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Prefazione

PREFAZIONE ALLA | EDIZIONE

Prefazione

Avvertenze

Il panorama tecnico italiano, anche dopo la pubblicazione delle
Norme Tecniche per le Costruzioni, con tutte le codificate innovazioni
unitamente ai numerosi punti dubbi e di aperta discussione, si presen-
ta abbastanza articolato.

Relativamente agli stati limite, in commercio sono reperibili nume-
rosi valenti testi di tecnica ma poco o nulla esiste in termini di “com-
pendio” o di “manuale di progettazione”.

Tale considerazione unita alle esigenze del progettista, soprattut-
to nella corrente fase di transizione, & alla base della realizzazione di
un’opera come quella che si propone.

Il manuale si presta alla progettazione degli elementi strutturali
secondo il metodo degli stati limite codificato nella versione italiana,
che, come noto, presenta delle differenze rispetto agli Eurocodici o ri-
spetto ad altre normative di comprovata valenza ed efficacia tecnica.

Il metodo agli stati limite fornisce, oggi, i risultati piu ragionevol-
mente descrittivi della realta.

Il presente manuale vuole costituire uno strumento attraverso il
quale il progettista pud tenere sotto controllo tutte le fasi dell’attivita di
dimensionamento e verifica degli elementi strutturali.

In quest’ottica il manuale fornisce indicazioni raggruppate secon-
do uno schema logico di utilizzo, differenziando le fasi di progettazione
da quelle di verifica e fornendo una serie di strumenti, quali tabelle,
abachi, grafici, etc. che agevolano il calcolo manuale e lo rendono ra-
pido, sicuro e veloce.

Certamente uno degli elementi di rilievo del manuale & costituito
dai “grafici ad n variabili in piano”, risultato di circa dieci anni di studi
personali, che permettono il dimensionamento degli elementi strutturali
senza necessita di eseguire alcun calcolo manuale.

A chiarimento di ogni prescrizione e nota teorico-normativa ripor-
tata, in appendice sono presenti numerosi esempi applicativi e, fra
questi, il calcolo completo degli elementi di un telaio in calcestruzzo
armato.

Marzo 2006

Il presente manuale non vuole essere la soluzione dei problemi
legati alla progettazione degli elementi strutturali agli stati limite
(allitaliana).

L’obiettivo € quello di avere uno strumento che permetta di tenere
sotto controllo tutte le fasi di calcolo necessarie alla progettazione non-
ché verificare, in modo rapido e veloce, limiti e vincoli normativi.

Quanto scritto significa che I'utente del manuale deve avere una
conoscenza degli stati limite a priori e non si puo affidare al manuale
per una corretta e completa progettazione.
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Riconoscimenti

Quadro
legislativo

MANUALE DI CALCOLO AGLI STATI LIMITE

Ritengo che la pubblicazione di un’opera di questa natura rappre-
senti un risultato, molto importante per I'attivita professionale, di un in-
tero percorso di crescita.

In questo senso, non si pud non riconoscere il merito pedagogico
di tutti coloro ai quali € demandato il compito di formare ed “inquadra-
re”, nel corso degli anni di studio, il futuro ingegnere.

Reputo, quindi, doveroso un ringraziamento particolare all'lng.
Nicola Totaro per gli anni di insegnamento universitario, caratterizzati
da spirito di ineguagliabile lucidita ed onesta scientifica, e per
'esempio umano e di tecnico che egli ha rappresentato nel corso di
questi primi anni della mia attivita professionale di ingegnere.

Infine, un ringraziamento all’Editore per la cortese attenzione.

Ing. Gianni Michele De Gaetanis

Il quadro legislativo nazionale ancora vigente si compone di una
serie di leggi, decreti e disposizioni atte ad inquadrare e delineare I'iter
procedurale per il calcolo delle strutture.

Le leggi in vigore fanno tutte riferimento alle strutture in conglo-
merato di cemento armato, normale e precompresso e alle strutture
metalliche di cui alla legge 5 novembre 1971, n. 1086. Le disposizioni a
cui si fara riferimento sono:

. Legge 5 novembre 1971, n. 1086 — Norme per la disciplina delle
opere di conglomerato cementizio armato, normale e precom-
presso ed a struttura metallica;

. Decreto Ministeriale 14 febbraio 1992 — Norme tecniche per l'e-
secuzione delle opere in cemento armato normale e precompres-
so e per le strutture metalliche;

. Decreto Ministeriale 9 gennaio 1996 — Norme tecniche per il
calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento ar-
mato, normale e precompresso € per le strutture metalliche;

. Decreto Ministeriale 16 gennaio 1996 — Norme tecniche relative
ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e
dei carichi e sovraccarichiy;

. Circolare 4 luglio 1996, n. 156 — Istruzioni per l'applicazione del-
le Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicu-
rezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi di cui al decre-
to ministeriale 16 gennaio 1996;

. Circolare 15 ottobre 1996, n. 252 — Istruzioni per I'applicazione
delle Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo
delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le
strutture metalliche di cui al D.M. 9 gennaio 1996;

. Ord. P.C.M. 20 marzo 2003, n. 3274 — Primi elementi in materia di
criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale
e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica;

. Ord. P.C.M. 20 marzo 2003, n. 3274 (I) — Allegato A classifica-
zione sismica dei Comuni d’ltalia — Primi elementi in materia di
criteri generali per la classificazione sismica del territorio naziona-
le e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica.
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D.M. 14
febbraio 1992

D.M. 9 gennaio
1996

D.M. 16
gennaio 1996

Prefazione

Il D.M. 14 febbraio 1992 sostituiva il D.M. 27 luglio 1985 (con al-
cune deroghe solo transitorie)

Oggetto del D.M. risultava essere (art. 1), relativamente alle strut-
ture in conglomerato di cemento: “Formano oggetto delle presenti
norme tutte le opere di conglomerato cementizio armato normale e di
conglomerato cementizio precompresso, eccettuate quelle per le quali
vige una regolamentazione apposita a carattere particolare.

I metodi di verifica ammessi ed i dati sulle azioni da considerare
nei calcoli sono quelli contenuti nelle norme «Criteri generali per la ve-
rifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi»
emanate ai sensi dell’art. 1 della L. 2 febbraio 1974, n. 64.

Nell'ambito di una stessa struttura i calcoli dovranno tutti fondarsi
sullo stesso metodo di verifica, salvo le eccezioni previste dalle pre-
senti norme.

«...omissis ...»”

Sempre relativamente alle strutture in conglomerato cementizio,
la parte prima del D.M. risultava articolata in 8 punti.

Nel 1996 viene emanato un nuovo decreto che sostituisce par-
zialmente il D.M. 14 febbraio 1992.

In particolare, il D.M. 9 gennaio 1996 introduce le norme di calco-
lo, verifica e le relative regole di progettazione ed esecuzione agli stati
limite abrogando (con alcune deroghe solo transitorie) i corrispondenti
punti contenuti nel D.M. 14 febbraio 1992.

Oggetto del D.M. (art. 1) é: “Sono approvate le allegate norme
tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in ce-
mento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche di
cui alla L. 5 novembre 1971, n. 1086, che si riportano in allegato al
presente decreto e di cui formano parte integrante.

Sono altresi applicabili le norme tecniche di cui al precedente
D.M. 14 febbraio 1992 per la parte concernente le norme di calcolo e le
verifiche col metodo delle tensioni ammissibili e le relative regole di
progettazione e di esecuzione.

E consentita I'applicazione delle norme europee sperimentali Eu-
rocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo, parte 1 — 1,
regole generali e regole per gli edifici — ed Eurocodice 3 — Progettazio-
ne delle strutture di acciaio, parte 1 — 1, regole generali e regole per gli
edifici — nelle rispettive versioni in lingua italiana, pubblicate a cura del-
I'UNI (UNI ENV 1992 — 1 — 1, ratificata in data gennaio 1993 e UNI
ENV 1993 — 1 — 1, ratificata in data giugno 1994), come modificate ed
integrate dalle prescrizioni di cui alla parte I, sezione Ill, ed alla parte Il,
sezione Ill, delle norme tecniche di cui al comma 1.

Allo stato attuale, del D.M. 14 febbraio 1996 risultano vigenti,
quindi, solo le norme di calcolo, verifica e le relative regole di progetta-
zione ed esecuzione alle tensioni ammissibili. Al citato D.M. & collegata
la Circolare del 15 ottobre 1996, n. 252.

Il D.M. riguarda le “Norme tecniche relative ai «Criteri generali per
la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi»”.
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Ord. P.C.M.
20 marzo 2003,
n. 3274

MANUALE DI CALCOLO AGLI STATI LIMITE

L’art. 1 del D.M. sancisce “Sono approvate le allegate norme tec-
niche relative ai «Criteri generali per la verifica di sicurezza delle co-
struzioni e dei carichi e sovraccarichi» ad integrale sostituzione di quel-
le di cui al precedente D.M. 12 febbraio 1982".

I D.M., di per sé, risulta essere abbastanza poco dettagliato e
descrittivo: i necessari ed utili commenti interpretativi sono riportati
nella circolare esplicativa al decreto stesso, cioé la Circolare 4 luglio
1996, n. 156.

La disposizione di legge completa il quadro relativo alle sollecita-
zioni e determinazione delle azioni sulle strutture. In particolare, la par-
te di interesse ¢ la sezione “B — Norme tecniche per il progetto, la valu-
tazione e I'adeguamento sismico degli edificr”.

L’art. 1 riporta 'oggetto della sezione, cioé “Le presenti norme
disciplinano la progettazione e la costruzione di nuovi edifici soggetti
ad azioni sismiche, nonché la valutazione della sicurezza e gli inter-
venti di adeguamento e miglioramento su edifici esistenti soggetti al
medesimo tipo di azioni. Lo scopo delle norme e di assicurare che in
caso di evento sismico sia protetta la vita umana, siano limitati i danni
e rimangano funzionanti le strutture essenziali agli interventi di prote-
zione civile.

Le considerazioni di carattere generale, nonché le indicazioni re-
lative all'azione sismica, di cui al capitolo 3, possono essere utilizzate
come riferimento, in quanto applicabili, per la progettazione di strutture
diverse dagli edifici, qualora non sia disponibile una norma specifica.

In aggiunta alle prescrizioni contenute nelle presenti Norme, le
strutture devono soddisfare le prescrizioni contenute nella normativa
vigente relativa alle combinazioni di carico non sismiche”.

E fondamentale sottolineare, quindi, che il rispetto dell’Ordinanza
non produce effetti di rispetto della progettazione generale agli stati limi-
te per cui &, in ogni caso, necessario dimensionare gli elementi struttura-
li, o al limite verificarli, secondo le disposizioni precedentemente citate.

Infine, quindi, si pud considerare il seguente prospetto di riepilo-
go, riassuntivo del quadro normativo in relazione al conglomerato di
cemento normale ed alla determinazione di azioni e sollecitazioni.

Quadro normativo generale

Argomento
Opere in cemento
armato normale

Disposizione tecnica
L. 5 novembre 1971,
n. 1086

Circolare esplicativa

Tensioni ammissibili

D.M. 14 febbraio 1992

Stati limite

Verifica sicurezza,
carichi e sovraccarichi

D.M. 9 gennaio 1996

D.M. 16 gennaio 1996

15 ottobre 1996,
n. 252

4 luglio 1996, n. 156

Strutture in zone
sismiche

Ord. P.C.M. 20 marzo
2003, n. 3274
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Prefazione

Nel presente manuale non vengono trattate le norme sismiche ed
il manuale si riferisce al conglomerato normale armato con acciaio
FeB44 K controllato.

PREFAZIONE ALLA Il EDIZIONE

Prefazione

Il presente manuale € la naturale prosecuzione della prima espe-
rienza editoriale “manuale di calcolo agli stati limite — stati limite
all'italiana — calcestruzzo con armatura metallica - | edizione” pubblica-
to nel marzo 2006.

Il metodo agli stati limite risulta oggi poco diffuso e, sotto certi a-
spetti, rigettato dal mondo professionale italiano.

Le ragioni di siffatto contesto sono ascrivibili a diverse cause, la
maggior parte delle quali riguarda, da un lato, la oscura definizione del
concetto di stato limite fornito dalle norme e, dall’altro, le difficolta a re-
perire materiale tecnico che consenta, manualmente, il dimensiona-
mento ed i calcoli delle strutture.

Relativamente alla definizione di stato limite, secondo norma, si
tratta dello stato raggiunto e superato il quale la struttura non € piu in
grado di assolvere alle funzioni per le quali € stata progettata, costruita
e realizzata.

Una definizione di tale natura lega lo stato limite, a livello macro-
scopico, alla struttura e lo mette in relazione funzionale con essa ma
non chiarisce, meccanicamente, cosa sia lo stato limite.

Poiché I'obiettivo finale del progettista & il dimensionamento delle
sezioni € piu logico, nonché piu ragionevole, relazionare lo stato limite
ai materiali: in tal senso, infatti, uno stato di sforzo limite & quel partico-
lare contesto meccanico in corrispondenza del quale si assiste alla
transizione o variazione di una o piu di una delle proprieta meccaniche
del materiale stesso (definizione tratta da “Resistenza dei materiali”,
Vsevolod I. Feodosev * Editori Riuniti, pag. 270).

Una tale definizione delinea una netta separazione fra la proget-
tazione allo stato limite ultimo, in cui almeno uno dei materiali attinge
alle condizioni ultime, e lo stato limite di esercizio, in cui tutti i materiali
sono lontani o non attingono alle condizioni ultime.

Relativamente al materiale in commercio, (materiale) funzionale
alla progettazione esecutiva agli stati limite, sono veramente pochi i
documenti tecnici in grado di fornire gli strumenti atti a coprire una mi-
nima casistica di strutture.

Infine, il presente lavoro completa, aggiorna, ma soprattutto am-
plia la prima edizione cercando di rendere piu vicino al progettista un
criterio di calcolo, quello degli stati limite, che costituisce il parametro di
riferimento per il futuro e I'unico strumento tecnico con cui ci si dovra
confrontare nellimmediato.

Settembre 2008
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Avvertenze

Quadro
legislativo

MANUALE DI CALCOLO AGLI STATI LIMITE

Il presente manuale & aggiornato alle norme tecniche per le co-
struzioni emanate con D.M. del 14 gennaio 2008: in alcuni punti le
norme rimandano a documenti tecnici di comprovata affidabilita co-
stringendo il professionista a richiamare altri strumenti tecnici, interpre-
tandoli e raccordandoli con il D.M. medesimo.

Quanto detto si traduce nel fatto che 'utente del testo deve avere
una conoscenza degli stati limite a-priori € non si puo né si deve affida-
re al manuale per una loro corretta e completa applicazione.

Il presente testo, quindi, non si propone quale la soluzione dei
problemi che il tecnico progettista incontra nella progettazione delle
strutture agli stati limite ma quale ausilio tecnico di riferimento.

La pubblicazione delle revisione alle Norme Tecniche per le Co-
struzioni (nel seguito semplicemente NTC), delineano un nuovo qua-
dro tecnico-normativo: I'obiettivo € il traghettamento verso gli euroco-
dici, i quali costituiscono il punto di riferimento per il futuro.

Questo obiettivo € chiaro gia con la prima stesura delle NTC nel
2005: viene introdotto I'obbligo, seppur con alcune deroghe, di proget-
tazione agli stati limite.

In realta, tale tendenza tecnica é rintracciabile gia in un documen-
to del 2003, ossia I'Ord. P.C.M. 20 marzo 2003, n. 3274.

Il punto di partenza di quella che si potrebbe indicare quale
I'attitudine all’abbandono del metodo delle tensioni ammissibili a favore
di quello agli stati limite & costituito dal disposto di legge appena citato.

L’ordinanza, infatti, segna, marcatamente, una discontinuita con il
precedente quadro legislativo: I'ordinanza vede la luce pochi mesi do-
po la tragedia di San Giuliano di Puglia che, il 31 ottobre 2002, viene
colpito da un terremoto.

Il bilancio di tale evento & tragico: la scuola elementare “France-
sco Jovine” crolla e 27 bambini ed un’insegnante perdono la vita.

L’ordinanza si presenta si da subito viziata e, sotto certi aspetti,
tecnicamente incomprensibile nonché in contrasto con I'esperienza
pratica ormai consolidata.

Il disposto tecnico presenta almeno due elementi critici: le nuove
norme tecniche e la suddivisione in zone sismiche del territorio nazionale.

Purtroppo, dal 2003 al 2005 sono necessari una serie di provve-
dimenti e disposizioni atti a modificare e/o prorogare I'Ordinanza e pre-
cisamente:

Ord. M. del 4 giugno 2003;

Avviso pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale 9 luglio 2003, n. 157;
Ord. P.C.M. 2 ottobre 2003, n. 3316;
D.P.C.M. 21 ottobre 2003;

Ord. P.C.M. 23 gennaio 2004, n. 3333
Ord. P.C.M. 5 novembre 2004, n. 3379;
Ord. P.C.M. 3 maggio 2005, n. 3431,
Ord. P.C.M. 1 agosto 2005, n. 3452;
D.M. 14 settembre 2005;

Ord. P.C.M. 13 ottobre 2005, n. 3467;
Ord. P.C.M. 9 marzo 2006, n. 3502.

-
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Prefazione

Nonostante il travaglio normativo, un elemento appare chiaro ed
inconfutabile: 'Ordinanza si ispira al’Eurocodice 8, almeno formalmen-
te, per cui la scelta tecnica di fare riferimento ad essa, anche
nell’ambito delle NTC del 14 settembre 2005, &€ una naturale necessita.

Quindi, nel 2005, le norme tecniche sanciscono che:

5. NORME SULLE COSTRUZIONI
<...0missis...>

Le norme disciplinano la progettazione, I'esecuzione ed il collau-
do delle costruzioni nei diversi materiali relativamente ai vari aspetti di
metodi di calcolo, regole costruttive per la robustezza strutturale e pro-
cedure per le verifiche di sicurezza e di durabilita delle opere.

Le norme si applicano alle Classi di costruzione 1 e 2.

Relativamente ai metodi di calcolo, é d'obbligo il metodo di calco-
lo agli stati limite. Per le sole opere di classe 1 e con l'esclusione delle
azioni sismiche, urti, esplosioni ed incendi, € ammesso Fuso del meto-
do di verifica tensionale di cui al punto 2.8 secondo le modalita sempli-
ficate indicate nei punti 5.1.2.3, 5.1.11, 5.2.3.3 e nei relativi punti dei
paragrafi 5.3 e 5.4.

5.1. Costruzioni di conglomerato cementizio
<...0missis...>

In generale, le NTC del 2005 si presentano controverse e di diffi-
cile interpretazione con numerosi richiami a dati statistici non forniti
dalle stesse. Le NTC 2005 trattano in modo ampio ogni genere di co-
struzione ma introducono, come premesso, elementi di minore detta-
glio, soprattutto per le direttive esecutive.

La pubblicazione delle NTC & preceduta da un evento singolare.
Il 31 dicembre 2007, attraverso la Gazzetta Ufficiale n. 302 entra in vi-
gore il D.L. 31 dicembre 2007, n. 248 — Proroga di termini previsti da
disposizioni legislative e disposizioni urgenti in materia finanziaria, me-
glio noto come decreto milleproroghe.

Secondo quanto previsto dall’art. 52 del D.L.:

<...omissis...>

Art. 52 (Entrata in vigore)

1. Il presente decreto entra in vigore il giorno stesso della sua
pubblicazione nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana e sara
presentato alle Camere per la conversione in legge.

<...0missis...>

Art. 20 (Regime transitorio per l'operativita della revisione delle
norme tecniche per le costruzioni)
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1. Le revisioni generali delle norme tecniche di cui all'articolo 5,
comma 1, del D.L. 28 maggio 2004, n. 136, convertito, con modifica-
zioni, dalla L. 27 luglio 2004, n. 186, sono sottoposte alla disciplina
transitoria di cui al comma 2-bis del medesimo articolo, con esclusione
delle verifiche tecniche e degli interventi relativi agli edifici di interesse
strategico e alle opere infrastrutturali la cui funzionalita durante gli e-
venti sismici assume rilievo fondamentale per le finalita di protezione
civile, nonche relativi agli edifici ed alle opere infrastrutturali che pos-
sono assumere rilevanza in relazione alle conseguenze di un loro e-
ventuale collasso di cui al decreto del Capo del Dipartimento della pro-
tezione civile 21 ottobre 2003 di attuazione dell'articolo 2, commi 2, 3 e
4, dell'Ord. P.C.M. 20 marzo 2003, n. 3274, pubblicata nella Gazzetta
Ufficiale n. 105 dell'8 maggio 2003.

<...0missis...>

L’art. 20 riportato ¢ il testo coordinato con le modifiche apportate
con comunicato di rettifica pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale dell’11
gennaio 2008, n. 8: tramite l'articolo ed i rimandi in esso contenuti si
prevede la disciplina transitoria, per un periodo di 18 mesi, in relazione
ad un decreto che verra pubblicato successivamente, ossia il 14 gen-
naio 2008, e che costituisce la revisione delle NTC del 2005.

La disciplina transitoria non puo che riferirsi al quadro normativo
pregresso rispetto al D.M. del 14 settembre 2005: questo fatto non &
scontato ma solo una interpretazione per cui, ragionevolmente, I'art. 20
deve essere riformulato.

In ogni caso, le NTC sanciscono definitivamente che “E’ fatfo ob-
bligo di utilizzo del metodo agli stati limite ad eccezione che per le co-
struzioni di tipo 1 e 2 e Classe d’uso | e Il, limitatamente a siti ricadenti
in Zona 4, per le quali € ammesso il Metodo di verifica alle tensioni
ammissibili” (NTC, punto 2.7).

Infine € da notare come nelle NTC non sia presente la suddivisio-
ne in zone del territorio nazionale. Infatti si passa da una classificazio-
ne, prevista dall’'Ord. P.C.M. 3274, mutuata dalle NTC 2005 alla identi-
ficazione, nelle NTC, di un reticolo di riferimento dal quale trarre i pa-
rametri per la definizione degli spettri.

Ringraziamenti

Un ringraziamento va rivolto al Prof. Maurizio Madaro, docente di foto-
grafia e cinematografia, per la preziosa consulenza nella realizzazione
dell’assetto grafico del software di calcolo allegato al presente manuale.

Ing. Gianni Michele De Gaetanis
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