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OGGETTO



4 NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI COORDINATE CON LA CIRCOLARE APPLICATIVA

PREMESSA

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni sono emesse ai sensi delle leggi 5 novembre 1971, n. 1086, e 2 febbraio 1974, n. 64,
cosi come riunite nel Testo Unico per I'Edilizia di cui al DPR 6 giugno 2001, n. 380, e dell’art. 5 del DL 28 maggio 2004, n. 136,
convertito in legge, con modificazioni, dall’art. 1 della legge 27 luglio 2004, n. 186 e ss. mm. ii..

1.1 OGGETTO

Le presenti Norme tecniche per le costruzioni definiscono i principi per il progetto, 1’esecuzione e il collaudo delle costruzioni,
nei riguardi delle prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali di resistenza meccanica e stabilita, anche in caso di
incendio, e di durabilita.

Esse forniscono quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che devono essere utilizzate nel progetto, definiscono le
caratteristiche dei materiali e dei prodotti e, pil1 in generale, trattano gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle opere.

Circa le indicazioni applicative per 1'ottenimento delle prescritte prestazioni, per quanto non espressamente specificato nel pre-
sente documento, ci si puo riferire a normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Cap. 12. In partico-
lare quelle fornite dagli Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono indicazioni di comprovata validita e forni-
scono il sistematico supporto applicativo delle presenti norme.

Cc1.1 LOGICA DELLIA NORMA

L’attuale revisione delle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) viene alla luce nove anni dopo I’emanazione delle NTCO08.
Questo lungo lasso di tempo si e reso necessario in considerazione delle importanti novita introdotte dalla precedente normativa,
che ha rappresentato un vero e proprio giro di boa rispetto al passato, e per consentire, quindi, ai fruitori di acquisire una
consuetudine all'uso e una sensibilita tali da far emergere quegli aspetti meno chiari o controversi che, unitamente al
miglioramento delle conoscenze tecniche e scientifiche oltre che all’evoluzione tecnologica, determinano la spinta verso la
revisione di un testo normativo.

Pur essendo state apportate numerose e significative modifiche e integrazioni al testo precedente, nell’aggiornare le Norme non e
stato cambiato 'impianto generale e 1’articolazione del documento.

In effetti, la sismicita del nostro paese, diffusa in tutto il territorio nazionale, e i condizionamenti progettuali connessi con la
presenza di azioni sismiche, suggerirebbero I'opportunita di unificare, sintetizzandoli, i contenuti del Capitolo 7 (Progettazione
per azioni sismiche) con i precedenti Capitoli 4 (Costruzioni civili e industriali), 5 (Ponti) e 6 (Progettazione geotecnica). Cio
nonostante si e realisticamente preferito lavorare solo sui contenuti delle Norme.

Tenuto conto di tutto cio, con queste note introduttive si intende offrire al progettista una linea guida e rendere univoca
I'interpretazione per agevolare I'uso delle Norme, evidenziando all'interno delle stesse quei percorsi logici unitari e unificanti
che, non necessariamente, corrispondono alla mera successione dei Capitoli.

11 percorso progettuale, volendolo sintetizzare, puo ritenersi articolato nelle fasi della concezione, della verifica, della esecuzione e
del controllo:

* la concezione é tutta e sola appannaggio della creativita, della competenza tecnica e dell’esperienza del singolo progettista;
essa ricade nella sua esclusiva responsabilita, certo non puo essere normata;

* la verifica, la esecuzione e il controllo, invece, ricadono nella sfera delle attivita collettive, assumendo I’aspetto di un contratto
sociale, di una convenzione che, pur essendo basata su valutazioni scientifiche, giunge a fissare la frontiera tra lecito e illecito,
tra accettato e rifiutato.

La normativa, proprio per il suo carattere eminentemente contrattuale e sociale, non si occupa della concezione, ma solo della
verifica, della esecuzione e del controllo.

In questo ambito, certamente pit ristretto, dello sviluppo progettuale, assumono importanza preminente, per gli obiettivi innanzi
dichiarati, il modello di calcolo e il metodo di analisi, tenendo presente che le costruzioni civili, rispetto ai prodotti industriali, ad
esempio, costituiscono sempre “oggetti unici”, cioe “prototipi”. Per quest'ultimo motivo e utile identificare e riconoscere, da
subito, quegli elementi unificanti, validi cioe per ogni costruzione, necessari per l'individuazione del modello di calcolo e la
scelta del metodo di analisi.

Per ogni costruzione civile il confronto tra capacita e domanda, che la valutazione del livello di sicurezza impone, richiede una
quantificazione conseguita attraverso il filtro del modello di calcolo individuato e del metodo di analisi prescelto.

La normativa lascia il modello di calcolo alla sostanziale discrezionalita del progettista, con alcune prescrizioni minime
ineludibili. Ai fini della modellazione, quanto prescritto dalle Norme al § 6.2.2 (Indagini, caratterizzazione e modellazione
geotecnica) e al § 7.2.6 (Criteri di modellazione della struttura e dell’azione sismica) costituisce certamente un elemento
comune a tutte le costruzioni civili.

Passando ai metodi di analisi, le revisionate NTC ne consentono pitt d"uno; ovviamente si dovra armonizzare il metodo di analisi
con le scelte fatte in sede di modellazione. Ai fini della scelta dei metodi di analisi, quanto prescritto dalle Norme al § 4.1.1
(Valutazione della sicurezza e metodi di analisi), al § 6.2.4 (Verifiche della sicurezza e delle prestazioni) e al § 7.3 (Metodi di
analisi e criteri di verifica), costituisce un elemento comune a tutte le costruzioni civili.
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E dunque utile e opportuno, nelle fasi di modellazione e analisi di una costruzione, considerare insieme, e nell’insieme, i
paragrafi innanzi indicati, perseguendo cosi quell’unitarieta di impostazione che il percorso progettuale delle costruzioni
richiede.

Questa unitarieta di impostazione, peraltro - che gli aspetti trattati siano quelli architettonico-distributivi o quelli della meccanica
dei terreni, dei materiali e delle strutture o quelli dell’ambiente interno e degli impianti che lo formano e lo controllano - deve
essere percepita e tenacemente perseguita fin dalla fase della “concezione”, che pure esula dall’ambito normativo; solo cosi,
quando dalla concezione si passera, rientrando nell’ambito della normativa, alla verifica, alla esecuzione e al controllo, si potra
conseguire la desiderata unitarieta.

Un aspetto centrale della modellazione, con evidenti riflessi sulla scelta del metodo di analisi, e la ricerca di una risposta duttile
della costruzione e del terreno di fondazione.

Una risposta duttile permette di evitare, per quanto possibile, la formazione di meccanismi parziali; cio avviene per effetto del
comportamento di tipo incrudente positivo proprio di questa risposta, tale cioe da permettere ridistribuzioni delle sollecitazioni e
da perseguire, al crescere delle azioni esterne, la formazione di meccanismi globali.

Ovviamente, un sistema duttile, costruzione o terreno che sia, mobilita progressivamente la sua capacita a prezzo di
deformazioni crescenti. Ecco dunque l’attenzione delle NTC nei riguardi degli stati limite di esercizio, attenzione che si deve
trasferire al progettista.

Le considerazioni innanzi espresse evidenziano i limiti concettuali, ai fini della valutazione della duttilita necessaria, delle analisi
che fanno riferimento al solo modello di mezzo elastico lineare o al solo modello di mezzo rigido-plastico, mentre tale obiettivo e
perseguibile con modelli non lineari, in grado di descrivere adeguatamente il comportamento duttile di una costruzione. Il
riferimento a modelli non lineari e a comportamento elastoplastico incrudente € ormai consolidato nell’ingegneria strutturale e
geotecnica e i metodi di analisi che incorporano questi modelli sono ormai implementati in programmi di analisi di ampia
diffusione. Peraltro il metodo di analisi piu diffuso rimane quello che modella le strutture come elastiche lineari, eventualmente
tenendo conto dei cosi detti effetti del 2° ordine mediante matrici di rigidezza geometriche. La dimestichezza che con esso hanno
i progettisti, unita all'indubbia facilita d'uso, hanno fatto si che le revisionate NTC lo utilizzino sistematicamente, favorendone
I'adozione anche in presenza di azioni dinamiche di forte entita (il sisma eccezionale) e di comportamenti dei materiali
fortemente non lineari per eccesso di deformazione, oltre che di tensione.

Da un lato, dunque, modello di analisi elastico lineare, dall’altro materiale deformato fortemente, ben oltre il limite elastico;
questa evidente contraddizione ha motivazioni precise che & bene ricostruire.

Nella continua ricerca di soluzioni sicure e pili economiche, I'ingegneria civile e stata, di necessita, costretta a spingersi nel campo
delle deformazioni plastiche, cercando nella plasticita e nella riduzione di rigidezza che essa comporta un modo per favorire la
naturale ridistribuzione della domanda sia sulla singola sezione e sulla singola membratura, sia sull’intera costruzione; un modo,
dunque, per conseguire costruzioni ad un tempo pit sicure e pitt economiche.

Tale processo ha interessato, negli anni, dapprima la sezione e immediatamente dopo l'intera costruzione, sostanziandosi nelle
metodologie tipiche dell’analisi limite (analisi plastica) e dell’analisi non lineare. Nello specifico, si & passati: per la sezione, dal
valutare la capacita riferendosi alle tensioni (metodo delle tensioni ammissibili, non pitt ammesso dalle revisionate NTC) al
valutarla riferendosi alle resistenze (metodo a rottura), per la costruzione, dal valutare la domanda con analisi lineari elastiche al
valutarla con analisi plastiche o non lineari.

A questo punto, € bene precisare che la ricerca di duttilita non & confinata ai casi in cui 1’azione sismica sia dimensionante, anzi
essa e basilare, in tutte le altre situazioni di carico, per conseguire la robustezza, ovvero la “capacita di evitare danni sproporzionati
rispetto all’entita di possibili cause innescanti eccezionali ...” e di eventuali errori di progettazione o di esecuzione.

Le accortezze costruttive, utili per conseguire sezioni, elementi, collegamenti, strutture duttili (indipendentemente dalla duttilita
intrinseca del materiale impiegato), si possono dunque utilizzare sistematicamente, qualunque sia 1'azione che produce la
domanda; in particolare la progettazione in capacita e i particolari costruttivi illustrati nel Capitolo 7 migliorano il
comportamento locale e d'insieme anche in presenza di azioni gravitazionali o di azioni eccezionali.

In tal senso sono utilmente generalizzabili la distinzione tra sezioni, elementi, collegamenti a comportamento fragile e a
comportamento duttile e le accortezze finalizzate ad accoppiare correttamente gli uni con gli altri e a conseguire un
comportamento duttile sia locale sia globale, evitando i collassi locali.

L’ampia messe di dati sperimentali resasi disponibile, evidenziando la sostanziale aleatorieta dei parametri che caratterizzano sia
i materiali sia le azioni, ha poi costretto a trattare il problema della sicurezza in termini probabilistici, sempre, indipendentemente
dal metodo d’analisi adottato.
La sicurezza viene valutata, come recita il § 2.1. “Principi fondamentali”, riferendosi a precisi Stati Limite, sia Ultimi (SLU) sia di
Esercizio (SLE), : “La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli stati limite che si
possono verificare durante la vita nominale di progetto, di cui al § 2.4”; il “mancato superamento di uno stato limite” (“verifica”) e
immediatamente deducibile dalla definizione stessa dello stato limite.
Per alcuni degli Stati Limite Ultimi (SLU) si prefigura la necessita di cogliere il comportamento d’insieme della costruzione al di
la del limite elastico; cio avviene per gli Stati Limite Ultimi:

a. raggiungimento della massima capacita di resistenza della struttura nel suo insieme;

b. raggiungimento di una condizione di cinematismo;

per la verifica dei quali si deve ricorrere o ad un modello plastico o ad un modello non lineare. E evidente, infatti, che un modello
elastico lineare non sempre consente di leggere il raggiungimento della massima capacita d’insieme o il manifestarsi di una
condizione di cinematismo e, dunque, non sempre consente di progettare sfruttando a pieno la capacita della costruzione.
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Da tale constatazione scaturisce 1’abbinamento tra analisi elastica lineare e verifica della sezione effettuata accettando che il
materiale si deformi fortemente, ben oltre il limite elastico, con la evidente contraddizione prima segnalata.

Volendo effettuare un’analisi elastica lineare e non potendo “verificare” gli stati limite d) ed e) si rinuncia a utilizzare,
consapevolmente e totalmente, la capacita d’insieme della costruzione (seguendone l'evoluzione al crescere della domanda) e ci
si limita a sfruttare, cautelativamente e a favore di sicurezza, la capacita delle singole sezioni.

Come necessariamente avviene, a fronte di un metodo di “verifica” che opera a favore di sicurezza, la struttura finisce per avere
un eccesso di capacita (sovracapacita) rispetto alla capacita minima ammessa. La significativa sovra capacita conseguita
valutando la domanda con un’analisi elastica lineare e verificando le sezioni a rottura si puo leggere, con un’analisi plastica o non
lineare, seguendo la domanda e la sua evoluzione al plasticizzarsi delle sezioni.

L’istanza a conseguire strutture sicure ma piu economiche spinge, peraltro, a contenere il piti possibile tale sovra capacita; a tal
fine le revisionate NTC impiegano la ridistribuzione.

In particolare, come recita il § 4.1.1.1 “Analisi elastica lineare” e come si puo fare per qualunque materiale e qualunque azione:
“... OMISSIS ... Per le sole verifiche agli stati limite ultimi, i risultati dell’analisi elastica possono essere modificati con una ridistribuzione
dei momenti, nel rispetto dell’equilibrio e delle capacita di rotazione plastica delle sezioni dove si localizza la ridistribuzione. In particolare la
ridistribuzione non é ammessa per i pilastri e per i nodi dei telai, e consentita per le travi continue, le travi di telai in cui possono essere
trascurati gli effetti del secondo ordine e le solette, a condizione che le sollecitazioni di flessione siano prevalenti ed i rapporti tra le luci di
campate contigue siano compresi nell'intervallo 0,5-2,0.”

La ridistribuzione e un’applicazione semplificata dell’analisi plastica che permette di sfruttare, almeno in parte, la duttilita
disponibile. L’entita delle sollecitazioni da ridistribuire e lasciata alla scelta del progettista, con un limite superiore fissato al 30%;
I'applicazione al modello delle aliquote di sollecitazione da ridistribuire (cambiate di segno) consente di determinare, con
un’analisi elastica lineare, le variazioni della domanda. La ridistribuzione, formulata nel Capitolo 4 per le costruzioni con
struttura di c.a., puo essere estesa a costruzioni in altri materiali o ad azioni diverse dalle azioni gravitazionali (in particolare le
azioni sismiche) semplicemente adattando i limiti propri della ridistribuzione al materiale e all’azione considerati.

Tutte le precedenti considerazioni si riferiscono, evidentemente, alle nuove costruzioni, ma l'unita e la completezza del percorso
progettuale, inteso come percorso obbligato, valgono anche per le costruzioni esistenti (Capitolo 8). Un’analisi critica consentira
di cogliere meglio la sostanziale coerenza esistente tra progettazione del nuovo e progettazione di interventi sull’esistente.

Centralita del modello di calcolo, capacita e domanda definite in termini sia tensionali sia estensionali, importanza della duttilita
e attenzione ai modi per conseguirla (la progettazione in capacita), metodi di analisi, sostanziale preferenza attribuita all’analisi
lineare elastica, verifica in termini di stati limite, ridistribuzione, sono ancora dati unificanti, validi sia per progettare le nuove
costruzioni, sia per contribuire all’identificazione delle criticita delle costruzioni esistenti e per definire i relativi interventi.

La principale differenza tra costruzioni nuove e costruzioni esistenti e rappresentata, in termini progettuali, dalle peculiarita e
dalle problematiche connesse alla loro conoscenza.

Per le nuove costruzioni la conoscenza e analitico-previsionale (legata allo stato di progetto e alle caratteristiche meccaniche dei
materiali realmente prodotti e impiegati, con una relativa attenzione a come i vari elementi sono organizzati tra loro, in quanto
tale organizzazione e fissata/garantita dal progetto, a meno di grossolani errori di ideazione o di esecuzione).

.

Per le costruzioni esistenti la conoscenza & sintetico-consuntiva (legata allo stato di fatto, con una relativa attenzione alle
caratteristiche meccaniche dei materiali impiegati che, entro certi limiti, sono conoscibili e valutabili, e un’attenzione particolare
al modo nel quale le diverse membrature sono articolate tra loro, meccanicamente e temporalmente, e a come, di conseguenza,
interagiscano).

Tale peculiare distinzione conoscitiva tra costruzioni nuove e costruzioni esistenti non era ben evidenziata dalla precedente
versione della Norma (in particolare dalla sua circolare attuativa).

Nell’approccio classico alla teoria della sicurezza le incertezze intrinseche nel modello di calcolo vengono accorpate con le
incertezze sulle azioni (si veda al riguardo il § 6.3.2. del’EN1990). Accade cosi che l'incertezza intrinseca del modello sfumi nelle
incertezze proprie delle azioni, scomparendo spesso dalla comune consapevolezza. Conseguentemente il modello diviene, per chi
lo definisce, estraneo al controllo delle incertezze, laddove invece, specie per le costruzioni esistenti, & il loro principale
contenitore.

Recuperare I'incertezza del “livello di conoscenza” propria del modello di calcolo (incertezza usualmente espressa attraverso un
coefficiente moltiplicativo dell’azione) ricorrendo soltanto a un coefficiente riduttivo della resistenza dei materiali puo
enfatizzare eccessivamente I'importanza delle indagini sui materiali, che restano comunque indispensabili.

Cio porta talvolta a sottostimare I'importanza delle indagini relative ai dettagli costruttivi, alla connessione dei vari elementi tra
loro, alle loro modalita di interazione e di collasso; questi elementi sono invece fondamentali per identificare le criticita presenti e
irrinunciabili per individuare il modello di calcolo globale (che descrive il comportamento d’insieme della costruzione) e i
modelli di calcolo dei meccanismi di collasso locali.

A conferma di cio, il § 8.5.4. “Livelli di conoscenza e fattori di confidenza” recita:” Sulla base degli approfondimenti effettuati nelle
fasi conoscitive..., saranno individuati i “livelli di conoscenza” dei diversi parametri coinvolti nel modello e definiti i correlati fattori di
confidenza, da utilizzare nelle verifiche di sicurezza.

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza si distinguono i tre livelli di conoscenza seguenti, ordinati per
informazione crescente: LC1; LC2; LC3.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono: geometria della struttura, dettagli costruttivi, proprieta dei materiali, connessioni tra i
diversi elementi e loro presumibili modalita di collasso.

Specifica attenzione dovra essere posta alla completa individuazione dei potenziali meccanismi di collasso locali e globali, duttili e fragili.”
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Come si vede, le revisionate NTC sono esplicite in merito a quali siano le indagini da compiere ovvero quelle finalizzate a far
emergere eventuali criticita presenti e a individuare i vari modelli di calcolo necessari per descrivere comportamenti globali e
locali.

D’altra parte, mentre & agevole quantificare in termini di numerosita e di distribuzione i prelievi dei materiali e le relative prove
meccaniche, e estremamente difficile definire “livelli di conoscenza e fattori di confidenza” associati all’effettivo comportamento della
costruzione. Ancor pitt complesso e poi individuare le tipologie di elementi costruttivi che condizionano, positivamente o
negativamente, tale comportamento, specie se sono interagenti e combinate nei modi piu vari. Non e possibile, infatti, un
confronto diretto tra le varie tipologie di elementi costruttivi rilevabili su una costruzione esistente e le prescrizioni tecnico-
costruttive che la Norma impone alle nuove costruzioni e che consentono, per queste, un immediato giudizio di accettabilita.

Tuttavia, proprio dalla mancata conoscenza del comportamento delle costruzioni esistenti derivano prevalentemente i risultati
non sempre soddisfacenti che gli interventi possono produrre.

La sostanziale unitarieta del processo progettuale, purché la conoscenza sia quella effettivamente necessaria nel senso prima
evidenziato, non & compromessa neppure dai vincoli di carattere storico, artistico o ambientale che spesso caratterizzano le
costruzioni esistenti.

Le costruzioni storiche, giunte a noi attraversando i secoli, sono frutto di lunghi e complessi processi di trasformazione,
adattamento, danneggiamento e riparazione/ricostruzione (anche a seguito di terremoti di intensita non inferiore a quella che, di
norma, ha una limitata probabilita di verificarsi durante la “vita utile” di una nuova costruzione); ogni volta si e intervenuti con i
metodi di cui la tradizione costruttiva del tempo e del luogo disponeva (non necessariamente analitici, ma non per questo meno
efficaci e determinanti). In questo contesto sono maturate le condizioni per cui i tentativi di migliorare il rapporto
capacita/domanda modificando il comportamento delle costruzioni esistenti hanno prodotto risultati non sempre soddisfacenti.

Approcci progettuali basati invece sul riconoscimento, mediante adeguati e rigorosi processi di conoscenza, di tutti i possibili
fattori di vulnerabilita di una costruzione storica e su interventi volti a ridurli, se non del tutto eliminarli, modificando il meno
possibile il comportamento strutturale della costruzione esistente, sono non solo pil rispettosi dei criteri di conservazione di
valori storico-artistici, ma anche pit affidabili ed efficaci dal punto di vista della sicurezza strutturale, come evidenziato anche
dalle esperienze maturate in occasione dei pili recenti terremoti.

Stabilito un ordine di priorita in merito ai vincoli da rispettare e dunque delimitato in modo chiaro, in forza della conoscenza
effettivamente disponibile, il campo dei possibili/desiderabili interventi, anche per il costruito si procedera nei modi gia illustrati
per le nuove costruzioni e perseguendo le stesse finalita.

Peraltro, quanto ai livelli di sicurezza minimi da garantire, si consentira al costruito di averli minori di quelli imposti al nuovo
perseguendo dunque, almeno nei casi in cui siano dimensionanti le azioni sismiche, il rafforzamento o il miglioramento piuttosto
dell’adeguamento, che verra limitato alle situazioni in cui e obbligatorio per norma. Tale scelta articolata dei livelli di sicurezza
riguarda sia le azioni sismiche sia le azioni gravitazionali, per le quali e possibile riferirsi sia ai carichi permanenti effettivamente
presenti (quali individuati a seguito delle indagini condotte) sia a carichi variabili ridotti, accettando restrizioni d"uso.

Infatti, al § 8.3 “Valutazione della sicurezza” si legge: " Nelle verifiche rispetto alle azioni sismiche il livello di sicurezza della costruzione
e quantificato attraverso il rapporto ¢ tra I'azione sismica massima sopportabile dalla struttura e l'azione sismica massima che si utilizzerebbe

nel progetto di una nuova costruzione; l'entita delle altre azioni contemporaneamente presenti é la stessa assunta per le nuove costruzioni,
salvo quanto emerso sui carichi verticali permanenti a seguito delle indagini condotte (di cui al § 8.5.5) e salvo I'eventuale adozione di appositi
provvedimenti restrittivi sull uso e, conseguentemente, sui carichi verticali variabili.

La restrizione sull'uso puo mutare da porzione a porzione della costruzione e, per l'i-esima porzione, ¢ quantificata attraverso il rapporto ¢,

tra il valore massimo del sovraccarico variabile verticale sopportabile da quella parte della costruzione e il valore del sovraccarico verticale
variabile che si utilizzerebbe nel progetto di una nuova costruzione.”

La diversita di trattamento tra nuovo ed esistente (sull'intero territorio nazionale) ¢ motivata dalla volonta di perseguire, in un
regime di risorse limitate, la massima riduzione possibile del rischio sismico medio. Cosi facendo si interviene, a parita di risorse
pubbliche impiegate, su un numero di costruzioni esistenti molto maggiore di quello che si avrebbe allineando la sicurezza
minima dell’esistente a quella del nuovo.

Il vantaggio che la collettivita ne consegue in termini di riduzione di morti, feriti e danni e evidente.

In particolare, senza intervenire a livello globale e con interventi economicamente modesti, si possono eliminare criticita, per lo
piu locali, capaci di originare meccanismi di collasso anche rilevanti. Dunque, per una riduzione del rischio diffusa,
I'eliminazione programmata di modeste criticita puo costituire una strategia d’intervento ragionevole ed economicamente
sostenibile.

Alla luce di tutte le considerazioni precedenti e dell’obiettivo perseguito (agevolare I'uso delle revisionate NTC rendendone uni-
voca l'interpretazione) si pud dunque confermare una chiave di lettura improntata all'unitarieta e alla completezza del percorso
progettuale, inteso come percorso obbligato, qualunque siano la costruzione, il materiale e 1'azione considerati e indipendente-
mente dal fatto che ci si riferisca ad una costruzione nuova o ad una esistente.

C1.2 ORGANIZZAZIONE DELIA NORMA E DELLA CIRCOLARE
Venendo ora all’organizzazione delle NTC, esse risultano cosi articolate:
Premessa

1. Oggetto della norma
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NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI COORDINATE CON LA CIRCOLARE APPLICATIVA

Sicurezza e prestazioni attese
Azioni sulle costruzioni

Costruzioni civili e industriali

Progettazione geotecnica
Progettazione in presenza di azioni sismiche
Costruzioni esistenti

Collaudo statico

10. Norme per le redazioni dei progetti esecutivi e delle relazioni di calcolo

11. Materiali e prodotti per uso strutturale

12. Riferimenti tecnici

In particolare:

II Capitolo 2

Il Capitolo 3

II Capitolo 4

Il Capitolo 5

II Capitolo 6

II Capitolo 7

II Capitolo 8

individua i principi fondamentali per la valutazione della sicurezza, definendo altresi gli Stati Limite Ultimi
(SLU) e gli Stati Limite di Esercizio (SLE) per i quali devono essere effettuate le opportune verifiche sulle opere;
introduce, inoltre, i concetti di Vita nominale di progetto e Classi d"uso; classifica, infine, le possibili azioni agenti
sulle costruzioni ed indica le diverse combinazioni delle stesse e le verifiche da eseguire.

codifica i modelli per la descrizione delle azioni agenti sulle strutture (pesi e carichi permanenti, sovraccarichi va-
riabili, azione sismica, azioni del vento, azioni della neve, azioni della temperatura, azioni eccezionali).

tratta le diverse tipologie di costruzioni civili ed industriali in funzione del materiale utilizzato (calcestruzzo, ac-
ciaio, legno, muratura, altri materiali).

disciplina i criteri generali e le indicazioni tecniche per la progettazione e I’esecuzione dei ponti stradali e ferro-
viari. Per i ponti stradali, oltre alle principali caratteristiche geometriche, definisce le diverse possibili azioni agen-
ti, con i diversi schemi di carico per quanto attiene le azioni variabili da traffico. Per i ponti ferroviari particolare
attenzione e posta sui carichi ed i relativi effetti dinamici. Particolari e dettagliate prescrizioni sono, poi, fornite
per le verifiche, sia agli SLU che agli SLE.

tratta il problema della progettazione geotecnica distinguendo, in particolare, il progetto e la realizzazione:

delle opere di fondazione;

delle opere di sostegno;

delle opere in sotterraneo;

delle opere e manufatti di materiali sciolti naturali;

dei fronti di scavo;

del miglioramento e rinforzo dei terreni e degli ammassi rocciosi;

del consolidamento dei terreni interessanti opere esistenti, nonché la valutazione della sicurezza dei pendii e

la fattibilita di opere che hanno riflessi su grandi aree.

Nell’articolazione del progetto vengono introdotte, distintamente, la modellazione geologica e la modellazione
geotecnica del sito i cui metodi e risultati delle indagini devono essere esaurientemente esposti e commentati, ri-
spettivamente, nella “relazione geologica” e nella “relazione geotecnica”. Dopo le indicazioni relative alle verifi-
che agli stati limite, si fa un breve ma significativo cenno al metodo osservazionale ed al monitoraggio del com-
plesso opera-terreno. E introdotto, infine, un importante paragrafo sui tiranti di ancoraggio, con le relative verifi-
che, regole di realizzazione e prove di carico.

tratta la progettazione in presenza di azioni sismiche ed introduce un importante paragrafo riguardante esplici-
tamente i criteri generali di progettazione e modellazione delle strutture, per la evidente riconosciuta importanza
che assume nella progettazione la corretta modellazione delle strutture, anche in relazione all’ormai inevitabile

impiego dei programmi automatici di calcolo. Nel paragrafo inerente i metodi di analisi ed i criteri di verifica,
viene opportunamente trattata, accanto a quella lineare, ’analisi non lineare. Sono, poi, fornite le disposizioni per
il calcolo e le verifiche delle diverse tipologie di strutture (cemento armato, acciaio, miste acciaio-calcestruzzo, le-
gno, muratura, ponti, opere e sistemi geotecnici).

affronta il delicato problema delle costruzioni esistenti; dopo i criteri generali sulle diverse tipologie di edifici e le
variabili che consentono di definirne lo stato di conservazione, introduce la distinzione fondamentale dei tre di-
versi tipi di intervento che possono essere effettuati su una costruzione esistente:

— riparazioni o interventi locali, che interessino elementi isolati e che comunque comportino un miglioramento delle

condizioni di sicurezza preesistenti.

— interventi di miglioramento, atti ad aumentare la sicurezza strutturale esistente pur senza necessariamente rag-

giungere i livelli richiesti dalle NTC;

— interventi di adeguamento, atti a conseguire i livelli di sicurezza previsti dalle NTC;

Un ulteriore importante paragrafo riporta le disposizioni per la progettazione degli interventi in presenza di azio-
ni sismiche nelle diverse tipologie di edifici.



1. OGGETTO

Il Capitolo 9 riporta le prescrizioni generali relative al collaudo statico delle opere e le responsabilita del collaudatore. Indica-
zioni sono fornite sulle prove di carico, con particolare attenzione alle prove di carico su strutture prefabbricate e
ponti.

Il Capitolo 10 tratta le regole generali per la redazione dei progetti strutturali e delle relazioni di calcolo, ovvero della comple-
tezza della documentazione che caratterizza un buon progetto esecutivo. Qualora I'analisi strutturale e le relative
verifiche siano condotte con l'ausilio di codici di calcolo, un paragrafo indica al progettista i controlli da effettuare
sull’affidabilita dei codici utilizzati e I’attendibilita dei risultati ottenuti.

Il Capitolo 11 completa i contenuti tecnici delle norme fornendo le regole di qualificazione, certificazione ed accettazione dei
materiali e prodotti per uso strutturale, rese coerenti con le procedure consolidate del Servizio Tecnico Centrale e
del Consiglio Superiore e le disposizioni comunitarie in materia.

I Capitolo 12 infine, segnala a titolo indicativo, alcuni dei piti diffusi documenti tecnici che possono essere utilizzati in mancan-
za di specifiche indicazioni, a integrazione delle norme in esame e per quanto con esse non in contrasto.

Nel seguito del presente documento sono riportate specifiche istruzioni per la corretta applicazione delle norme, al fine di facili-
tarne 'utilizzo da parte dei soggetti interessati a qualunque titolo (tecnici progettisti, direttori dei lavori e/o collaudatori, imprese,
produttori, enti di controllo, ecc.), nonché, ove considerato utile a tale scopo, le principali innovazioni delle NTC medesime.

Si ripercorrono, quindi, i paragrafi delle NTC che si e ritenuto di dover in qualche modo integrare seguendo, per maggior chia-
rezza espositiva e di lettura, la medesima numerazione delle NTC, ma con l'aggiunta della lettera C (Circolare). Qualora un pa-
ragrafo non sia presente nelle NTC, la numerazione loro attribuita prosegue quella utilizzata nel testo delle NTC, ma sempre con
l'aggiunta della lettera C.

Anche alle formule, figure e tabelle riportate solo nel presente documento viene data una numerazione preceduta dalla lettera C,
della quale sono prive se compaiono anche nelle NTC.

Per i riferimenti al testo delle NTC, il relativo numero di paragrafo e generalmente seguito dalle parole “delle NTC”.

La comprensione e la corretta applicazione di alcuni aspetti potrebbe trarre un apprezzabile beneficio dall'approfondimento e
dall'esemplificazione. Pertanto, in questa Circolare, alcuni aspetti sono stati presentati con un approccio pit didascalico. Per una
migliore corrispondenza tra Norma e Circolare, tuttavia, 'approfondimento e I'esemplificazione di questi stessi aspetti € appro-
fondita a pie di pagina.

Le previsioni delle Norme Tecniche per le Costruzioni sono da ritenersi coordinate con ed integrate da tutte le vigenti disposizio-
ni primarie e secondarie disciplinanti il settore delle costruzioni, ivi incluse quelle che disciplinano la loro progettazione nonché
le relative competenze professionali. Analogamente, i diversi Capitoli ed i singoli paragrafi delle Norme Tecniche per le Costru-
zioni, e di questa Circolare, sono da ritenersi tra loro reciprocamente integrati, tanto ed in quanto le rispettive disposizioni non si
pongano in contrasto oppure sia diversamente disposto in maniera espressa.
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CAPITOLO 2.

SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE
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2.1. PRINCIPI FONDAMENTALI

Le opere e le componenti strutturali devono essere progettate, eseguite, collaudate e soggette a manutenzione in modo tale da
consentirne la prevista utilizzazione, in forma economicamente sostenibile e con il livello di sicurezza previsto dalle presenti
norme.

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli stati limite che si possono
verificare durante la vita nominale di progetto, di cui al § 2.4. Si definisce stato limite una condizione superata la quale I'opera
non soddisfa piu1 le esigenze elencate nelle presenti norme.

In particolare, secondo quanto stabilito nei capitoli specifici, le opere e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti
requisiti:

sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali,
che possano compromettere I'incolumita delle persone oppure comportare la perdita di beni, oppure provocare gravi danni
ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio 1'opera;

sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio;

sicurezza antincendio: capacita di garantire le prestazioni strutturali previste in caso d’incendio, per un periodo richiesto;

durabilita: capacita della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di progetto, i livelli prestazionali per i quali e
stata progettata, tenuto conto delle caratteristiche ambientali in cui si trova e del livello previsto di manutenzione;

robustezza: capacita di evitare danni sproporzionati rispetto all’entita di possibili cause innescanti eccezionali quali esplosioni e
urti.

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile
I superamento di uno stato limite di esercizio puo avere carattere reversibile o irreversibile.

Per le opere esistenti e possibile fare riferimento a livelli di sicurezza diversi da quelli delle nuove opere ed e anche possibile con-
siderare solo gli stati limite ultimi. Maggiori dettagli sono dati al Capitolo 8.

I materiali ed i prodotti, per poter essere utilizzati nelle opere previste dalle presenti norme, devono essere sottoposti a procedure
e prove sperimentali di accettazione. Le prove e le procedure di accettazione sono definite nelle parti specifiche delle presenti
norme riguardanti i materiali.

La fornitura di componenti, sistemi o prodotti, impiegati per fini strutturali, deve essere accompagnata da un manuale di instal-
lazione e di manutenzione da allegare alla documentazione dell’opera. I componenti, i sistemi e i prodotti edili od impiantistici,
non facenti parte del complesso strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma, devono essere progettati ed installati nel
rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni di seguito prescritti.

Le azioni da prendere in conto devono essere assunte in accordo con quanto stabilito nei relativi capitoli delle presenti norme. In

mancanza di specifiche indicazioni, si dovra fare ricorso ad opportune indagini, eventualmente anche sperimentali, 0 a documen-
ti, normativi e non, di comprovata validita.

C2.1 PRINCIPI FONDAMENTALI

Nel Capitolo 2 delle NTC sono illustrati i principi fondamentali per la progettazione strutturale, alla base delle disposizioni
applicative trattate nei Capitoli successivi. L’impostazione scientifica e le modalita della trattazione sono state rese il piu possibile
coerenti con il formato degli Eurocodici, ai quali & possibile fare riferimento per gli eventuali necessari approfondimenti.

Il metodo di riferimento per la verifica della sicurezza € quello semiprobabilistico agli Stati Limite basato sull'impiego dei
coefficienti parziali; e stato definitivamente eliminato ogni riferimento al metodo alle tensioni ammissibili. Ovviamente, nel caso
di valutazioni di sicurezza di strutture esistenti, laddove si ricorra al “progetto simulato” € ammesso il ricorso ai metodi di
verifica previsti all’epoca del progetto originario.
Le NTC prescrivono che le costruzioni posseggano requisiti di:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU)

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE)

- sicurezza antincendio

- durabilita

- robustezza.

Sui requisiti inerenti la sicurezza per gli stati limite ultimi, di esercizio e per la sicurezza antincendio e sostanzialmente
mantenuta I'impostazione delle precedenti NTC.

Ferme restando le procedure autorizzative previste per le parti strutturali, viene precisato che i componenti, sistemi e prodotti,
edili od impiantistici, non facenti parte del complesso strutturale, ma che svolgono funzione statica autonoma nei casi in cui il
loro eventuale cedimento sia causa di conseguenze non trascurabili per la sicurezza, debbano essere progettati ed installati nel
rispetto dei livelli di sicurezza e delle prestazioni previste per gli elementi a carattere propriamente strutturale.

In ordine ai requisiti di durabilita, la norma, oltre a prevedere, ove possibile, verifiche specifiche per i diversi materiali, tali da
garantire indirettamente 1'ottenimento del livello di durabilita prescritto, individua al § 2.2.4 possibili strategie da seguire, sia in
fase di progettazione, sia in fase di esercizio della costruzione, per limitare il degrado dei materiali per uso strutturale entro limiti
accettabili.
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Rispetto alle precedenti NTC, al § 2.2.5 viene, poi, approfondito il tema della robustezza strutturale, essendo fornite alcune
strategie progettuali per il conseguimento di tale requisito, in relazione all’uso previsto per la costruzione.

Per le opere esistenti, rimandando per maggiori dettagli al Capitolo 8, si precisa che e possibile fare riferimento a livelli di
sicurezza diversi da quelli delle nuove opere ed e anche possibile considerare solo gli stati limite ultimi, prescindendo dagli stati
limite di servizio.

Al proposito, & necessario osservare che in pratica possono presentarsi casistiche molto diverse, e che occorre distinguere gli
effetti delle azioni sismiche da quelli delle azioni non sismiche. Le diverse casistiche che possono presentarsi nella pratica sono
sostanzialmente riconducibili alle seguenti:

a) costruzioni soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme previgenti per azioni ambientali non sismiche, nelle quali i
livelli di sicurezza si riducano al disotto dei limiti ammessi per effetto di modifiche normative dei valori delle azioni
(quali, ad esempio, aumento del carico neve, modifica dell’azione del vento ecc.) o delle modalita di verifica (es:
valutazione del taglio resistente negli elementi strutturali di c.a., ecc.);

b) costruzioni non soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme, sia previgenti, sia in vigore, per azioni non sismiche
di origine gravitazionale;

c) costruzioni non soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme, sia previgenti, sia in vigore, per azioni non sismiche
agenti in direzione orizzontale;

d) costruzioni non soddisfacenti i livelli di sicurezza previsti da norme, sia previgenti, sia in vigore, per azioni sismiche.

Nel caso a) se il livello di sicurezza attuale puo essere considerato accettabile, non € necessario intervenire; nel caso b) e
necessario intervenire, conformando i carichi gravitazionali nelle zone oggetto di intervento a quelli previsti dalle NTC, con le
modalita indicate nel Capitolo 8; nei casi c) e d) si deve operare, in accordo con quanto previsto nel Capitolo 8, in funzione della
classificazione dell'intervento. Si segnala che nei casi c) e d) I'intervento € necessario soltanto quando si ricada in una delle tre
categorie d’intervento previste nel Capitolo 8 delle norme: intervento locale o riparazione, miglioramento, adeguamento.

2.2. REQUISITI DELLE OPERE STRUTTURALI

2.2.1. STATI LIMITE ULTIMI (SLU)
I principali Stati Limite Ultimi sono elencati nel seguito:

a) perdita di equilibrio della struttura o di una sua parte, considerati come corpi rigidi;
b) spostamenti o deformazioni eccessive;

¢) raggiungimento della massima capacita di parti di strutture, collegamenti, fondazioni;
d) raggiungimento della massima capacita della struttura nel suo insieme;

e) raggiungimento di una condizione di cinematismo irreversibile;

f) raggiungimento di meccanismi di collasso nei terreni;

g) rottura di membrature e collegamenti per fatica;

h) rottura di membrature e collegamenti per altri effetti dipendenti dal tempo;

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

Altri stati limite ultimi sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere; in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite
Ultimi comprendono gli Stati Limite di salvaguardia della Vita (SLV) e gli Stati Limite di prevenzione del Collasso (SLC), come pre-
cisato nel § 3.2.1.

2.2.2. STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

I principali Stati Limite di Esercizio sono elencati nel seguito:

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la durabilita della struttura, la sua
efficienza o il suo aspetto;

b) spostamenti e deformazioni che possano limitare 1'uso della costruzione, la sua efficienza e il suo aspetto;

¢) spostamenti e deformazioni che possano compromettere I'efficienza e ’aspetto di elementi non strutturali, impianti, macchi-
nari;

d) vibrazioni che possano compromettere 1'uso della costruzione;

e) danni per fatica che possano compromettere la durabilita;

f) corrosione e/o degrado dei materiali in funzione del tempo e dell’ambiente di esposizione che possano compromettere la du-
rabilita.

Altri stati limite sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere; in presenza di azioni sismiche, gli Stati Limite di E-

sercizio comprendono gli Stati Limite di Operativita (SLO) e gli Stati Limite di Danno (SLD), come precisato nel § 3.2.1.

2.2.3. SICUREZZA ANTINCENDIO

Quando necessario, i rischi derivanti dagli incendi devono essere limitati progettando e realizzando le costruzioni in modo tale
da garantire la resistenza e la stabilita degli elementi portanti, nonché da limitare la propagazione del fuoco e dei fumi.
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2.2.4. DURABILITA’

Un adeguato livello di durabilita puo essere garantito progettando la costruzione, e la specifica manutenzione, in modo tale che

il degrado della struttura, che si dovesse verificare durante la sua vita nominale di progetto, non riduca le prestazioni della co-

struzione al di sotto del livello previsto.

Tale requisito puo essere soddisfatto attraverso 1'adozione di appropriati provvedimenti stabiliti tenendo conto delle previste

condizioni ambientali e di manutenzione ed in base alle peculiarita del singolo progetto, tra cui:

a) scelta opportuna dei materiali;

b) dimensionamento opportuno delle strutture;

¢) scelta opportuna dei dettagli costruttivi;

d) adozione di tipologie costruttive e strutturali che consentano, ove possibile, I'ispezionabilita delle parti strutturali;

e) pianificazione di misure di protezione e manutenzione; oppure, quando queste non siano previste o possibili, progettazione
rivolta a garantire che il deterioramento della costruzione o dei materiali che la compongono non ne causi il collasso;

f) impiego di prodotti e componenti chiaramente identificati in termini di caratteristiche meccanico-fisico-chimiche, indispensa-
bili alla valutazione della sicurezza, e dotati di idonea qualificazione, cosi come specificato al Capitolo 11;

g) applicazione di sostanze o ricoprimenti protettivi dei materiali, soprattutto nei punti non piu visibili o difficilmente ispezio-
nabili ad opera completata;

h) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai fenomeni ai quali I'opera puo essere sottoposta.

Le condizioni ambientali devono essere identificate in fase di progetto in modo da valutarne la rilevanza nei confronti della du-

rabilita.

2.2.5. ROBUSTEZZA

Un adeguato livello di robustezza, in relazione all’'uso previsto della costruzione ed alle conseguenze di un suo eventuale collas-

s0, puo essere garantito facendo ricorso ad una o pili tra le seguenti strategie di progettazione:

a) progettazione della struttura in grado di resistere ad azioni eccezionali di carattere convenzionale, combinando valori nomi-
nali delle azioni eccezionali alle altre azioni esplicite di progetto;

b) prevenzione degli effetti indotti dalle azioni eccezionali alle quali la struttura puo essere soggetta o riduzione della loro inten-
sita;

¢) adozione di una forma e tipologia strutturale poco sensibile alle azioni eccezionali considerate;

d) adozione di una forma e tipologia strutturale tale da tollerare il danneggiamento localizzato causato da un’azione di carattere
eccezionale;

e) realizzazione di strutture quanto piu ridondanti, resistenti e/o duttili & possibile;

f) adozione di sistemi di controllo, passivi o attivi, adatti alle azioni e ai fenomeni ai quali I'opera puo essere sottoposta.

C2.2.5 ROBUSTEZZA

11 requisito della robustezza e inteso come la “capacita di evitare danni sproporzionati rispetto all’entita di possibili cause innescanti
eccezionali quali esplosioni e urti” e, pili in generale, rispetto a qualsiasi evento di carattere eccezionale, che possa causare il collasso
di una parte limitata dell’organismo strutturale. Le misure che possono essere adottate a tal fine nella progettazione sono legate
all'uso previsto della costruzione e alle conseguenze del suo eventuale collasso. L’effettivo livello di robustezza di una
costruzione dipende anche, ed in modo non trascurabile, dalle peculiarita del progetto, ed € estremamente complesso da
quantificare attraverso prescrizioni progettuali, unicamente riconducibili a verifiche numeriche; esso attiene, piu in generale, alla
corretta concezione dell’organismo strutturale e dei suoi dettagli costruttivi.

In via generale la progettazione delle costruzioni condotta secondo le prescrizioni contenute nelle NTC, tenuto conto dei criteri di
progettazione per le azioni sismiche, garantisce il conseguimento di livelli di robustezza che possono essere ritenuti, in generale,
soddisfacenti. Per costruzioni di particolare importanza o complessita strutturale o, laddove ritenuto necessario, anche in
relazione alle specificita del progetto, il livello di robustezza potra essere incrementato attraverso I’adozione di motivate strategie
progettuali tra quelle elencate al § 2.2.5, che possono essere combinate tra loro.

Le verifiche per le azioni eccezionali riferite a scenari di rischio prevedibili in sede di progetto fanno parte del complesso delle
misure da adottare per il conseguimento della robustezza.

2.2.6. VERIFICHE

Le opere strutturali devono essere verificate, salvo diversa indicazione riportata nelle specifiche parti delle presenti norme:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese;

¢) quando necessario, nei confronti degli effetti derivanti dalle azioni termiche connesse con lo sviluppo di un incendio.

Le verifiche delle opere strutturali devono essere contenute nei documenti di progetto, con riferimento alle prescritte caratteristi-

che meccaniche dei materiali e alla caratterizzazione geotecnica del terreno, dedotta — ove specificato dalle presenti norme - in
base a specifiche indagini. Laddove necessario, la struttura deve essere verificata nelle fasi intermedie, tenuto conto del processo
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costruttivo previsto; le verifiche per queste situazioni transitorie sono generalmente condotte nei confronti dei soli stati limite ul-
timi.

Per le opere per le quali nel corso dei lavori si manifestino situazioni significativamente difformi da quelle di progetto occorre effet-
tuare le relative necessarie verifiche.

2.3. VALUTAZIONE DELILA SICUREZZA

Nel seguito sono riportati i criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite basato sull'impiego dei coefficienti parziali, ap-
plicabili nella generalita dei casi; tale metodo & detto di primo livello. Per opere di particolare importanza si possono adottare me-
todi di livello superiore, tratti da documentazione tecnica di comprovata validita di cui al Capitolo 12.

Nel metodo agli stati limite, la sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata confrontando la
capacita di progetto Rq, in termini di resistenza, duttilita e/o spostamento della struttura o della membratura strutturale, funzione
delle caratteristiche meccaniche dei materiali che la compongono (X«) e dei valori nominali delle grandezze geometriche interes-
sate (ad), con il corrispondente valore di progetto della domanda Eq, funzione dei valori di progetto delle azioni (Fa) e dei valori
nominali delle grandezze geometriche della struttura interessate.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) e espressa dall’equazione formale:

R4 Eq4 [2.2.1]
Il valore di progetto della resistenza di un dato materiale X4 €, a sua volta, funzione del valore caratteristico della resistenza, defi-
nito come frattile 5 % della distribuzione statistica della grandezza, attraverso 1'espressione: X4 = Xi/ym, essendo yw il fattore par-
ziale associato alla resistenza del materiale.
Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fa & ottenuto dal suo valore caratteristico Fx, inteso come frattile
95%della distribuzione statistica o come valore caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno, attraverso I'espressione: Fa =yrFx
essendo r il fattore parziale relativo alle azioni. Nel caso di concomitanza di pili azioni variabili di origine diversa si definisce un
valore di combinazione o Fx, ove yo<1 e un opportuno coefficiente di combinazione, che tiene conto della ridotta probabilita che
pil azioni di diversa origine si realizzino simultaneamente con il loro valore caratteristico.
Per grandezze caratterizzate da distribuzioni con coefficienti di variazione minori di 0,10, oppure per grandezze che non riguar-
dino univocamente resistenze o azioni, si possono considerare i valori nominali, coincidenti con i valori medi.
I valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei materiali sono definiti nel Capitolo 11. Per la sicurezza delle opere e dei
sistemi geotecnici, i valori caratteristici dei parametri fisico-meccanici dei terreni sono definiti nel § 6.2.2.
La capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere verificata confrontando il valore
limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalita esaminato (Cd), con il corrispondente valore di progetto dell’effetto
delle azioni (Ea), attraverso la seguente espressione formale:

Ca > Ea [2.2.2]

C2.3 VALUTAZIONE DELIA SICUREZZA
Le NTC si fondano sui criteri del metodo semiprobabilistico agli stati limite, basato sull'impiego dei coefficienti parziali, che e
applicabile nella generalita dei casi.

Per opere di particolare importanza, oltre al metodo semiprobabilistico, possono essere utilizzati anche metodi di livello
superiore, sulla base di indicazioni contenute in documenti di comprovata validita, di cui al Capitolo 12 delle NTC. Appare utile
sottolineare come I'implementazione di questi ultimi metodi richieda la dimostrazione di specifiche competenze, nonché della
disponibilita di dati sufficienti per I’adeguata modellazione probabilistica delle variabili in gioco, essendo i risultati di tali analisi
largamente influenzati dalle ipotesi assunte alla base delle verifiche stesse.

Qualora venga fatto ricorso a metodi di livello superiore, & necessario che i risultati ottenuti siano verificati anche a mezzo di
analisi di sensitivita volte a determinare l'influenza delle assunzioni di calcolo sui risultati stessi. In relazione al controllo delle
assunzioni di calcolo e dei risultati ottenuti, si richiama la valutazione indipendente del calcolo prevista al §10.2.2 delle NTC.

2.4. VITA NOMINALE DI PROGETTO, CLASSI D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

2.4.1. VITA NOMINALE DI PROGETTO

La vita nominale di progetto Vy di un’opera & convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale & previsto che
'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.

I valori minimi di Vyy da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.I. Tali valori possono essere anche

impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo.
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Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale V di progetto per i diversi tipi di costruzioni

TIPI DI COSTRUZIONI V:::;;';ﬂ:;“
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Non sono da considerarsi temporanee le costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate con I'intento di essere riutiliz-
zate. Per un’opera di nuova realizzazione la cui fase di costruzione sia prevista in sede di progetto di durata pari a Px, la vita no-
minale relativa a tale fase di costruzione, ai fini della valutazione delle azioni sismiche, dovra essere assunta non inferiore a Pn e
comungque non inferiore a 5 anni.

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando il progetto preveda che tale condizione
permanga per meno di 2 anni.

C2.4.1 VITA NOMINALE DI PROGETTO
Al punto 2.4.1 delle norme, anche ai fini delle verifiche sismiche, ¢ definita la “vita nominale di progetto” di un’opera, V, che e

convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale I'opera, purché ispezionata e manutenuta come previsto in
progetto, manterra i livelli prestazionali e svolgera le funzioni per i quali e stata progettata.

Le opere sono classificate in tre differenti categorie, per ciascuna delle quali viene fissato il valore minimo di V,: 10 anni per le

strutture temporanee e provvisorie e quelle in fase di costruzione, 50 anni per le opere con livelli di prestazione ordinari, 100 anni
per le opere con livelli di prestazione elevati.

V,, € dunque il parametro convenzionale correlato alla durata dell’opera alla quale viene fatto riferimento in sede progettuale per

le verifiche dei fenomeni dipendenti dal tempo, (ad esempio: fatica, durabilita, ecc.), rispettivamente attraverso la scelta ed il
dimensionamento dei particolari costruttivi, dei materiali e delle eventuali applicazioni di misure protettive per garantire il
mantenimento dei livelli di affidabilita, funzionalita e durabilita richiesti.

Il periodo di ritorno dei sovraccarichi e delle azioni climatiche agenti sulla costruzione non & correlato alla vita nominale di
progetto dell’opera, essendo i livelli di affidabilita regolati dalla combinazione dei coefficienti parziali vy, calibrati per essere

utilizzati congiuntamente ai valori caratteristici delle azioni stesse. Questi ultimi sono definiti indipendentemente dalla vita
nominale attesa per la costruzione con un preassegnato periodo di ritorno (a titolo esemplificativo: 50 anni per le azioni
ambientali, 1000 anni per le azioni da traffico, vedasi § 2.5.2).

Quale eccezione alla invariabilita del periodo di ritorno delle azioni di natura climatica, per le sole verifiche nelle fasi costruttive,
si puo fare riferimento a periodi di ritorno ridotti delle azioni stesse, cosi come specificato ai §§ 3.3, 3.4 e 3.5.

11 periodo di ritorno dell’azione sismica agente sulla costruzione, invece, € funzione anche della vita nominale della costruzione,
oltre che della classe d'uso, del tipo di terreno e della pericolosita del sito.

E’ ragionevole attendersi che i dettagli dimensionali volti a garantire una maggiore durabilita producano, in generale, anche un
incremento della sicurezza della costruzione. Cio avviene anche per quanto attiene la capacita nei confronti dell’azione sismica,
visto che per garantire una maggiore durabilita si progetta con un’azione sismica pit1 grande.

L’adozione di una Vita nominale superiore al valore minimo indicato per ciascun livello di prestazione, infatti, conduce ad una
costruzione dotata di una maggiore capacita resistente alle azioni sismiche che, conseguentemente, subira danni minori e, quindi,
minori costi di manutenzione per la riparazione del danno prodottosi.

Il livello di prestazione e cosa diversa dalla classe d'uso che, invece, definisce i livelli minimi di sicurezza differenziati in
relazione alla funzione svolta nella costruzione e, pertanto, alle conseguenze che ne derivano in caso di fallimento.

II livello di prestazione rispetto alla durabilita da fornire alla costruzione dovra percio scaturire da una valutazione tecnico-
economica che il Committente stabilira a seguito di un’opportuna interazione con il progettista, ed ¢ disgiunta dalle indicazioni
che la norma fornisce per individuare la classe d"uso da attribuire.

Con riferimento alle costruzioni non temporanee, ferma restando la facolta di garantire una maggiore durabilita adottando valori
della Vita nominale maggiori di 50 anni nella progettazione di nuove costruzioni o di interventi sulle costruzioni esistenti,
quando si valuta la sicurezza di un’opera esistente rispetto alle azioni sismiche si fara riferimento alla vita nominale di 50 anni.
Tale valore, infatti, e rappresentativo del livello di sicurezza minimo richiesto dalla norma nei confronti delle azioni sismiche e
assicura la confrontabilita dei risultati ottenuti per diverse costruzioni, indipendentemente dal livello di durabilita che si sara
inteso adottare sulla specifica costruzione.

L’effettiva durata del periodo d"uso di una costruzione esce dalle possibilita di previsione progettuali, venendo a dipendere da
eventi futuri fuori dal controllo del progettista; inoltre, la grande maggioranza delle costruzioni ha avuto e ha, anche attraverso
successivi interventi di ripristino manutentivo, una vita effettiva molto maggiore della vita nominale di progetto quantificata
nelle norme.

Va rilevato che i livelli di affidabilita, funzionalita e durabilita richiesti sono maggiori dei livelli minimi accettabili, e sono tali da
far si che I'inevitabile degrado che si verifica nel tempo non comporti riduzioni inaccettabili dei predetti livelli.
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Pertanto, nelle previsioni progettuali, se le condizioni ambientali e d'uso si mantengono, nel corso di V,, nei limiti previsti, sara

possibile utilizzare 1'opera senza interventi significativi di riparazione o di manutenzione straordinaria. Peraltro, una volta
effettuati detti interventi, la vita nominale di progetto originaria sara sostanzialmente ripristinata, cosicché risulta possibile che
grazie a interventi successivi, la vita effettiva della costruzione possa essere molto maggiore della vita nominale di progetto. La
vita nominale di progetto viene cosi a perdere ogni connotazione di carattere “biologico”, perché essa sostanzialmente si rinnova
a seguito degli interventi di riparazione o di manutenzione straordinaria.

ﬁ‘k interventi intervent
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Fig. C.2.1 — Evoluzione dell’affidabilita strutturale e del periodo di vita nominale in funzione delle strategie d’intervento

Va anche segnalato, come sintetizzato nella figura C.2.1, che non e necessario concentrare gli interventi al termine di V, perché
sono possibili anche strategie d’intervento alternative, che prevedono interventi piii contenuti e piu ravvicinati nel tempo.

Va ancora rilevato che costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate e riutilizzate non sono da considerarsi
temporanee e vanno classificate, ai fini della determinazione della vita nominale, come opere con livelli di prestazione ordinari
(Vy 250 anni) o elevati (V> 100 anni).

Con riferimento alla tabella 2.4.1 si evidenzia che, ai sensi e per gli effetti del Decreto del Capo Dipartimento della Protezione
Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003, il carattere strategico di un’opera o la sua rilevanza ai fini della protezione civile per le
conseguenze di un eventuale collasso, sono definiti dalla classe d"uso.

2.4.2. CLASSI D’'USO

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in
classi d"uso cosi definite:

Classe I: ~ Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d"uso III o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

C2.4.2 CLASSI D’'USO

Le quattro classi d'uso definite al § 2.4.2 delle NTC corrispondono, a meno di alcune limitate modifiche delle definizioni
necessarie per il loro adattamento alla realta nazionale, alle classi di importanza di cui al § 4.2.5 della UNI EN 1998-1; a queste
ultime la norma europea fa corrispondere dei coefficienti d'importanza analoghi, per significato, ai coefficienti d’uso della NTC,
ma diversi da essi in termini di utilizzo e valori.

In ordine al corretto inquadramento delle opere di ingegneria civile nelle classi d'uso III e IV, fatto salvo quanto esplicitamente
indicato nel testo del § 2.4.2 delle NTC nel merito di strade, ferrovie e dighe, si richiama quanto specificato nel Decreto del Capo
Dipartimento della Protezione Civile n. 3685 del 21 ottobre 2003.
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Piti in particolare, detto Decreto individua, tra le opere di competenza statale, gli edifici che possono assumere rilevanza in
relazione alle conseguenze di un eventuale collasso e, che quindi, sono compresi nella classe III, in quanto costruzioni il cui uso
preveda affollamenti significativi e gli edifici e le opere infrastrutturali, la cui funzionalita durante gli eventi sismici assume
rilievo fondamentale per le finalita di protezione civile, che risultano compresi nella classe IV, in quanto costruzioni con
importanti funzioni pubbliche o strategiche, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita.

A titolo di esempio, in classe III ricadono scuole, teatri, musei, in quanto edifici soggetti ad affollamento e con la presenza
contemporanea di comunita di dimensioni significative.

Per edifici il cui collasso puo determinare danni significativi al patrimonio storico, artistico e culturale (quali ad esempio musei,
biblioteche, chiese) vale quanto riportato nella “Direttiva del Presidente del Consiglio dei Ministri del 9 febbraio 2011 “Valutazione
e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14
gennaio 2008” e ss.mm.ii.

2.43. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA
Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vy che si ricava, per ciascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy per il coefficiente d"uso Cy;:

Vi=Vy* Cu [2.4.1]
11 valore del coefficiente d'uso Cy e definito, al variare della classe d'uso, come mostrato in Tab. 2.4.1I.

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso Cy
CLASSE D'USO I I I v

COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 15 2,0

Per le costruzioni a servizio di attivita a rischio di incidente rilevante si adotteranno valori di Cy; anche superiori a 2, in relazione alle
conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumita determinate dal raggiungimento degli stati limite.

C2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Il periodo di riferimento Vr di una costruzione, valutato moltiplicando la vita nominale V,, (espressa in anni) per il coefficiente
d’uso della costruzione C,; (V= V,-C), riveste notevole importanza, in quanto, assumendo che la legge di ricorrenza dell’azione
sismica sia un processo poissoniano, e utilizzato per valutare, fissata la probabilita di superamento P, corrispondente allo stato
limite considerato (Tabella 3.2.I della NTC), il periodo di ritorno Tr dell’azione sismica cui fare riferimento per la verifica.

In particolare la tabella mostra i valori di Vr corrispondenti ai valori di V,, che individuano le frontiere tra i tre tipi di costruzione
considerati (tipo 1, tipo 2, tipo 3); valori di V,; intermedi tra detti valori di frontiera (e dunque valori di V, intermedi tra quelli

mostrati in tabella) sono consentiti ed i corrispondenti valori dei parametri necessari a definire 1’azione sismica sono ricavati
utilizzando le formule d’interpolazione fornite nell’ Allegato A alle NTC.

Tabella C2.4.1. - Intervalli di valori attribuitia V, al variare di V, e C,,

VALORI DI V
VITA NOMINALE
Vy CLASSED’USO
I I I v
<10 85 85 85 85
250 235 250 275 2100
>100 >70 2100 >150 >200

Per le costruzioni a servizio di attivita a rischio di incidente rilevante si adotteranno valori di C, anche superiori a 2, in relazione
alle conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumita determinate dal raggiungimento degli stati limite.
Per i fini delle Norme Tecniche delle Costruzioni, le attivita a rischio di incidente rilevante sono quelle effettuate in stabilimenti

nei quali le sostanze pericolose sono presenti in quantita pari o superiori alle quantita elencate nella colonna 2 della parte 1 o
nella colonna 2 della parte 2 dell'allegato 1 al decreto Legislativo 26 giugno 2015, n.105.

Per le strutture il cui collasso puo dar luogo ad incidente rilevante si adotteranno i seguenti valori di coefficienti d'uso:

- Cy > 2 per attivita a rischio di incidente rilevante per i quali risultano essere presenti scenari incidentali con impatto

all’esterno dell’attivita stessa (sezione L dell’allegato 5 al D. Lgs 105/2015) con categorie di effetti di inizio letalita ed
elevata letalita. I valori di soglia da prendere in considerazione per tali categorie di effetti sono quelli indicati nella tabella
2 del punto 6.2 del decreto del Ministro dei Lavori Pubblici 9 maggio 2001. In attesa di piu specifiche successive
indicazioni normative e possibile assumere cautelativamente C;; =2,5.
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- C, =2 per tutti gli altri casi;

Tale valore si intende riferito ad attivita, che per il loro elevato contenuto tecnologico sono soggette ad aggiornamento e
rinnovamento costruttivo tale da determinare una vita nominale delle strutture, tipicamente non maggiore di 50 anni.

Per le strutture il cui collasso non puo dar luogo ad incidente rilevante, ancorché eventualmente presenti all’interno di
stabilimenti a rischio di incidente rilevante, si adottano le classi d’uso definite al §2.4.2 delle NTC e C2.4.2,

C2.5 AZIONI SULLE COSTRUZIONI

Al paragrafo 2.5.1 sono classificate le azioni che agiscono sulle costruzioni in relazione al modo di esplicarsi, alla risposta
strutturale da esse indotta ed anche in relazione alla loro variabilita nel tempo, coerentemente con le analoghe indicazioni
contenute nella UNI EN 1990. Nel paragrafo 2.5.2 vengono caratterizzate le azioni elementari, i loro valori caratteristici e quelli

rappresentativi di quelle variabili da impiegarsi nelle combinazioni per gli stati limite, al fine di tenere conto della ridotta
probabilita di contemporanea occorrenza dei valori caratteristici delle azioni variabili stesse in un assegnato scenario di carico.

In relazione al valore caratteristico delle azioni permanenti G, ¢ specificato che questo possa essere assunto pari al valore medio
della distribuzione qualora il coefficiente di variazione dell’azione sia inferiore a 0,10, che e un limite entro cui rientrano la
maggior parte delle azioni permanenti.

Il paragrafo 2.5.3 elenca le combinazioni delle azioni ai fini delle verifiche dei vari stati limite ultimi e di esercizio. Viene altresi
precisato che nelle combinazioni si dovranno trascurare le azioni di natura variabile Q,; che danno un contributo favorevole ai
fini delle verifiche e, se del caso, i carichi permanenti non strutturali G,. Questi ultimi potranno quindi essere trascurati, ad

esempio, nel caso di situazioni transitorie, in cui la costruzione subisca alterazioni e modifiche che prevedano la possibilita di
assenza dei carichi G, favorevoli alle verifiche. Questa indicazione non contrasta, quindi, con il contenuto della tabella 2.6.1,

nonché delle conseguenti tabelle 6.2.1 e 6.2.11I, in cui vengono forniti i valori dei coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto
delle azioni nelle verifiche SLU, in cui, per i carichi Gz, qualora questi diano un contributo favorevole ai fini delle verifiche, viene
indicato il valore minimo pari a 0,8.

Come previsto nella nota alla Tabella 2.6.1, nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi
(ad es. carichi permanenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

La selezione del coefficiente parziale vy; sulla base della classificazione del tipo di carichi in “favorevoli” o “sfavorevoli” va

effettuata in relazione agli effetti globali indotti dai carichi stessi e risultanti sulla costruzione, tenendo sempre conto della loro
natura fisica e della loro correlazione. Differenti assunzioni possono essere adottate nel caso di singole verifiche locali.

2.,5.1. CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI

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

2.5.1.1 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI IN BASE AL MODO DI ESPLICARSI
a) dirette:
forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili;

b) indirette:
spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidita, ritiro, precompressione, cedimenti di vincoli, ecc.

c) degrado:
- endogeno: alterazione naturale del materiale di cui e composta 1'opera strutturale;
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei materiali costituenti 1'opera strutturale, a seguito di agenti esterni.

2.5.1.2 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA RISPOSTA STRUTTURALE

a) statiche: azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significative della stessa o di alcune sue parti;
b) pseudo statiche: azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica equivalente;

c) dinamiche: azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.

2.5.1.3 CLASSIFICAZIONE DELLE AZIONI SECONDO LA VARIAZIONE DELLA LORO INTENSITA NEL TEMPO

a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale di progetto della costruzione, la cui variazione di intensita nel
tempo e molto lenta e di modesta entita:
- peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi
gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti
nel tempo) (G,);
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- peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G,);
- spostamenti e deformazioni impressi, incluso il ritiro;
- presollecitazione (P).

b) wvariabili (Q): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel corso della vita
nominale della struttura:
- sovraccarichi;
- azioni del vento;
- azioni della neve;
- azioni della temperatura.
Le azioni variabili sono dette di lunga durata se agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per un
tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura. Sono dette di breve durata se agiscono per un periodo di
tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura. A seconda del sito ove sorge la costruzione, una medesima azione cli-
matica puo essere di lunga o di breve durata.

¢) eccezionali (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale della struttura;
- incendi;
- esplosioni;
- urti ed impatti;

d) sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti.

Quando rilevante, nella valutazione dell’effetto delle azioni & necessario tenere conto del comportamento dipendente dal tempo
dei materiali, come per la viscosita.

2.5.2. CARATTERIZZAZIONE DELLE AZIONI ELEMENTARI

11 valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fa € ottenuto dal suo valore caratteristico Fx, come indicato nel
§2.3.

In accordo con le definizioni del §2.3, il valore caratteristico Gk di azioni permanenti caratterizzate da distribuzioni con coefficien-
ti di variazione minori di 0,10 si puo assumere coincidente con il valore medio.

Nel caso di azioni variabili caratterizzate da distribuzioni dei valori estremi dipendenti dal tempo, si assume come valore caratte-
ristico quello caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno. Per le azioni ambientali (neve, vento, temperatura) il periodo di
ritorno e posto uguale a 50 anni, corrispondente ad una probabilita di eccedenza del 2% su base annua; per le azioni da traffico
sui ponti stradali il periodo di ritorno e convenzionalmente assunto pari a 1000 anni. Nella definizione delle combinazioni delle
azioni, i termini Qx rappresentano le azioni variabili di diversa natura che possono agire contemporaneamente: Qxi rappresenta
l'azione variabile di base e Q, Qus, ... le azioni variabili d’accompagnamento, che possono agire contemporaneamente a quella
di base.

Con riferimento alla durata relativa ai livelli di intensita di un’azione variabile, si definiscono:

- valore quasi permanente y,; *Q,: il valore istantaneo superato oltre il 50% del tempo nel periodo di riferimento. Indicativamen-
te, esso puo assumersi uguale alla media della distribuzione temporale dell’intensita;

- valore frequente y;;"Q,: il valore superato per un periodo totale di tempo che rappresenti una piccola frazione del periodo di
riferimento. Indicativamente, esso puo assumersi uguale al frattile 95% della distribuzione temporale dell'intensita;

- valore di combinazione yy; *Qy;: il valore tale che la probabilita di superamento degli effetti causati dalla concomitanza con altre
azioni sia circa la stessa di quella associata al valore caratteristico di una singola azione.

Nel caso in cui la caratterizzazione probabilistica dell’azione considerata non sia disponibile, ad essa puo essere attribuito il valo-

re nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratteristici; senza pedice k i valori nominali.

La Tab. 2.5.1 riporta i coefficienti di combinazione da adottarsi per gli edifici civili e industriali di tipo corrente.

Tab. 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Yy vy Vs
Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3
Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6
Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E — Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale

1
Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0 09 08

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli 07 07 06

di peso < 30 kN)
Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli
. 0,7 0,5 0,3
di peso > 30 kN)
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0
Categoria I - Coperture praticabili da valutarsi caso per
Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...) caso

Vento 06 | 02 | 00
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Neve (a quota <1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0

Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2

Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0
2,5.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Al fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Yo G+ Ve Gt ¥p P+ var Qut Yo Voo Qe+ Yoo Wos " Qs+ -+ (2.5.1]

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
Gi+G+P+Qu+ vy Qot v Qat - (2.5.2]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gi+G+Pryy Qut vy Qo+ s Qat ... [2.5.3]

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G+ Pryy Qut o Qot vy Qe ... (2.54]

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+ G+ Pty Qg+ Qot ... (2.5.5]

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G+ G+ P+A + vy Qv Qo+ ... [2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:
G +G,+ ZjWZijj - [2.5.7]
Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Qk]- che danno un contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del
caso, i carichi G,.
Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).
Nelle formule sopra riportate il simbolo “+” vuol dire “combinato con”.

I valori dei coefficienti yy, yy; € y,; sono dati nella Tab. 2.5.1 oppure nella Tab. 5.1.VI per i ponti stradali e nella Tab. 5.2.VII per i
ponti ferroviari. I valori dei coefficienti parziali di sicurezza y; e yq;sono dati nel § 2.6.1.

2.6. AZIONI NELLE VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le pitt gravose condizioni di carico che possono agire sulla struttura,
valutando gli effetti delle combinazioni definite nel § 2.5.3.

2.6.1. STATI LIMITE ULTIMI

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

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

Fatte salve tutte le prescrizioni fornite nei capitoli successivi delle presenti norme, la Tab. 2.6.1 riporta i valori dei coefficienti par-
ziali yg da assumersi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati limite ultimi.

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si utilizzano i coefficienti y riportati
nella colonna EQU della Tabella 2.6.1.

Per la progettazione di componenti strutturali che non coinvolgano azioni di tipo geotecnico, le verifiche nei confronti degli stati
limite ultimi strutturali (STR) si eseguono adottando i coefficienti yy riportati nella colonna A1 della Tabella 2.6.1.

Per la progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico (plinti, platee, pali, muri di sostegno, ...) le
verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si eseguono adottando due possibili approcci
progettuali, fra loro alternativi.

Nell’ Approccio 1, le verifiche si conducono con due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti
per le azioni (yg), per la resistenza dei materiali (yy) e, eventualmente, per la resistenza globale del sistema (yy). Nella Combinazione
1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti yy riportati nella colonna Al della Tabella 2.6.1. Nella Combinazione 2
dell’ Approccio 1, si impiegano invece i coefficienti yg riportati nella colonna A2. In tutti i casi, sia nei confronti del dimensionamento
strutturale, sia per quello geotecnico, si deve utilizzare la combinazione piu gravosa fra le due precedenti.

Nell’ Approccio 2 si impiega un'unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le Azioni (yg), per la resistenza
dei materiali (vy;) e, eventualmente, per la resistenza globale (yg). In tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti yg ri-
portati nella colonna Al.
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I coefficienti vy e Yg sono definiti nei capitoli successivi.

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti G Ya
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2 Y2
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yai
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

o

Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli e il seguente:

Yc1 coefficiente parziale dei carichi permanenti Gi;

Yg2 coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali Gz;
Yqi coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui 'azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
zioni riportate nel Capitolo 6.

I coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp= 1,0.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a particolari azioni specifiche.

C2.6.1 STATI LIMITE ULTIMI

Le NTC fanno riferimento a tre principali stati limite ultimi:

- Lo stato limite per la perdita dell’equilibrio EQU della struttura o di una sua parte considerati come corpi rigidi, non
riguarda pit1 il terreno o l'insieme terreno-struttura, compresa adesso nelle verifiche GEO, ma tale verifica & limitata al
ribaltamento di strutture fuori terra (ad esempio ciminiere, cartelloni pubblicitari, torri, ecc. rispetto ad una estremita della
fondazione).

- Lo stato limite di resistenza della struttura, STR, che riguarda anche gli elementi di fondazione e di sostegno del terreno, &
da prendersi a riferimento per tutti i dimensionamenti strutturali. Nei casi in cui le azioni sulle strutture siano esercitate
dal terreno, si deve far riferimento ai valori caratteristici dei parametri geotecnici.

- Lo stato limite di resistenza del terreno, GEO, deve essere preso a riferimento per il dimensionamento geotecnico delle
opere di fondazione e di sostegno e, pil1 in generale, delle strutture che interagiscono direttamente con il terreno, oltre che
per le verifiche delle opere di terra (rilevati, argini, ...), degli scavi e di stabilita globale dell'insieme terreno-struttura. Tra
gli stati limite GEO sono da considerare anche meccanismi di rottura che coinvolgano la struttura o parte di essa (e il caso,
ad esempio, della resistenza a carico limite sotto forze trasversali dei pali di fondazione).

Nel Capitolo 6 delle NTC (Progettazione geotecnica), sono anche considerati gli stati limite ultimi di tipo idraulico, che
riguardano la perdita d’equilibrio della struttura o del terreno dovuta alla sottospinta dell’acqua (UPL) o l’erosione e il
sifonamento del terreno dovuto ai gradienti idraulici (HYD).

Come precisato nel § 2.6.1 delle NTC, nella progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico, (plinti,
platee, pali, muri di sostegno, paratie, ...), le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si
eseguono adottando due approcci progettuali, differenziati per tipo di opera e, talvolta, per tipo di verifica, secondo quanto
riportato nel Capitolo 6 delle NTC e chiarito al § C6.2.4.1.

Per le verifiche di natura geotecnica secondo gli Approcci progettuali 1 e 2, per i materiali e le resistenze di natura geotecnica, si
deve fare riferimento ai coefficienti parziali indicati allo scopo nel Capitolo 6 delle norme.

Ai fini della verifica di dispositivi antisollevamento o, nel caso di travi continue, di dispositivi di sollevamento degli apparecchi
d’appoggio, si potranno condurre due verifiche separate: la prima volta a determinare la necessita di un tale dispositivo al fine di
garantire 1'equilibrio della struttura, con la combinazione EQU, e la seconda volta alla verifica strutturale (combinazione STR) del
dispositivo.

2.6.2. STATI LIMITE DI ESERCIZIO
Le verifiche agli stati limite di esercizio riguardano le voci riportate al § 2.2.2.

Nel Capitolo 4, per le condizioni non sismiche, e nel Capitolo 7, per le condizioni sismiche, sono date specifiche indicazioni sulle
verifiche in questione, con riferimento ai diversi materiali strutturali.



