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2 SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

2.1 PRINCIPI FONDAMENTALI

Le opere e gli elementi strutturali devono essa@gitate, eseguite, collaudate e soggette a
manutenzione in modo tale da consentirne la prewsilizzazione, in forma economicamente
sostenibile e con il livello di sicurezza previdile presenti norme.

La sicurezza e le prestazioni di un'opera o di pade di essa devono essere valutate in relazione
agli stati limite che si possono verificare durafgevita nominale. Stato limite &€ la condizione
superata la quale I'opera non soddisfa piu le ezig@er le quali & stata progettata.

In particolare, secondo quanto stabilito nei cdipgpecifici, le opere e le varie tipologie strutili
devonosoddisfare i seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (S):Wapacita di evitare crolli, perdite di equilibrio
e dissesti gravi, totali o parziali, che possanmmmmettere I'incolumita delle persone ovvero
comportare la perdita di beni, ovvero provocareigdanni ambientali e sociali, ovvero mettere
fuori servizio I'opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di eseroiZiSLE): tutti i requisiti atti a garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esergizio

- robustezza nei confronti @dizioni eccezionalicapacita di evitare danni sproporzionati rispetto
all'entita delle cause innescanti quali incendgplesioni, urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo ha camagtirreversibile e si definisce collasso.
Il superamento di uno stato limite di esercizio puere carattere reversibile o irreversibile.

Per le opere esistenti € possibile fare riferimentivelli di sicurezza diversi da quelli delle m&o
opere ed e anche possibile considerare solo gliistéte ultimi. Maggiori dettagli sono dati al Pa
8 delle presenti norme.

La durabilita, definita come conservazione dellattaristiche fisiche e meccaniche dei materiali e
delle strutture, proprieta essenziale affinché&elli di sicurezza vengano garantiti durante tldta
vita dell’opera, deve essere garantita attraverso apportuna scelta dei materiali e un opportuno
dimensionamento delle strutture, comprese le ewdintnisure di protezione e manutenzione. |
prodotti ed i componenti utilizzati per le opereutturali devono essere chiaramente identificati in
termini di caratteristiche meccanico-fisico-chimeandispensabili alla valutazione della sicurezza e
dotati di idonea qualificazione, cosi come speatfical Cap. 11 delle presenti norme.

| materiali ed i prodotti, per poter essere utdizzelle opere previste dalle presenti norme devon
essere sottoposti a procedure e prove sperimetitaccettazione. Le prove e le procedure di
accettazione sono definite nelle parti specificebedoresenti norme riguardanti i materiali.

La fornitura di componenti, sistemi o prodotti, iegati per fini strutturali, deve essere
accompagnata da un manuale di installazione e duteazione da allegare alla documentazione
dell’'opera. | componenti, sistemi e prodotti, editi impiantistici, non facenti parte del complesso
strutturale, ma che svolgono funzione statica auta devono essere progettati ed installati nel
rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestaiprescritte nelle presenti norme.

Le azioni da prendere in conto devono essere assnrdccordo con quanto stabilito nei relativi
capitoli delle presenti norme. In mancanza di g indicazioni, si dovra fare ricorso ad
opportune indagini, eventualmente anche sperinmentalnormative di comprovata validita.



2.2 STATI LIMITE

2.2.1 STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

| principali Stati Limite Ultimi, di cui al 8 2.1s0no elencati nel seguito:
a) perdita di equilibrio della struttura o di una paate;
b) spostamenti deformazioni eccessive;

c) raggiungimento della massima capacita di resistetizgarti di strutture, collegamenti,
fondazioni;

d) raggiungimento della massima capacita di resistdelita struttura nel suo insieme;
e) raggiungimento di meccanismi di collasso nei tarren

f) rottura di membrature e collegamenti per fatica,

g) rottura di membrature e collegamenti per altri tifipendenti dal tempo;

h) instabilita di parti della struttura o del suo ersie;

Altri stati limite ultimi sono considerati in relemne alle specificita delle singole opere; in prese
di azioni sismiche, gli Stati Limite Ultimi sono ¢lli precisati nel § 3.2.1.

2.2.2 STATILIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

| principali Stati Limite di Esercizio, di cui al&1, sono elencati nel seguito:

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazieh calcestruzzo) che possano ridurre la
durabilita della struttura, la sua efficienza eub aspetto;

b) spostamenti eleformazioni che possano limitare I'uso della aggtne, la sua efficienza e |l
sSuo aspetto;

c) spostamenti deformazioni che possano compromettere l'efficiemzaspetto di elementi non
strutturali, impianti, macchinari;

d) vibrazioni che possano compromettere 'uso deliroaione;
e) danni per fatica che possano compromettere la digdab
f) corrosione e/o eccessivo degrado dei materialimzibne dellambiente di esposizione;

Altri stati limite sono considerati in relaziondeakpecificita delle singole opere; in presenza di
azioni sismiche, gli Stati Limite di Esercizio somaelli precisati nel § 3.2.1.

2.2.3 VERIFICHE

Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono verificarsi conseguenza alle diverse combinazioni delle
azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in rel@ne alle prestazioni attese.

Le verifiche di sicurezza delle opere devono essemenute nei documenti di progetto, con

riferimento alle prescritte caratteristiche mecchai dei materiali e alla caratterizzazione

geotecnica del terreno, dedotta in base a speeifiatagini. La struttura deve essere verificatéenel

fasi intermedie, tenuto conto del processo costnjtte verifiche per queste situazioni transitorie
sono generalmente condotte nei confronti dei $ali Bmite ultimi.

Per le opere per le quali nel corso dei lavori anifestino situazioni significativamente difformad
guelle di progetto occorre effettuare le relatieeessarie verifiche.



2.3 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Per la valutazione della sicurezza delle costruziindevono adottare criteri probabilistici
scientificamente comprovati. Nel seguito sono narmneriteri del metodo semiprobabilistico agli
stati limite basati sull'impiego dei coefficientiagziali di sicurezza, che sono applicabili nella
generalitd dei casi. Per opere di particolare itgmaa si potranno adottare metodi di livello
superiore tratti da documentazione tecnica di congia validita.

Secondo il metodo semiprobabilistico agli statiilenla sicurezza strutturale deve essere ver#icat
tramite il confronto tra la resistenza e I'effetkelle azioni.

Per la sicurezza strutturale, la resistenza deemadit e le azioni sono rappresentate dai valori
caratteristici,R,; e R, definiti, rispettivamente, come il frattile infere delle resistenze e il frattile
(superiore o inferiore) delle azioni che minimizada sicurezza. In genere, i frattili sono assunti
pari al 5%. Per le grandezze con piccoli coeffiti€ln variazione, ovvero per grandezze che non
riguardino univocamente resistenze o azioni, ss@os considerare frattili al 50% (valori mediani).

Per la sicurezza di opere e sistemi geotecnicalorv caratteristici dei parametri fisico-meccanici
dei terreni sono definiti nel § 6.2.2.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli sliaite ultimi di resistenza si ottiene con il “rioelo
dei coefficienti parziali” di sicurezza espresstialaquazione formale:

Ry = Ey4 (2.2.1)
dove

Ry € laresistenza di progetto, valutata in base larivdi progettoR, = Ry, /vy della resistenza
dei materiali ed ai valori nominali delle grandege®metriche interessate;

Es € il valore di progetto dell’effetto delle aziomilutato in base ai valori di progettg; £ F; -
Y5 delle azioni combinate come indicato nel § 2.5.3aedalori nominali delle grandezze
geometriche interessate.

| coefficienti parziali di sicurezzayw € Yr , associati rispettivamente al materiale i-esimo e
all'azione j-esima, coprono la variabilita dellespettive grandezze e le incertezze relative alle
tolleranze geometriche e alla affidabilita del mimdi calcolo.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stemite di esercizio si esprime controllando aspet
di funzionalita e stato tensionale.

2.4 VITA NOMINALE, CLASSI D'USO E PERIODO DI RIFERIMENT O

241 VITANOMINALE

La vita nominale di un’opera strutturalg, e intesa come il numero di anni nel quale la &trat
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, dexer@ essere usata per lo scopo al quale
destinata. La vita nominaliei diversi tipi di opere € quella riportata nellab. 2.4.1 e deve essere
precisata nei documenti di progetto.

-

Tabella 2.4.1 —Vita nominaleVy per diversi tipi di opere

Vita Nominale V
TIPI DI COSTRUZIONE (in anni) N
Opere provvisorie — Opere provvisionali - Struttiuréase costruttiva <10
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturatighe di dimensioni contenute o di importanza - 50
normale -
3 Grandi_opere, ponti, opere infrastrutturali ehdigli grandi dimensioni o di importanza -~ 100
strategica -

1) Le verifiche sismiche di strutture provvisorieiro fase costruttiva possono omettersi quando lative durate
previste in progetto siano inferiori a 2 anni.
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2.4.2 CLASSIDUSO

In presenza di azioni sismiche, con riferimente atbnseguenze di una interruzione di operativita o
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suslelin classi d’'uso cosi definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persatifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollartiersenza contenuti pericolosi per
'ambiente e senza funzioni pubbliche e socialieaggli. Industrie con attivita non
pericolose per 'ambiente. Ponti, opere infrastmatli, reti viarie non ricadenti in Classe
d’'usolll o in Classe d'ustV, reti ferroviarie la cui interruzione non provodiiuazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochissguenze rilevanti.

Classe llI: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti sigodfiivi. Industrie con attivita pericolose
per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricaden Classe d’'usdV. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situaziaii emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV:Costruzioni con funzioni pubbliche o strategichmportanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamiihdustrie con attivita particolarmente
pericolose per 'ambiente. Reti viarie di tipo Ao di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la castrne delle strade”, e di tipo C
guando appartenenti ad itinerari di collegamerdaoctipoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti fanarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolmte dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti m@ainti di produzione di energia
elettrica.

2.43 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L 'AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengealatate in relazione ad un periodo di
riferimento Vi che si ricava, per ciascun tipo di costruzioneltiplwandone la vita nominal&/
per il coefficiente d'uscaCy :

Vg =V [T, (2.4.1)
Il valore del coefficiente d'us@, e definito, al variare della classe d'uso, comestmabo in Tab.
2.4.11.
Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d’usGy

CLASSE D'USO I I 1] v
COEFFICIENTE C 0,7 1,0 15 2,0

Se Wk < 35 anni si pone comunque ¥ 35 anni.

2.5 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

2.5.1 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI
Si definisce azione ogni causa o insieme di caapacde di indurre stati limite in una struttura.

25.1.1 Classificazione delle azioni in base al modo di dggarsi

a) dirette
forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o nigh
b) indirette



spostamenti impressi, variazioni di temperatura @nudita, ritiro, precompressione, cedimenti
di vincolo, ecc.
c) degrado:
- endogeno: alterazione naturale del materialeide composta I'opera strutturale;
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei maditeostituenti I'opera strutturale, a seguito
di agenti esterni.

25.1.2 Classificazione delle azioni secondo la rispostarstturale

a) statiche azioni applicate alla struttura che non provocacelerazioni significative della
stessa o di alcune sue patrti;

b) pseudo staticheazioni dinamiche rappresentabili mediante un’agistatica equivalente;

c) dinamiche azioni che causano significative acceleraziofladsruttura o dei suoi componenti.

25.1.3 Classificazione delle azioni secondo la variaziomlla loro intensita nel tempo

a) permanenti(G). azioni che agiscono durante tutta la vita nomeirdella costruzione la cui
variazione di intensita nel tempo e cosi piccolerga da poterle considerare con sufficiente
approssimazione costanti nel tempo:

- peso proprio di tutti gli elementi strutturapeso proprio del terreno, quando pertinente;
forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti dirichi variabili applicati al terreno); forze
risultanti dalla pressione dell’acqua (quando sifigurino costanti nel tempo)y; );

- peso proprio di tutti gli elementi non struttur@s, );

- spostamenti e deformazioni imposti, previsti dabgatto e realizzati all’atto della
costruzione;

- pretensione e precompressiom;(
- ritiro e viscosita;
- spostamenti differenziali;
b) variabili (Q): azioni sulla struttura o sull’elemento strutteraon valori istantanei che possono
risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

- dilunga durata: agiscono con un’intensita sigatiiia, anche non continuativamente, per un
tempo non trascurabile rispetto alla vita nomirtdia struttura;

- di breve durata: azioni che agiscono per un periddéempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;
c) eccezionali(A): azioni che si verificano solo eccezionalmenté aoeso della vita nhominale
della struttura;
- incendi;
- esplosioni;
- urti ed impatti;
d) sismichg E): azioni derivanti dai terremoti.



2.5.2 CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

Si definisce valore caratteristic@, di un’azione variabil@ valore corrispondente ad un frattile pari
al 95 % della popolazione dei massimi, in relaziahperiodo di riferimento dell’azione variabile
stessa.

Nella definizione delle combinazioni delle aziohiecpossono agire contemporaneamente, i termini
Qy rappresentano le azioni variabili della combinagiocon @ azione variabile dominante &£
Qks, ... azioni variabili che possono agire contemposamente a quella dominante. Le azioni
variabili Q4 vengono combinate con i coefficienti di combina&dy, P1; € Yy, | cui valori sono
forniti nel 8 2.5.3, Tab. 2.5.1, per edifici civéi industriali correnti.

Con riferimento alla durata percentuale relativalialli di intensita dell’azione variabile, si
definiscono:

- valore quasi permanendg;@y;: la media della distribuzione temporale dell'imtga;

- valore frequenteyy;[@: il valore corrispondente al frattile 95 % dellstdbuzione temporale
dell'intensita e cioé che é superato per una liimiaazione del periodo di riferimento;

- valore raro (o di combinazionely[@j: il valore di durata breve ma ancora significathe
riguardi della possibile concomitanza con altr@azvariabili.

Nel caso in cui la caratterizzazione stocasticdiadéne considerata non sia disponibile, si pud
assumere il valore nominale. Nel seguito sono atdicon pedicek i valori caratteristici; senza
pedicek i valori nominali.

2.5.3 COMBINAZIONI DELLE AZIONI
Ai fini delle verifiche degli stati limite si defiacono le seguenti combinazioni delle azioni.
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegatglpstati limite ultimi (SLU):
Y61lGB1 + Y6262 + YrP +YqulQk1 + Yo2lPo2@xz + YosWos@ks + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica rara, generalmente eggta per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifichedle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G+ G+ P+ Qq+ WolQxo + WPosl@Dyat ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegatagfiestati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gy + G +P+P1[Qug + Yool Oz + Wos Qs + ... (2.5.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmenfgegata per gli effetti a lungo
termine:
G1+ G+ P +P2n@x + WoolQuz + P33 + ... (2.5.4)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati lenittimi e di esercizio connessi all'azione
sismica E (v. § 3.2):

E+G + G+ P +a@ + Yool + ... (2.5.5)

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli statité ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto &v. § 3.6):

G+ Gy + P+ Ay + 5 [+ Y 5,l1Q 5+ . (2.5.6)

Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengomessi i carichiQ,; che danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del casscarichi G.
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Altre combinazioni sono da considerare in funzidnspecifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).
Nelle formule sopra riportate il simbolovuol direcombinato con

| valori dei coefficienti parziali di sicurezzg; e yy sono datiin § 2.6.1, Tab. 2.6.1
Tabella 2.5.1-Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Woi | Waj | Wy

Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 05| 0,3
Categoria B Uffici 0,7| 05| 0,3
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento , 700 0,7| 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambiad uso industriale 1,0 0P 0,8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicqliegd< 30 kN) 0,7| 0,7/ 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicqiego > 30 kN) 0,7 05 0,8
Categoria H Coperture 00| 0,0] 0,0
Vento 06| 0,2| 0,0
Neve (a quots 1000 m s.I.m.) 05| 0,2| 0,0
Neve (a quota > 1000 ms.l.m.) 0,7| 05| 0,2
Variazioni termiche 06| 05| 0,0

2.5.4 DEGRADO

La struttura deve essere progettata cosi che radegnel corso della sua vita nominale, purché si
adotti la normale manutenzione ordinaria, non ighi le sue prestazioni in termini di resistenza,
stabilita e funzionalita, portandole al di sottd ldesllo richiesto dalle presenti norme.

Le misure di protezione contro I'eccessivo degradeéwono essere stabilite con riferimento alle
previste condizioni ambientali.

La protezione contro I'eccessivo degrado deve esstenuta attraverso un’opportuna scelta dei
dettagli, dei materiali e delle dimensioni strusilyr con I'eventuale applicazione di sostanze o
ricoprimenti protettivi, nonché con 'adozione dtra misure di protezione attiva o passiva.

2.6 AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

Le verifiche agli stati limite devono essere estgper tutte le piu gravose condizioni di carice ch
possono agire sulla struttura, valutando gli effigtle combinazioni definite nel § 2.5.3.

2.6.1 STATILIMITE ULTIMI
Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distingpno:

— lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU
- lo stato limite di resistenza della struttura coagpgli elementi di fondazione: STR
- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO

La Tabella 2.6.1, e le successive Tabelle 5.1.VV2\5 forniscono i valori dei coefficienti parziali
delle azioni da assumere per la determinazione @fgilti delle azioni nelle verifiche agli stati
limite ultimi, salvo quanto diversamente previse capitoli successivi delle presenti norme.

Per le verifiche nei confronti dello stato limit&imno di equilibrio come corpo rigido si utilizzano
coefficientiyg riportati nella colonna EQU delle Tabelle soptatei.



Nelle verifiche nei confronti degli stati limiterstturali (STR) e geotecnici (GEO) si possono
adottare, in alternativa, due diversi approcci ptagli.

Nell’ Approccio 1 si impiegano due diverse combinazioni di gruppi adiefficienti parzial,
rispettivamente definiti per le azioni (A), perrissistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per
la resistenza globale del sistema (R). N&llambinazione 1dell’Approccio 1 per le azioni si
impiegano i coefficientiye riportati nella colonna Al delle Tabelle sopraat@t Nella
Combinazione 2ell’Approccio 1 si impiegano invece i coefficient riportati nella colonna A2.

Nell’ Approccio 2si impiega un’unica combinazione dei gruppi diftoenti parziali definiti per le
Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) eventualmente, per la resistenza globale (R). In
tale approccio, per le azioni si impiegano i caséinti y- riportati nella colonna Al.

| coefficienti parzialiyy per i parametri geotecnici e i coefficiegti che operano direttamente sulla
resistenza globale di opere e sistemi geotecnim siefiniti nel successivo Capitolo 6.

Tabella 2.6.1- Coefficienti parziali per le azioni nelle verifie agli SLU

- Al A2
Coefficiente| EQU STR GEO
I . favorevoli 0,90 1,00 1,00
Carichi permanenti ) Yo1
sfavorevoli 1,10 1,30 1,00
i 0,00
Carichi permanenti non struttur&li favorevoh_ Yoz 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
I I favorevoli 0,00 0,00 0,00
Carichi variabili . Yo
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
WNel caso in cui i carichi permanenti non struttur@d es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare glsst coefficienti validi per le azioni permanenti. a‘

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli € il geente:

Yo1 coefficiente parziale del peso proprio della stmat, del terreno e dell’acqua, quando
pertinente;

Va2 coefficiente parziale dei pesi propri degli elem@oin strutturali;

Yaoi coefficiente parziale delle azioni variabili.

Nel caso in cui I'azione sia costituita dalla spidel terreno, per la scelta dei coefficienti parai
sicurezza valgono le indicazioni riportate nel Gap.

Il coefficiente parziale della precompressionessiusne pari g, =1,0.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportahei capitoli successivi con riferimento a partaro
azioni specifiche.

2.6.2 STATILIMITE DI ESERCIZIO

Le verifiche agli stati limite di esercizio riguandbo le voci riportate al § 2.2.2, assumendo unitari
valori dei coefficienti parzial.

Nel Cap. 4 per le condizioni non sismiche e nel .Caper le condizioni sismiche sono date
specifiche indicazioni sulle verifiche in questiacen riferimento ai diversi materiali strutturali.

2.7 VERIFICHE ALLE TENSIONI AMMISSIBILI
Relativamente ai metodi di calcolo, e d'obbligMétodo agli stati limite di cui al § 2.6.



Per le costruzioni di tipo 1 e 2 e Classe d'usoll e limitatamente a siti ricadenti in Zona 4 e
ammesso il Metodo di verifica alle tensioni amnbgsiPer tali verifiche si deve fare riferimento

alle norme tecniche di cui al D.M. LL.PP. 14.02.p2r le strutture in calcestruzzo e in acciaio, al
D.M. LL.PP. 9.01.87, per le strutture in muratural ®.M. LL.PP. 11.03.88 per le opere e i sistemi
geotecnici.

Le norme dette si debbono in tal caso applicargnaimente, salvo per i materiali e i prodotti, le
azioni e il collaudo statico per i quali valgonlescrizioni riportate nelle presenti norme tebaic

Le azioni sismiche debbono essere valutate rifergndd un grado di sismicita ottenute S = 5,
guale definito al § B.4 del D.M. LL.PP. 16.01.1998] assumendo le modalita costruttive e di
calcolo di cui al D.M. LL.PP. citato, nonché all&rc€C LL. PP. 10.04.97, n. 65/AA.GG. e relativi

allegati.
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