniche per le costruzioni».

Per le strutture in cemento armato, in special modo per la verifica a punzonamento sono
state integrate le norme italiane con I’Eurocodice 2, essendo considerato nelle NTC come
normativa di comprovata validita, lo stesso ¢ stato fatto per le strutture in legno, in cui la
normativa italiana ¢ stata integrata con 1’Eurocodice 5 (UNI-EN 1995-1-2).

Come per il primo volume, il testo puo essere suddiviso in quattro parti: la prima contiene
nozioni sulle azioni e carichi sulle costruzioni (azione della neve, azione del vento, azione
sismica, azione della temperatura ed azioni eccezionali), la seconda parte si occupa della
progettazione geotecnica, la terza contiene le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) e agli
stati limite di esercizio (SLE) per le costruzioni in cemento armato, acciaio e legno, mentre
I’ultima parte contiene diversi esempi di calcolo, conferendo al volume un aspetto piu pra-
tico che teorico, come ad esempio: calcolo dell’azione della neve, calcolo dell’azione del
vento, dimensionamento di un portale in acciaio, calcolo della tensione di aderenza acciaio-
calcestruzzo, verifica per carichi concentrati sulla muratura, verifica dei limiti geometrici di
travi e pilastri in cemento armato, verifica dei limiti di armatura longitudinale e trasversale
di travi e pilastri in c.a., verifica di fessurazione di sezioni in c.a., verifica a punzonamento,
verifica degli spostamenti verticali (SLE) per le travi di un solaio in acciaio, verifiche di de-
formazione per le strutture in legno, calcolo dello stato tensionale di un terreno, calcolo del
carico limite di una fondazione, ecc.

Il testo si conclude con i capitoli contenenti la descrizione e il manuale d’uso del software
allegato Suite del calcolista 2. Poiché le NTC 2008 richiedono al progettista strutturale la
validazione dei codici di calcolo, il software allegato risulta un sostegno per il professionista
per eseguire il controllo dei risultati delle elaborazioni ottenute dai programmi di calcolo;
mediante il programma Suite del calcolista 2 si possono calcolare e verificare velocemente
elementi strutturali in cemento armato, acciaio € muratura.

Arch. Elisabetta Scalora

Ing. Vincenzo Calvo
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CAPITOLO 9

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
PER LE COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO

9.1. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

Le resistenze di calcolo f; indicano le resistenze dei materiali, calcestruzzo ed acciaio,
ottenute mediante I’espressione:

fa=de
Ym
dove:

— f& sono le resistenze caratteristiche del materiale;

yum, sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del mo-

dello e della geometria, che possono variare in funzione del materiale, della situazione
di progetto e della particolare verifica in esame.

9.1.1. Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, f;4, ¢ fornita dalla seguente
espressione:

aCC ) &
J[cd _ fk

Ye
dove:

o, ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata, a.. = 0,85;
¥¢, € 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, y. = 1,5;

Jek, € la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.

9.1.2. Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
La resistenza di calcolo a trazione, f,4, vale:

Seik
fctd= <
C
dove:

v, coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, y~= 1,5;
— few, resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo.

9.1.3. Resistenza di calcolo dell’acciaio

La resistenza di calcolo dell’acciaio f,4 ¢ riferita alla tensione di snervamento ed il suo
valore ¢ dato da:

84




9. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE PER LE COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO O

ok
fu= 2t
My

dove:
— s, ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio, y= 1,15;
— Jfuk per armatura ordinaria € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio.

9.1.4. Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo, fpg, vale:

fra =22t

c
dove:

— 7., coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, y. = 1,5;
— fpk, resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data dalla seguente espressione:

ok =2,25M" fou

in cui:

— mM=10 per barre di diametro ¢ <32 mm,;
(132-9)

- n= o0 per barre di diametro ¢ < 32 mm.

Nel caso di armature molto addensate o ancoraggi in zona di calcestruzzo teso, la resisten-
za di aderenza va ridotta dividendola almeno per 1,5.

9.1.5. Resistenza a sforzo normale e flessione (elementi monodimensionali)
Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata nell’immagine sottostante, la ve-
rifica di resistenza (SLU), ai sensi del § 4.1.2.1.2.4 delle NTC 2008, si esegue controllando che:

Mpq=Mp, '(NEd)Z Mg,

dove:
—  Mpgg, valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
—  Ngg, valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
— Mg, valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

Figura 9.1. Sezione pressoinflessa (Figura 4.1.3 delle NTC 2008)
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Nel caso di pilastri soggetti a compressione assiale, si deve comunque assumere una com-
ponente flettente dello sforzo Mg, = e - Ng;z con eccentricita e pari almeno a 0,05 - 2> 20 mm
(con h altezza della sezione).

Nel caso di pressofiessione deviata la verifica della sezione puo essere posta nella seguen-

te forma:
a a
M Eyd + ( M Ezd ) <1
M Ryd M Rzd

—  MEyq € Mg.q, sono i valori di calcolo delle due componenti di flessione retta dell’azio-
ne attorno agli assiy e z;

—  Mpyae Mp-q, sono i valori di calcolo dei momenti resistenti di pressoflessione retta Ngg
valutati separatamente attorno agli assiy e z.

dove

L’esponente a puo dedursi in funzione della geometria della sezione e dei seguenti para-
metri:

con Nrg=A¢ * fed.
In mancanza di una specifica valutazione, pud porsi cautelativamente a. = 1.

9.1.6. Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

E consentito I’impiego di solai, piastre ¢ membrature a comportamento analogo, sprovvi-
ste di armature trasversali resistenti a taglio. La resistenza a taglio Vg, di tali elementi deve
essere valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilita, sulla base della resistenza a
trazione del calcestruzzo.

La verifica di resistenza (SLU) si pone ai sensi del § 4.1.2.1.3.1 delle NTC 2008:

Via 2Via

dove Vg ¢ il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si
valuta con la seguente espressione:

1/3
0,18-k-(100-p, - £,
Vg = ( " 1 fot) +0,15:0,, by, d = (Vyn +0,15-0,, ) ,d

con:
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12
k=1+ 200 <2
d

Vmin = 0,035 k32 - fcllé2

e dove:
d, altezza utile della sezione (in mm);
Asl
b, d)
N . o . .
= TEd , tensione media di compressione nella sezione (<0,2 - f.y);
C
— by, larghezza minima della sezione (in mm).

- pp= ( , rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);

O

In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo € da con-
siderarsi nulla e, in tal caso, non ¢ possibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.
Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di
flessione, devono assorbire quelli provocati dal taglio dovuti all’inclinazione delle fessure ri-
spetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari a 45°. In particolare, in corrispondenza de-
gli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.

9.1.7. Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

La resistenza a taglio Vg4 di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve
essere valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio (§ 4.1.2.1.3.2 delle
NTC 2008).

Gli elementi resistenti dell’ideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature lon-
gitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione
0 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

l=ctgh<2,5
La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
Vi = Via

dove Vg ¢ il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si
calcola con la seguente espressione:
A4

;W “Sya- (ctg(x + ctge) - sena.

Vi =0,9-d -

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione”
si calcola con:

0,9-d-b,,-0a. foy" (ctgoc+ ctge)
(l+ctg26)

VRcd =
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La resistenza al taglio della trave ¢ la minore delle due sopra definite:
VRd =min ( Vde > VRL’d )

dove:
— d, altezza utile della sezione (in mm);
by, larghezza minima della sezione (in mm);

O = % tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f.z);
C

Ay, area dell’armatura trasversale;
s, interasse tra due armature trasversali consecutive;
a, angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
— f’cq, resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f.s= 0,5 - feq);
— ., coefficiente maggiorativo pari a:

— 0o¢= 1, per membrature non compresse;

O
— O.=1+—" per0<0,<0.25 fu
cd

— a.= 1,25, per 0,25 < 6., < 0,5 fos;

o
a,.=1-—2per0,5 <6 <foa
cd

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

(ctgh; < ctgh)

dove 0; ¢ I’angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da ctgd; =7/ oy mentre 7 ¢
o7 sono rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di trazione sulla corda
baricentrica della sezione intesa interamente reagente.

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

0,9-d-(ctg6—ctg0c)
) 2

ay =

9.1.8. Verifica al punzonamento di lastre soggette a carichi concentrati

Il punzonamento puo essere determinato da un carico concentrato o da una reazione agen-
te su area relativamente piccola di una piastra o di una fondazione, definita “area caricata”.

Le lastre devono essere verificate nei riguardi del punzonamento allo stato limite ultimo,
in corrispondenza dei pilastri e di carichi concentrati (§ 4.1.2.1.3.4 delle NTC 2008).

In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la resistenza al pun-
zonamento deve essere valutata, utilizzando formule di comprovata affidabilita, sulla base
della resistenza a trazione del calcestruzzo, intendendo la sollecitazione distribuita su di un
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perimetro efficace di piastra distante 2-d dall’impronta caricata, con d altezza utile (media)
della piastra stessa.

Nel caso in cui si disponga una apposita armatura, I’intero sforzo allo stato limite ultimo
dovra essere affidato all’armatura. Nel caso di piastre di fondazione si adotteranno opportuni
adattamenti del modello sopra citato.

Le NTC non forniscono nessuna indicazione per il calcolo della resistenza a taglio-pun-
zonamento, pertanto si puo fare riferimento alla sezione 6.4 dell’EC2.

11 progetto o la verifica a punzonamento si conduce effettuando prima la verifica della re-
sistenza a punzonamento in assenza di armatura specifica, se questa non risulta soddisfatta bi-
sogna determinare la quantita di armatura da aggiungere e 1’estensione della zona da armare.

L’Eurocodice 2 propone un modello appropriato di verifica al punzonamento allo stato
limite ultimo, cosi come rappresentato nell’immagine di seguito riportata:

Figura 9.2. Modello di verifica al punzonamento allo stato limite ultimo secondo |’ Eurocodice
2. Legenda: a) sezione; b) pianta, A, sezione di base per la verifica; B, area di verifica di base
Acons C, perimetro di verifica di base, u;; D, area caricata Aipad; Veons, Ulteriore perimetro di
verifica; 6 = arctan (1/2) = 26,6°
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Il perimetro di verifica di base u; puo generalmente essere collocato a una distanza 2,0 d
dall’area caricata e si raccomanda che sia definito come quello di minima lunghezza, come
illustrato nell’immagine seguente:

Figura 9.3. Perimetro di verifica di base

Laltezza utile della soletta ¢ supposta costante e pud generalmente essere assunta pari a:

=dy+dz
2

dove d, e d. sono le altezze utili relative alle armature poste nelle due direzioni ortogonali.
Il procedimento di calcolo per il taglio-punzonamento si fonda sulle verifiche alla faccia
del pilastro e al perimetro di verifica di base u;. Se ¢ richiesta 1’armatura a taglio, si racco-
manda che un ulteriore perimetro di verifica w1y, sia trovato laddove I’armatura a taglio non
¢ piu richiesta.
Si definiscono le seguenti tensioni di taglio di progetto [MPa] lungo le sezioni di verifica:
—  Vgde, € il valore di progetto del taglio-punzonamento resistente di una piastra, priva di
armature per il taglio-punzonamento, lungo la sezione di verifica considerata.
—  Vedes, € il valore di progetto del taglio-punzonamento resistente di una piastra dotata
di armature per il taglio-punzonamento, lungo la sezione di verifica considerata.
—  VRdmax, € il valore di progetto del massimo taglio-punzonamento resistente lungo la
sezione di verifica considerata.
Si raccomanda di effettuare le seguenti verifiche:
1) Lungo il perimetro del pilastro, o il perimetro dell’area caricata, si raccomanda che la
massima tensione di taglio-punzonamento non sia superata:

d

VEa < Vrdmax
2) L’armatura per il taglio-punzonamento non € necessaria se:
VEa < VRa.c

3) Se Vg supera il valore Vg4 per la sezione di verifica considerata, si raccomanda che
sia disposta I’armatura per il taglio-punzonamento.
Se la reazione d’appoggio ¢ eccentrica rispetto al perimetro di verifica, si raccomanda di
assumere come tensione massima di taglio il valore:
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dove:

dove:

Ed
u;-d

1

VEd =

d, +d

Y z

d, & I’altezza utile media della piastra, che si pud assumere come d = dove d,
e d. sono le altezze utili nelle direzioni y e z della sezione di verifica;
u;, ¢ la lunghezza del perimetro di verifica considerato;

S, € dato dalla seguente espressione:

Mpg m

B=1+k
Vea W

uy, ¢ la lunghezza del perimetro di verifica di base;

k, € un coefficiente che dipende dal rapporto fra le dimensioni del pilastro ¢ e ¢;: il
suo valore ¢ funzione delle proporzioni del momento sbilanciato trasmesso da taglio
non uniforme e da flessione e torsione;

Tabella 9.1. Prospetto 6.1 dell’EC 2 — Valori di k per aree caricate rettangolari

el <05 1,0 2,0 >30 |
| k 0,45 0,60 0,70 0,80 |

— W, corrisponde a una distribuzione di taglio ed ¢ funzione del perimetro di veri-
fica di base u:

= Jld-a

— dl, ¢ la lunghezza infinitesima del perimetro (differenziale);
— e, ¢ la distanza di d/ dall’asse intorno al quale agisce il momento Mg,.

Per un pilastro rettangolare:

dove:

W, =%+(cl-c2)+(4-c2-d)+(16-d2)+(2-n~d-cl)

c1, ¢ la dimensione del pilastro parallela all’eccentricita del carico;
¢z, € la dimensione del pilastro perpendicolare all’eccentricita del carico.

Per un pilastro circolare interno, 3 ha 1’espressione:

e

B=1+0,61-———
D+4-d

dove D ¢ il diametro del pilastro circolare.
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Per un pilastro rettangolare interno, se il carico ¢ eccentrico in entrambe le direzioni, si
puo usare la seguente espressione approssimata di 3

dove:
— ey ¢ e, sono le eccentricitd Mgq/Veq secondo gli assi y e z rispettivamente;
— by e b, sono le dimensioni del perimetro di verifica.

Nel caso dei pilastri di bordo, in cui I’eccentricita perpendicolare al bordo della piastra
(risultante da un momento rispetto a un asse parallelo al bordo della piastra) ¢ verso I’interno
e non vi ¢ eccentricita parallela al bordo, la forza di punzonamento puo considerarsi unifor-
memente distribuita lungo il perimetro di verifica u;» come mostrato nella figura seguente:

Figura 9.4. Pilastro di bordo

Se vi sono eccentricita in entrambe le direzioni ortogonali, § puo essere determinato con
la seguente espressione:

u u
[3=—]+k'—]‘epa,,

Ml* VV]

dove:

— uy, ¢ il perimetro di verifica di base;

— uy+ ¢ il perimetro di verifica di base ridotto;

—  epar, € eccentricita parallela al bordo della piastra prodotta da un momento rispetto a
un asse perpendicolare al bordo della piastra;

— k, puo essere determinato dal prospetto 6.1 dell’ EC 2 con il rapporto ci/c, sostituito
da C1/ 2'6‘2;

— W, é calcolato per il perimetro di verifica di base u;.
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Per un pilastro rettangolare come indicato nell’immagine sopraindicata:
2
c
Wi==24+(c;"c;)+(4-¢c,-d)+(8-d?)+(n-d-c
=ytlare) (4 d)+(8d2)(nd-c;)

Se I’eccentricita perpendicolare al bordo della piastra ¢ rivolta non verso I’interno, si
applica I’espressione:

B=1+k'@'ﬂ

Vea Wi

Si raccomanda che nel calcolo di W) I’eccentricita e sia misurata dal centro del perimetro
di verifica.

Nel caso dei pilastri d’angolo, se 1’eccentricita ¢ verso ’interno della piastra, si assume
che la forza di punzonamento sia uniformemente distribuita lungo il perimetro di verifica
ridotto u;+ come definito nella figura sottostante.

Figura 9.5. Pilastro di angolo

11 valore di B puo allora essere considerato come:

U

B=

ul*

Se I’eccentricita ¢ verso 1’esterno, si applica I’espressione:

Mg w

B=1+k
Vea M

Per strutture la cui stabilita trasversale non dipende dal funzionamento a telaio del com-
plesso piastra-pilastri, e se le luci adiacenti non differiscono in lunghezza piu del 25%, per B
si possono adottare valori approssimati.

Valori di B da adottare in uno stato possono essere reperiti nella sua appendice nazionale.
I valori raccomandati sono dati nella figura seguente:
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CAPITOLO 10

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
PER LE COSTRUZIONI IN ACCIAIO

10.1. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)
La resistenza di calcolo delle membrature R, ¢ calcolata mediante la seguente espressione
(§ 4.2.4.1.1 = NTC 2008):

dove:

— Ry, valore caratteristico della resistenza — trazione, compressione, flessione, taglio e
torsione — della membratura, determinata dai valori caratteristici delle resistenza dei
materiali f,; e dalle caratteristiche geometriche degli elementi strutturali, dipendenti
dalla classe della sezione.

— v, fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adottato.

Per le verifiche di resistenza delle sezioni delle membrature, si adottano i fattori parziali
Yamo € Yar indicati nella Tab. 4.2.V. 1l coefficiente di sicurezza yyp, in particolare, deve essere
impiegato qualora si eseguano verifiche di elementi tesi nelle zone di unione delle membra-
ture indebolite dai fori.

Per valutare la stabilita degli elementi strutturali compressi, inflessi e presso-inflessi, si
utilizza il coefficiente parziale di sicurezza yy;.

Tabella 10.1. Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita (Tab. 4.2.V

—NTC 2008)
Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Ymo= 1,05
Resistenza all’instabilita delle membrature van = 1,05
Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari ym1 = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) Y2 =125

10.1.1. Resistenza di calcolo a trazione
La forza di trazione di calcolo Ng, deve rispettare la seguente condizione (§ 4.2.4.1.2 —
NTC 2008):

dove:
— Nra, € la resistenza di calcolo a trazione.
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Nel caso di membrature con sezioni indebolite da fori per collegamenti bullonati o chio-
dati NV, pgdeve essere assunta pari al minore dei valori seguenti:

a) laresistenza plastica della sezione lorda, A4:

A'fyk

)

Npl,Rd =

b) laresistenza a rottura della sezione netta, 4., in corrispondenza dei fori per i colle-
gamenti:

N Re = 059 Anet 'ftk
u, -
Ym2
Qualora il progetto preveda la gerarchia delle resistenze, come avviene in presenza di
azioni sismiche, la resistenza plastica della sezione lorda, N, rs, deve risultare minore della
resistenza a rottura delle sezioni indebolite dai fori per i collegamenti, N, gy:

Npl,Rd <Ny ra

10.1.2. Resistenza di calcolo a compressione
La forza di compressione di calcolo Ng; deve rispettare la seguente condizione (§ 4.2.4.1.2
—NTC 2008):

N
Ed <1
Nc,Rd
dove:
— N ra, ¢ la resistenza di calcolo a compressione e vale:
A- fyk NUNEET
N gy = per le sezioni di classe 1, 2 e 3;
Yo

Ae 'fk
N',Rd= eff J y

. per le sezioni di classe 4.

Yo

Non ¢ necessario dedurre 1’area dei fori per i collegamenti bullonati o chiodati, purché in
tutti 1 forisiano presenti gli elementi di collegamento e non siano presenti fori sovradimen-
sionati o asolati.

10.1.3. Resistenza di calcolo a flessione retta
Il momento flettente di calcolo Mg, deve rispettare la seguente condizione (§ 4.2.4.1.2 —
NTC 2008):
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dove:
— M, ra, € la resistenza di calcolo a flessione retta della sezione ¢ vale:

W f
_ _""pl Jyk SUREET .
M. gi=M, gy =——"— per le sezioni di classe 1, 2;
Ymo
Wet min " Sk L
M. pi=Mypi= % per le sezioni di classe 3;
MO

M, pq = Zeffmin Jyk per le sezioni di classe 4;

)

per le sezioni di classe 3, W, .in € il modulo resistente elastico minimo della sezione in ac-
ciaio; per le sezioni di classe 4, invece, il modulo W in € calcolato eliminando le parti della
sezione inattive a causa dei fenomeni di instabilita locali, secondo il procedimento esposto in
UNI EN 1993-1-5, e scegliendo il minore tra i moduli cosi ottenuti.

Negli elementi inflessi caratterizzati da giunti strutturali bullonati, la presenza dei fori
nelle piattabande dei profili pud essere trascurata nel calcolo del momento resistente se ¢
verificata la relazione:

0’9'Af,net.ft,k < Af 'fyk

Yar2 Yo

dove Ay ¢ I’area della piattabanda lorda, Ay, ¢ ’area della piattabanda al netto dei fori e f; &
la resistenza ultima dell’acciaio.

10.1.4. Resistenza di calcolo a taglio

Il valore di calcolo dell’azione tagliante Vg, deve rispettare la seguente condizione
(§ 4.2.4.1.2 = NTC 2008):

VEa

Vc,Rd

=<1

dove V. rq, ¢ la resistenza di calcolo a taglio e in assenza di torsione vale:

dove 4,, ¢ I’area resistente a taglio.
— Per profilati ad I e ad H caricati nel piano dell’anima si pud assumere:
A= A=2-botp+(t,+2:7) 1,
— Per profilati a C o ad U caricati nel piano dell’anima si puo assumere:
A, = A—2~b-tf+(tw+r)'tf

— Per profilati ad I ¢ ad H caricati nel piano delle ali si pud assumere:
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A, = A=Y (B, t,,)

— Per profilati a T caricati nel piano dell’anima si puo assumere:
4,=0,9-(4-b-t;)

— Per profili rettangolari cavi “profilati a caldo” di spessore uniforme si puo assumere:

Ah
A, = W quando il carico ¢ parallelo all’altezza del profilo;
+

A, = ﬁ quando il carico ¢ parallelo alla base del profilo.
+

— Per sezioni circolari cave e tubi di spessore uniforme:

24

14

A
7

— A, ¢ ’area lorda della sezione del profilo;

— b, ¢ lalarghezza delle ali per i profilati e la larghezza per le sezioni cave;
—  hy, € I’altezza dell’anima;

— h, € ’altezza delle sezioni cave;

— r, ¢ il raggio di raccordo tra anima ed ala;

— 15 ¢ lo spessore delle ali;

— ty, ¢ lo spessore dell’anima.

In presenza di torsione, la resistenza a taglio del profilo deve essere opportunamente

ridotta.
Per le sezioni ad I o H la resistenza a taglio ridotta ¢ data dalla formula:

Vc,Rd,red = Vc,Rd :

dove 1, g4 € la tensione tangenziale massima dovuta alla torsione uniforme.
Per sezioni cave, invece, la formula é:

Vc,Rd,red = 1_(

La verifica a taglio della sezione puo anche essere condotta in termini tensionali (verifica
elastica) nel punto piu sollecitato della sezione trasversale utilizzando la formula:

120




10. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE PER LE COSTRUZIONI IN ACCIAIO O

T _qp
S ’
JYK Yo
NG}
dove 1z4, ¢ valutata in campo elastico lineare.

10.1.5. Resistenza di calcolo a torsione
Per gli elementi soggetti a torsione, quando possano essere trascurate le distorsioni della
sezione, la sollecitazione torcente di progetto, x4, deve soddisfare la relazione:

Tgq
T, ra

C,

=<1

essendo Ty la resistenza torsionale di progetto della sezione trasversale.
La torsione agente Tz, pud essere considerata come la somma di due contributi:

Tpg =T pa+ Ty pa

dove:
—  Tikq, € la torsione uniforme;
— T.Eq, € la torsione per ingobbamento impedito.

10.1.6. Resistenza di calcolo a flessione e taglio
Se il taglio di calcolo Vg, ¢ inferiore a meta della resistenza di calcolo a taglio V. zs:

Vi 0,5V, ga

si puo trascurare I’influenza del taglio sulla resistenza a flessione, eccetto nei casi in cui I’in-
stabilita per taglio riduca la resistenza a flessione della sezione.

Se il taglio di calcolo Vg, € superiore a meta della resistenza di calcolo a taglio V. gsbiso-
gna tener conto dell’influenza del taglio sulla resistenza a flessione.

Posto:

2
Ll}
Vc,Rd

la resistenza a flessione si determina assumendo per I’area resistente a taglio 4, la tensione di
snervamento ridotta (l —p)- Sk

Per le sezioni ad I o0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a flessione ¢
taglio nel piano dell’ anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a flessione
retta puo essere valutata come:

MyVRd= sA/[y,c,Rd

121




O CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — VOLUME SECONDO

10.1.7. Resistenza di calcolo a presso o tenso flessione retta

Per le sezioni ad I 0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o
tenso flessione nel piano dell’ anima, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a
flessione retta puo essere valutata come:

_Mpiyra-(=1)

M = =M
N,y,Rd (1—0,5'(1) pl,yRd

Per le sezioni ad I 0 ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o
tenso flessione nel piano delle ali, la corrispondente resistenza convenzionale di calcolo a
flessione retta puo essere valutata come:

My - ra =M ) -pa pern=<a

n—a

2
MN,z,Rd = Mpl,z,Rd : 1_( ) pCI'Il> a

l-a
essendo:
— My ra, 1l momento resistente plastico a flessione semplice nel piano dell’anima;
— M,z ra, 1l momento resistente plastico a flessione semplice nel piano delle ali,

N
€ posto: n=—=td
N pi.ra
A-2-bt,
a= M <0,5
A
dove:

— A, éI’area lorda della sezione;
b, ¢ la larghezza delle ali;
ty, ¢ lo spessore delle ali.

Per sezioni generiche di classe 1 e 2 la verifica si conduce controllando che il momento di
progetto sia minore del momento plastico di progetto, ridotto per effetto dello sforzo normale
di progetto, My,y,r4.

10.1.8. Resistenza di calcolo a presso o tenso flessione biassiale
Per le sezioni ad I o ad H di classe 1 e 2 doppiamente simmetriche, soggette a presso o
tenso flessione biassiale, la condizione di resistenza puo essere valutata come:

M 2 M 5n
rEd | L z.Ed <l conn30,2
MN,y,Rd MN,Z,Rd

2

M M

vkd |\ 2B 121 conn<02
My, ra My : ra

N
essendo n = —£4

N i ra
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Per le sezioni di classe 3, in assenza di azioni di taglio, la verifica a presso o tenso-
flessione retta o biassiale & condotta in termini tensionali utilizzando le verifiche elastiche; la
tensione agente ¢ calcolata considerando la eventuale presenza dei fori.

Per le sezioni di classe 4, le verifiche devono essere condotte con riferimento alla resisten-
za elastica (verifica tensionale); si possono utilizzare le proprieta geometriche efficaci della
sezione trasversale considerando la eventuale presenza dei fori.

10.1.9. Resistenza di calcolo a flessione, taglio e sforzo assiale

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

Nel caso in cui il taglio di calcolo, Vg, sia inferiore al 50% della resistenza di calcolo a
taglio, V¢ rq, la resistenza a flessione della sezione puo essere calcolata con le formule per la
tenso/presso flessione. Se la sollecitazione di taglio supera il 50% della resistenza a taglio, si
assume una tensione di snervamento ridotta per I’interazione tra flessione e taglio:

fy,red =(1_p)'fyk
dove:

2
2Vea - 1}
Vc,Rd

Per le sezioni di classe 3 e classe 4 le verifiche devono essere condotte con riferimento
alla resistenza elastica (verifica tensionale); per le sezioni di classe 4 si possono utilizzare le
proprieta geometriche efficaci della sezione trasversale.

10.2. Stabilita delle aste compresse
La verifica di stabilita di un’asta si effettua nell’ipotesi che la sezione trasversale sia uni-
formemente compressa. Deve essere, ai sensi del § 4.2.4.1.3.1 delle NTC 2008:

Msl
Ny ra

dove:
—  Ngg, € ’azione di compressione di calcolo;
—  Npra, ¢ la resistenza all’instabilita nell’asta compressa, data da:

Npra = Xifyk per le sezioni di classe 1,2 e 3
Yum1
e da:
A
Npga = AR per le sezioni di classe 4.
Y
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Tabella 10.2. Curve d’instabilita per varie tipologie di sezioni e classi d’acciaio, per elementi com-
pressi (Tab. 4.2.VI— NTC 2008)
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I coefficienti x dipendono dal tipo di sezione e dal tipo di acciaio impiegato; essi si de-
sumono, in funzione di appropriati valori della snellezza adimensionale A , dalla seguente
formula:

1 ~0

X=—"fF——=
D +VDP2 )2

dove ®=0,5- [1 +0L- (7_» -0,2)+ A2 ], a ¢ il fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab. 4.2.VI
delle NTC 2008, e la snellezza adimensionale A ¢ pari a:

per le sezioni di classe 1, 2, 3

per le sezioni di classe 4.

Limitazioni della snellezza

Si definisce lunghezza d’inflessione la lunghezza lp = B 1 da sostituire nel calcolo del
carico critico elastico N, alla lunghezza 1 dell’asta quale risulta dallo schema strutturale. I1
coefficiente § deve essere valutato tenendo conto delle effettive condizioni di vincolo dell’a-
sta nel piano di inflessione considerato.

Si definisce snellezza di un’asta nel piano di verifica considerato il rapporto:

dove:
— I, & la lunghezza d’inflessione nel piano considerato;
— i, ¢ il raggio d’inerzia relativo.

E opportuno limitare la snellezza X al valore di 200 per le membrature principali ed a 250
per le membrature secondarie.

10.3. Stabilita delle travi inflesse

Una trave con sezione ad I o H soggetta a flessione nel piano dell’anima, con la piat-
tabanda compressa non sufficientemente vincolata lateralmente, deve essere verificata nei
riguardi dell’instabilita flesso torsionale secondo la formula contenuta nel § 4.2.4.1.3.2 delle
NTC 2008:

Mea
My pa
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dove:
— Mgy, € il massimo momento flettente di calcolo
— My ra, € il momento resistente di progetto per I’instabilita.

Il momento resistente di progetto per i fenomeni di instabilita di una trave lateralmente
non vincolata puo essere assunto pari a:

o

My g =Xrr W,
Yumi1

dove W, ¢ il modulo resistente della sezione, pari al modulo plastico W, per le sezioni di
classe 1 e 2, al modulo elastico W,;,, per le sezioni di classe 3 e che puo essere assunto pari
al modulo efficace Wy, per le sezioni di classe 4.

11 fattore .7 € il fattore di riduzione per I’instabilita flessotorsionale, dipendente dal tipo
di profilo impiegato; puo essere determinato per profili laminati o composti saldati dalla
formula:

1,0
. 1 1 -
LT = ° =,

f q)LT+\/(I)%T_B.)\'%T %l

)‘LT f

dove:

@7 = 035'[1+(XLT “(Mpr - XLT,O)"’B')_Q]

11 coefficiente di snellezza adimensionale hir ¢ dato dalla formula:

Wy’fyk
M

cr

)_"LT =

in cui M., € il momento critico elastico di instabilita torsionale, calcolato considerando la
sezione lorda del profilo e i ritegni torsionali nell’ipotesi di diagramma di momento fletten-
te uniforme. Il fattore di imperfezione o7 ¢ ottenuto dalle indicazione riportate nella Tab.
4.2.VII delle NTC 2008.

Tabella 10.3. Definizione delle curve d’instabilita per varie tipologie di sezione e per gli elementi
inflessi (Tab. 4.2.VII — NTC 2008)

Sezione trasversale Limiti Curva di instabilita dal tabella 4.2.VI
. . h/b<2 b
Sezione laminata ad I Wb > 2 c
. h/b<2 c
Sezione composta saldata Wb > 2 d
Altre sezioni trasversali - d
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CAPITOLO 11

VERIFICHE AGLI STATI LIMITE
PER LE COSTRUZIONI IN LEGNO

11 progetto ¢ la verifica di strutture realizzate con legno massiccio, lamellare o con pro-
dotti per uso strutturale derivati dal legno, richiedono la conoscenza dei valori di resistenza,
modulo elastico e massa volumica costituenti il profilo resistente, che deve comprendere
almeno quanto riportato nella Tab. 11.7.1 delle NTC 2008.

Tabella 11.1. Tabella 11.7.1— NTC 2008

Proprieta di resistenza Proprieta di modulo elastico Massa volumica
Flessione f Modulo elastico E Massa volumica
Jmk parallelo medio** 0.mean caratteristica Pk
Modulo elastico .
. Massa volumica
Trazione parallela | f;ox parallelo Eo05 - Pmean
g media
caratteristico
. Modulo elastico
Trazione fi perpendicolare E
: 90,k 90,mean
erpendicolare | 7“7 : :
perp medio**
Compressione / Modulo elastico G
parallela a0k tangenziale medio** mean
Compressione £
perpendicolare | /%%
Taglio Jok
* La massa volumica media puo non essere dichiarata.
** ] pedice mean puo essere abbreviato con .

I valori indicati nei profili resistenti possono essere introdotti nei calcoli come valori
massimi per le grandezze cui si riferiscono.

11.1. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

11.1.1. Verifiche di resistenza

Le verifiche di resistenza del materiale non potranno prescindere dalle caratteristiche in-
trinseche del legno e in particolare dalla sua anisotropia.

Le tensioni interne si possono calcolare nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane
e di una relazione lineare tra tensioni e deformazioni fino alla rottura.

Le resistenze di calcolo dei materiali X; sono quelle definite al § 4.4.6 delle NTC 2008
ovvero:
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kmod * X

Yum

Xd=

Le prescrizioni del presente paragrafo si riferiscono alla verifica di resistenza di elementi
strutturali in legno massiccio o di prodotti derivati dal legno aventi direzione della fibratura
coincidente sostanzialmente con il proprio asse longitudinale e sezione trasversale costante,
soggetti a sforzi agenti prevalentemente lungo uno o piu assi principali dell’elemento stesso.

A causa dell’anisotropia del materiale, le verifiche degli stati tensionali di trazione e com-
pressione si devono eseguire tenendo conto dell’angolo tra direzione della fibratura e dire-
zione della tensione.

~
~
- - direzione prevalente della fibratura
Y - Y
~
X ~
-~
z

Figura 11.1. Assi dell’elemento

11.1.2. Trazione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

C104 = 104

dove:
— 0404, ¢ la tensione di calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione

netta, calcolata con la seguente formula:

N sforzo normale di trazione

G104 =
Ayerta A

etta  area netta della sezione trasversale

—  fi0.4, € la corrispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle
dimensioni della sezione trasversale mediante il coefficiente .

kmog  coefficiente correttivo (Tab. 4.4.IV - NTC 2008)

Kod . . .
Jrod = M Jiox  valore caratteristico della resistenza a trazione parallela

m

Y coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.11 - NTC 2008)
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Per elementi di legno massiccio sottoposti a trazione parallela alla fibratura che presenta-
no il lato maggiore della sezione trasversale inferiore a 150 mm, il valore caratteristico f; ¢ x
puo essere incrementato tramite il coefficiente moltiplicativo &, cosi definito:

150\
kh =min (7) ,1,3

essendo /4, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto
a trazione.

Per elementi di legno lamellare sottoposti a trazione parallela alla fibratura che presenta-
no il lato maggiore della sezione trasversale inferiore a 600 mm, il valore caratteristico f; o«
puo essere incrementato tramite il coefficiente moltiplicativo kj, cosi definito:

0,1
kj, =min (%) 1,1

essendo /4, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto
a trazione.

Pertanto la resistenza di calcolo incrementata del coefficiente &j sara data dalla seguente
espressione:

kmod : kh ' ft,O,k

Ym

Jroa=

Nelle giunzioni di estremita si dovra tener conto dell’eventuale azione flettente indotta
dall’eccentricita dell’azione di trazione attraverso il giunto: tali azioni secondarie potranno
essere computate, in via approssimata, attraverso una opportuna riduzione della resistenza di
calcolo a trazione.

11.1.3. Trazione perpendicolare alla fibratura

Nella verifica degli elementi si dovra opportunamente tener conto del volume effettiva-
mente sollecitato a trazione. Per tale verifica si dovra far riferimento a normative di compro-
vata validita.

Particolare attenzione dovra essere posta nella verifica degli elementi soggetti a forze
trasversali applicate in prossimita del bordo.

11.1.4. Compressione parallela alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

004 S feoad

dove:
—  0.0,4, ¢ la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura:

N N sforzo normale di compressione

Ocod = vl )
A area sezione trasversale
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— fe0.4, ¢ la corrispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle
dimensioni della sezione trasversale mediante il coefficiente k;,.

knoq  coefficiente correttivo (Tab. 4.4.1V - NTC 2008)
kmod ) fc,O,k

m

Jfeox  valore caratteristico della resistenza a compressione parallela

Jeoa =
Y coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.111 - NTC 2008)

Deve essere, inoltre, effettuata la verifica di instabilita per gli elementi compressi.

11.1.5. Compressione perpendicolare alla fibratura
Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

0904 < fe904d

dove:
—  0c90,4, € la tensione di calcolo a compressione ortogonale alla fibratura;
—  fe90.4, € la corrispondente resistenza di calcolo.

kmoq coefficiente correttivo (Tab. 4.4.1V - NTC 2008)

Kmod * ¢
90,k .. . . .
Seo0d =—"—""== 1 f.oo valore caratteristico della resistenza a compressione perpendicolare

m

Yn  coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.111 - NTC 2008)

Nella valutazione di 6,904 ¢ possibile tenere conto della ripartizione del carico nella di-
rezione della fibratura lungo 1’altezza della sezione trasversale dell’elemento. E possibile,
con riferimento a normative di comprovata validita, tener conto di una larghezza efficace
maggiore di quella di carico.

11.1.6. Compressione inclinata rispetto alla fibratura

Nel caso di tensioni di compressione agenti lungo una direzione inclinata rispetto alla
fibratura si deve opportunamente tener conto della sua influenza sulla resistenza, con riferi-
mento a normative di comprovata validita.

Ai sensi delle norme UNI EN 1995 parte 1 (Eurocodice 5 parte 1) deve essere soddisfatta
la seguente espressione:

fc,O,d
Oc,a,d =
fc,O,k 2 2
—=% - gena.+cos?
kc,90 : fc,90,k
dove:

Ocad> ¢ la tensione di calcolo di compressione inclinata dell’angolo a rispetto alla
fibratura;

— fe0.4, € la corrispondente resistenza di calcolo a compressione parallela alla fibratura;
—  feo0.4, € la corrispondente resistenza di calcolo a compressione perpendicolare alla
fibratura;
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—  kc90, € un coefficiente che tiene conto della configurazione di carico, della possibilita
di rottura per spacco, nonché di un certo grado di deformazione di compressione.

1l valore di k90 si assume generalmente pari a 1,00, in casi particolari k. 9o pud assumere
valori maggiori, fino a un valore limite di 4,00.

Figura 11.2. Tensioni di compressione inclinata rispetto alla fibratura

11.1.7. Flessione
Devono essere soddisfatte entrambe le condizioni seguenti:

0-m,y,d k- O-m,z,d <1

m
fm,y,d fm,z,d

0m,y,a’ +0m,z,d <1

k,,  —=—

fm,y,d fm,z,d

dove:
Om,yds € Omzd, SONO le tensioni di calcolo massime per flessione rispettivamente nei
piani xz e Xy determinate assumendo una distribuzione elastico lineare delle tensioni
sulla sezione;

M  momento flettente

I

0—m,d =
W modulo resistente

—  fmyds €fmza, sONO le corrispondenti resistenze di calcolo a flessione, determinate tenen-
do conto anche delle dimensioni della sezione trasversale mediante il coefficiente ;.

kmoa coefficiente correttivo (Tab. 4.4.1V - NTC 2008)

f | = kmod i fm,k
myd —
Ym

Sy valore caratteristico della resistenza a flessione

Y. coefficiente parziale di sicurezza (Tab. 4.4.111 - NTC 2008)

— km, ¢ un coefficiente che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione delle
tensioni e della disomogeneita del materiale nella sezione trasversale, e puod assumere
i seguenti valori:
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—  ky=0,7, per sezioni trasversali rettangolari;
km = 1,0, per altre sezioni trasversali.

Per elementi di legno massiccio sottoposti a flessione che presentano un’altezza della
sezione trasversale inferiore a 150 mm, il valore caratteristico f, x pud essere incrementato
tramite il coefficiente moltiplicativo &, cosi definito:

150\
kh =min (7) ,1,3

essendo /4, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto
a trazione.

Per elementi di legno lamellare sottoposti a trazione parallela alla fibratura che presen-
tano un’altezza della sezione trasversale inferiore a 600 mm, il valore caratteristico f,  puo
essere incrementato tramite il coefficiente moltiplicativo kj, cosi definito:

0,1
kj, =min (6—20) ;L1

essendo /4, in millimetri, il lato maggiore della sezione trasversale dell’elemento sottoposto
a trazione.

Pertanto la resistenza di calcolo incrementata del coefficiente & sara data dalla seguente
espressione:

kmod : kh ' fm,k

Ym

fm,d =

Deve essere, inoltre, effettuata la verifica di instabilita allo svergolamento (flesso-torsio-
nale) per gli elementi inflessi.

11.1.8. Tensoflessione

Nel caso di sforzo normale di trazione accompagnato da sollecitazioni di flessione at-
torno ai due assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le
seguenti condizioni:

(¢) o o
t,0,d + m,y,d +k m,z,d <1

m
ft,O,d fm,y,a’ fm,z,d

(¢) o o
t,(),d+k COmyd + m,z,d <1

m -
ft,O,d fm,y,d fm,z,d

I valori da adottare per il coefficiente k,, che tiene conto convenzionalmente della ridi-
stribuzione delle tensioni e della disomogeneita del materiale nella sezione trasversale, sono:

—  ky=0,7, per sezioni trasversali rettangolari;

—  ky=1,0, per altre sezioni trasversali.
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Deve essere, inoltre, effettuata la verifica di instabilita allo svergolamento (flesso-torsio-
nale) per gli elementi inflessi.

11.1.9. Pressoflessione

Nel caso di sforzo normale di compressione accompagnato da sollecitazioni di flessione
attorno ai due assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le
seguenti condizioni:

2
(Oc,o,d) + Om,y,d k- O'm,z,d <1

m
f;’,O,d fm,y,d fm,z,d

2
O, o (¢)
c,0,d km COmy.d + m,z,d <1
ch,O,d f;n,y,d fm,z,d

I valori da adottare per il coefficiente k,, che tiene conto convenzionalmente della ridi-
stribuzione delle tensioni e della disomogeneita del materiale nella sezione trasversale, sono:

—  ky=0,7, per sezioni trasversali rettangolari;

—  ky=1,0, per altre sezioni trasversali.

Devono essere, inoltre, effettuate le verifiche di instabilita.

11.1.10. Taglio
Deve essere soddisfatta la condizione:

Ty < foa

dove:
T4, € la tensione massima tangenziale di calcolo, valutata secondo la teoria di Jou-
rawski;
—  fua, € la corrispondente resistenza di calcolo a taglio.

Alle estremita della trave si potra effettuare la verifica sopra indicata valutando in modo
convenzionale t4, considerando nullo, ai fini del calcolo dello sforzo di taglio di estremita, il
contributo di eventuali forze agenti all’interno del tratto di lunghezza pari all’altezza h della
trave, misurato a partire dal bordo interno dell’appoggio, o all’altezza effettiva ridotta /.5 nel
caso di travi con intagli.

Per la verifica di travi con intagli o rastremazioni di estremita le NTC rimandano a norma-
tive di comprovata validita, pertanto si potra fare riferimento al punto 6.5.2 dell’Eurocodice
5 nel quale si raccomanda che le tensioni di taglio in corrispondenza dell’appoggio intaglia-
to siano calcolate utilizzando I’altezza efficace (ridotta) A5 e che sia verificata la seguente
espressione:

L5V

T, =
T bohy

= kv .f;),d

dove k,, ¢ un coefficiente di riduzione che puo assumere i seguenti valori:
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— Per travi intagliate sul lato opposto rispetto all’appoggio (vedere la figura sottostante):

k,=1,0

W

- <

N
=
_CG.)
AN |

— Per travi intagliate sullo stesso lato dell’appoggio (vedere la figura sottostante):

1
.75
kv=min< kn'(1+1’i/% )
JZ a-(1-a)]+0,8 X l—OLZ
h
a

dove:
—  ky, € un coefficiente e assume i seguenti valori:
- k,=4,5 perLVL;
k,=5 per legno massiccio;
— k,=6,5 perlegno lamellare incollato;
— I, ¢ I’inclinazione dell’intaglio;
— h, ¢ l’altezza della trave espressa in mm;
— Xx, ¢ la distanza fra la linea di azione della reazione all’appoggio e lo spigolo
dell’intaglio;

o , hey
a, si ricava dalla seguente espressione: o = ——

) T
A — ]
|
¥

i(h-h
X/( eff)/
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La resistenza a taglio per rotolamento delle fibre (rolling shear) si pud assumere non mag-
giore di due volte la resistenza a trazione in direzione ortogonale alla fibratura.

11.1.11. Torsione
Deve essere soddisfatta la condizione:

Tior,d = kg fv,d

dove:
—  Twra, © la tensione massima tangenziale di calcolo per torsione;
— kg, € un coefficiente che tiene conto della forma della sezione trasversale;
—  fua, € laresistenza di calcolo a taglio.

Per il coefficiente kg, si possono assumere i valori:
— kg, = 12, per sezioni circolari piene;
h _ .. .
kg =1+ O’ISZ =2, per sezioni rettangolari piene, di latib e h, b <h;

— ke =1, per altri tipi di sezione.

11.1.12. Taglio e torsione
Nel caso di torsione accompagnata da taglio si puo eseguire una verifica combinata adot-
tando la formula di interazione:

2
T T
tor,d " d <1
ksh : f v,d f v,d
ove il significato dei simboli & quello riportato nei paragrafi corrispondenti alle verifiche a
taglio e a torsione.

11.2. Verifiche di stabilita

Le strutture lignee presentano in genere dimensioni delle sezioni trasversali che, rappor-
tate alla luce degli elementi, rendono quasi sempre necessarie, le verifiche di stabilita sia per
gli elementi compressi e pressoinflessi (sbandamento laterale o instabilita di colonna) che per
quelli semplicemente inflessi (svergolamento o instabilita di trave).

Nella valutazione della sicurezza all’instabilita occorre tener conto, per il calcolo delle
tensioni per flessione, anche della curvatura iniziale dell’elemento, dell’eccentricita del cari-
co assiale e delle eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) imposte. Per le verifiche si
devono utilizzare i valori caratteristici al frattile 5% per i moduli elastici dei materiali.

Considerata la complessita del fenomeno dell’instabilita connessa alle peculiarita del
materiale ligneo (anisotropia, difettosita, igroscopicita, comportamento reologico, etc.) ed
alle difficolta di schematizzazione, le verifiche possono essere svolte in modo convenziona-
le utilizzando formulazioni semplificate, che possono essere reperite in normative di com-
provata validita.
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11.2.1. Elementi inflessi (instabilita di trave)

Nel caso di flessione semplice, con momento flettente agente attorno all’asse forte y della
sezione (cio¢ nel piano ortogonale a quello di possibile svergolamento), con riferimento alla
tensione dovuta al massimo momento agente nel tratto di trave compreso tra due successivi
ritegni torsionali, deve essere soddisfatta la relazione:

0‘m,d <1
kcrit,m ' fm,d

— Op.4, tensione di calcolo massima per flessione;

— kg m, coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilita di trave, per tener conto
della riduzione di resistenza dovuta allo sbandamento laterale;

—  fm.as resistenza di calcolo a flessione, determinata tenendo conto anche delle dimen-
sioni della sezione trasversale mediante il coefficiente kj,.

Per travi aventi una deviazione laterale iniziale rispetto alla rettilineita nei limiti di ac-
cettabilita del prodotto, si possono assumere i seguenti valori del coefficiente di tensione
critica keyipm:

1 per )\.Iﬁel’m = 075
kcrit,m =11.56-0.75- )“rel,m per 0.75< k,e,,m <14
1/ )\’%el,m per )\‘l‘el,m >1.4

dove:

fm,k

o

— krel,m =

, ¢ la snellezza relativa di trave;
m,crit

—  Jfmk, & laresistenza caratteristica a flessione;

—  Opeit, € la tensione critica per flessione calcolata secondo la teoria classica della
stabilita, con i valori dei moduli elastici caratteristici (frattile 5%) Eo,os.

11.2.2. Elementi compressi (instabilita di colonna)
Nel caso di asta soggetta solo a sforzo normale deve essere soddisfatta la condizione:

Ocod  _ 1
kcrit,c ' fc,O,d

dove:
— O, ¢ latensione di compressione di calcolo per sforzo normale;
—  Jeo.d, &laresistenza di calcolo a compressione;
— ke, € il coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilita di colonna valutato
per il piano in cui assume il valore minimo.
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CAPITOLO 12

ESEMPI DI CALCOLO

12.1. Calcolo del modulo elastico del calcestruzzo
Per il calcestruzzo C25/30 il modulo elastico risulta pari a:

0,3
E, = 22000 Len
10

dove:
Sem=fo +8=25+8=33 Mpa

0,3
E, =22000- (%) =31476 Mpa

12.2. Controllo di accettazione del cls — Tipo A

Si suppone di utilizzare un calcestruzzo C25/30 (R = 30 N/mm?) e di avere una miscela
omogenea < 300 m?* (CLS totale 9,5 m*) con meno di 100 m?® di getto giornaliero, quindi si
effettua un controllo di Tipo A tramite n. 3 prelievi a cui corrispondono n. 9 provini cubici.

I cubetti prelevati, dopo 28 gg. dal getto, sono sottoposti a prove di schiacciamento, dai
certificati rilasciati dal laboratorio si riportano le resistenze dei prelievi e si determina il va-
lore della resistenza di prelievo media R,

PRELIEVO SIGLA PROVINI R,, Provino (N/mm?)
A 34,7
1 B 36,0
C 373
A 38,2
2 B’ 36,0
C 373
A” 36,5
3 B” 37,7
c” 36,9

Per il prelievo n. 1 la resistenza media Ry, risulta:

2 _ Ruat Rup+ Ryc _347+36,0+37,3

il =36,0 N/mm?
3 3
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Per il prelievo n. 2 la resistenza media R, risulta:

Ry +R,p+R, 38,2+36,0+37,3

R, =37,2 N/mm?2
3 3
Per il prelievo n. 3 la resistenza media R, risulta:
R.y= R+ Rp+ R, o _ 36,5+37,7+36,9 ~37.0 N/mm?
3 3
Pertanto la resistenza media R, risulta pari a:
R, = R, +R,»+ R, _ 36,0+37,2+37,0 ~36,7 N/mm?

3

Si determina il valore di R;, minore valore di resistenza dei prelievi:

Ry =min (RmA; Rig; Riuc; Rma's Rmp's Rinc’s Rmas Rmp; RmC”) = 34,7 N/mm?

Ottenuti i valori di R, € R; si effettua il controllo:

R =R, -35

R =34,7=230-3,5= R, =34,7=27,5= controllo di accettazione positivo

R, =R, +3,5

R,=36,7=30+3,5= R,,=36,7=33,5= controllo di accettazione positivo

12.3. Controllo di accettazione del cls — Tipo B

Si suppone di utilizzare un calcestruzzo C25/30 (R = 30 N/mm?) e di avere una miscela
omogenea > 1500 m?, quindi si effettua un controllo di Tipo B tramite n. 15 prelievi a cui
corrispondono n. 45 provini cubici. Si riportano le resistenze dei prelievi e si determina il
valore della resistenza di prelievo media R),;:

PRELIEVO SIGLA PROVINI R, Provino (N/mm?)
Al 35,7
1 B1 37,0
Cl1 36,3
A2 37,2
2 B2 38,0
C2 37,3
A3 34,5
3 B3 36,7
C3 35,9
[segue]
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PRELIEVO SIGLA PROVINI R,, Provino (N/mm?)
Ad 35,6
4 B4 37,2
c4 36,5
A5 37,1
5 BS 38,2
cs 36,9
A6 35,5
6 B6 34,7
c6 37,9
A7 35,7
7 B7 37,1
c7 36,2
A8 36,2
8 B8 35,0
c8 36,3
A9 35,5
9 B9 37,7
C9 36,9
Al10 35,7
10 B10 37,0
C10 36,3
All 37,1
1 Bll 383
Cll 36,7
Al2 35,2
12 BI12 34,9
c12 37,5
Al3 354
13 BI3 37,6
c13 36,9
Al4 37,5
14 Bl4 38,1
Cl4 36,2
AlS 34,8
15 BI5 35,9
Cl5 37.8

Per il prelievo n. 1 la resistenza media Ry, risulta:

Ryt + Rup1 + Ryet _ 35,7+37,0436,3

R =
ml 3 3

=36,3 N/mm?2
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Calcolando la resistenza media di ciascun prelievo, si ottengono i seguenti valori di R,;:

R, N/mm?
R 36,3
R, 37,5
Rus 35,7
Ripa 36,4
Rus 37,4
R 36,0
Ry 36,3
R 35,8
Ry 36,7
Ruio 36,4
Ry 37,4
Rz 35,9
Rz 36,6
R 37,3
Ruis 36,2

Avendo 1 valori delle resistenze medie per ogni prelievo, si calcola la resistenza media di
tutti i prelievi Ry
le + Rm2 +...+ leS

Ry = =36,5 N/mm?2
M 15

Poiché ai fini del controllo di accettazione ¢ necessario il valore dello scarto quadratico
medio s si calcola per ciascun prelievo (R, — Ry)?:

Prelievo R, (R — Ry)?
1 35,7 72,25
2 37,0 0,25
3 36,3 0,04
4 37,2 0,49
5 38,0 2,25
6 373 0,64
7 34,5 4,00
8 36,7 0,04
9 35,9 0,36
10 35,6 0,81
11 37,2 0,49
12 36,5 0,00
13 37,1 0,36

[segue]

160




12. ESEMPI DI CALCOLO O

Prelievo R, (R — Ryy)?
14 38,2 2,89
15 36,9 0,16

Sls(Ru- Ry ) =85,03

Quindi lo scarto quadratico medio risulta:

O SIS SN CRT Sy
nol 15-1 14

Si effettua il primo controllo avendo:

Ry =min (Rn1; Ry Ru3s...; Rinis) = 35,7 N/mm?
Quindi:
R] = Rc‘k —3,5

R, =35,7230-3,5= R, =35,7=27,5= controllo di accettazione positivo

Il secondo controllo risulta:

R,=zR,+14s

R, =36,5230+(1,4-2,46)= R, =36,5230+3,4=33,4= controllo di accettazione
Ppositivo

12.4. Calcolo dell’azione della neve al suolo

Si suppone di calcolare I’azione della neve per una costruzione, con copertura ad una
falda avente inclinazione pari a 20°.

Poiché la costruzione ¢ sita nel comune di Siracusa (zona III) ed ¢ posta ad un’altezza sul
livello del mare a; = 700,00 m, il valore caratteristico del carico della neve al suolo si calcola,
ai sensi del paragrafo 3.4.2 delle NTC 2008, con la seguente espressione:

— gsx=0,51[1+ (as/481)2] KN/m?;

— gs=0,51[1+(700/481)2] = 1,59 KN/m>

Quindi il carico provocato dalla neve sulla copertura, secondo le indicazioni riportate nel
§ 3.4.1 delle NTC 2008, si calcola mediante la seguente espressione:

qs = Wi X sk ><CE ><Ct

Il coefficiente di forma y; dipende all’altezza sul livello del mare e si ricava dalla Tab. 3.4.11

delle NTC 2008, essendo a; = 700,00 m il valore del coefficiente di forma ¢ pari a p,; = 0,8.
Sia il coefficiente di esposizione Cg che il coefficiente termico C; sono assunti pari ad 1.
Quindi il carico provocato dalla neve sulla copertura risulta pari a:

gs=0,8x 1,59 x 1 x1=1,27 KN/m?

161




O CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — VOLUME SECONDO

12.5. Calcolo dell’azione del vento

Si suppone di calcolare 1’azione del vento per una costruzione sita nella regione Sicilia,
distante dal mare 25 km, avente un’altezza pari a 9,50 m e copertura inclinata con angolo
paria 17°.

Per calcolare la pressione del vento (p = g5 - ¢, - ¢, - cq) si deve prima determinare la ve-
locita di riferimento del vento, vy,

11 fabbricato ha un’altitudine, a,, di 750 m e quindi:

V= Vot kg (as — ap) essendo ap< a; < 1500 m

I valori di vy, ao € k, si ricavano dalla Tab. 3.3.1 delle NTC:

Pertanto si avra:
vp=28+0,020 (750 — 500) = 33 m/s
Calcolata la velocita di riferimento, si determinata la pressione cinetica di riferimento, gs:
1
——p2
qp 5 P-Vvy
1
qp = 5-1,25-332 = 680,63 N/mm?

Il coefficiente di esposizione c. dipende dall’altezza della costruzione (z = 9,50 m),
dalla classe di rugosita del terreno “C” (area con ostacoli diffusi) e dall’esposizione del
sito (as; = 750 m).
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Con riferimento al § 3.3.7 delle NTC analizzando lo schema sotto riportato si evince che
la categoria di esposizione del sito ¢ la IV.

In funzione della categoria di esposizione del sito si ricavano dalla Tab. 3.3.1I delle NTC
i seguenti valori:

- k=0,22;
- 2z0=0,30 m;
— Zmin = 8 m.

163




O CALCOLI RAPIDI PER IL PROGETTISTA — VOLUME SECONDO

Poiché z > z,,;, il coefficiente di esposizione, c,, si calcola con la seguente espressione:

c(z)=k2 ¢, 1n(i)-[7+c, : lni]

20 2y

B E

¢,(z)=0,222-1-In 9,501, 7+1:1n 9,50 =1,74
0,30 0,30
II coefficiente di forma per elementi sopravvento con inclinazione sull’orizzontale, c,,
¢ funzione dell’angolo di inclinazione della falda, essendo 0° < o <20° avremo ¢, =— 0,4.
1l coefficiente dinamico, ¢y, € posto pari a 1, quindi la pressione del vento risulta:

P=(qp Ce CpCd

p=680,63-1,74-0,4-1=473,72 N/m* = 0,47 KN/m?

12.6. Verifica a compressione di una sezione rettangolare in c.a.

Si suppone di avere una sezione rettangolare realizzata con calcestruzzo C25/30 (fr = 25
MPa) e acciaio B450C (f; = 450 MPa), con la seguente armatura 8¢p14 = 12,31 cm?.

Lo sforzo normale resistente Ngy si ottiene sommando il contributo del calcestruzzo e
dell’acciaio:

NRd=Ac'fcd+fyd'As

dove:
— A, é’area del calcestruzzo;
As, € ’area dell’armatura in acciaio.

La sezione ¢ soggetta ad uno sforzo di trazione pari a Ngg = 1500 KN ed ha le seguenti
caratteristiche geometriche:

b =30 cm (base) 1 . .
h =60 cm (altezza)
A.=30-60=1800 cm’
As=8¢p14=12,32 cm’ ° °
h = Nsd
[ ] [ ]
[ ] [ ]
Ve b A

NRd=Ac'fcd+fyd'As
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dove:
O fa 0,85-25

Ve 1,5

Sra =&=% =391,30 N/mm?2

1800-14,17 . 12,32-391,30
10 0

=14,17 N/mm?

e

Ngg= =3032,68 KN

Poiché Ngg (3032,68 KN) > N,z (1500 KN) la verifica ¢ soddisfatta.

12.7. Progetto di una sezione rettangolare in c.a. soggetta a sforzo normale di

compressione

Si suppone di progettare una sezione rettangolare da realizzare con calcestruzzo C25/30
(fex = 25 MPa) e acciaio B450C (f;x = 450 MPa) soggetta ad uno sforzo normale di compres-
sione (Nyy) pari a 1750 KN.

Per determinare le dimensioni della sezione in cls e ’armatura ¢ necessario calcolare
I’area di calcestruzzo necessaria (4. ne.) € 1’area di acciaio necessaria (4 pec).

N,
Ac,nec = f::
dove: fod = Orec " Jok = 0,85:25 =14,17 N/mm?
Ve L5
quindi avremo: Aepec = 1800-1000 10-2 =1270,29 cm?2

14,17

Ipotizzando di voler utilizzare una sezione rettangolare avente base (b) pari a 30 cm,
I’altezza (%) risultera:
Aenec 1270,29
b

h= —42,34=45cm

L’area del ferro necessaria per una sezione 30x45 (4. = 1500 cm?) risultera:

A poe 20,01+ 4,

's,nec =

A e =20,01-1500 =15 cm?

's,nec =

Ipotizzando di voler utilizzare dei ferri ¢ 16 (45416 = 2,01 cm?) si determina il numero
delle barre d’armatura:

A D 5 46=8
Ags 2,01

n=

Quindi la sezione dovra avere dimensioni 30x45 e un’armatura pari a 8¢ 16.
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12.8. Verifica a trazione di una sezione rettangolare in c.a.

Si suppone di avere una sezione rettangolare realizzata con calcestruzzo C25/30 (fix =
25 MPa) ¢ acciaio B450C (f;= 450 MPa), con la seguente armatura 8¢p14= 12,31 cm?2.

La sezione ¢ soggetta ad uno sforzo di trazione pari a Nyz = 500 KN ed ha le seguenti
caratteristiche geometriche:

b =30 cm (base) 1 R R
h =60 cm (altezza)
As=8¢p14=12,31 cm?
[} [}
h — Nsd
[ L]
L L]
o b
Npg =4 fyd
Sya = & = 430 =391,30 N/mm?
Ys LIS
391,30

Ny =12,31-100- 2>~ = 481,69 KN
1000

Poiché Ngg < Ny4 la verifica non ¢ soddisfatta, ¢ quindi necessario aumentare 1’armatura.

N _ 500

) -10=12,78 cm?
foa 391,30

12.9. Calcolo della tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
Si suppone di avere un calcestruzzo di classe C25/30 (fox = 25 N/mm?) e barre di armatura

di diametro ¢20.
La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo, f54, si calcola con la seguente formula:
ok
Joa ="~
Ye
dove:

— v.= 1,5 — coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
— fok=2,25 - m - fe — resistenza tangenziale caratteristica di aderenza.

Poiché il diametro delle barre di armatura considerato ¢ inferiore a 32 mm, si assumen = 1.
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