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Prefazione

Il presente testo, frutto di quindici anni di esperienza nell’insegnamento dei fondamenti della
Tecnica delle Costruzioni agli allievi architetti del Corso di Laurea in Scienze dell’Architettura
dell’Universita degli Studi di Camerino, ha I’obiettivo di introdurre in modo semplice i principi e le
metodologie per il progetto e la verifica degli elementi strutturali in acciaio e in calcestruzzo
armato. | necessari approfondimenti sono lasciati ai successivi corsi di progettazione strutturale e

a piu ampi testi specialistici, alcuni dei quali suggeriti alla fine di ogni capitolo.

Questa seconda edizione € una revisione, a tre anni di distanza, della prima versione del testo.
Sono stati aggiunti alcuni paragrafi, modificati altri, corretti refusi e semplificate le spiegazioni piu

articolate. Inoltre, sono stati aggiornati i riferimenti alla fine di ciascun capitolo.

Ascoli Piceno, 8 settembre 2021

Alessandro Zona
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1. Sicurezza strutturale e metodo
semiprobabilistico agli stati limite

1.1. Stati limite e sicurezza strutturale

Si definisce stato limite una condizione raggiunta la quale una struttura, per intero o limitatamente
ad alcune delle sue parti, non puo piu assolvere la sua funzione o non possiede piu i requisiti per i
quali é stata progettata. Gli stati limite si distinguono in stati limite ultimi (SLU) e stati limite di

esercizio (SLE).

Gli stati limite ultimi sono legati al raggiungimento di condizioni estreme irreversibili che portano
al collasso della struttura o di parte di essa. Esempi di stati limite ultimi sono: perdita di equilibrio
dell’intera struttura come corpo rigido; collasso per trasformazione della struttura o di una sua parte
in un meccanismo; rottura localizzata di un elemento della struttura prima della formazione di un
meccanismo; deformazioni plastiche eccessive, degrado o corrosione tali da rendere necessaria la

sostituzione della struttura o di sue parti fondamentali.

Gli stati limite di esercizio sono legati al raggiungimento di condizioni estreme che possono essere
reversibili o irreversibili e che portano alla perdita dell’efficienza funzionale e/o della durabilita
della struttura o di parte di essa. Esempi di stati limite di esercizio sono deformazioni, vibrazioni o

fessurazioni eccessive per un utilizzo normale della struttura e che possono arrivare a limitare I’uso.

L’obiettivo della valutazione della sicurezza strutturale e quello di garantire che gli stati limite non

vengano raggiunti durante la vita della struttura in esame.
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La condizione da soddisfare per ciascun stato limite, sia ultimo che di esercizio, puo essere scritta

come una disuguaglianza del tipo:
E<R

dove E é I’effetto o la sollecitazione rappresentante la domanda sulla struttura ad opera dei carichi,
mentre R € la resistenza della struttura, rappresentante la capacita della struttura di resistere agli

effetti dei carichi.

Un problema fondamentale nella valutazione della precedente disuguaglianza é legato al fatto che la
sollecitazione (domanda) e la resistenza (capacita) di una struttura reale sono variabili aleatorie o
stocastiche, cioé il loro valore & soggetto a variazioni dovute alla casualita di eventi per i quali
mancano schemi di previsione. Per le variabili aleatorie non e possibile un calcolo deterministico

(certo), ma solo valutazioni pitu 0 meno accurate della loro probabilita di occorrenza.

Le incertezze nella valutazione della sollecitazione e della resistenza si possono distinguere in
incertezze aleatorie e in incertezze epistemiche. Le incertezze aleatorie sono associate alle
variabilita esistenti in natura nelle proprieta dei materiali strutturali, nelle intensita delle azioni
agenti, nelle dimensioni geometriche effettive degli elementi strutturali. Le incertezze epistemiche
sono associate alla incompletezza o limitatezza insite nei modelli di calcolo della struttura e nei
modelli di rappresentazione degli stati limite che, introducendo delle semplificazioni, conducono ad

una divergenza tra rappresentazione e realta fisica.

A causa delle aleatorieta delle grandezze in gioco, I’obiettivo della verifica della sicurezza
strutturale diventa cosi quello di controllare che la probabilita di raggiungimento di ciascun stato
limite sia minore o uguale ad un valore prestabilito in relazione al tipo di costruzione in esame, alla
influenza sulla incolumita delle persone, ai danni alle cose, alla prevista durata di esercizio della

struttura.

Inevitabile é I’accettazione di un rischio di rovina della struttura (raggiungimento di uno o piu stati
limite), e la quantificazione di questo rischio é basato sull’esame dei costi di costruzione e dei costi
che si dovranno sostenere a causa dei danni prodotti dal raggiungimento di ciascun stato limite e
trovare un punto di ottimo (strutture adeguatamente sicure e dal costo di costruzione sostenibile per

la societa).

Gli organi di governo, preposti a garantire la sicurezza delle costruzioni, assegnano i livelli di

sicurezza minimi richiesti per le diverse tipologie strutturali tramite documenti normativi.
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1.2. La garanzia della sicurezza strutturale in Italia e in Europa

In Italia la garanzia della sicurezza delle costruzioni € disciplinata dalla Legge 5 novembre 1971, n.
1086, recante norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso e da struttura metallica, e dalla Legge 2 febbraio 1974, n. 64, recante provvedimenti
per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. Tali due leggi non danno

indicazioni tecniche ma fissano i criteri di base quali:

e Tutte le costruzioni la cui sicurezza possa comungue interessare la pubblica incolumita sono
disciplinate da specifiche norme tecniche che verranno emanate con successivi decreti dal
Ministro per i Lavori Pubblici, di concerto col Ministro per I’Interno, sentito il Consiglio
Superiore dei Lavori Pubblici.

e La costruzione delle opere deve avvenire in base ad un progetto esecutivo redatto da un
ingegnere o architetto o geometra o perito industriale edile iscritti nel relativo albo, nei limiti
delle rispettive competenze.

e |l progetto deve essere esauriente per planimetria, piante, prospetti e sezioni ed
accompagnato da una relazione tecnica, dal fascicolo dei calcoli delle strutture portanti, sia
in fondazione che in elevazione, e dai disegni dei particolari esecutivi delle strutture.

e Al progetto deve inoltre essere allegata una relazione sulla fondazione, nella quale dovranno
illustrarsi i criteri adottati nella scelta del tipo di fondazione, le ipotesi assunte, i calcoli
svolti nei riguardi del complesso terreno-opera di fondazione.

e L’esecuzione delle opere deve aver luogo sotto la direzione di un ingegnere o architetto o
geometra o perito industriale edile iscritto nel relativo albo, nei limiti delle rispettive
competenze.

e |l progettista ha la responsabilita diretta della progettazione di tutte le strutture dell’opera
comunque realizzate.

o |l direttore dei lavori e il costruttore, ciascuno per la parte di sua competenza, hanno la
responsabilita della rispondenza dell’opera al progetto, dell’osservanza delle prescrizioni di
esecuzione del progetto, della qualita dei materiali impiegati, nonché, per quanto riguarda
gli elementi prefabbricati, della posa in opera.

e Tutte le opere debbono essere sottoposte a collaudo statico. Il collaudo deve essere eseguito
da un ingegnere o da un architetto, iscritto all’albo da almeno dieci anni, che non sia

intervenuto in alcun modo nella progettazione, direzione ed esecuzione dell’opera.
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In accordo con la Legge 5 novembre 1971, n. 1086, e con la Legge 2 febbraio 1974, n. 64, le norme
tecniche per le costruzioni sono periodicamente aggiornate per riflettere il progresso delle
conoscenze e pubblicate in decreti ministeriali che costituiscono prescrizioni cogenti per la
progettazione, la verifica, la costruzione e il collaudo delle strutture. In questo momento é vigente il
decreto ministeriale del 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”

pubblicato nella Gazzetta Ufficiale n.42 del 20 febbraio 2018, supplemento ordinario n. 8.

Sono inoltre disponibili e applicabili (quando non diversamente specificato nella normativa italiana)
le norme tecniche europee, sviluppate nel corso degli ultimi decenni per eliminare le barriere nel
settore delle costruzioni tra gli stati appartenenti alla Comunita Europea, in modo da favorire la
libera circolazione dei progettisti, delle imprese di costruzione e dei prodotti strutturali. Le norme
tecniche europee che regolamentano il settore della progettazione strutturale sono chiamate

Eurocodici e sono suddivise in:

Eurocode 0: Basis of structural design

Eurocode 1: Actions on structures

Eurocode 2: Design of concrete structures

Eurocode 3: Design of steel structures

Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures
Eurocode 5: Design of timber structures

Eurocode 6: Design of masonry structures

Eurocode 7: Geotechnical design

Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance

Eurocode 9: Design of aluminium structures

Si tratta di un corpo normativo piuttosto ampio, ricco di informazioni e spesso complesso, con
ciascun volume ulteriormente suddiviso in diverse parti e con I’aggiunta di annessi relativi a

tematiche specifiche.

Il principale riferimento normativo adottato nei presenti appunti € costituito dalla normativa

italiana, in alcuni punti integrata da indicazioni tratte dagli Eurocodici.
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1.3. Metodi per la valutazione della sicurezza strutturale

Per la valutazione della sicurezza strutturale sono disponibili diversi metodi, raggruppabili in tre
livelli numerati sulla base della crescente complessita. I due livelli piu alti seguono un approccio

probabilistico:

e Metodi di Ill livello o metodi completamente probabilistici, che calcolano la probabilita di
raggiungimento di ciascun stato limite partendo dalle informazioni probabilistiche sui

carichi agenti e sulle proprieta dei materiali strutturali impiegati;

e Metodi di Il livello o metodi probabilistici semplificati, che calcolano la probabilita di
raggiungimento di ciascun stato limite introducendo ipotesi semplificative nelle descrizioni
probabilistiche dei carichi e delle proprieta dei materiali strutturali cosi come nella

procedura per il calcolo della probabilita di raggiungimento;
mentre il primo livello e di tipo misto, in parte probabilistico e in parte deterministico:

e Metodi di | livello o metodi semiprobabilistici, nei quali le verifiche sono di tipo
convenzionale per ciascun stato limite e basate sull’uso combinato di valori probabilistici e

coefficienti di sicurezza deterministici.

Metodi empirici o di concezione piu rudimentale utilizzati in passato non sono contemplati nelle
moderne normative. Tra questi si cita il metodo delle tensioni ammissibili, incluso nella normativa
italiana fino all’edizione del 1992. Benché tali metodi siano inutilizzabili per la progettazione di
strutture nuove, la loro conoscenza e importante nella valutazione e nel progetto degli interventi

sulle costruzioni esistenti per comprendere come queste strutture siano state progettate.

I metodi di Ill e Il livello richiedono informazioni probabilistiche sufficientemente accurate sui
materiali impiegati e sulle azioni che possono agire durante la sua vita di progetto della costruzione,
oltre all’utilizzo di opportuni strumenti matematici per la valutazione della probabilita di
raggiungimento di ciascuno stato limite. L utilizzo di tali metodi diventa giustificabile per strutture
la cui importanza richieda un particolare impegno nella progettazione e analisi strutturale. E” questo
ad esempio il caso di grandi infrastrutture, dighe, impianti industriali, interventi strutturali su edifici

storici e monumentali di particolare pregio.

I metodi di I livello partono da una base probabilistica ma la valutazione della sicurezza per

ciascuno stato limite é effettuata per via deterministica tramite coefficienti parziali di sicurezza
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assegnati per ciascun tipo di materiale, azione e stato limite considerato. Per tale motivo i metodi di

I livello sono detti anche semiprobabilistici e sono di piu semplice utilizzo operativo.

Nei presenti appunti I’attenzione € posta esclusivamente alla descrizione del metodo

semiprobabilistico (I livello) seguendo le indicazioni delle attuali normative italiane ed europee.

1.4. Descrizione matematica delle incertezze
1.4.1. Principali definizioni

Sia X una variabile aleatoria continua e a valori reali (ad esempio la resistenza di un materiale o
I’entitd di un carico agente), si indichi con x la sua realizzazione, ossia uno dei valori che la
variabile stocastica pud assumere. Generalmente € noto solo un numero n di realizzazioni che
costituiscono il campione della variabile aleatoria in esame (ad esempio n misure della resistenza di
un materiale o n misure dell’entita del carico agente). Indicati con x; i valori assunti dalle n

realizzazioni (i =1, 2, ..., n), si definisce la media del campione:
X =EZXi
n iz

e la deviazione standard del campione:

1 3 o\
s=[— > (x =X
e -x
che indica la dispersione delle realizzazioni rispetto al valor medio. La media e la deviazione
standard sono espresse nella stessa unita di misura della variabile aleatoria. Spesso, per avere una
pit chiara valutazione della dispersione del campione, si normalizza la deviazione standard rispetto

alla media. Tale rapporto adimensionale & chiamato coefficiente di variazione:

CoV =

x| | »

e viene generalmente espresso in termini percentuali.

1.4.2. Istogrammi e densita di probabilita

Una rappresentazione molto efficace per un campione di una variabile aleatoria € quella basata sulla
costruzione di istogrammi che permettono di avere una visione globale della distribuzione delle

realizzazioni, come illustrato nel seguente esempio.
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Per determinare la resistenza a compressione di un calcestruzzo strutturale si eseguono 20 saggi che

forniscono i risultati riportati nella Tabella 1.1 (tensioni di rottura espresse in MPa).

Tabella 1.1. Esempio di un campione di 20 saggi
27.45 28.93 30.94 30.23
33.85 29.63 26.98 30.03
32.96 30.66 27.72 22.73
29.45 29.37 28.22 28.90
26.41 31.06 28.78 32.98

La resistenza a compressione del calcestruzzo in esame é pertanto una variabile aleatoria della quale
si conosce solo un campione, costituito da n = 20 saggi effettuati. Per il campione considerato si

determinano le proprieta riportate nella Tabella 1.2.

Tabella 1.2.  Proprieta del campione di 20 saggi della Tabella 1.1
Media Deviazione Coeff_lcu_ente di Valore massimo Valore minimo
standard variazione
29.36 MPa 2.53 MPa 9 % 33.85 MPa 22.73 MPa

Le realizzazioni della variabile stocastica in esame vengono raggruppate a seconda del loro valore
in intervalli di uguale ampiezza che coprono il campo che va dal valore minimo al valore massimo
dei saggi. La scelta del numero di intervalli deve essere tale da garantire una adeguata risoluzione
degli istogrammi in relazione al numero di saggi disponibili. Il numero di intervalli suggerito é dato

dalla formula i =1+ 3.3logn che nel caso in esame (n = 20) fornisce i = 4.3, valore qui arrotondato

all’intero successivo. Si costruisce allora la Tabella 1.3, dove, per ciascuno dei cinque intervalli si

individua il numero dei saggi che vi ricadono.

Tabella 1.3.  Analisi del campione di 20 saggi della Tabella 1.1
Intervallo 21<x;j<24 24 < X; <27 27 <x; <30 30<x;<33 33<xi<36
Numero saggi
nell’intervallo 1 2 9 ! 1
Probabilita di
trovare un saggio 0.050 0.100 0.450 0.350 0.050
nell’intervallo
Densita di
probabilita 0.0167 0.0333 0.1500 0.1167 0.0167
dell’intervallo
(1/MPa)
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In tal modo e possibile calcolare la probabilita di trovare un saggio all’interno di un assegnato
intervallo, semplicemente dividendo il numero dei saggi compresi nell’intervallo per il numero
totale dei saggi (n = 20). Si puo cosi procedere al calcolo della densita di probabilita di ciascun
intervallo dividendo la probabilita di trovare un saggio nell’intervallo in esame per I’ampiezza
dell’intervallo stesso (3 MPa nel caso in esame). Si osservi che la probabilita € un numero
adimensionale compreso tra zero (evento impossibile) e uno (evento certo) mentre la densita di
probabilita &€ un numero positivo che ha le dimensioni dell’inverso della dimensione della variabile
stocastica in esame (quindi 1/MPa nel caso in esame). | valori ottenuti per la densita di probabilita
vengono rappresentati come barre in corrispondenza del relativo intervallo, come illustrato nella

Figura 1.1.

0.18
0.16 |
0.14 -
0.12 -
0.10 -
0.08 -
0.06 -

0.04 -

densita di probabilita (1/MPa)

0.02 - - n

O-OO T T T 1
20 25 30 35 40

resistenza (MPa)

Figural.l. Istogramma del campione di 20 saggi della Tabella 1.1

La rappresentazione per istogrammi permette di visualizzare immediatamente in quale intervallo
ricade il numero maggiore di saggi (barra piu alta) e di avere una visione immediata sulla loro

distribuzione.

Se si aumenta la dimensione del campione effettuando ulteriori saggi si hanno informazioni

aggiuntive utili alla descrizione della variabile stocastica.

Ad esempio, effettuando ulteriori 20 saggi si ottiene un campione di 40 realizzazioni i cui valori
sono riportati in Tabella 1.4 e per il quale si determinano le proprieta riportate nella Tabella 1.5.
Procedendo come gia illustrato, utilizzando ora sette intervalli di ampiezza 2MPa, si costruisce

I’istogramma per la densita di probabilita riportato in Figura 1.2.
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Tabella 1.4.  Esempio di un campione di 40 saggi
27.45 28.93 30.94 30.23 27.44 26.24 25.44 25.05
33.85 29.63 26.98 30.03 32.24 29.80 29.94 30.09
32.96 30.66 27.72 22.73 30.84 33.85 27.98 34.90
29.45 29.37 28.22 28.90 29.93 30.24 29.89 30.36
26.41 31.06 28.78 32.98 30.44 30.10 29.58 29.89
Tabella 1.5.  Proprieta del campione di 40 saggi della Tabella 1.4
Media Deviazione Coeff_lcu_ente di Valore massimo Valore minimo
standard variazione
29.54 MPa 2.46 MPa 8 % 34.90 MPa 22.73 MPa
Tabella 1.6.  Analisi del campione di 40 saggi della Tabella 1.4
Intervallo 22<Xi<24 | 24<Xi<26|26<Xi<28[28<xi<30|30<xi<32|32<xi<34|34<x;<36
Numero sagg 1 2 7 13 11 5 1
nell’intervallo
Probabilita di
trovare un 0.025 0.050 0.175 0.325 0.275 0.125 0.025
saggio
nell’intervallo
Densita di
probabilita 0.0125 0.0250 0.0875 0.1625 0.1375 0.0625 0.0125
dell’intervallo
(1/MPa)
0.18 -
—~ 016 -
[a
2 014 - .
An)
.«w 0.12 -
i
§ 0.10 -
[ | |
S 0.08 -
5
:g 0.06 - =
(%]
c 0.04
3
0.02 - -
| ] | ]
OOO T T T 1
20 25 30 35 40

Figura 1.2.

resistenza (MPa)

Istogramma del campione di 40 saggi della Tabella 1.4
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1.4.3. Funzione di densita di probabilita

Al crescere della dimensione del campione, per n — oo, la rappresentazione discreta data dagli
istogrammi della densita di probabilita di una variabile aleatoria continua X a valori reali tende ad
una funzione px, detta funzione di densita di probabilita di X, che permette di scrivere la seguente

condizione:

P(a < X sb):.?px(x)dx

a
dove P(a < X < b) indica la probabilita che la variabile X sia compresa tra i valori a e b, probabilita
che assume un valore adimensionale compreso tra zero (probabilita nulla) e uno (evento certo). La

precedente relazione equivale a dire che I’area sottesa da px tra a e b & uguale alla probabilita che la

variabile aleatoria X sia compresa tra a e b. Vale pertanto la relazione:

o0

P(-oo< X <o)= [ py(x)dx =1

—00

ossia I’area totale sottesa a px & uguale ad uno, essendo il valore assunto dalla variabile aleatoria
reale X certamente compreso tra —oo e co. Si noti che px rappresenta la densita di probabilita, come
del resto indica il suo nome, pertanto & una funzione i cui valori si esprimono nell’unita di misura

dell’inverso della variabile X.

Dalla funzione di densita di probabilita di X si calcola la media di X:
Ky = prx (X)dX

cosi come la deviazione standard di X:

Gy :\/I(X_Hx )2 Px (X)dX
e il coefficiente di variazione di X:

Cov, =2
Hx
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Si dimostra che valgono le condizioni:

limx = Iimizn:xi =y = '[xpx(x)dx

n—oo n—o N

st 307 = = o ek

ossia al crescere del numero delle realizzazioni della variabile aleatoria in esame si ha che la media
e la deviazione standard del campione tendono alla media e alla deviazione standard della variabile
aleatoria (si dice che la media e la deviazione standard del campione sono stime corrette delle

rispettive grandezze della variabile aleatoria).

1.4.4. Distribuzione normale

Una funzione di densita di probabilita che ha molte importanti applicazioni nella descrizione di
variabili aleatorie caratterizzate da incertezze con molteplici origini tra di loro indipendenti, é la
funzione di densita di probabilita normale, indicata anche con i nomi distribuzione gaussiana o

distribuzione normale. La funzione di densita di probabilita normale ha la seguente espressione

2
oV2n 2\ ©

definita nel dominio —o < x < co. | parametri u e o hanno un preciso significato, in quanto:

analitica:

px (%)

t T 1(x-pY
Ly =[0pr (x)dx=[oxcmexp{—z[7“j :Idx:u

L e e ] L

—00 —00

e quindi u e o rappresentano rispettivamente il valor medio e la deviazione standard della variabile

aleatoria descritta dalla distribuzione normale.

La distribuzione normale e simmetrica rispetto al valor medio e la sua forma é regolata dalla
deviazione standard (campana alta e stretta per bassi valori della deviazione standard e campana
bassa e larga per piu alti valori della deviazione standard), come mostrato nella Figura 1.3.
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0.14 -
distribuzione normale
0.12 - =30
c=uncCov
0.10 -
-—COV 0.1
0.08 -
pX —COV 0.2
0.06 - cov 0.3
0.04 -
0-00 = 1 1 T 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
X

Figura1.3. Esempi di distribuzione normale della densita di probabilita

La probabilita di trovare un valore compreso tra la media e la media piu la deviazione standard €
data da:

Bx tox 1 1/ x— 2
Pluy <X <py +oy)= | exp —E(—“j dx =0.3413
HX

Quindi la probabilita di avere un valore compreso tra la media meno la deviazione standard e la
media piu la deviazione standard é pari a 0.6826 mentre la probabilita di avere un valore esterno a

tale intervallo é pari a 0.3174, come illustrato nel seguente grafico.

0.07

distribuzione normale
n=30

COV=0.2

0.06 -
0.05 -

0.04 -

Px

0.03 -
0.02 -

0.01 -

15.87%
0.00 ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60

Figura 1.4.  Distribuzione normale con indicazione delle probabilita nei tratti evidenziati
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1.4.5. Distribuzione lognormale

Un’altra funzione che ha importanti applicazioni é la funzione di densita di probabilita lognormale,

data dalla seguente espressione analitica:

TS

definita nel dominio 0 < x < co. | parametri A e & hanno un preciso significato, in quanto:

r T 1(Inx-2Y 1.,
Iy _[Oxfx(x)dx_[ox Xi\mexp!—z( : ] ]dx_exp(k+§§ j

o0

Ox = J‘(X_“x)zxaﬁexpli_%(ln XF:AJ :ldx = [exp(ﬁz)—l]

—00

e quindi valgono le seguenti relazioni tra il valor medio, deviazione standard e i parametri A e &:

1 2
=lnp, - 1& e m(m_sz
2 2%
La distribuzione lognormale, cosi chiamata perché si dimostra che se la variabile aleatoria X ha
distribuzione lognormale allora la variabile aleatoria In(X) ha distribuzione normale, non é

simmetrica rispetto al valor medio e assume ad esempio le forme illustrate nella Figura 1.5.

0.16
distribuzione lognormale
0.14 - p=30
o =pCoV
012 - H
0.10 - —COoV 0.1
0.08 - —COVv 0.2
Px covo.3
0.06 -
0.04 -
o k\
0.00 = 1 1 T T 1
0 10 20 30 40 50 60
X

Figura 1.5.  Esempi di distribuzione lognormale della densita di probabilita
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Le differenze tra la distribuzione normale e la distribuzione lognormale sono piccole per bassi
valori del coefficiente di variazione e sono maggiormente evidenti per valori piu alti. Si osservi ad
esempio la Figura 1.6 nella quale risulta inoltre evidente che nella distribuzione lognormale il

valore medio non ¢ il valore con maggior densita di probabilita.

0.08
n=30

0.07 - o =pCcov

0.06 - —1lognormale COV 0.2

0.05 - -—-normale COV 0.2

0.04 - —Ilognormale COV 0.6
px 0.03 - -—-normale COV 0.6

0.02 -

0.01 - ..

0-00 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
X

Figural.6. Confronto tra distribuzione normale e distribuzione lognormale

1.4.6. Inferenza statistica

Nei problemi di sicurezza strutturale la funzione di densita di probabilita di ciascuna variabile
aleatoria coinvolta non € generalmente nota a priori, mentre sono note solo n realizzazioni
costituenti il campione della variabile aleatoria in esame. Una volta calcolate le stime della media e
della deviazione standard della variabile aleatoria, & possibile assegnare una ipotizzata funzione di
densita di probabilita, ad esempio normale, lognormale, o altre funzioni qui non riportante, e poi
verificare a posteriori se I’ipotesi fatta rappresenta i risultati in modo adeguato. Tale verifica puo
essere effettuata tramite valutazioni qualitative oppure tramite opportuni test statistici qui non
discussi. Si puo intuire che maggiore € il numero delle realizzazioni che costituiscono il campione,
maggiore e il grado di affidabilita dei risultati ottenuti. Tale problema rientra nel campo
dell’inferenza statistica, ossia del problema matematico di deduzione della descrizione

probabilistica di variabili stocastiche a partire da un assegnato campione.

A titolo di esempio, gli istogrammi delle densita di probabilita precedentemente riportati per n = 20
e n = 40, sono ripresi nelle due figure seguenti e confrontati con le distribuzioni normale e

lognormale con media e deviazione standard pari a quella del campione in esame.
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0.18 -

0.16 -

0.14 -

0.12 -

0.10 -

0.08 -

0.06 -

0.04 -
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0.02 -

® campione n =20
—normale

—lognormale

0.00 T \
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35 40
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Figura 1.7.  Confronto tra istogramma e funzioni di distribuzione continue nel caso di 20 saggi

0.18 -

0.16 -

0.14 -

0.12 -

0.10 -

0.08 -

0.06 -

0.04 -

densita di probabilita (1/MPa)

0.02 -

B campione n =40
—normale

—lognormale

0.00 T \
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35 40
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Figura1.8.  Confronto tra istogramma e funzioni di distribuzione continue nel caso di 40 saggi

Si osservi come entrambe le funzioni di densita di probabilita forniscano una buona

rappresentazione della dispersione delle misure costituenti i campioni considerati. Si noti inoltre che

all’aumentare del numero di campioni la rappresentazione discreta degli istogrammi diventi

maggiormente somigliante alle distribuzioni continue delle funzioni di densita di probabilita

utilizzate. Pertanto, nell’esempio considerato si puo ritenere di rappresentare la variabile stocastica

in esame (resistenza a compressione del calcestruzzo) come una variabile stocastica con

distribuzione normale o lognormale ottenendo una simile approssimazione.
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1.4.7. Percentile

Si definisce percentile di ordine k di X quel valore xx per il quale vale la relazione:
P(X <x,)=k

essendo 0 < k < 1. In altre parole il percentile di ordine k di una variabile aleatoria &€ quel valore che

ha la probabilita k di non essere superato (X < xx):

)iispx (thdr=k

oppure in modo equivalente il percentile di ordine k di una variabile aleatoria & quel valore che ha la

probabilita 1 — k di essere superato (X > Xx):
j px (tdr=1-k
XK

Si definisce valore mediano di X il percentile 0.5, ossia quel valore della variabile aleatoria che ha
la stessa probabilita (k = 0.5) di essere superato e di non essere superato. Generalmente il valore
medio e il valore mediano non coincidono; fanno eccezione le variabili stocastiche con funzione di

densita di probabilita simmetrica rispetto al valor medio, come ad esempio la distribuzione normale.

Se si considera la distribuzione normale, allora il percentile xk si ottiene risolvendo la seguente

equazione integrale:

per un assegnato ordine k del percentile. Di particolare importanza nella valutazione della sicurezza
strutturale con il metodo semiprobabilistico agli stati limite, come illustrato nel paragrafo

successivo, sono il percentile 0.05 (5%) e il percentile 0.95 (95%). Se si pone k = 0.05 si ottiene:
X005 = —1.64c
mentre per k = 0.95 si ottiene la relazione simmetrica:

X095 = M +1.640
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Se e disponibile solo un campione della resistenza del materiale, la media p e la deviazione standard

G non sono note mentre e possibile calcolare solo le loro stime X e s. Utilizzando tali stime, i

percentili 0.05 e 0.95 possono essere calcolati con le relazioni:

Xogs = X —K;$

Xo05 = X +K.S

in cui kn € un coefficiente che dipende dal numero n dei saggi effettuati e che esprime il grado di

fiducia con il quale é stata campionata la popolazione delle resistenze; quando il numero n di saggi

diventa molto grande (copertura dell’intera popolazione) allora kn tende al valore 1.64; per valori

pit piccoli di n si hanno i seguenti valori riportati nell’annesso D dell’Eurocodice 0.

10

20

30

Kn

3.37 2.63

2.33

2.18

2.00

1.92

1.76

1.73

1.64

Nei grafici che seguono sono riportati a titolo esemplificativo le posizioni di alcuni percentili nella

distribuzione normale.
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0

Figura1.9. Individuazione del percentile 5% nella distribuzione normale
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Figura 1.10.
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Figura 1.11.
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Figura 1.12. Individuazione del percentile 50% (mediana) nella distribuzione normale
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Figura 1.13.
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Figura 1.14.
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1.5.

1.5.1. Schema generale

Il metodo semiprobabilistico agli stati limite

Il seguente schema sintetizza il metodo semiprobabilistico: per ogni stato limite si esegue un

confronto tra sollecitazione di progetto e resistenza di progetto senza pero visualizzare le densita di

probabilita della sollecitazione e della resistenza (come illustrato in Figura 1.16) e senza calcolare la

probabilita di raggiungimento dello stato limite considerato.

Domanda

Valori caratteristici delle azioni
Per ciascuna azione agente sulla struttura si
considera il valore con percentile 95% (detto
valore caratteristico Fx) come unico descrittore

dell’incertezza sul valore dell’azione.

Valori di progetto delle azioni
| valori caratteristici Fx delle azioni agenti sulla
struttura vengono trasformati in valori di progetto
Fa« mediante coefficienti moltiplicativi v
commisurati allo stato limite e alle combinazioni

di carico considerate.

Sollecitazioni di progetto
Si calcolano le sollecitazioni di progetto Eg

tramite I’analisi della struttura:

Fq = veF — analisi struttura » E,

Capacita

Resistenza caratteristica del materiale

Per il materiale costituente la struttura si
considera il valore con percentile 5% (detto
valore caratteristico fx) come unico descrittore

dell’incertezza sul valore della resistenza.

Resistenza di progetto del materiale
Il valore caratteristico f« della resistenza del
materiale  costituente la  struttura  viene
trasformato in valore di progetto fq mediante
coefficienti riduttivi ym commisurati allo stato

limite e al materiale considerati

Resistenza di progetto
Si calcola la resistenza di progetto Rq tramite

I’analisi dell’elemento strutturale:

fq=f/ym — analisi elemento > Ry

Verifica
Per ciascuno stato limite considerato deve valere la relazione:
E, <R,

Se la disuguaglianza é soddisfatta, allora la probabilita di raggiungimento dello stato limite considerato

e inferiore alla probabilita massima ammessa per tale stato limite.
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Ap
Densita di Densita di
probabilita della probabilita della
domanda capacita

E. E, E, R, R, R ER

Figura 1.16. Confronto tra sollecitazioni e resistenze nel metodo semiprobabilistico agli stati limite

Il metodo semiprobabilistico parte da valori delle azioni agenti sulla struttura e da valori per le
resistenze dei materiali della struttura che hanno un preciso significato probabilistico (valori
caratteristici ossia percentili 95% e 5% rispettivamente). Tali valori sono poi modificati in modo
operativamente deterministico (riduzione delle resistenze tramite ym e amplificazione delle azioni
tramite yr). Questo perché confrontare le sollecitazioni e le resistenze basate sui valori caratteristici
delle azioni e delle resistenze dei materiali (valori che hanno una probabilita bassa ma non
trascurabile di essere rispettivamente superati 0 non superati) condurrebbe a probabilita di

insuccesso non accettabili.

1.5.2. Osservazioni sul ruolo del valore caratteristico

Per chiarire il ruolo del valore caratteristico nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, € utile

fare le seguenti osservazioni con riferimento alla resistenza dei materiali.

e Se due materiali hanno uguale valore medio fm e differenti deviazioni standard s e s®
della loro resistenza, allora risulta minore il valore caratteristico associato alla distribuzione
con la deviazione standard maggiore (Figura 1.17a). Pertanto, i due materiali, pur avendo la

stessa resistenza media, forniscono livelli di sicurezza diversi.

e Se due distribuzioni con uguale valore caratteristico fx hanno differenti deviazioni standard
s® e s@ della loro resistenza, allora risulta minore il valore medio associato alla
distribuzione con la deviazione standard minore (Figura 1.17b). Di conseguenza i due

materiali forniscono lo stesso livello di sicurezza pur avendo le resistenze medie diverse.
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Figura 1.17. Distribuzioni normali con: a) stesso valore medio; b) stesso valore caratteristico

Tali osservazioni sono alla base della scelta di classificare i materiali da costruzioni non in base al
valore medio della resistenza, inadeguato a fornire indicazioni utili alla valutazione della sicurezza e
quindi al progetto degli elementi strutturali, ma in base al valore caratteristico che permette appunto
di caratterizzare chiaramente e in modo semplice (usando un solo numero e non le funzioni di
distribuzione) I’incertezza associata alla resistenza del materiale in esame. Considerazioni simili

pOosSsono essere ripetute per le azioni.

1.5.3. Valutazione della domanda

La valutazione delle sollecitazioni determinate su una struttura dalle azioni agenti richiede secondo
il metodo semiprobabilistico agli stati limite una serie di passaggi: (1) individuazione delle azioni
agenti sulla struttura per ciascuno stato limite da considerare; (2) determinazione dei valori
caratteristici delle azioni; (3) trasformazione dei valori caratteristici in valori di progetto; (4) analisi

della struttura soggetta alle azioni di progetto.

Il primo punto prende il nome di analisi dei carichi sulla struttura e richiede la conoscenza della
morfologia della costruzione, dell’uso previsto e dell’ambiente al quale € esposta. Il secondo punto
e svolto secondo le indicazioni fornite dalla normativa, come illustrato nel capitolo 2 dei presenti
appunti. 1l terzo punto riguardante la determinazione delle azioni di progetto richiede la preventiva
comprensione dell’effetto di ciascun carico agente e la definizione delle combinazioni dei carichi,
come illustrato nel capitolo 2 dei presenti appunti. Nel capitolo 3 si illustrano alcuni elementi di
base per I’analisi di strutture costituite da sistemi di travi piane, a richiamo ed eventuale

integrazione di quanto svolto nei corsi di Statica e Scienza delle Costruzioni.
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L’ attenzione e limitata all’analisi elastica lineare, convenzionalmente accettata nel metodo
semiprobabilistico agli stati limite per la valutazione della domanda sulla struttura sia per gli stati
limite ultimi che per gli stati limite di esercizio. L’analisi elastica lineare & condotta nell’ipotesi che
le grandezze geometriche e proprieta elastiche dei materiali siano grandezze deterministiche.
Queste due ipotesi (applicabilita dell’analisi lineare per tutti gli stati limite, proprieta geometriche e
meccaniche deterministiche per tutti gli elementi della struttura) costituiscono semplificazioni molto

importati sia in fase iniziale di progetto che nella fase di verifica delle scelte progettuali fatte.

1.5.4. Valutazione della capacita

La valutazione della resistenza di un elemento strutturale secondo il metodo semiprobabilistico agli
stati limite richiede una serie di passaggi: (1) conoscenza del materiale e della sua resistenza
caratteristica; (2) determinazione della resistenza di progetto del materiale in funzione dello stato

limite considerato; (3) analisi dell’elemento strutturale per determinare la sua capacita portante.

Questi passaggi sono strettamente interconnessi e sono illustrati nel capitolo 5 dei presenti appunti
per quanto riguarda i piu comuni elementi strutturali in acciaio e nel successivo capitolo 6 per
quanto riguarda i pit comuni elementi strutturali in calcestruzzo armato. Nel capitolo 4 sono invece
brevemente presentati i problemi di stabilita dell’equilibrio di elementi compressi e pressoinflessi,
ad uso dei successivi capitoli applicativi e a richiamo ed eventuale integrazione di quanto svolto nei
corsi di Statica e Scienza delle Costruzioni. Contrariamente a quanto avviene per la valutazione
delle sollecitazioni, si vedra nei capitoli 5 e 6 che I’analisi elastica lineare non & sempre utilizzabile

per la determinazione della resistenza degli elementi strutturali.
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2. Azioni sulle strutture

2.1. Classificazione delle azioni

Le azioni agenti sulle strutture si possono distinguere in azioni dirette, costituite da forze
direttamente applicate alla struttura, e in azioni indirette, costituite da spostamenti impressi alla
struttura quali ad esempio cedimenti vincolari e dilatazioni termiche. Le azioni dirette, in quanto
forze, vengono equilibrate da reazioni non nulle nei vincoli e determinano deformazioni e sforzi
negli elementi strutturali. Le azioni indirette determinano uno stato di sforzo non nullo nella
struttura o in parte di essa solo se gli spostamenti impressi non possono liberamente svilupparsi
nella struttura o in parte di essa a causa dei vincoli presenti. Ad esempio, se I’azione indiretta e
costituita da un cedimento vincolare e la struttura € isostatica, allora gli spostamenti della struttura
avvengono con un moto rigido che non determina deformazioni, sforzi e reazioni vincolari.
Viceversa, spostamenti imposti in una struttura iperstatica non possono in generale svilupparsi

liberamente e di conseguenza seguono uno stato di sforzo e reazioni vincolari non nulli.

Le azioni dirette e indirette possono essere classificate secondo la loro variazione nel tempo:

e azioni permanenti, agenti durante tutta la vita della costruzione con variazioni della loro
intensita nel tempo cosi piccole da poterle considerare con sufficiente approssimazione

costanti nel tempo, ad esempio peso proprio della struttura, peso dei divisori e delle finiture;

e azioni variabili, agenti con valori che possono cambiare anche in modo significativo nel
tempo, ad esempio carichi di esercizio dovuti alla presenza di persone, carichi di origine

ambientale come neve e vento;

e azioni sismiche indotte dai terremoti;
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e azioni eccezionali quali esplosioni, incendi, urti;

secondo la loro variazione nello spazio:
e azioni fisse, se agenti in una posizione fissa, ad esempio il peso di un elemento strutturale;

e azioni mobili, se il punto di applicazione dell’azione varia nel tempo, ad esempio un veicolo

che percorre un ponte;

secondo la risposta strutturale indotta:

e azioni statiche: azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significative

della stessa o di alcune sue parti;

e azioni pseudo statiche: azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica

equivalente;

e azioni dinamiche: azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi

componenti.

Nelle pagine che seguono si propone una breve sintesi delle principali azioni agenti sulle strutture di
tipo ordinario. L’attenzione ¢ rivolta alle azioni permanenti, alle azioni variabili di origine antropica
e alle azioni variabili di origine ambientale, limitatamente a neve e vento, trattate come azioni

statiche.

2.2. Azioni permanenti
2.2.1. Determinazione del valore caratteristico

Il valore caratteristico Fx dell’entita di un’azione permanente é il valore che ha la probabilita del

95% di non essere superato (percentile 0.95) ed e espresso dalla relazione:
F.=F,+k,s

in cui Fm e la stima del valore medio, s é la stima della deviazione standard, kn € un coefficiente che
dipende dal tipo di distribuzione probabilistica utilizzata e dal numero di saggi effettuati. La
distribuzione statistica di ciascun carico permanente € determinata con opportune indagini su un
numero sufficientemente grande di saggi. Nota la distribuzione statistica, si pud procedere al
calcolo del valore caratteristico. Ad esempio, per valutare il peso caratteristico di un materiale da
costruzione occorre pesare un numero sufficientemente grande di campioni dello stesso materiale. |

risultati cosi ottenuti saranno poi elaborati per arrivare al calcolo del valore caratteristico.
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2.2.2. Azioni permanenti strutturali

Le azioni permanenti strutturali (pesi propri dei materiali strutturali) si valutano a partire dalle
dimensioni degli elementi strutturali portanti, calcolandone il volume e moltiplicandolo per il
corrispondente peso per unita di volume. Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite le
dimensioni degli elementi strutturali sono assunte come grandezze note in senso deterministico. Per
alcuni materiali le norme tecniche forniscono i valori caratteristici del peso per unita di volume da
impiegare nell’analisi dei carichi. Alcuni valori sono riportati nella Tabella 2.1 e messi a confronto

con il peso per unita di volume dell’acqua.

Tabella2.1. Esempio di valori caratteristici del peso per unita di volume

Materiale Peso per unita di volume (KN/m?)
Calcestruzzo 24.00
Calcestruzzo armato 25.00
Acciaio 78.50
Alluminio 27.00
Vetro 25.00
Acqua 9.81
Acqua di mare 10.10

2.2.3. Azioni permanenti non strutturali

Le azioni permanenti non strutturali sono sempre presenti durante il normale esercizio della
costruzione e sono originate dagli elementi non strutturali costituenti la costruzione, quali ad
esempio tamponature esterne, divisori interni, massetti, isolamenti, pavimenti, rivestimenti delle
parteti e dei soffitti, intonaci, controsoffitti, impianti tecnici. Tali carichi possono essere assenti solo
in situazioni transitorie, come ad esempio nel caso di lavori di ristrutturazione e manutenzione

straordinaria.

I carichi permanenti non strutturali si valutano in genere sulla base dalle dimensioni degli elementi
presenti (ad esempio tamponature, finiture, isolamenti), calcolandone il volume e moltiplicandolo
per il corrispondente peso per unita di volume, quest’ultimo ottenuto facendo riferimento a
normative specifiche o altre fonti di comprovata attendibilita. In alternativa, ci si basa sulla

documentazione tecnica fornita dal produttore degli elementi non strutturali in esame.

Un caso particolare & quello dei muri divisori interni di un edificio destinato ad abitazione. Questi
potranno cambiare la loro posizione nel tempo (ad esempio ristrutturazioni e riorganizzazioni degli

spazi interni) o non essere a priori noti al progettista delle strutture (ad esempio quando é lasciata la
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possibilita di organizzare gli spazi interni durante la costruzione). Per tali motivi il carico trasmesso
dagli elementi divisori interni & assunto equivalente ad un carico distribuito sull’intero solaio, come
specificato nella seguente Tabella 2.2. Solo i divisori interni con peso maggiore di quanto indicato

in tabella devono essere considerati tenendo conto del loro effettivo posizionamento.

Tabella2.2. Carico uniforme equivalente per i divisori interni negli edifici destinati ad abitazione

Peso proprio per unita di lunghezza Carico uniforme equivalente
del divisorio interno per unita di superficie gak (KN/m?)
G2 <1.00 kN/m 0.40
1.00 < G2 £2.00 KN/m 0.80
2.00 < G2 <£3.00 kN/m 1.20
3.00 < G2 <4.00 kN/m 1.60
4.00 < G2 <5.00 kN/m 2.00

2.3. Azioni variabili di origine antropica
2.3.1. Determinazione delle azioni variabili di origine antropica

Le azioni variabili di origine antropica (ad esempio il peso delle persone e degli arredamenti)
variano significativamente in funzione della destinazione d’uso della stanza considerata (ad
esempio abitazione, ufficio aperto al pubblico, scuola), della posizione di misura all’interno della
stessa stanza (ad esempio vicino alle pareti o al centro), dell’istante di osservazione (ad esempio
mattina, pomeriggio, notte). Tuttavia, per un’assegnata destinazione d’uso, & possibile ritenere che
il valor medio e la deviazione standard del carico applicato non dipendano dalla lunghezza del
tempo di osservazione. Pertanto, nota la destinazione d’uso, si arriva alla definizione del valore
caratteristico del carico variabile di origine antropica in modo analogo con quanto accade per i

carichi permanenti, senza tenere in conto la durata di osservazione del carico.

2.3.2. Valori caratteristici delle azioni variabili di origine antropica

Per le azioni variabili di origine antropica occorre innanzitutto definire la destinazione d’uso degli
ambienti della struttura. Per ogni categoria di destinazione d’uso, le normative forniscono i relativi
valori caratteristici dei carichi verticali distribuiti qkx per unita di superficie (si veda ad esempio la
Tabella 2.3 tratta dalla normativa italiana). Tali valori sono dei carichi statici equivalenti,
comprensivi degli effetti dinamici ordinari dovuti al fatto che parte dei carichi variabili di origine
antropica sono in realta carichi variabili nel tempo e nello spazio (ad esempio persone che
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Tabella 2.3.  Valori caratteristici dei carichi variabili di origine antropica (DM 2018)
Categoria Ambiente gk [kN/m?]
Ambienti ad uso residenziale
Aree per attivita domestiche e residenziali; sono compresi in questa
A categoria i locali di abitazione e relativi servizi, gli alberghi (ad 200
esclusione delle aree soggette ad affollamento), camere di degenza di
ospedali.
Scale comuni, balconi, ballatoi 4.00
Uffici
5 Cat. B1 Uffici non aperti al pubblico 2.00
Cat. B2 Uffici aperti al pubblico 3.00
Scale comuni, balconi e ballatoi 4.00
Ambienti suscettibili di affollamento
Cat. C1 Aree con tavoli, quali scuole, caffe, ristoranti, sale per 3.00
banchetti, lettura e ricevimento '
Cat. C2 Aree con posti a sedere fissi, quali chiese, teatri, cinema, sale 4.00
per conferenze e attesa, aule universitarie e aule magne '
Cat. C3 Ambienti privi di ostacoli al movimento delle persone, quali
C musei, sale per esposizioni, aree d’accesso a uffici, ad alberghi e 5.00
ospedali, ad atri di stazioni ferroviarie
Cat. C4. Aree con possibile svolgimento di attivita fisiche, quali sale da 5.00
ballo, palestre, palcoscenici. '
Cat. C5. Aree suscettibili di grandi affollamenti, quali edifici per eventi | Secondo categoria
pubblici, sale da concerto, palazzetti per lo sport e relative tribune, d’uso servita, con la
gradinate e piattaforme ferroviarie. limitazione > 4.00
Ambienti ad uso commerciale
Cat. D1 Negozi 4.00
D Cat. D2 Centri commerciali, mercati, grandi magazzini 5.00
Scale comuni, balconi e ballatoi. Secondo categoria
d’uso servita.
Aree per immagazzinamento e uso commerciale ed uso industriale
Cat. E1 Aree per accumulo di merci e relative aree d’accesso, quali > 6.00
E biblioteche, archivi, magazzini, depositi, laboratori manifatturieri -
Cat. E2 Ambienti ad uso industriale. Da valutarsi caso
per caso
Rimesse e aree per traffico di veicoli (esclusi i ponti)
Cat. F Rimesse, aree per traffico, parcheggio e sosta di veicoli leggeri 250
F-G (peso a pieno carico fino a 30 kN) '
Cat. G Aree per traffico e parcheggio di veicoli medi (peso a pieno Da valutarsi caso
carico compreso fra 30 kN e 160 kN), quali rampe d’accesso, zone di per caso e
carico e scarico merci. comunque > 5.00
Coperture
Cat. H Coperture accessibili per sola manutenzione e riparazione 0.50
H-1-K Cat. | Coperture praticabili di ambienti di categoria d’uso compresa fra | Secondo categorie
AeD di appartenenza
Cat. K Coperture per usi speciali, quali impianti, eliporti. Da valutarsi caso
per caso
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2.4. Azioni variabili di origine ambientale
2.4.1. Determinazione delle azioni variabili di origine ambientale

Le azioni variabili provocate da fenomeni naturali non possono essere limitate a priori poiché sono
indipendenti dalla volonta dell’utilizzatore. Essi cioe si differenziano dai carichi variabili di origine
antropica per I’impossibilita di definire una destinazione d’uso che possa costituire una limitazione

al valore massimo del carico.

I carichi variabili di origine ambientale possono essere definiti attraverso un’analisi statistica nel
tempo ma non é possibile individuare una loro distribuzione indipendente dal parametro temporale
perché i risultati dell’analisi statistica dipenderanno dalla durata del tempo di osservazione.
Pertanto, per le azioni variabili di origine ambientale & definito un valore caratteristico funzione

dell’intervallo di tempo At durante il quale e stata prodotta I’osservazione.

Ad esempio, i dati raccolti da misure anemometriche in un sito porteranno a una velocita media del
vento e alla sua deviazione standard (dai quali si ottiene il valore caratteristico delle velocita del
vento), diversi secondo la durata At delle misurazioni stesse. Misurazioni della durata di una
settimana saranno fortemente influenzate dalle condizioni metereologiche di tale settimana e non
potranno essere considerate rappresentative delle condizioni attese durante la vita della struttura. Le
stesse misurazioni condotte per un mese, per un anno e per dieci anni porteranno inevitabilmente a

risultati diversi.

Comunemente, invece di fornire il valore caratteristico di un’azione ambientale per un assegnato
intervallo di tempo di osservazione, si preferisce indicare il suo periodo di ritorno Tr definito come
il tempo necessario affinché il valore dell’azione sia superato mediamente una volta. Se P é la
probabilita dell’azione di non essere ecceduta nell’intervallo di tempo At, allora il periodo di ritorno

e dato da:

At
To =2
R ~In(P)

che per 1- P sufficientemente piccolo (e quindi P sufficientemente vicino al valore unitario) si puo

approssimare come:
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Il valore caratteristico Fx riferito a un intervallo temporale At assegnato, ossia il valore del carico
che ha la probabilita del 95% (P = 0.95) di non essere ecceduto durante At, ha pertanto un periodo

di ritorno:

At AL A
1-P(F,) 1-0.95 0.05

Tr(F¢)=

che fornisce i risultati della Tabella 2.4 per una serie di intervalli temporali At di misurazione.

Tabella2.4. Relazione tra valore caratteristico riferito ad un intervallo temporale At e periodo di ritorno

At (anni) 1 5 10 20 25 50 100 200

Tr (anni) 20 100 200 400 500 1000 2000 4000

Quindi un valore caratteristico di un’azione ambientale determinato su osservazioni condotte per
dieci anni é il valore dell’azione che sara superato mediamente ogni 200 anni. Analogamente, la
richiesta di dover considerare nella progettazione un’azione ambientale con periodo di ritorno di
1000 anni equivale a considerare il valore caratteristico di tale azione valutato su un intervallo

temporale di 50 anni.

2.4.2. Azione della neve sulle strutture

Il carico dovuto alla neve € un’azione variabile di origine ambientale, generalmente applicata sulle
coperture in modo statico mediante accumulo graduale durante le nevicate. La normativa tecnica
fornisce le indicazioni base per il calcolo del carico della neve. Tuttavia il progettista, nell’applicare
la normativa, deve considerare la possibilita che si determinino condizioni pericolose non
esplicitamente considerate nelle norme stesse, come ad esempio il pericolo della pioggia su una
copertura innevata quando la neve impedisca lo smaltimento delle acque meteoriche, cosi come il
pericolo che le deformazioni indotte dal carico della neve cambino la forma della copertura
favorendone un ulteriore accumulo dovuto alle successive nevicate in modo differente da quello

inizialmente previsto.

Il carico g4 provocato dalla neve sulle coperture si valuta con:

Os =M Ok -Cg - Cy

dove p; = coefficiente di forma della copertura; qg = valore caratteristico del carico della neve al

suolo (periodo di ritorno di 50 anni); C¢ = coefficiente di esposizione; C, = coefficiente termico.
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Il carico della neve al suolo dipende dalle condizioni locali di clima e di esposizione. In mancanza
di adeguate indagini statistiche e specifici studi locali, che tengano conto sia dell’altezza del manto
nevoso che della sua densita, il carico di riferimento della neve al suolo, per localita poste a quota
inferiore a 1500 m sul livello del mare, non dovra essere assunto minore di quello calcolato in base
alle espressioni riportate nella Tabella 2.5, cui corrispondono valori associati a un periodo di ritorno
pari a 50 anni e I’altitudine di riferimento as e la quota del suolo sul livello del mare nel sito di

realizzazione dell’edificio..

Tabella2.5. Valore caratteristico della neve al suolo sul territorio italiano (DM 2018)

Zona | — Alpina
Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Brescia, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino,
Trento, Udine, Verbano-Cusio-Ossola, Vercelli, Vicenza

Ja = 1,50 kKN/m? a, <200 m

_ - 7). 2 a. > 200
Qe = 1,39 [1 + (a,/728) ] KN/m2 a,>200m

Zona | — Mediterranea
Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Monza Brianza,
Novara, Parma, Pavia, Pesaro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, Varese

.y = 1,50 kIN/m? a, <200 m

Qe = 1,35 [1 + (a,/602)?] KN/m? a,>200m

Zona ll

Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo,
Ferrara, Firenze, Foggia, Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L’Aquila, La Spezia, Lucca,
Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia, Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovigo, Savona,
Teramo, Trieste, Venezia, Verona

s = 1,00 kIN/m? a, <200 m

Qe = 0,85 [1 + (a,/481)%] KN/m? a,>200m

Zona Il

Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta, Carbonia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza,
Crotone, Enna, Grosseto, Latina, Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro,
Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza, Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno,
Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo

Ja = 0,60 kN/m? a, <200 m

qa = 0,51 [1 + (a,/481)] kKN/m? a,>200m

Se nel progetto della struttura in esame e necessario considerare il carico da neve per periodi di
ritorno minori o maggiori di 50 anni, il valore del carico della neve al suolo per un assegnato
periodo di ritorno di n anni puo essere ad esempio calcolato secondo le indicazioni dell’ Appendice

D della parte relativa ai carichi da neve dell’Eurocodice 1.
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Zona di carico dela neve [kNinr]
Bl 1 1,50
B 2 1,00
[ 3060

]

Figura2.1. Zone di carico da neve (DM 2018)

Il coefficiente di esposizione tiene conto della ridotta o incrementata possibilita che la neve si

accumuli per effetto della topografia del sito nel quale sorge la costruzione (Tabella 2.6).

Tabella 2.6. Coefficiente di esposizione (DM 2018)

circostante terreno o circondata da costruzioni o alberi piu alti

Topografia Descrizione Ce
. .| Aree pianeggianti non ostruite esposte su tutti i lati, senza costruzioni o
Battuta dai venti _p - gg P 0.9
alberi piu alti
Aree in cui non € presente una significativa rimozione di neve sulla
Normale costruzione prodotta dal vento, a causa del terreno, altre costruzioni o 1.0
alberi
. Avree in cui la costruzione considerata & sensibilmente pit bassa del
Riparata 11

Il coefficiente termico tiene conto della riduzione del carico di neve ad opera dello scioglimento

favorito dalla perdita di calore della struttura attraverso la copertura. Generalmente nelle strutture

ordinarie si assume Ct = 1. In alcuni casi, al fine di ridurre o eliminare il carico da neve, possono

essere previsti appositi sistemi di riscaldamento della copertura per sciogliere la neve evitandone

cosi il deposito. Di tali sistemi si terra conto adottando un opportuno coefficiente termico.
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Attenzione andra rivolta a situazioni particolari da valutare di caso in caso. Ad esempio una
copertura calda scioglie la neve che si é depositata a contatto del manto di copertura. Tuttavia
I’acqua cosi formatasi puo ricongelare al momento di essere espulsa dal tetto, formando ghiaccioli
che costituiscono una situazione di carico anomala per la copertura e causa di pericolo per persone e
cose. Per evitare tale problema occorre disporre opportuni provvedimenti, come ad esempio

serpentine riscaldate disposte ai bordi della copertura.

Per quanto riguarda i coefficienti di forma della copertura, questi sono reperibili in testi specifici,
manuali e normative. Nella parte concernente i carichi da neve dell’Eurocodice 1 (parte 1.3) si trova
un’ampia casistica. A titolo esemplificativo sono illustrati in Figura 2.2 i coefficienti di forma per le

coperture piane. Si distinguono tre casi:

e Coperture a una falda, unica condizione di carico da utilizzare per i casi di carico con e

senza vento;

e Copertura a due falde, condizione denominata | per il caso di carico senza vento e la piu

sfavorevole tra le condizioni Il e 111 per il caso di carico con vento;

e Coperture a piu falde, la condizione denominata I per il caso di carico uniforme e Il per il

caso di carico con accumulo.

Il valore del coefficiente di forma é funzione dell’angolo o di inclinazione della copertura, come

indicato nella Tabella 2.7.

Tabella 2.7.  Valori del coefficiente di forma (DM 2008)

Coefficiente di forma 0°<a<30° 30° < o < 60° o > 60°
M1 0.8 0.8 - (60 - a)/30 0.0
W2 0.8 + 0.8a/30 1.6 -

Si assume che la neve non sia impedita di scivolare. Se I’estremita piu bassa della falda termina con
un parapetto, una barriera o altre ostruzioni, allora il coefficiente di forma non potra essere assunto
inferiore a 0.8 indipendentemente dall’angolo a.. Qualora una o entrambe le falde convergenti in un
compluvio abbiano una inclinazione superiore a 60°, si dovra prestare particolare attenzione alla
scelta dei coefficienti di forma da utilizzare. In particolare si dovra tenere presente che I’intensita
degli accumuli che si vengono a formare nelle zone di compluvio & funzione dell’azione di

redistribuzione della neve operata dal vento e dell’altezza del compluvio.
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Coperture a piu falde

Figura2.2.  Coefficienti di forma per le coperture piane (Eurocodice 1 parte 1.3)
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2.4.3. Effetti del vento sulle strutture

Il vento e il movimento di masse d’aria originato dalle differenze di pressione atmosferica. 1l suo
studio interessa molti settori delle scienze teoriche e applicate. Tra queste I’ingegneria del vento,
branca dell’ingegneria strutturale che con i metodi dell’aerodinamica studia I’azione del vento sulle
strutture. La materia nota con il nome di aerodinamica copre un campo di applicazioni molto
ampio. Lo studio dell’aerodinamica ha ricevuto un grande impulso iniziale dai tentativi, all’inizio
del XX secolo, di realizzare il volo di oggetti piu pesanti dell’aria. Da quel momento ha
continuamente ricevuto forti contributi da una grande varieta di studi aerospaziali, e dal continuo e
intenso sviluppo di macchine con flussi interni, come motori a reazione e turbine. Importanti
progressi nell’applicazione dell’aerodinamica a strutture di ingegneria civile sono occorsi nelle
ultime decadi. Avendo a che fare con il vento naturale, queste applicazioni di aerodinamica sono
principalmente limitate a fenomeni di flusso a bassa velocita e hanno strette relazioni con la

meteorologia.

Due aspetti sono d’interesse per I’ingegneria strutturale delle costruzioni civili: lo stato di
turbolenza del vento naturale che investe una struttura e la turbolenza causata nel vento dalla stessa
struttura. Molte strutture civili presentano forme tozze per il vento, pertanto nell’ingegneria del
vento lo studio e principalmente rivolto all’aerodinamica del corpo tozzo. Questo fatto,
caratteristico di una situazione in precedenza non evidenziata come principale in aeronautica, ha
determinato un nuovo filone di studio degli effetti del flusso intorno a forme tozze tipiche di
strutture come edifici, torri e ponti. In questo contesto, gli interessi si incentrano in particolare sui

dettagli dello sviluppo di pressioni sulle superfici causate dal flusso assegnato.

Un corpo immerso in un flusso é soggetto a sforzi di superficie indotti da tale flusso. Se c’e una
turbolenza nel flusso incidente, eventualmente causata dal corpo stesso, allora gli sforzi di
superficie indotti dal vento sulla struttura saranno dipendenti dal tempo, anche se il flusso incidente
e stazionario (ossia con velocita costante del vento). Pertanto, in una struttura tozza investita da un
vento con velocita assegnata e costante, le pressioni esercitate sulla struttura ad opera del vento
saranno variabili nel tempo, anche in modo significativo, e quindi saranno azioni dinamiche. Questo

richiede opportuni approcci per uno studio adeguatamente accurato degli effetti del vento.

Se il corpo si deforma in modo apprezzabile sotto le forze indotte dal vento, queste deformazioni
cambieranno la forma della superficie investita dal vento e quindi influenzeranno le forze esercitate
dal vento che a loro volta influenzeranno le deformazioni della struttura. In tale situazione si

generano delle interazioni tra il vento e la struttura flessibile (interazione vento-struttura).



Alessandro Zona — Lezioni di Tecnica delle Costruzioni 37

L’aeroelasticita & la disciplina che si interessa dello studio dei fenomeni nei quali le forze
aerodinamiche interagiscono in modo significativo con il movimento della struttura. Le interazioni
vento-struttura possono avere conseguenze anche catastrofiche, come testimoniato da crolli e
danneggiamenti di molte strutture, anche in epoca recente. Un esempio storico ampiamente
documentato con fotografie e filmati € quello del crollo nel 1940 di un ponte sospeso (First Tacoma
Narrows Suspension Bridge, Washington, USA) per opera di un vento che soffiava alla velocita di
soli 68 km/h. Benche simili crolli di ponti sospesi per opera del vento fossero stati registrati in
Inghilterra nei primi del 1800, all’epoca di costruzione del First Tacoma Narrows Bridge non si
aveva una sufficiente conoscenza degli effetti del vento. Si comprese poi che ai ponti sospesi &
richiesta un’elevata rigidezza torsionale dell’impalcato per limitare la deformabilita rotazionale e
I’impalcato stesso deve avere un adeguato profilo aerodinamico (come se fosse I’ala di un aereo)
per evitare fenomeni d’instabilita aeroelastica.

E oggi nota la necessita di accurati studi aerodinamici per strutture che per dimensioni e tipologia
ricadano tra le strutture potenzialmente sensibili agli effetti del vento, studi solitamente condotti in
specifiche gallerie del vento utilizzando modelli in scala della struttura in progetto (Figura 2.3).

Figura2.3.  L’interno di una galleria del vento per I’ingegneria civile (foto a sinistra)
e modelli in scala dotati di sensori per la misura delle pressioni del vento (foto a destra)

I modelli delle strutture sono dotati di sensori che registrano le pressioni esercitate dal vento. | dati
in seguito elaborati permettono di indirizzare il progetto della struttura in modo da ridurre gli effetti
negativi del vento, in modo simile a quanto si fa per il progetto aerodinamico di ottimizzazione di

automobili e aeromobili.
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In aggiunta alla sperimentazione in galleria del vento, si va sempre piu diffondendo anche la
simulazione numerica dell’interazione vento-struttura, soprattutto grazie ai progressi nello sviluppo
dei metodi di calcolo e dei relativi programmi di simulazione oltre che alla crescente potenza e

velocita degli elaboratori elettronici disponibili.

I problemi specialistici di ingegneria del vento, qui brevemente accennati, esulano dagli scopi dei
presenti appunti, che invece si limiteranno all’esame degli effetti del vento su strutture di forma
semplice e regolare, valutati ricorrendo a metodi semplificati basati sull’analisi statica. Rimane
comunque I’importanza di riconoscere che il vento pu0 rappresentare una notevole insidia per
strutture che per la loro peculiare conformazione e caratteristiche possano interagire con il vento

stesso in modo complesso.

2.4.4. Azione statica equivalente del vento

Si illustra in modo sintetico il procedimento per la valutazione delle azioni statiche del vento sulle
strutture secondo I’attuale normativa italiana. Per tutti i dettagli qui omessi il lettore ¢ invitato alla
lettura diretta del testo normativo. Il vento si considera agente in direzione orizzontale, di regola

secondo uno degli assi principali della struttura.

La pressione normale p esercitata dal vento su di una superficie & data dalla formula:

P=0pCe-Cp-Cq

dove: g» = pressione cinetica di riferimento; ce = coefficiente di esposizione; cp = coefficiente
aerodinamico (o coefficiente di forma); cq = coefficiente dinamico. La pressione del vento é assunta
positiva se diretta come la normale entrante nella superficie considerata, negativa se diretta come la

normale uscente. Pertanto, il segno negativo individua una depressione (pressione negativa).

Per le sole strutture di grande estensione, si deve tener conto anche delle azioni tangenziali

esercitate dal vento, calcolate con la formula:

Pt =Qp -Ce - C¢

essendo cs = coefficiente di attrito, funzione della scabrezza della superficie sulla quale il vento
esercita I’azione tangente. Il suo valore puo essere ricavato da dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali in galleria del vento (valori indicativi sono 0.01 per

superficie liscia, 0.02 per superficie scabra, 0.04 per superficie molto scabra).
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Passo 1: determinazione della pressione cinetica di riferimento

La pressione cinetica di riferimento e data dall’espressione:
1 2 - 2
Gy =p-V7  (in N/m?)

con: vy = velocita di riferimento del vento in m/s; p = 1.25 kg/m? densita di riferimento dell’aria.

La velocita di riferimento v, e data dalla seguente espressione della normativa italiana valida per

localita poste a quota inferiore di 1500 m sul livello del mare:

CxVio per a <a,

vV, = a, —a,
CRVb,O(l+ K, Sa
0

] per a,<a,<1500m

con as = altitudine s.I.m. in metri del sito dove sorge la costruzione e

cg, =0.75 [1- 0.2In{— In(l—iﬂ
TR

con Tr espresso in anni. Ove non specificato diversamente, si assumera nella progettazione Tr = 50

anni, cui corrisponde cr = 1. | valori di Vb0, as, Ks SOno assegnati dalla seguente tabella.

Tabella 2.8.  Parametri per il calcolo della velocita di riferimento del vento (DM 2018)

Zona Descrizione Vo [M/S] ao [m] Ks

Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I’eccezione della provincia di 25 1000 0.40
Trieste)

2 Emilia Romagna 25 750 0.45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio 27 500 0.37
Calabria)

4 Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0.36

5 Sardegna (zqna a oriente della retta congiungente Capo Teulada 28 750 0.40
con I’Isola di Maddalena)
Sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo

6 Teulada con I’lsola di Maddalena) 28 500 0-36

7 Liguria 28 1000 0.54

8 Provincia di Trieste 30 1500 0.50

9 Isole (con I’eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0.32
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Per altitudini superiori a 1500 m sul livello del mare, fatte salve le necessarie valutazioni specifiche,
comunque raccomandate in prossimita di vette e crinali, i valori utilizzati non dovranno essere

minori di quelli previsti per 1500 m di altitudine.

Figura2.4. Mappa della zonazione del territorio italiano in base all’esposizione al vento

Passo 2: determinazione del coefficiente di esposizione

Il coefficiente di esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla
topografia del terreno, e dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione. In assenza
di analisi specifiche che tengano in conto la direzione di provenienza del vento e I’effettiva
scabrezza e topografia del terreno che circonda la costruzione, per altezze della costruzione non

maggiori di 200 m, esso e dato dalla formula:

kfc{7+ctln(iﬂln[iJ per z>7zin
Zo Zo
Ce(z)=

Ce(Zmin) Per Z <Zpyj,

dove z < 200 m € I’altezza rispetto al piano delle fondazioni della struttura, il coefficiente di

topografia c: e i coefficienti zo, Zmin, Kr devono essere individuati come di seguito descritto.

Il coefficiente di topografia c: e di regola posto pari ad 1. Nel caso di costruzioni ubicate presso la
sommita di colline o lungo pendii isolati il coefficiente di topografia deve essere valutato con le

indicazioni aggiuntive (si vedano ad esempio i riferimenti riportati) o con analisi piu approfondite.
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| coefficienti zo, zmin, kr SOno assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito,

dipendente dalla zona di esposizione e della classe di rugosita del terreno. S’inizia individuando la

classe di rugosita del terreno secondo il seguente schema.

Tabella 2.9. Definizione della classe di rugosita del terreno (DM 2018)
Classe di rugosita del terreno Descrizione

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

B Aree urbane non di classe A, suburbane, industriali e boschive.
Avree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni, ...); aree con rugosita

C . L .
non riconducibile alle classi A, B, D
a) Mare e relativa fascia costiera (entro 2 km dalla costa);
b) Lago (con larghezza massima pari ad almeno 1 km) e relativa fascia costiera

D (entro 1 km dalla costa)
c) Aree prive di ostacoli o con al piu rari ostacoli isolati (aperta campagna,
aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o
ghiacciate, ...)

L’assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica

del terreno, ma solamente dalla rugosita dello stesso. Affinché una costruzione possa dirsi ubicata in

classe di rugosita A o B € necessario che la situazione che contraddistingue la classe permanga

intorno alla costruzione per almeno 1 km e comunque non meno di 20 volte I’altezza della

costruzione. Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, sara assegnata la classe

piu sfavorevole.

Individuata la classe di rugosita si identifica categoria di esposizione (Tabella 2.10 per la zona 3) e

quindi si ottengono (Tabella 2.11 per la zona 3) i coefficienti necessari per il calcolo di ce.

Tabella 2.10. Categorie di esposizione per la zona 3 (DM 2018)

Categoria di esposizione (in zona 3)

Classe di rugosita del Entro 10 km Trail0ei30

Oltre i 30 km dalla costa

terreno dalla costa km dalla costa
. Sotto i 500m Trai500¢€i Oltre i 750 m
Indipendentemente dalla quota
s.l.m. 750 m s.I.m. s.l.m.
A v v \Y \Y \Y
B 1l 1l v v v
C I 1l Il v v
D I ] I Il Il
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Tabella 2.11. Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione (DM 2018)

Categoria di esposizione K¢ Zo (M) Zmin (M)
I 0.17 0.01 2
I 0.19 0.05 4
" 0.20 0.10 5
v 0.22 0.30 8
\% 0.23 0.70 12

I valori che si ottengono per i coefficienti di esposizione per le categorie di esposizione da Il a'V in

funzione dell’altezza z rispetto alla base della struttura (fino a 25 m) sono riportati nella seguente

Tabella 2.12 mentre il loro andamento € rappresentato nella Figura 2.5.

Tabella 2.12. Valori del coefficiente di esposizione per le categorie di esposizione da Il a V

z (m) ce (1) ce (1) ce (IV) ce ()
0 1.801 1.708 1.634 1.479
1 1.801 1.708 1.634 1.479
2 1.801 1.708 1.634 1.479
3 1.801 1.708 1.634 1.479
4 1.801 1.708 1.634 1.479
5 1.929 1.708 1.634 1.479
6 2.037 1.817 1.634 1.479
7 2.130 1.912 1.634 1.479
8 2.212 1.995 1.634 1.479
9 2.286 2.070 1.712 1.479
10 2.352 2.138 1.783 1.479
11 2.413 2.200 1.848 1.479
12 2.469 2.257 1.908 1.479
13 2.521 2.311 1.964 1.533
14 2.570 2.360 2.017 1.584
15 2.616 2.407 2.066 1.632
16 2.659 2.451 2.113 1.677
17 2.700 2.493 2.157 1.719
18 2.738 2.533 2.199 1.760
19 2.775 2.570 2.238 1.799
20 2.810 2.606 2.277 1.836
21 2.843 2.641 2.313 1.871
22 2.876 2.674 2.348 1.905
23 2.906 2.706 2.382 1.938
24 2.936 2.736 2.414 1.970
25 2.965 2.765 2.445 2.000
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Figura 2.5.  Andamento del coefficiente di esposizione per le categorie di esposizione da Il a V

Passo 2 bis: valutazione dell’altezza di riferimento per il calcolo del coefficiente di esposizione

Il flusso che s’instaura intorno agli edifici € molto complesso, specialmente nella parte di base e
sommitale della faccia sopravento. Cio produce una distribuzione altimetrica delle pressioni in
generale diversa dal profilo dato dal coefficiente di esposizione mostrato nelle precedenti figure. Per
ovviare a tale problema, diversi riferimenti danno indicazioni sulla scelta dell’altezza di riferimento

da utilizzare. Alcune indicazioni tratte dalle istruzioni CNR e dall’Eurocodice 1 sono qui illustrate.
Superfici sopravento

Per gli edifici bassi, ossia con altezza minore o uguale della dimensione in pianta ortogonale al
flusso del vento (h < b), I’altezza di riferimento e costante e pari alla quota di sommita dell’edificio

(z = costante = h); la pressione del vento & pertanto uniforme.

= .

Z

b
Figura 2.6.  Altezza di riferimento per edifici bassi

Per gli edifici alti, ossia con altezza compresa fra la dimensione in pianta ortogonale al flusso del
vento e 5 volte la profondita dell’edificio (b < h < 5d), si definiscono due zone distinte. Nella prima
parte dell’edificio, sino alla quota z = b, I’altezza di riferimento é costante e pari a z = costante = b;

la pressione del vento e pertanto uniforme. Nella parte superiore dell’edificio, per z compreso fra b
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e h, la quota di riferimento pud essere scelta seguendo uno dei due seguenti criteri (vedere a

riguardo le successive figure):

1. L’altezza di riferimento e costante e pari alla sommita dell’edificio (z = costante = h); la
pressione del vento é pertanto uniforme. In questo modo il calcolo delle forze aerodinamiche e

semplificato, ma la forza totale che ne risulta &€ maggiore di quella reale;

2. L’edificio e suddiviso in tronchi di altezza assegnata (ad esempio le altezze sono assunte pari alle
altezze di ciascun piano), a ciascuno dei quali corrisponde un’altezza di riferimento costante pari
alla sommita del tronco e la pressione del vento € uniforme su ogni tronco. In questo modo il
calcolo delle forze € piu oneroso, ma i valori che si ottengono sono piu aderenti alla realta e minori

di quelli che si ottengono applicando la procedura di cui al punto precedente

i

b

Figura 2.7.  Altezza di riferimento per edifici alti

Superfici sottovento e laterali

Le pressioni sulle facce sottovento e laterali degli edifici sono legate alle caratteristiche del flusso in
scia e possono essere considerate, con buona approssimazione, costanti con la quota. Di cio si tiene
conto assumendo che I’altezza di riferimento sia costante e pari alla quota di sommita dell’edificio

(z = costante = h).
Passo 3: valutazione del coefficiente dinamico

Il coefficiente dinamico tiene in conto di: effetti amplificativi dovuti alle vibrazioni strutturali;
effetti riduttivi associati alla non contemporaneita delle massime pressioni locali. Esso puo essere
assunto cautelativamente pari a 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici di forma
regolare non eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni industriali, oppure puo essere determinato

mediante analisi specifiche o facendo riferimento a dati di comprovata affidabilita.
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Passo 4: valutazione dei coefficienti aerodinamici

Il coefficiente aerodinamico (chiamato anche coefficiente di forma o di pressione) pud assumere
valori sia positivi sia negativi, in funzione della geometria della superficie investita e della direzione
di provenienza del vento. La trattazione qui esposta € limitata a edifici a pianta rettangolare con
coperture piane a falde inclinate o curve. Per costruzioni diverse si applicano regole specifiche
reperibili nei riferimenti indicati. Per strutture di forma speciale o atipica, sara generalmente

necessario utilizzare prove in galleria del vento per determinare i coefficienti aerodinamici.
Il coefficiente aerodinamico cp viene nel seguito distinto tra:

e Cpe coefficiente aerodinamico di pressione esterna, relativo alla pressione esercitata dal vento

sulle superfici esterne dell’edificio a pianta rettangolare considerato;

e Cpi coefficiente aerodinamico di pressione interna, relativo alla pressione esercitata dal vento

sulle superfici interne dell’edificio a pianta rettangolare considerato.
Indicazioni per il calcolo di cp nei due casi sono date qui di seguito.

Coefficiente aerodinamico di pressione esterna

Per la valutazione della pressione esterna negli elementi sopravento (cioé direttamente investiti dal

vento) si assumera la seguente formula dove I’angolo o e definito nella Figura 2.8:

+0.8 se 60°<qa<90°
Cpe =91+ 0.03c-1 se 20°<oa<60°
-04 se 0°<a<20°
+Cpe
Vento

\ o (in gradi)

Figura 2.8.  Definizione dell’angolo di inclinazione rispetto alla direzione del vento

Per la valutazione della pressione esterna negli elementi sottovento (cioé non direttamente investiti

dal vento o investiti da vento radente):

pe
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Il segno positivo indica una azione di pressione del vento sulla superficie esterna. Viceversa il
segno negativo indica una azione di depressione sulla superficie esterna. Ad esempio una superficie
orizzontale (o = 0°) investita dal vento é soggetta nella sua faccia esterna ad una depressione verso
I’alto. Per inclinazioni inferiori a 33.3°, valore di o per il quale il coefficiente aerodinamico di
pressione esterna cpe Si annulla, I’azione del vento sulla superficie esterna & sempre di depressione,
per inclinazioni superiori cpe cambia segno e I’azione del vento sulla superficie esterna diventa di

pressione (Figura 2.9).

Tabella 2.13. Coefficiente di pressione esterna in funzione dell’inclinazione della superficie esposta al vento

a (%) Cpe a (%) Cpe a (%) Cpe a (%) Cpe
<0 -0.40 29 -0.13 40 0.20 51 0.53
0 -0.40 30 -0.10 41 0.23 52 0.56
20 -0.40 31 -0.07 42 0.26 53 0.59
21 -0.37 32 -0.04 43 0.29 54 0.62
22 -0.34 33 -0.01 44 0.32 55 0.65
23 -0.31 34 0.02 45 0.35 56 0.68
24 -0.28 35 0.05 46 0.38 57 0.71
25 -0.25 36 0.08 47 0.41 58 0.74
26 -0.22 37 0.11 48 0.44 59 0.77
27 -0.19 38 0.14 49 0.47 60 0.80
28 -0.16 39 0.17 50 0.50 90 0.80
1.00 -
0.80
0.60
0.40
0.20
0-00 T \/ T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
-0.20 - / o
-0.40
-0.60 -

Figura2.9.  Andamento del coefficiente aerodinamico di pressione esterna
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Coefficiente aerodinamico di pressione interna

Per la valutazione della pressione interna in costruzioni completamente chiuse si assumera:

c, =0 per costruzioni completamente stagne;

pi
Cp =10.2 per costruzioni non stagne (scegliendo il segno che da luogo alla condizione

piu sfavorevole).

Per la valutazione della pressione interna in costruzioni con aperture di superficie si assumera:

Cpi =10.2 per costruzioni con aperture di superficie inferiori ad 1/3 della superficie

totale (scegliendo il segno che da luogo alla condizione piu sfavorevole);

cp =+0.8  per costruzioni con una parete con aperture di superficie superiori ad 1/3

della superficie totale quando la parete aperta € sopravento;

c, =-05 per costruzioni con una parete con aperture di superficie superiori ad 1/3

della superficie totale quando la parete aperta € sottovento.

Per costruzioni che presentano su due pareti opposte ortogonali alla direzione del vento, aperture di
superficie maggiore di 1/3 di quella totale:

Cpe +Cpi =11.2 per gli elementi ortogonali alla direzione del vento;

Cpi =10.2 per i rimanenti elementi.

La convenzione sul segno é la stessa gia vista per il coefficiente di pressione esterna.
Passo 5 (finale): calcolo della pressione netta esercitata dal vento

La pressione netta agente su una superficie & data dalla somma algebrica delle pressioni sulle due
facce della superficie (faccia esterna e faccia interna) prendendo in dovuta considerazioni i loro

segni. Per le convenzioni di segno adottate:
Pretta = Pe —Pi =0Up *Cpe *Ce *Cq —Up Cpj "Ce "Cq =0y '(Cpe _Cpi)'ce “Cy

ossia si tratta semplicemente di calcolare I’azione risultate su ciascuna superficie; considerando che
la pressione esterna positiva € entrante nella superficie e la pressione interna negativa e uscente

dalla superficie, pertanto il loro contributo si somma.



48

Azioni sulle strutture

Esempio: valutazione dei coefficienti aerodinamici

Si riportano alcuni esempi di calcolo dei coefficienti aerodinamici di pressione esterna e interna in
alcune strutture piane soggette all’azione del vento diretto come indicato.

vento. 0.8
vento 0.8
ventoE 08
vento
0.8
Figura 2.10.

0.4 0.4
I . S S Lt t 1t t |
Ct f F f1
2
0.4 enoy, o3 02 %% o2 0.4
costruzione costruzione
stagna non stagna
LSS PSS
0.4 0.4
I S S N I S S O
I S S O I S . O
0.2 0.8 0.8
0.2 0.2 0.4 _vento,, E 08 0.8 0.4
apertura apertura
< 1/3 sup. > 1/3 sup.
PP AP AL AL LAL, LSS L L LA
0.4 0.4
I S S S I S S S 2
T 7+ 7 71 g g‘l Tt f f IE
0.2
05 7 o0s 0.4 Jenoy, 9o 1.2
apertura aperture
> 1/3 sup. > 1/3 sup.
. "’ VIS SIS
01 o4 0.35 0.4
%% a a
o o
costruzione costruzione
stagna 04 ~vento,, stagna 0.4
o =30° o = 45°
PSS S PSS Y,

Esempi di determinazione dei coefficienti aerodinamici di pressione esterna e interna
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Esempio: calcolo delle azioni di neve e vento su un edificio a base rettangolare

Si considera un edificio a pianta rettangolare di dimensioni b x d = 12.00 m x 24.00 m con una
copertura piana alla quota h = 19.00 m rispetto alla base del fabbricato. La struttura si suppone
collocata nell’area urbana di Ascoli Piceno (as = 154 m s.l.m.) e avente aperture inferiori ad un

terzo della superficie esposta al vento.

Il carico da neve uniformemente distribuito sulla copertura piana viene calcolato come specificato

nella norma italiana (periodo di ritorno di 50 anni) e vale:

Js =1 -Qgk - Cg -C; = 0.8 x 1.00 KN/m? x 1 x 1 = 0.80 KN/m?

Per quanto riguarda il calcolo dell’azione del vento, si inizia con la determinazione della velocita di
riferimento del vento, che vale v, = 27 m/s per un periodo ritorno di 50 anni. La pressione cinetica

di riferimento e quindi:
1 2 2 2
q, = Ep -vi =0.5%x1.25%x 27° = 455.63N/m

Individuata la classe di rugosita del terreno, € assegnata la categoria di esposizione ed € quindi nota
la funzione che descrive il coefficiente di esposizione ce. Nel caso in esame si assume la classe di
rugosita B, sito ad oltre i 40 km dalla costa con quota inferiore a 500 m s.I.m., e quindi categoria di
esposizione IV. Il coefficiente di topografia € assunto unitario. Anche il coefficiente dinamico é
assunto unitario. Dopo tali calcoli preliminari & possibile valutare le pressioni con segno che il

vento esercita sulle superfici della struttura.

Pressione esterna sulla superficie sopravento

pe(Z)ZQb 'Ce(z)'cpe “Cq

con:
krc, 7+Ct|”(£J "{ij per z>z. (0,22 7+In[LJ In(ij per z>8m
c,(z)= Zo Zo _ 0.30 0.30
s 8 8
. —10,22%| 7+1In| —— | In| ——= | per z<8m
Cpe =+0.8

essendo z I’altezza sul suolo. La pressione quindi é costante fino ad 8 m dal suolo e poi cresce

secondo la legge logaritmica data.
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Il calcolo puo essere semplificato a vantaggio di sicurezza assumendo che la pressione esterna sulla
superficie sopravento sia costante per tutte le altezze e pari al valore che si ottiene nella precedente
formula ponendo z = h = 19 m (altezza di riferimento pari all’altezza dell’edificio). In tal modo si

ottiene:
¢,(19m)=0,22%7+In ﬂj |n(£ =2.238
0.30 0.30

p.(19m)=q,-c,(19m)-c,, -c, = 455.63N/m’ - 2.238-0.8-1=815.76N/m*

Pressione interna sulla superficie sopravento
pi(z)=ap 'Ce(z)'cpi “Cq

con: ¢, uguale a quanto gia determinato per la pressione esterna sulla stessa superficie (quindi ce
e

variabile con la quota sul suolo o pit semplicemente costante e pari al valore ottenuto assumendo z

=h=19m); c, =-0.2 (segno negativo scelto in modo da ottenere la situazione piu sfavorevole,

data dalla somma della pressione esterna e della depressione interna). In tal modo si ottiene:
p;19m)=q,-c,(19m)-c, - ¢, =—-455.63N/m’ - 2.238-0.2 -1 = —203.94N/m’

Pressione esterna sulle superfici sottovento e parallele al vento (inclusa copertura)

Le formule sono analoghe a quelle utilizzate per la superficie sopravento. La quota di riferimento
per le superfici sottovento e parallele al vento e sempre costante e pari all’altezza dell’edificio (z =

costante = h =19 m) e il coefficiente di pressione esterna assume il valore —0.4:
p.19m)=g,-c,(19m)-c,, -c, = —-455.63N/m*-2.238-0.4-1 = —407.88N/m’

Pressione interna sulle superfici sottovento e parallele al vento (inclusa copertura)
pe(z): dp 'Ce(z)'cpe “Cq

con: ¢, uguale a quanto gia determinato per la pressione esterna sulla stessa superficie; cp; = +0.2

(segno positivo scelto in modo da ottenere la situazione piu sfavorevole, data dalla somma della

depressione esterna e della pressione interna).
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Si possono cosi calcolare le pressioni nette agenti sulle pareti:

parete sopravento:

Proia = Do — P; = 815.76N/m? + 203.94N/m?* = 1019.70N/m* (pressione)

parete sottovento:

Proia = Po — P, = —407.88N/m? — 203.94N/m* = —-611.82N/m?* (depressione)

pareti parallele al vento (inclusa la copertura):

Proia = Po — P; = —407.88N/m? — 203.94N/m* = —-611.82N/m?* (depressione)

Se il vento é ortogonale alla parete dell’edificio con base 12 m allora le risultati dell’azione del

vento valgono:
risultante parallela al vento: (1019.70 +611.82)N/m?*-12m-19m =371.99 kN
risultante orizzontale ortogonale al vento: 0 kN (i contributi delle due pareti sono uguali e contrari)

risultate verticale: —611.82N/m?-12m-24 m=-176.20 kN (diretta verso I’alto)

Analogamente, se il vento & ortogonale alla parete dell’edificio con base 24 m allora le risultati

dell’azione del vento valgono:
risultante parallela al vento: (1019.70 +611.82)N/m?*-24 m-19 m = 743.97 kN
risultante orizzontale ortogonale al vento: 0 kN (come nel caso precedente)

risultate verticale: —611.82N/m?-12m-24 m=-176.20 kN (come nel caso precedente)
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2.5. Combinazione delle azioni
2.5.1. Valori caratteristici e di combinazione

Nel capitolo introduttivo al metodo semiprobabilistico agli stati limite si era detto che i valori
caratteristici Fi delle azioni agenti sulla struttura sono trasformati in valori di progetto F¢ mediante
coefficienti moltiplicativi yr commisurati allo stato limite e alle combinazioni di carico considerati.
Si era inoltre detto che le sollecitazioni di progetto Eq si calcolano tramite I'analisi della struttura

secondo lo schema:

Fy = veFc — analisi struttura > E;

implicitamente riferito al caso di una costruzione soggetta a tale unica azione Fx. Qualora invece,
come avviene praticamente sempre, agiscano contemporaneamente varie azioni indipendenti, il
coefficiente yr da applicare alle singole azioni deve essere stabilito in modo opportuno, tenendo

conto della probabilita d’intervento concomitante delle varie azioni.

In genere, si applicheranno fattori di maggiorazione meno elevati, poiché la probabilita che tutti i
carichi variabili indipendenti agiscano simultaneamente con i loro valori di progetto & tanto
minore quanto piu tali valori hanno frequenza rara. Si tiene conto di cio introducendo dei
coefficienti riduttivi (y) per i valori caratteristici dei carichi variabili, calibrati a seconda del tipo di
carico considerato e a seconda che si stia considerando gli stati limite ultimi o quelli di esercizio.

Si indicano con:

e G, ilvalore caratteristico delle azioni permanenti strutturali;
e G, ilvalore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali;

e Qy ivaloricaratteristici delle N azioni variabili tra loro indipendenti conj =1, 2, ..., N.

Per considerare la ridotta probabilita che tutte le azioni variabili, tra loro indipendenti, agiscano
contemporaneamente con il loro valore di progetto, si introducono opportuni coefficienti riduttivi

wo, W1 e y2. Moltiplicando il valore caratteristico del carico variabile Q, per tali fattori riduttivi si

definiscono i seguenti valori del carico variabile Q,:

o y,Q, valore raro o di combinazione;

o y,Q, valore frequente;
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o yv,Q, valore quasi permanente.

I coefficienti yo, w1 e w2 sono determinati sulla base di considerazioni probabilistiche e forniti in

funzione del tipo di azione variabile. Le Tabelle 3.1 e 3.2 riportano i valori assegnati dalla attuale

normativa italiana.

Tabella 2.14. Coefficienti riduttivi di combinazione delle azioni variabili antropiche (DM 2018)

Azione variabile antropica Vo W1 2

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 10 0.9 0.8
industriale, biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale ' ' '
Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per

L 0.7 0.7 0.6
autoveicoli di peso < 30 kN)
Categoria G — Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per

L 0.7 0.5 0.3
autoveicoli di peso > 30 kN)
Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0.0 0.0 0.0

Categoria | — Coperture praticabili

Da valutarsi caso per caso

Categoria K — Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...)

Da valutarsi caso per caso

Tabella 2.15. Coefficiente riduttivi di combinazione delle azioni variabili ambientali (DM 2018)

Azione variabile ambientale

Yo Vi V2
Vento 0.6 0.2 0.0
Neve a quota < 1000 m s.l.m 0.5 0.2 0.0
Neve a quota > 1000 m s.I.m 0.7 0.5 0.2

2.5.2. Combinazioni per gli stati limite ultimi

La combinazione delle azioni per definire il carico di progetto per gli stati limite ultimi é data da:

N
Fi =7eiOn + 6O T ¥0:Qu + ZYQj\I’Oijj
i

dove uno dei carichi variabili indipendenti viene scelto come carico variabile principale e indicato

con Qk: mentre gli altri carichi variabili entrano con il loro valore raro o di combinazione. | valori

caratteristici o di combinazione di ciascun carico vengono moltiplicati per coefficienti y diversi a

seconda della natura del carico. Le somme non indicano una effettiva somma di carichi differenti

applicati in punti diversi, ma piuttosto specificano che gli effetti vanno valutati in presenza

concomitante delle azioni indicate.
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2.5.3. Combinazioni per gli stati limite di esercizio

Le combinazioni per determinare il carico di progetto per gli stati limite di esercizio sono:

N
Fi =Y60u +Y6:Gm + YuQu + ZYQJ'\I/Oijj
j=2

combinazione rara o caratteristica

N
Fy =768 + Y60 + YW1 Qi + D Yoi¥W2i Qi combinazione frequente
j=2

N
Fo =Y610u + 760G + ZVQj\Ifszkj

j=1

combinazione quasi permanente

dove nelle prime due combinazioni uno dei carichi variabili indipendenti viene scelto come carico

variabile principale e indicato con Qxs.

| fattori moltiplicativi ye1, yc2 € yoj assegnati dalla normativa italiana per le combinazioni agli stati

limite ultimi e di esercizio sono riportati nella seguente tabella.

Tabella 2.16. Fattori molt