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LA MISURA DELLA SICUREZZA

 Comportamento Struttura
— Stato limite ultimo
— Stato limite di servizio

* Fonti di incertezza
— Caratteristiche materiale
— Azioni applicate
— Dimensioni geometriche

— Valori di calcolo delle sollecitazioni
(incertezze dei modello)

* Analisi probabilistica



RICHIAMI: VARIABILI ALEATORIE

- X = variabile aleatoria;

- x = valore che la variabile puo assumere;

- fy(x) = funzione di densita di probabilita o distribuzione di
probabilita;

- Fy(x) = funzione di distribuzione cumulativa

[ Fx(x)

17




DEFINIZIONI

- Momento del primo ordine (media) p, = j‘x-fx (x)dx

—Q0

- Momento del secondo ordine (varianza) Var(X)=

+00

Gi( = J.(X —Hx )2 fy (x)dx

—a0

- Deviazione standard o,
- Coefficiente di variazione COV = o /py

- Covarianza Cov(X,Y) = [[(x=p)*(y —pty ) (x,y)dxdy
Cov(X,Y)
Oy Oy
- Probabilita unione (almeno uno, ... 0 .... 0, SOMma)
- Probabilita intersezione (tutti e due ... e ... e, prodotto)

- Coefficiente di correlazione r =



per questo motivo, quando ci siriferisce ai valorr medi. indicati come £{R],
575, 11 coefficiente di sicurezza viene definito coefficiente di sicurezza cen-
frafe. 08512

def
CFS = =2 (3.10)
E[S]

poiché [a resistenza del sisterna ¢ la sollecitazione sono variabili aleatorie,
risultera tale anche il coetliciente di sicurezza appena definito. Ne segue
che. se le distribuzioni di R e § presentano zone di sevrapposizione. comne
mostrato in Figura 3.2, anche in presenza di un accettabile valore di £S5 o di
CFS puo sussistere evidentemente una certa probabilita di rottura, espressa
dalla relazione

p;=P{RsS) (3.11)

Utilizzando le definizioni (3.1) e (3.3), 1a (3.11) corrisponde all"evento
combinato espresso dalla probabilitd P{s < § < s+ ds} e dalla probabilita
P(R < 5}, ossia

+x
pr= jfsmpﬂ(.mxs (3.12)

—x

Un mode conveniente di valutare la probabilita di rottura & gquello di far
rifertmento al margine di sicurezza MS, definito come

del
MS=R-S (3:13)

MS sard anch’esso una variabile aleatoria, caratterizzata da momenti del
primo e secondo ordine stimabili applicando le considerazion: che seguono
(st veda per maggiori dettagli it testo di Benjamin ¢ Comnetl. 1970).

| g B
|

s, s§+ds Figura 3.2

Probaoilita di rottura.



EUROCODICI (Livello 1 semi - empirico)

- R ed S indipendenti
- Si fissano i valori estremi sulla base di una prefissata probabilita
(valori caratteristici)

- Valori di progetto (dai valori caratteristici attraverso opportuni
fattori di sicurezza parziali);
- R>S



o MS — tys

Tus

cararterizzala da una media nulla e da una deviazione standard unitaria.
Se si definisce indice di affidabiliic il rapporto

det

p=Eus (3.20)

T ugs

ia probabilita di rottura risulta espressa da
py=PUZ-B)=Fyl-p) (3.21)

nella quale ;& una generica funzione di distribuzione cumulativa.
Indipendentemente dalla scelta di tale funzione. si puo osservare come la
probabilita di rotfura sia tanto minore quanio maggiore risulta il valore
dell’indice di afTidabilita o, in base aila (3.20), quanto minore ¢ 1i coetTiciente
di variazione del margine di sicurezza.

Analoghe considerazions s1 applicano alla definizione del coefficiente di
sicurezza ¢ |"Esercizie 3.1 illustra la relazione esistente tra il coefficiente
di sicurezza centrale e I'indice di atfidabilita.

Nel caso in cui. per pura convenienza analitica. si faceta rifertimento alla
distribuzione nornmale, definita dalla legge

=

tx—Elx))2
N {(3.22

1
fyix)=———¢
6l aF2T

la probabilita associata all’area tralteggiata in Figura 3.3 ¢ data da

3
1o

3)

! u 2
wiu)= —'_’,-r-[e Tt (3.
n

neila quale

x—-El[x]
o

it=

¢ la varabile standardizzata {sempre positiva), e la probabilita di rorura
sara dala dall espressione

1
pr=5-¥B (3.24)

A conclusione di gueste premesse. la Tabella 3.1 ripona la relazione tra la
probabilita di rottura ¢ 'indice di affidabilita per una distribuzione norma-

fx(%)

Figura 3.3

e} u

Distribuzione normale standardiz-
zata.



Eurocodici

- Valori caratteristici  delle azioni (G, ,Q,,A, ) = valori

rappresentativi per i quali sussiste una certa probabilita di non
superamento in un dato intervallo di tempo;

- Valori caratteristici dei parametri relativi al comportamento
meccanico (valori che comportano una certa probabilita di non
superamento) f, =p. —1.64-%€ (probabilita del 95%)

- Resistenza al taglio dei terreni (valore caratteristico = stima
cautelativa) s



EC7: FATTORI DI SICUREZZA
PARZIALL: E, <R,

F.,=Vv-F F=7.-F, X,=X,/Yy

rep
T Aa

('YF Fops Xy /Yasay)
I F..; X, [Yvs2y)

R, R('Y Fops X I Yn32y)

R =R(YF rep’ k;ad)/‘YR

HH”
I|

R, =R, Fi X, /Yy32,)/ ¥y



AZIONI

- Azioni dirette

o Peso proprio struttura

o Sovraccarichi permanenti

o Sovraccarichi derivanti dall’utilizzo della struttura

o Spinta delle terre o pressione dei liquidi
- Azioni indirette

o Variazioni termiche

o Cedimenti, spostamenti, ...

o Ritiro, rigonfiamento, viscosita

o Moto sismico

- Azioni permanenti (peso proprio, G)
- Azioni variabili (carichi di esercizio, vento, neve, Q)
- Azioni accidentali (esplosioni, urto veicoli, azioni sismiche, A)



VALORI CARATTERISTICI DELLE AZIONI

F, =F (1£1.64-COV)
- PESO PROPRIO (dimensioni nominali e valore medio delle
masse volumiche)
- ALTRE AZIONI PERMANENTI (incertezze su dimensioni e
masse volumiche: si veda CNR-UNI 10002
o Sperimentazione specifica (casi non ricorrenti)
o Fissare limite superiore e inferiore (COV>0.1 o alterazione col
tempo)
- AZIONI VARIABILI: CNR - UNI 10006
- AZIONI SISMICHE (OPCM3274, ECS)



PROPRIETA’ DE1 MATERIALI: VALORI
CARATTERISTICI E DI PROGETTO

Calcestruzzo:
- resistenza a compressione f, =f_(1-1.64-COV);

o dimensioni del provino
o condizioni di stagionatura
ospecifiche per il confezionamento (resistenza, inerte,
consistenza)
- resistenza a trazione, flessione e modulo di deformabilita sono
funzione della resistenza a compressione
- resistenza a compressione (valore di progetto) f =1 /v,

(y.=1.5-1.3)



PROPRIETA’ DEI MATERIALI: VALORI
CARATTERISTICI E DI PROGETTO

Acciaio:
- tensione di snervamento valore caratteristico
fyk = f‘vm (1-1.64-COYV)
- DM 9/1/96 >
f, [MPa] f, [MPa] f., [MPa]

FeB38k 375 450 326
FeB44k 430 540 374

- EC2 fyd = fyk /Y, (v, =1.15-1.0)



DIAGRAMMI SFORZI-DEFORMAZIONI DI
PROGETTO
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2 Definizione di stato limite

struttura raggiunge uno szato fimite quando cessa di svolgere una o
hitfe le funzioni per le quali & stata progettata, violando cosi, in parte ©
gompletamente, i requisiti di progetto.

'ba:c a tale definizione si opera la distinzione tra stati limite ultimi. legati
lla capacita della struttura di resistere alle azioni di progetio e stati limite di
enizio, corrispondenti all’uso ordinario della struttura e aila sua durabilita.
rischi connessi al raggiungimento di une stato limite riguardano sia quelli
ti alla perdita di vite umane ¢ ai danni alle persone {comprese le conse-
nze derivanti dalla reazione deil’opinione pubblica nel caso di un even-
1 collassa). sia guelli di natura econpomica, legati in special modo a
an'interruzione del servizio della struttura, alla sua riparazione e ai dann
indotti alle strutture adiacenti o all’ambiente con il quale la struttura
ragisce.

ggiungimento di uno state fimite witimo si 1dentifica con una delle se-
enti circostanze:

- perdita di equilibrio del complesso strutturale, considerato come corpo
ngido;
trasformazione della sfruttura in un meccanismo;

'~ raggiungimento del valore ultimo della resistenza in una sezione;

ﬂheila 3.8 Vita utile di alcune strutture (Pugsley, 1966).

150 000 km o 10 anni
30 00C cre di voio @ 10 anni
40 anni

100 anni

50 anni

40 anni

BO anni

100 anni

80 anni

200 anni

500 anni

1000 anni




EC7: STATI LIMITE ULTIMO

Stati Limite da prendere in considerazione:

EQU: perdita di equilibrio (corpo rigido)

STR: rottura o deformazioni eccessive elementi
strutturali

GEO: rottura o eccessivi cedimenti terreno
UPL: sollevamento (sovrappressioni)
HYD: sifonamento (gradienti idraulici)



EC7: STATI LIMITE DI SERVIZIO

Stati Limite da prendere in considerazione:
* Fessurazione del cls (durabilita, estetica)

* Deformazioni (funzionalita, danni a elementi
non strutturali)

* Vibrazioni (disturbi alle persone, funzionalita)



PROPRIETA’ DEI MATERIALI: VALORI
CARATTERISTICI E DI PROGETTO

Calcestruzzo:
- resistenza a compressione f, =f_ (1-1.64-COV);

o dimensioni del provino
o condizioni di stagionatura
ospecifiche per il confezionamento (resistenza, inerte,
consistenza)
- resistenza a trazione, flessione e modulo di deformabilita sono
funzione della resistenza a compressione
- resistenza a compressione (valore di progetto) f , =f /v,

(v, =1.5-1.3)



PROPRIETA’ DETI MATERIALI: VALORI
CARATTERISTICI E DI PROGETTO

Acciaio:
- tensione di snervamento valore caratteristico
fyk = f},m (1-1.64-COV)
- DM 9/1/96
= . 8 fyk |[MPal] ___ftk [MﬁI:a]W fyd [MPal]|
FeB38k 375 B 450 - 326
FeB44k 430 | 540 374
- EC2 fyd =fyk 19 (v, =1.15-1.0)




COMBINAZIONE DELLE AZIONI: VALORI

RAPPRESENTATIVI
SLU:
a) Situazioni persistenti o transitorie
b) Situazioni accidentali
¢) Azioni sismiche

ZV(, I\,+ZVGJ K]+YPP +"/Q1Qh1+ZYQ:Wn.Qh.

j21 i>1

ZV(J h.*ZV(, hJ+YPP +7 Ay +YQ;W11Q|\1+ZYQ.W Q..

i>1 i>]

Z/(] hﬂLZ'Y(,; h|+YPP T A FR+ZYQ|\1}’ Qx.i

i1 jz1 i1



STATI LIMITE

 SLU
— Perdita equilibrio (EQU)
— Rottura fondazione (STR)
— Rottura terreno (GEO, HYD, UPLIFT)

— Spostamenti e deformazioni eccessive (GEO)

* SLE

— Spostamenti e deformazioni che possono
compromettere uso, estetica, durabilita ovverosia il
corretto funzionamento nel tempo dell’opera



STATI LIMITE — AZIONE SISMICA

Vi =V, *Cy (10-50—100) (0.7 - 1.0 - 1.5 —
2.0) (Vg > 35)

SLO (81%)
SLD (63 %)
SLU (10 %)
SLC (5 %)




AZIONE SISMICA

. agR(Tr)
(http://essel.mi.ingv.it)
(allegato norma)

* SS(VS30> Fo)
¢« S (1.0-1.2-1.4)

1.40-0.40-F, -a,, /g <1.20

1.70-0.60-F, -a, /g <1.50
240-1.50-F, -a,/g<1.80

2.00-1.10-F, -a,, /g <1.60

0
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0.469

024
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0.27
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1.267
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0.29

13333
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0.24

0.543
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0.24

0.636

0.935

0.27

1.254

1.751

2.44

0.29

13555

2.50

251

0.20

0.24

0.24

0.630

0.923

027

1.237

1.729

2.44

029

13777

0.263

2.50

252

0.20

0.462

0.24

0.535

2.51

0.24

0.621

0.909

0.27

1.217

1.703

2.44

029

12830

0.284

2.46

2.51

0.21

0.509

0.24

0.585

2.50

0.24

0.695

1.006

027

1.338

1.844

2.44

029

13112

0.286

2.46

2.51

0.21

0.511

0.24

0.586

2.50

0.25

0.695

1.005

0.27

1.336

1.841

2.44

023

13334

0.288

2.48

251

0.21

0.511

0.24

0.586

2.51

0.256

0.694

1.001

0.27

1.332

1835

2.44

029

13556

0.288

2.46

2.51

0.21

0.510

0.24

0.584

2.51

0.25

0.691

0.996

0.27

1.325

1.828

2.44

0.29

13778

0.288

2.46

2.52

0.21

0.507

0.24

0.580

2.51

0.25

0.686

0.989

0.27

1.318

1.819

2.44

0.29

14000

0.286

2.47

2.52

0.21

0.502

0.24

0.576

2.52

0.24

0.679

0.981

027

1.307

1.807

2.44

0.29

14222

0.284

2.47

253

0.21

0.497

0.24

0.570

2,52

0.24

0.671

0.970

0.27

1.294

1.792

2.44

0.29

12891

2.43

250

0.21

0.544

0.23

0.625

2.50

025

0.736

1.049

027

1.374

1.875

2.46

0.29

10228

0.283

2.42

246

0.22

0.505

025

0.577

2.48
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0.27

1.335
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0.30

13113

0.309

2.43

251

0.21

0.546

0.23

0.627

2.50

0.25

0.737

1.048

0.27

1.373

1.873

2.46

0.29

10450

0.278

2.44

0.22

0.485

0.25

0.553

2.49

0.26

0.639

0.913

0.28

1.242

1.742

2.33

0.30

13335

0.310

2.43

2.51

0.21

0.546

0.23

0.626

2.51

0.25

0.736

1.046

0.27

1.370

1.870

2.46

0.29

10672

0.275

245

2.49

021

0.475

0.25

0.541

2.52

0.25

0618

0.862

0.28

1.125

1.643

255

0.30

13557

0.311

2.44

2.52

0.21

0.545

0.624

2.51

0.25

0.733

1.042

0.27

1.366

1.866

2.46

0.29

13779

0.310

2.44

252

0.21

0.543

0.23

0.621

2.51

0.25

0.730

1.038

0.27

1.363

1.863

2.46

0.29

14001

0.309

2.44

252

0.21

0.540

0.24

0.616

2.52

0.25

0.726

1.033

027

1.358

1.860

2.48

0.29

14223

0.307

2.45

252

0.21

0.536

0.23

0.611

2.52

0.721

0.27

1.854

2.45

0.29

14445

0.305

2.45

253

0.21

0.531

0.24

0.605

2.52

0.25

0.715

1.021

0.27

1.347

1.848

2.45

0.29

9785

0.315

2.37

241

0.22

0.585

0.25

0.690

2.40

0.26

0.814

1.190

027

1.587

2.281

2.26

0.30

12670

0.323

2.44

249

0.22

0573

0.24

0.664

2.48

0.25

0.773

1.092

027

1.414

1.910

2.48

0.29

10007

0.306

2.39

245

0.22

0.561
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0.655

2.46
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0.774

1.141
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1.530

2211
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0.30
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2.44

2.48
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0.580
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0.672

2.48
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0.781
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0.27

1.423

1918

2.48
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2.46
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0.21

0.509

0.24

0.584

2.50

0.25

0.694
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0.28

1.356

1.893

2.42

0.30

10229

0.299

2.41

247

0.22

0.537

0.25

0.617

2.49

0.26

1.078

1.454
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2.27

0.30

13114

0.331

2.44

2.48

0.21

0.583
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0.675
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0.29
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0.281
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0.501
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0.577
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0.684
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0.28

1.346

1.881

2.43

0.30

10451

0.293

2.48

0.22

0518

0.25

0.590

2.49

0.26

0.694
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0.24
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1.414
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243
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0.503
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0.25

0.688
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1.180

0.28

1.579

2274

2.25

0.30

12893

0.349

2.43

244

0.22

0.540

0.627

0.24

0.728

2.46

0.25

0.847

1.181

0.27

1.513

2.007

251

0.29

15778

0.311

2.43

2.52

0.21

0.473

0.552

0.24

0.638

2.49

0.25

0.753

1.080

0.28

1.441

1.987

2.44

10230

0.313

2.41

247

0.22

0.483

0.563

0.25

0.654

247

0.26

0.781

1.136

0.27

1.532

2.196

2.26

13115

0.353

2.44

244

0.22

0.544

0.632

0.24

0.731

0.25

0.850

1.182

0.27

1.512

2.005

252

16000

0.305

2.42

251

0.21

0.469

0.548

0.24

0.635

2.48

0.25

0.752

1.099

2.41

0.08

1.464

2.027

2.44




COMBINAZIONI

V61GL + 762Gy + 7, P+ V00O + V02 02Dz +ovevne

G +G, + P+, + WOy + v RARA
G +G, + P4y Oyt +eene. FREQUENTE
G +G, + P+, 0 W0 Oy + e QUASI PERMANENTE

E+G +G, + P+ O +W0nOip + .

A, +G +G, + P+, Q, YW Orn + e



pella 3.10 Valcr dei coefficienti  per editic, suggeriti dal'EC 1.

¥o #1 ¥2
carichi esterni
egoria A: edifici di abilazione
y residenziali 0.7 0.5 Dt
Gategoria B: uffici 2 05 Q35
Gateqoria C: sale di convegni 0.7 0.7 0.4
Calegoria D: edifici commerciali 0.7 07 0.6
ategoria E: depositi 1.0 0% 0.8
sioni dovute al traffico su strutture
ategoria F: peso di un veicolo < 30 kN 0.7 07 0.6
ategoria G: 30 KN < peso
di un veicolo < 160 kN .7 0.5 0.3
. Categoria H: coperture 0 0 0
| Carico di neve 0.6 0z 0*
| Azione del vento 0.6° 0.5" e
" Effetti termici (esclusi quelli da incendio) 0.6 0.5* 0

§>‘E possibile che | valori indicati subiscanc modifiche a seconda della coliocazione geografica
ell'edificio

135G, +1.35G, +1.50 (3.63)

k
&
gPer gl szati limite di esercizio i valori di progetto dei carichi permanenti, dei
‘carich: variabili ¢ delle distorsioni sono presi uguali ai comrispondenti valori
| caratteristici

|

i
|

E

53.7 Combinazione delle azioni

~ iella combinazione delle azioni vengono introdotii det coelficienti di com-
binazione (il cui valore ¢ precisato in Tabella 3.10), per tener conto della
scarsa probabilita che le azioni variabili possano esercitare 1 loro effetti con-
temporancamente con la massima intensitd.
Inoltre, in presenza di azioni sismiche o di azioni aventi carattere di ecce-
zionalitd non si richede che la struttura non subisca danni, ma semplice-
mente che non subisca danni irreparabili e in particolare che non arrivi al
collasso.

Per i suddetti motivi. nella combinazione delle azioni si introducono innan-
zitutto tre valori rappresentativi delle azioni:

1} unvalore di combinazione wo(Q;, 1a1e.

1) un valore frequente yQy;

1) un valore quasi permanente 0.

Definiti i suddetti valori, le diverse combinazioni delle azioni pussono vsse-
re rappresentate simbolicamente come segue (il termine simbolicamuente



index 'k’ indicates a design value equal to the characteristic value {application of a partial

factor y equal to 1.0).

More details on the use of the three Design Approaches are given. for instance, in Frank et al.

(2004).

l Qi=yq Q=150-0

|

Qe =vq - =150 gy

Ge=7vs - G = 135Gy
Yo = Ye= 1.0

\g\\\@\\é&
0= @ cy=c

Lo F0a= Ea($'s, ¢4, Qa)
Am =¥6" Ea(@'s, ¢'a)71.35  Eglo", €'k)

Vy= ZVG‘d+EVl_)j

Rog =Ry (Va g, @4, ©"gMyro
=R, (Vg Hy ¢ )10

Qe=vyg - O=130-0Qy

Gy=v - Gy =1.00- G
Qo =Yg qx = 1.30 - g

tang 'y = tang /v, = tano /1,25
cy=c e =c'k/1.25

A

Eod = Eol@ s s qa)
e Fra= Yo Bol0'a &'a) = 1.00 - Eo(@'s ¢'a)

Vy=EVgatEVqq

Ros =Ry {Vq, Ha. @'y c'gMyny
=Ry (Ve Hy. 075, ¢'a¥1.0

Fig. 2: Design Approach 1 - introduction of partial factors (recommended values) in the checking of
ground bearing capacity using Combination 1 (left), Combination 2 (right). For simplicity, only
vertical equilibrium is considered and only unfavourable actions have been shown in this figure.

le=’)’Q'Qa= 1500

Gd:TG'Gl: 1.35 - Gy

LT ] 19T Ve gk= 150 g
e o= =100
Q4=¢ ca=c’k
Eq.d = Ea{9's ¢4, qa)
Eca=voEc(@'s ¢') = 1.35 Eg(@'x. i)
Vy=EIVsg+ZVqq

g

Ry =R, (Vo Hy, @' €0l Ty
=R, (Vg Ha, 0% i) /1.40

Yo~ Y= 1.0
©g= @y, £ g=C

Egi=Eolp'x ¢k qi)
Egi = Es(9'x.c'v)

Ve=v6-ZVou +¥q - ZVou
=135 EVa+1.50 - EVpy

Rya=RuVi, Hi, 9% ") Tre
=RV, Hi, 1, c’)/ 1.40

Fig. 3: Introduction of partial factors (recommended values) in the verification of ground bearing
capacity using Design Approach 2, left: factoring actions at the source, Design Approach DAZ, right:
factoring effects of actions, Design Approach DA2Z*. For sumplicity, only vertical equilibrium is
considered and only unfavourable actions have been shown in this figure.



STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Coefficienti di combinazione

Azione Yo V) W
Edifici di abitazione 0.7 0.5 0.3
Uffici 0.7 0.5 0.3
Sale convegni 0.7 0.7 0.6
Edifici commerciali 0.7 0.7 0.6
Depositi 1.0 0.9 0.8




APPROCCI DI CALCOLO - FOND. SUP.

« APPROCCIO 1
— COMBINAZIONE 1 (A1 + M1 +R1)
— COMBINAZIONE 2 (A2 + M2 + R2)

« APPROCCIO 2 (A1l + M1 + R3)



FATTORI DI SICUREZZA PARZIALI AZIONI

Coefficiente | EQU HYD | Al-STR |A2-GEO
Yo 0.90 0.90 1.00 1.00
1.10 1.30 1.30 1.00
Yo 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 1.50 1.50 1.30
Yo 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 1.50 1.50 1.30




Coeflicienti y,

Verifica R1 R2 R3

Capacita portante 1.00 1.80 2.30
(valori per muri) (1.00) | (1.00) | (1.40)

Scorrimento 1.00 1.10 1.10
(valori per muri) (1.00) | (1.00) | (1.10)




STATO LIMITE ULTIMO
Coefficienti parziali per il terreno (DM 15.9.2005)

Parametro M1 M2 | ECS

C, | Resistenza al taglio non drenata 1.00 1.40 | 1.40
T, | Resistenza al taglio ciclica non drenata - - 1.25
¢’ | Angolo di resistenza al taglio 1.00 1.25 | 1.25
q, |Resistenza compressione non confinata 1.00 1.60 1.6
¢’ [ Coesione efficace 1.00 125 | X2
Y | Peso di volume 1.00 1.00 | 1.00

Condizione sismica: yg, Yo, Vp € Yo unitari; yy, é




STATO LIMITE ULTIMO
E, <R,

Collasso per slittamento (Comb. sismica)
Vi<Fpyt Epd

Collasso per rottura generale (Comb. rara)

Ng < Qlim,d
f(Ng V4o M) <0



STATO LIMITE DI ESERCIZIO
E,<C,

s, cedimento immediato (rara)

s; cedimento di consolidazione (q-p)

s, cedimento dovuto al creep (q-p)
Stot =So 8118,

e Sollevamento (rigonfiamento)

* Vibrazioni (apparati meccanici, sisma)



STATO LIMITE DI ESERCIZIO
E,<C,(ECT)

Coetficienti parziali vy, = 1

Combinazione di carico rara (s,)

ZYG,ij,j + ¥pP Y0 Qi + Z Wo.Y0.iQu,

S i>]

Comb. di carico quasi permanente (s,, S,)

ZVG,ij,j + 7P + ZWz,iYQ,iQk,i

i1 i>1
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Trave di fondazione in C.A.
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ESEMPIO

Trave di fondazione in C.A.
Analisi dei Carichi

solaio 3,50 kN/m?;
pavimento e allettamento 1,30 kN/m?;
tamponamenti interni per unita di superficie in pianta 0,80 kN/m?;
tamponamenti esterni per unita di lunghezza 8,50 kN/m;
manto di copertura in tegole di laterizio 0,50 kN/m?;
tavelloni e soletta di copertura di c.a. 1,50 kN/m?;
muretti a nido d’ape a sostegno della copertura per

unita di superficie in pianta 0,80 kN/m?;
peso di volume del cemento armato 25,0 kKN/m?;
sovraccarico (ambienti suscettibili di affollamento) 3,0 kN/m?;
carico neve (riferito alla proiezione orizzontale) 2,2 kN/m?;
carico vento 0,9 kN/m?;

Tr =475 anni (Vr = 50 anni, Pr=10 %) ag = 0.25g; Tipo
C (1.25)




ESEMPIO

Trave di fondazione in C.A.
Sollecitazioni di Progetto

Al A2
| II I11 I II I11 Sismica
Nd 4107 3892 2289 2959 2885 2289 2611
Vd S5 78 78 47 67 67 874
Md — — - --- --- -
Obliquita | 0.0l 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.33

I valori sono espressi in kN

L.a massima inclinazione (obliquita) dei

carichi si ha in condizione di carico sismica




FATTORE DI SICUREZZA, MARGINE DI SICUREZZA,
INDICE DI AFFIDABILITA’

R (resistenza, capacita), S (sollecitazione, domanda);
FS=R/S CFS = E(R)/E(S)

P(R<S)= ]Ofs(s)FR (s)ds (Livello 3)

Margine di sicurezza MS = R-S
P(R<S)= P{MS-— Hus <~ “MS} (Cornell 1969)

G Cms

MS - ”’MS
C

- U= =t p(R <S)=P{U<-B}=F,(-P) (Livello

MS 0-MS

2)




EC7 — VERIFICHE GEO E STR

E; <R,
Tre possibili approcci con coefficienti
opportunamente definiti (Design Approaches):

1. Fattori parziali applicati alle azioni (C1) oppure
ai parametri di resistenza del terreno (C2)

2. Fattori parziali applicati alle azioni o agli effetti
delle azioni e alla resistenza del terreno

3. Fattori parziali applicati alle azioni o agli effetti
delle azioni dalla struttura e ai parametri di
resistenza del terreno



