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INTRODUZIONE

Il presente volume si configura come una raccolta di esempi pratici di calcoli di inge-
gneria, utile ai professionisti che si occupano di calcolo strutturale.

Le normative nazionali utilizzate nel presente testo sono le Norme tecniche per le co-
struzionidicuial D.M. 17 gennaio 2018 (nel seguito anche NTC 2018), recante «Aggiorna-
mento delle “Norme tecniche per le costruzioni”», che e stato pubblicato sulla G.U. n. 42
del 20 febbraio 2018 - S.0. n. 8, in vigore dal 22 marzo 2018 (30 giorni dopo la pubblica-
zione). Le NTC 2018 definiscono i principi per il progetto, l'esecuzione e il collaudo delle
costruzioni, nei riguardi delle prestazioni loro richieste in termini di requisiti essenziali di
resistenza meccanica e stabilita, anche in caso diincendio, e di durabilita. Esse forniscono
quindi i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che devono essere utilizzate nel
progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei prodotti e, piu in generale, trat-
tano gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle opere.

Per le costruzioniin legno, le NTC 2018 non sono sufficienti per la progettazione e per-
tanto e consentito l'utilizzo di normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici
elencatinel capitolo 12 delle NTC 2018:

— Eurocodicistrutturali pubblicatidal CEN, con le precisazioniriportate nelle Appen-

dici Nazionali o, in mancanza di esse, nella forma internazionale EN;

— Norme UNI EN armonizzate i cui riferimenti siano pubblicati su Gazzetta Ufficiale
dell'Unione Europea;

— Norme per prove, materiali e prodotti pubblicate da UNI.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, possono essere utilizzati i documenti di

seqguito indicati che costituiscono riferimenti di comprovata validita:

— Istruzioni del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici;

— Linee Guida del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pub-
blici;

— Linee Guida per lavalutazione e riduzione delrischio sismico del patrimonio cultu-
rale e successive modificazioni del Ministero periBeni e le Attivita Culturali, come
licenziate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e ss.mm.ii.;

— Istruzioni e documenti tecnici del Consiglio Nazionale delle Ricerche (C.N.R.).

Possono essere utilizzati anche altri codici internazionali, purché sia dimostrato che
garantiscano livelli di sicurezza non inferiori a quelli delle NTC 2018.

ILvolume & suddiviso in sei capitoli:
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IL primo capitolo riporta esempi pratici di calcoli di ingegneria geotecnica: calcoli
sui cedimenti, sul carico limite delle fondazioni, muri, paratie e stabilita dei pendii.
Il secondo capitolo tratta le costruzioni in muratura portante: verifica globale
semplificata di una costruzione in muratura portante, esempio numerico di veri-
fica globale semplificata, calcolo di una muratura soggetta a carico concentrato,
verifica di un architrave in acciaio su una parete in muratura, calcolo di un balcone
in pietra, calcolo di un muro di sostegno.

Il terzo capitolo tratta le costruzioni in legno: calcolo di un tetto in legno, calcolo
di una capriatain legno, calcolo delle unioni nelle costruzioniin legno, calcolo dei
consolidamenti delle capriate in legno.

Il quarto tratta le costruzioni in acciaio: verifica di stabilita asta compressa in ac-
ciaio, verifica delle saldature nei tubi quadratiin acciaio, verifiche delle unioni nelle
astein acciaio.

Il quinto capitolo tratta le costruzioni in cemento armato: verifica dei limiti di ar-
matura e geometrici, verifica a compressione sezione rettangolare in c.a., verifica
a trazione sezione rettangolare in c.a., calcolo di gradini a sbalzo, calcolo di una
scala a soletta rampante, calcolo di un balconein c.a.

Il sesto capitolo costituisce il manuale operativo del software allegato al volume,
che consente l'elaborazione rapida dei calcoli relativi alla maggior parte degli
esempi pratici trattati nel testo. Lapplicazione & articolata in cinque sezioni tema-
tiche: Geotecnica, Muratura, Legno, Acciaio e Cemento armato.

Ing. Vincenzo Calvo
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CALCOLIDIINGEGNERIAGEOTECNICA

Il presente capitolo riguarda gli aspetti geotecnici della progettazione e della esecu-
zione di opere einterventi cheinteragiscono conilterreno e, in particolare, tratta di esem-
pi pratici di calcoli diingegneria geotecnica relativi a:

— Cedimenti dei terreni;

— Carico limite;

— Murie paratie;

Stabilita dei pendii.

Le scelte progettuali devono tener conto delle prestazioni attese delle opere, dei ca-

ratteri geologici del sito e delle condizioni ambientali.

I risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione e modellazione geologica devono
essere espostiin una specifica relazione geologica.

Le analisi di progetto devono essere basate sumodelli geotecnici dedotti da specifiche
indagini e prove che il progettista deve definire in base alle scelte tipologiche dell'opera o
dell'intervento e alle previste modalita esecutive.

Le scelte progettuali, il programma e i risultati delle indagini, la caratterizzazione e la
modellazione geotecnica, unitamente ai calcoli per il dimensionamento geotecnico delle
opere e alla descrizione delle fasi e modalita costruttive, devono essere illustrati in una
specificarelazione geotecnica.

Gli esempi di calcolo riportati a seguire sono:

1.1. CEDIMENTI
1.1.1. Calcolo del cedimento di un terreno comprimibile
1.1.2. Calcolo del cedimento dello strato di argilla a seguito di emungimento di
acqua
1.1.3. Calcolo del cedimento di consolidazione finale di un terreno su cui poggia
un manufatto
1.3.4. Calcolo del cedimento di consolidazione nel tempo

1.2. CARICO LIMITE
1.2.1. Calcolo del carico limite della fondazione rettangolare
1.2.2. Calcolodelcarico limite della fondazione nastriforme
1.2.3. Determinare la larghezza della fondazione nastriforme
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1.1. CEDIMENTI

1.1.1. Calcolo del cedimento di un terreno comprimibile
Su uno strato di terreno comprimibile spesso 10 m (Hg =10 m) viene realizzato un rile-
vato. Lindice dei vuoti passadae;=1,0ae,=0,8. Calcolare il cedimento prodotto.

RISOLUZIONE
In questo caso il cedimento s del terreno sara dato dalla seguente equazione:

Ae H = 1,0-0,8
“Tre T 14,0

10m=10m

Questa espressione ha un certo limite, infatti il cedimento € calcolato indipendente-
mente dalla conoscenza della tensione applicata sul piano di posa.

1.1.2. Calcolo del cedimento dello strato di argilla a seguito di emungimento di acqua

Inriferimento alla stratigrafia difigura 1.1, calcolare il cedimento dello strato di argilla
N.C. per un carico g infinitamente esteso, suddividendo l'argilla in almeno due strati. Ri-
petereil calcolo considerando OCR = 3.

g= 100 kPa
— I
Sabbia  ysat =20 kN/mc au
I
T
Argilla
RR =0,08; CR=0.44; SR=0,07; c' = 0; ysat = 18 kPa; §' =24° £
@
I
o]
I
Sabbia  ysat =20 kN/mc
Figura 1.1
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1.2. CARICO LIMITE

1.2.1. Calcolo del carico limite della fondazione rettangolare
Calcoliamoilcarico limite di una fondazione rettangolare lunga L: il terreno € costituito
da due strati di argilla e la falda coincide con il piano di campagna.

Dati:

- L=4m; (lunghezza fondazione);

- B=3m(larghezza fondazione);

— D=1,0m (profondita piano di posa);
— terreno ai lati del piano di posa:

= (C,=20kPa;
= ', =4kPa;
" 9h =22

" v =21kN/m3;
— terrenosotto al piano di posa:

= (C,=50kPg;
= (,=10kPg;
" 9,=21°%

Vo= 18 KN/,

Argilla —
ysatl =21 kPa; -

Argilla 5
ysat2 = 18 kPa;

Figura1.5

RISOLUZIONE
Sara necessario calcolare il carico limite in condizioni drenate e in condizioni non dre-
nate, ilvalore da tenere in considerazione sara quello piu piccolo.

16 |
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1.3. MURI E PARATIE

1.3.1. Determinare la spinta sul muro di sostegno
Calcolare la spinta sulmuro di figura 1.13 dal relativo diagramma.

q
71
o o1
c'l
| __Prg
‘ysat
)
c2
Figura1.13
Dati:
— g=10kPa;
- H1=2m;
- H2=3m;

— parametriterreno:
= (C'1=3kPa;y,=18 kN/m3; @', =28°;
=  ('2=0kPa;y,,,=24 kN/m3; @', =24°.

RISOLUZIONE

_1-sen @1 o DT
Kar= T+sen ®©T th(AS ) 0,36

K., =M tgz(45°—%) 0,42

1+sen ®2' | 25

GOPRONTO %«\ CLICCA per maggiori informazioni

U _GRAFILL %7 ¢ perte uno SCONTO SPECIALE


https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0511-7&tipo=ABSTRACT

1.4. STABILITA DEI PENDII

1.4.1. Valutare il fattore di sicurezza del pendio

Valutare il fattore di sicurezza del pendio rappresentato il figura, costituito da argil-
la Satura, nell'ipotesi di superficie di rottura piana lungo AP. Si dispone dei risultati delle

prove triassiali UU:

o, (kPa)
os (kPa) Valori a rottura
Provino 1 50 209
Provino 2 150 310
Provino 3 250 411
10 m
AR N s
A
F=20 kN
% £l
Il
0
P Argilla satura ysat=20KkN/mc
Figura1.26
RISOLUZIONE

In condizioni non drenate c=Cu, U=0, ®'=0°.

1) %:79,5 kPa

G,—-03

2) =80 kPa

3) 01O

3-80,5 kPa

Cu=80kPa.
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COSTRUZIONIIN MURATURA PORTANTE

Le costruzioniin muratura sono edifici con struttura portante verticale realizzata me-
diante sistemi murari capaci di sopportare azioni sia verticali che orizzontali. Tali sistemi
sono collegati tra loro da strutture d'impalcato, orizzontali ai vari piani e, eventualmente,
inclinate in copertura, oltre che da opere di fondazione.

Larealizzazione delle costruzioniin muratura deve avvenire nelrispetto di quanto pre-
vistodalle NTC 2018, in particolare ai paragrafi4.5e 11.10. Losservanza di tali prescrizioni
consente di classificare queste costruzioni come moderatamente dissipative, rientranti
nella classe diduttilita CD"B". In particolare, i paragrafi citati definiscono le caratteristiche
fisiche, meccaniche e geometriche degli elementi resistenti naturali e artificiali, nonché i
relativi controlli di produzione e accettazione in cantiere.

2.1. Verifica globale semplificata di una costruzione in muratura portante
La verifica globale semplificata si puo utilizzare soltanto per piccoli edifici ricadenti in
zona sismica 4 e inoltre devono essere soddisfatte alcune condizioni:

1) imuriportanti dalla fondazione alla sommita non devono avere interruzioni;

2) linterpiano i deve essere < 3,5 m dove i va dal piano di pavimento inferiore all'e-
stradosso del solaio superiore;

3) ilnumero dei piani dell'edificio deve essere < 3 per murature armate < 4;

4) ilrapporto frailati che contengono l'edificio deve essere = 1/3 cio€ L,/ Ly, 2 1/3;

5) lasnellezza A= p?sn, dove: h e l'altezza del muro, t lo spessore e p il fattore
laterale di vincolo che dipende a sua volta dal rapporto h/a dove a € la lunghezza
del muro.

Tabella 2.1. Fattore laterale divincolo (fonte: Tab. IV.5.4 - NTC 2018)

h/a p
hla<0,5 1
0,5<h/a<1,0 3/2-hla
1,0<h/a 1/[1+(h/a)2

Se un muto trasversale ha aperture, si ritiene convenzionalmente che la sua funzione di irrigidimento possa
essere espletate quando lo stipite delle aperture disti dalla superficie del muro irrigidito almeno 1/5 dell'al-
tezza del uro stesso; in caso contrario siassumep=1.
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COSTRUZIONIIN LEGNO

Per legno da costruzione o legno strutturale siintende il legno utilizzato per la costru-
zione di edifici o parti di essi. | requisiti principali che un legname deve avere per essere
impiegato nelle costruzioni sono:

— adeguate caratteristiche di resistenza meccanica alle varie sollecitazioni;

— dimensioni e forma adatte allimpiego previsto;

— assenzadidifetti che possano pregiudicare la resistenza meccanica;

— durabilita elevata nel tempo.

Gli elementi in legno lavorano bene a compressione, trazione e flessione, e pertanto
il legno, come materiale da costruzione, pud essere assimilato all'acciaio anche perché
le unioni di legno o di acciaio sono spesso confrontabili tra loro. Cid nonostante il dimen-
sionamento delle strutture in legno € un po’ pit complesso rispetto a quello di strutture
realizzate con altri materiali.

Il legno massiccio in passato era largamente utilizzato in edilizia, attualmente viene
spesso adoperato negliinterventi di recupero. Per legno massiccio strutturale siintendo-
no i prodotti di legno (segati) per uso strutturale ricavati dal legno tondo, mediante taglio
parallelo all'asse del tronco; caratteristica del legno massiccio & la sua struttura che ha
subito poche lavorazioni, ovvero segagione e stagionatura.

Conillegno massiccio strutturale si ottengono listelli, tavole, tavoloni e legname squa-
drato, in base alle dimensioni e al rapporto tra altezza e spessore delle sezioni. Le NTC
2018 (paragrafo 11.7.2) lo definiscono come prodotto naturale classificato in base alla
resistenza, elemento per elemento, secondo normative specifiche. La classificazione,
fondata su criteri normativi, garantisce prestazioni meccaniche minime senza necessita
di prove aggiuntive, assegnando a ciascun elemento un profilo resistente in funzione di
specie legnosa e provenienza. La classe di resistenza, determinata secondo norme UNI
(EN 338, EN 1912 per legno estero; UNI 11035 per legno italiano), & attribuita solo se i
valori caratteristici del legno (resistenza, modulo elastico e massa volumica) rispettano
i limiti richiesti.

In generale e possibile definire il profilo resistente di un elemento strutturale anche
sulla base dei risultati documentati di prove sperimentali, in conformita a quanto dispo-
sto nella UNI EN 384:2005. Le prove sperimentali per la determinazione di, resistenza a
flessione e modulo elastico devono essere eseguite in maniera da produrre gli stessi tipi
di effetti delle azioni alle quali il materiale sara presumibilmente soggetto nella struttura.
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COSTRUZIONI IN ACCIAIO

L'acciaio & una lega di ferro e carbonio con un tenore di carbonio inferiore all'1,7%,
oltre il quale si parla di ghisa. In base al contenuto di carbonio, gli acciai si classificano in
diverse tipologie:
Acciai extra-dolci (quantita di carbonio inferiore di 0,15%);
Acciai dolci (quantita di carbonio compresa tra 0,15% e 0,25%);

Acciai semiduri (quantita di carbonio compresa tra 0,25% e 0,50%);

Acciai duri (quantita di carbonio compresa tra 0,50% e 0,75%);
Acciai durissimi (quantita di carbonio maggiore di 0,75%).

Il tenore di carbonio influisce sulle proprieta dell'acciaio: valori elevati aumentano la
resistenza ma riducono duttilita e saldabilita. Per questo, negli acciai da costruzione e
da carpenteria, il contenuto di carbonio &€ mantenuto basso (0,1%-0,3%). Altri elementi,
come manganese, silicio, cromo e nichel, vengono aggiunti per migliorarne le caratteristi-
che meccaniche, la saldabilita e la resistenza alla corrosione. | prodotti in acciaio per co-
struzionisiottengono tramite laminazione a caldo (rapporto temperatura/fusione > 0,6) o
sagomatura a freddo (rapporto<0,3).

Insede di progettazione, per gliacciaidi cuialle norme UNIEN 10025-1, UNIEN 10210-
1ed UNIEN 10219-1, sipossono assumere nei calcoliivalorinominali delle tensioni carat-
teristiche di snervamento f,, e dirottura f,, delle tabelle seguenti.

Tabella 4.1. Laminatia caldo con profili a sezione aperta piani e lunghi (Tab. 4.2.1, NTC 2018)

e
UNIEN 10025-2
5235 235
5275 275
$355 355
S 450 440
UNIEN 10025-3
S275N/NL 275
$355N/NL 355
S 420 N/NL 420

Norme e qualita degli acciai

Spessore nominale “t" dell'elemento

t<40mm
[N/mm?] f, IN/mm?]

360
430
510
550

390
490
520

40mm<t<80mm

f,, [N/mm?]

215
255
335
420

255
335
390
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f, IN/mm?]

360
410
470
550

370
470
520
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COSTRUZIONI IN CEMENTO ARMATO

Il cemento armato & composto da calcestruzzo e barre d'acciaio, materiali con pro-
prieta complementari: il calcestruzzo resiste alla compressione, l'acciaio alla trazione. La
resistenza del calcestruzzo, secondo le NTC 2018 (§ 4.1), € identificata da una classe che
indica le resistenze caratteristiche a compressione cilindrica e cubica, espresse in MPa.

Larelazione che lega laresistenzacilindrica a quella cubica é fornita dall'espressione:

R,=f, 0,83

Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale si puo fare utile rife-
rimento a quanto indicato nelle norme UNI EN 206-1:2006 e nella UNI 11104:2004.

Sulla base della denominazione normalizzata vengono definite le classi di resistenza
nella Tab. 4.1.1delle NTC 2018.

Le classi si di resistenza siindicano con la sigla Cx/y, dove x ed y sono due numeri che
indicano rispettivamente la resistenza cilindrica f,, e la corrispondente resistenza cubica
R, ad esempio C25/30 indica un calcestruzzo con f,, =25 N/mmZ2e R, =30 N/mm?2.

Tabella5.1. Classidiresistenza (Tab. 4.1.1, NTC 2018)

CLASSE DI RESISTENZA
C8/10
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C45/55
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85

[segue]

CLICCA per maggiori informazioni

..e perteuno SCONTO SPECIALE


https://grafill.it/landchiamami?isbn=88-277-0511-7&tipo=ABSTRACT

o
>
2o
|
(=]
-
(=]
o

158 |

ILSOFTWARE ECS

[Lsoftware ECS, disponibile con la WebApp inclusa, consente l'elaborazione rapida dei
calcolirelativi agli esempi pratici trattati nel testo.
Lapplicazione e articolata in cinque sezioni tematiche:
Geotecnica;
Muratura;
Legno;
Acciaio;
Cemento armato.
Unitamente al software ECS, la WebApp inclusa gestisce lo Speciale progettazione
strutturale, una banca dati di normativa e giurisprudenza sempre aggiornata, a cura della

redazione di www.lavoripubblici.it.

6.1. Requisiti hardware e software

Dispositivicon MS Windows, Mac 0S X, Linux, i0S o Android;
Accesso ad internet e browser web con Javascript attivo;
Software per gestire documenti PDF e Office;

ILsoftware ECSrichiede:

Processore 1.00 GHz;

Microsoft Windows XP (per gli utenti Microsoft Windows Vista o successivi &
necessario possedere i privilegi di amministratore);

10 Mb liberi sull'HD;

16 Mb di RAM;

Monitor 1600x900 (risoluzione consigliata).

N.B. Per gli utenti Microsoft Windows Vista o successivi, & necessario attivare i pri-
vilegi di amministratore.

Aprire la cartella in cui si & installato ECS, cliccare con il tasto destro del mouse sul
file ECS.exe e selezionare proprieta, nella scheda compatibilita selezionare "Esegui
il programma in modalita compatibilita per: Windows XP (Service pack 2)" ed infine
inserire il check su: "Esegui il programma come amministratore".
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6.2. Installazione e attivazione

Collegarsial seguente web link:
https://www.grafill.it/pass/0511_7.php

Inserire i codici [A] e [B] presentinell'ultima pagina dellibro e cliccare [Continual;

Accedere al Profilo utente Grafill oppure crearne uno su www.grafill.it;

Cliccare sul pulsante [Gcloud];

Cliccare sul pulsante [WebApp] a fianco del prodotto acquistato;

Fareillogin usando le stesse credenziali di accesso al Profilo utente Grafill,

Accedere alla WebApp cliccando la copertina esposta sullo scaffale Le mie App.

Perinstallare ed attivare il software ECS:

= Cliccare sul pulsante [Software] della WebApp: si aprira una scheda che ri-
porta descrizione e caratteristiche del software, i codici di attivazione ed il
pulsante [Scarica Software];

» Cliccare sul pulsante [Scarica Software] peravviare il download;

= Installareilsoftware facendo doppio-click sul file 88-277-0512-4.exe;

»= Procedere con linserimento dei codici e avviare il software:

Ativazione

Nome Software: | ECS

Inserisci | dati di attivazione:

Awvio _

AB >TUDIO

THE ART OF BUILDING
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