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REGIONE LOMBARDIA
Al Comune di Somma Lombardo
Sportella Unico Edilizia

1 RELAZIONE TECNICO STRUTTURALE

(D.P.R. 6 Dicembre 2001, n. 380)
Piano attuativo n.07/2019 in variante al pgt in via Albania

1l sottoscritto Dott. Ing. VERONESE CRISTIAN iscritto all’ Ordine degli Ingegneri della Provincia del Verbano-Cusio-Ossola
al N. A373 con studio a Piedimulera - Vicolo Zardetti 1 in qualita di progettista delle strutture in oggetto, con la presente

DICHIARA

Che le strutture presentate sono state calcolate e progettate a norma delle vigenti disposizioni di legge; che gli elaborati
relativi depositati sono completi e sufficienti a individuare e definire esattamente le opere da eseguire; che i materiali di

cui si prevede l'impiego e le rispettive dosature sono idonei in relazione alle sollecitazioni assunte a base dei calcoli.

AER
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1.1

NORMATIVA UTILIZZATA

Legge nr. 1086 del 05/11/1971

Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica.
Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.

D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitadei pendii naturali e delle scarpate, i criteri

generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle
opere di fondazione.

D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche.
D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso

e per le strutture metalliche

D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'
D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996

Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018)
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1.2 DESCRIZIONE INTERVENTO E STATO DI FATTO

Si riporta uno stralcio della relazione tecnica redatta dalla societa GB & PARTNERS S.R.L. in merito agli interventi previsti:

(% , G.B. & PARTNERS 5.1l

PREMESSA

L'intervento nel suo insieme, riguarda il progetto per 'ampliamento stradale in
corrispondenza tra l'intersezione tra la strettoia di Via Garzonio e la Via Binaghi.

In considerazione dello studio e rilevazione del traffico veicolare in ingresso ed in
uscita del terriforio di Somma Lombardo, le opere previste in progetto
consentfiranno una migliore e piv agevole viabilita sulla Via Garzonio.

Le lavorazioni previste per I'attuazione dell’'opera di ampliamento della sede
stfradale sono qui di seguito elencate:

1. Demolizione parziale di fabbricati esistenti;

2. Formazione di nuovi cassonetti stradali nelle zone esistenti non asfaltate e
comprese nell ampliamento;

3. Redlizzazione della nuova carreggiata stradale;

4, Adeguamento delle reti urbane (linee fognarie, rete illuminazione
pubblica, rete elettrica ecc.);

5. Rifacimento della segnaletica stradale orizzontale e verticale;
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DEMOLIZIONE PARIZIALE DI FABBRICATI ESISTENTI

Defta operazione avverrd, data la particolarita del luogo, secondo le indicazioni
del progetto, e riguardera porzioni di fabbricati sia con struttura portante in
pietrame, in mattoni pieni e con solai di qualsiasi fipo con strutfure e solai in
cemento armato, coperfura con orditure in legno od in vivo, coppi, tegole,
cemento ed avverrd con qualsiasi mezzo meccanico idoneo ed a mano a
qualsiasi altezza e profonditd fino alla completa pulizia degli scavi.

A complemento delle zone canftieristiche verranno adottati tutti gli accorgimenti
necessari alla protezione delle zone oggetto delle atfivitad cantieristiche quali
puntellatura e protezioni, ponti, allestimento di segnalazioni luminose diurne e
notfurne, recinzioni provvisorie e le opere di eventuali interruzioni e ripristini di
canalizzazioni e condutture pubbliche e private.

Verranno inolire dallestite tuftte quelle opere necessarie alla protezione e
salvaguardia delle parti dei fabbricati che non verranno demolifi.

La demolizione dei fabbricati esistenti consiste sostanzialmente nell'intervento su
due fabbricati denominati nelle tavole di progetto come fabbricato "A”" e
fabbricato “B".
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Il fabbricato A" & ubicato in corrispondenza dell’inizio del fratto interessato sulla
Via Garzonio, il fabbricato “B" & ubicato in corrispondenza con l'intersezione con
la Via Biraghi.

Le

varie fasi di lavorazione possono essere cosi riassunte:

Disfacimento di manfti di copertura;

Disfacimento della piccola e grande orditura;

Rimozione di tutti gli accessori sovrastanti il manto di copertura;
Rimozione di canali e gronde;

Rimozione degli arredi fissi di facciata (lastre in pietra, contorni di porte e
finestre, ringhiere ecc.);

Rimozione di canne fumarie;

Rimozione degli impianti;

Rimozione impianti fognari;

Rimozione serramenti esterni ed interni;
Demolizione dei tavolati inferni;

Demolizione dei solai;

Demolizioni di parti strutturali in cemento armato;
Demolizione delle murature in elevazione;
Demolizione delle fondazioni;

Selezione e scernita dei vari materiali di risulta dalle demolizioni per I'invio
alle pubbliche discariche;

Demolizione di massicciate stradali.
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PLANIMETRIA GENERALE

Figura 1 — Porzioni di edifici in demolizione

1.3 MATERIALI STRUTTURALI UTILIZZATI

1.3.1 CALCESTRUZZO

II manufatto é realizzato mediante I'utilizzo di calcestruzzo classe C25/30

Per il calcestruzzo preconfezionato o confezionato in opera, viene garantito il rispetto dei requisiti previsti dalle sequenti
norme:

- NTC 2018

- UNI-EN 206-1, UNI-EN 12620, UNI 197/1

Nella tabella seguente si riportano i parametri di resistenza che caratterizzano il comportamento, sia a compressione che

a trazione, del calcestruzzo impiegato nell'opera in esame.
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classe C20/25 | C25/30 | C28/35 | C32/40 | C35/45 | C40/50 Note

Rex [Nimm?] 25 30 35 40 45 50

fok Nimm?] 20,8 249 291 332 374 415 fu = 0,83 R

f et [Nimm?] 23 26 28 3.1 3.4 36 fom = 0,30f, &3
fetko,05 [Nimm?] 1,6 1.8 2,0 2,2 2,3 25 f0,05 = 0,70 Fem

foudFor 6] 76 7.2 6.8 6.5 6.3 6.1

fem [Nimm?] 28,8 32,9 37,1 41,2 454 495 fom = foc+ 8

EenMmmg | 30200 | 31447 | 32588 | 33643 | 34625 | 35547 | Eg,=22.000[f/10]""

O 20,8 19,9 19,1 18,4 17.8 17,3 0 = Eo/ (3 Eam)
Componenti

Come gia accennato, il calcestruzzo & costituito da un aggregato di inerti (sabbia e ghiaia o pietrisco) legati da una pasta
cementizia, composta da acqua e cemento. Oltre ai componenti normali, &€ consentito in generale I'uso di aggiunte (ceneri
volanti, loppe granulate d'altoforno e fumi di silice) e di additivi chimici (acceleranti, ritardanti, aeranti, ecc.), in conformita
a quanto previsto nella normativa NTC 2018.

La fornitura del cemento viene effettuata con I'osservanza delle condizioni e modalita di cui all'art.3 della legge 26/5/1965
n.595. Viene impiegato cemento conforme alla norma armonizzata UNI EN 197.

Eventuali aggregati da impiegare per la produzione del calcestruzzo per uso strutturale, sono ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi di riciclo, conformi alla norma europea armonizzata UNI EN
12620 e, per gli aggregati leggeri, alla norma europea armonizzata UNI EN 13055-1. L'attestazione della conformita di tali
aggregati deve essere effettuata ai sensi del DPR n. 246/93. Inoltre, gli aggregati riciclati devono rispettare, in funzione
della destinazione finale del calcestruzzo e delle sue proprieta prestazionali, dei requisiti chimico-fisici aggiuntivi, rispetto
a quelli fissati per gli aggregati naturali, secondo quanto prescritto dalle norme UNI 8520-1:2005 e UNI 8520-2:2005. Ad
ogni modo, la dimensione massima dell'inerte deve essere commisurata, per I'assestamento del getto, ai vuoti tra le
armature e tra i casseri tenendo presente che il diametro massimo dell'inerte non deve superare: la distanza minima tra
due ferri contigui ridotta di 5 mm, 1/4 della dimensione minima della struttura e 1/3 del copriferro.

L'acqua di impasto, ivi compresa quella di riciclo, deve essere conforme alla norma UNI EN 1008:2003.

Gli additivi chimici, utilizzati per migliorare una o piu prestazioni del calcestruzzo, devono essere conformi alla norma
europea armonizzata UNI EN 934-2.

L'impiego di aggiunte, in particolare di ceneri volanti, loppe granulate d'altoforno e fumi di silice, & ammesso purché non
vengano modificate negativamente le caratteristiche prestazionali del calcestruzzo.

Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma europea UNI EN 450-1. Per quanto riguarda invece l'impiego
bisogna fare riferimento alle norme UNI EN 206 e UNI 11104. I fumi di silice, infine, devono soddisfare i requisiti della
norma europea UNI EN 13263-1.

Lavorabilita e Durabilita

La lavorabilita, ovvero la facilita con cui viene mescolato I'impasto, varia in funzione del tipo di calcestruzzo impiegato,
dipende dalla granulometria degli inerti, dalla presenza o meno di additivi e aumenta in relazione al quantitativo di acqua
aggiunta. Inoltre, la lavorabilita aumenta al diminuire della consistenza, che rappresenta il grado di compattezza
dell'impasto fresco.

La classe di consistenza del calcestruzzo da utilizzare viene fissata in base all'esigenza che I'impasto rimanga fluido per il
tempo necessario a raggiungere tutte le parti interessate dal getto, senza che perda di omogeneita ed in modo che, a
compattazione avvenuta, non rimangano dei vuoti. Il calcestruzzo viene quindi classificato, a seconda della sua consistenza,

sulla base dell'abbassamento al cono, definito Slump ed identificato da un codice (da S1 a S5), che corrisponde ad un
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determinato intervallo di lavorabilita, espresso mediante la misura dello Slump [mm)]. La lavorabilita cresce all'aumentare
del numero della classe.

Considerare, ad esempio, un calcestruzzo con classe di consistenza S3, caratterizzato da uno slump compreso tra 100 e
150 mm, significa che, se sottoposto alla prova di abbassamento del cono (slump test), il provino troncoconico di
calcestruzzo fresco, appena sformato, subisce un abbassamento compreso in quell'intervallo.

La scelta della classe di consistenza del calcestruzzo & legata alla lavorabilita che ci si aspetta dall'impasto per il tipo di

opera che si deve andare a realizzare.

Classe di - i -
Consistenza | SIUmp (mm) Applicazioni
S1 10 - 40 pavimenti messi in
(Terra umida) opera con vibro finiture
s2 strutture circolari Classi di consistenza del calcestruzzo
(Terra plastica) 50-90 (silos, ciminiere)
S3 strutture non armate o ' ' [ — —
(semi fluida) 100-150 poco armate / \ [ R R S N
| \ I % I\ f
sS4 strutture mediamente P e /R I\ '
(fluida) 160 - 210 oot (] N W | (R
strutture fortemente 85 54 S3 s2 $1
S5 armate con ridotta
. olire 210
(super fluida) sezione e/o
complessa geometria

La durabilita di un'opera in calcestruzzo armato dipende fortemente dalle condizioni ambientali del sito di edificazione
dell'opera stessa. Inoltre, per resistere alle azioni ambientali, il calcestruzzo deve possedere dei requisiti che tengano conto
della vita di esercizio prevista per I'opera da realizzare.

E' possibile suddividere le diverse parti di una struttura a seconda della loro esposizione all'ambiente esterno, in modo da
individuare le corrispondenti classi di esposizione.

A seconda delle situazioni esterne ambientali, pil 0 meno aggressive, € possibile, definire piu classi di esposizione, come
prescritto dalle UNI-EN 206-1:2006 e riferirsi, in accordo alla normativa NTC 2018, a condizioni ambientali ordinarie,

aggressive e molto aggressive, a cui corrispondono determinate classi di esposizione, come di seguito indicato:

Classe Ambiente Condizioni ambientali Classi di esposizione
X0 Assenza di corrosione Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3,
XC Corrosione da carbonatazione Aggressive XC4, XD1, XS81
XD Corrosione da cloruri non marini Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3
XS Corrosione da cloruri marini
XF Degrado per cicli gelo - disgelo
XA Attacchi chimici

Per ciascuna delle suddette classi di esposizione ¢ richiesto il rispetto di alcuni vincoli, espressi sotto forma di rapporto
acqua-cemento (a/c), spessore minimo del copriferro e dosaggio di cemento.

Come gia detto, all'accentuarsi dell'intensita dell'attacco dell'ambiente esterno, oltre ad incrementare il quantitativo di
cemento nell'impasto (riducendo quindi il rapporto acqua-cemento), & necessario aumentare lo spessore di calcestruzzo
che ricopre le armature. Tale ricoprimento di calcestruzzo, generalmente definito "Copriferro", & necessario per proteggere
sia le barre di acciaio dai fenomeni di corrosione e dagli attacchi degli agenti esterni e, soprattutto, per assicurare una
adeguata trasmissione delle forze di aderenza.

Lo spessore del copriferro viene dimensionato in funzione della aggressivita dell'ambiente esterno, della classe di resistenza
del calcestruzzo e della vita nominale della struttura.

Nella tabella seguente si riportano i parametri adottati in funzione della classe di esposizione:



Classe di Esposizione XC3
Valore max del rapporto acqua-cemento |0.55
Dosaggio minimo di cemento [kg/m3] 400

Resistenza minima a compressione [MPa] | 35

Copriferro minimo [mm)] 35

Controllo di Accettazione

In accordo con la normativa NTC 2018 € obbligatorio eseguire controlli sistematici per verificare la conformita delle
caratteristiche del calcestruzzo messo in opera rispetto a quello stabilito dal progetto e sperimentalmente verificato in sede
di valutazione preliminare.

Il prelievo dei campioni per il controllo di accettazione deve essere eseguito secondo le modalita prescritte nella suddetta
normativa.

In particolare, occorre prelevare dagli impasti, al momento della posa in opera, il calcestruzzo necessario per la confezione
di un gruppo di due provini.

La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la Resistenza di prelievo, che costituisce
il valore mediante il quale vengono eseguiti i controlli di accettazione del calcestruzzo adoperato.

Per la preparazione, la forma, le dimensioni e la stagionatura dei provini di calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme
UNI EN 12390-1:2012 e UNI EN 12390-2:2009.

In merito alle modalita di controllo, il controllo di tipo A é riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non maggiore di
300 m3. Ogni controllo di accettazione di tipo A € rappresentato da tre prelievi, ciascuno dei quali eseguito su un massimo
di 100 m3 di getto di miscela omogenea. Risulta quindi un controllo di accettazione ogni 300 m3 massimo di getto.

Per ogni giorno di getto va comunque effettuato almeno un prelievo.

Nelle costruzioni con meno di 100 m3 di getto di miscela omogenea, fermo restando I'obbligo di almeno 3 prelievi e del
rispetto delle limitazioni di cui sopra, & consentito derogare dall'obbligo di prelievo giornaliero.

In funzione del quantitativo di calcestruzzo in accettazione, per I'opera in oggetto il controllo da eseguire & quello di tipo
A.

Il controllo di accettazione & positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se risultano verificate, per un numero di
prelievi pari a tre, le seguenti disuguaglianze:

R, mn 2Ry —3.5

c,min =
R.m2s 2R +3.5
dove:
Rc,min

Rcm28

Minore valore di Resistenza dei prelievi [N/mm2]

Resistenza media dei prelievi [N/mm2]

1.3.2 ACCIAIO DA CEMENTO ARMATO (DEL TIPO B450C)

Le armature sono realizzate mediante I'utilizzo di acciaio da cemento armato tipo B450C.

L'acciaio dolce da carpenteria utilizzato & qualificato in conformita a quanto previsto nelle seguenti norme:

- NTC 2018

- UNI-EN 7438, UNI 10080

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche meccaniche che caratterizzano il comportamento dell'acciaio impiegato

nell'opera in esame.



Tipo Acciaio B450C
Tensione caratteristica minima di snervamento (fyk) [MPa] | 450
Tensione caratteristica a carico massimo (ftk) [MPa] 540
Allungamento (Agt)k [%] 7.5
Rapporto tra tensione effettiva e nominale (fy/fyn)k 1.2
Tensione di progetto di snervamento (fyd) [MPa] 391,3
Modulo Elastico Normale (Es) [MPa] 210000

Il campionamento e le prove di accettazione sono condotte secondo quanto previsto nelle suddette norme.

In particolare, la documentazione di qualifica, attestante i valori caratteristici dei vari requisiti geometrici e prestazionali
richiesti dalle normative tecniche, deve essere verificata ad ogni fornitura di materiale in cantiere. L'acciaio deve essere
riconoscibile per quanto concerne le caratteristiche qualitative e riconducibile allo stabilimento di produzione, tramite
marchiatura indelebile, depositata presso il Servizio Tecnico Centrale. Dalla marchiatura deve risultare, in modo
inequivocabile, il riferimento all'azienda produttrice, allo stabilimento, al tipo di acciaio e alla sua eventuale saldabilita. La
mancata marchiatura, la non corrispondenza a quanto depositato o la sua illeggibilita, anche parziale, rendono il prodotto
non impiegabile.

1.3.3 CALCESTRUZZO E ACCIAIO DA C.A. — ESTRATTO ALLE NTC18
7.4.2. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

7.4.21 CONGLOMERATO
Non & ammesso 1'uso di conglomerati di classe inferiore a C20/25 (v. § 4.1) o LC20/22.

7.4.2.2 ACCIAIO

Per le strutture si deve utilizzare acciaio B450C (v. § 11.3.2.1).

E’ consentito l'utilizzo di acciai di tipo B450A, con diametri compresi tra 5 e 10 mm, per le reti e 1 tralicci; se ne consente inoltre
I'uso per I'armatura trasversale unicamente se & rispettata almeno una delle seguenti condizioni: elementi in cui e impedita la
plasticizzazione mediante il rispetto del criterio di gerarchia delle resistenze, elementi secondari di cui al §7.2.3, strutture con
comportamento non dissipative di cui al §7.2.2.

11.2.1. SPECIFICHE PER IL CALCESTRUZZO

La prescrizione del calcestruzzo all'atto del progetto deve essere caratterizzata almeno mediante la classe di resistenza, la classe
di consistenza al getto ed il diametro massimo dell’aggregato, nonché la classe di esposizione ambientale, di cui alla norma UNI
EN 206:2016. Nel caso di impiego di armature di pre- o post-tensione permanentemente incorporate nei getti & obbligatoria anche
l'individuazione della classe di contenuto in cloruri. La classe di resistenza & contraddistinta dai valori caratteristici delle resi-
stenze cubica Ry e cilindrica f; a compressione uniassiale, misurate rispettivamente su cubi di spigolo 150 mm e su cilindri di
diametro 150 mm e di altezza 300 mm .

Inoltre, si dovranno dare indicazioni in merito ai processi di maturazione ed alle procedure di posa in opera, facendo utile riferi-
mento alla norma UNI EN 13670, alle Linee Guida per la messa it opera del calcestruzzo strutturale ed alle Linee Guida per la valutazio-
ne delle caratferistiche del calcestruzzo in opera elaborate e pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei La-
vori Pubblici.

La resistenza caratteristica a compressione & definita come la resistenza per la quale si ha il 5% di probabilita di trovare valori in-
feriori. Nelle presenti norme la resistenza caratteristica designa quella dedotta da prove su provini come sopra descritti, confe-
zionati e stagionati come specificato al § 11.2.4, eseguite a 28 giorni di maturazione. Potranno essere indicati altri tempi di matu-
razione a cui riferire le misure di resistenza ed il corrispondente valore caratteristico. Inoltre, si dovra tener conto degli effetti
prodotti da eventuali processi accelerati di maturazione.

1l conglomerato per il getto delle strutture di un'opera o di parte di essa si considera omogeneo ai fini del controllo (secondo le
prestazioni), se possiede le medesime caratteristiche prestazionali (classe di resistenza e classe di esposizione).



11.2.4. PRELIEVD E PROVA DEI CAMPIONI

Un prelievo consiste nel prelevare dagli impasti, al momento della posa in opera ed alla presenza del Direttore dei Lavori o di
persona di sua fiducia, il calcestruzzo necessario per la confezione di un gruppo di due provini.

La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la “Resistenza di prelievo” che costituisce il
valore mediante il quale vengono eseguiti i contrelli del calcestruzzo. Il prelievo non viene accettato se la differenza fra i valori di
resistenza dei due provini supera il 20% del valore inferiore; in tal caso si applicano le procedure di cui al §11.2.5.3.

E obbligo del Direttore dei Lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo, di cui ai successivi paragrafi, tutte le
volte che variazioni di qualita efo provenienza dei costituenti dell'impasto possano far presumere una variazione di qualita del
calcestruzzo stesso, tale da non poter pi1 essere considerato omogeneo.

Per la preparazione, la forma, le dimensioni e la stagionatura dei provini di calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme TUNI
EN 12390-1:2012 e UNI EN 12390-2:2009.

Circa il procedimento da seguire per la determinazione della resistenza a compressione dei provini di calcestruzzo vale quanto
indicato nelle norme UNI EN 12390-3:2009 e UNI EN 12390-4:2002.

Circa il procedimento da seguire per la determinazione della massa volumica vale quanto indicato nella norma UNI EN 12390-
7:2009.

11.2.5. CONTROLLO DI ACCETTAZIONE

11 controllo di accettazione & eseguito dal Direttore dei Lavori su clascuna miscela omogenea e si configura, in funzione del quan-
titativo di calcestruzzo in accettazione, nel:

— controllo di tipo A dicuial § 11.2.3.1;
- controllo di tipo B di cui al § 11.2.5.2.

11 controllo di accettazione e positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se risultano verificate le disuguaglianze di cui
alla Tab. 11.2.1 seguente:

Tab.11.2.1
Controllo di tipo A Controllo di tipo B
R min = Ra- 3.5

RopgzRa+35 Roog=Ra+148s

(IN® prelievi: 3) (N® prelievi = 15)
Ove: Royog = resistenza media ded prelievi (N/mm?); Ei min = minore valore di resistenza dedi prelievi (N/mm?);

5 = scarto quadratico medio

11.2.5.1 CONTROLLO DITIPO A

Ogni controllo di tipo A e riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non maggiore di 300 m® ed & costituito da tre prelievy,
ciascuno dei quali eseguito su un massimo di 100 m® di getto di miscela omogenea. Risulta quindi un controllo di accettazione
ogni 300 m* massimo di getto. Per ogni giorno di getto va comunque effettuato almeno un prelievo.

Nelle costruzioni con meno di 100 m*di getto di miscela omogenea, fermo restando I'obbligo di almeno 3 prelievi e del rispetto
delle limitazioni di cui sopra, & consentito derogare dall’obbligo di prelievo giornaliero.

11.25.2 CONTROLLO DITIPO B

Nella realizzazione di opere strutturali che richiedano I'impiego di pitt di 1500 m*di miscela omogenea & obbligatorio il controllo
di accettazione di tipo statistico (tipo B).

I controllo é riferito ad una miscela omogenea e va eseguito con frequenza non minore di un contrelle ogni 1500 m? di calce-
SITUZZO.

Ogni controllo di accettazione di tipo B & costituito da almeno 15 prelievi, ciascuno dei quali eseguito su 100 m? di getto di misce-
la omogenea. Per ogni giorno di getto va comunque effettuato almeno un prelievo.

11.2.6. CONTROLLO DELLA RESISTENZA DEL CALCESTRUZZO IN OPERA

La resistenza del calcestruzzo nella struttura dipende dalla resistenza del calcestruzzo messo in opera, dalla sua posa e costipa-
zione, dalle condizioni ambientali durante il getto e dalla maturazione.

Nel caso in cui:

a) le resistenze a compressione dei provini prelevati durante il getto non soddisfino i criteri di accettazione della resistenza carat-
teristica prevista nel progetto, oppure

b) sorgano dubbi sulle modalita di confezionamento, conservazione, maturazione e prova dei provini di calcestruzzo, oppure

c) sorgano dubbi sulle modalita di posa in opera, compattazione e maturazione del calcestruzzo, oppure

d) si renda necessario valutare a posteriori le proprieta di un calcestruzzo precedentemente messo in opera,

si pud procedere ad una valutazione delle caratteristiche di resistenza attraverso una serie di prove sia distruttive che non di-

struttive.

Tali prove non sono, in ogni caso, sostitutive dei controlli di accettazione, ma potranno servire al Direttore dei Lavori od al col-
laudatore per formulare un giudizio sul calcestruzzo in opera.
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11.2.9. COMPONENTI DEL CALCESTRUZZO

11.29.1 LEGANTI

Nelle opere oggetto delle presenti norme devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici previsti dalle disposizioni vigenti
in materia, dotati di marcatura CE in conformita alla norma europea armonizzata UNI EN 197-1 oppure ad uno specifico ETA,
purche idonei all'impiego previsto nonche, per quanto non in contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla Legge 26 maggio
1965 n. 595.

E escluso I'impiego di cementi alluminosi.

L'impiego dei cementi richiamati all’art. 1, lettera C della legge 26 maggio 1965 n. 595, & limitato ai calcestruzzi per sbarramenti di
ritenuta,

Per la realizzazione di dighe ed altre simili opere massive dove & richiesto un basse calore di idratazione devono essere utilizzati i
cementi speciali con calore di idratazione molto basso dotati di marcatura CE in conformita alla norma europea armonizzata UNI
EN 14216.

Tleganti idraulici, qualora immessi sul mercato da un distributore attraverso un centro di distribuzione, devono essere all'origine
dotati della marcatura CE sopra richiamata. Il centro di distribuzione, cosi come definito nella norma UNI EN 197-2, deve posse-
dere un'autorizzazione all'uso di detta marcatura concessa al distributore da un organisme di certificazione notificato, in base alle
procedure della norma UNI EN 197-2, a dimostrazione che la conformita del prodotto marcato CE & stata mantenuta durante le
fasi di trasporto, ricevimento, deposito, imballaggio e spedizione, unitamente alla sua qualiti ed identita.

Qualora il calcestruzzo risulti esposto a condizioni ambientali chimicamente aggressive si devono utilizzare cementi con adegua-
te caratteristiche di resistenza alle specifiche azioni aggressive. Specificamente in ambiente solfatico si devono impiegare cementi
resistenti ai solfati conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 197-1 ed alla norma UNI 9156:1997 o, in condizioni di dila-
vamento, cementi resistenti al dilavamento conformi alla norma UNI 9606:2015.

11.29.2 AGGREGATI

Sono idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli aggregati ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali, arti-
ficiali, oppure provenienti da processi di riciclo conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 12620 e, per gli aggregati leg-
geri, alla norma europea armonizzata UNI EN 13055.

Tab.11.2.11
Specifica Tecnica Europea armonizzata di Uso Previst Sistema di Valutazione e Verifica
riferimento =0 Frewsio della Costanza della Prestarione
Aggregafi per calcestruzzo UNI EN Calcestruzzo a1
12620 e UNI EN 13055-1 strutturale -

E consentito I'uso di aggregati grossi provenienti da riciclo, secondo i limiti di cui alla Tab. 11.2.11I a condizione che la miscela di
calcestruzzo, confezionato con aggregati riciclati, venga preliminarmente qualificata e documentata, nonché accettata in cantiere,
attraverso le procedure di cui alle presenti norme.

Tab. 11.2.11T
Origine del materiale da riciclo Classe del calcestruzzo percentuale di impiego
demelizioni di edifici (macerie) =C 810 fino al 100%
demolizioni di solo calcestruzzo e ca. = C20/25 fino al 60%
(frammenti di calcestruzzo = 90%, = C30/37 =30%
UNI EN 933-11:2009) = C45/55 =20%
Classe minore del cal-
Riutilizzo di caleestruzzo intemo ne- 5 .DE L fino al 15%
) . L . cestruzzo di origine
gli stabilimenti di prefabbricazione
I - Stessa classe del calce- . .
qualificati - da qualsiasi classe o fino al 10%
struzzo di origine

Per quanto riguarda 1 controlli di accettazione degli aggregati da effettuarsi a cura del Direttore dei Lavori, questi sono finalizzati
almeno alla verifica delle caratteristiche tecniche riportate nella Tab. 11.2.IV. I metodi di prova da utilizzarsi sono quelli indicati
nelle Norme Europee Armonizzate citate, in relazione a ciascuna caratteristica.

Tab. 11.2.IV — Controlli di accettazione per aggregati per calcestruzzo struthurale

Caratteristiche tecniche

Descrizione petrografica

Dimensione dell'aggregato (analisi granulometrica e contenuto dei fini)

Indice di appiatimento

Tenore di solfati e zolfo

Dimensione per il filler

Resistenza alla frammentazione/frantumazione (per calcestruzzo Rek = C50/60 e aggregato
proveniente da riciclo)

11 progetto, nelle apposite prescrizioni, potra fare utile riferimento alle norme UNI 8520-1 e UNI 8520-2, al fine di individuare i
limiti di accettabilita delle caratteristiche tecniche degli aggregati.
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11.2.9.3 AGGIUNTE

Nei calcestruzzi € ammesso I'impiego di aggiunte, in particolare di ceneri volanti, loppe granulate d"altoforno e fumi di silice,
purché non ne vengano modificate negativamente le caratteristiche prestazionali.

Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma europea armonizzata UNI EN 450-1. Per quanto riguarda l'impiego si
potra fare utile riferimento ai criteri stabiliti dalle norme UNIEN 206 ed UNI 11104,

I fumi di silice devono soddisfare 1 requisiti della norma europea armonizzata UNI EN 13263-1.

11.2.94 ADDITIVI

Gli additivi devono essere conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 934-2.

11.2.9.5 ACQUA DI IMPASTO

L'acqua di impasto, ivi compresa l'acqua di riciclo, deve essere conforme alla norma UNI EN 1008: 2003.

11.29.6 MISCELE PRECONFEZIONATE DI COMPONENTI PER CALCESTRUZZO

In assenza di specifica norma armonizzata europea, il fabbricante di miscele preconfezionate di componenti per calcestruzzi, cui
sia da aggiungere in cantiere 'acqua di impasto, deve documentare per ogni componente utilizzato la conformita alla relativa
norma armonizzata europea.

11.2.10. CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO
Le caratteristiche del calcestruzzo possono essere desunte, in sede di progettazione, dalle formulazioni indicate nei successivi
punti. Per quanto non previsto si potra fare utile riferimento alla Sezione 3 della norma UNI EN 1992-1-1:2005.

11.2.10.1 RESISTENZA A COMPRESSIONE
In sede di progetto strutturale si fara riferimento alla resistenza caratteristica a compressione su cubi Ry cosi come definita nel §
11.2.1.
Dalla resistenza cubica si passera a quella cilindrica da utilizzare nelle verifiche mediante I'espressione:
f4 =083 -Ra [11.2.1]
Sempre in sede di previsioni progettuali, & possibile passare dal valore caratteristico al valor medio della resistenza cilindrica
mediante l'espressione
fom = fa. # 8 [N/mm?] [11.2.2]
11.2.10.2 RESISTENZA A TRAZIONE

La resistenza a trazione del calcestruzzo pud essere determinata a mezzo di direfta sperimentazione, condotta su provini apposi-
tamente confezionati, secondo la norma UNI EN 12390-2:2009, per mezzo delle prove di seguito indicate:

— prove di trazione diretta;
— prove di trazione indiretta: (secondo UNI EN 12390-6:2010 0 metodo dimostrato equivalente);
— prove di trazione per flessione: (secondo UNI EN 12390-5:2009 o metodo dimostrato equivalente).
In sede di progettazione si pud assumere come resistenza media a trazione semplice (assiale) del calcestruzzo il valore (in
N/mm?):

fom=10,30 - £5,°° per classi < C50/60 [11.2.3a]

fom=2,12 - In [1+£4,/10] per classi > C50/60 [11.2.3b]
valori che dovranno essere ridotti del 10% in caso di utilizzo di aggregati grossi di riciclo nei limiti previsti dalla Tab. 11.2.ITL
I valori caratteristici corrispondenti ai frattili 5% e 95% sono assunti, rispettivamente, pari a 0,7 f,,, ed 1.3 fp
Il valore medio della resistenza a trazione per flessione & assunto, in mancanza di sperimentazione diretta, pari a:

foem =12 fym [11.2.4]

11.2.10.3 MODULO ELASTICO
Per modulo elastico istantaneo del calcestruzzo va assunto quello secante tra la tensione nulla e 0,40 fo, determinato sulla base di
apposite prove, da eseguirsi secondo la norma UNI EN 12390-13:2013.
In sede di progettazione si pud assumere il valore:

Eon=22.000 - [/ 101 [N/mm?] [11.2.5]
che dovra essere ridotto del 20% in caso di utilizzo di aggregati grossi di riciclo nei limiti previsti dalla Tab. 11.2.1I1. Tale formula
non & applicabile ai calcestruzzi maturati a vapore. Essa non & da considerarsi vincolante nell'interpretazione dei controlli speri-
mentali delle strutture.

11.2.104 COEFFICIENTE DI POISSON
Per il coefficiente di Poisson pud adottarsi, a seconda dello stato di sollecitazione, un valore compreso tra 0 (calcestruzzo fessura-
to) e 0,2 (calcestruzzo non fessurato).
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11.2.10.5 COEFFICIENTE DI DILATAZIONE TERMICA.
11 coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo pud essere determinato a mezzo di apposite prove, da eseguirsi secondo la
norma UNI EN 1770:2000.

In sede di progettazione strutturale, o in mancanza di una determinazione sperimentale diretta, per il coefficiente di dilatazione
termica del calcestruzzo pud assumersi un valor medio pari a 10 x 10°*C*, fermo restando che tale grandezza dipende dal tipo di
calcestruzzo considerato (rapporto aggregatiflegante, tipi di aggregati, ecc.) e pud assumere valori anche sensibilmente diversi da
quello indicato.

11.2.10.6 RITIRO

La deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo puod essere determinata a mezzo di apposite prove, da eseguirsi secondo la
norma UNI 11307:2008.

In sede di progettazione strutturale, e quando nen si ricorra ad additivi speciali, 1l ritiro del calcestruzzoe pud essere valutato sulla
base delle indicazioni di seguito fornite.

La deformazione totale da ritiro si pud esprimere come:

Eoe=E.gtE, [11.2.8]
dove:
£ e la deformagzione totale per ritiro
Eed & la deformazione per ritiro da essiccamento
£, & la deformazione per ritiro autogeno.
11.2.11. DURABILITA

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario o precompresso, esposte all’azione dell’ambiente, si
devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e quelli derivanti dalla
corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

A tal fine, valutate opportunamente le condizioni ambientali del sito ove sorgera la costruzione o quelle di impiego, conforme-
mente alle indicazioni della tabella 4.1.IIT delle presenti norme, in fase di progetto dovranno essere indicate le caratteristiche del
calcestruzzo da impiegare in accordo alle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici facendo anche, in assenza di analisi specifiche, utile riferimento alle norme UNI EN 206 ed UNI
11104. Inoltre devono essere rispettati 1 valori del copriferro nominale di cui al punto 4.1.6.1.3, nonché le modalita e la durata del-
la maturazione umida in accordo alla UNI EN 13670:2010, alle Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutfurale ed alle
Linee Guida per la valutazione delle caratieristiche del calcestruzzo in opera pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Su-
periore dei Lavori Pubblici.

Al fini della valutazione della durabilita, nella formulazione delle prescrizioni sul calcestruzzo, si potranno prescrivere anche
prove per la verifica della resistenza alla penetrazione degli agenti aggressivi, quali ad esempio anidride carbonica e cloruri. S
puo, incltre, tener conto del grado di impermeabilita del calcestruzzo, determinando il valere della profondita di penetrazione
dell'acqua in pressione. Per la prova di determinazione della profondita della penetrazione dell’acqua in pressione nel calce-
struzzo indurito potra farsi utile riferimento alla norma UNIEN 12390-8.

11.3.2. ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO

E ammesso esclusivamente I'impiego di accdiai saldabili qualificati secondo le procedure di cui al precedente § 11.3.1.2 e controlla-
ti con le modalita riportate nel § 11.3.2.11.

11.3.2.1  ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO B450C
L'acciaio per calcestruzzo armatoe B450C é caratterizzato dai seguenti valori nominali della tensione di snervamento e della ten-
sione a carico massimo da utilizzare nei calcoli:

Tab. 11.3.1a
£ nom 450 N/mm?
£ nom. 540 N/mm?
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e deve rispettare 1 requisiti indicati nella seguente Tab. 11.3.Ib:

Tab. 11.3.1Ib
Caratteristich Requisiti | Frattile (%)
Tensione caratteristica di snervamento f4 3 — 50
Tensione caratteristica a carico massimo fi. =8 nom 50
6/ - j g 100
[ 305 S— =125 100
Allungamento (Aggl =75% 100
Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90°
e successivo raddrizzamento senza cricche: & =12 mm id
12=¢=lomm 5¢
per le =6 =25 mm 8
per 25 = & = 40 mm 104

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

11.3.2.2  ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO B450A
L'acciaio per calcestruzzo armato B450A, caratterizzato dai medesimi valori nominali della tensione di snervamento e della ten-
sione a carico massimo dell’acciaio B450C, deve rispettare 1 requisiti indicati nella seguente Tab.11.3.Ic.

Tab. 11.3.1c
Caratteristiche Requisiti | Frattile (%)
Tensione caratteristica di snervamento f = S— 5.0
Tensione caratteristica a carico massimo fa = ft nom 50
(&) =1,05 100
[ 89— =125 10.0
Allimgamento (Agth =25% 100
Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90°
e successivo raddrizzamento senza cricche: per & = 10 mm id

Per l'accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al § 11.3.2.3.

11.3.2.5  RETIE TRALICCI ELETTROSALDATI
Gl acciai delle reti e tralicci elettrosaldati devono essere saldabili. L'interasse delle barre non deve superare, nelle due direzioni,
330 mm.
I tralicci e le reti sono prodotti reticolari assemblati in stabilimento mediante elettrosaldature, eseguite da macchine automatiche
in tutti 1 punti di intersezione.
Per le reti ed i tralicci costituiti con acciaio B450C, gli elementi base devono avere diametro & che rispetta la limitazione: 6 mm <
& 16 mm.
Per le reti ed 1 tralicci costituiti con acciaio B450A, gli elementi base devono avere diametro & che rispetta la limitazione: 3 mm <
2 <10 mm.
Il rapporto tra i diametri delle barre componenti reti e tralicci deve essere:

D min | D ma2 0,6 [11.3.1]
I nedi delle reti devono resistere ad una forza di distacco determinata in accordo con la norma UNI EN ISO 15630-2:2010 pari al
25% della forza di snervamento della barra, da computarsi per quella di diametro maggiore sulla tensione di snervamento pari a
450 N/mm?.
11.32.6  SALDABILITA

L'analisi chimica effettuata su colata e I'eventuale analisi chimica di controllo effettuata sul prodotto finite devono soddisfare le

limitazioni riportate nella Tab. 11.3.Il dove il calcolo del carbonio equivalente Cyq & effettuato con la seguente formula:
Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Cop=C+24 — [11.3.2]
B 6 5 15

in cui 1 simboli chimici denotano il contenuto degli elementi stessi espresso in percentuale.

Tab. 11311 — Massimo conternto di elementi chimici in %

Analisi di prodotto Amalisi di colata
Carbonio C 024 0,22
Fosforo P 0,055 0,050
Zolfo ] 0,055 0,050
Rame Cu 0,85 0,80
Azato N 0,014 0,012
Carbonio equivalente C@q 052 050

11.3.2.7 TOLLERANZE DIMENSIONALI
La deviazione ammissibile per la massa nominale per metro deve essere come riportato nella Tab. 11.3.111 seguente.

Tab. 11.3.111

Diametro nominale, (mm) S=4=8 S<a=40

Tolleranza in % sulla massa nominale per metro th 45
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11.3.2.12 CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE
I controlli di accettazione in cantiere sono obbligatori e deveno essere effettuati, entro 30 giorni dalla data di consegna del mate-
riale, a cura di un laboratorio di cui all’art. 39 del DPE n. 380/2001.

Essi devono essere eseguiti in ragione di 3 campioni ogni 30 t di acciaio impiegato della stessa classe proveniente dallo stesso sta-
bilimento o Centro di trasformazione, anche se con forniture successive,

11 prelievo dei campioni va eseguito alla presenza del Direttore dei Lavori o di un tecnico di sua fiducia che provvede alla reda-
zione di apposito verbale di prelievo ed alla identificazione dei provini mediante sigle, etichettature indelebils, ecc.; la certifica-
zione effettuata dal laboratorio prove materiali deve riportare il riferimento a tale verbale. La richiesta di prove al laboratorio in-
caricato deve essere sempre firmata dal Direttore dei Lavori, che rimane anche responsabile della trasmissione dei campioni.

11 laboratorio incaricato di effettuare le prove provvede all'accettazione dei campioni accompagnati dalla lettera di richiesta sotto-
scritta dal direttore dei lavori. 11 laboratorio verifica lo stato dei provini e la documentazione di riferimento ed in caso di anomalie
riscontrate sui campioni oppure di mancanza totale o parziale degli strumenti idonei per la identificazione degli stessi, deve so-
spendere l'esecuzione delle prove e darne notizia al Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

11 prelievo potra anche essere eseguito dallo stesso laboratorio incaricato della esecuzione delle prove. I laboratori devono con-
servare i campioni sottoposti a prova per almeno trenta giorni dopo I'emissione dei certificati di prova, in modo da consentirne
I'identificabilita e la rintracciabilita.

I campioni devono essere ricavati da barre di uno stesso diametro o della stessa tipologia (in termini di diametro e dimenioni)
per reti e tralicci, e recare il marchio di provenienza.

I valor di resistenza ed allungamente di ciascun campione, accertati in accorde con il § 11.3.2.3, da eseguirsi comunque prima
della messa in opera del prodotto riferiti ad uno stesso diametro, devono essere compresi fra i valori massimi e minimi riportati
nelle Tabelle seguenti, rispettivamente per barre e reti e tralicci:

Tab. 11.3.VII a) — Valori di acceffazione in cantiere — barre

Caratteristica Valore limite Note
fy minimo 425 Njmm? per acciai B450A e B450C
fy massimo 572 N/mnm? per acciai B450A e B450C
Ay minimo =6,0% per acciai B450C
Az minimo =2,0% per acciai B450A
fi [ £y 113<f [f=137 per acciai B450C
fi [ £y fir /£y =103 per acciai B450A
Piegamento/raddrizzamento assenza di cricche per acciai B450A e B430C
Tab. 11.3.VII b} — Vialori di accettazione in cantiere —reti ¢ tralico
Caratteristica Valore limite Note
fy minimo 425 N/mm* per acciai B450A e B450C
fy massimo 572 N/mm?* per acciai B450A e B450C
Ag minimo =6,0% per acciai B450C
Az minimo =2,0% per acciai B450A
fi [ £y 113=f /=137 per acciai B450C
fi [ £y fi/fy =103 per acciai B450A
Distacco del nodo = Sez. nom. O maggio- per acciai B450A e B430C
re % 450 = 25%

Sulla base della denominazione normalizzata vengono detinite le classi di resistenza della Tab. 4.1.L

Tab. 4.1.I - Classi di resistenza

Classe di resistenza

C8/10

Cl12/15

Cl6/20

C20/25

C25/30

C30/37

C35/45

C40/50

(C45/55

C50/60

C55/67

C60/75

C70/85

C80/95

C90/105

Oltre alle classi di resistenza riportate in Tab. 4.1.1 si possono prendere in considerazione le classi di resistenza gia in uso C28/35 e

C32/40.
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Tab. 4. 1.I1 - Inpiego delle diverse classi di resistenza

Strutture di destinazione Classe di resistenza minima
Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura (§4.1.11) C8/10
Per strutture semplicemente armate C16/20
Per strutture precompresse C28/35

Tab. 4. 1L.II - Impiego delle diverse classi di resistenza

Strutture di destinazione Classe di resistenza minima
Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura (§4.1.11) C8/10
Per strutture semplicemente armate Clef20
Per strutture precompresse C28/35
4111 ANALISI ELASTICA LINEARE

L’analisi elastica lineare pud essere usata per valutare gli effetti delle azioni sia per gli stati limite di esercizio sia per gli stati limi-

te ultimi.

Per la determinazione degli effetti delle azioni, le analisi saranno effettuate assumendo:

— sezioni interamente reagenti con rigidezze valutate riferendosi al solo calcestruzzo;

— relazioni tensione deformazione lineari;

— wvalori medi del modulo d’elasticita.

Per la determinazione degli eftetti delle deformazioni termiche, degli eventuali cedimenti e del ritiro, le analisi saranno effettuate

assumendo:

— per gli stati limite ultimi, rigidezze ridotte valutate ipotizzando che le sezioni siano fessurate (in assenza di valutazioni pit
precise la rigidezza delle sezioni fessurate potra essere assunta pari alla meta della rigidezza delle sezioni interamente reagen-
ti);

— per gli stati limite di esercizio, rigidezze intermedie tra quelle delle sezioni interamente reagenti e quelle delle sezioni fessura-
te.

Per le sole verifiche agli stati limite ultimi, 1 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 par-

ticolare la ridistribuzione non & ammessa per i pilastri e per i nodi dei telai, & 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 solleditazioni di flessione siano preva-
lenti ed i rapporti fra le lud di campate contigue siano compresi nell'intervallo 0,5-2,0.

Per le travi e le solette che soddisfano le condizioni dette, la ridistribuzione dei momenti flettenti puo effettuarsi senza esplicite

verifiche in merito alla duttilita delle membrature, purché il rapporto 0 tra il momento dopo la ridistribuzione ed il momento

prima della ridistribuzione risulti 1=0= 0,70.

I valori di O si ricavano dalle espressioni:

520,44 +1,25 - (0,6+0,0014/e_)x / d per £, 50 MPa [4.1.1]

4112 ANALIST PLASTICA
L’analisi plastica pud essere usata per valutare gli effetti di azioni statiche e per i soli stati limite ultimi.
Al materiale si pud attribuire un diagramma tensioni-deformazioni rigido-plastico verificando che la duttilita delle sezioni dove

si localizzano le plasticizzazioni sia sufficiente a garantire la formazione del meccanismo previsto.

Nell'analisi si trascurano gli effetti di precedenti applicazioni del carico e si assume un incremento monotono dell'intensita delle
azioni e la costanza del rapporto tra le loro intensita cosi da pervenire ad un unico moltiplicatore di collasso. L'analisi puo essere
del primo o del secondo ordine.

41.13 ANALISINON LINEARE

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

Al materiale si puo attribuire un diagramma tensioni-deformazioni che ne rappresenti adeguatamente il comportamento reale,
verificando che le sezioni dove si localizzano le plasticizzazioni siano in grado di sopportare allo stato limite ultimo tutte le de-
formazioni non elastiche derivanti dall’analisi, tenendo in appropriata considerazione le incertezze.



41211 Resistenze di progetto dei materiali

412111 Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo
Per il calcestruzzo la resistenza di progetto a compressione, f s, é:
fa=atalye [4.1.3]
dove:
o, il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;

Y. eil coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;

fe

f, elaresistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.
11 coefficiente y, & pari ad 1,5.
Il coefficiente o & pari a 0,85.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori minori di 50 mm, la resi-
stenza di progetto a compressione va ridottaa 0,80 £ ;.
1l coefficiente y, pud essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produzioni continuative di elementi o strutture, soggette a controllo continua-

tivo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resi-
stenza non superiore al 10%. Le suddette produzioni devono essere inserite in un sistema di qualita di cui al §11.8.3.

412112 Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo
La resistenza di progetto a trazione, f,4. vale:

foa=faud Ve [4.14]
dove:

v. @il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo gia definito al §4.1.2.1.1.1;

f.n € laresistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo (§ 11.2.10.2).

11 coefficiente y_ assume il valore 1,5.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori minori di 50 mm, la resi-
stenza di progetto a trazione va ridotta a 0,801 4.

11 coefficiente y_ pud essere ridotto, da 1,5 a 1,4 nei casi specificati al §4.1.2.1.1.1.

412113 Resistenza di progetto dell’acciaio
La resistenza di progetto dell’acciaio £, € riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore & dato da:

£ra =t/ Vs [4.1.5]
dove:
v, @il coeffidente parziale di sicurezza relativo all’acciaio;
f,1 per armatura ordinaria € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (§ 11.3.2), per armature da precompressione & la
tensione convenzionale caratteristica di snervamento data, a seconda del tipo di prodotto, da f,;; (barre), f;g1 (£ili), £y (tre-
foli e trecce); si veda in proposito la Tab. 11.3.VIIL

11 coefficiente y, assume sempre, per tuttii tipi di acciaio, il valore 1,15.

412114 Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
La resistenza tangenziale di aderenza di progetto f, ; vale:

fog = fo v [4.1.6]
dove:
Y. eil coefficente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, pari a 1,5;
fi, & la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da:
o =2.25-m 172 fone [4.1.7]

in cui

m =1,0 in condizioni di buona aderenza;

m =0,7 in condizioni di non buona aderenza, quali nei casi di armature molto addensate, ancoraggi in zona tesa, ancoraggi in zo-
ne superiori di getto, in elementi strutturali realizzati con casseforme scorrevoli, a meno che non si adottino idonei provvedi-
menti;

n2=1,0 per barre di diametro @ = 32 mm
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41212 Diagrammi di progetto dei materiali *

412121 Diagrammi di progetto tensione-deformazione del calcestruzzo
Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo & possibile adottare opportuni modelli rappresentativi del reale com-
portamento del materiale, definiti in base alla resistenza di progetto f_; e alla deformazione ultima di progetto =_,.

(&) &) o

f::d fcd fcd

- I - -

T
€c2 Eqy €3 Ea g

(a) (b) (c)

€

Fig. 4.1.1 — Modelli - per il calcestruzzo

In Fig. 4.1.1 sono rappresentati i modelli o-¢ per il calcestruzzo:

(a) parabola-rettangolo; (b) triangolo-rettangolo; (c) rettangolo (stress block).

In particolare, per le classi di resistenza pari o inferiore a C50/60 si pud porre:

£2=0,20% £.,=0.35%

£3=0,175% £.4=0,07%

Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si pud porre:

£.,=0,20% +0,0085%(f ; ~50)" £..=0, 26% +3,5% [(90 - f,,) /100]*

£53=0175% +0, 055% [(f,—D0)/40] £,=0.2 ¢,

purché si adottino opportune limitazioni quando si usa il modello (c).

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di compressione approssimativamente uniformi, si assume per

la deformazione ultima di progetto il valore &, anziché __.

412122 Diagrammi di progetto tensione-deformazione dell’acciaio
Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaio & possibile adottare opportuni modelli rappresentativi del reale comporta-
mento del materiale, modelli definiti in base al valore di progetto £,4 =092 (2, = (A),) della deformazione uniforme ultima, al

valore di progetto della tensione di snervamento f_; ed al rapporto di sovraresistenza k = (f, / £ ), (Tab. 11.3.Ia-b).
In Fig. 4.1.3 sono rappresentati i modelli o—¢ per l'acciaio:

ka) bilineare finito con incrudimento; (b) elastico-perfettamente plastico indefinito.
A i

o o)
Kfyq |

frd+ fod + - -
arctgE arctgkE,
I 1 > >
Evd eud 8uk € evd €
(a) (b)

Fig. 4.1.3 — Modelli o-= per l'accinio
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41224 Stato limite di fessurazione
In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni prescelta, si distinguono i seguenti stati limite:
a) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale & ovunque di compressione ed al pit uguale a 0;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra pit1 sollecitata é:
I-r_h:n
oy = 4.1.13
=3 [41.13]

dove f_, e definito nel § 11.2.10.2;

c) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato € pari
ad uno dei seguenti valori nominali:
w; =0,4 mm

w; =02 mm w>=0,3 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature alla
corrosione, come descritto nel seguito.

412241 Combinazioni di azioni

5i prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;

- combinazioni frequenti.

412242 Condizioni ambientali

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il degrado del calcestruzzo, le
condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella
Tab. 4.1.1II con riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio
Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici nonché nella UNI EN 206:2016 .

Tab. 4, 1.II1 — Descrizione delle condiziont ambientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1L
Aggressive XC4, XDI1, XS1, XAl XA2, XF2, XF3
XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

Molto aggressive

412244 Scelta degli stati limite di fessurazione
Nella Tab. 4.1.IV sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle esigenze sopra riportate.

Tab. 4.1.IV - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

§: ﬁ Condizioni Combinazione di Armatura
=% §| ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
= .
g = Stato limite Wi Stato limite Wi
frequente apertura fessure <w, | apertura fessure =w,
A Ordinarie . -
quasi permanente | apertura fessure w, apertura fessure zw,
. Ereqtiente apertura fessure =wy apertura tessure L
B Aggressive . -
quasi permanente | decompressione apertura fessure =W,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =w,

Wy, W,, W3 sono definiti al §4.1.2.2.4, il valore w, & definito al §4.1.2.2.4.5.
Tutts 1 progetti devono contenere la descrizione delle specifiche di esecuzione in funzione della particolarita dell’opera, del clima,
della tecnologia costruttiva.

In particolare il documento progettuale deve contenere la descrizione dettagliata delle cautele da adottare per gli impasti, per la
maturazione dei getti, per il disarmo e per la messa in opera degli elementi strutturali. Analoga attenzione dovra essere posta nel-
la progettazione delle armature per quanto riguarda: la definizione delle posizioni, le tolleranze di esecuzione e le modalita di
pilegatura.

1.3.4 LEGNO LAMELLARE INCOLLATO

La valutazione della sicurezza delle strutture in legno deve essere eseguita con il metodo degli stati limite. I requisiti

richiesti di resistenza, funzionalita e robustezza si garantiscono verificando gli stati limite ultimi e gli stati limite di esercizio
della struttura, dei singoli componenti strutturali e dei collegamenti.

Nell'analisi della struttura bisogna tener conto delle imperfezioni geometriche e strutturali del materiale, i calcoli devoni
essere effettuati usando appropriate schematizzazioni.

Le azioni di calcolo devono essere assegante ad una delle classi di durata elencate nella tabella.
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Classe di durata del carico Durata del carico
Permanente pii di 10 anni
Lunga durata 6 mesi -10 anni
Media durata 1 settimana — 6 mesi
Breve durata meno di 1 settimana
Istantaneo --

Le classi di durata del carico si riferiscono a un carico costante attivo per un certo periodo di tempo
nella vita della struttura. Per un’azione variabile la classe appropriata deve essere determinata in
funzione dell’interazione fra la variazione temporale tipica del carico nel tempo e le proprieta
reologiche dei materiali.

Al fini del calcolo in genere si puo assumere quanto segue:

il peso proprio e 1 carichi non rimovibili durante il normale esercizio della struttura,
appartengono alla classe di durata permanente;

1 carichi permanenti suscettibili di cambiamenti durante il normale esercizio della struttura e i
carichi variabili relativi a magazzini e depositi, appartengono alla classe di lunga durata;

1 carichi variabili degli edifici, ad eccezione di quelli relativi a magazzini e depositi,
appartengono alla classe di media durata;

il sovraccarico da neve riferito al suolo g, calcolato in uno specifico sito ad una certa
altitudine, & da considerare in relazione alle caratteristiche del sito:

I’azione del vento e le azioni eccezionali in genere, appartengono alla classe di durata
istantanea.

Le strutture devono essere assegnate ad una delle classi di servizio elencate.

Classe di servizio 1 temperatura di 20°C e un'umidita relativa dell’aria circostante che non superi il 65%. se
p P

E caratterizzata da un’umiditd del materiale in equilibrio con l’ambiente a una

Classe di servizio 2 temperatura di 20°C e un’umidita relativa dell’aria circostante che superi 1'85% solo per

non per poche settimane all’anno.
E caratterizzata da un’umiditd del materiale in equilibrio con l’ambiente a una

poche settimane all’anno.

Classe di servizio 3 E caratterizzata da umidita pin elevata di quella della classe di servizio 2.

La durata del carico e I'umidita del materiale influiscono sulla resistenza del legno.

I valori di calcolo si assegnano con riferimento combinato alle classi di servizio e alle classi di durata del carico.

Il valore di calcolo Xy di una proprieta del materiale (o della resistenza di un collegamento) viene
calcolato mediante la relazione:

B3y
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dove:

X € 1l valore caratteristico della proprieta del materiale, come specificato al § 11.7, o della
resistenza del collegamento. Il valore caratteristico Xy puo anche essere determinato mediante
prove sperimentali sulla base di prove svolte in condizioni definite dalle norme europee
applicabili:

v € 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale, 1 cui valori sono riportati nella Tab.
4 4.11L;

kmoa € un coefficiente correttivo che tiene conto dell’effetto, sui parametri di resistenza, sia della
durata del carico sia dell’umidita della struttura. I valor1 di k, 4 sono forniti nella Tab. 4.4.IV.
Se una combinazione di carico comprende azioni appartenenti a differenti classi di durata del
carico si dovra scegliere un valore di kyq che corrisponde all’azione di minor durata.

Stati limite ultimi Yo
- combinazioni fondamentali
legno massicceio 1.50
legno lamellare incollato 1.45
pannelli di particelle o di fibre 1.50
compensato, pannelli di scaglie orientate 1.40
unioni 1.50
- combinazioni eccezionali 1.00

Negli Stati Limite di Esercizio le deformazioni della struttura devono essere contenute entro limiti accettabili

considerando sia la deformazione istantanea che quella a lungo termine.
Le deformazioni istantanee si calcolano usando i valori medi dei moduli elastici per le membrature e il valore

istantaneo del modulo di scorrimento dei collegamenti.
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Tabella 4.4.IV -Valori di ky.q per legno e prodotii strutturali a base di legno

Classe Classe di durata del carico
Materiale Riferimenta di .. [ Permanente | Lunga | Media Breve | Istantanea
Servizio
Legno massiccio EN 14081-1 ! 0.60 0.70 ) 080 § 090 1.00
Legno lamellare incollato EN 14080 2 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
3 0.50 0.55 065 | 070 0.90
Parti 1.2.3 1 0.60 0.70 0so | 090 1.00
Compensato EN 636 Parti 2.3 2 0.60 0.70 0so | o090 1.00
Parte 3 3 0.50 0.55 065 | 070 0.90
0SB/ 1 0.30 0.45 065 | o085 1.00
E’O“g‘]‘;)“" di scaghe omentate | 1y 30 1 0.40 050 | o070 | o000 1.00
: 0SB/3 - OSB/4
2 0.30 0.40 055 | o070 0.90
Darti 4. 5 1 030 045 065 | 085 1.00
Pagnello di paticelle D Parte § 2 0.20 0.30 045 | os0 0.80
(truciolare) Parti 6. 7 1 0.40 0.50 070 | 090 1.00
Parte 7 2 0.30 0.40 055 | o070 0.90
Pannello di fibre. Nerny |HBLAHBHLALGO 1 0.30 045 065 | oss 1.00
alta densita HBHLA 102 2 0.20 030 045 | os0 0.80
MBH.LAI o2 1 0.20 0.40 060 | 080 1.00
EN 6223 o 1 0.20 0.40 060 | 0.0 1.00
Pannello di fibre. MBHHLS1 02 5 - - - o | os0
media densita (MDF)
| MDF.LA MDFHLS 1 0.20 0.40 060 | 0.80 1.00
EN 6225
MDF HLS 2 - . . 0.45 0.80

La deformazione a lungo termine puo essere calcolata utilizzando 1 valori medi dei moduli elastici
ridotti opportunamente mediante il fattore 1/(1+ ky.¢), per le membrature, e utilizzando un valore
ridotto nello stesso modo del modulo di scorrimento dei collegamenti.

Il coefficiente k4. tiene conto dell’aumento di deformabilita con il tempo causato dall’effetto
combinato della viscosita e dell’umidita del materiale. T valori di kger sono riportati nella Tab. 4.4.V.
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Tabella 4.4.V -Valori di kger per legno e prodotti strutturali a base di legho

Materiale Riferimento 1 Classe ﬂ; servizio
Legno massiccio EN 14081-1 0.60 0.80 2,00
Legno lamellare incollato EN 14080 0.60 0.80 2,00
EN 636 Parte 1 0.80 - -
Compensato . Parte 2 0.80 1,00 -
Parte 3 0.80 1,00 2,50
o o . EN 300 0SB/2 225 - -
Pannell di scaglie orientate (OSB)
0SB/3 OSB/4 1,50 225 -
Parte 4 225 - -
EN 312 Parte 5 225 3.00 -
Pannello di particelle (truciolare)
Parte 6 1.50 - -
Parte 7 1.50 225 -
N 622-2 HBLA 225 - -
Pannelli di fibre. alta densita EN622
HB HLAL. HB HLA2 225 3.00 -
EN 622-3 MBH.LALl. MBH.LA2 3.00 - -
MBH.HLS1. MBH HLS2 3.00 4.00 -
Pannell di fibre, media densita (MDF)
EN 622-5 MDF.LA 225 - -
MDF.HLS 225 3.00 -
Per legno massiccio posto in opera con umidita prossima al punto di saturazione, e che possa essere soggetto a essiccazione sotto carico, 1l
valore di kg dovra. in assenza di idonei provvedimenti, essere aumentato a seguito di opportune valutazioni. sommando ai termini della
tabella un valore comungue non mferiore a 2.0.

Negli Stati Limite Ultimi le tensioni interne si possono calcolare nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane

e di una relazione lineare tra tensioni e deformazioni fino a rottura.

Le prescrizioni del presente paragrafo si riferiscono alla verifica di resistenza di elementi strutturali
in legno massiccio o di prodotti derivati dal legno aventi direzione della fibratura coincidente
sostanzialmente con il proprio asse longitudinale e sezione trasversale costante, soggetti a sforzi
agenti prevalentemente lungo uno o piu assi principali dell’elemento stesso (Fig. 4.4.1).

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

/S~

\ v

Figura 4.4.1 - Assi dell’elemento
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Trazione parallela alla fibratura

Deve essere soddisfatta la seguente condizione

Crod= fioa

dove:

Giod ¢ la tensione di calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione netta;

fioa @ la corrispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle dimensioni
della sezione trasversale mediante il coefficiente ky,, come definito al § 11.7.1.1.

Nelle giunzioni di estremita si dovra tener conto dell’eventuale azione flettente indotta
dall’eccentricita dell’azione di trazione attraverso il giunto: tali azioni secondarie potranno essere

computate, in via approssimata, attraverso una opportuna riduzione della resistenza di calcolo a
trazione.

Trazione perpendicolare alla fibratura

Nella verifica degli elementi si dovra opportunamente tener conto del volume effettivamente
sollecitato a trazione. Per tale verifica si dovra far riferimento a normative di comprovata validita.

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

Compressione parallela alla fibratura

Deve essere soddisfatta la seguente condizione

Ccod < foa

dove: Ceod ¢ la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura;
feoa é la corrispondente resistenza di calcolo.

Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilita degli elementi compressi.

Compressione perpendicolare alla fibratura

Deve essere soddisfatta la seguente condizione

Geo0d < feooa

dove: Gco0a ¢ latensione di calcolo a compressione ortogonale alla fibratura;
f.o0a € la corrispondente resistenza di calcolo.
Nella valutazione di G904 € possibile tenere conto della ripartizione del carico nella direzione della

fibratura lungo 1’altezza della sezione trasversale dell’elemento. E possibile, con riferimento a

normative di comprovata validita, tener conto di una larghezza efficace maggiore di quella di
carico.
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Compressione inclinata rispetto alla fibratura

Nel caso di tensioni di compressione agenti lungo una direzione inclinata rispetto alla fibratura si

deve opportunamente tener conto della sua influenza sulla resistenza, con riferimento a normative di
comprovata validita.

Flessione

Devono essere soddisfatte le seguenti condizioni

Gmr}'.d + km Gm.z_.d <_: 1

fm.y.d fm.z_.d

km Gm_}:d + O-m:z_d <1

fm:}nd fmz_d

dove:

Omyd€ Omzd sono le tensioni di calcolo massime per flessione rispettivamente nei piani xz
e Xy determinate assumendo una distribuzione elastico lineare delle tensioni
sulla sezione (vedi Fig. 4.4.1);

fmydefmzd sono le corrispondenti resistenze di calcolo a flessione, determinate tenendo

conto anche delle dimensioni della sezione trasversale mediante 1l
coefficiente ky, come definito al § 11.7.1.1.

I valori da adottare per 1l coefficiente k. che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione
delle tensioni e della disomogeneita del materiale nella sezione trasversale, sono:

-k = 0,7 per sezioni trasversali rettangolari;

- kp = 1.0 per altre sezioni trasversali.

Tensoflessione

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

o Omnv (8

1.0.d + m.y,d +km mzd <1.
fr,_CI.d fm_,y__d m.z.d
O104

Omy o
+k,, oyl g Tmed o
fI:O_d fm_}':d fmz_d

Si utilizzano i valori di km visti sopra. Vanno eseguite le verifiche di instabilita allo svergolamento.
Pressoflessione

Nel caso di sforzo normale di compressione accompagnato da sollecitazioni di flessione attorno ai

due assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le seguenti
condizioni:
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Si utilizzano i valori di km visti sopra. Vanno eseguite le verifiche di instabilita.

Taglio
Deve essere soddisfatta la seguente condizione

T4 < fia

dove: T4 ¢ la tensione massima tangenziale di calcolo, valutata secondo la teoria di Jourawski:
foa ¢ la corrispondente resistenza di calcolo a taglio.

Alle estremita della trave si potra effettuare la verifica sopra indicata valutando in modo
convenzionale t4, considerando nullo, ai fini del calcolo dello sforzo di taglio di estremita, il

contributo di eventuali forze agenti all’interno del tratto di lunghezza pari all’altezza h della trave,
misurato a partire dal bordo interno dell’appoggio, o all’altezza effettiva ridotta h.g nel caso di travi
con intagli.

Per la verifica di fravi con intagli o rastremazioni di estremita si fara riferimento a normative di
comprovata validita.

La resistenza a taglio per rotolamento delle fibre (rolling shear) si puo assumere non maggiore di
due volte la resistenza a trazione in direzione ortogonale alla fibratura.
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Torsione

Deve essere soddisfatta la seguente condizione

Ttor.d < ksh f‘v,d-.

dove: Tiord ¢ la tensione massima tangenziale di calcolo per torsione;
ka, & un coefficiente che tiene conto della forma della sezione trasversale
fra ¢ la resistenza di calcolo a taglio.

Per il coefficiente kg, si possono assumere 1 valort:

kpa=12 per sezioni circolari piene;
kw=1+0.15h/b =2 per sezioni rettangolari piene, di latibe h, b <h;
ka=1 per altri tip1 di sezione.

Taglio e Torsione

Nel caso di torsione accompagnata da taglio si pud eseguire una verifica combinata adottando la
formula di interazione:

Tiord +{ Ty
kshfv_d

ove il significato dei simboli € quello riportato nei paragrafi corrispondenti alle verifiche a taglio e a
torsione.

Oltre alle verifiche di resistenza devono essere eseguite le verifiche necessarie ad accertare la
sicurezza della struttura o delle singole membrature nei confronti di possibili fenomeni di
instabilita, quali lo svergolamento delle travi inflesse (instabilita flesso-torsionale) e lo sbandamento
laterale degli elementi compressi o pressoinflessi.

Nella valutazione della sicurezza all’instabilita occorre tener conto, per il calcolo delle tensioni per
flessione, anche della curvatura iniziale dell’elemento, dell’eccentricita del carico assiale e delle
eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) imposte.

Per queste verifiche si devono utilizzare 1 valori caratteristici al frattile 5% per 1 moduli elastici dei
materiali.

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

Om.d

kcrir,_m fm,_d
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Oma tensione di calcolo massima per flessione;

Keitm coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilita di frave, per tener conto della
riduzione di resistenza dovuta allo sbandamento laterale:

find resistenza di calcolo a flessione, determinata tenendo conto anche delle dimensioni della
sezione trasversale mediante il coefficiente ky,.

Per travi aventi una deviazione laterale iniziale rispetto alla rettilineita nei limiti di accettabilita del
prodotto, si possono assumere i seguenti valori del coefficiente di tensione critica Kegtm

-

1 per Apm <0.75
kcm-.m =1L.56-0. ?S}Lrel_m per 0.75 < ?Lrel.m <14
l_l-’"'lfe1_m per  14<hgm

At = +/Tmk / Omene snellezza relativa di trave;

fmx  resistenza caratteristica a flessione;

Omert  tensione critica per flessione calcolata secondo la teoria classica della stabilita, con 1 valori
dei moduli elastici caratteristici (frattile 5%) Eg os.

Nel caso di asta soggetta solo a sforzo normale deve essere soddisfatta la condizione:

Gc.o__d < 1

kcrit_.c tc_o__d

Ocod tensione di compressione di calcolo per sforzo normale;

f.oa resistenza di calcolo a compressione;

Kepite coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilita di colonna valutato per il piano in
cui assume 1l valore minimo.

Il coefficiente riduttivo k.. si calcola in funzione della snellezza relativa di colonna A, che vale:

A _ fc.o.k _ } v fc__o__k
A're]__c - - E B
Ocerit T Eo.os
fox resistenza caratteristica a compressione parallela alla fibratura;

O crit tensione critica calcolata secondo la teoria classica della stabilita, con 1 valori dei moduli
elastici caratteristici (frattile 5%);

A snellezza dell’elemento strutturale valutata per il piano in cui essa assume il valore
massimo.

Quando A < 0.3 si deve porre kegee = 1, altrimenti
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Kerire = ——=——"
k+,k” — ;el__c
con
k= 0.5(1+ B (Arepe = 0.3) + A |
Be coefficiente di imperfezione

- per legno massiccio B, = 0,2;
- per legno lamellare .= 0.1.

Relativamente ai collegamenti le capacita portanti e le deformabilita dei mezzi di unione devono essere

determinate in base a delle prove meccaniche e valutate con riferimento alle normative.

Nel calcolo della capacita portante del collegamento realizzato con mezzi di unione del tipo ¢
gambo cilindrico, si dovra tener conto, tra I’altro, della tipologia e della capacita portante ultima de
singolo mezzo d’unione, del tipo di unione (legno-legno, pannelli-legno, acciaio-legno), del numerc
di sezioni resistenti e, nel caso di collegamento organizzato con pit unioni elementari.
dell’allineamento dei singoli mezzi di unione.

Ogni elemento strutturale, in legno massiceio o in materiali derivati dal legno. prevalentemente
compresso, inflesso, teso o sottoposto a combinazioni dei precedenti stati di sollecitazione, pud
essere caratterizzato da un’unica sezione o da una sezione composta da piu elementi, incollati o
assemblati meccanicamente.

Le verifiche dell’elemento composto dovranno tener conto degli scorrimenti nelle unioni. A tale
scopo € ammesso adottare per le unioni un legame lineare tra sforzo e scorrimento.

Le strutture reticolari costituite da elementi lignei assemblati tramite collegamenti metallici, di
carpenteria o adesivi dovranno essere in genere analizzate come sistemi di travi, considerando la
deformabilita e le effettive eccentricita dei collegamenti.

La stabilita delle singole membrature nelle strutture intelaiate deve essere verificata, in generale,
tenendo conto anche della deformabilita dei nodi e della presenza di eventuali sistemi di
controventamento, oltre che delle effettive condizioni dei vincoli.

La instabilita delle strutture intelaiate deve essere verificata considerando, oltre agli effetti
instabilizzanti dei carichi verticali, anche le imperfezioni geometriche e strutturali, inquadrando le
corrispondenti azioni convenzionali nella stessa classe di durata dei carichi che le hanno provocate.

Nei casi in cui la stabilita laterale & assicurata dal contrasto di controventamenti adeguati, la
lunghezza di libera inflessione dei piedritti, in mancanza di un’analisi rigorosa, si pud assumere pari
all’altezza d’interpiano.

Per gli archi, oltre alle usuali verifiche, vanno sempre eseguite le verifiche nei confronti
dell’instabilita anche al di fuori del piano.
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Per gli archi, come per tutte le strutture spingenti, 1 vincoli devono essere idonei ad assorbire le
componenti orizzontali delle reazioni.

Le azioni di progetto sui controventi e/o diaframmi devono essere determinate tenendo conto anche
delle imperfezioni geometriche strutturali, nonché delle deformazioni indotte dai carichi applicati,
se significative.

Qualora le strutture dei tetti e dei solai svolgano anche funzioni di controventamento nel loro piano
(diaframmi per tetti e solai), la capacita di esplicare tale funzione con un comportamento a lastra
deve essere opportunamente verificata, tenendo conto delle modalita di realizzazione e delle
caratteristiche dei mezzi di unione.

Qualora gli elementi di parete svolgano anche funzioni di controventamento nel loro piano
(diaframma per pareti), la capacita di esplicare tale funzione con un comportamento a mensola
verticale deve essere opportunamente verificata, tenendo conto delle modalita di realizzazione e
delle caratteristiche dei mezzi di unione.

I necessari requisiti di robustezza previsti dalla normativa possono essere raggiunti mediante I'adozione di

opportune scelte progettuali e di adeguati provvedimenti costruttivi :

- la protezione della struttura e dei suoi elementi componenti nei confronti dell’umidita;

- l'utilizzazione di mezzi di collegamento intrinsecamente duttili o di sistemi di collegamento a
comportamento duttile;

- T’utilizzazione di elementi composti a comportamento globalmente duttile;

- la limitazione delle zone di materiale legnoso sollecitate a trazione perpendicolarmente alla
fibratura, soprattutto nei casi in cui tali stati di sollecitazione si accompagnino a tensioni
tangenziali (come nel caso degli intagli) e, in genere, quando siano da prevedere elevati gradienti
di umidita nell’elemento durante la sua vita utile.

In assenza di specifiche prescrizioni contenute nelle pertinenti norme di prodotto, le tolleranze di
lavorazione cosi come quelle di esecuzione devono essere definite in fase progettuale.

In assenza di specifiche prescrizioni contenute nelle pertinenti norme di prodotto, al fine di limitare
la variazione dell'umidita del materiale e dei suoi effetti sul comportamento strutturale, le
condizioni di stoccaggio, montaggio e le fasi di carico parziali, devono essere definite in fase
progettuale.

Per tutte le membrature per le quali sia significativo il problema della instabilita, lo scostamento
dalla configurazione geometrica teorica non dovra superare 1/500 della distanza tra due vincoli
successivi, nel caso di elementi lamellari incollati, e 1/300 della medesima distanza, nel caso di
elementi di legno massiccio.
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Quanto sopra deve essere comunque verificato, anche indipendentemente dalle regole di
classificazione del legname.

Il legno, i componenti derivati dal legno e gli elementi strutturali non dovranno di regola essere
esposti a condizioni atmosferiche pit severe di quelle previste per la struttura finita e che comunque
producano effetti che ne compromettano I’efficienza strutturale.

Prima della costruzione o comunque prima della messa in carico, il legno dovra essere portato ad
una umidita il piu vicino possibile a quella appropriata alle condizioni ambientali in cui si trovera
nell’opera finita.

Qualora si operi con elementi lignei per i quali assumano importanza trascurabile gli effetti del
ritiro, o comunque della variazione della umidita, si potra accettare durante la posa in opera una
maggiore umidita del materiale, purché sia assicurata al legno la possibilitd di un successivo
asciugamento, fino a raggiungere l'umidita prevista in fase progettuale senza che ne venga
compromessa I’efficienza strutturale.
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1.5 RINFORZI STRUTTURALI NECESSARI

Si riportano alcuni dettagli relativi a_possibili_interventi di rinforzo locale necessari a garantire la sicurezza in fase di

demolizione:

SOTTOMURAZIONI

DETTAGLIO SOTTOMURAZIONI TIPO 2
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PUNTELLAMENTO SOLAIO

PRINFORZO LOCALE CON STRUTTURA METALLICA (DEMOLIZIONI PORZIONI DI MURATURA)
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1.6 CONCLUSIONI

Le lavorazioni potenzialmente necessarie per la fase di demolizione e messa in sicurezza dei fabbricati saranno illustrate

dettagliatamente

Piedimulera, aprile 2020

Il Tecnico-

(Dott, Ing, CRISTIAN-VERONESE)

fr
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