
1

1

TECNICA DELLE COSTRUZIONI 1
Prof. S. Lagomarsino
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ESERCITAZIONE 1

L’AFFIDABILTA’ STRUTTURALE 
(materiale preparato da Ing. Repetto)

I METODI DI CALCOLO DI NORMATIVA

IL CALCOLO DELLE AZIONI
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Definizione ‘intuitiva’ di affidabilità strutturale:

E= effetto di un’azione sulla struttura; 
E=f(forze; proprietà geometriche)

R= resistenza della struttura; 
R=f(proprietà dei materiali, proprietà
geometriche)

La struttura è affidabile se risulta:
E<R
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E, R noti con esattezza (deterministici)→ verifica immediata

E<R

principi probabilistici di affidabilità strutturale

R, E

RE
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Esempio: spessore di piastra in c.a. 
tnominale =15 cm

principi probabilistici di affidabilità strutturale
Fr

eq
ue

nz
a=

n/
n to

t

D
en

sit
à

di
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ro
ba
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à

pt (t)  densità di probabilità

µ

µ valore medio
σ deviazione standard

σ σ

E, R affetti da incertezze → descrizione probabilistica
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Densità di probabilità

principi probabilistici di affidabilità strutturale

D
en

sit
à

di
 p

ro
ba

bi
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à

pt (t)  densità di probabilità

µ

µ valore medio
σ deviazione standard

σ σ

µ

σ σ

quantità meno incerta

E, R affetti da incertezze → descrizione probabilistica
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E, R affetti da incertezze → descrizione probabilistica

principi probabilistici di affidabilità strutturale

R, E

RE

R, E
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E, R affetti da incertezze → descrizione probabilistica

Pf = probabilità di collasso = P[E ≥ R] in periodo T
Ps= probabilità di sicurezza o affidabilità

= P[E<R] in periodo T

si ha Ps=1-Pf

g=R-E margine di sicurezza

principi probabilistici di affidabilità strutturale

R, E

RE

R, E

pE(e) pR(r)

D
en

si
tà

di
 p

ro
ba

bi
lit

à
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E, R affetti da incertezze → descrizione probabilistica

Probabilità di collasso dipende:

-dalla posizione relativa delle due curve →µR µE

principi probabilistici di affidabilità strutturale

R, ER, E

pE(e) pR(r)

µRµE

D
en

si
tà

di
 p

ro
ba

bi
lit

à
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E, R affetti da incertezze → descrizione probabilistica

Probabilità di collasso dipende:

-dalla posizione relativa delle due curve →µR µE
-dalla dispersione delle due curve →σR σE

principi probabilistici di affidabilità strutturale

R, ER, E

pE(e) pR(r)

µRµE

D
en

si
tà

di
 p

ro
ba

bi
lit

à

σΕ σΕ
σR σR
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E, R affetti da incertezze → descrizione probabilistica

Probabilità di collasso dipende:

-dalla posizione relativa delle due curve →µR µE
-dalla dispersione delle due curve →σR σE
-dalla forma delle due curve →pR pE

Nota: probabilità di collasso è sempre > 0

principi probabilistici di affidabilità strutturale

R, ER, E

pE(e) pR(r)

µRµE

D
en

si
tà

di
 p

ro
ba

bi
lit

à

σΕ σΕ
σR σR
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analisi di affidabilità

1) Scelta e formulazione di stati limite
2) Modellazione probabilistica delle azioni
3) Modellazione probabilistica delle proprietà del 

sistema
4) Analisi e caratterizzazione probabilistica della 

risposta del sistema
5) Determinazione della probabilità di collasso nei 

confronti degli stati limite
6) Giudizio sulla probabilità di crisi in base a 

considerazioni economiche e politiche

A seconda delle semplificazioni introdotte in questo 
percorso si definiscono formati di sicurezza di livello 
decrescente da livello IV a livello 0

procedimento generale di analisi

Analisi di livello I o metodi semi-probabilistici 
(per es., Metodo agli Stati Limite)

Analisi di livello 0 o metodi non probabilistici 
(per es., Metodo alle Tensioni Ammissibili) 

Eurocodici, Norme Tecniche 2008, 
D.M. ’96

D.M. ’96, altre norme ed istruzioni 
meno recenti 
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Analisi di livello 0 o metodi non probabilistici:
l’affidabilità del sistema è garantita 
dall’applicazione ‘deterministica’ di una serie di 
regole nelle quali sono definiti i valori nominali 
delle variabili e opportuni coefficienti di sicurezza 

1) Scelta e formulazione di situazioni pericolose (per 
es. superamento limite elastico)

2) Definizione di valori nominali delle azioni
3) Definizione di valori nominali delle proprietà del 

sistema
4) Applicazione di una serie di regole definito 

formato di sicurezza
5) - 6)  Calibrazione

analisi di affidabilità

D.M. ’96, altre norme ed 
istruzioni meno recenti

Confronto diretto tra E effetto delle azioni e R resistenza 
della struttura

Max E < R/γ

Formato di sicurezza:

coefficiente di sicurezza
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Analisi di livello I o metodi semi-probabilistici:
l’affidabilità del sistema è garantita 
dall’applicazione ‘deterministica’ di una serie di 
regole nelle quali sono definiti i valori 
caratteristici delle variabili e opportuni 
coefficienti di sicurezza dipendenti dalle 
incertezze delle variabili  L’applicazione del 
formato di sicurezza deve garantire 
automaticamente il raggiungimento di una 
affidabilità limite. Il procedimento 
‘probabilistico’ di calibrazione assicura tale 
requisito

1) Scelta e formulazione di stati limite
2) Definizione di valori caratteristici delle azioni
3) Definizione di valori caratteristici delle proprietà

del sistema
4) Applicazione di una serie di regole definito 

formato di sicurezza
5) - 6)  Calibrazione

analisi di affidabilità

Eurocodici, Norme 
Tecniche 2008, D.M. ’96
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Analisi di livello I o metodi semi-probabilistici:

Formato di sicurezza:

d dE R<

analisi di affidabilità

R, E

pE(e)

pR(r)

µRµE Ed Rd R, E

D
en

si
tà

di
 p

ro
ba

bi
lit

à

Valori di progetto (design)
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Analisi di livello I o metodi semi-probabilistici:

Formato di sicurezza:

Fattori parziali di sicurezza

d F kE f( F )= γ k
d

M

RR =
γ

d dE R<

analisi di affidabilità
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Analisi di livello I o metodi semi-probabilistici:

Formato di sicurezza:

Valori caratteristici di resistenza Rk: frattile inferiore del 5%

analisi di affidabilità

d F kE f( F )= γ k
d

M

RR =
γ

d dE R<

R, E

pR(r)

µRRk R, E

D
en

si
tà

di
 p

ro
ba

bi
lit

à
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Analisi di livello I o metodi semi-probabilistici:

Formato di sicurezza:

Valori caratteristici di azioni  Fk: frattile inferiore del 
95% (dei massimi in T)

analisi di affidabilità

d F kE f( F )= γ k
d

M

RR =
γ

d dE R<

pF(e)

µF Fk
F

D
en

si
tà

di
 p

ro
ba

bi
lit

à
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NORMATIVE ED ISTRUZIONI TECNICHE DI 
RIFERIMENTO:

DECRETO MINISTERIALE 14 gennaio 2008
Norme tecniche per le costruzioni

DECRETO MINISTERIALE LL.PP 16 gennaio 1996
Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la 

verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 
sovraccarichi”

Circolare ministeriale LL.PP 4 luglio 1996 n. 156
Istruzioni per l’applicazione delle “Norme 

tecniche relative ai criteri generali per la verifica di 
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi” di 
cui al decreto ministeriale 16 gennaio 1996

CNR-UNI 10011 giugno 1988
Costruzioni in acciaio: Istruzioni per il calcolo, 
l’esecuzione, il collaudo e al manutenzione

EUROCODICE 3 – 2003
Progetto di strutture in Acciaio

EUROCODICE 1 – 2002
Azioni sulle strutture
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Azioni sulle costruzioni
Le azioni sulle costruzioni possono essere classificate 

secondo 4 diversi criteri:
a) Tipologia
b) Risposta strutturale
c) Variabilità nel tempo
d) Variabilità nello spazio

a) Classificazione delle azioni secondo la loro tipologia
1) Azioni dirette: forze concentrate o distribuite 

sull’elemento
2) Azioni indirette: deformazioni imposte
3) Azioni chimico-fisiche: agenti aggressivi, umidità, gelo, 

ecc.

b) Classificazione delle azioni secondo la risposta 
strutturale

1) Azioni statiche: spostamenti variano in modo lento nel 
tempo. Non si considerano valori significativi di 
velocità e accelerazione

2) Azioni dinamiche: causano valori significativi di 
velocità e accelerazione

Eurocodici, Norme 
Tecniche 2008, D.M. ’96

Analisi di livello I o metodi semi-probabilistici
IL  METODO AGLI STATI LIMITE
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Azioni sulle costruzioni

c) Classificazione delle azioni secondo la loro variazione 
nel tempo

1) Azioni permanenti: agiscono per tutta la durata della 
vita della struttura con variazioni trascurabili di intensità
(peso proprio, precompressione, deformazioni imposte, 
pressione del terreno o dell’acqua, ecc)

2) Azioni variabili: agiscono con valori istantanei che 
possono essere diversi
2.a) azioni variabili di lunga durata (mobili, 
apparecchiature, ecc.)
2.b) azioni variabili di breve durata (carichi mobili, 
installazioni momentanee, vento, sisma)

3) Azioni eccezionali: la loro presenza non può essere 
esclusa ma e’ comunque molto improbabile (collisioni, 
esplosioni, incendi, trombe d’aria, ecc)

d) Classificazione delle azioni secondo la loro variazione 
nello spazio

1) Azioni fisse: la loro distribuzione spaziale e’
determinata a priori

2) Azioni libere: possono assumere una qualsiasi 
distribuzione spaziale (carichi mobili, ecc.)
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Azioni sulle costruzioni

Approccio normativo
Si considerano solo azioni statiche. 
Azioni dinamiche sono trattate attraverso la definizione di 

azioni statiche equivalenti

Azioni considerate:
-peso proprio
-carichi permanenti
-carichi variabili: da destinazione d’uso, neve, vento, sisma
-azioni eccezionali
-variazioni termiche
-cedimenti vincolari
-corrosione e degrado

Combinazione delle azioni tiene conto della ridotta 
probabilità di intervento simultaneo di tutte le azioni 
con il loro valore piu’ sfavorevole.



22

22

Azioni sulle costruzioni

Approccio normativo

Stati limite ultimi
corrispondenti al valore estremo della capacità
portante o comunque al raggiungimento di 
condizioni estreme
- perdita di equilibrio di una parte o dell’insieme della 
struttura,;
- collasso per trasformazione della struttura o di una sua 
parte in meccanismo;
- instabilità per deformazione;
- rottura localizzata della struttura per fatica o azioni 
statiche;
- deformazione plastica o di fluage, o fessurazione o 
scorrimento di giunti tale da rendere necessaria la 
sostituzione della struttura;
- degrado o corrosione che rendano necessaria la 
sostituzione della struttura.

Stato limite di esercizio

legato alle esigenze di impiego normale e di durata
- deformazioni eccessive;
- fessurazioni premature o eccessive;
- degrado o corrosione;
- spostamenti eccessivi (senza perdita dell’equilibrio);
- vibrazioni eccessive.
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Combinazioni delle azioni

Qk valore caratteristico
ψ0Qk valore di combinazione (s.l.u.)
ψ1Qk valore frequente (s.l.e.) = valore superato per un tempo  

∆t=0.05∆tr = frattile 95%
ψ2Qk valore quasi permanente (s.l.e.) = valore superato per un 

tempo  ∆t=0.5∆tr = valore medio 

Azioni sulle costruzioni

Approccio normativo

t

Q

Qk
ψ0Qk
ψ1Qk

ψ2Qk

Qk
ψ0Qk
ψ1Qk

ψ2Qk

Q

f
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Azioni sulle costruzioni

Approccio normativo

d g k k q lk q 0i ikF G Q Q
n

  P +  p
i=2

= γ + γ γ γ  (ψ )+ ∑
γg = 1,4 (1,0 se il suo contributo a sfavore di sicurezza);
γp = 0.9 (1,2 se il suo contributo a favore di sicurezza);
γq = 1,5 (0 se il suo contributo è a sfavore di sicurezza);

Gk il valore caratteristico delle azioni permanenti;
Pk il valore caratteristico della forza di precompressione;
Q1k il valore caratteristico dell’azione di base di ogni 

combinazione;
Qik i valori caratteristici delle azioni variabili tra loro 

indipendenti;
Ψ0i coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo da 

determinarsi sulla base di considerazioni statistiche; 
non inferiore a 0,7 per i carichi variabili di esercizio nei 
fabbricati per abitazione e uffici e/o non inferiori a 0,7  
per neve e vento.

Stato limite ultimo

Azioni eccezionali

γex = 1.0-1.5

Gk il valore caratteristico delle azioni permanenti;
Qdk frazione di azioni caratteristiche di durata superiore a 30 
giorni/anno;
Qex valore nominale dell’azione eccezionale;

d k dk ex exF G Q Q= + + γ
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Azioni sulle costruzioni

Approccio normativo

Stato limite di esercizio

Combinazioni rare

Combinazioni frequenti

Combinazioni quasi permanenti

Ψ0i coefficiente di combinazione allo stato limite ultimo
Ψ1i coefficiente atto a definire i valori frattili di ordine 0.95
Ψ2i coefficiente atto a definire i valori medi

d k k lk 0i ikF G Q Q
n

+ P + 
i=2

= (ψ ) + ∑

d k k 1i lk 2i ikF G Q Q
n

P +  
i=2

= + ψ (ψ ) + ∑

d k k 2i ikF G Q
n

 P
i=2

= + (ψ ) + ∑
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Pesi propri

Pesi propri dei materiali strutturali
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Pesi propri

Pesi propri di elementi costruttivi
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Pesi propri

Pesi propri di materiali in deposito e insilabili
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Carichi variabili per edifici
Sovraccarichi distinti per tipo di locale e per distribuzione spaziale.
I sovraccarichi verticali concentrati: verifiche locali distinte
I sovraccarichi orizzontali lineari vanno considerati sui singoli 

elementi

Orizzontali 
lineari kN/m

Verticali 
concentrati
kN

Verticali 
ripartiti 
kN/m2

Tipo di locale

I sovraccarichi indicati non vanno cumulati, sulle medesime 
superfici, con quelli relativi alla neve. 
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Neve

Milano I

II

III

III

III

Torino

Genova

AnconaFirenze

Roma

L'Aquila

Campobasso

Napoli

Bari

Catanzaro

Palermo

Cagliari

Potenza

Perugia

Bologna

Aosta

Bolzano

Trieste

Udine

Trento

Carico neve sulle coperture: qs = µi qsk

µi è il coefficiente di forma della copertura;
qsk è il valore di riferimento del carico neve al suolo. 

Valore con TR=200 anni

Zona I
qsk = 1,60 kN/m2 as < 200 m
qsk = 1,60 + 3 (as - 200)/1000   kN/m2 200 < as < 750 m
qsk = 3,25 + 8,5 (as - 750)/1000 kN/m2 as > 750 m

Zona II
qsk = 1,15 kN/m2 as < 200 m
qsk = 1,15 + 2,6 (as - 200)/1000 kN/m2 200 < as < 750 m
qsk = 2,58 + 8,5 (as - 750)/1000 kN/m2 as > 750 m

Zona III
qsk = 0.75 kN/m2 as < 200 m
qsk = 0.75 + 2.2 (as - 200)/1000   kN/m2 200 < as < 750 m
qsk = 1.96 + 8,5 (as - 750)/1000 kN/m2 as > 750 m
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Neve
coefficienti di forma della copertura a falde: dipendono 
dall’angolo di inclinazione

condizioni di carico per tetti a falde

µ1

0.5 µ1

0.5 µ1

α

L/2 L/2

µ (α )2 1

0.5 µ (α )1 1

µ (α )1 1∗

µ (α )1 2∗

µ (α )2 2

0.5 µ (α )1 2

α1 α2

µ1

µ3

α

1 falda 2 falde Più campate
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Neve

coefficienti di forma di coperture particolari

Coperture cilindriche

L

0,5 L 0,5 L

L1

h

( i )

( ii )

µ 1

µ 2

µ 3

β = 60°

α

β

β = 60°

0,25 L1 0,25 L1 0,25 L1 0,25 L1

Nota L L1 ≤

β ≤ 60° µ1 = 0,8
µ2 = 0,2+10h/L con µ2 <2
µ3 = 0,5⋅µ 2

β > 60° µ1 = µ2 = µ3 = 0
⋅

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
11° 22° 31° 39° 45° α

h/Lh/
L=
0,
18

µ 1

µ ( 60°)β ≤

( 60°)β ≤

2

1,0

2,0
µ
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Neve

coefficienti di forma di coperture particolari

Coperture con bruschi cambiamenti di quota

µ1 = 0,8
µ2 =µs+µw

µs= accumulo per scivolamento
µw= accumulo per trasporto di vento

ls = 2h

α

b1 b2

h

µ2
µw

µs

µ1

l s

Neve sporgente dall’estremità di una copertura

qe
γ= densità della neve=3 kN/m3

q =
k q

e
i
2

sk
2⋅ ⋅µ

γ
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Vento

Direzione di regola orizzontale.
Per le costruzioni usuali le azioni dinamiche sono 
convenzionalmente ricondotte alle azioni statiche 
equivalenti.
Per costruzioni di forma o tipologia inusuale, i necessita 
l’applicazione di specifici procedimenti analitici, 
numerici o sperimentali adeguatamente comprovati.

Pressioni e depressioni agenti normalmente alle superfici, 
sia esterne che interne, degli elementi che compongono la 
costruzione.

p = qref ce cp cd

dove
qref è la pressione cinetica di riferimento;
ce è il coefficiente di esposizione;
cp è il coefficiente di forma, funzione della 

tipologia e della geometria e dell’orientamento 
rispetto alla direzione del vento. 

cd è il coefficiente dinamico.
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Vento

qref è la pressione cinetica di riferimento in kN/m2; 
qref = vref2/1.6

nella quale vref è la velocità di riferimento del vento (in 
m/s). Tr = 50 anni

vref = vref,0 per as <= ao
vref = vref,0 + ka (as - ao) per as > ao

as è l’altitudine sul livello del mare (in m) del sito.
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Vento

ce è il coefficiente di esposizione;

dipende dall’altezza della costruzione z sul suolo, dalla 
rugosità e dalla topografia del terreno, dall’esposizione del 
sito ove sorge la costruzione. 

kr , zo , zmin sono assegnati in funzione della 
categoria di esposizione del sito ove sorge la 
costruzione;

ct è il coefficiente di topografia.

ce (z) = k2
r ct ln 

z
zo





  7 + c ln 

z
z

t
o

⋅












 per z ≥ zmin 

ce (z) = ce (zmin) per z < zmin 
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Vento
rugosità e dalla topografia del terreno
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Vento

categoria di esposizione del sito

2 km 10 km 30 km

costa

mare
500m

ZONA 6

A - - III IV V V
B - - II III IV IV
C - - II III III IV
D I I II II III

ZONE 7,8

costa
mare

1.5 km 0.5 km

A - - - - IV
B - - - - IV
C - - - - III
D I II *

Categoria II in zona 8
Categoria III in zona 7

*

ZONE 1,2,3,4,5

costa
mare

500m
750m

2 km 10 km 30 km

A - - IV IV V V V
B - - III III IV IV IV
C - - * III III IV IV
D I II II II III **

Categoria II in zona 1,2,3,4
Categoria III in zona 5
Categoria III in zona 2,3,4,5
Categoria IV in zona 1

*

**

1

2

3

9

4

5

Capo Teulada

Isola della
Maddalena

6

4

9

7

8

ZONA 9

costa
mare

A - - I
B - - I
C - - I
D I I
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Vento

ce è il coefficiente di esposizione;

ct è il coefficiente di topografia.

0 1 32 4 5

2

5

10

20

50

100
200

z (m)
V IV III II I

ce

per ct = 1 (pianura, zone 
ondulate, collinose, 
montane)

H

Z

Φ
D

H

Z

Φ
D

H

Φ
D

X

h

Z

direzione del
vento

(a) (c)(b)
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Vento

cp è il coefficiente di forma, funzione della tipologia e 
della geometria e dell’orientamento rispetto alla direzione 
del vento. 

cpe coefficiente di forma (esterno)

- 0,8

- 0,6

- 0,4

- 0,2

0

+ 0,2

+ 0,4

+ 0,6

+ 0,8

+ 1

-90° -80° -60° -40° -20° 0° +20° +40° +60° +80°+90°

Superficie sottovento Superficie sopravento

Inclinazione sull'orizzontale
α

Cpe

Cpe

α

Direzione
del vento

α
α

-per elementi sopravvento (cioè direttamente investiti dal vento)
α ≥ 60°:

cpe = + 0,8

- per elementi sopravvento, 20° < α < 60°:
cpe = + 0,03 α - 1 (a in gradi)

- per elementi sopravvento, 0° < α < 20° e per elementi sottovento:
cpe = - 0,4
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Vento

cp è il coefficiente di forma, funzione della tipologia e 
della geometria e dell’orientamento rispetto alla direzione 
del vento. 

cpi coefficiente di forma (interno)

- per costruzioni completamente stagne: cpi = 0

- per costruzioni non stagne: cpi = ± 0,2

-per costruzioni che hanno (o possono anche avere in 
condizioni eccezionali) una parete con aperture di 
superficie non minore di 1/3 di quella totale:

cpi = + 0,8 quando la parete aperta è sopravento;
cpi = - 0,5 quando la parete aperta è sottovento o 

parallela al vento;

-per costruzioni che presentano su due pareti opposte, 
normali alla direzione del vento, aperture di superficie 
non minore di 1/3 di quella totale:

cpe + cpi = ± 1,2 per gli elementi normali alla direzione 
del vento;

cpi = ± 0,2 per i rimanenti elementi.
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Vento

cp è il coefficiente di forma, funzione della tipologia e 
della geometria e dell’orientamento rispetto alla direzione 
del vento. 

cpe coefficiente di forma (esterno)
cpi coefficiente di forma (interno)

C = + 0,03pe C = - 0,4pe

C = + 0,8pe C = - 0,4peC =0

C = - 0,4pe

C =pe C = - 0,4peC =+0,2

Direzione
del vento

Costruzioni stagne

Costruzioni non stagne

- 1α

C = - 0,4p

pi pi

pi

e

C = + 0,8 + 0,8pe C = - 0,4peC =+0,2

C = + 0,03pe - 1αC = + 0,03pe - 1α

αα

α
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Vento

COPERTURE MULTIPLE

TETTOIE E PENSILINE ISOLATE

cp è il coefficiente di forma, funzione della tipologia e 
della geometria e dell’orientamento rispetto alla direzione 
del vento. 

- tettoie e pensiline a due spioventi piani 
cp = 0,6⋅(1 + sin α) per spiovente sopravvento
cp = 0,6 per spiovente sottovento

- tettoie e pensiline a un solo spiovente piano 
cp = 0,8 per α <= 35°
cp = 1,2 per α > 35°

αC = 0,8 perp α ≤ 35°

α > 35° C = 0,6 ( 1 + sin )pC = 1,2 perp α

C = 0,6 ( 1 + sin )p C = 0,6p

C = 0,6p

α

Uno spiovente piano Due spioventi piani con impluvio

Due spioventi piani con displuvio

α

α

Direzione
del vento


