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Nei collegamenti con bulloni “precaricati” si devono impiegare viti delle classi 8.8 e 10.9 di cui al
§ 11.3.4.6.

Per il calcolo della resistenza a taglio delle viti € dei chiodi, per il rifollamento delle piastre
collegate e per il precarico dei bulloni, si adottano 1 fattori parziali vy indicati in Tab. 4.2.XTI.

Tabella 4.2. XII Coefficienti di sicurezza pev la verifica delle unioni.

Resistenza dei bulloni

Resistenza dei chiodi

Resistenza delle connessiont a perno Yor=1,25

Resistenza delle saldature a parziale penetrazione e a cordone d”angolo

Resistenza dei plat a contatlo

Resistenza a scorrimento

per SLU Ys =125
per SLE Y= 1410
Resistenza delle connessioni a perno allo stato limite di esercizio e = 1.0
Precarico di bullom ad alta resistenza 7 = 1,10

Nei giunli con bulloni ad alta resistenza “precaricar” 1a resislenza ad atirite, dipende dalle modalita
di preparazione delle superfici a contatlo, dalle modalila di esecuzione e'dal gioco foro-bullone. In
vig semplilicativa la resistenza di progetlo allo scorrimento di un bullone ad aurilo si calcolera
assumendo una forza di precarico pari al 70% della resistenza ultima a trazione del bullone. I
valore della forza di “precarico™ da assumere nelle unioni progetate ad attrito, per lo stato limite di
servizio oppure per lo stato limite nltimo ¢ pari quindi a
T - A -
[ =07 22—t (4.2.56)
Ym7
dove A, ¢ I'area resistente della vite del bullone. Il coefficiente di attrito tra le piastre | a contatto
nelle unioni “pre-caricate” ¢ in genere assunto pari a
- 0,45 quando le giunzioni siano sabbiate al metalle bianco e protette sino al serraggio dei bulloni,
- 0,30 in it gli altri casi.

La posizione dei fori per le unioni bullonate o«hiodate deve rispettare le limitazioni presentate
nella Tab. 4.2 XIII, che fa riferimento agli schemi di unione riportati nella Fig. 4.2.3.

Tabella 4.2.XIII Posizione dei fori per unioni bullonate ¢ chiodate.

Massimo
Distanze ¢ intcrassi
(T'ig. 4.2.3) Minimo Uniéni csposte a Unioni non espostc a Unioni di clementi in acciaio
fenonieni corrosivi o fenomeni corrosivi o resistente alla corrosione
ambientali ambientali (EN10025-5)

= 1,2 dp 4t4+40mm - max(8t;125mm)

= 1,2 de 4t+40mm - max(8t;125mm)

p1 2,2 dp min( 14t;200mm) min(14t;200mm) min(14t;175mm)

Pro - min{ 141:200mm) - -

pLi - min(28t;400mm) - -

P2 2,4 dp min( 14t:200mm) min(14t;200mm) min(14t;175mm)
L’instabilitd locale del piatto posto tra 1 bulloni/chiodi non deve essere considerata sc (py’t)<[9(235/fy)0'5]: in caso
contrario si assunicrd una lunghcezza di libera inflessione pari a 0.6-p;.

t & lo spessore mirimo degli elementl esterni collegati.
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I fori devono avere diamctro uguale a quello del bullone maggiorato al massimo di 1 mm, per
bulloni sino a 20 mm di diametro, e di 1,5mm per bulloni di diametro maggiore di 20 mm. Sispud
derogare da tali limiti quando eventuali assestamenti sotto i carichi di servizio non comporting il
supcramento dei limiti di deformabilita o di servizio. Quando nccessario, & possibile adottare
“accoppiamenti di precisione” in cui il gioco foro-bullone non dovra superare 0,3 mm perbulloni
sino a 20 mm di diamctro ¢ 0,5 mm per bulloni di diametro superiore, o altri accorgimenti di

riconosciuta validita.
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Figura 4.2.3 - Disposizione dei fori per le realizzazione di'uniont bullonate o chiodate
Unioni con bulloni o chiodi soggette a taglio efo a trazione

La resistenza di calcolo a taglio dei bulloni e dei chiodi F, gq, per ogni piano di laglio che inleressa
il gambo dcll’clemento di connessione, pud csscrcassunta pari a:

Tiora = 0,6 fio Ares/ vz, bulloni classe 4.6, 5.6 ¢ 8.8; (4.2.57)
Fora=0,5 fi, Aes/ Puzybulloni classe 6.8 e 10.9; (4.2.58)
Fora =06 iy Ay / ymz, per i chiodi. (4.2.59)

A Indica I’ area resistente della vile e si ddotla quando il piano di taglio interessa la parte lilellata
della vite. Nei casi in cui il piano di taglio interessa il gambo non filettato della vite si ha

15 ra = 0,6 Liy/Alyyia, bulloni - Lulte le classi di resistenza, . (4.2.60)
dove A indica ’arca nominale del gambo della vite ¢ Ly, inveee, indica 14 resistenza a rotiura del
materiale impiegato per realizzare il bullone. Con 1 € indicata le resistenza del materiale utilizzato
per 1 chiodi, mentre Ag indicd lasczione del foro.
La resistenza di calcolo arifollamento Fy g del piatto dell’unione, bullonata o chiodata, pud essere
assunla pari a

Fh,Rd =ka ka d t/YMQ, (4261)

dove:
d ¢ il diametro nominale del gambo del bullone,
t & lo spessore.della piastra collegata,
fi ¢ 1a resisiénza a rottura del materiale della piastra collegata,
o=min {¢4/(3 do) : fi/f;; 1} per bulloni di bordo nella dirczione del carico applicato,
o=min_{p/(3 dp) — 0,25 ; [ip/[; ; 1} per bulloni interni nella direzione del carico applicalo,
k=min {2,8 e¢x/d¢ — 1,7 5 2,5} per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico applicalo,
k=min {1,4 p2/ dg — 1,7, 2,5} per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico applicato,
essendo ey , €, p) e pz indicali in Fig. 4.2.3 ¢ dy il diametro nominale del [oro di alloggiamento del
bullone,

— 108 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

La resistenza di caleolo a trazione degli clementi di connessione b rq pud cssere assunta pari a:
I ra = 0,9 i, Ares / a2, per i bulloni; (4.2.62)
Ft,Rd = 0,6 f[r Ares / Yz, PETr 1 chiodi. (4.263)

Inoltre, nelle unioni bullonate soggette a trazione ¢ necessario verificare la piastra a punzonamento;
¢io non ¢ richiesto per le unioni chiodate. T.a resistenza a punzonamento del piatto collegato ¢ pacLa

Bp,Rd = 076 s dm tp ftk / ,YMZ; (4-264)

dove dp ¢ il minimo ftra il diametro del dado ¢ il diametro medio della testa del bullone; ¢, ¢ 1o
spessore del piatto ¢ fi ¢ la tensione di rottura dell’acciaio del piatto.

T.a resistenza complessiva della singola unione a taglio ¢ percio data da min(l'y ra; Tera)smeéntre la
resistenza della singola unione a trazione ¢ ottenuta come min(Bpra; T ra).

Nel caso di presenza combinata di trazione e taglio si pud adottare la formula di interazione lineare:

ke K
. (4.2.65)
Fra L4tz

Mg

con la limitazione <1, dove con F, gq €d Figa si sono indicate rispettivamente le sollecitazioni

t,R¢
di taglio e di trazione agenti sull’unione; per brevitd, le resistenze 4 tdglio ed a trazione dell’unione
sono state indicate con F, gy ed F gy,

Unioni a taglio per attrito con bulloni ad alta resistenza

La resistenza di calcolo allo scorrimento Fgpq di un bullone di/classe 8.8 o 10.9 precaricato pud
essere assunla pari a:
Fs,Rd =nu Fp,(; / M3 (4266)

dove:
n ¢ il numero delle superfici di attrito,
¢l cocfficiente di attrito di cui al § 4.2.8.1.1,
Fp.c ¢ laforza di precarico del bullone che, in caso di serraggio controllato, pud essere assunta pari

a 0,7 [y Aves, invece che pari a 0,7 [ Ages / Yn17.

Nel caso un collegamento ad attrito con bulloni ad alla resistenza precaricali sia soggello a (razione
Figq (allo stato limite ultimo) la resisténzavdi calcolo allo scorrimento Fygg $i riduce rispetto al
valore sopra indicato e pud essere assunta pari a:

Fige=np (Tpe—0,8 Iyra )/ yms - (4.2.67)
Nel caso di verifica allo scorrimento nello stalo limile di esercizio, in modo analogo si pud
assumere:
Fs,Rd.escr =np ( Fp.C -0.8 Ft,Ed.sscr )/"/IVISs (4-268)
dove F gy e € la sollecilazione di calcolo oltenula dalla combinazione dei carichi per le verifiche in
€8ercizio.

4.2.8.1.2 Collegamenti con perni
La resistenza a taglio del perno ¢ pari a
Fyra = 0,6 T A/ vy, (4.2.69)
dove A ¢ I"areadella sezione del pero ed fy, ¢ la tensione a rottura del perno.
La resisteniza a rifollamento dell’clemento in acciaio connesso dal pemo ¢ pari a

Fyre= 1,5 td Ly / ymo, (4.2.70)
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dove t ¢ lo spessore dell’elemento, d il diametro del perno e fyx € la tensione di snervamento
dell’acciaio usato per il perno.
Nella concezione delle connessioni con perni si deve aver cura di contenere le azioni flettenti, Ia
resistenza a flessione del perno & data da

M ga=1,5 Wy L1 / Ymo0. 4.2.71)
dove Wy ¢ 1l modulo (resistentc) clastico della sezione del perno.

Qualora si preveda la sosliluzione del perno durante la vila della costruzione, bisogha“limilare le
sollecitazioni di flessione e taglio sul perno e di compressione sul contorno dei fou. Per cui la forza
di taglio ed il momento agenti sul perno in esercizio, Ibrdase € Mpasen devono €ssere limitate
secondo le seguenti formula:

Fh,Rd.ser =0,01td fyk / YMé6ser = Foidser R (4.2.72)

M Rd,scr = 078 Wa fyk/ Y\I6,ser = MEd,Scr (4273)
Inolire, allinché il perno possa essere sosliluilo, ¢ necessario limilare 1€ tensioni di conlallo, On g, al
valore limite, iy g = 2,5 fik / Ymeser Le tensioni di contatto possong’csserc valutate con la formula
seguente
E Fﬂd.ser : (dO - d)

d* -t

dove con dp si ¢ indicato il diametro del foro di alloggiameéntordel perno, mentre Frg oo € la forza di
taglio che 1l perno trasferisce a servizio ed F ¢ 1l moduloClastico dell”acciaio.

G, ra =0.591 (4.2.74)

4.,2.8.2 Unioni saldate

Nel presente paragrafo sono considerate unioni’ saldate a piena penefrazione, a parziale
penetrazione, ed unioni realizzate con cordonid angolo. Per i requisiti riguardanti i procedumenti di
saldatura, i materiali d’apporto e i controlli idoriei e necessari per la realizzazione di saldature dotate
di prestazioni meccaniche adeguate ai livelli di sicurezza richicsti dalla presenic norma, si faccia
rilerimento al § 11.3.4.5.

4.2.8.2.1Unioni con saldature a piend penetrazione

I collegamenti testa a testa, a Tdc dvcroce a picna pencirazione sono generalmente realizzati con
materiali d’apporto aventi resistenza uguale o maggiore a quella degli elementi collegati. Pertanto la
resistenza di calcolo dei collegamenti a picna penctrazione si assumc cguale alla resistenza di
progetio del pilt debole tra gliclementi connessi. Una saldatura a picna penctrazionc & caratterizzata
dalla piena [usione del metallo di base allraverso itlo lo spessore dell’elemento da unire con il
materiale di apporto.

4.2.8.2.2 Unioni con Saldature a parziale penetrazione

T collegamenti testa‘a testa, a T e a croce a parziale penetrazione vengono verificati con gli stessi
crileri dei cordomi-d’angolo (di cui al successivo § 4.2.8.2.4.).

L’ altezza di*gola dei cordoni d’angolo da utilizzare nelle verifiche ¢ quella teorica, corrispondente
alla prepdtazione adottata e specificata nei disegni di progetto, senza tenere conto della penetrazione
e del sovramelallo di saldatura, in conlormitad con la norma UNI EN ISO 9692-1:2005.

4.2.8.2.3 Unioni con saldature a cordoni d’angolo

La resistenza di progetto, per unita di lunghezza, dei cordoni d’angolo si determina con riferimento

a,

all’altezza di gola “a”, ciod all’altezza “a” del triangolo iscritto nella sezione trasversale del cordone
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stesso (Fig. 4.2.4).

Figura 4.2.4 - Definizione dell’area di gola per le saldature a cordone d’angolo.

T.a lunghezza di calcolo T. ¢ quella intera del cordone, purché questo non abbia estremita
palesemente mancanti o difetiose.

Eventuali tensioni o definite al § successivo agenti nella sezione trasversale del cotdone, inteso
come parte della sezione resistente della membratura, non devono essere prese in‘considerazione ai
fini della verifica del cordone stesso.

Per il calcolo della resistenza delle saldature con cordoni d’angolo, qualora §i faccia riferimento ai
modelli di calcolo presentati nel paragrafo seguente, si adottano 1 fattori parziali 1y indicati in Tab.
4.2.XII. F possibile utilizzare modelli contenuti in normative di comprovata validita, adottando
fattori parziali yy che garantiscano i livelli di sicurezza stabiliti nelle presénti norme.

Ai fini della durabilitd delle costruzioni, le saldature correnti a cordeni intermittenti, realizzati in

modo non continuo lungo i1 lembi delle parti da unire, non Seno ammesse in strutture non
sicuramente protette coniro la corrosione.,

Per le verifiche occorre riferirsi alternativamente alla sczione/di gola nella effcttiva posizionc o in
posizione ribaltata, come indicato nel paragrafo successivo.

4.2.8.2.4 Resistenza delle saldature a cordoni d’angolo
Allo stato limitle ultimo le azioni di calcolo sui cordoni d’angolo si distribuiscono unilormemente
sulla sczione di gola (definita al § 4.2.8.2.3).
Nel seguito si indicano con o, la tensione normalé e con 1, la tensione tangenziale perpendicolari
all’asse del cordone dangolo, agenti nella sezione di gola nella sua posizione elletliva, e con o1 la
tensione normale e con 7| la tensione tangenziale parallele all’asse del cordone d’angolo. La
tensione normale || non influenza la resistenza del cordone.
Considerando la sezione di gola nellassua ellelliva posizione, si pud assumere la seguente
condizione di resistenza

Lo 230t "+t ) 1% <t/ (Bywa) (4.2.75)
dove
fix & la resistenza a rottura del pittdebole degli elementi collegati,
B = 0,80 per acciaio S235,.0:85 per acciaio S275, 0,90 per acciaio S355, 1,00 per acciaio S420 ¢

S460.
In alternativa, detla a Ualtezza di gola, si pud adoutare cautelativamente il criterio semplilicalo
FW.Hd/FW,Rd <1 ’ (4.2.76)

dove Fy, 4 € la forza di calcolo che sollecita il cordone d’angolo per unita di lunghezza e Fyrq €1a
resistenza di calcolo del cordone d’angolo per unita di lunghezza

Fyro=af/ (V3B1is ). 4.2.77)

Considerando la sezione di gola in posizione ribaltata, si indicano con ny e con t; la tensione
normalese la tensione langenziale perpendicolari all’asse del cordone.
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La verifica dei cordoni d’angolo si effettua controllando che siano soddisfatte simultaneamente Je

due condizioni
YA SR Ay (4.2.7%)
o[+, | <B. £, 4.2.79)

dove fy € la tensione di snervamento caratteristica ed i coefficienti 31 e B2 sono dati, igTunzione del
grado di acciaio, in Tab. 4.2.XTV.

Tabella 4.2.XIV Valori dei coefficienti 31 e [
5235 | $275-85355 | S420 - S460

By 0,85 0,70 0,62

B: 1,0 0,85 0,75

4.2.8.3 Unioni soggette a carichi da fatica

La resistenza a fatica relativa ai vari dettagli dei collegamenti’bullonati e saldati, con le relative
curve S-N, pud essere reperitain UNTEN 1993-1-9,

In ogni caso si adottano i coefficienti parziali indicati/in, Tab. 4.2.IX. In alternativa si possono
utilizzare modelli contenuti in normative di comprovata validita, adottando fattori parziali yy che
garantiscano 1 livelli di sicurezza stabiliti nelle presenti nefme.

4.2.8.4 Unioni soggette a vibrazioni, urti e/o inversioni di carico

Nei collegamenli soggelli a laglio ¢ dinamicamente sollecitati, @ causa di vibrazioni indotle da
macchinari oppure a causa di improvvise variazioni delle sollecitazioni dovute a urti o altre azioni
dinamiche, devono adottarsi apposite soluzioni tecniche che impediscano efficacemente lo
scorrimenlo.

A tal proposito si consiglia 1'utilizzo di giunzioni saldate, oppure, ncl caso di unioni bullonate,
I'utilizzo di dispositivi anti-svitamento; bullom precaricati, bulloni in fori calibrati o altri tipt di
bulloni idonei a limitare o eliminare 'l scorrimento.

4.2.9 REQUISITI PER LA'PROGETTAZIONE E L’ESECUZIONE

4.2.9.1 Spessori Limite
T} vietato 1'uso di prefilati con spessore t <4 mm .

Una deroga a Lalg norma, [ino ad uno spessore 1 = 3mm, € consenlila per opere sicuramente prolelle
contro la corrosioné, quali per esempio tubi chiusi alle estremita e profili zincati, od opere non
esposte agli agenti atmosferici.

I.e limitaziomidi cui sopra non riguardano elementi € protili sagomati a freddo.

4.2.9.2 Acciaio incrudito

I préibito I'impiego di acciaio incrudito in ogni caso in cui si preveda la plasticizzazione del
materiale (analisi plastica, azioni sismiche o eccezionali, ecc.) o prevalgano 1 fenomen di fatica.
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4.2.9.3 Giunti di tipo misto

In uno stesso giunto ¢ vietato I'impiego di differenti metodi di collegamento di forza (ad esempio
saldatura e bullonatura), a meno che uno solo di essi sia in grado di sopportare 'intero sforzo,
ovvero sia dimostrato, per via sperimentale o teorica, che la disposizione cosiruttiva & esente dal
pericolo di collasso prematuro a catena.

4.2.9.4 Problematiche specifiche

Per litlo quanto non trattato nelle presenti norme, in relazione a:

- Preparazione del materiale,

- Tolleranze degli clementi strutturali di fabbricazione ¢ di montaggio,
- Impiego dei ferri piatti,

- Variazioni di sezione,

- Intersezioni,

- Collegamenti a taglio con bulloni normali ¢ chiodi,

- Tolleranze foro — bullonc. Interassi dei bulloni ¢ dei chiodi. Distanze daimargini,
- Collegamenti ad atwito con bulloni ad alta resistenza,

- Collegamenti saldati,

- Collegamenti per contatto,

si pud far riferimento a normative di comprovata validita.

4.2.9.5 Apparecchi di appoggio

La concezione strutturale deve prevedere facilita di sostituzione degli apparecchi di appoggio, nel
caso in cui questi abbiano vita nominale pilt breve di/quella della costruzione alla quale sono
connessi.

4.2.9.6 Verniciatura e zincatura

Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno che siano di comprovata resisienza alla corrosione,
devono essere adeguatamente protetti medianté verniciatura o zincatura, tenendo conto del tipo di
acciaio, della sua posizione nella sirutwrasg” dell’ambiente nel quale & collocato. Devono essere
particolarmente protetti i collegamenti bullonati (precaricati € non precaricati), in modo da impedire
qualsiasi infiltrazione all’interno del eolegamento.

Anche per gli acciai con resislenzasalla corrosione migliorata (per i quali pud Larsi utile riferimento
alla norma UNI EN 10025-5:2005) devono prevedersi, ove nccessario, protczioni mediantc
verniciatura.

Nel caso di parti inaccessibili, 0 profili a sezione chiusa non ermeticamente chiusi alle estremila,
dovranno prevedersi adeguati’ sovraspessori.

Gli clementi destinati adsgssere incorporati in getti di calcestruzzo non devono ¢ssere verniciati:
possono essere invece-zincati a caldo.

4.2.10 CRITERILDI DURABILITA

La durabilita deve assicurare il mantenimento nel tempo della geometria e delle caratteristiche dei
materiali dclla® struttura, affinché questa conscrvi inaltcrate funzionalita, aspctto cstetico ©
resistenza.

Al fine di garantire tale persistenza in fase di progetto devono essere presi in esame 1 dettagli
costruttivi, la eventuale necessita di adottare sovraspessori, le misure protettive e deve essere
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definito un piano di manutenzione (ispezioni. operazioni manutentive e programma di attuazione
delle slesse).

4.2.11 RESISTENZA AL FUOCO

Le¢ verifiche di resistenza al fuoco potranno cscguirsi con riferimento a UNI EN.1993-1-2,
utilizzando i coefficienti Y (v. § 4.2.6) relativi alle combinazioni eccezionali.
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4.3 COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO - CALCESTRUZZO

Le presenti norme si applicano a costruzioni ¢ivili ¢ indusiriali con strulture composte in accigio ¢
calcestruzzo per quanto attienc ai requisiti di resistenza, funzionalitd, durabilitd, robustezza, cd
esecuzione.

Le strutlure ¢omposle sono costiluile da parli realizzate in acciaio per carpenteria ¢ da parli
realizzate in calcestruzzo armato (normale o precompresso) rese collaboranti fra loro con un sistema
di connessione appropriatamente dimensionato.

Per tutto quanto non espressamente indicato nel presente capitolo, per la progettazione stratturale,
I’esecuzione, i controlli e la manutenzione deve farsi riferimento ai precedenti §§ 4.1 e 4.2relativi
alle costruzioni di calcestruzzo armato ed alle costruzioni di acciaio, rispettivamente.

4.3.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA
La valutazione della sicurezza € condolla secondo i principi fondamentali illugfratinel Cap. 2.

I requisiti richiesti di resistenza, funzionalita, durabilita e robustezza si gatantiScono verificando il
rispetto degli stati limite ultimi e degli stati limite di esercizio della struttura, dei componenti
strutturali e dei collegamenti descritti nella presente norma.

In aggiunta a quanto indicato in §§ 4.1 ¢ 4.2, 1a sicurczza strutturale deve cssere controllata per gli
stati limite indicati nel seguito.

4.3.1.1 Stati limite ultimi

Stato limite di resistenza della connessione acciaio — calcestruzzo, al fine di evitare la crisi del
collegamento tra elementi in acciaio ed elementi in calcestruzzo con la conseguente perdita del
funzionamento composto della sezione.

4.3.1.2 Stati limite di esercizio

Stato limite di esercizio delle connessione aceiaio — calcestruzzo, al finc di cvitare cccessivi
scorrimenti fra Telemento in acciaio e I'elemento in calcestruzzo durante esercizio della
costruzione.

4.3.1.3 Fasi costruttive

T.e fasi costruttive, quando rilevantiy.devono essere considerate nella progettazione, nell’analisi €
nella verilica delle strutture composte.

4.3.2 ANALISI STRUTTURALE
Tl metodo di analisi deve/essere coerente con le ipotesi di progetto.

I’ analisi deve esscre basata su modclli strutturali di calcolo appropriati, a scconda dello stato limite
consideralo.

Occorre considerare~nell’analisi ¢ nelle veriliche gli ellelti del ridro ¢ della viscosila del
calcestruzzo ¢ delle, variazioni di temperatura.
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4.3.2.1 Classificazione delle sezioni

La classificazione delle sezioni composte & eseguita secondo lo schema introdotto per le sezioni-in
acciaio in § 4.2.3. Nel calcolo si possono adottare distribuzioni di tensioni plastiche o elastiche_per
le classi [ e 2, mentre per le classi 3 e 4 si debbono utilizzare distribuzioni di tensioni elastiche.

In particolare, per le sczioni di classe 1 ¢ 2, 'armatura di trazione Ag in solctta, posta all’intcrno
della larghezza collaborante ed utilizzata per il calcolo del momento plastico, deve essererealizzata
con acciaio B450C e rispettare la condizione

AsZps Ac
5=5f‘”—'kfc‘m ——————+0,3<3 L Lo - (4.3.1)
235 £, \1+h./{27,) 235 £,

dove Ac ¢ l'area della piattabanda di calcestruzzo, f., ¢ la resistenza media di trazione del
calcestruzzo, Ly e [g sono la resistenza caralleristica a snervamento dell’acciaio di struttura e di
quello d’armatura rispettivamente, he ¢ lo spessorc della solctta di calcestiuzzo, 7 ¢ la distanza tra il
baricentro della soletta di calcestruzzo non fessurata ¢ il baricentrondella sezione composla non
fessurata, & & pari ad | per le sezioni in classe 2 e a 1,1 per le sezioninin classe 1.

4.3.2.2 Metodi di analisi globale

Gli effetti delle azioni possono essere valutati mediante 17analisi globale elastica anche quando si
consideri la resistenza plastica, 0 comunque in campo non-lineare delle sezioni trasversali.

L’analisi elastica globale deve essere utilizzata perl J€ wverifiche agli stati limite di esercizio,
introducendo opportune correzioni per tenere conto degli effetti non-lineari quali 1a fessurazione del
calcestruzzo, e per le veriliche dello stato limite didatica.

Per sezioni di classe 3 ¢ 4 s1 debbono considerare esplicitamente gli elleli della sequenza di
costruzione e gli effetti della viscositi e del ritiro:

Gli effetti del trascinamento da taglio e dellMinstabilita locale devono essere tenuti in debito conto
quando questi influenzino significativamente’1’analisi.

4.3.2.2.1 Analisi lineare elastica

In questo tipo di analisi si devonoitenere in conto, per quanto possibile, i fenomeni non-lineari,
quali la viscositd e la lessurazioneygli elleli della temperatura e le [asi costrullive.

Per costruzioni poco sensibili“ai fenomeni del secondo ordine ¢ quindi non suscettibili di problemi
di stabilita globalc, ¢ possibilé.tcnere in conto la viscosita nelle travi di impalcato sostituendo 1"arca
delle porzione in calcestruzzo, A, con aree equivalenti ridote in ragione del coelliciente di
omogeneizzazione n calcolato per breve e lungo termine. Salvo pil precise valutazioni, il modulo di
elasticita del calcestruzze“per effetti a lungo termine pud essere considerato pari al 50% del suo
valore medio istantaneo, E.,.

Per tencre in conto 1a fessurazione delle travi composte ¢ possibile utilizzare due metodi.

I primo consiste nell’effettuare una prima analisi “non fessurata” in cui I’inerzia omogeneizzata di
tutle le travi ¢\pari a quella della sezione interamente reagente, EJy. Individuate, alla conclusione
dell’analisi, e sezioni soggelle a momenlo lleltente negalivo, nelle quali si hanno fenomeni di
fessurazione, si esegue una seconda analisi “fessurata”. In tale analisi la rigidezza EJ; ¢ assegnata
alle porzioni di trave soggetle a momento [lettenle positivo, mentre la rigidezza [essurata ollenula
trascurando il calcestruzzo teso, EJs, & assegnata alle porzioni di trave soggette a momento flettente
negativo. T.a nuova distribuzione delle rigidezze e delle sollecitazioni interne & utilizzata per le
veériliche agli stali limile di servizio ed ullimo.

11 secondo metodo, applicabile alle (ravi continue in telai controventati in cui le luci delle campate
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non differiscono tra loro di pin del 60%, considera una estensione della zona fessurata all’estremita
di ogni campata, caratierizzala da rigidezza Ela, pari al 15% della luce della campaty; la rigidezza
EJ, ¢ assegnata a tutte le altre zone.

Ta rigidezza delle colonne deve essere assunta pari al valore indicato in § 4.3.5.2 della presente
norma.

Gli effetti della temperatura devono essere considerati nel calcolo quando influenti, Tali effefti
possono solitamente essere trascurati nella verifica allo stato limite ultimo, quando gli elemeénti
strutturali siano in classe 1 0 2 ¢ quando non vi siano pericoli di instabilita [lesso-lorsionale.

I memento flettente ottenute dall’analisi elastica pud essere ridistribuito in mode da soddisfare
ancora I’equilibrio tenendo in conto gli effetti del comportamento non-lineare dei materiali e tutti 1
fenomeni di instabilita.

Per le veritiche allo stato limite ultimo, ad eccezione delle verifiche a fatica, ilhomento elastico

pud essere ridistribuito quando la trave composta ¢ continua o parte di un telaio centroventato, & di
altezza costante, non vi ¢ pericolo di fenomeni di instabilita.

Nel caso di travi composte parzialmente rivestite di calcestruzzo, occorré anche verificare che la
capacita rotazionale sia sufficiente per effettuare la ridistribuzione, trasctrando il contributo del
calcestruzzo a compressione nel calcolo del momento resistente ridotto nelld situazione ridistribuita.

La niduzione del massimo momento negalivo non deve eccedere le percentuali indicale nella Tab.

43.L

Tabella. 4.3.1 Limiti della ridistribuzione del momento negativo sugli appoggi.

Classe della sezione 1 2 3 4
Analisi “non-lessurata” 40 30 20 10
Analisi “fessurata” 25 15 10 0

Se si utilizzano profili di acciaio strutturale di grado,S355 o superiore 1a ridistribuzione pud essere
latla solo con sezioni di classe 1 e classe 2, e non deve superare il 30% per le analisi “non lessurate”
ed il 15% per le “analisi [essurale™.

4.3.2.2.2 Analisi plastica

L analisi plastica pud essere ulilizzata pereseguire le veriliche allo stato limite ultimo quando:

- tutti gli elementi sono in acciaio -composti acciaio-calcestruzzo;

- quando i materiali soddisfano iequisiti indicati in § 4.3.3.1;

- quando le sezioni sono di classe I

- quando i collegamenti trave-colonna sono a completo ripristino di resistenza plastica € sono
dotati di adeguala capacita di rotazione o di adeguala sovraresistenza.

Inoltre, nelle zone in cui &slipposto 1o sviluppo delle deformazioni plastiche (cerniere plastiche), &

necessario

- che i profili in acetaio siano simmetrici rispetto al piano dell’anima,

- chela piattabanda compressa sia opportunamente vincolata,

- che la capacita rotazionale della cerniera plastica sia sufficiente.

4.3.2.2.3 Analisi non lineare

[’ analisi'non lineare deve essere eseguita secondo le indicazioni in § 4.2.3.3.

I materiali devono essere modellati considerando tutte le loro non-linearita e deve essere tenuto in
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conto il comportamento della connessione a taglio tra gli elementi delle travi composte.

Iinfluenza delle deformarzioni sulle sollecitazioni interne deve essere tenuta in  contos
rappresentando opportunamente le imperfezioni geometriche.

4.3.2.3 Larghezze efficaci

La distribuzione delle lensioni normali negli elementli composti, deve essere delermindla 0 mediante
una analisi rigorosa o utilizzando nel calcolo la larghezza elficace della soletta.

Ta larghezza efficace, ber, i una soletta in calcestruzzo pud essere determinata mediante
I’espressione

beir=bot+be1+bez. (4.3.2)

dove by & la distanza tra gli assi dei connettori € bg=min (L8, b;) ¢lil valore della larghezza
collaborante da ciascun lato della sezione composta (vedi fig. 4.3.1).

beff

el hc beQ

S SR PE M ERSEDRMEIE 7777/, 1, L

4 B9 < — s

Figura 4.3.1. - Definizione della larghezza efficace b e delle aliquote b,
Le nelle travi semplicemente appoggiale/€ la luce della (rave, nelle travi conlinue ¢ la distanza
indicata in fig. 4.3.2.

Per gli appoggi di estremita la formula diviene

beff=b()+l3 1her +sze2, (4.3.3)

l.
dove BB, = [(),55+(),()25-h—eJ <1,0.
¢
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Figura 4.3.2 - Larghezza efficace, bog e luci equivalenti, L, per le (ravijcomiinue

4.3.2.4 Effetti delle deformazioni

In gencerale, ¢ possibile cffettuarc:

- Tanalisi del primo ordine, imponendo I’equilibrio sulla configurazione iniziale della struttura;

- Tanalisi del secondo ordine, imponendo 1'equilibrio sulla“configurazione detormata della
struttura.

Gli effetti della geometria deformata (effetti del secondo ordine) devono essere considerati se essi

amplilicano  signilicativamente gli ellewi delle azioni © modilicano signilicativamente il

comportamento strutturale. L analisi del primo ordine-pud essere utilizzata quando l'incremento

delle sollecitazioni dovuto agli effetti del secondo ordine ¢ inferiore al 10%. Tale condizione ¢

ritenuta soddisfatta se

O, 210, (4.3.4)
dove oy, &1l lallore amplilicativo dei carichi di progello necessario per causare fenomeni di perdila
dclla stabilita dell’cquilibrio clastico.

Per 1 telai 11 valore di o puo essere calcolate’ utilizzando I'espressione valida per le costruzioni in
acciaio di cui al punto § 4.2.3.4.

4.3.2.5 Effetti delle imperfezioni
Nell’analisi strutturale si deve tenere conto, per quanto possibile, degli effetti delle imperfezioni.

A tal fine possono adottarsi adeguate imperfezioni geometriche equivalenti, a meno che tali effetti
non siano inclusi implicitamente nel calcolo della resistenza degli elementi strutturali.

Si devono considerare nél calcolo:

- Ie imperfezioni globali per i telai o per i sistemi di controvento;

- le imperfezioni locali, per i singoli elementi strutturali.

Nell’ambito dellZanalisi globale della struttura, le imperfezioni degli elementi composti soggett a
compressione possono essere (rascurale durante DUesecuzione dell’analisi del primo ordine. Le
imperfezioni degli elementi strutturali possono essere trascurate anche nelle analisi al secondo
ordine se

—PhRk 4.3.5)
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dove A & la snellezza adimensionale dell’elemento, calcolata in § 4.3.5.2, Npiri € la tesistenzada
compressione caratteristica dell’clemento, ovvero otienuta considerando tutte le resistenze dci
materiali senza cocfficienti parziali di sicurczza ¢ Nyq & lo sforzo assiale di progetto.

Gli effetti delle imperfezioni globali devono essere tenuti in conto secondo quanto prescritte.per le
strutturc in acciaio al punto § 4.2.3.5 dclla presente norma.

Le imperfezioni, rappresentate da una curvatura iniziale delle colonne composte e delle'mémbrature
composte in genere, sono gia considerate nelle curve della Tab. 4.3.I1L Per le travi disimpalcato le
imperfezioni sono riportate nella formula di verifica nei riguardi dell’instabilith flegse-torsionale.
Per gli elementi in acciaio le imperlezioni sono gia considerate nelle lormule,di verilica per
T'instabilita riportate in § 4.2.4.1.3 della presente norma.

4.3.3 RESISTENZE DI CALCOLO
La resistenza di calcolo dei materiali f, & definita mediante I’espressione:
fo=tn (4.3.6)
Tm
dove fi. ¢ la resistenza caratteristica del materiale.

In particolarc, nelle verifiche agli stati limite ultimi si assume

Yo (calcestruzzo) = 1,5 ;

¥a (acciaio da carpenteria) = 1,05 ;

¥s (acciaio da armatura) = 1,15 ;

v (connessioni) = 1,25 .

Nelle veriliche agli stati limite di esercizio si assumedn = 1.

Nelle veriliche in situazioni di progetlo eccezionali si assume y = 1.

Si assumono per i differenti materiali (acciaio™da carpenteria, lamiere grecate, acciaio da armatura,
calcestruzzo, ecc.) le resistenze caratteristiche fy definite nel Cap. 11 delle presenti norme. Nella
presenle sezione si indicano con Ly, Lgd L e [y, rispellivamente, le resistenze caralleristiche
dcll’acciaio strutturale, delle barre d’armatura, della lamicra grecata ¢ del caleestruzzo.

4.3.3.1 Materiali

4.3.3.1.1 Acciaio

Per le caratteristiche degli_acciai (surutturali, da lamicra grecata ¢ da armatura) utilizzati nelle
strutturc composte di ac¢ciaio ¢ calcestruzzo si deve fare niferimento al § 11.3 delle presenti norme.
Le prescrizioni generali relalive alle saldature, di cui al § 11.3 delle presenti norme, si applicano
integralmente. Parlicolari cautele dovranno adottarsi nella messa a punto dei procediment di
saldatura degli acciai con resistenza migliorata alla corrosione atmosferica (per i quali puo farsi
utile riferimento alla norma UNI EN 10025-5:2005).

Per le procedure di saldatura dei connettori ed il relativo controllo si pu¢ fare riferimento a
normative consolidate.

Nel caso situtilizzino connettori a piolo, I’ acciaio deve rispettare le prescrizioni di cui al § 11.3.4.7.

4.3.3.L.2 Calcestruzzo

Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo devono risultare da prove escguite in conformita alle
indicazioni delle presenti norme sulle strutture di cemento armato ordinario o precompresso.
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Nei calcoli statici non pud essere considerata né una classe di resistenza del calcestruzzo inferiore a
(C20/25 né una classe di resistenza superiore a C60/75; per i calcestruzzi con aggregati leggeri, la
cui densiti non pud essere inferiore a 1800 kg/m’, le classi limite sono LC20/22 ¢ LC55/60.

Per classi di resistenza del calcestruzzo superion a C45/55 e T.C 40/44 s1 richiede che prima
dell’inizio dei lavori venga eseguilo uno studio adeguato e che la produrione segua speciliche
procedure per il controllo qualita.

Qualora si preveda "utilizzo di calcestruzzi con aggregati leggeri, si deve considerare che i valori
sia del modulo di elasticita sia dei coefficienti di viscositd, ritiro e dilatazione termica dipendono
dalle proprieta degli aggregati utilizzati; pertanto i valori da utilizzare sono scelti in‘.base alle
proprieta del materiale specifico.

Nel caso si utilizzino elementi prefabbricati, si rinvia alle indicazioni specifichetdele presenti
norme.

4.3.4 TRAVI CON SOLETTA COLLABORANTE

4.3.4.1 Tipologia delle sezioni

Le sezioni resistenti in acciaio delle travi composte, Lig. 4.3.3, si classiticano secondo i criteri di cui
in§423.1.

Qualora la trave di acciaio sia rivestita dal calcestruzzo, le amime possono essere trattate come
vincolale (rasversalmente ai [ini della classilicazione dellas/sezione purché il calcestruzzo sia
armato, collegato meccanicamente alla sezione di acciaio, elin grado di prevenire 'instabilita
dell’anima ¢ di ogni parte della piattabanda compressa nelld dirgzione dell’anima.

Figura 4.3.3 - Tipologie di sezione composte pev fravi..

4.3.4.2 Resistenza delle sezioni

Il presente paragrafo tratta sezioniComposte realizzate con profili ad I o H e soletta collaborante.
Metodi ¢ criteri di calcolo per la detérminazione delle caratteristiche resistenti di sezione di travi
composte rivestite possono essere, trovate nel § 6.3 della UNI EN1994-1-1.

In ogni caso, I'applicazionc di un mctodo di analisi clasto-plastico basato su procedure numeriche
conscnte di definire la resistenza di sczioni di qualungque forma, a patto di tcnere conto in modo
completo del comportamentoidi ogni parte della sezione composta.

4.3.4.2.1 Resistenza a flessione

Il momento resistente della sezione composta pud essere ricavato utilizzando differenti metodi:
elastico, applicabile a qualungue tipo di sezione ¢ limitato al comportamento lineare dei materiali,
plaslico, quando’Td sezione ¢ di classe 1 0 2; elaslo-plastico, applicabile a qualunque tipo di sezione.
La lamierd~grecata utilizzata per la realizzazione dei solai collaboranti e disposta con le greche
parallelamente all’asse del profilo in acciaio non deve essere considerata nel calcolo del momento
resistente.,
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4.3.4.2.1.1 Metodo elastico

1l momenlo resistente elastico € calcolato sulla base di una disiribuzione elastica delle lensioni neld
sezione. Si deve rascurare il contributo del calcestruzzo eso. Il momento resisiente elastico, Mg, €
calcolato limitando le deformazioni al limite elastico della resistenza dei materiali: fg_per il
caleestruzzo, f,q per I'acciaio strutturale e fyq per le barre d”armatura.

4.3.4.2.1.2 Metodo plastico

Il momento resistente, My rq, 51 valuta nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane, assumendo
un confligurazione delle tensioni nella sezione equilibrata. L armatura longitudinale in soletla si
assume plasticizzata, cosi come la sezione di acciaio. A momento positivo, la_sezione efficace del
calcestruzzo ha una tensione di compressione pari 00,8514, fornendo una risultante di compressione
che tiene conto del grado di connessione a laglio. La resistenza del ealCeslruzzo a (razione &
trascurata.

4.3.4.2.1.3 Metodo elasto-plastico

Il momento resistente della sezione ¢ ricavato attraverso unasanalisi non-lineare in cui sono
impiegate le curve tensioni-deformazioni dei maieriali. B assunta la conservazione delle sezioni
piane. Il metodo € applicabile a sezioni di qualunque classe; ¢ necessario quindi tenere in conto tutte
le non linearild presenti, ghi eventuali fenomeni di instabilil@ el grado di connessione a taglio.

Un tale metodo di calcolo, essendo generale, pud essérendirettamente applicato anche a sezioni
composte rivestite, Fig. 4.3.3.

4.3.4.2.2 Resistenza a taglio

l.a resistenza a taglio verticale della trave metallica, V.grq, pud essere determinata in via
scmplificativa come indicato in § 4.2.4.1.2. (Pcx/la soletta in cemento armato dovranno comunque
eseguirsi le opportune verifiche.

4.3.4.3 Sistemi di connessione acciaio — calcestruzzo

Nelle strutture composte si delinisgbno sistemi di connessione i disposilivi alli ad assicurare la
trasmissione delle forze di scorrunento tra acciaio e calcestruzzo.

Per le travi, sull’intera lunghezza devono essere previsti connettori a taglio ed armatura trasversale
in grado di trasmettere la farza=di scorrimento tra soletta e trave di acciaio, trascurando ’effetto
dcll’aderenza tra lc duc parti

Il presente paragralo si applica unicamente a connellori che possono essere classilicali come
“dutili” cosi come esposto in § 4.3.4.3.1, carallerizzali da una capacila delormativa sulliciente per
consentire una distribuzione uniforme delle forze di scorrimento ira soletta e trave allo stato limite
ultimo.

Quando le sezioni di solo acciaio sono compatte (classe 1 e 2. secondo quanto definito ai §§ 4.2.3.1.
¢ 4.3.4.1.) e sono progellate utilizzando il metodo plastico, si pud ulilizzare una connessione a laglio
a parzialc ripristino di resistenza solo sc il carico ultimo di progetto ¢ minore di quello che potrebbe
essere sopportato dallo stesso elemento progettato con connessioni a completo ripristino di
resistenza. In questo caso il numero di connettori deve essere determinato mediante una teoria che
tenga conto sia del parziale ripristino sia della capacitd deformativa dei connettori. Il grado di
connessione 1 € inleso, percid, come il rapporto (ra il numero dei connetlori che assicurano il
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completo sviluppo del momento resistente plastico della sezione composta, n ed il numero
elfeltivo di connessioni a laglio present, n.

Le diverse tipologie dei connettori possono essere classificate secondo le seguenti categorie:

- connessioni a laglio;

- connessioni a staffa;

- connessioni composte da conncttori a taglio ¢ a staffa;

- conncssioni ad attrito.

Ne¢l presente paragrafo sono csposti metodi di calcolo per connessioni a taglio che impiegang pioli
con testa in cui la trazione agente sul singolo connettore a taglio risulta minore di 1/10 della sua
resistenza ultima.

4.3.4.3.1 Connessioni a taglio con pioli

4.3.4.3.1.1 Disposizione e limitazioni

I connettori a piolo devono essere dullili per consentire I'adozione di un'melodo di calcolo plastico;
tale requisito si ritiene soddistatto se essi hanno una capacita deformativa a taglio superiore a 6 mm.
Precisazioni e limitazioni ulieriori, in particolare relative alle travate da ponte ¢ alla distanza tra i
pioli, possono essere ricavate da normative di comprovata validita.!

4.3.4.3.1.2 Resistenza dei connettori

La resistenza di calcolo a taglio di un piolo dotato di testd) saldalo in modo automaltico, con collare
di saldatura normale, posto in una soletta di calcestruzzo piena pud essere assunta pari al minore dei
seguenti valori

Prao =08 [ (R &2 14 )/ . 4.3.7)
Pra.c= 029 otd” (fox B )™ / . 4.3.8)
dove
v &1l lallore parziale delinito al § 4.3.3.
f; ¢ la resistenza a rottura dell’acciaio del piolo (comunque f; < MPa ),
T & 1a resistenza cilindrica del calcestruzzo della soletta,
d ¢ il diametro del piolo, compresodra 16 ¢ 25 mm;
h. € I'altezza del piolo dopo la saldatura, non minore di 3 volle il diametro del gambo del piolo;
o0=0,2 (hy/d+ 1) per 3<hg/d<4, 4.39a)
o= 1,0 per hee /d >4 (4.3.9b)

Nel caso di solette con lamicra grecata la resistenza di calcolo dei conncttori a piolo, calcolata per la
solctta picna, deve csserc convenicntemente ridotta.

Per lamiera disposta ‘con le greche parallelamente all’asse del profilo, la resistenza della
connessione a taglio ¢ moltiplicata per il fattore riduttivo
ky=0,6-b;-(h,—h }/h> <10, (4.3.10)

P

dove hy &1Mdllezsa del conneltore, minore di hy+75mm, e hg , hy € bg sono indicali in Fig.4.3.4(a).
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Figura 4.3.4(a) Disposizione della lamiera grecata vispetto al profilo in acciaio:

Se le greche sono orientate trasversalmente al profilo in acciaio (fig. 4.3.4(b)), il fattore riduttive ¢

k[=O,7-b0»(hsc—hp)/h;/,/nr, (4.3.11)
dove n, ¢ il numero dei pioli posti dentro ogni greca. 11 valore di k; develessére sempre infleriore ai
valori riportati nella Tab. 4.3.11; I’espressione di k; ¢ valida se h,<85mni‘e bo=h,, e con connettori di
diametro massimo pari a 20 mm nel caso di saldatura attraverso la lamiera e pari a 22 mm nel caso
di lamiera forata.

Tabella. 4.3.I1 Limiti superiori del coefficiente k,.

Numero di pioli Spessore della [ Connettori con ¢p<20mm e saldati\| Toamiera con fori e pioli saldati sul profilo
per greca lamiera attraverso la lamiera — diametro pioli 19 0 22 mm
Nr=1 <1,0 0,85 0,75
>1,0 1,0 0,75
Nr=2 <1,0 0,70 0,60
>1,0 0,8 0,60
b, b,

szjﬂ mpihp h L\ 7 | Jr his

Figura 4.3.4(h) Risposizione della lamiera grecata rispetto al profilo in acciaio.

4.3.4.3.2 Altri tipi di connettori

Per altri tipi di conneftoti, quali connettori a pressione, uncini e cappi, connettori rigidi nelle solette
piene, la resistenza ajtaglio si deve valutare secondo normative di comprovata validita.

4.3.4.3.3 Yalutazione delle sollecitazioni di taglio agenti sul sistema di connessione

Ad [lini della progellazione della connessione, la lorza di scorrimenlo per unila di lunghezza pud
csscre caleolata impicgando la teoria clastica o, nel caso di connettori duttili, 1a teoria plastica.

Nel casovdi analisi elastica, le verifiche devono essere condotte su ogni singolo connettore.

Pér connessioni duttili a completo ripristino, la massima lorza otale di scorrimento di progetto, Via
che deve essere contrastata da connettori distribuiti tra le sezioni critiche, si determina con
equazioni di equilibrio plastico.
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Se si1 utilizza per le sezioni trasversali la teoria elastica, anche la forza di scorrimento per unita di
lunghezza deve essere calcolala utilizzando la teoria elastica, considerando 'aliquota di taglio che
agisce dopo che la connessione si ¢ attivata. Le proprieta statiche della sezione trasversale devono
essere uguali a quelle utilizzate nel caleolo delle tensioni normali.

4.3.4.3.4 Dettagli costruttivi della zona di connessione a taglio

11 copriferro al di sopra dei connettori a piolo deve essere almeno 20 mm. Lo spessore del piatto a
cui il conncttore ¢ saldato deve csscre sufficientce per 1’esccuzione della saldatura ¢ per una efficace
trasmissionc dcllc azioni di taglio. La distanza minima tra il connettore ¢ il bordo dclla piati@abanda
cui ¢ collegato deve essere almeno 20 mm.

[’altezza complessiva del piolo dopo la saldatura deve csserc almeno 3 volte il diametto del gambo
del piolo, d. La testa del piolo deve avere diametro pari ad almeno 1,5 d e spessote pari ad almeno
0.4 d. Quando i conncttori a taglio sono soggetti ad azioni che inducono sollecitazioni di fatica, il
diametro del piolo non deve cceedere 1,5 volte lo spessore del piatto a cuil eollegato. Quando i
connettori a piolo sono saldati sull’ala, in corrispondenza dell’anima del profilo in acciaio, il loro
diamctro non deve essere superiore a 2,5 volte 1o spessore dell”ala.

Quando i connettori sono utilizzati con le lamicre grecate per la realizzazione degli impalcati negli
edifici, ’altezza nominale del connettore deve sporgere non meno di 2 volte il diametro del gambo
al di sopra dclla lamicra grecata. 1’aliczza minima della greca chepud esscre utilizzata negli cdifici
¢ di 50 mm.

4.3.4.3.5 Armatura trasversale

[’armatura trasversale della soletta deve essere progettata in modo da prevenire la rottura prematura
per scorrimento o fessurazione longitudinale nelle seziomi critiche della soletta di calcestruzzo a
causa delle elevate sollecitazioni di taglio create, dai connettori. [ armatura deve essere
dimensionata in modo da assorbire le tensioni di seorrimento agenti sulle superfici “critiche” di
potenziale rottura, a-a, b-b, c-c, d-d, esemplificate inFig. 4.3.5.

T A Ay

oy

(b)

Figura 4.3.5 - Tipiche superfici di collasso a taglio nelle pialtabande di calcestruzzo.

La sollecitazione di taglio agente lungo le superfici critiche deve essere delerminala coerenlemenle
con le ipotesi di caleole assunte per la determinazione della resistenza della connessione,

I area di armatura trasversale in una soletta piena non deve essere minore di 0,002 volte 1’area del
calcestruzzo e deveessere distribuita uniformemente. In solette con lamiera grecata aventi nervature
parallcle o perpndicolari all’assc della trave, Uarca dell’armatura trasversale non deve csscre
minore di 9,002 volte 1'area del calcestruzzo della soletta posta al di sopra dell’estradosso della
lamicra grecata ¢ deve essere uniformemente distribuita.
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4.3.4.4 Modalita esecutive

Le modalita esecutive devono essere conformi alle indicazioni della normativa consolidata.

4.3.4.5 Spessori minimi

Per gli elementi di acciaio della struttura composta valgono le regole stabilite al § 4.2.9.1. delle
presenti norme.

Nelle travi composte da profilati metallici e soletta in ¢.a. 1o spessore della solettaollaborante non
deve essere inferiore a 50 mm ¢ lo spessore della piattabanda della trave di acciaio ¢ur'e collegata la
soletta non deve essere inferiore a 5 mm.

4.3.5 COLONNE COMPOSTE

4.3.5.1 Generalita e tipologie

Si considerano colonne composte soggette a compressione centrata, presso-flessione e taglio,
costituite dall’unione di profili metallici, armature metalliche e caleestruzzo, con sezione costante:
(a) sezioni completamente riveslile di calcestruzzo;

(b) sezioni parzialmente rivestite di calcestruzzo;

(c) sczioni scatolari rettangolari ricmpite di calcestruzzo;

(d) sczioni circolari cave ricmpite di calcestruzzo.

be
op boy @

Figura 4.3.6 - Tipi di sezioni per colonne composte, trattate nel presente paragrafo .

In generale & possibile concepire qualunque tipo di sezione trasversale, in cui gli elementi in acciaio
¢ in calcestruzzo sono assemblati in modo da realizzare qualunque tipo di forma. Il progetto e le
verifiche di tali elementisstrutturali va eseguito utilizzando procedure numeriche affidabili che
tengano in conto le non=lincaritd dci materiali ¢ dei sistcmi di connessione, i fenomeni di ritiro ¢
viscositd, le non lin¢arita legate alle imperfezioni.

Nel seguito vengono fornite indicazioni per verificare le colonne composte pitt comuni, vedi fig.
4.3.6, che rispettano 1 seguenti requisiti:
. Tlasezione &doppiamente simmetrica;

2. il conlrfibiito meccanico di armatura 8, delinito in § 4.3.5.2, & compreso (ra 0,2 ¢ 0,9;

3. la snéllerza adimensionale A , definita in § 4,3.5.2, ¢ inferiore a 2.0;

4. perle sezioni interamente rivestite, fig. 4.3.6 (a), i copriferri massimi che si possono considerare
nelcalcolo sono ¢,=0,4-b e ¢,=0,3-h;

54l rapporto ra Iallezza he ¢ la larghezza be della sezione deve essere 0,2<h,/b_<5,0.
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Nei crileri di verilica, inollre, si deve distinguere il caso in cui le sollecilazioni siano allidale
interamente alla struttura composta dal caso in cui la costruzione venga realizzata costruendo prima
la parte in acciaio € poi completandola con il calcestruzzo.

4.3.5.2 Rigidezza flessionale, snellezza e contributo meccanico dell*acciaio

11 contributo meccanico del profilato in acciaio & definito della formula

CACf, 1
Ya Npl,Rd ‘

dove con A, ¢ indicata I’area del profilo in acciaio e con Njrq la resistenza plastica’a sforzo
normale della sezione composld, delinita in § 4.3.5.3.1.

) 4.3.12)

.a rigidezza flessionale istantanca della sczione composta, Eleg, da utilizzarsi pet la definizionc del
carico critico euleriano ¢ dala dalla formula

(B1)eg =L, J, +EJ +k L, - 1., (4.3.13)
dove k. & un fatlore corretlivo pari a 0,6, mentre I, I, e J, sono i momenti diyinerzia rispetlivamente

del profilo in acciaio, delle barre d’armature e del calcestruzzo ed Bg, ¢ il modulo elastico
istantaneo del calcestruzzo. La snellezza adimensionale della colonna € definita come

— N .
A= (4.3.14)
N

dove N € il carico crilico euleriano delinito in base alla rigidezza [lessionale elTicace della colonna
composta e Ny gk ¢ il valore caratteristico della resistenza a comipressione dato da

N =A, 1, 4085 A ety #A 1, . (4.3.15)
In fase di verifica allo stato limite ultimo, invece, (occorre tenere conto degli effetti del secondo
ordine, cosicché il valore della rigidezza flessionale diventa

(EJ)Sff,II = kD . (Ea‘]a +ES]S +ke.HEc‘n - Ic) . (4.3.16)

dove ky vale 0,9 € ke p € assunto pari a 0,5,

Quando una colonna ¢ particolarmente/snella, oppure quando la costruzione richiede particolari
livelli di sicurezza, € necessario considerare anche 1 fenomenti a lungo termine.

4.3.5.3 Resistenza delle sezioni

4.3.5.3.1 Resistenza a compressione della sezione

La resistenza plastica dellavsezione composta a sforzo normale pud essere valutata, nell’ipotesi di
completa aderenza tra i materiali, secondo la formula

A, fa  A085F, AT,
+ + .
’Yﬂ A/LJ /YS
dove A,, A., A, sonho, rispettivamente, le aree del profilo in acciaio, della parte in calcestruzzo e
delle barre d’asmatura. Nel caso in cui si adottino sczione riempite rettangolari o quadrate, (fig.
4.3.6 ¢), & possibile tenere in conto 1’effetto del confinamento del calcestruzzo all’interno del tubo,

considerdndo o..=1. Per le colonne a sezione circolare riempite con calcestruzzo (fig.4.3.6 d) si pud
tenere in conto I'effetto del confinamento del calcestruzzo offerto dall’acciaio.

(4.3.17)

Npl‘.{d =
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4.3.5.3.2 Resistenza a taglio della sezione

I.a sollecitazione di taglio Vyiq agente sulla sezione deve essere distribuita tra la porzione in aceiaio
e la porzione in calcestruzzo in modo da risultare minore o ugnale della resistenza di ognuna“delle
due parti della sezione. In assenza di analisi pit accurate il taglio pud essere suddiviso utilizzando la
seguente formula

Mpl,a,Rd
M) R (4.3.18)
Vc.,m =Vna— Va‘]'td

4 —
Va.]"h‘l = Vl".d )

dove Myirq € il momento resistente della sezione composta mentre M1, rq € il Momento resistente
della sola sezione in acciaio. In generale la sollecitazione di taglio sulla parte'in acciaio, V,gq, non
deve eccedere i1 50% del taglio resistente della sola sezione in acciaioe Viera (§ 4.2.4.1.2), per
poterne cosi trascurare l'influenza sulla determinazione della curva di interazione N-M. In caso
contrario ¢ possibile tenerne in conto gli effetti (interazione taglio e flessione) riducendo la tensione
di snervamenlo dell’anima (§ 4.2.4.1.2). Per semplicita ¢ possibile~procedere assegnando tulia
I"azione di taglio Vrq alla sola parte in acciaio.

4.3.5.4 Stahilita delle membrature

4.3.5.4.1 Colonne compresse

La resistenza all’instabilith della colonna composta ¢ data.dalla formula
Nyra =X \WNyir (4.3.19)

dove Nyirg € la resistenza definita in § 4.3.5.3.1& % ¢ il coefficiente riduttivo che tiene conto dei

fenomeni di instabilitd, definito in funzione (della snellezza adimensionale dell’elemento A con la
formula

1 <10, (4.3.20)

TN e

dove ®=0.5 [1+ olr-0.2) +7_f] ¢ & &/l fattore di imperfezione, ricavato dalla Tab. 4.3.111.

4.3.5.4.2 Instabilita locale

I fenomeni di instabilita locale possono essere ignorati nel calcolo delle colonne se sono rispettate le
seguenlti disuguaglianzgt

d 235 . . . .
—<90 . per colonne circolari cave riempite; 4.3.21)
[ hd
d 235 . . .
. <52. T per colonne rettangolari cave riempile; (4.3.22)
y
b 235 . . . .
. <44- e per sezioni parzialmente rivestite; (4.3.23)
f ¥
¢ > max {40mm; %} per sezioni completamente rivestite; (4.3.24)

dove b e t; sono rispettivamente 1a larghezza e lo spessore delle ali del profilo ad 1 o H: d e t sono
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nvece 1l diametro e lo spessore della sezione dei profili cavi; ¢ & 1l copriferro esterno delle sezioni
inleramenle riveslite.

Tabella, 4.3.I11 Curve di instabilita ¢ fattori di imperfezione

Tipo sezione Intlessione intorno Curva di instabilith
all”asse
vy b
z-Z c
vy b
z-Z ¢
()
a
(p,<3%)
b
(3%<p<6%)
© % P=AJ/A. (Afarca armature, A, arca caleestruzzo)
Curva di instabilita a b c
Trattore di imperfezione o 0,21 0,34 0,49

4.3.54.3 Colonne pressoinflesse
La verifica a presso-flessione della colonna composta ¢ condotta controllando che
MEeg<0ar My rd{NEa), (4.3.25)

dove Mggq, associalo allo sforzo,normale Ngg, ¢ il massimo valore del momento [leutente nella
colonna, calcolato considerando,.se rilevanti, 1 difetd di rettilineitd della colonna, vedi Tab. 4.3. 111,
e gli eflelli del secondo ordine.e My ra(NEg) il momento resislenle disponibile, funzione di Ngg.

11 coefficiente oty € assuntopari a 0,9 per gli acciai compresi tra le classi 8235 ed S355, mentre per
I'S420 e I'S460 € posto pari a 0,8.

Gli efferti dei fenomeni del secondo ordine possono essere tenuti in conto incrementando i momenti
ottenuti dall’analisi clastica tramite il cocfficiente amplificativo

(4.3.26)

in cui N & il carico critico euleriano e B & un coefficiente che dipende dalla distribuzione del
momente.flettente lungo 1’asse dell’elemento.

— 129 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

Il coefficiente B & assunto pari ad 1, quando I’andamento del momento flettente & parabolico ©
triangolare con valori nulli alle estremita della colonna, cd ¢ dato da

B=0,66+0,44" Mo =(0,44 (4.3.27)

min

quando I’andamento ¢ lincare, con Muyax ¢ Muin 1 momenti alle estremitd della colonna, €oncordi sc
tendono le fibre poste dalla stessa parte dell’clemento (se¢ M ¢ costante Mupax=Muin ¢ P=1,1).

4.3.5.5 Trasferimento degli sforzi tra componente in acciaio e componente in calcestruzzo

La lunghezza di trasferimento degli sforzi (ra acciaio e calcestruzzo non devessuperare il doppio
della dimensione maggiore della sezione rasversale oppure, se minore, unserzo dell’altezza della
colonna.

Qualora, nel trasterimento degli sforzi, si faccia affidamento sulla resisténza dovuta all’aderenza ed
allattrito, il valore puntuale della tensione tangenziale pud calcolarsi mediante un’analisi elastica in
fase non fessurata. 1l valore puntuale massimo non deve superare de/tensioni tangenziali limite di
aderenza tornite nel paragrafo successivo.

Se si realizza un collegamento meccanico, utilizzando connettori duttili di cui al § 4.3.4.3.1, si pud
effettuare una valutazione in campo plastico degli sforzi trasferiti, ripartendoli in modo uniforme fra
1 connetlori.

Nelle sezioni parzialmente rivestite composte con profili metallici a doppio T, il calcestruzzo tra le
ali deve essere collegato all’anima mediante staffe /individuando un chiaro meccanismo di
trasterimento tra il calcestruzzo e I’anima; in particolare le staffe devono essere passanti o saldate,
oppure si devono inscrire connettori.

4.3.5.5.1 Resistenza allo scorrimento fra i componenti

I.a resistenza allo scorrimento fra profili in acciaio e calcestruzzo ¢ dovuta alle tensioni di aderenza,
all’attrito all’interfaccia acciaio-calcestruzze nonché al collegamento meccanico; la resistenza deve
esscre tale da cvitare scorrimenti rilevantiche possano inficiarce i modclli di calcolo considerati.

Nell’ambito del metodo di verifica“agli stati limiti si pud assumere una tensione tangenziale di
progetlo dovula all’aderenza ed all’alrilo, [ino ai seguenti limili:

- 0.3 MPa, per sezioni complelamentc rivesltile;

- 0,55 MPa, per sezioni circolarintiempite di calcestruzzo;

- 0,40 MPa, per sczioni rettangolari riempite di calcestruzzo;

- 0.2 MPa, per le ali dellesezioni parzialmente rivestite;

- 0 (zero), per I'anima delle)sezioni parzialmente rivestite.

Se tali limiti vengono superati, 'intero sforzo va affidato a collegamenti meccanici. Il collegamento
meccanico tra il profilo in acciaio a doppio T ed il calcestruzzo pud essere realizzato mediante
stalle saldate all‘anima del prolilo oppure passanti; un allro meccanismo di connessione pud essere
realizzato con piolia taglio. In ogni caso & necessario definire un sistema di connessione dal chiaro
funzionamento,meccanico per il trasferimento delle sollecitazioni.

Qualora vi' stano connellori a piolo sull’anima di sezioni in acciaio a doppio T o similari, le ali
limitanoA*espansione laterale del calcestruzzo incrementando la resistenza a taglio dei pioli. Questa
resistenza.aggiuntiva si pud assumere pari a WPna/2, vedi Fig. 4.3.7, su ogni ala per ogni fila di pioli,
essendo Pry la resistenza del singolo connellore. Si pud assumere @ =0,5. Tali valori delle resistenze
mecedniche sono considerati validi se 1a distanza tra le ali rispetta le limitazioni (vedi Fig. 4.3.7):

- 300 mm, se ¢ presente un connettore per fila;

- 400 mm, se sono presenti due connettori per fila;
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- 600 mm, se sono presenti tre o pit connettori per fila.

Figura 4.3.7 - Disposizione dei pioli per la connessione meccanica acciaio-calcestruzze.

4.3.5.6 Copriferro e minimi di armatura

Si devono rispetlare le seguent limilazioni:

- 1l copriferro dell’ala deve essere non miore di 40 mm, né minore_ di 1/6 della larghezza
dell’ala;

- il coprilerro delle armature deve essere in accordo con le disposizioniTelalive alle slrutlure in
cemento armato ordinario.

Le armature devono essere realizzate rispettando le seguenti indicazioni:

- T’armatura longitudinale, nel caso che venga considerata nel ealcolo, non deve cssere inferiore
allo 0,3%: della sezione in calcestruzzo;

- P'armatura trasversale deve essere progettata scguendo) le regole delle strutture in cemento
armalo ordinario;

- la distanza tra Ic barrc cd il profilo pud csscre inferioke a quella tra Ic barre oppure nulla; in
quesli casi il perimel(ro eflicace per I'aderenza acciaio-calcestruzzo deve essere ridotto alla mela
0 a un quarto, rispettivamentc;

- le reti elettrosaldate possono essere utilizzate, come staffe nelle colonne rivestite ma non
possono sostituire I'armatura longitudinale.

Nelle sezioni riempite di calcestruzzo generalmente I’armatura non & necessaria.

4.3.6 SOLETTE COMPOSTE CON.LAMIERA GRECATA

Si definisce come composta una soletta in calcestruzzo gettata su una lamiera grecata, in cui

quest’ultima, ad avvenuto indurimento del calcestruzzo, partecipa alla resistenza dell’insieme

coslitvendo interamente o in parte "armaltura inleriore.

La trasmissione delle forze di Scerrimento all’interfaccia fra lamiera e calcestruzzo non puo essere

affidata alla sola aderenza, ma si-devono adottare sistemi specifici che possono essere:

- aingranamento meccanico~fomilo dalla delormazione del profilo metallico o ingranamento ad
attrito nel caso di profilivsagomati con forme rientranti, (a) e (b), lig. 4.3.8;

- ancoraggi di estremita~Costituiti da pioli saldati o altri tipi di connettori, purch¢ combinati a
sistemi ad ingrandntento (¢), lig. 4.3.8;

- ancoraggi di estremita ottenuti con deformazione della lamiera, purché combinati con sistemi a
ingranamente per atirito, (d) Fig. 4.3.8.

Occorre 1n ogni_caso verificare I'efficacia e la sicurezza del collegamento tra lamiera grecata e

calcestruzzo.
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Figura 4.3.8 - Tipiche forme di connessione per ingranamento delle soleite composte.

4.3.6.1 Analisi per il calcolo delle sollecitazioni

Nel caso in cui le solette siano calcolate come travi continue si possono utilizzare i seguenti metodi

di analisi, gia presentati nel paragrafo § 4.3.2.2:

(a) analisi lincarc con o senza ridistribuzione;

(b) analisi globale plastica, a condizione che, dove vi sono richieste di rofaziene plastica, le sezioni
abbiano sufficiente capacita rotazionale:

(c) analisi clasto-plastica che tenga conto del comportamento non lincare’dei materiali.

I metodi lineari di analisi sono idonei sia per gli stati limite ultitni, sia per gli stati limite di
esercizio. 1 metodi plastici devono essere ulilizzali solo nello state limile ullimo.
Si puo utilizzare, per lo stato limite ultimo, I"analisi plastica.scnza alcuna verifica diretta della

capacita rotazionale se si utilizza acciaio da armatura B450C (di cui al § 11.3.2.1) e se le campate
hanno luce minore di 3 m.

Se nell’analisi si trascurano gli effetti della fessurazione~ del calcestruzzo, i momenti flettenti
negativi in corrispondenza degli appoggi interni possond essere ridotti fino al 30%, considerando i
corrispondenti aumenti dei momend [letlenti positivi'nelle campale adiacen(.

Una soletta continua pud csscre progettata come una seric di campate semplicemente appoggiate; in
corrispondenza degli appoggi intcrmedi si raccamanda di disporre armature sccondo Ie indicazioni
del successivo § 4.3.6.3.1.

4.3.6.1.1 Larghezza efficace per forze concentrate o lineari

Forze concentrate o applicate lungo una linca parallela alle nervature della lamicra possono esscre
considcrate ripartitc su una larghczza.bm opcrando una diffusionc a 45° sino al lembo supcriore
della lamiera, vedi Fig. 4.3.9, secohdo la formula

by, =b,+2(h, +1;) (4.3.27)

dove b, € la larghezza su cuitagisce il carico, h. € 1o spessore della soletta sopra la nervatura e he e lo
spessore delle finiture. Per stese di carico lineart disposte trasversalmente all’asse della greca si pud
utilizzare la medesima formtula considerando come by 'estensione della linea di carico. Possono
assumersi dilferend larghezze ellicaci by, in presenza di different dettagli di armatura nella soletta
cosi come indicato in-§.7.3.2 della CNR10016/2000.

e finitura ¢ armatura

%
el

Figura 4.3.9 - Diffusione del carico concentrato.
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4.3.6.2 Verifiche di resistenza allo stato limite ultimo

Si considereranno di regola le seguenti verifiche:

- resistenza a flessione;

- resislenza allo scorrimento;

- resistenza al punzonamento ed al taglio.

Ai fini della verifica allo scorrimento occorre conoscere la resistenza a taglio longitudinaley di

progetio Ty ra tipica della lamicra grecata prevista, determinata secondo i criteri di cui al Caps/11
delle presenti norme.

|.a resistenza di una soletta composta alle sollecitazioni di taglio-punzonamento ¢ di regola, valutata
sulla base di una adeguata sperimentazione, condotta in modo da riprodurre le effetiive condizioni
della superficie di contatto tra lamiere e getto in calcestruzzo riscontrabili in cantiere.

Qualora si consideri ellicace la sola lamiera grecala, attribuendo al calcestruzzo es¢lusivamente la
funzione di contrasto all’imbozzamento locale, la resistenza pud essere verificata in accordo con le
indicazioni di normative di comprovata validita sui profilati sottili di acciaio formati a freddo.

4.3.6.3 Verifiche agli stati limite di esercizio

4.3.6.3.1 Verifiche a fessurazione

L’ampiezza delle fessure del calcestruzzo nelle regioni di memento negativo di soletle continue
deve essere calcolata in accordo col § 4.1.2.2.4.

Qualora le solelle conlinue siano progellale come semplicemente appoggiale in accordo con il
precedente § 4.3.6.1, 1a sczione trasversale dell’armaturd di controllo della fessurazione non deve
essere minore di 0,2% dell’arca della sczione trasversale.del calcestruzzo posta al di sopra delle
nervature nelle costruzioni non puntellale in lasedi ‘gello, ¢ di 0,4% dell’area della sezione
trasversale del calcesiruzzo posla al di sopra delle nervdlure per le costruzioni puntellate in lase di
getto.

4.3.6.3.2 Verifiche di deformabilita

L’effetto dello scorrimento di estremita pud essere trascurato se nei risultati sperimentali il carico
che causa uno scorrimento di 0,5 mun, ¢ ‘maggiore di 1,2 volte il carico dclla combinazione
caratleristica considerala, oppure s¢ lasensione tangenzigle di scorrimento all’interfaccia ¢ inferiore
al 30% dclla tensionce limite di aderchza T, rq.

1l calcolo delle frecce pud essere . omesso se il rapporto tra luce ed altezza non supera 1 limiti indicati
nel precedente § 4.1 relativo alle stritture di ¢.a. e risulla trascurabile Ielletlo dello scorrimento di
cstremita.

4.3.6.4 Verifiche della lamiera grecata nella fase di getto

4.3.6.4.1 Verificadi resistenza

I.a verifica dellaslamiera grecata deve essere svolta in accordo con le indicazioni della normativa
UNI EN1993-1-3 in materia di profilati sotili di acciaio formati a freddo. Gli effetti delle
dentellature .0 delle bugnature devono essere opportunamente considerati nella valutazione della
resistenza,
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4.3.6.4.2 Verifiche agli stati limite di esercizio

L’inflessione della lamiera sotto il peso proprio ed il peso del calcestruzzo fresco, escludendo-i
carichi di costruzione, non deve essere maggiore di T/180 0 20 mm, essendo T, la luce effettivardella
campata fra due appoggi definitivi o provvisori.

Tali limiti possono csscre aumentati qualora inflessioni maggiori non inficino la rcSisienza o
I’efficienza del solaio e sia considerato nella progettazione del solaio € della struttura di supporto il
peso addizionale dovuto all’accumulo del calcestruzzo. Nel caso in cui I'inflessione dell’estradosso
possa condurre a problemi legati ai requisiti di funzionalita della struttura, 1 limiti deformativi
debbono essere ridotdi.

4.3.6.5 Dettagli costruttivi

4.3.6.5.1 Spessore minimo delle lamiere grecate

Lo spessore delle lamicre grecate impicgate nelle solette composte fionsdeve csscre inferiore a 0,8
mm. Lo spessore della lamiera poura essere ridotlo @ 0,7 mm quande in [ase coslrulliva vengano
studiati idonei provvedimend atli a consenlire il (ransilo in sicurezza di mezzi d’opera ¢ personale.

4.3.6.5.2 Spessore della soletta

I altezza complessiva h del solaio composto non deve‘essere minore di 80 mm. T.o spessore del
calcestruzzo h, al di sopra dell’estradosso delle nervagure della lamiera non deve essere minore di
40 mm.

Se la soletta realizza con la trave una membratura\composta, oppure ¢ utilizzata come diaframma
orizzontale, I’ altezza complessiva non deve essere minore di 90 mm ed he non deve essere minore di
50 mm.

4.3.6.5.3 Inerti

I.a dimensione nominale dell’inerte dipende dalla pitt piccola dimensione dell’elemento strutturale
nel quale il calcestruzzo & gettato.

4.3.6.5.4 Appoggi

Le solette composte sostenute da elementi di acciaio o calcestruzzo devono avere una larghezza di
appoggio minima di 75 min, con una dimensione di appoggio del bordo della lumiera grecala di
almeno SO mm.

Nel caso di solette composte sostenute da elementi in diverso materiale, tali valori devono essere
portali rispettivamente a 100 mm e 70) mm.

Nel caso di lamiete\sovrapposte o continue che poggiano su elementi di acciaio o calcestruzzo,
I’appoggio minimodeve essere 75 mm e per elementi in altro materiale 100 mm.

I valori mininmy delle larghezze di appoggio riportati in precedenza possono essere ridotti, in
presenza di‘adeguate specifiche di progetio circa tolleranze, carichi, campate, altezza dell’appoggio
¢ requisitidi continuita per le armature.

4.3.7 . VERIFICHE PER SITUAZIONI TRANSITORIE

Perle situazioni costruttive transitorie, come quelle che si hanno durante le fasi della costruzione,
dovranno adottarsi teenologic costruttive ¢ programmi di lavoro che non possano provocare danni
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permanenti alla struttura o agli elementi strutturali e che comunque non possano riverberarsi sulla
sicurezza dell’opera.

Le entita delle azioni ambientali da prendere in conto saranno determinate in relazione alla durata
della situazione transitoria ¢ della tecnologia esecutiva.

4.3.8 VERIFICHE PER SITUAZIONI ECCEZIONALI

Per situazioni progettuali cceczionali, il progetto dovra dimostrare la robustczza della costruzione
mediante procedure di scenari di danno per i quali i fattori parziali vy dei materiali posséno essere
assunti pari ai valori precisati per il calcestruzzo nel § 4.1.4 e per 1'acciaio nel § 4.2.6.

4.3.9 RESISTENZA AL FUOCO

Le veriliche di resislenza al [uoco polranno eseguirsi con rilerimento a <UNT EN 1994-1-2,
utilizzando i coefficienti yv (v. § 4.3.8) relativi alle combinazioni eccezionali.
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4.4 COSTRUZIONI DI LEGNO

Formano oggetto delle presenti norme le opere costituite da strutture portanti realizzate/con
elementi di legno strutturale (legno massiccio, segato, squadrato oppure tondo) o con“prodotti
strutturali a base di legno (Iegno lamellare incollato, pannelli a base di legno) assemblati-con adesivi
oppure con mezzi di unione meccanici, eccettuate quelle oggetto di una regolamentazione apposita
a carattere particolare.

La presente norma pud esserce usata anche per le verifiche di strutture in legno esistenti purché si
provveda ad una corretta valutazione delle caratteristiche del legno e, in particolare, degli eventuali
stati di degrado.

I materiali e i prodotti devono rispondere ai requisiti indicati nel § 11.7.

Tutto il legno per impicghi strutturali deve essere classificato secondo Jasesistenza, prima della sua
messa in opera.

44.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza deve essere condotta secondo i /principi fondamentali illustrati nel
Cap. 2.

La valutazione della sicurezza deve essere svolta secondoe’il metodo degli stati limite.

I requisiti richiesti di resistenza, funzionalita e robustezza si garantiscono verificando gli stati limite
ultimi e gli stati limite di esercizio della struttura, ,dei singoli componenti strutturali e dei
collegamenti.

442 ANALISISTRUTTURALE

Nell’analisi globale della struttura, in quella dei sistemi di controvento e nel calcolo delle
membrature si deve tener conto delle imperfezioni geometriche e strutturali.

A tal fine possono adottarsi adeguate impertezioni geometriche equivalenti, il valore delle quali pud
essere reperito in normative di comprovata validita.

[.’analisi della struttura si pud effettuate assumendo un comportamento elastico lineare dei materiali
e dei collegamenti considerando iwvalori pertinenti (medi o caratteristici) del modulo elastico dei
materiali e della rigidezza delle unioni, in funzione dello stato limite e del tipo di verifica
considerati.

| calcoli devono essere svelti usando appropriate schematizzazioni e, se necessario, supportati da
prove. Lo schema adoftato deve essere sufficientemente accurato per simulare con ragionevole
precisione il comportamcnto strutturale della costruzione, anche in relazione alle modalita
coslrullive previsle.

Per quelle tipologie strutturali in grado di ridisuribuire le azioni interne, anche grazie alla presenza
di giunti di adeguata duttilita, si pud far uso di metodi di analisi non lineari.

In presenzai giunti meccanici si deve, di regola, considerare 1’influenza della deformabilita degli
slessi.

Per tutte leév strutture, in particolare per quelle composte da parti con diverso comportamento
reologieo; " 1Ic verifiche, per gli stati limite wltimi ¢ di csercizio, devono csscre cffcttuate con
rilerimento, oltre che alle condizioni iniziali, anche alle condizioni [inali (a tempo inlinito).
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4.4.3 AZIONI E LORO COMBINAZIONI

Le azioni caratteristiche devono essere definite in accordo con quanto indicato nei Capp. 3 e 5 delle
presenti norme.

Per costruzioni civili o industriali di lipo corrente e per le quali non esistano regolamentazioni
specifiche, Ic azioni di calcolo si devono determinarc sccondo quanto indicato nel Cap. 2.

La presenza di stati di precompressione deve essere considerata con cautela e, se possibile, evitataa
causa dei fenomeni viscosi del malteriale molto pronunciali per ali stati di sollecilazione, siunel
caso di compressione parallcla alla fibratura sia, soprattutto, per qucllo di compressione oftogonale
alla fibratura.

4.44 CLASSIDIDURATA DEL CARICO

Le azioni di calcolo devono essere assegnale ad una delle classi di durata del carico elencale nella
Tah. 4.4.1
Tabella 4.4.1 - Classi di durata del carico

Classe di durata del carico Durata del carico
Permanente piti di 10 anni
I.unga durata 6 1mesi - 1(/ammi
Media durata 1 settimana — 6 mesi
Breve durata menodid settimana
Istantaneo --

Le classi di durata del carico si rileriscono a un carico costanie altivo per un certo periodo di tempo
nella vita della struttura. Per un’azione variabile la classe appropriata deve essere determinata in
[unzione dell’interazione Ira la variazione lempordle’ lipica del carico nel lempo e le propriela
reologiche dei materiali.

Al fini del calcolo in genere si pud assumere quanto segue:

- il peso proprio € i carichi non rimovibili durante il normale esercizie della struttura,
appartengono alla classe di durata permanentc;

- 1 carichi permanenti suscettibili di cambidmenti durante il normale esercizio della struttura e i
carichi variabili relativi a magazzini ¢'depositi, appartengono alla classe di lunga durata;

- 1 carichi variabili degli edifici;y dd eccezione di quelli relativi a magarzini e depositi,
appartengono alla classe di media‘durata;

- il sovraccarico da ncve rifcrito’ al suolo gg, calcolato in uno spccitico sito ad una certa
altitudine, ¢ da considerarelin‘relazione alle caratteristiche del sito;

- Tazionc decl vento ¢ le_azioni cccezionali in gencre, appartengono alla classe di durata
istantanea.

4.4.5 CLASSI DI SERVIZIO

Le strutture (o parti di esse) devono essere assegnale ad una delle 3 classi di servizio elencate nella
Tab. 4.4.11.

4.4.6 RESISTENZA DI CALCOLO

La durata del carico e I'umidita del legno influiscono sulle proprield resistenti del legno.
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Tabella 4.4.11 -Classi di servizio

E caratterizzata da un’umidita del materiale in equilibrio con Pambiente a una
Classe di servizio 1 temperatura di 20°C ¢ un’umidita relativa dell’aria circostante che non superi il 65%;, s¢
non pet poche settimane all’anno.

E caraticrizzata da un’umidith del materiale in equilibrio con 1’ambicnte %a_ una

Classe di servizio 2 temperatura di 20°C e un’umidita relativa dell’aria circostante che superi 1'853%_solo per
poche settimane all’anno.
Classe di servizio 3 E caratterizzata da umidita piti elevata di quella della classe di servizio 2.

I valori di calcolo per le proprietd del materiale a partire dai valori caratieristici si ass€gnano quindi
con rilerimento combinato alle classi di servizio e alle classi di durata del carico.

11 valore di calcolo X, di una proprieta del materiale (o della resistenza di un‘Collegamento) viene
calcolato mediante la relazione:

_ kmuL Xk
v

X .41

d

dove:

X ¢ il valore caraleristico della proprietd del maleriale, come~specilicato al § 11.7, o della
resistenza del collegamento. 11 valore caratleristico Xy pudranche essere delerminalo mediante
prove sperimentali sulla base di prove svolle in cofidizioni delinile dalle norme europee
applicabili;

W € 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al materiale, 1 cui valori sono riportati nella Tab.
44111

kmod € un coelliciente corretlivo che liene conto delllellello, sui parametri di resislenza, sia della
durata del carico sia dell’umidity della struttvra. I valori di ky0q sono lorniti nella Tab. 4.4.1V.
Se una combinazione di carico comprendeazioni appartenenti a differenti classi di durata del
carico si dovra scegliere un valore di kyoaché corrisponde all’azione di minor durata.

Tabella 4.4.I11 - Coefficienti parziali Ym per le proprietirdei materiali

Stati limite ultimi '
- combinazioni fondamentali
legno massiceio 1,50
legno lamellare incollato 1,45
pannclli di particell o di [ibre 1,50
compensalé, pannclli di scaglic orientate 1,40
unioni 1,50
- combinazioni eccezionali 1,00

4.4.7 STATI LIVMITE DI ESERCIZIO

Le deformazioni di'una struttura, dovute agli effetti delle azioni applicate, degli stati di coazione,
delle variazioni/di umidita e degli scorrimenti nelle unioni, devono essere conlenute entro limili
acccttabili,/sia in rclazione ai danni che possono ¢sscre indotti ai materiali di rivestimento, ai
pavimen(d, alle (ramezzalure ¢, pit in generale, alle [initure, sia in relazione ai requisili estelici ed
alla funzionalita dell’opera.

In genctalc nella valutazionc delle deformazioni delle strutture si deve tener conto dclla
deformabilita dei collegamenti.

Considerando il particolare comportamento reologico del legno ¢ dei malteriali derivau dal legno, si
devono valutare sia la deformazione istantanca sia la deformazione a lungo termine.,
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La deformazione istantanea si calcola usando i valori medi dei moduli elastici per le membrature e
il valore istantaneo del modulo di scorrimento dei collegamenti.

Tabella 4.4.1IV -Valori di kmea per legno e prodotti strutturall a base di legno

Classe Classe di durata del carico
Materiale Riferimento di .. | Permanente | Lunga | Media Breve | Istantanea
servizio
Legno massiceio EN 14081-1 0.60 0.70 0,80 0.90 L4
Legno lamellare incollato LN 14080 2 0.60 0,70 0.30 0.90 1.00
3 050 0.55 0,05 0,70 0,90
Parti 1,2.3 1 0,60 0,70 03¢ 0.90 1.00
Compcensato EN63¢ Parti 2,3 2 0,60 0,70 0,8C 0,90 1,00
Parte 3 3 0,50 0.55 0,65 Q,70 0,90
OSB/2 1 030 045 0,65 0,85 1,00
\ . . .
'(C";';‘;;"" i scaglie orientate | b\ 350 1 0,40 050 0,70 0,90 1,00
(O58) OSB/3 - OSB/4
2 030 0.40 0,55 0,70 0,90
Parti 4,5 1 030 0,45 0,65 0,85 1,00
Pamnello di particelle 1N 312 Parle 5 2 0,20 0,30 0,45 0,60 0,80
{truciolarc) ' Purti 6,7 1 040 030 | o7¢ | 0 1,00
Parte 7 2 0.30 0.40 0.55 0.70 0,90
Pammello di fibre, NGy |TBLABILALG2 1 0,30 0.45 065 | 085 1,00
alta densita LBILA 102 2 020 030 [ 045 |oeo | oo
MDBILLAl 02 1 020 0.40 0,60 0,80 1,00
HEN 622-3 1 0,20 0.40 0,60 0,80 1,00
s - MBHHLSI 02

Pamnello di fibre, 5 _ _ _ 045 0.80

media densith (MDF) — .
MDF. LA, MDFHLS 1 0,20 0.40 0,60 0.80 1.00

EN 622-5

MDF HLS ) 4 - - - 045 0,80

La delormazione a lungo termine pud essere calcolatautilizzando i valori medi dei moduli elastici
ridotti opportunamenic mediantc il fattore 1/(1+ kde), per lo membrature, ¢ utilizzando un valore
ridotto nello stesso modo del modulo di scorrimento dei collegamenti.

11 coclliciente kger ticne conto dell’aumento di delormabilita con il empo causato dall’eflelo
combinato della viscosita ¢ dell’umidita del materiale. T valori di ket sono riportati nella Tab. 4.4.V.

4.4.8 STATILIMITE ULTIMI

4.4.8.1 Verifiche di resistenza

Le tensioni interne si possono calcolare nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane e di una

relazione lincare tra tensioni erdcformazioni fino alla rottura.

e resistenze di calcolo dei materiali X4 sono quelle definite al § 4.4.6

I.e prescrizioni del presente paragrafo si riferiscono alla verifica di resistenza di elementi strutturali
in legno massiccioy 0\di prodotti derivati dal legno avenli direzione della [ibralura coincidente
sostanzialmente conwil proprio asse longitudinale e sezione trasversale costante, soggetti a sforzi
agenti prevalentémente lungo uno o pitl assi principali dell’elemento stesso (Fig. 4.4.1).

A causa dell’aniSotropia del materiale, le verifiche degli stati tensionali di trazione € compressione
sl devono eseguire tenendo conto dell’angolo tra direzione della fibratura ¢ direzione della tensione.
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Tabella 4.4.V -Valori di kg per legno e prodotti strutturali a base di legno

Materiale Riferimento Classe di servizio
1 2 3
Legno massiccio EN 14081-1 0,60 0,80 2,00
I.egno lamellare incollaro EN 14080 0,60 0,80 2,00
Parte 1 0,80 - -
Compensato EN 636 Parle 2 0,80 1,00 N
IParte 3 0,80 1,00 2.50
. . . EN 300 OSK2 2,25 - -
Pamnelli di scaglie orientate (OSB)
OSB/3 OSB/4 1.50 2725 -
Parte 4 2,25 N _
. . . EN 312 Parlc 5 2,25 3,00 -
Pannello di particelle (truciolare) -
Parte 6 1,50 - -
Partc 7 1,50 225 -
EN 612-2 HBLA 2,25 - -
Pannelli di fibre, alta densita
IIBIILAT, TIBTITLAZ 225 3,00 -
EN 622-3 MBH.LAI, MBH.LA2 3,00 - -
MBH.HIL.ST, MBH.HI.S2 3,00 4,00 -
Pamelli di fibre, media densita (MDF)
EN 622-5 MDF.LA - -
MDFHLS 3,00 -
Per legno massiccio posto in opera con umidita prossima al punto di saturazione, e che passa essere soggetto a essiccazione sotto carico, il
valore di kaee dovra, In assenza di idonei proyvvedimenti, essere aumentato a seguitondi opportune valutazioni, sonunando ai termini della
tabella un valorc comunquc non inferiore a 2,0,

Figura 4.4.1 - Assi dell’elemento

4.4.8.1.1 Trazione parallela alla fibratura
Deve essere soddislalla Ja seguente condizione:

G104 <104 (4.4.2)
dove:

Gioq4 € latensionedi calcolo a trazione parallela alla fibratura calcolata sulla sezione netta;

lioa € la comispondente resistenza di calcolo, determinata tenendo conto anche delle dimensioni
della.sezione trasversale mediante 1l coefficiente ky,, come definito al § 11.7.1.1.

Nelle gitmzioni di cstremitd si dovrd tener conto dell’eventuale azione flettente indotta

dall’cceentricita dell’azionc di trazione attraverso il giunto: tali azioni sccondaric potranno csscre

computate, in via approssimata, attraverso una opportuna riduzione della resistenza di calcolo a

razionc.
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4.4.8.1.2 Trazione perpendicolare alla fibratura

Nella verifica degli elementi si dovra opportunamente tener conto del volume effettivamente
sollecitato a trazione. Per tale verifica si dovra far riferimento a normative di comprovata validita.

Particolare attenzione dovra essere posla nella verilica degli elementi soggell a lorze (rasversali
applicatc in prossimita dcl bordo

4.4.8.1.3 Compressione parallela alla fibratura

Deve essere soddisfatta la seguente condizione:

Gc04d < fC,O.d (44%)
dove: Go.0.d ¢ la tensione di calcolo a compressione parallela alla fibratura;
fend ¢ la corrispondente resistenza di calcolo.

Deve essere inolure effettuata la verifica di instabilitd per gli elementi compressiy.come definita al §
4.4.8.2.2.

4.4.8.1.4 Compressione perpendicolare alla fibratura
Deve essere soddistatta la seguente condizione:
Gevod < feood 4.4.4)
dove: G4 ¢ latensione di calcolo a compressione ortogonale alla fibratura;
feona € la corrispondente resistenza di calcola.

Nella valutazione di 6cea € possibile lenere conto della pipartizione del carico nella direzione della
fibratura lungo 1'altezza della sezione trasversale dell’elemento. E possibile, con riferimento a
normative di comprovata validita, tener conte di unavlarghezza cfficace maggiore di quella di
carico.

4.4.8.1.5 Compressione inclinata rispetto alla fibratura

Nel caso di tensioni di compressione agenti Jungo una direzione inclinata rispetto alla fibratura si
deve opportunamente tener conto della sua’influenza sulla resistenza, con riferimento a normative di
comprovala validila.

4.4.8.1.6 Flessione

Devono essere soddisfatte entrambe le condizioni seguenti:

Ony. O
my,d +km m.z.d < 1 (4453)
frn‘y‘d mz.d
Omyd | Omzd
Ky —E 2 < (4.4.5b)
fln‘]( d fm,z,d
dove:
Guiy.d € Omzd sono le ensioni di caleolo massime per [lessione rispellivamente nei piani xz

e Xy determinate assumendo una distribuzione elastico lineare delle tensioni
sulla sezione (vedi Fig. 4.4.1);
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v € fnzg sono le corrispondenti resistenze di calcolo a flessione, determinate tenendo
conlo anche delle dimensioni della sezione (rasversale mediante il
coetticiente ki, come definito al § 11.7.1.1.

I valori da adottare per il coefficiente ky,, che tiene conto convenzionalmente della ridistribuzione
delle tensioni ¢ della disomogeneild del maleriale nella sezione (rasversale, sono:

- ki = 0,7 per sezioni trasversali rettangolari;
- ki = 1,0 per altre sezioni (rasversali,

Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilita allo svergolamento (flesso-tefsionale) per gli
elementi inllessi, come delinita al § 4.4.8.2.1.

4.4.8.1.7 Tensoflessione

Nel caso di sforzo normale di trazione accompagnato da sollecitazionindi flessione attomo ai due
assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrantbe le seguenti condizioni:

G G]’I'\ VO G[I 2.

e (4.4.6a)
11,0,\1 1m.y.c] m,z.d
c < GIH s Gm.z‘

e o 24 (4.4.6b)
ft,U‘c frn.y.d fmz,d

I valori di ky, da utilizzare sono quelli riportati al § 4.4.871.6.

Deve essere inoltre effettuata la verifica di instabilif\allo svergolamento (flesso-torsionale) per gli
elementi inflessi, come delinita al § 4.4.8.2.1.

4.4.8.1.8 Pressoflessione

Nel caso di sforzo normale di compressione accompagnato da sollecitazioni di flessione attorno ai
due assi principali dell’elemento strutturale, devono essere soddisfatte entrambe le seguenti

condizioni:
/ O, ’ O a
Od | pmyd pge Zmed o (4.4.72)
[‘c‘o,d fmy.d m.z.d
Geon | Cuyd  Oma
04 G, oy mead o (4.4.7b)
fopa frvs Lz

I valori di kyy, da ulilizzdre/Sono quelli riportali al precedente § 4.4.8.1.6.

Devono cssere inoltie cffettuate Ie verifiche di instabilita, come definite al § 4.4.8.2.2.

4.4.8.1.9 Taglio
Deve csseresoddisfatta 1a condiziong:
Tq < fug, (4.4.8)

dove: 'y ¢ la tensione massima tangenziale di calcolo, valutata secondo la teoria di Jourawski;
Tod ¢ la corrispondente resistenza di calcolo a taglio.

Alles estremita della wrave si polra ellelluare la verilica sopra indicala valulando in modo
convenzionale 7y, considcrando nullo, ai fini del calcolo dello sforzo di taglio di cstremita, il
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contributo di eventuali forze agenti all’interno del tratto di lunghezza pan all’altezza h della trave,
misurato a partire dal bordo interno dell” appoggio, o all’altezza elfetliva ridotla hege nel caso di travi
con intagli.

Per la verifica di travi con intagh o rastremazioni di estremita si fara riferimento a normative di
comprovala validila.

La resistenza a taglio per rotolamento delle fibre (rolling shear) si pud assumere non maggiore.di
due volte la resistenza a trazione in direzione ortogonale alla fibratura.

4.4.8.1.10 Torsione

Deve essere soddislalla la condizione:

Tiord S Ken fod, (4.4.9)
dove: Tiea ¢ la tensione massima tangenziale di calcolo per torsione;
Ky ¢ un coefficiente che tiene conto della forma della sezione'trasversale
foa ¢ la resistenza di calcolo a taglio.

Per il coetficiente kg, si possono assumere 1 valori:

ky=12 per sezioni circolari piene;
kw=1+0,150h/b <2 per sezioni reltangolari piene, diflali'b ¢ h, b <h;
k=1 per altri lipi di sezione.

4.4.8.1.11 Taglio e Torsione

Nel caso di torsione accompagnata da taglio si pud eseguirg una verifica combinata adottando la
[ormula di interazione:

Jome ) Bl oy (4.4.10)
kshfv,d fv o

ove il significato dei simboli & quello riportato nei paragrafi corrispondenti alle verifiche a taglio e a
{orsione.

4.4.8.2 Verifiche di stabilita

Oltre alle verifiche di resistenza deyono essere eseguite le verifiche necessarie ad accertare la
sicurezza della struttura o delle™singole membrature nei confronti di possibili [enomeni di
instabilita, quali 1o svergolamentodelle travi inflessc (instabilita flesso-torsionale) ¢ lo sbandamento
laterale degli elementi compressi ‘o pressoin(lessi.

Nella valutazione della sicurezza all’inslabilila occorre tener conlo, per il calcolo delle tensioni per
flessionce, anche della curvatura iniziale dell’clemento, dell’cecentricita del carico assiale ¢ delle
eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) imposte.

Per queste verifiche si~devono utilizzare i valori caratteristici al frattile 5% per i moduli elastici dei
materiali.

4.4.8.2.1 Elementi inflessi (instabilita di trave)

Nel caso di flessione semplice, con momento flettente agente attorno all’asse forte y della sezione
(ciog nel piane orlogonale a quello di possibile svergolamenlo), con rilerimento alla tensione dovuta
al massimo momento agente nel tratto di trave compreso tra due successivi ritegni torsionali, deve
esseressoddislatia la relazione:
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Oind
<1 44.11
o ) ( )

eril.m fm,d
Gmd tensione di calcolo massima per flessione;

kairm coefficiente riduttivo di tensione critica per instabilita di trave, per tener conto della
riduzione di resistenza dovuta allo shandamento latceralce;

fma  resistenza di caleolo a flessione, determinata tenendo conto anche delle dimensioni della
sczione trasversale mediante il cocfficiente ky.

Per travi aventi una deviazione laterale inmziale rispetto alla rettilineita nei limiti di accettabilita del
prodotto, si possono assumere i seguenti valori del coetficiente di tensione critica késim

Jl per A, 0,75
Kaim =1 1.56=0,75A s per 075 <A 14 (44.12)
lllkfem per  1A<RA.m

Mt = Affmx / Oman snellezza relativa di trave;

fmk  rCsistenza carattcristica a flessionc;

Omeit  tensione critica per flessione calcolata secondo la tgbria‘classica della stabilita, con i valori
dei moduli elaslici caratteristici ([ratlile 5%) Eo os.

4.4.8.2.2 Elementi compressi (instabilita di colonna)
Nel caso di asta soggetta solo a sforzo normale deve essere soddisfatta la condizione:

Ok oy (4.4.13)

k:ﬂt.c[c.o.d
GCeod tensione di compressione di calcoloper slorzo normale;
[eoa resislenza di calcolo a compressione;
Kerite coelliciente ridutlivo di tensione crilica per instabilila di colonna valulato per il piano in
cul assume il valore minimo:

11 cocfficicnte riduttivo Keg.e si calcold in funzionc della snellezza relativa di colonna Ag e, che vale:

f . T
Mrere =J—“""k _k }—“ , (4.4.14)
' Gu,uril T F’(LOS

feok resistenza carattetistica a compressione parallela alla fibratura;

Georit tensione critica ¢alcolata secondo la teoria classica della stabilith, con 1 valori dei moduli
clastici caratteristici (frattile 5%);

A snellezza dell’elemento strutturale valutata per il piano in cui essa assume il valore
massimo.

Quando A £0.3 si deve porre keire = 1, altrimenti

P (4.4.15)
k+ kz - 3&1,;‘
con
k= 0,5(1 + B (R —0.3) x) (4.4.16)
Be coefficiente di imperfezione, che, se gli elementi rientrano nei limiti di rettilineita definiti

al § 4.4.15, puo assumere i scguenti valori;
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- per legno massiccio B, =0.2;
- per legno lamellare . =0,1.

449 COLLEGAMENTI

Le capacita portanti e le deformabilitd dei mezzi di unione utilizzati nei collegamenti devono essere
determinate sulla basc di prove meccaniche, per il cui svolgimento pud farsi utile riferimento alle
norme UNT EN 1075:2002, UNI EN 1380:2001, UNI EN 1381:2001, UNI EN 26891: 1991+UNI
EN 28970: 1991, e alle pertinenti norme europee.

La capacita portante ¢ la dcformabilita dei mezzi di unione possono csscre valutate con, riferimento
a normative di comprovata validita.

Nel calcolo della capacita portante del collegamento realizzato con mezzi di unione del tipo a
gambo cilindrico, si dovra tener conto, tra 1"altro, della tipologia e della capacita portante ultima del
singolo mezzo d’unione, del lpo di unione (legno-legno, pannelli-legno, acciaio-=legno). del numero
di sezioni resistenti e, nel caso di collegamento organizzato con pill/unioni elementari,
dell’allineamento dei singoli mezzi di unione.

It ammesso I'uso di sistemi di unione di tipo speciale purché 1l comportamento degli stessi sia
chiaramente individuato su base teorica e/o sperimentale e purché sia comunque garantito un livello
di sicurczza non inferiore a quanto previsto nella presente norma tecnical

4.4.10 ELEMENTI STRUTTURALI

Ogni elemento strutturale, in legno massiccio o in maleriali derivali dal legno, prevalenlemente
compresso, inflesso, teso o sottoposto a combinazioni dei précedenti stati di sollecitazione, pud
essere caratterizzato da un’unica sezione o da una sezidne composta da pill elementi, incollati o
assemblali meccanicamente.

Le verifiche dell’elemento composto dovranno tengr €onto degli scorrimenti nelle unioni. A tale
scopo ¢ ammesso adottare per le unioni un legame lineate tra sforzo e scorrimento.

Nel caso di utilizzo del legno accoppiato anche a materiali diversi tramite connessioni o incollaggi,
la verifica complessiva dell’elemento composto’dovra tenere conto dell’effettivo comportamento
dell’unione, definito con riferimento a normativa tecnica di comprovata validita ed eventualmente
per via sperimentale. In ogni caso le sollecilazioni nei singoli elementi componenti dovranno essere
confrontate con quelle specificate ai §§ 421,442 pertinenti per ciascun singolo matcrialc.

4.4.11 SISTEMISTRUTTURALIL

l.e strutture reticolari costituite “da_elementi lignei assemblati tramite collegamenti metallici, di
carpenteria o adesivi dovranng eSsere in genere analizzate come sistemi di travi, considerando la
deformabilita e le effettive eccentricita dei collegamenti.

La stabilita delle singole_membrature nelle strutture intelaiate deve essere verificata, in generale,
tenendo conto anche della deformabilita dei nodi e della presenza di eventuali sistemi di
controventamento, oltre che delle effettive condizioni dei vincoli.

La instabilita delle strutture intelaiate deve essere verificata considerando, oltre agli effetti
instabilizzanti dei‘carichi verlicali, anche le imperlezioni geomeltriche ¢ strullurali, inquadrando le
corrispondenti azieni convenzionali nella stessa classe di durata dei carichi che 1e hanno provocate.
Nei casi in cwy/Ta stabilita laterale ¢ assicurata dal contrasto di controventamenti adeguati, la
lunghezza di libera inllessione dei piedritti, in mancanza di un’analisi rigorosa, si pud assumere pari
all’altczzd d’imterpiano.

Per gli archi, oltre alle usuali verifiche, vanno sempre eseguite le verifiche nei confronti
dell’insfabilita anche al di fuori del piano.
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Per gli archi, come per tutte le strutture spingenti, 1 vincoli devono essere idonei ad assorbire e
component orizzontali delle reazioni.

Le azioni di progetio sui conlroventi ¢/0 diatrammi devone essere determinate tenendo conto anche
delle imperfezioni geometriche strutturali, nonché delle deformazioni indotte dai carichi apphicati,
se signilicative.

Qualora le strutture dei tetti e dei solai svolgano anche funzioni di controventamento nel\loro piano
(diaframmi per tetti e solai), la capacita di esplicare tale funzione con un comportamento a lastra
deve essere opporlunamente verilicata, lenendo conto delle modalith di realizzazione e delle
caratteristiche dei mezzi di unione.

Qualora gli clementi di parcic svolgano anche funzioni di controventamento snel loro piano
(diaframma per pareti), la capacita di esplicare tale funzione con un compottamento a mensola
verticale deve essere opportunamente verificata, tenendo conto delle modalita di realizzazione e
delle caratteristiche dei mezzi di unione.

4.4.12 ROBUSTEZZA

I requisiti di robustezza strutturale di cui ai §§ 2.1 e 3.1.1 possono essere raggiunti anche mediante
I’adozione di opportune scclic progettuali ¢ di adeguati provvedimenti costruttivi che, per gli
elementi lignei, devono riguardare almeno:

- la protezione della struttura e dei suoi elementi componenti nei conlronti dell’ umidita;

- Tutilizzazione di mezzi di collegamento intrinsecamenle dullili o di sislemi di collegamenlo a
comportamento duttile;

- T'utilizzazione di elementi composti a comportamento‘globalmente duttile;

- la limitazione delle zone di maleriale legnoso ‘sollécilale a wrazione perpendicolarmente alla
fibratura, soprattutto nei casi in cui tali stati \dir sollecitazione si accompagnino a tensioni
tangenziali (come nel caso deghi intagli) ¢, ingenere, quando siano da prevedere elevat gradienti
di umidita nell’elemento durante la sua vitanlile.

4.4.13 DURABILITA

In relazione alla classe di servizio della struttura e alle condizioni di carico, dovra essere
predisposto in sede progetivale un programma delle operazioni di manutenzione e di controllo da
effettuarsi durante ’esercizio della'struttura.

4.4.14 RESISTENZA AL FUOCO

Le veriliche di resistenza al luoco polranno eseguirsi con rilerimento a UNI EN 1995-1-2,
utilizzando i cocfficientiym (v. § 4.4.6, Tab. 4.4.1IT) rclativi allc combinazioni cccezionali,

4.4.15 REGOLE PER L’ESECUZIONE

In assenza di specifiche prescrizioni contenute nelle pertinenti norme di prodotto, le tolleranze di
lavorazione casicome quelle di esecuzione devono essere definile in [ase progetluale.

In assenza di specifiche prescrizioni contenute nelle pertinenti norme di prodotto, al fine di limitare
la variazione “dell’'umidita del materiale e dei suoi effetti sul comportamento strutturale, le
condizioni di stoccaggio, montaggio e le fasi di carico parziali, devono essere definite in fase
progettualg.

Per‘tutte le membrature per le quali sia significativo il problema della instabilita, lo scostamento
dalla conligurarione geomeltrica leorica non dovra superare 1/500 della distanza ra due vincoli
successivi, nel caso di clementi lamellari incollati, ¢ 1/300 della medesima distanza, nel caso di
¢lementi di legno massiccio.
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Quanto sopra deve essere comunque verificato, anche indipendentemente dalle regole di
classilicazione del legname.

Il legno, i componenti derivaii dal legno e gli element strutturali non dovranno di regola essere
esposti a condiziom atmosteriche pitt severe di quelle previste per la struttura finita € che comunque
producano elfetti che ne compromettano ’eflicienza strutturale.

Prima della costruzione o comunque prima della messa in carico, il legno dovra essere portato.ad
una umidita il pit vicino possibile a quella appropriata alle condizioni ambientali in cui si trovera
nell’opera linila.

Qualora si operi con elementi lignel per 1 quali assumano importanza (rascurabile gh efletu del
ritiro, o comungue della variazione della umidita, si potrd accettare durante la posa in opcra una
maggiore umidita del materiale, purché sia assicurata al legno la possibilita di Un=successivo

asciugamento, fino a raggiungere l'umidita prevista in fase progettuale senza.che ne venga
comproniessa 1'efticienza strutturale.

4.4.16 CONTROLLI E PROVE DI CARICO

In aggiunta a quanto previsto al Cap. 9, I'esecuzione delle prove di carico per le strutture con
clementi portanti di legno o con malteriali derivati dal legno, dovra tencr=Conto della temperatura
ambientale e dell’umidita del materiale.

L’ applicazione del carico dovra essere in grado di evidenziare la dipendenza del comportamento del
materiale dalla durata ¢ dalla veloeita di applicazione del carico.

A tal fine, si possono adottare metodi e protocolli di provadiportati in normative di comprovata
validita.
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4.5 COSTRUZIONI DI MURATURA

4.5.1 DEFINIZIONI

Lormano oggelto delle presenti norme le coslruzioni con strultura porlante verticale tealizzala con
sistemi di muratura in grado di sopportare azioni verticali ed orizzontali, collegati tra di loro da
strutture di impalcato, orizzontali ai piani ed eventualmente inclinate in copertura, € da opere di
londazione.

4.52 MATERIALI E CARATTERISTICHE TIPOLOGICHE

4.5.2.1 Malte

Le prescrizioni riguardanti le malte per muratura sono contenute néh§11.10.2.

4.5.2.2 Elementi resistenti in muratura
Elementi artificiali

Per gli element resistenti artificiali da impiegare con [unzione resislente si applicano le prescrizioni
riportate al § 11.10.1.

Gli clementi resistenti artificiali possono esscre dotati'di fori in direzione normale al piano di posa
(loratura verlicale) oppure in direzione parallela (foratura orizzontale) con caralteristiche di cui al §
11.10. Gli elementi possono essere rettificati sulla Stuperficie di posa.

Per I'impiego nelle opere trattate dalla presente norma, gli elementi sono classificati in base alla
percentuale di foratura ¢ ed all’area media della sezione normale di ogni singolo foro f.

I fori sono di regola distribuiti pressoché uniformemente sulla faccia dell’elemento.
La percentuale di loratura & espressa dalla relazione ¢ = 100 F/A dove:

F & l’area complessiva dei fori passanti e profondi non passanti;

A ¢Tarca lorda della faccia dell’clemento di muratura delimitata dal suo perimetro.

Nel caso dei blocehi in laterizio estrusi la percentuale di foratura ¢ coincide con la percentuale in
volume dei vuoti come definita.dalla norma UNI EN 772-9:2001.

Le Tab. 4.5.a-b riportane” la classificazione per gli elementi in laterizio e calcestruzzo

rispellivamente.
Tabella 4.5.1a - Classificagione elementi in laterigio
Elementi Percentnale di foratura ¢ ﬁ;‘::lafied;illafoit;zione
Picni P 15% f<9om?
Scemipiend 15% <@ <45% (<12 cem?
Forati 45% < P <53% (<15 cm?

Gli elementi possono avere incavi di limitata profondita destinati ad essere riempiti dal letto di
malta,

. . . . . . 2 . . ~ .
Elementi di laterizio di area lorda A maggiore di 300 cm™ possono essere dotati di un foro di presa
. . . 2 . .
di area massima pari a 35 cm”, da computare nella percentuale complessiva della foratura, avente lo
scopo di agevolare la presa manuale; per A superiore a 580 cm” sono ammessi duc fori, ciascuno di
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. . 2 - . .
area massima pari a 35 cm”, oppure un foro di presa o per I’eventuale alloggiamento della armatura
. . 2
la cui area non superi 70 cm”.

Tabella 4.5.Ib - Clussificazione elementi in calcestruzzo

K Area f della sezione normale del foro
Elementi Percentuale di foratura ¢ 2 2
A €900 cm A > 900 em
Pieni O < 15% [<0,10A [<0,15A
Semipient 15% < @ <45% f<0,10 A f<0,15A
Forati 45% < @ <55% f<0,10 A f<0,15A

Non sono soggelli a limitazione 1 fon degli elemen( in laterizio e calcestruzzo deslinali ad essere
riempiti di calcestruzzo o malta.

Per i valori di adesivita malta/clemento resistente si pud fare riferimento a indicazioni di normative
di riconosciuta validita.

L'utilizzo di materiali o tipologic muraric diverse rispetto a quanto specificato deve cssere
autorizzato preventivamente dal Servizio Tecnico Centrale su parcre del Consiglio Supceriore dei
Lavori Pubblici sulla base di adeguata sperimentazione, modellazionésteorica ¢ modalita di
controllo nella fase produttiva.

Elementi naturali

Gli clementi naturali sono ricavati da materiale lapideo non friabilg/ sfaldabile, ¢ resistente al gelo;
essi non devono contenere in misura sensibile sostanze solubili, 0 residui organici € devono essere
integri, senza zone alterate o rimovibili.

Gli elementi devono possedere 1 requisiti di resistenza meccanicafd adesivita alle malie determinati
secondo le modalita descritte nel § 11.10.3.

4.5.2.3 Murature

Le murature costituite dall’assemblaggio organizzaloed ellicace di elementi ¢ malta possono essere
a singolo paramento, se la parete & senza caviti/o giunti verticali continui nel suo piano, 0 a
paramento doppio. ITn questo ultimo caso, se aon & possibile considerare un comportamento
monolitico si fara riferimento a normative di riconosciuta validita od a specifiche approvazioni del

Servizio Tecnico Centrale su parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Nel caso di elementi naturali, le pietre di“geometria pressoché parallelepipeda, poste in opera in
strati regolari, formano le murature’ di, pierra squadrata. 1.impiego di materiale di cava
grossolanamente lavorato ¢ conscntitosper le nuove costruzioni, purché posto in opera in strati
pressoché regolari: in tal caso si pafla dif muratura di pietra non squadrata; se la muratura in pietra
non squadrata ¢ intercalata, ad intcrassc non supcriore a 1,6 m ¢ per tutta la lunghczza ¢ 1o spessorc
del muro, da fasce di calcestouzzo’semplice o armato oppure da ricorsi orizzontali costituiti da

almeno due filari di laterizio pieno, si parla di muratura listata.

4.5.3 CARATTERISTICHE MECCANICHE DELLE MURATURE

Le propricta fondamentali in basc alle quali si classifica una muratura sono la resisicnza
caratteristica a compressione f,, la resistenza caratteristica a taglio in assenza di azione assiale f ., il
modulo di elasticita hormale secante E, il modulo di elasticith tangenziale secante G.

La resistenze caralteristiche f, ¢ £y, sono determinate o per via sperimentale su campioni di muro o,
con alcune limitazioni, in funzione delle proprieta dei componenti. [.e modalita per determinare le
resistenze caratteristiche sono indicate nel ¢ 11.10.5, dove sono anche riportate le modalitd per la
valutazione dei moduli di elasticita.

In ogni caso i valori delle caratteristiche meccaniche utilizzate per le verifiche devono essere
indicatinel progetto delle opere.
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In ogni caso, quando ¢ richiesto un valore di f, maggiore o uguale a 8 MPa si deve controllare 41
valore di [, mediante prove sperimentali come indicato nel § 11.10.

454 ORGANIZZAZIONE STRUTTURALE

L’cdificio a muratura portantc deve essere concepito come una struttura tridimensionale. Issistcmi
resistenti di pareti di muratura, gli orizzontamenti e le fondazioni devono essere collegati,tra di loro
in modo da resistere alle azioni verticali ed orizzontali.

I pannelli murari sono considerati resistenti anche alle azioni orizzontali quande hanno una
lunghezza non inferiore a 0,3 volte 'altezza di interpiano; essi svolgono funzione portante, quando
sono sollecitati prevalentemente da azioni verticali, e svolgono funzione di_conttovento, quando
sollecitati prevalentcmentc da azioni orizzontali. Ai fini di un adeguato comportamento statico ¢
dinamico dell’edificio, tutti le pareti devono assolvere, per quanto possibilg; sia la funzione portante
sia la funzione di controventamento.

Gli orizzontamenti sono generalmente solai piani, o con falde inclinate in copertura, che devono
assicurare, per resislenza e rigidezza, la ripartizione delle aziénm “orizzonlali [ra 1 muri di
controventamento.

[ organizzazione dell’intera struttura ¢ ’intcrazionce cd il collcgamento tra Ic suc parti devono
essere tali da assicurare appropriata resistenza e stabilitd;wed un comportamento d’insieme
“scatolare”.

Per garantire un comportamento scatolarc, muri ed orizzontamenti devono cssere opportunamente
collegali [ra loro. Tulle le pareti devono essere collegale dl livello dei solai mediante cordoli di
piano di calcestruzzo armato e, tra di loro, mediante amférsamenti lungo le intersezioni verticali. I
cordoli di piano devono avere adeguata sezione ed afmagura.

Devono inoltre essere previsti opportuni incatenamenti al livello dei solai, aventi lo scopo di
collegare ra loro 1 muri paralleli della scatola muraria. Tali incalenament devono essere realizzali
per mezzo di armature metalliche o altro materiale resistenic a trazione, e cui cstremitd devono
essere ellicacemente ancoratle ai cordoli. Pertil-Collegamento nella direzione di lessitura del solaio
possono essere omessi gli incatenamenti quando il collegamento € assicurato dal solaio stesso. Per il
collegamento in direzione normale alla’ tessitura del solaio, si possono adottare opportuni
accorgimenli che soslituiscano ellicacemente gli incalenamenti coslituili da liranli estranei al solaio.
1l collegamento fra la fondazione € lasstruttura in elevazione & generalmente realizzato mediante
cordolo in calcestruzzo armato dispésto alla base di tutte le murature verticali resistenti. E possibile
realizzare la prima elevazione ¢on.pareti di calcestruzzo armato; in tal caso la disposizione delle
fondazioni ¢ delle murature soveastanti deve cssere tale da garantire un adeguato centraggio dei
carichi trasmessi alle pareti dellaprima elevazione ed alla fondazione.

Lo spessore dei muri portanti hon pud essere inferiore ai seguenti valori:

- muratura in elementi resistenti artificiali pieni 150 mm
- muratura in elementi resistenti artificiali semipieni 200 mm
- muratura in clementi resistenti artificiali forati 240 mm
- muratura di pietra squadrata 240 mm
- muratura di-pietra listata 400 mm
- muratupa di pietra non squadrata 500 mm

| fenomeni del secondo ordine possono essere controllati mediante la snellezza convenzionale della
parete,definita dal rapporto:

}\, = h()/ t (45 1)

dove hy € la lunghezza libera di inllessione della parele valulala in base alle condizioni di vincolo ai
bordi cspresse dalla (4.5.6) ¢ t ¢ lo spessore della parcte.
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1l valore della snellezza A non deve risultare superiore a 20).

4.5.5 ANALISISTRUTTURALE

La risposta strutturale ¢ calcolata usando:

- analisi semplificate.

- analisi lineari, assumendo 1 valori secanti dei moduli di elasticiti
- analisi non lincari

Per la valutazionc di cffctti locali ¢ consentito 1'impicgo di modelli di calcolo relativi a parti/isolatc
della struttura.

Per il calcolo dei carichi trasmessi dai solai alle pareti e per la valulazione su queste{ultime degli

cffetti delle azioni fuori dal piano, ¢ consentito 1'impicgo di modclli scmplificatiy basati sullo
schema dell’ arlicolazione complela alle estremila degh element strutlurali.

4.5.6 VERIFICHE

Le verifiche sono condotte con l'ipotesi di conservazione delle seziomi piane e trascurando la
resistenza a trazione per flessione della muratura.

Oltre alle veriliche sulle pareli portant, si deve eseguire anche la vérilica di travi di accoppiamento
in muratura ordinaria, quando prese in considerazione dal modelo della struttura. Tali verifiche si
eseguono in analogia a quanto previsto per i pannelli murari verticali.

4.5.6.1 Resistenze di progetto

Le resislenze di progello da impiegare, rispelivamenté, per le veriliche a compressione,
pressoflessionc ¢ a carichi concentrati (fy) , ¢ a taglio (f,4) valgono:

fa= Kl (4.5.2)
foa=fac/ P (4.5.3)
dove
I ¢ la resislenza caralteristica a comptressione della muratura;

ok ¢ la resistenza caratteristica a taglio della muratura in presenza delle effettive tensioni di
compressiong, valutata con

ka= ka(, + 0,4 G (454)
in cui
fye ¢ definita al § 4.5.3 ¢ G, &.Ja tensione normale media dovata ai carichi vertcali agenti sulla
sezione di verifica;
€ il coelliciente parziale di sicuresza sulla resisienza a compressione della muratura,
comprensivo delle incertezze di modello ¢ di geometria, fornito dalla Tab. 4.5.11, in funzione delle
classi di esecuzione pitl-avanti precisate, e a seconda che gli elementi resistenti utilizzati siano di
calcgoria I o di calegoria I (vedi § 11.10.1).

Tabella 4.5.11. Valoyi del coefficiente w, in funzione della classe di esecuzione e della categoria degli elementi

resistenti
Materiale Classe di esecnzione

1 2
Muratura con elementi resistenti di eategoria I malta 4 2,0 2.5
prestazione garantita
Muratyra con elementi resistenti di cateporia I, malta a 2.2 2.7
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composizione prescriita
Muratura con elementi resistenti di categoria I, ogni tipo 2.5 3,0
di malta

L attribuzione delle Classi di esecuzione 1 e 2 viene effettuata adottando quanto di seguito indicato.

In ogni caso occorre (Classe 2):

- disponibilita di spccifico personale qualificato ¢ con csperienza, dipendente dell’ impresa
csceutrice, per la supervisione del lavoro (capocanticre);

- disponibilita di spceifico personale qualificato ¢ con esperienza, indipendente dall’impresa
csceutrice, per il controllo ispettivo del lavoro (direttore dei lavori).

La Classe 1 ¢ atuibuila qualora siano previsti, oltre ai controlli di cui sopra, le¢ seguenli operazioni

di controllo:

- controllo ¢ valutazione in loco delle propricta della malta ¢ del caleestouzzos

- dosaggio dei componenti della malta “a volume™ con I"uso di opportuni-Contenitort di misura e
controllo delle operazioni di miscelazione o uso di malta premiscelata certificata dal produttore,

4.5.0.2 Verifiche agli stati limite ultimi

Gli slati limile ultimi da verificare sono:

- presso flessione per carichi laterali (resistenza ¢ stabilitdduon dal piano),

- presso flessione nel piano del muro,

- laglio per azioni nel piano del muro,

- carichi concentrali.

- flessione e taglio di travi di accoppiamento

Le verifiche vanno condotte con riferimento a normative di comprovata validiti.

Per la verifica a presso [lessione per carichi® lalerali, nel caso di adozione dell’ipotesi di

articolazione completa delle estremitd dellavparete (v. § 4.5.5), ¢ consentito far riferimento al
metodo semplificato di seguito riportato.
[.a resistenza unitaria di progetto ridotta f4q tiferita all’elemento strutturale si assume pari a

foua =D 1y (4.5.5)

in cui @ ¢ il coefficiente di riduzione della resistenza del materiale, riportato in Tab. 4.5.TIT in
funzione della snellezza convenzionale A e del coefficiente di eccentricita m definito piti avanti
(cquazione 4.5.7).

Per valori non contemplativin tabella € ammessa 'interpolazione lineare; in nessun caso sono
ammesse eslrapolazioni.

Tabella 4.5.111 - Valowi del coefficiente © con 'ipotesi della articolazione (a cernieva)

Snellezza ), | Coefficiente di eccentricith m=6 e/t

Q 0,5 1,0 1.5 2,0
0 1,00 0,74 0,59 0,44 0,33
5 0,97 0,71 0,55 0,39 0,27
10 0,86 0,61 0,45 0,27 0,16
15 0,69 0,48 0,32 0,17 -
20 0,53 0,36 0,23 -— ---

Per la valutazione della snellezza convenzionale A della parete secondo I'espressione (4.5.1) la
lunghezza libera d’inflessione del muro hy & data dalla relazione

ho = ph (4.5.6)

in cui il fattore p tiene conto dell’efficacia del vincolo fornito dai muri ortogonali e h ¢ 'altezza
intcrna di piano; p assume il valorc | per muro isolato, ¢ i valori indicati nclla Tab. 4.5.1V, quando
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il muro non ha aperture ed ¢ irrigidito con efficace vincolo da due muri trasversali di spessore non
inferiore & 200 mm, ¢ di lunghezza 1 non inleriore a 0,3 h, posti ad interasse a.

Tabella 4.5.1V - Futivre laterale di vincolo

h/a p
h/a<0,5 1
035<hfa<1,0 3/2 hia
1,0 < h/a U1+ h/a)?)

Se un muro ftrasversale ha aperture, si ritiene convenzionalmente che la sua‘\(funzione di
irrigidimento possa essere espletata quando lo stipite delle aperture disti dalla superticie del muro
irrigidito almeno 1/5 dell’altezza del muro stesso; in caso contrario si assume p =1,

Nella lunghezza 1 del muro di irrigidimenlo si intende compresa anche meta dello spessore del muro
irrigidito.
11 coefficiente di eccentricita m ¢ definito dalla relazione:

m=6¢/l (4.5.7)
essendo ¢ ’cecentricita totale ¢ t lo spessore del muro.

e eccentricita dei carichi verticali sullo spessore della muratura‘sono dovute alle eccentricita totali
dei carichi verticali, alle olleranze di esecuzione ed alle azioni orizzonlali., Esse possono essere
determinate convenzionalmente con i criteri che seguono.

a) eccentricita totale dei carichi verticali: e, = e, +¢,,;

. R - S U (4.5.8)
N+ YN, AYN DN,

Cq1

dove:
cs1:  cecentricita della risultante dei carichi trasmcessi dai muri dei piani superiori rispetto al piano
medio del muro da verilicare;
€2 eccentricita delle reazioni di appoggiotdei solai soprastanti la sezione di verifica;
Nj: carico trasmesso dal muro sovrastante/supposto centrato rispetto al muro stesso;
N.: reazione di appoggio dei solai sovrastanti il muro da verificare;
di:  eccentricita di N, rispetto al/piano medio del muro da verificare;
d>:  eccentricita di N, rispetto al piano medio del muro da verificare;
tali eccentricitd possono essere/pasitive o negative;
b) eccentricita dovuta a tolleranze di esecuzione, ¢,.

Considerate e tolleranzemorfologiche e dimensionali connesse alle tecnologic di esceuzione degli
edifici in muratura si deveuener conto di una eccentricitd e, che & assunta almeno uguale a

o, = (4.5.9)

con h altezza interna di piano.

¢) eccentricilae, dovula alle azioni orizzontali considerale agent in direzione normale al piano
della muratiiras

e, =—-, (4.5.10)
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dove M, ed N sono, rispettivamente, il massimo momento flettente dovuto alle azioni orizzontalig
lo slorzo normale nella relativa sezione di verilica. 11 muro € supposlo incernierato al livello dei
piani e, in mancanza di aperture, anche in corrispondenza dei muri trasversali, se questi hanno
nterasse minore di 6 metri.

I.e eccenlricitd ez, e, e e, vanno convenzionalmente combinale (ra di loro secondo Je’ due
cspressioni:

€
+e¢,3 €y =—+
°2

¢ =|cs e,|. (4.5.11)
11 valore di c=c; ¢ adottato per la verifica dei muri nelle loro sezioni di cstremita; il valore di e=c; ¢
adottato per la verifica della sezione ove € massimo il valore di My. I.”eccentricitadi caleolo ¢ non

pud comunque essere assunta inferiore ad e,.
In ogni caso dove risultare:

¢, £0,33¢; ¢y

IN
=
(98]
(V3]
~—

(4.5.12)

4.5.6.3 Verifiche agli stati limite di esercizio

Non ¢ generalmente necessario eseguire verifiche nei confronti di stati limite di esercizio di
strutture di muratura, quando siano soddislatte le veriliche nei confronti degli stati Timite ultimi.

Nel caso della muralura armata, e per particolari situazioni~della muratura non armata, si fara
riferimento a norme tecniche di comprovata validita.

4.5.6.4 Verifiche alle tensioni ammissibili

Per edilici semplici € consentito eseguire le veriliche, in via semplilicativa, con il metodo delle

(ensioni ammissibili, adottando le azioni previstenelle presenti Norme Tecniche, con resisienza del

materiale di cui al § 4.5.6.1, ponendo il coéfficiente ym = 4.2 ed utilizzando il dimensionamento

semplilicato di seguilo riportalo con le corrispondent limitazioni:

a) le pareti strutturali della costruzione siano continue dalle fondazioni alla sommita;

b) nessuna altezza interpiano sia superiore a 3,5 ;

¢) il numero di piani non sia superiore a3 {entro ¢ fuori terra) per costruzioni in muratura ordinaria
ed a 4 per costruzioni in muralird armalta;

d) la planimetria dell’edificio sia.inscrivibile in un rettangolo con rapporti fra lato minore e lato
maggiore non inleriore a 1/3;

e) la snellezza della muraturas Secondo 1’espressione (4.5.1), non sia in nessun caso superiore a 12;

f) 1l carico variabile perisolai non sia superiore a 3,00 kN/m?.

La verilica si inlende saddislatta se risulta:

6 =N/(0,65A) < £y Ipm 4.5.13)
in cui N ¢ il carico, verticale totale alla base di ciascun piano dell’edificio corrispondente alla
somma dei carichi’ permanenti ¢ variabili (valutati poncndo vo=Yo=1) dclla combinazione
caratteristica A-¢ ’area totale dei muri portanti allo stesso piano.

4.5.7 MURATURA ARMATA

La muratura armata ¢ costituita da elementi resistenti artificiali pieni e semipieni idonei alla
realizzazione di pareli murarie incorporanli apposile armature melalliche verlicali ¢ orizzontali,
anncgate nclla malta o nel conglomerato cementizio.
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Le barre di armatura possono essere costituite da acciaio al carbonio, 0 da acciaio inossidabile o da
acciaio con rivesltimenlo speciale, conformi alle pertinenli indicazioni di cui al § 11.3.

i ammesso, per le armature orizzontali, I’impiego di armature a traliccio elettrosaldato o l'impiego
di altre armature conformate in modo da garantire adeguata aderenza ed ancoraggio, nel rispetta
delle pertinenti normalive di comprovala validita.

In ogni caso dovrd essere garantita una adeguata protezione dell’armatura nei confronti della
corrosione.

Le barre di armatura devono avere un diametro minimo di 5 mm. Nelle pareti che ingorporano
armalura nei letd di malta al fine di fomire un aumento della resistenza ai carichi [uori piaro, per
contribuire al controllo della fessurazione o per fornire duttilitd, I’area totale dell’ armatia non deve
essere minore dello 0,03% dell’area lorda della sezione trasversale della parete (ciGg;0,015% per
ogni faccia nel caso della resistenza fuori piano).

Qualora I"armatura sia utilizzata negli clementi di muratura armata per aumentare 14 resistenza nel
piano, o quando sia richiesta armatura a taglio, la percentuale di armatura jotizzontale, calcolata
rispetto all’area lorda della muratura, non potra essere inferiore allo 0,04 %, nélsuperiore allo 0,5%,
e non potra avere interasse superiore a 60 cm. Ia percentuale di armatura verticale, calcolata
rispelto all’area lorda della muratura, non potra essere inleriore allo 0,05 %.\né stgperiore allo 1,0%.
In tal caso, armaturc verticali con sczionc complessiva non inferiorc a*2 cm”™ dovranno csscre
collocate a ciascuna estremita di ogni parete portante, ad ogni intefSezione tra pareti portanti, in
corrispondenza di ogni apertura e comunque ad interasse non superiore a 4 m.

La lunghezza d’ancoraggio, idonea a garantire la trasmissione degli sforzi alla malta o al
calcestruzzo di riempimento, deve in ogni caso essere id grado di evitare la [essurazione
longitudinale o lo sfaldamento della muratura. T, ancoraggio“deve essere ottenuto mediante una
barra rettilinea, mediante ganci, piegature o forcelle o, in alternativa, mediante opportuni dispositivi
meccanici di comprovala ellicacia.

La lunghezza di ancoraggio richiesta per barre dritle \ptud essere calcolala in analogia a quanto
usualmente fatto per le strutture di calcestruzzo armato.

I.’ancoraggio dell’armatura a taglio, staffe incluse, deve essere ottenuto mediante ganci o piegature,
con una barra d’armatura longitudinale inserita nél gancio o nella piegatura. T.e sovrapposizioni
devono garantirc la continuitd nclla trasmissione degli sforzi di trazionc, in modo che lo
snervamento dell’armatura abbia luogo prima che venga meno la resistenza della giunzione. In
mancanza di dati sperimentali relativi alla’ tecriologia usata, la lunghezza di sovrapposizione deve
csscre di almeno 60 diametri.

La malta o il conglomerdto di riempimento dei vani o degli alloggi delle armature deve avvolgere
completamente I"armatura. T.o spessoredi ricoprimento deve essere tale da garantire la trasmissione
degli sforzi tra la muratura e 'armatura e tale da costituire un idoneo copriferro ai fini della
durabilitd degli acciai. L’armalura, verticale dovra essere collocala in apposile cavild o recessi, di
dimensioni tali che in ciascuno/di'gssi risulti inscrivibile un cilindro di almeno 6 em di diametro.

La resistenza a compressione minima richicsta per la malta ¢ di 10 MPa, mentre la classe minima
richiesta per il conglomerato cementizio ¢ C12/15. Per i valori di resistenza di aderenza
caratteristica dell’armatdra $i pud farc riferimento a risultati di prove sperimentali o a indicazioni
normative di comprovata validita.

I.a resistenza di progetto della muratura da impiegare per le verifiche a taglio (fyq), pud essere
calcolata ignorando il contributo di qualsiasi armatura a taglio incorporata nell’elemento, qualora
non sia fornita Vacca minima di armatura sopra specificata per clementi di muratura armata atti ad
aumentare la resistenza nel piano, oppure prendendo in considerazione il contributo dell’armatura a
taglio, qualora Sia presenic almeno 1’arca minima prevista, sccondo quanto riportato in normative di
riconosciutawalidita.

Le verilicherdi sicurezza vanno condolle assumendo per I'acciaio ys= 1,15,
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4.5.8 VERIFICHE PER SITUAZIONI TRANSITORIE

Per le situazioni costruttive transitorie, come quelle che si hanno durante le fasi della costruziene,
dovranno adottarsi tecnologie costruttive ¢ programmi di lavoro che non possano provocare danni
permanenti alla struttura o agli elementi strutturali e che comunque non possano riverberatsi sulla
sicurezza dell’opera.

l.e entitd delle azioni ambientali da prendere in conto saranno determinate in relazione.al tempo
della situazione transitoria e della tecnologia esecutiva.

4.5.9 VERIFICHE PER SITUAZIONI ECCEZIONALI

Per situazioni progettuali eccezionali, il progetto dovra dimostrare la robustézza-della costruzione
mediante procedure di scenari di danno per i quali 1 fattori parziali vy dei materiali possono essere
assunti pari a V2 di quelli delle sitvazioni ordinarie (v. lab. 4.5.11).

4.5.10 RESISTENZA AL FUOCO

Le verifiche di resistenza al fuoco potranno eseguirsi con riferimento a UNI EN 1996-1-2,
utilizzando 1 coellicienti Yy (v. § 4.5.9) relativi alle combinazioni ecCezionali.
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4.6 COSTRUZIONI DI ALTRI MATERIALI

T materiali non tradizionali o non trattati nelle presenti norme tecniche potranno essere utilizzati per
la realizzazione di elementi strutturali od opere, previa autorizzazione del Servizio Tecnico Cen(rale
su parcre del Consiglio Supcriore dei Lavori Pubblici, autorizzazione che riguardera 1’utilizze. del
materiale nelle specifiche tipologie strutturali proposte sulla base di procedure definite dal Servirzio
Tecnico Centrale.

Si intende qui riferirsi a materiali quali caleestruzzi di classe di resistenza supcriore a ‘€70/85,
calcestrurzi fibrorinforzati, acciai da costruzione non previsti in § 4.2, leghe di alluminies leghe di
rame, travi tralicciate in acciaio conglobate nel getto di calcestruzzo collaborante, materiali
polimerici fibrorinforzati, pannclli con poliurctano o polistirolo collaborante, matetiall murari non
tradizionali, vetro strutturale, materiali diversi dall’acciaio con funzione di armatira da c.a.
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5 PONTI

5.1 PONTISTRADALI

511 OGGETTO

Le norme contengono i criteri generali e le indicazioni tecniche per la progettazione e I'esecuzione
dei ponti stradali.

Nel seguito col termine “ponti” si intendono anche tutte quelle opere che,,in relazione alle loro
diverse destinazioni, vengono normalmente indicate con nomi particolari, gquali: viadotti, sottovia o
cavalcavia, sovrappassi, sottopassi, strade sopraelevate, ecc.

I.e presenti norme, per quanto applicabili, riguardanc anche i ponti mobili.
51.2 PRESCRIZIONI GENERALI

5.1.2.1 Premesse

In sede di progetto vanno definite le caratteristiche generali del ponte, ovvero la sua localizzazione,
la destinazione e la tipologia, le dimensioni principali, il tipo e le caratteristiche dei materiali
strutturali impiegalti ed il tipo delle azioni considerdle ai’lini del suo dimensionamento.

In sede di realizzazione si accerterd che le modalita lecnico eseculive adollate nell’esecuzione
dell’opera siano rispondenti alle assunzioni ed alle prescrizioni di Progetto cd alle specifiche di
Capitolalo.

5.1.2.2 Geometria della sede stradale
Al fini della presente normativa, pef~larghezza della sede stradale del ponte si intende la distanza
misurdla orlogonalmente all’asse sttadale tra 1 punli pid inlerni dei parapelli.

La sede stradale sul ponte & composta da una o piu carreggiate, eventualmente divise da uno
spartitraffico, da banchine o dasmarciapiedi secondo I'importanza, la funzione e le caratteristiche
della strada.

5.1.2.3 Altezza libera

Nel caso di un ponte-che scavalchi una strada ordinaria, I’altezza libera al di sotto del ponte non
deve essere in aleun punto minore di 5 m, tenendo conto anche delle pendenze della strada
sottostante.

Nei casi di stiada a traffico selezionato € ammesso, per motivi validi e comprovati, derogare da
quanto sopra, purché I’altezza minima non sia minore di 4 m.

Eccezionalmente, ove 1’esistenza di vincoli non eliminabili imponesse di scendere al di sotto di tale
valore, si potrd adottare un’altezza minima, in ogni caso non inferiore a 3,20 m. Tale deroga &
vincolald al parere lavorevole dei Comandi Militare e dei Vigili del Fuoco compelenti per Lerrilorio.

I ponti sui corsi d’acqua classificati navigabili dovranno avere il tirante corrispondente alla classe
deinatanti previsti.
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Per tutti 1 casi in deroga all’altezza minima prescritta di 5 m, si debbono adottare opportuni
disposilivi segnaletici di sicurezza (ad es. controsagome), collocali a conveniente distanza
dall’imbocco dell 'opera.

Nel caso di sottopassaggi pedonali I’altezza libera non deve essere inferiore a 2,50 m.

51.24 Compatibilita idraulica

Quando il ponte intercssa un corso d’acqua naturale o artificiale, il progetto dovra essere corredato
da una relazione idrologica e da una relazione idraulica riguardante le scelte progettuali, la
costruzione e Iesercizio del ponte.

[L’ampiezza e D'approfondimento della relazione e delle indagini che ne costituiseeno la base
saranno commisurati all’importanza del problema.

121 norma il manufatto non dovra interessare con spalle, pile e rilevati il corso d’acqua attivo e, se
arginato, i corpi arginali. Qualora eccezionalmente fosse necessario realizzare pile in alveo, la luce
minima tra pile contigue, misurata ortogonalmente al filone principale della/corrente, non dovra
essere inleriore a 40 metri. Soluzioni con luci inferioni potranno essere aulorizzate dall’ Autorila
competente, previo parere del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Nel caso di pile e/o spalle in alveo cura particolare ¢ da dedicare al problema delle escavazioni
dell’alveo e alla prolerione delle [ondavzioni delle pile e delle spalle.

La quota idrometrica ed il franco dovranno essere posti in corrélazione con la piena di progeito
riferita ad un periodo di ritorno non inferiore a 200 anni.

11 franco di sottotrave e la distanza tra il fondo alveo e la“queta di sottotrave dovranno essere
assunte tenendo conto del trasporto solido di fondo e del trasporto di materiale galleggiante.

11 franco idraulico neccssario non pud cssere ottenuto ‘con/il sollevamento del ponte durante la
piena.

5.1.3 AZIONI SUI PONTI STRADALI

Le azioni da considerare nella progettazione dei ponti stradali sono:
le azioni permanenti;

— e distorsioni, ivi comprese quelle.dovute a presollecitazioni di progetio e quelle di origine
lermica;

— e azioni variabili da traffico;

— leazioni variabili di vento gneve:

— lc azioni cccezionali;

— le azioni sismiche.

T.a viscosita deve esscreconsiderata associata a quelle azioni per le quali da cffetto.

5.1.3.1 Azioni/permanenti
1. Peso proprio’degli element strutturali e non strutturali: g

2. Carichi pemmanenti porlali: g» (pavimenlazione stradale, marciapiedi, sicurvia, parapetli,
attrezzature-stradali, rinfianchi ¢ simili).

3. Alwe’azioni permanenti: g5 (spinta delle terre, spinte idrauliche, ecc.).
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5.1.32

1. Distorsioni e presollecitazioni di progetto: g1,

Deformazioni impresse

Al [ini delle verifiche si devono considerare gl elfelti delle dislorsioni ¢ delle presollecitazioni
cventualmente previste in progetto.
2. FEffetti reologici: ritiro e viscositd 2; Variazioni termiche €.

[l calcolo degli effetti del ritiro del calcestruzzo, delle variazioni termiche e della yiscosita deve
essere effettuato in accordo al carattere ed all’intensita di tali distorsioni definiti nelle relative
sczioni delle presenti Norme Teeniche,

3. Cecdimenti vincolari: €4

Dovrannoe considerarsi gli elfeti di cedimenti vincolari quando, sulla base '‘delle indagini ¢ delle
valutazioni geotecniche, questi risultino significativi per le strutture.

5.1.3.3 Azioni Variabili da Traffico

5.1.33.1

I carichi variabili da traffico sono definiti dagli Schemi di Cartiger descritti nel § 5.1.3.3.3, disposti
su corsie convenzionali.

Premessa

51332

I.e larghezze w; delle corsie convenzionali su una'\carreggiata ed il massimo numero (intero)
possibile di tali corsie su di essa sono indicati nel prospetio seguente (Fig. 5.1.1 e Tab. 5.1.1).

Definizione delle corsie convenzionali

Se non diversamente specificato, qualora la carreggiata di un impalcato da ponte sia divisa in due

parti separate da una zona spartitraffico centralessi distinguono i casi seguenti:

@) sc lc parti sono scparatc da una barricra di'sicurczza fissa, ciascuna parte, inclusc tutte lc corsic
di emergenza e le banchine, & autonomamente divisa in corsie convenzionali.

h) se le parti sono separate da barriere diSicurezza mobili o da altro dispositivo di ritenuta, 1'intera
carreggiala, inclusa la zona spartitraflico centrale, € divisa in corsie convenzionali.

W

A Convenzionale num
SV

Parte rimanenia

Figura 5.1.1 — Esempio di numerazione delle corsie

Tabella 5.1.1 - Numero e Larghezza delle corsie

La disposizione e la numerazione delle corsie va delerminata in modo da indurre le pil slavorevoli
condizioni di progetto. Per ogni singola verifica il numero di corsic da considerarc caricate, 1a loro

T.arghézza di carreggiata

Numero di corsie

T.arghezza di una corsia

T.arghe7zza della zona

“w” convenzionali convenzionale [ m] rimanentc [ m]|
w<340m m=1 3,00 (w-3,00)
54<w<60m =2 wi2 0
6,0m<w ny = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 X ny)
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disposizione sulla carreggiata e la loro numerazione vanno scelte in modo che gli effetti della
disposizione dei carichi risultino i pitt slavorevoli. La corsia che, caricata, da Ueflfetlo pit
sfavorevole ¢ numerata come corsia Numero 1; la corsia che da il successivo effetto pit sfavorevole
¢ numerdla come corsia Numero 2, ece.

Quando la carreggiala e cosliluita da due parli separale portale da uno stesso impalcalo, le corsie
sono numerate considerando 1'intera carrcggiata, cosicché vi ¢ solo una corsia 1, solo una corsia-2
ecc, che possono appartenere alternativamente ad una delle due parti.

Quando la carreggiala consiste di due parti separale portatle da due impalcati indipendenti, per il
progetto di ciascun impalcato si adottano numerazioni indipendenti. Quando, invece, glitimpalcati
indipendenti sono portati da una singola pila o da una singola spalla, per il progetto della pila o
della spalla si adotta un’unica numerazione per le due parti.

Per ciascuna singola verifica e per ciascuna corsia convenzionale, si applicano gli Schemi di Carico
definiti nel seguito per una lunghezza e per una disposizione longitudinale, tali da ottenere 1’effetto
pil slavorevole.

5.1.33.3 Schemi di Carico

Le¢ azioni variabili del (ralfico, comprensive degli effeld dinamici, son¢ delinite dai seguentl

Schemi di Carico:

Schema di Carico 1: & cosliluilo da carichi concenlrali su due assidin tandem, applicali su impronte
di pncumatico di forma quadrata ¢ lato 0,40 m; ¢ da carichi uniformementc
distribuiti come mostrato in lig. 5.1.2," Questo schema ¢ da assumere a
riferimento sia per le verifiche globali, staget le verifiche locali, considerando
un solo carico tandem per corsia, disposto in asse alla corsia stessa. Il carico
landem, se presenle, va consideralo per intero.

Schema di Carico 2: & costituito da un singolo asse applicato su specifiche impronte di pneumatico
di lorma retlangolare, di larghezza(0,60 m ed allezza 0,35 m, come moslrato
in Fig, 5.1.2, Questo schema’ya considerato autonomamente con assc
longitudinale nella posizione piu gravosa ed ¢ da assumere a riferimento solo
per verifiche locali. Qualora’sia pilt gravoso si considerera il peso di una
singola ruota di 200 kN.

Schema di Carico 3: ¢ costituito da un carico isolato da 150kN con impronta quadrata di lato
0,40m. S utilizza per yeriliche locali su marciapiedi non proteti da sicurvia,

Schema di Carico 4: & costituito da un ¢arico isolato da 10 kN con impronta quadrata di lato 0,10m.
Sioulilizza per aeriliche locali su marciapiedi prolelli da sicurvia ¢ sulle
passcrclle pedenali.

Schema di Carico 5: costituito dalla~folla compatta, agente con intensita nominale, comprensiva
degli g:ffctti dinamici, di 5,0 kN/m~. 11 valorc di combinazionc ¢ invece di 2.5
kIN/m~, 11 carico folla deve essere applicato su tutte le zone significative della
superficic di influenza, inclusa 1’arca dcllo spartitraffico centrale, ove
rilevanie:

Schemi di Carico 6.a, b, ¢: Tn assenza di studi specifici ed in alternativa al modello di carico
principale, generalmente cautelativo, per opere di luce maggiore di 300 m, ai
{ini~ della statica complessiva del ponte, si pud far riferimento ai seguenti
carichi qp,a. qub € qL.c

L. =128,95[lL [kN/m; (5.1.1)
1 0,38
Qo= 88,71(]—) [KN/m]: (5.1.2)
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0,38
qu. = 77,12[%) [kN/m], (5.1.3)

essendo L 1a lunghezza della zona caricata in m.

5.1.334 Categorie Stradali

Sulla basc dci carichi mobili ammessi al (ransito, i ponti siradali si suddividono ncllesife scgucnti
categorie:

1* Categoria: ponti per il transito dei carichi mobili sopra indicati con il loro intero valore;
2% Calegoria: come sopra, ma con valori ridotti dei carichi come specilicato nels€guilo;
3" Categoria: ponti per il transito dei soli carichi associati allo Schema 5 (passerelle pedonali),

Sul manufatto dovra esscre applicato un contrassegno permancnte, chiarameénte visibile, indicante la
categoria e I’anno di costruzione del ponte.

L accesso ai ponti di 3% Calegoria di carichi diversi da quelli di progelio deve essere materialmente
impedito.

11 transito di carichi eccezionali, il cui peso, sia totale che per asse, ecceda quelli previsti per la
relativa categoria di progettazione, dovra essere autorizzato \Jall’Ente proprietario della sirada,
sccondo le vigenti norme sulla disciplina della circolaziong'stradale. Se necessario, 1l progetto potra
specificatamente considerare uno o pitl veicoli speciali rappresentativi per geometria e carichi-asse
dei veicoli eccezionali previsti sul ponte. Detti veicoli/Speciali e le relative regole di combinazione
possono essere appositamente specificati caso per/case’ o dedotti da normative di comprovata
validili.

5.1.33.5 Disposizione dei carichi mobili-per. realizzare le condizioni di carico piti gravose

Tl numero delle colonne di carichi mobili da censiderare nel calcolo dei ponti di 1 € 27 Categoria &
quello massimo compalibile con la larghezza della carreggiala, comprese le eventuali banchine di
rispetto ¢ per sosta di cmergenza, nonché gli eventuali marciapiedi non protetti ¢ di altczza inferiore

a 20 cm, tenuto conto che la larghezza di ingombro convenzionale € stabilita per ciascuna colonna
in 3,00 m.
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Figura 5.1.2~Schemi di Carico 1-5 Dimensioni in [m]
In ogni caso il numero delle colonng non deve essere inleriore a 2, a meno che la larghezza della
sede stradale sia inferiore a 5,40 m.

La disposizionc dei carichi cd il numero delle colonne sulla carreggiata saranno volta per volia
quelli che determinano le condizioni piu sfavorevoli di sollecitazione per la struttura, membratura o
sezione considerata.

Per i ponti di 1°_Calegoria si devono considerare, compatibilmente con le larghezze
precedentemente definide, le seguenti intensita dei carichi (Tab. S.1.11):

Tabella 5.1.11 - Intensiti dei carichi Qy e Qu per le diverse corsie

Posizione Carico asse Qy [kN] Qi [kN/m7]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50
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Per i ponti di 2* Categoria si devono considerare sulla Corsia N.1 un Carico asse Qi = 240 kN ed
un carico distribuilo qpe = 7,20 [KN/m~]. Sulle altre corsie vanno applicali i carichi associal ai poht
di 1° Categoria.

Per i ponti di 3" Categoria si considera il carico associato allo Schema 5 (folla compatta) applicato
con la disposizione pill gravosa per le singole veri[iche.

Ai fini della verifiche globali di opere singole di luce maggiore di 300 m, in assenza di studi
specifici ed in alternativa al modello di carico principale, si disporra sulla corsia n. 1 tin ¢arico qy. .
sulla corsia n. 2 un carico grp, sulla corsia n. Sﬂun curico e ¢ sulle altre corsi€™e sull’area
rimanente un carico distribuito di intensita 2,5 kN/m™.

I carichi g, qrp € grc 81 dispongono in assc alle rispettive corsic.

5.1.33.6 Strutture Secondarie di Impalcato
Diffusione dei carichi locali

I carichi concentrali da considerarsi ai [ini delle veriliche locali ed dssociali agli Schemi di Carico
1, 2, 3 ¢ 4 si assumono uniformemente distribuiti sulla superfieictdella rispettiva impronta. La
diffusione altraverso la pavimentazione ¢ lo spessore della soletlasi considera avvenire secondo un
angolo di 45°, fino al piano medio della struttura della soletta sottostante (Fig. 5.1.3.a). Nel caso di
piastra ortotropa la diffusione va considerata fino al piano medio della lamiera superiore
d’impalcato (Fig. 5.1.3.b).

Calcolo delle strutture secondarie di impalcato

Al fini del calcolo delle strutiure secondarie dell’impalcato (soletie, marciapiedi, traversi, ecc.) si
devono prendere in considerazione i carichi gia definiti in precedenza, nelle posizioni di volta in
volta pilt gravose per ’elemento considerato. In/alternativa si considera, se pill gravoso, il carico
associalo allo Schema 2, disposto nel modo pid_sfavorevole ¢ supposto viaggianle in direzione
longitudinale.

Per 1 marciapiedi non protetti da sicurvia si considera 1l carico associato allo Schema 3.

Per i marciapiedi protelti da sicurvia e per i ponti di 3° Calegoria si considera il carico associato allo
Schema 4.

Nella determinazione delle combinazioni di carico si indica comc carico q; la disposizione dei
carichi mobili che, caso per caso, risitlta pit gravosa ai fini delle verifiche.

Figura 5.1.3a  Diffusione dei carichi concentrati Figura 5.1.3b  Diffusione dei carichi concentrati

nelle solette negli impalcati a piastra ortotropa

5.1.34 Incremento Dinamico addizionale in presenza di discontinuita strutturali:

| carichiy mobili includono gli effetti dinamici per pavimentazioni di media rugosita. In casi
particolari, come ad esempio, in prossimitd di interruzioni della continuitd strutturale della soletta,
puds cssere necessario  considerare un  cocfficiente  dinamico addizionale g, da valutarc in
riferimento alla specifica situazione considerala.
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5.1.35 Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione: (3

I.a forza di frenamento o di accelerazione 3 ¢ funzione del carico verticale totale agente sulla corsia
convenzionale n, 1 ed ¢ uguale a

180 kKN <q: =0.6(2Qu )+ 0,10q - wi - L <900 kN (5.1.4
peri ponti di 17 categoriaed a
144 kN €5 =0,6(2Qu ) +0,10- gy - w, - 1. <900 kN (5.1.5)

per 1 ponli di 2* calegoria, essendo wy la larghezza della corsia ¢ L la lunghezza della zona caricala.
La forza, applicata a livello della pavimentazione ed agente lungo 1'asse della corsia, @ assunta
uniformemente distribuita sulla lunghezza caricata ¢ include gli cffetti di interazione.

5.1.3.6 Azione centrifuga: Qq

Nei ponti con asse curvo di raggio R (in metri) 1’azione centrifuga corrispondénte ad ogni colonna
di carico si valuta convenzionalmente come indicato in Tab. S5.1.III, cssendo Q. :Ziz'Qik il

carico totale dovuto agli assi tandem dello schema di carico 1 agenti sul ponte.

11 carico concentrato Q., applicato a livello della pavimentazione, agise¢ in direzione normale
all’asse del ponte.

Tabella 5.1.111 - Valori caratteristici delle forze céntrifughe

Raggio di curvatura [ m] Qy |kNj
R <200 0,2°Q,
200 <R € 1500 40-Q/R
1500 <R 0

5.1.3.7 Arzioni di Neve, Vento: qs
Per le azioni da neve e vento vale quanto specificato al'Cap. 3.

L’azione del vento pud esscre convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico, dirctto
ortogonalmente all’asse del ponte efo diretto ntlle direzioni pit sfavorevoli per alcuni dei suoi
elementi (ad es. le pile). Tale azione si considera agente sulla proiezione nel piano verticale delle
superfici direttamente investite. [. azione del vento pud essere valutata come azione dinamica
mediante una analisi dell’inlerazione venlo-strullura.

La superficie dei carichi transitanti sulsponte esposta al vento si assimila ad una parete rettangolare
continua dell’altezza di 3 m a partire dal-piano stradale.

I.’azione del vento s1 pud valutare come sopra specificato nei casi in cui essa non possa destare
fenomeni dinamici nelle struttre,del ponte o quando 1’orografia non possa dar luogo ad azioni
anomale del vento.

Per i ponti particolarmente, Sensibili all’eccitazione dinamica del vento si deve procedere alla
valutazione della rispostd strutturale in galleria del vento e, se necessario, alla formulazione di un
modello matematico dell*azione del vento dedotto da misure sperimentali.

11 carico neve si considéra non concomitante con i carichi da traffico, salvo che per ponti coperti.

5.1.38 Azioni sismiche s
Per Te azionissismiche si devono rispettare Ic prescrizioni di cui al § 3.2,

Per la determinazione degli effetti di tali azioni si fard di regola riferimento alle sole masse
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerando nullo il valore quasi
permancnte delle masse corrispondenti ai carichi da traffico.
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Ove necessario, per esempio per ponti in zona urbana di intenso traffico, si dovra considerare uft
valore non nullo di dette masse in accordo con il § 3.2.4.

5.1.39 Resistenze passive dei vincoli: g

Nel caleolo delle pile, delle spalle, delle fondazioni, degli stessi apparecchi di appoggio g, se del
caso, dell’impalcato, si devono considerare le forze che derivano dalle resistenze parassite dei
vincoli.

Nel caso di appoggi in gomma dette forze andranno valutate sulla base delle/ caratteristiche
dell’appoggio e degli spostamenti previsli.

5.1.3.10 Arzioni sui parapetti. Urto di veicolo in svio: g5

L'altezza dei parapelli non potrd essere inferiore a4 1,10 m. I parapeud dexono essere calcolal in
base ad un’azione orizzontale di 1,5 kN/m applicata al corrimano.

I sicurvia ¢ gli clementi strutturali ai quali sono collegati devono ¢sscrc dimensionati in funzione
della classe di contenimento richiesta per I'impiego specifico (vedi®D:M. 21-06-04 n.2367). Se non
diversamente indicato, la forza deve essere considerata distribuita.su 0,50 m ed applicata ad una
quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni hy, hy, dove hy = (altezza della
barriera - 0,10m) , ho = 1,00m.

Nel progetto dell’impalcato deve essere considerata und condizione di carico eccezionale nella
quale alla forza orizzontale d’urto su sicurvia si associa“un carico verticale isolato sulla sede
stradale costituile dal Secondo Schema di Carico, posiziondalo in adiacenza al sicurvia slesso e
disposto nclla posizione pit gravosa.

Per altri clementi si pud fare riferimento al § 3.6.3.312;

5.1.3.11 Altre azioni variabili (azioni idrauliche, urto di un veicolo, urto di ghiacci e natanti
su pile): qo

Azioni idrauliche.

Ie azioni idrauliche sulle pile poste nell’alveo dei fiumi andranno calcolate secondo le prescrizioni
del § 5.1.2.5 tenendo conto, oltre che dell’orientamento e della forma della pila, anche degli effetti
di madificazioni locali dcll’alveqs dowvtite, per cscmpio, allo scalzamento atteso.

Urto di un veicolo conrro le strugture.

I piedritti dei ponti ubicatli aidistanza < 5,0 m dalla sede stradale, dovranno essere protelti contro il
pericolo di urti di veicoli stradali, mediante adeguate opere chiaramente destinate alla protezione dei
piedritti stessi.

In ogni caso, gli impalcatisovrapassand strade con [ranco inferiore 4 6 m e gli elementi di soslegno
verticale dovranno ¢ssere progetiati in modo da resistere all’azione delle forze statiche indicate al §
3.6.3.3.1.

Urto di ghiacci e natanti su pile.

L'intensitd e le{modalild di applicazione delle azioni derivanli da pressione dei ghiacci ed altre
causc cceezionali, vanno definite facendo riferimento a norme specifiche o attraverso specifiche
analisi di'rischio. Per quanto riguarda gli urti da natanti si puo fare riferimento al § 3.6.3.5.

5.1:3.12- Combinazioni di Carico

‘e eombinazion di carico da considerare a1 fini delle verifiche devono essere stabilite in modo da
garantire la sicurezza in conlormita a quanto prescritto al Cap. 2.
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Ai fim della determinazione dei valori caratteristici delle azioni dovute al trattico, st dovranno
considerare, generalmente, le combinazioni riportate in Tab. 5.1.1V.

Tabella 5.1.IV — Valori caratteristici delle azioni dovute al traffico

Carichi sulla carreggiata

Carichi su
marciapiedi e
piste ciclabili

singolo progetto

caratteristico
O noipimale

Carichi verticali Carichi orizzontali Carichi
verticali

Gruppo di | Modello principale | Veicoli Tolla T'renatura q; |T'orza Carico

azioni (Schemi di carico | speciali (Schema di centrifuga g4 | unifermemente.

1,2,3,4,6) carico 5) diseribuito

1 Valore Schema:di

caratieristico carico § con
: valore di

combitiazione
2,5 kN/m*

2a Valore frequente Valore

CAratteristico
2b Valore frequente Valore
aratterist

3 %) Schema:di
carico 5 con
sialére
caratteristico
5.0 N/

4 Schema di Schema di
carich 5 con carico 5 con
valore valore
caratteristico caratieristico -
5.6 kNImP 5.6 N/

5 Da defimirsi per il | Valore

I
I
(=

ok

’Ponti di 3* categoria
" Da considerare solo se richiesto dal partiéolare progetto (ad es. ponti in zona urbana)
'a considerare solo se si considerano veicoli speciali

La Tab. 5.1.V fornisce 1 valori dei egetlicienti parziali delle azioni da assumere nell’analisi per la
delerminazione degli elfelt delle.azioni nelle veriliche agli staui limile ultimi.

Nella Tab. 5.1.V il significato dei simboli ¢ il seguente:

Yo coelliciente parziale del peso proprio della strultura, del terreno e dell’acqua, quando
pertinente;

Yo coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

Ya coetficiente parziale delle azioni variabili da traffico;

Yai coefficiente parziale delle azioni variabili.

11 cocfficiente parziale della precompressione si assume pari a yp=1

Altri valori di Coefficienti parziali sono riportati nel Cap. 4 con riferimento a particolari azioni
specitiche dei diversi materiali.

I valori dei. eoefficient o, Wij € W3 per le diverse categorie di azioni sono riportati nella Tab.

S.1LVIL
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Tabella 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

. 1) Al A2
g . y I\ll

Coelficiente [ FQU STR CLO
N . favorevoll 0,90 1,00 1,00

Carichi permanenti ) Yol _
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
L. . L) favorevoli 0,00 0,00 0,00

Carichi permanenti non strutturali*™ A Yoo

sfavorevoli ! 1,50 1,50 1,30
rorevoll 0,00

Carichi variabili da traffico favorevoli " 0,00 %29
sfavorevoli Q 1,35 1535 1,15
e favorevoli 0,00 0,00 0,00

Carichi variahili . Yai

sfavorevoli QU 1,50 1,50 1,30
R .. e favorevoli (0,90 1,00 1,00

Distorsioni e presollecitazioni di progetto . Vel . “
sfavorevoli 1,007 1,00 1,00
Ritiro e viscositd, Variazioni termiche, favorevoli 0,00 0,00 0,00
Cedimenti vincolari slavorevol | Ve2r Ye3nTet 1,20 1,20 1,00

T Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
valori di GEQ.
! Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad cs.&arichi permancnti portati) siano compiutamentc

definiti si polranno adollare gli stessi coellicient validiperlé axioni permanent.

3]

4

1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
1,20 per effetti locali

Tabella 5.1.VI - Coefficienti Yy perle azioni variabili pex pionii stradali ¢ pedonali

Coefficiente | Coefficiente y, | Coefficiente y,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1V) W, di (valori (valori guasi
combinazione frequenn) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 ¢ 6 (Carichi,distribuiti 0,40 0,40 0,0
Schemi 3 ¢ 4 (cafichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
Schema 2 0,0 0,75 0,0
Agioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) -—- 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
Vento a ponte scarico
ST.Ue STE 0,6 0,2 0,0
Venio gs Esccuzione 0,8 - 0,0
Vento a ponte carico 0,6
SLU ¢ SLE 0,0 0,0 0,0
Neyve gs
esecuzione 0.8 0,6 0,5
Temperatura Ty 0,6 0,6 0,5

Per le'opere di luce maggiore di 300 m & possibile modificare i coefficienti indicati in tabella previa
autlorizzazione del Servizio Tecnico Centrale del Ministero delle Infrastrutiure, senlito il Consiglio

Superiore dei L

avori pubblici.
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5.1.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

e verifiche di sicurezza sulle varie parti dell’opera devono essere effettuate sulla base dei criteri
definiti dalle presenti norme tecniche,

In particolarc devono essere cffettuate 1e verifiche allo stato limite ultimo, ivi compresa la verifica
allo stato limite di fatica, ed agli stati limite di servizio riguardanti gli stati di fessurazione e“di
deformazione.

L¢ combinazioni di carico da considerare ai fini delle veritiche devono csscre stabilite in modo’da
garantire la sicurezza secondo quanto definito nei criteri generali enunciati al Cap. 2 dellé presenti
norme tecniche.

5141 Verifiche agli Stati Limite Ultimi

Si dovra verificare che sia: Fq < Ry, dove Fy & il valore di progetto degli effetti delle azioni ed R4 &
la corrispondente resisienza di progetto.

5.1.4.2 Stati Limite di Esercizio

Per gli Stati Limite di Esercizio si dovra verificare che sia: Eg < Cq, dove Cy & un valore nominale
o una funzione di certe proprieta materiali legate agli effetti progettualidelle azioni considerate, Eq
¢ il valore di progetto dell’efletwo dell’azione determinato sulla bas¢idelle combinazioni di carico.

5.1.4.3 Verifiche allo stato limite di fatica

Per strutture, elementi strutturali e dettagli sensibili a fenoment di fatica vanno eseguite opportune
veriliche.

Le veriliche saranno condotle considerando spetiri di carico dilferenziali, a seconda che si conduca
una verifica per vita illimitata o una verifica a dann€ggiamento. In assenza di studi specifici, volti
alla determinazione dell’efTeltivo spettro di carico cherinteressa il ponte, si polrd lar riferimento ai
maodelli descritti nel seguito.

Verifiche per vita illimitata

Le verifiche a fatica per vita illimitata potranno/essere condotte, per dettagli caratterizzati da limite
di fatica ad ampiezza costante, controllando/che il massimo delta di tensione AGnax=(Cmax-Cmin)
indotto nel dettaglio stesso dallo spettrodi carico significativo risulti minore del limite di fatica del
dettaglio stesso. Al fini del calcolo delAGHay Si possono impicgarc, in alternativa, i modelli di carico
di fatica 1 e 2, disposti sul ponte nélle.due configurazioni che determinano la tensione massima e
minima, rispettivamente, nel dettaglio~considerato.

11 modcllo di carico di fatica~L. ¢ costituito dallo schema di carico 1 con valore dei carichi
concentrati ridotl del 30% e valord dei carichi distribuiti ridottd del 70% (vedi [ig. 5.1.4).

Per verifiche locali si deve Considerare, se pill gravoso, il modello costituito dall’asse singolo dello
schema di carico 2, considerato autonomamente, con valore del carico ridotto del 30% (vedi fig.
5.1.4).

Quando siano necessarie valutazioni pit precise, in alternativa al modello semplificato n. 1, derivato
dal modello di carico principale, si pud impiegare il modello di carico a fatica n. 2, rappresentato
nella Tab. 5.1.VH, applicato sulla corsia lenta.

Nel caso in cui=siano da prevedere signilicativi elletd di inlerazione Ua veicoli, per applicazione
nel modello/2, siidovra far riferimento a studi specifici 0 a metodologie consolidate.
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|
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Figura 5.14 Modello di carico di fatica n. ]

Tabella 5.1.VII — Modello di carico a fatica n. 2 — veicoli frequenti

SAGOMA del VEICOLO Distanza tra Carico Tipo di ruota
gli assi frequente per (Tab. 5. 1.1X)
(m) asse
(kN)
4.5 90 A
‘ 190 B
g—y
oﬁu = -
4,20 80 A
T 1,30 140 B
il P 140 B
3,20 90 A
‘—' 5,20 180 B
gl 130 120 ¢
%@j 000 1,30 120 C
120 C
3,40 90 A
L I\ 30 140 b
Y || 1,80 140 B
D= O~ DO 140 B
4,80 90 A
| | 3,60 180 B
@ 440 120 C
o D0 00 1,30 110 C
110 C

Verifiche a danneggiamento

Le verifiche atdanneggiamento consistono nel verificare che nel dettaglio considerato lo spettro di
carico produca un danncggiamento D<I.

11 danneggiamento D sard valutato mediante la legge di Palmgren-Miner, considerando la curva S-N
caratteristica del dettaglio e la vita nominale dell’opera.

Le verifiche saranno condotte considerando lo spettro di tensione indotto nel dettaglio dal modello
di fatica semplificalo n. 3, riportato in Fig. 5.1.5, coslitvito da un veicolo di falica simmelrico a 4
assiy, ciascuno di peso 120 kN, o, in alternativa, quando siano necessaric valutazioni pill precise,
dallo spettro di carico equivalente costituente il modello di fatica n. 4, riportato in Tab. 5.1.VIIL, ,
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-

ovc & rappresentata anche la percentuale di veicoli da considerare, in funzione del traffico
interessante la strada servita dal ponte.

1 upi di pneumalico da considerare per i diversi veicoli ¢ le dimensioni delle relative impronte sono
riportati nella Tab. 5.1.IX.
In asscnza di studi specifici, per verifiche di danncggiamento, si considercrd sulla corsia lentasil

flusso annuo di veicoli superiori a 100 kN, rilevanti ai fini della verifica a fatica dedotto_dalla
Tabella 5.1.X.

Nel caso in cui siano da prevedere significativi effetti di interazione tra veicoli, si dovra far
riferimento a studi specilici o a metodologie consolidale.

= = E o=
- +

.

160 200 Asgse Jongirudinale 3 150 200
e | |
= O3 BE B
- -+
40 s —ao + 40 80 —a0h-
+—120 ——— 00 — g =

Figura 5.1.5 = Modello di carico a fatica nd3

Tabella 5.1.VIII - Modello di carico a fatica n. 4 — veicoli equivalenti

Composizione del traffico
Savoma del veicolo Tipodi | Interassi | Valorieguivalenti lunga Media Traffico
& } pncumatico |m| dei carichi asse [kN| locale
(Tahi 1- percorrénza | percorrenza
X3
A 70
B 4,50 130
- WE 20,0 40,0 80,0
= S
A 70
— B 1,30 120 50 10,0 5,0
o~ o0 ’ ‘ ’
A 70
B 3,20 150
T C 5,20 90 50,0 30,0 5,0
"0 000 c 3 90
C 1,30 90
A 70
) B 3,40 140
% ‘ L B 6,00 90 15,0 15,0 5,0
) B 1,80 90
A 70
B 4,80 130
T C 3,60 90 10,0 5,0 3,0
ot | ¢ | 50
C 1,30 80
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Tabella §.1.IX — Dimensioni degli assi e delle impronte per i veicoli equivalenti

Tipo di preumatico

Dimensioni dell’asse e delle impronte

i

I
2Mm :

i

A 232 m I

]

Ans2 Gala s

200w

Hsee ddefia oorsie

A

0.2 m

B ]
13,32 #0232 m:[
G22m 22m &
f 2,00 m
!
Asse defia tois-
C i

Tabella 5.1.X — Flusso annuo di veicoli pesanti sulla corsiallenta

Categorie di traffico

Flusso annuo di veicoli di peso
superiore a 100 kN sulla corsia lenta

1 - Strade ed autostrade con 2 o pitl corsie per senso di
marcia, caratterizzate da intenso traffico pesante

2,0x10°

2 - Strade ed autostrade carallerizeate da rallico pesante di
media inlensila

0,5x10°

3 - Strade principali caratterizzate da traffico pesante di
modesta intensita

0,125x10°

4 - Strade locali caratierizzate da traffice pesante di intensita
molto ridotta

0,05x10°

5.1.44 Verifiche allo stato Timite di fessurazione

Per assicurare la funzionalith e la durata delle strutture

viene prefissato uno stato limite di

fessurazione, commisufato) alle condizioni ambientali e di sollecitazione, nonché alla sensibilita

delle armature alla corrosione.

Strutture in calcestriizzo armato ordinarie. Per le strutture in calcestruzzo armato ordinario, devono

essere rispettate I limitazioni di cui alla Tab. 4.1.VIper

armatura poco scnsihile.

Strutture in calcestruzzo armato precompresso. Valgono le limitazioni della Tab. 4.1.VI per

armaturc scnsibili.

5.1.4.5

Verifiche allo stato limite di deformazione

L’assetto di una struttura, da valutarsi in base alle combinazioni di carico precedentemente indicate,
deyvetisultare compatibile con la geometria della struttura stessa in relazione alle esigenze del
traffico, nonché con 1 vincoli ed i dispositivi di giunto previsti in progetto.
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Le deformazioni della struttura non devono arrecare disturbo al transito dei carichi mobili alle
velocila di progetlo della strada.

5.1.4.6 Verifiche delle azioni sismiche

Le verifiche nei riguardi delle azioni sismiche vanno svolte secondo 1 criteri ed 1 metodi esposlinel
relativo § 3.2.

5.1.4.7 Verifiche in fase di costruzione

T.e verifiche di sicurezza vanno svolte anche per le singole fasi di costruzione dell’opéras tenendo
conto dell’evoluzione dello schema statico e dell’influenza degli effetti differiti nel tempo.

Vanno verificate anche le eventuali centine ¢ le altre attrezzature provvisionali previste per la
realizzazione dell opera.

5.1.4.8 Verifiche alle tensioni ammissibili

Per i ponti stradali non ¢ ammesso il metodo di verifica alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7.

5.1.5 STRUTTURE PORTANTI

5.1.51 Tmpalcato

5.1.5.1.1 Spessori minimi

Gli spessori minimi delle diverse parti costituenti 1'impalcalo devono tener conto dell’influenza dei
fattori ambientali sulla durabilitd dcll’opera ¢ rispettare Ie prescrizioni delle norme relative ai
singoli elementi strutturali.

5.1.5.1.2 Strutture ad elementi prefabbricati

Nelle strutture costruite in tutto o inSparte con elementi prefabbricati, al fine di evitare
sovratensioni, distorsioni o danneggiamenti dovuti a difetti esecutivi o di montaggio, deve essere
assicurata la compatibilita gecomctrica.tra lc diverse parti asscmblate, tenendo anche conto delle
tolleranze costruttive.

Gli element di connessione (ra le parti collegale devono essere conlormali in modo da garantire la
corrctta trasmissione degli sforzi.

Nel caso di elementi in cemento armato normale e precompresso e di strutture miste acciaio-
calcestruzzo vanno considéerate-le redistribuzioni di storzo differite nel tempo che si manifestano
tra parti rcalizzaic 0 sottoposic a carico in tempi successivi ¢ Ic analoghe redistribuzioni che
derivano da variazioni deiswincoli.

n
—
in
(o]

Pile

5.1.52.1 Spessori minimi

Vale quanto'gia indicato al comma precedente per le strutture dell’impalcato.
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5.1.522 Schematizzazione e calcolo

Nella verifica delle pile snelle, particolare attenzione deve essere rivolta alla valutazione delle
effettive condizioni di vincolo, specialmente riguardo 1'interazione con le opere di fondazione,

Le sommita delle pile deve essere verificata nei confronti degli effetti locali derivanti dallesazioni
concentrate trasmesse dagli apparecchi di appoggio.

Sideve verilicare che gli sposlamenti consentili dagli apparecchi di appoggio siano compatibili con
gli spostamenti massimi alla sommitd dclle pile, provocati dalle combinazioni dellc azioni pit
stavorevoli ¢, nelle pile alte, dalla differenza di temperatura tra le facce delle pile st€sse.

51.6 VINCOLI

1 dispositivi di vincolo dell’impalcato alle sottostrutture (pile, spalle, fondazieni) devono possedere
le caratteristiche previste dallo schema statico e cinematico assunto in sede di progetio, sia con
riferimento alle azioni, sia con riferimento alle distorsioni.

Per strutture realizzate in piu fasi, 1 vincoli devono assicurare un cotrctto comportamento statico ¢
cinematico in ogni fase dell’evoluzione dello schema strutturale,“adeguandosi, se del caso, ai
cambiamenti di schema.

Le singole parti del dispositivo di vincolo cd i relativi ancoraggi-devono esscre dimensionati in basc
alle forze vincolari trasmesse.

I dispositivi di vincolo devono essere lali da consenlire ulli gli sposlamenti previsli con un margine
di sicurczza maggiore rispetto a quello assunto per gli altri clementi strutturali.

Particolare attenzione va rivolta al funzionamentoAdeivvincoli in direzione trasversale rispetto
al’asse longiludinale dell’impalcato, la cuil configutazione deve corrispondere ad uno schema
statico ¢ cinematico ben definito.

T.a scclta ¢ la disposizione dei vincoli nei ponti @ pianta speciale (ponti in curva, ponti in obliquo,
ponti con geometria in pianta irregolare) devoneé derivare da un adeguato studio di capacita statica e
di compatibilitd cinematica.

5.1.6.1 Protezione dei vincoli

Le varie parti dei disposilivi di vingolo devono essere adeguatamente proletie, al line di garantirne il
regolarc funzionamento per il periode/di escreizio previsto.

5.1.6.2 Controllo, manaténzione e sostituzione

I vincoli del ponte devono, essere accessibili al fine di consentirne il controllo, la manuienzione e
I’eventuale sostituzione/sehza eccessiva ditficolta.

5.1.6.3 Vincoli-in,zona sismica

Per i ponti in zona'sismica, i vincoli devono essere progettati in modo che, tenendo conto del
comportamentd dinamico dell’opera, risultino idonei:

- atrasmettere le forze conseguenti alle azioni sismiche

- ad eyitare sconnessioni tra gli elementi componenti il dispositivo di vincolo

- adevitare la fuoriuscita dei vincoli dalle loro sedi.
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51.7 OPERE ACCESSORIE

Le opere di impermeabilizzazione ¢ di pavimentazione, i giunti ¢ tutie le opere accessorie, devono
essere eseguiti con materiali di qualita e con cura esecutiva tali da garantire la massima durata e tali
da ridurre interventi di manutenzione e rifacimenti.

51.71 Impermeabilizzazione

Le opere di impermeabilizzarsione devono essere lali da evilare che inliltrazioni d’acqua, possano
arrecare danno alle strutture portanti.

5.1.7.2 Pavimentazioni

La pavimentazione stradale deve essere tale da sottrarre all'usura ed alla diretta azione del tratfico
I’cstradosso dcel ponte ¢ gli strati di impermcabilizzazione che proteggono 1c struttuse portanti.

5.1.7.3 Giunti

In corrispondenza delle interruzioni strutturali si devono adottare diSpositivi di giunto atti ad
assicurare la continuita del piano viabile. Le caratteristiche dei giunti ¢ le modalita del loro
collegamento alla struttura devono essere tali da ridurre il pit possibile le sovrasollecitazioni di
natura dinamica dovute ad irregolarita locali ¢ da assicurare la migliore qualita dei transiti.

In corrispondenza dei giunti si deve impedire la percolazione dellesacque meteoriche o di lavaggio
alltraverso i giunli stessi. Nel caso di giunti che consentano il‘passaggio delle acque, queste devono
confluire in appositi dispositivi di raccolta, collocati immicdiatamente sotto il giunto, ¢ devono
essere convogliate a scaricarsi senza possibilita di ristagni/ dilavamenti che interessino le strutture.

51.74 Smaltimento dei liquidi provenienti dall’impalcato

Lo smaltimento dei liquidi provenienti dall’unpalcato deve cffettuarsi in modo da non arrccare
danni o pregiudizio all’opera stessa, alla sicurezza del traffico e ad eventwali opere ed esercizi
sottostanti il ponte. A tale scopo il progetto del ponte deve essere corredato dallo schema delle
opere di convogliamento e di scarico. Per opere di particolare importanza, o per la natura dell’opera
stessa o per la natura dell’ambienle circostante, si deve prevedere la realizzazione di un apposilo
impianto di depurazione ¢/o di decantaziong:

5.1.7.5 Dispositivi per I’ispezionabilita € la manutenzione delle opere

In sede di progettazione e diwesecuzione devono essere previste opere di camminamento
(piattatorme, scale, passi d’uomo; ecc.) commisurate all’importanza del ponte e tali da consentire
I"accesso alle parli pitl importanti’sia ai lini ispetlivi, sia ai [ini manutentivi. Le zone nell’intorno di
parti destinate alla sostituzione-periodica, quali ad csempio gli appoggi, devono ¢ssere corredate di
punli di forza, chiaramente individuabili ¢ (ali da consenlire le operazioni di sollevamento ¢ di
vincolamento provvisorios

51.7.6 Vani per.condotte e cavidotti

La struttura del pente dovrd comunque prevedere la possibilith di passaggio di cavi e di una
condotta di acquedotto; le dimensioni dei vani dovranno essere rapportate alle prevedibili esigenze
da valutare Con riferimento a quanto presente in prossimita del ponte.

Nel case~in cui siano da prevedere significativi effetti i interazione tra veicoli, si dovra far
riferimento a studi specifici o a metodologie consolidate.
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5.2 PONTI FERROVIARI

Lc presenti norme si applicano per la progettazionc ¢ 1 esccuzione dei nuovi pont ferroviart,

11 Gestore dell’Infrastruttura in bhase alle caratteristiche funzionali e strategiche delle diverse
infrastrulture ferroviarie stabilisce 1 parametri indicati al Cap. 2: vila nominale, classe d’uso:

5.2.1 PRINCIPALI CRITERI PROGETTUALI E MANUTENTIVI

I.a progettazione dei manufatti sotto binario deve essere eseguita in modo da cansegire 1l miglore
risultato globale dal punto di vista lecnico-economico, con particolare riguardo alla durabilitd
dcll’opcera stcssa.

52.1.1 Ispezionabilita e manutenzione

Fin dalla fase di progettazione deve essere posta la massima cira“nella concezione generale
dell’opcra ¢ nclla definizione delle gecometric ¢ dei particolari~costruttivi in modo da rendere
possibile I"accessibilita e 1'ispezionabilita, nel rispetto delle norme, di sicurezza, di tutti gli elementi
strutturali. Tleve csscre garantita la piena ispezionabilitd degli apparcechi d’appoggio ¢ degli
eventuali organi di ritegno. Deve inoltre essere prevista la possibilita di sostituire questi elementi
con la minima interferenza con I’esercizio ferroviario; a fale scopo i disegni di progetto devono
fornire tutte le indicazioni al riguardo (numero, posizione e portata dei martinetti per il
sollevamentlo degli impalcati, procedure da seguiré ,anche per la sosliluzione degli slessi
apparccchi, ecc.).

52.1.2 Compatibilita idraulica

Quando il ponte inleressa un corso d’acqua ndturale o artificiale, il progetto dovra essere corredalo
da una rclazione idrologica ¢ da una relazione idraulica riguardante le scelte progettuali, la
costruzione ¢ ’esercizio del ponte.

L’ampiezza ¢ Iapprofondimento della rélazione e delle indagini che ne coslituiscono la base
saranno commisurati all’importanza del problema.

Di norma il manufatto non dovra ingeressare con spalle, pile e rilevati il corso d’acqua attivo e, se
arginalo, i corpi arginali. Qualord eceezionalmente [osse necessario realizzare pile in alveo, la luce
minima tra pile contiguc, misuratar ortogonalmente al filone principale della corrente, non dovra
essere inferiore a 40 metri. Seluzioni con luci inferiori potranno essere autorizzate dall’ Autorita
competente, previo parere deMConsiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Nel caso di pile ¢/o spallesin alveo cura particolare ¢ da dedicare al problema delle escavazioni
dell’alveo e alla protezione/delle fondazioni delle pile e delle spalle.

La quola idromeltrica~gd il [ranco dovranno essere posli in correlazione con la piena di progello
riferita ad un periodo di ritorno non inferiore a 200 anni.

Il franco di sottotrave e la distanza tra il fondo alveo e la quota di sottotrave dovranno essere
assunte tenendosgonto del trasporto solido di fondo e del trasporto di materiale galleggiante.

Il franco idraulico necessario non puo essere ottenuto con il sollevamento del ponte durante la
picna.

5.24.3 Altezza libera

Nehgcaso di un ponte che scavalchi una strada ordinaria, 17altezza libera al di sollo del ponte non
deve essere in alcun punto minore di 5 m, tenendo conto anche delle pendenze della strada
solloslanle.

— 176 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

Nei casi di strada a traffico selezionato ¢ ammesso, per motivi validi e comprovati, derogare da
quanto soprd, purché ’alteza minima non sia minore di 4 m.

Eccezionalmente, ove 1’esistenza di vincoli non eliminabili imponesse di scendere al di sotto di tale
valore, s1 potra adottare un’altezza minima, in ogni caso non inferiore a 3,20 m. Tale deroga €
vincolata al parere [avorevole dei Comandi Militare e dei Vigili del Fuoco competenti per terrilorio.

I ponti sui corsi d’acqua classificati navigabili dovranno avere il tirante corrispondente alla classe
dei natanti previsti.

Per tutti i casi in deroga all’altezza minima prescritta di 5 m, si debbono adottare Hpportuni
disposilivi segnaletici di sicurezza (ad es. controsagome), collocali a conveniente “distanza
dall’imbocco dell’opera.

Nel caso di sottopassaggi pedonali 1’altezza libera non deve essere inferiore a 2,50 m.

5.2.2 AZIONISULLE OPERE

Nell’ambito della presente norma sono indicate tutte le azioni che devonoesserc considerate nella
progettazione dei ponti ferroviari, secondo le combinazioni indicate nei suecessivi paragrafi.

Le arzioni delinite in questo documento si applicano alle linee lerroviariésa’ scarlamentlo normale ¢
ridotto.

5.2.21 Arzioni Permanenti

Le azioni permanenti che andranno considerate sono: pesi propfi/carichi permanenti portati, spinta
delle terre, spinte idrauliche, ecc.

5.2.2.1.1 Carichi permanenti portati

Ove non si eseguano valutazioni pill dettagliate, la\ determinazione dei carichi permanenti portati
relativi al peso della massicciata, dell’armamento e della impermeabilizzazione (inclusa la
prolezione) polra elfettuarsi assumendo, convenzionalmente, per linea in rettifilo, un peso di
volume pari a 18,0 KN/m’ applicato su tutta la larghczza mcdia compresa fra i murctti paraballast,
per una altezza media fra piano del ferro (P.JI'.) ed estradosso impalcato pari a 0,80 m. Per ponti su
linee in curva, oltre al peso convenzionale, sopraindicato va aggiunto il peso di tutte le parti di
massicciata nccessaric per rcalizzare il spvralzo, valutato con la sua reale distribuzione gecomctrica ¢
con un peso di volume pari a 20 KN/m™

Nel caso di armamento senza magSicciata andranno valutati i pesi dei singoli componenti e le
relative distribuzioni.

Nella progettazione di nuovi pentiferroviari dovranno essere sempre considerati i pesi, le azioni e
gli ingombri associati all’introduzione delle barriere antirumore, anche nei casi in cui non sia
originariamentc prevista la rcalizzazione di questo genere di clementi.

52212 Altre azionivariabili (azioni idrauliche, urto di un veicolo, urto di ghiacci e natanti
su pile)

Azioni idrauliche,

I.e azioni idrauliche sulle pile poste nell’alveo dei fiumi andranno calcolate secondo le prescrizioni
del § 5.1.2.5 teflendo conto, oltre che dell’orientamento e della forma della pila, anche degli ettetti
di medificazioni locali dcll’alveo, dovute, per escmpio, allo scalzamento atteso.
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Urto di un veicolo conrro le strutture.

1 piedritti dei ponti ubicati a distanza < 5,0 m dalla sede stradale, dovranno essere protetti contie-il
pericolo di urti di veicoli stradali, mediante adeguale opere chiaramente destinate alla protezione dei
piedritti stessi.

In ogni caso, gli impalcati sovrapassanti strade con franco inferiore a 6 m e gli elementi dissostegno
verticale dovranno essere progetlali in modo da resistere all’azione delle l[orze statiche indicCate al §
3.6.33.1

Urto di ghiacci e natanti sit pile.

L’intensitd ¢ le modalitd di applicazione delle azioni derivanti da pressione dei ghiacei cd altre
cause eccezionali, vanno delinite lacendo rilerimento a nomme speciliche o_atlraverso speciliche
analisi di rischio. Per quanto riguarda gli urti da natanti si pud farc rifcrimento al' § 3.6.3.53.

5222 Smaltimento dei liquidi provenienti dall’impalcato

Lo smaltimento dei liquidi provenienti dall’impalcato deve effettuarsi in modo da non arrecare
danni o pregindizio all’opera stessa ¢ ad cventuali opere ed esercizissottostanti il ponte.

A tale scopo il progetto del ponte deve essere corredato dallo sehema delle opere di convogliamento
e di scarico. Per opere di particolare importanza, o per la/natura dell’opera stessa o per la natura
dell’ambiente circostante, si deve prevedere la realizzazione di un apposito impianto di depurazione
¢/o di decantazione.

5.2.23 Azioni variabili verticali

52231 Treni di carico

I carichi verticali sono definiti per mezzo di modelli di carico; in particolare, sono forniti due treni
di carico distinti: il primo rappresentativo del trallico normale (Treno di carico LM 71), il secondo
rappresentativo del traffico pesante (Trene'di carico SW).

I valori dei suddetti carichi dovranfie, essere moltiplicati per un coefliciente di adattamento “&®,
variabile in ragione della lipologiy dell’Infrastruttura (ferrovie ordinarie, lerrovie leggere,
metropolitane, ecc.). Sono considerate tre tipologie di carico i cui valori caratteristici sono definiti
nel seguitlo Nel seguilo, i riferimenti al modelli di carico LM 71, SW/0 ¢ SW/2 ed alle loro
componenti si intendono, in gffetti, pari al prodotto dei coefficienti o per i carichi indicati nelle Fig.
5.2.1 e Fig. 5.2.2.

5.2.2.3.1.1 Trenofdirearico LM 71

Queslo reno di carico schematizza gli elfeti slatici prodotli dal trallico ferroviario normale come
mostrato nella Fig. 5:2.T ¢ risulta costituito da:

ka ka ka ka
qvk qvk
L] HHIHHIIIIIHIHIHIIl l l llHHH [T LT
ILLIMITATGQ IO-EI 1.6 | 1.6 | 1.8 |(Hi ILLIMITATO
1 T T T
Qu = 250 KN (¢ = 80 kN/m

Figura 3.2.1 - Treno di carico LM 71
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- quattro assi da 250 kN disposti ad interasse di 1,60 m;

- carico distribuito di 80 kN/m in enlrambe le direzioni, a partire da 0,8 m dagli assi d’estremila ¢
per una lunghezza illimitata

Per questo modello di carico & prevista una cccentricitd del carico rispetto all’asse del binario,

dipendente dallo scartamento s, per lenere conlo dello spostamento dei carichi; pertanto, essase

indipendentc dal tipo di struttura ¢ di armamento. Tale cccentricita ¢ calcolata sulla basc del

rapporto massimo fra 1 carichi afferenti a duc ruote appartenenti al medesimo assc

Qvo/Qvi=1.25 (5:2.1)

essendo Qv ¢ Qve 1 carichi verlicali delle ruote di un medesimo asse, e risulla quindi pari'a $/18
con s= 1435 mm; questa cecentricita deve essere considerata nella direzione pit sfavoreyole.
Il carico distribuito presente alle estremitd del treno tipo LM 71 deve segmentarst al di sopra
dell’opera andando a caricare solo quelle parli che forniscono un incremento del contribulo ai fini
della verifica dell’clemento per 1'effetto considerato Questa operazione di segmentazione non va
ellettuata per i successivi modelli di carico SW che devono essere considetali sempre agenti per
tutta la loro estensione.

5.2.2.3.1.2 Treno di carico SW
qvk qvk
AR ERER R AR NRE EMORERRNERNVRRA (T AT (T
a C Y,

Figura 5.2.2 - Treno di cdrico SW
Talc carico schematizza gli cffetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante.

I articolazione del carico € mostrata in Fig. 5.2.2 e, per tale modello di carico, sono considerate due
distinte configurazioni denominale SW/O ed SW/2 (I'SW/0 andrd wiilizzato solo per le travi
continuc qualora pid sfavorevole del’LM7L). ILe caratterizzazioni di  entrambe  queste
conligurazioni sono indicale in Tab. 5.2.1.

Tabella 5.2.I - Caratiteristiche Treni di Carico SW

Tipe di Carico | gy [EN/m] a [m] ¢ [m]
SW/ 133 15,0 5,3
SWr2 150 25,0 7,0
522313 Treno scarico

Per alcune particolari veriliche-¢ ulilizzato un particolare treno di carico chiamato “Treno Scarico”
rappresentato da un carico uniformemente distribuito pari a 10,0 kKN/m.

5.2.2.3.14 Ripartizione locale dei carichi
Distribuzione longitudinale del carico per mnezzo del binario

Un carico assiale-Q,; pud essere distribuito su tre traverse consecutive poste ad interasse uniforme

a”, ripartcndolo fra la traversa che la precede, quella su cui insistc ¢ quella successiva, nelle
scguenti proporzioni 25%, 50%, 25% (Fig. 5.2.3).
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Distribuzione longitudinale del carico per mezzo delle traverse e del ballast

Figura 5.2.3 - Distribuzione longitudinale dei carichi assiali

In generale, i carichi assiali del modello di carico LM 71 possono essere distribuiti uniformemente

nel senso longitudinale.

Figura 5.2.4 - Distribuzione longitudinale dei carichi attraverso i ballast.

Carico su una traversa

2,
]

4:1 4:1
Iﬁ’Superficie di\\‘riferimento
{ \
LTI T
I b

Tuttavia, per il progetto di particolari elemeni sirutturali quali le solette degli impalcati da ponte, la
distribuzione longitudinale del carico assiale‘al/di sotto delle traverse ¢ indicata in T'ig. 5.2.4 ove,

per supertficie di riferimento ¢ da intendersi la superticie di appoggio del ballast.

Per la ripartizione nella struttura sottostante valgono gli usuali criteri progettuali.

In particolare, per le solette, salvo,diverse ¢ pit accurate determinazioni, potrd considerarsi una

ripartizione a 45° dalla superficie dilestradosso fino al piano medio delle stesse.

Distribuzione trasversale delle azioni per mezzo delle traverse e del ballast

Salvo pill accurate determinaZiont, per ponli con armamento su ballast in retlifilo, le azioni possono
distribuirsi trasversalmentesecondo lo schema di Fig. 5.2.5.
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Figura 5.2.5 - Distribuzione trasversale in vettifilo delle azioni per mezzo delletraverse e del ballast

Per ponti con armamento su ballast in curva, con sovralzo, le azioni possono distribuirsi
trasversalmentc sccondo lo schema di Fig, 5.2.6.

Figura 5.2.6 - Distribuzione trasversale in curva delle azioni per mezzo delle traverse e del ballast

5.2.2.3.1.5 Distribuzione dei carichi verticali per i rilevati a tergo delle spalle

In assenza di calcoli pill accurdti/il carico verticale a livello del piano di regolamento (posto a circa
0,70 m al di sotto dcl piano~del fcrro) su rilevato a tergo della spalla pud csscre assunto
uniformemente distribuito suuna larghezza di 3.0 m.

Per questo tipo di caricoddistribuito non deve applicarsi I’ incremento dinamico.

5.2.232 Carichi sui marciapiedi
I'marciapicdi nofraperti al pubblico sono utilizzati solo dal personale autorizzato.

I carichi accidentali sono schematizzati da un carico uniformemente ripartito del valore di 10
kN/m2, Queésto.carico non deve considerarsi contemporaneo al transito dei convogli ferroviari e
deve csscre applicato sopra i marciapicdi in modo da darc luogo agli cffctti locali pit sfavorevoli.

Per questo tipo di carico distribuito non deve applicarsi 1’incremento dinamico.
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52233 Effetti dinamici

T.e sollecitazioni e gli spostamenti determinati sulle strutture del ponte dall’applicazione statica-dei
treni di carico debbono essere incrementati per tenere conio della natura dinamica del transito_dei
convogh.

Nella progettazione dei ponti ferraviari gli effetti di amplificazione dinamica dovranno valutarsi nel
modo seguente:

- per le usuali tipologie di ponti e per velocita di percorrenza non superiore a 200 km/h, quando
la frequenza propria della struttura ricade all’interno del fuso indicato in Fig. 5.2.7. ¢ sufficiente
utilizzare i coefficienti dinamici ® definiti nel presente paragrafo;

- per le usuali tipologic di ponti, ove la velocita di percorrenza sia superiore 200 km/h e quando
la frequenza propria della struttura non ricade all’interno del fuso indicato in lig. 5.2.7 e
comunque per le tipologie non convenzionali (ponti strallati, ponti sospesi, ponti di grande Iuce,
ponti metallici difformi dalle tipologie in uso in ambito ferroviario, ¢cc.) dovra etfettuarsi una
analisi dinamica adouando convogli reali e parametri di controllo specifici dell’infrastrutiura e
del tipo di traffico ivi previsto.

R
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Luce campata i, m]
Figura 5.2.7 - Limitfi delle frequenze proprie no in Hzin fungione della luce della campata
In Fig. 5.2.7 il “[uso” ¢ carallcrizzalo.da:

un limite superiore pari a:

ng=94,761.-0,748 (5.2.2)

un limite iferiore par a:
ne=80/1. per 4m<T.< 20m (5.2.3)
o= 23,58-1-0:592 per20m < 1L <100 m (5.2.4

Per una lrave semplicemenle appoggiala, sotloposla a [lessione, la prima [requenza [lessionale pud
valutarsi con la formula:

_17.75
NCH

dove: &) rappresenta la freccia, espressa in mm, valutata in mezzeria ¢ dovuta alle azioni
permanent.

n,

[117]

—
o
o
n

p—

Pergonti in calcestruzzo 8, deve calcolarsi impiegando il modulo elastico secante, in accordo con la
breye durata del passaggio del treno.
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Per travi continue, salvo pitu precise determinazioni, [ ¢ da assumersi pari alla Ly definita come di
seguilo.

I coefficienti di incremento dinamico @ che aumentano 1'intensita dei modelli di carico teorici si
assumono pari a ®2 o O3, in dipendenza del livello di manutenzione della linea. In particolare, si
assumera:

(a) perlinee con elevato standard manutentivo:

Do = \/_lim,sz con la limitazione 1,00 < ®, < 1,67 (5.2.6)
L,-0,2
(b) per linee con ridolto standard manulentivo:
{Di= 216 +0,73 con la limitazione 1,00 £ @, < 2,00 (5.2.7)

JLo -0.2

dove:

I, rappresenta la lunghezza “caratteristica” in metri, cosi come definita in Tab.*§,2.11.

Tab. 5.2.11 - Lunghezza caratteristica l., (continua)

Caso Elemento strutturale Lunghezza L,

IMPALCATO DI PONTE IN ACCIATO CON BALLAST (LASTRA ORTOTROPA O'STRUTTURA EQUIVALENTE)

1 Piastra con nervature longitudinali e trasversali, o solo
longitudinali:
1.1 Piastra (in entrambe le direzioni) 3'volte I"interasse delle travi trasversali
1.2 Nervature longitudinali (comprese mensole fino a 0,50 m)% /1 3 volte Iinterasse delle travi trasversali
1.3 Travi trasversali: intermedie e di estremita. 2 volte la Tuce delle travi trasversali.
2 Piastre con sole nervature trasversali
2.1 Piastra (per entrambe le direzioni) 2 volte I"interasse delle travi trasversali + 3 m
2.2 Travi trasversali intermedie 2 volte la luce delle ravi ras versali
2.3 Travi trasversali d’estremita luce della trave rasversale

IMPALCATO DI PONTE IN ACCTATQSENZA BALLAST (PER TENSIONI LOCALI)

3 3.1 Sostepni per rotaie (Longherine)
- come clemento di un grigliato 3 volte I"interasse delle travi trasversal
- come clemento semplicemente appoggiato distanza fra le travi trasversali + 3 m

3.2 Sostegni per rotaie a mensola (longherine a mensola) per | ®3= 2,0, ove non meglio specificato
travi trasversali di cstremita

3.3 ‘Iravi trasversalisifiterimedie 2 volte la luce delle travi trasversali

3.4 Travi trasversali d’estremita luce dclla trave trasversale

IMPALCATO DEFPONTE IN CLS CON BALLAST (PER IL CALCOLO DEGLI EFFETTI LOCALI E TRASVERSALI)
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4.1 Solele superiori e traversi di impalcali a sezione scatolare o
a graticcio di travi.
- nella direzione rasversale alle ravi principali

- nella direzione longitudinale

- mensole trasversali supportanti carichi ferroviart: se ¢>0,50 m,
essendo e la distanza [ra "asse della rolaia pil esterma ¢ il [ilo
esterno dell’anima pill esterna della strullura  principale
longitudinale, occorre uno studio specifico.

4.2 Solella continua su travi trasversali (nella direione delle
travi principali)
4.3 Solelle per pondi a via inferiore:
- ordile perpendicolarmente alle travi principali

- ordite parallclamente alle travi principali

4.4 Tmpalcati a travi incorporate tessute ortogorialimente all’asse
del binario

4.5 Mensole longitudinali supportanti carichi ferroviari (peér le
azioni in direzione longitudinale)

3 volte la luce della soletta

3 volte la luce della soletta d'impaleato o, se
minore, la lunghesza caralleristica della wrave
principale

3 volte la distanza fra le anime della struttura
principale longitudinale

2 volte I'interasse delle travi trasversali

2 volte 14 luce della soletla

2 volfe da luce della soletla o, s¢ mnore, la
lungheézza caratteristica delle travi principali;

2.volte la lunghezza caralleristica n dirczione
lengitudinale

sc ¢=0,5: m ©9=1,67; per ¢>0,5 m v.(4.1)
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Tab. §.2.11 - Lunghezza caratteristica Ly

Caso Elemento strutturale Lunghezza L,

TRAVI PRINCIPALI

5 5.1 Travi e solette semplicemente appoggiate (compresi i |I.uce nella direzione delle travi principali
solettoni a travi incorporate)

5.2 Travi e solette continue sun luci, indicando con: I‘(]) = k1., dove:
Ly =lm- (L1+Llo+....+Ly) hn= 2 -3 -4 - =5
k=12-13-14- 1,5

5.3 Dortali:

- aluce singola da considerare come trave eontinua a tre luei
(usando la 5.2 considerando le altezze dei
pledritt ¢ la lunghezza del traverso)

- aluci multiple da considerare gome, trave continua a pitl luci
(usando la 5.2w/considerando le allezsze dei
piedritti terminali e la lunghezza di tuti i
traversi)

5.4 Solette ed altri elementi di scatolari per uno o pil binari D9 =1,205 P3=1,35
(sottovia di altezza libera < 5,0 m e luce libera <8,0 m);
Per gli scatolari che non rispettano i precedenti limiti vale il
punto 5.3, trascurando la presenza della soletta inferiore ¢
considerando un coefficiente riduttivo del @ pari a 0,9, da
applicare al coefficiente

5.5 Travi ad asse curvilineo, archi a spinta eliminata, archi sengd | metd della luce libera
riempimento.

3.6 Archi e serie di archi con riempimento due volte la luce libera

5.7 Strutture di sospensione (di collegamento a tray di

o N 4 volle la distanza longitudinale [ra Ic
irrigidimento)

strutture di sospensione.

SUPPORTVSTRUITURALI

6 6.1 Pile con snellezza A>30 Somma delle lunghezze delle  campate
adiacenti la pila

6.2 Appoggi, calcolo delle tensioni di*tontato al di sotto degli [ Lunghezza degli clement sostenuti
stessi e tiranti di sospensione

I coefficieni di incremento dinamico sono stabiliti con riferimento a travi semplicemente
appoggiale. La lunghezza Ly permelle di eslendere 'uso di questi coellicienti anche ad altre
tipologie strutturali.

Ove le sollecilazioni agenti/in un elemento strutturale dipendessero da diversi ermini ciascuno dei
quali afferente a componenti strutturali distinti, ognuno di questi termini dovra calcolarsi
utilizzando la lunghezza caratteristica L, appropriata.

Questo coefficiente dinamico @ non dovra essere usato con i seguenti carichi:

= {reno scarico:

=" reni realis

= teni per i verifica a fatica.

Per i ponli metallici con armamento dirello occorrera considerare un ulleriore coelliciente di
adattamento dell’incremento dinamico [ (inserito per tener conto del maggiore incremento
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dinamico dovuto al particolare tipo di armamento), variabile esclusivamente in funzione della
lunghezza caralleristica L, dell’elemento, dalo da:

B=10per [L,<8med L, > 90m,

B=1.1per 8m <T, <90m.

Nei casi di ponti ad arco o scatolari, con o senza solettone di fondo, aventi copertura ““h*.maggiore
di 1,0 m, il coefticiente dinamico pud essere ridotto nella seguente maniera:

h-1,00 51
10

dove h, in metri, & I'altezza della copertura dall’estradosso della struttura allasfaccia superiore delle
(raverse.

G, =0 - L0 (5.2.8)

Per le strutture dotate di una copertura maggiore di 2,50 m pud assumcrsi un cocfficiente di
incremento dinamico unitario.

Pile con snellezza A < 30, spalle, fondazioni, muri di sostegno e spintésdel terreno possono essere
calcolate assumendo coefficienti dinamici unitari.

Qualora debbano cscguirsi verifiche con treni reali, agli stessi dovranno esscre associati coctficienti
dinamici reali.

5.2.24 Azioni variabili orizzontali

3.2.24.1 Forza centrifuga

Nei ponti ferroviari al di sopra dei quali il binarig presenta un tracciato in curva deve essere
considerata la forza centrifuga agente su tutta I’estenisione del tratto in curva.

I.a forza centrifuga si considera agente verso I'esterno della curva, in direzione orizzontale ed
applicala alla quota di 1,80 m al di sopra del P.F..

I calcoli si basano sulla massima velocita compatibile con il tracciato della linca. Ove siano
considerati gli effetti dei modelli di carico SW, si assumera una velocita di 100 km/h.

II valore caratleristico della forza centrifuga si determinerd in accordo con la seguenle espressione:

di= Q= Q)
s W= vk (5.2.9.0)
V? V?
| :_f ¥ :_f v )

qu g']_( qu) ]27']‘( qu) (5.2.9.b)
dove;
Qe Qe = valore caratteristico della forza centrifuga [kN - KN/m];
Qui Uy = valore carallerislico dei carichi verticali [KIN - kKN/m];

v = velocitadi;progetto espressa in m/s;

V' =vclocita di progetto espressa in km/h;

f  =fattére di riduzione (definito in seguito);

g =accelerazione di gravild in m/sy

r =€ 1lraggio di curvatura in m.

Neél caso di curva policentrica come valore del raggio r dovra essere assunlo un valore pari al piu
piccolo raggio di curvatura rcale che interessa la campata in csame.

— 186 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

La forza centrifuga sara sempre combinata con 1 carichi verticali supposti agenti nella generica
conligurazione di carico, ¢ non sara incrementata dai coellicienti dinamici.

V120814 2.88
==X B s - 22
{ 1000 (V M I H (5:2.10)

f ¢ un fattore di riduzione dato in funzionc della velocita V ¢ della lunghezza 1 di binario carico.

dove:

L; =lunghezza di influenza, in metri, della parte curva di binario carico sul ponte, che/t da pitt
sfavorevole per il progetto del generico clemento strutturale;

f=1perV< 120km/ho L;< 2,88 m;

[<1per120sV=300km/he L;>2,88m;

[(V) =[(300) per V > 300 km/h.

Per il modello di carico LM 71 e per velocila di progetto superiori ai 120 km/h, Saranno considerati

duc casi:

(a) Modelle di carico LM 71 e forza centrifuga per V= 120 km/h in~decordo con le formule
precedenti dove f=1;

(h) Modcllo di carico LM 71 ¢ forza centrifuga calcolata sccondo le-precedenti espressioni per la
massima velocila di progetlo.

Inolire, per ponu situali in curva, dovra essere consideralo anche il caso di assenza di lorza
centrifuga (convogli fermi).

5.2.2.4.2 Agione laterale (Serpeggio)

La forza laterale indolta dal serpeggio si considera ‘come una lorza concenlrala agenle
orizzontalmente, applicata alla sommita della rotaia,_pitt alta, perpendicolarmente all’asse del
binario. Tale azione si applichera sia in rettifilo che in Curva.

=100 kN. Tale valore deve essere

Il valore caratteristico di lale lorza sard assunto/pari a Qg=

moltiplicato per o, (sc 0:>1), ma non per il cocfficicnte @.

Questa forza laterale deve essere sempre combinata con i carichi verticali.

5.2.24.3 Azioni di avviamento e frenatura

IL¢ forze di frenatura ¢ di avviamiento agiscono sulla sommitd del hinario, nclla dirczionc
longitudinale dello stesso. Delte «[0tze sono da considerarsi unilormemente distribuite su una
lunghezza di binario [. determmata per ottenere I'effetto pilt gravoso sull’elemento sirutturale
considerato.

| valori caratteristici da considerare sono i seguenti:
avviamento: Q=33 [kN/m] - LIm] < 1000 kN per modelli di carico LM 71, SW/0, SW/2
frenatura: Qi =20 [kN/m] - L[m] £ 6000 kN  per modelli di carico LM 71, SW/0

Qi = 35KN/m] - LIm] per modelli di carico SW/2

Qucsti valori carattetistici sono applicabili a tutti i tipi di binario, sia con rotaic saldatc che con
rotaie giuntate, cono senza dispositivi di espansione.

Le azioni di_[renatura ed avviamenlo saranno combindle con 1 relalivi carichi verticali (Per modelli
di carico SW/0-¢ SW/2 saranno tenuic in conto solo e parti di struttura che sono caricate in accordo
conla 11g.5.2:2 ¢ con la Tab 5.2.1).
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Quando la rotaia € continua ad una o ad entrambe le estremita del ponte solo una parte delle forze di
[renatura ed avviamento & raslerita, allraverso 'impalcato, agli apparecchi di appoggio, la parte
rimanente di queste forze & trasmessa, attraverso le rotaie, ai rilevati a tergo delle spalle.~La
percentuale di Torze rasferite altraverso impalcato agli apparecchi di appoggio ¢ valutabile con le
modalita riportate nel paragrafo relativo agli effetti di interazione statica.

Ncl caso di ponti a doppio binario si devono considerare duc treni in transito in versi oppestiy uno in
fase di avviamento, I’altro 1n tase di trenatura.

Nel caso di ponti a pit di due binari, si deve considerare:

- un primo binario con la massima forza di frenatura;

- un sccondo binario con la massima forza di avviamento ncllo stesso verse della forza di
frenatura;

- un terzo ¢d un quarto binario con il 50% della forza di frenatura, concorde.con Ie precedenti;

- altri eventuali binari privi di forze orizzontali.

Per il treno scarico la frenatura e I’avviamento possono essere trascurate,

Per lunghezze di carico superiori a 300 metri dovranno essere eseguiti appositi studi per valutare 1
requisiti aggiuntivi da tenere in conto ai fini degli effetti di frenatura‘ed avviamento.

Per la determinazione delle azioni di frenatura ¢ avviamento_relative a ferrovie diverse da quclle

ordinarie (ferrovie leggere, metropolitane, a scartamento ridetto, ecc.) dovranno essere eseguiti
appositi studi in relazione alla singola tipologia di infrastruttuca.

5.2.2.5 Azioni variabili ambientali

5.2.25.1 Atzione del vento

Le azioni del vento sono definite al § 3.3 delle-presenti Norme Teeniche.

Nelle stesse norme sono individuate le metodologie per valutare ’effetto dell’azione sia come
elletto stalico che dinamico. Le strutlure andranno progellate e verilicale nel mispelto di quesle
azioni.

Nei casi ordinari il treno viene individuato come una superficie piana continua convenzionalmente
alta 4 m dal P.1"., indipendentemente dal numero dei convogli presenti sul ponte.

Nel caso in cui si consideri il/ponte scarico, I'azione del vento dovra considerarsi agente sulle
barriere antirumore presenti, cosi da individuare la situazione pilt gravosa.

52252 Temperatura
Le azioni della temperatura sono definite al § 3.5 delle presenti Norme Tecniche.

Nelle stesse norme <seno individuate le metodologie per valutare I’effetto dell’azione. Le strutture
andranno progellate¢ werilicale nel rispello di quesle azioni.

Qualora non si reputi di eseguire uno studio termodinamico degli effetti della temperatura, in via
approssimalta, ‘¢ssenzialmente per la valutazione delle deformazioni ¢/o degli stati tensionali dclle
strutture correnti, possono assumersi 1 seguenti campi di variazione termica per la struttura.

a) varigZione termica uniforme volumetrica
Le vaffazioni termiche uniformi da considerare per le opere dircttamente csposte alle azioni

atmosteriche, rispetto alla temperatura media dal sito, in mancanza di studi approfonditi sono da
assumersi pari a:

= Impalcalo in calceslruzzo, c.a. ¢ C.4.p. AT =+ 15°C
=~ Impalcalo in strutlura misla acciaio - calcestruzzo AT =+ 15°C
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= Impalcato con strutture in acciaio ed armamento su ballast AT =%20C
= Impalcato con strutture in acciaio ed armamento diretio AT =1 25°C
= Strutture in calcestruzzo AT =% 15°C

Esclusivamente per il calcolo delle escursioni dei giunti ¢ degli apparccchi d’appoggio la variazioné
di temperatura di cui al precedente capoverso dovra essere incrementata del 50 % per tutte™e
tipologie di impalcato.

b) variazione termica non uniforme.

In aggiunta alla variazione termica uniforme, andra considerato un gradiente di temperatura di 5°C
fra cstradosso ed intradosso di impalcato con verso da determinare caso per caso.

Nel caso di impalcati a cassone in calcestruzzo, andra considerata una differenza di ®€mperatura di
5°C con andamenlo lineare nello spessore delle pareli ¢ nei due casi di lemperalura inlerna
maggiorc/minore dell’esterna.

Nei pont a struttura mista acciaio-calcestruzzo, andrd considerata anche “una differenza di
temperatura di 5°C tra la soletta in calcestruzzo ¢ la trave in acciaio.

Anche per le pile si dovra tenere conto degli effetti dovuti ai fenomeni termici e di ritiro
differenziale.

Per le usuali tipologie di pile cave, salvo pitt accurate determinazioni,Ssi;potranno adottare le ipotesi
approssimate di seguito descritte:

- dillerenza di temperatura (ra interno ed esterno pari a 10 “C{con interno pit caldo dell’esterno
o viceversa), considerando un modulo clastico E non ridottos;

- ritiro  differenziale fusto-fondazione (fusto-pulvino),, comsiderando un plinto (pulvino)
parzialmente stagionato, che non ha, quindi, ancora esautito la relativa deformazione da ritiro.
Conseguentemente a lale situazione si potra considerare un valore di ritiro differenziale pari al
50% di quello a lungo termine, considerando un valore/convenzionale del modulo di elasticita
pari ad 1/3 di quello misurato;

- variazione termica uniforme tra fusto, pila ¢ zatterainterrata pari a 5 °C (zattera pin fredda della
pila e viceversa) con variazione lineare tra I’estradosso zattera di fondazione ed una altezza da
assumersi, in mancanza di determinazioni pill precise, pari a 5 volte lo spessore della parete
della pila.

Per la verilica delle deformazioni orizzontali/e verticali degli impalcati, con esclusione delle

analisi di comfort, dovranno considerdrsi /delle differenze di temperatura fra estradosso ed

intradosso e fra le superfici laterali pitnesterne degli impalcati di 10°C. Per tali differenze di

lemperalura polra assumersi un andamento lineare [ra 1 delli estremi, considerando gli stessi

gradienti termici diretti sia in un verso'ehe nell’altro,

Per il calcolo degli effetti di interazione statica binario-struttura, si potranno considerare 1 seguenti

effetti termici sul binario:

- in assenza di apparecchi di-Uilatazione del binario, si potrd considerare nulla la variazione
termica nel binario, essende essa ininfluente ai fini della valutazione delle reazioni nei vincoli
fissi e delle tensioniaggiuntive nelle rotaie e non generando essa scorrimenti relativi binario-
impalcato;

- in presenza di apparecchi di dilatazione del binario, si assumeranno variazioni termiche del
binario pari a #30%C e -40°C rispetto alla temperatura di regolazione del binario stesso. Nel
caso di impalcatotin acciaio cssc dovranno csscre applicate contcmporancamentc alle variazioni
termiche dell’impalcato e con lo stesso segno. Nel caso di impalcati in c.a.p. o misti in acciaio-
calcestruzzoy-occorrera considerare, tra le due seguenti, la condizione pin sfavorevole nella
combinazione con le altre azioni: nella prima ¢ nulla la variazione termica nell’impalcato e
massima‘(positiva o negativa) quella nella rotaia, nella seconda & nulla la variazione termica
nclla rotaia ¢ massima (positiva o ncgativa) quella nell’ impalcato.
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Ai fini delle verifiche di interazione, le massime variazioni termiche dell’impalcato rispetto alla
temperatura dello stesso all’atto della regolazione del binario, possono essere assunte pari a quelle
indicate in precedenza, in funzione dei materiali costituenti ’opera ¢ della tipologia di armamento.
Beninteso, quanto innanzi esplicitato trova applicazione quando la regolarzione del binario viene
eseguita nei periodi stagionali nei quali il ponte viene a trovarsi approssimativamente in condizioni
di temperatura media. In generale si possono ritenere trascurabili, € comungque in ‘favore di
sicurezeza, gli ellelti del gradiente termico lungo 1'allezza dell’ impalcato.

5.2.2.6 Effetti di interazione statica Treno-Binario-Strutiura

Neci casi in cui si abbia continuiti delle rotaic tra il ponte ed il rilevato a tergo delle spalle ad una o
ad entrambe le estremita del ponte (ipotesi di assenza, ad uno o ad entrambi gli“estremi del ponte, di
apparccchi di dilatazione del binario) si dovra tenere conto degli cffetti di dntcrazione tra binario ¢
struttura che inducono forze longitudinali nella rotaia e nella sottostnittura del ponte (sistemi
fondazione - pila - apparecchio di appoggio, fondazione - spalla - apparécchio di appoggio) e
scorrimenti longitudinali tra binario e impalcato che interessano il mezzo'di collegamento (ballast
¢/0 atlacco).

Le suddette azioni dovranno essere portate in conto nel progetto ditutti gli elementi della struttura
(impalcati, apparecchi d’appoggio, pile, spalle, fondazioni, ecc.)*¢ dovranno essere tali da non
compromellere le condizioni di servizio del binario (lensioni-nella rotaia, scorrimenti binario-
impalcato).

Devono essere considerati gli effetti di interazione binarig=struttura prodotti da:

- frenatura ed avviamento dei treni;

- variazioni termiche della struttura e del binario;

- delormazioni dovule ai carichi verticali.

Gl elfettd di interazione prodotlt da viscosild e qitiro nelle strutlure in ¢.a. € c.a.p. dovranno essere
presi in conto, ove rilevanti.

I.a rigidezza del sistema appoggio/pile/fondazioni, da considerare per la valutazione degli effetti
delle interazioni statiche, dovri essere calcoldla trascurando lo scalzamento nel caso di pile in alveo.
Al fine di garantire la sicurezza del binatio rispetto a fenomeni di instabilitd per compressione e
rottura per trazione della rotaia, noneh€ rispetto ad eccessivi scorrimenti nel ballast, causa di un suo
rapido deterioramento, occorre che vengano rispetlati 1 limia sull’incremento delle tensioni nel
binario ¢ sugli spostamenti relativi tra’ binario cd estradosso dell’impalcato o del rilevato forniti dal
Gestore dell’ Infrastruttura che “specifichera modalita e parametri di controllo in funzione delle

caratteristiche dell’infrastrutiurate della tipologia di armamento (rotaie, traverse, attacchi) e della
presenza o meno del ballast,

I.a verifica di sicurezza del/binario andra condotta considerando la combinazione caratteristica
(SLE), adottando per lelazioni termiche coefficienti y,=1,0.

5.2.27 Elfeiti-aerodinamici associali al passaggio dei convogli lerroviari

1 passaggio dei convogli ferroviari induce sulle superlici situale in prossimita della linea lerroviaria
(per esempio bartiere antirumore) onde di pressione e depressione secondo gli schemi riportati nel
seguito.

I azioni possono essere schematizzate mediante carichi equivalenti agenti nelle zone prossime alla
testa ed-alla coda del treno nei casi in cui, in ragione della velocita della linea, non si instaurino
amplificazioni dinamiche significative per 1l comportamento degli elementi strutturali investiti dalle
avioni acrodinamiche. Esse dovranno essere utilizzale per il progello delle barriere e delle relative
strutture di sostcgno (cordoli, solette, fondazioni, ccc.).

I carichi equivalenti sono considerati valori caratteristici delle azioni.
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In ogni caso le azioni aerodinamiche dovranno essere cumulate con 1’azione del vento come
indicato al punto 5.2.3.3.2.

5.2.27.1

Superfici verticali parallele al binario

I valori caratteristici dell’azione * g, relativi a superfici verticali parallele al binario sono [ormid in
Fig. 5.2.8 in funzione della distanza a, dall’asse del binario pill vicino.
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Figura 5.2.8 - Valori caratteristici delle azioni g 1) per superfici verticali parallele al binario

I suddetti valori sono relativi a treni con forme aerodinamiche sfavorevoli; per 1 casi di forme
acrodinamiche favorevoli, questi valori dovranno esscre cotretti per mezzo del fattore ky, ove:

k, = 0.85 per convogli formati da carrozze con sagoma acrotondata;

k, = 0.60 per treni aerodinamici.

Se I’altezza di un elemento strutturale (o parte della sua superficie di influenza) ¢ < 1,0 m o se la
larghezza ¢ < 2,50 m, I’azione (. deve essere incrementata del [attore k, =1,3.

52272

1 valori caratteristici dell’azione £ g, relativi a superfici orizzontali al di sopra del binario, sono
forniti in Fig. 5.2.9 in funzione della distanza hg della superficie inferiore della struttura dal PE.

Superfici orizzontali al di sopra del binario

La larghezza d’applicazione del cari¢o per gli elementi strulturali da considerare si estende sino a
10 m da ciascun lato a partire dalla mezzeria del binario.

Per convogli (ransilanti in due direzioni opposle le azioni saranno sommale. Nel caso di presenza di
pill binari andranno considcrati solo duc binari.

Anche T'azione g, andra~ridotta del fattore k;, in accordo a quanto previsto nel precedente §
5.2.2.6.1.

Le azioni agend sul Bordo di elemend nastrilormi che altraversano i binari, come ad esempio le
passcrelle, possonotesserce ridotte con un fattore pari a 0,75 per una larghezza fino a 1,50 m.

5.2.2.7.3

I valori catatteristici dell’azione * ¢y, , relativi a superfici orizzontali adiacenti il binario, sono
forniti in/Fig."5.2.10 ¢ si applicano indipendentemente dalla forma acrodinamico del treno.

Superfici orizzontali adiacenti il binario
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Figura 5.2.9 - Valori caratteristici delle azioni 2k perfsuperfici orizzontali al di sopra del binario
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Iigura 5.2.10 - Valori caratteristici delle azioni g4y per superfici orizzontali adiacenti il binaric

Per tutte-le posizioni lungo le superfici da progettare, (s, si determinera come una funzione della
distanzata, dall’asse del binario pid vicino. Le azioni saranno sommale, s¢ ¢i sono binari su
entfamibi i lati dell’clemento strutturale da calcolare.

Se la-distanza h, supera i 3,80 m I’azione g, pud essere ridotta del fattore k:
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7,5—h,
kSZM per 3,8m<hg<7,5m;
3,7
ky=0 perh,z7.5m,

dove h, rappresenta la distanza dal P.17. alla superficie inferiore della struttura.

5.2.2.7.4 Strutture con superfici multiple a fianco del binario sia verticali che orizzontali o
inclinate

I valori caratteristici dell’azione + g, sono forniti in [ig. 5.2.11 e si applicano ortogonalmente alla
superficie considerata. Le azioni sono determinate secondo quanto detto nel precedente §/5.2.2.6.1
adottando una distanza fittizia dal binario pari a

a’g = 0,6 min a,+ 0,4 max a, (5.2.10)

Le distanze min a,, max a, sono indicate in Fig. 5.2.11.

| =q 4 (=9%)
! (=qu)

! minag

! max ag

Figura 5.2.11 - Definizione della distanza max a I mina " dal’asse del binario
Nei casi in cui max a,> 6 m si adotterd maxay= 6,0 m

[ coefficienti k; e k, sono gli stessi definitival precedente § 5.2.2.6.1.

5.2.2.75 Superfici che circondano integralmente il binario per lunghezze inferioria 20 m
In questo caso, tutte le azioni si applicheranno indipendentemente dalla forma aerodinamica del
reno nel modo seguente:
- sulle superfici verticali £k, - g5, per tutla altezza dell’elemento, con:

gy, determinato in aceordo con il punto 5.2.2.6.1 e k, = 2;
- sulla superficie orizzontale £ ks - ¢, con:

(., determinatolin accordo con il punto 5.2.2.6.2;

ks = 2,5 se lastruttura racchiude un solo binario;

ks = 3,5 se la struttura racchiude due binari.

5.2.2.8 Avzioni sismiche

Per I¢ azioni sismiche si devono rispettare Ic prescrizioni di cuial § 3.2. ¢ al § 7.9,
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Per la determinazione degli effetti di tali azioni si fard di regola riferimento alle sole masse
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccarichi permanenti, considerando con un coelTiciente ya=
0,2 il valore quasi permanente delle masse corrispondenti ai carichi da traffico.

5.2.29 Azioni eccezionali

5.2.29.1 Rottura della catenaria

S1 dovra considerare I'eventualita che si verifichi la rottura della catenaria nel puntelpili sfavorevole
per la struttura del ponte. La forza trasmessa alla struttura in conseguenza di<un simile evento si
considerera come una forza di natura statica agente in direzione parallela all’asse dei binari, di
intensita pari a & 20 kN ¢ applicata sui sostcgni alla quota del filo.

In funzione del numero di binari presenti sull’opera si assumera la rottura simultanea di:

[ catenaria  per ponti con un binario;

2 catenarie  per ponti con un numero di binari compreso fra 2 e 6;

3 calenarie  per ponli con pil di sei binari.

Nelle verifiche saranno considerate rotte le catenarie che determinano ’effetto pit sfavorevole.

5.2.292 Deragliamento al di sopra del ponte

Oltre a considerare 1 modelli di carico verticale da traffico ferroviario, ai fini della verifica della
struttura si dovra tenere conto della possibilila alterndtiva che un locomolore o un carro pesante
deragli, esaminando separalamente le due seguentli siluazioni di progelto:

Caso 1: Si considerano due carichi verticali lineari q..= 60 kN/m (comprensivo dell’effetto
dinamico) ciascuno.

Trasversalmente 1 carichi distano fra loro di § (s¢artamento del binario) ¢ possono assumere tutte Ic
posizioni comprese entro 1 limiti indicati in Fig. 5.2.12.

Per questa condizione sono (ollerati dannidocali, purché possano essere [acilmente riparali, mentre
sono da evitare danneggiamenti delle strufture portanti principali.

Caso 2: Si considera un unico carido, lineare ¢a2¢=80 kN/m-1,4 esleso per 20 m e disposto con una
coeentricita massima, lato csterno,“di’ 1,5 s rispetto all’assc del binario (Fig. 5.2.13). Per questa
condizione convenzionale di Carico andra verificata la stabilita globale dell’opera, come il
ribaltamento d’impalcato, il collasso della soletta, ecc.

Per impalcati metallici con_armamento diretlo, il caso 2 dovra essere consideralo solo per le
verifiche globali.

i
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Figura 5.2.12 - Caso /
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Figura 5.2.13 - Caso 2

5.2.293 Deragliamento al di sotto del ponte

Nel posizionamento degli  elementi strutlurali in adiacenza della [errovid, ad eccezione delle
galleric artificiali a parcte continua, occorre tenere conto che per una zond divlarghezza di 3,5 m
misurata perpendicolarmente dall’asse del binario piu vicino, vige il divieto di edilicabilita

A dislanze superiori di 4,50 m & consenlila la realizzazione di pilasiri isolali. Per distanze
intetmedic dovranno csscre previsti clementi strutturali aventi rigidezza via via crescenti con il
diminuire della distanza dal binario.

Le azioni prodoute dal treno deragliato sugli elementi verlicali di sostegno adiacenti la sede
ferroviaria sono indicate al § 3.6.3.4.

52.2.10 Azioni indirette

3.2.2.10.1 Distorsioni

Le distorsioni, quali ad esempio i cedimenti vincolari artificialmente provocati e non, sono da
considerarsi azioni permanenti. Nei ponti in c.a4 c.a.p. e a struttura mista 1 loro etfetti vanno
valutati tenendo conto dei fenomeni di viscosita.

3.2.2.10.2 Ritiro e viscosita
I cocfficicnti di ritiro ¢ viscosita finalissalvo sperimentazione dirctta, sono quelli indicati ncl § 11.1.

Qualora si debba provvedere al caleglo dell’ampiezza dei giunti e della corsa degli apparecchi di
appoggio, gli effetti del ritiro e della viscosita dovranno essere valutati incrementando del 50% i
valori di cui al precedente capaverso.

5.2.2.10.3 Resistenze parassite nei vincoli

Nel calcolo delle pile, delle spalle, delle fondazioni, degli stessi apparecchi d’appoggio e, se del
caso, dell’impalcato,esi devono considerare le forze che derivano dalle resistenze parassite dei
vincoli. Le forze indotte dalla resistenza parassita nei vincoli saranno da esprimere in funzione del
tipo di appoggio e'dehsistema di vincolo dell’ impalcalo.
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5.2.3 PARTICOLARI PRESCRIZIONI PER LE VERIFICHE
5.2.3.1 Combinazionce dci treni di carico ¢ delle azioni da cssi derivate per pin binari

5.23.1.1 Numero di binari

Salvo diversa prescrizione progettuale ciascun ponte dovra essere progettato per il maggior numero
di binari geomeltricamente compatibile con la larghezza dell’impalcato, a prescindere dal numero di
binari effettivamente presenti.

52312 Numero di treni contemporanei

Nella progettazione dei ponti andra considerata I’eventuale contemporaneitd di pit treni, secondo
quanlo previsto nella Tab, 5.2.II1. Considerando, in genere, sia il ralfico nommale che il trallico
pesante.

Tabella 5.2.II1 - Carichi mobili in funzione del numero di binari presenti sul poafe

Numero Binari Traffico normale Traffico
di binari | Carichi caso all) caso b(1) pesante( 2)
1 Primo 1,0 (LM 717+”"SW/0™) - 1,0 SW/2
Primo 1,O(LM 717+"SW/0”) ‘ 1,0 5W72
2 secondo LO@MM 71"+"SW/O™) - 1L,O (LM 717+"SW/0™)
Primo 1,0(M 71"+”SW/0”) 0,75 (LMZ17+”SW/0™) 1,0 SW/2
>3 secondo 1,0(IM 717+"SW/0™) 0,75 (EMI717+7SW/0T) 1L,O(IM 71747°SWH™)
Altri - 075 (LM 717+”SW/0™) -

W LM71 “47 SW/O signitica considerarc il pit sfavorevoledra i treni LM 71, SW/0

2)8alvo i casi in cui sia esplicitamente escluso

Per strulture con 3 o pil binari dovranno considerarsi due dislinte condizioni:

- la prima che prevede caricali solo due/binari (primo ¢ secondo) considerando gli elfetli peggiori
trail caso “a” ed il traffico pesante;

- la seconda che prevede tutti i/binari caricati con l'entita del carico corrispondente a quello
fissato ncl caso “b”.

Come “primo” binario si intende quello su cui disporre il treno pill pesante per avere i massimi

ellelti sulla struttura. Per “seCondo™ binario si inlende quello su cui viene disposlo il secondo treno

per avere, congiuntamente ‘eon il primo, i massimi effetti sulla struttura; pertanto, il “primo” e il

“secondo™ binario possonGanche non essere conligui nel caso di ponti con 3 o pit binari.

Qualora la presenza delsecondo treno o, eventualmente, dei successivi, riduca l'effetto in esame,

€ssi non vanno considerati presenti.

Tutti gli effetti delle, azioni dovranno determinarsi con i carichi e le forze disposti nelle posizioni

pit slavorevoli. Azieni che producano eflelli favorevoli saranno rascurale (ad eccezione dei casi in

cui si considerino.i treni di carico SW i quali debbono considerarsi applicati per I'intera cstensione

del carico).

5.2.3.13 Simultaneita delle azioni da traffico - valori caratteristici delle azioni combinate in
gruppi di carichi

Gli effetti dei carichi verticali dovuti alla presenza dei convogli vanno sempre combinati con le altre
azioni derivanti dal traffico ferroviario, adottando i coefficienti indicati in Tab. 5.2.1V.
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11 carico verticale, nel caso di ponti con pit binari, ¢ quello che si ottiene con 1 treni specificati nella
Tab. 5.2.11L

Nella valutazione degli effetti di interazione, alle azioni conseguenti all’applicazione dei carichi da
traffico ferroviario si adotteranno gli stessi coefficienti parziali dei carichi che Ii generano.

Tabella 5.2.1V - Valurazione dei cavichi da traffico

TIPO DI CARICO Azioni verticali Arzioni orizzontali
Carico Treno Frenatura Commentt
Gruppo di carico verticale . e Centrifuga Serpeggio
searico .
(1) avviamento
Gruppo 1 massima 4210ne
é’g’ . 0,5 (0,0) 1LOOD) 1,0 (0,0) verticdle e
laterale
2 b
G“tgf"' - 0,00 1.0 (0,0) 1,000,0y | stabiliti laterale
Gruppo 3 - < : massima azione
5(Q o
2) LO©3) 0.5 (0.0) 0,5(9.0) longitudinale
0.8 (0,6; 0,8 (0,63 0,8 (0,6; 0,8%0,6; . .
Gruppo 4 0.4) - 0.4) 0.4) 0.4) tessurazione
Azione dominanle
M Includendo tutti § fattori ad essi relativi (D, ecc.)
) La simultaneita di due o tre valori caratteristici interi (assunzione di diversi coefficienti pari ad 1), sehbene improbabile, ¢ stata
considerata come semplificazione per i gruppi di carico 1, 2, 3 senza che ¢i0d abbia significative conseguenze
progettuali.

I valori fra parentesi indicati nclla Tab. 5.2.1V vanno assunti'quando 1azione risulta favorevole nei
riguardi della verifica che si sta svolgendo.

Il gruppo 4 ¢ da considerarsi esclusivamente per le veriliche a [essurazione. I valori indicali [ra
parentesi si assumeranno pari a: (0,0) per impalcati cen, 2\binari caricati e (0,4) per impalcati con tre
o pinl hinari caricati.

5.2.3.1.4 Valori rari e frequenti delle azioni da traffico ferroviario

Le azioni derivanti da ciascuno dei gruppi di carico definiti nella Tab. 5.2.IV sono da intendersi
comc un’unica azionc caratteristica da utilizzarsi nella definizionce dei valori rari ¢ frequenti.

5.2.3.15 Valori guasi-permaneénti delle azioni da traffico ferroviario

I valori quasi permanenti delle azioni da trallico lerroviario possono assumersi uguali a O, latla
cceezione per le combinazioni eecézionali ¢ sismiche.

5.2.3.L6 Azioni da traffico ferroviario in situazioni transitorie

Nelle verifiche di progette, per situazioni transitorie dovute alla manutenzione dei binari o del ponte,
i valori caralleristicidelle azioni da tralfico, caso per caso, sono da concordarsi con 1"autorila
ferroviaria.

5.2.32 Verifiche alle tensioni ammissibili

Per i ponti fetroviari non € ammesso il metodo di verifica alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7.
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5.2.33 Verifiche agli SLU e SLE

52331 Requisiti concernenti gli SLU

Per le verifiche agli stati limite ultimi si adottano i valori dei coefficienti parziali in Tab, 5.2V ¢ i
cocfficienti di combinazione v in Tab. 5.2.VL

Tabella 5.2.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sisniica

- i | Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | QU STR | GLEO eccezionale Sismica
.y . favorevoli 090 | oo | L0 1.00 1,00
Carichi permanenti N ) Yol
slavorevoli u 1,10 1,35 1,00 1,00, 1,00
Carichi permanenti non | favorevoli 0,00 0,00 0,00 £,00 1,00
42) . . 9
strutturali sluvorevoli 2 1,50 | 150 | 1,30 1,00 1,00
Ballast® favorevoli 0,90 1,00 1,06 1,00 1,00
stavorevoli e 150 | 150 | 430 100 1,00
Carichi variabili da favorevoli 0,00 | 0,00 |/900 0.00 0,00
traffico™ sfavorevoli fa 145 | 145125 0,20 020
R favorevoli 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
Carichi variabili ) ) Yoi
sfavorevoli 2 1,50 1450 1,30 1,00 0,00
. favorevole 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Precompressione . Yo o 7 o o o
sfavorevole 1,00% | 1,00 1,00 1,00 1,00
™ Lquilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori
di GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
_ definiti si potranno adottare gli stessi cocfticienti validi per le azioni permanenti.
) Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra (ener conto esplicitamente
nelle verifiche.
Dre componenti delle azioni da traffico somo/introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
della Tab. 5.2.1V.
o Aliquota di carico da traffico da cofisiderare.
© 1,30 per instabilith in strutlure con preompressione eslerna
1,20 per effetti locali

Nella Tab. 5.2.V il signilicdte dei simboli & il seguenle:

Yo coefficiente parzidle’ del peso proprio della struttura, del terreno e dell’acqua, quando
pertinente;

Yea coefficiente parziale dei pesi propri degli elementi non strutturali;

Y8 coefficiente\parziale del peso proprio del ballast;

q cocfficiénte parziale delle azioni variabili da traffico;

Yoi coefficiente parziale delle azioni variabili.

5.2.33.2 Reguisiti concernenti gli SLE

L’assetto di una struttura, da valutarsi in base alle combinazioni di carico previste dalla presente
norma, deve risultare compatibile con la gecometria della struttura stessa in relazione alle esigenze
dei convogli ferroviari.

Perdle veriliche agli stad limite d’esercizio si adotlano 1 valori dei coellicienti parziali in Tab.
5.2.VL
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Ove necessario in luogo dei gruppi delle azioni da traftico ferroviario definiti in Tab. 5.2.IV
possono considerarsi le singole azioni con i coellicienli di combinazione indicali in Tab. 5.2.VIL

Tabella 3.2.VI - Coefficienti di combinazione y delle azioni.

Azioni Yo V1 V2
Azioni Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0,80 0,50 0,0
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0,80 0,50 0,0
dei convogli
erq 0.80% 0,807 06
Gruppi di | gro 0,807 0.80" _
carico  |gr3 0,80 0,80(lI 0,0
gra 1,00 LQQ(I" 0,0
Azioni del | Ty 0,60 0,50 0,0
vento
Arzioni da |in fase di esecuzione 0,80 3,0 0,0
neve SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
Azioni o .
cermiche | Tk 0,60 0,60 0,50

] 0,80 sc ¢ earico solo un binario, 0,60 s¢ sono carichi duc binari ¢ 0,40 s¢ sonéd earichi tre o pil binari.

2 Quando come azione di base venga assunla quella del vento, 1 coellicient g relativi ai gruppi di carico delle arioni
¢

da traffico vanno assunti part a 0,0

Tabella 5.2.VII - Ulieriori coefficienti di combinazione ydelle azioni.

Atzioni Yo vy L2)

Treno di carieo LM 71 0,80(3) (1" 0,0

Azioni Treno di carico SW /0 08 = 0,80 0,0

singole ‘Ireno di carico SW/2 0,(7)(3) 0,80 0,0
da Treno scarico 1’00(SJ - -
traffico Centrifuga 2 @ 2

Azione laterale (serpeggio) 1700(3’ 0,80 0,0

(1) 0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se song'carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pil binari.

(2) Si usano gli stessi coefficienti yr adottati per 1 carichi che provocano dette azioni.

(3) Quando come azione di base venga assunta quella del vento, i coefficienti v, relativi ai gruppi di carico delle azioni
da traffico varmo assunti pari a 0,0.

Per la valutazione degli elfelld dellFinlerazione si usano gli stessi coellicienti Wy adotlati per le azioni
che provocano delle inlerazioni & cio€: lemperalura, carichi  verlicali da trallico [erroviario,
frenatura.

In ogni caso le azioni aerodinamiche devono essere cumulate con 1"azione del vento. 1.”azione
risultantc dovra esscrcmaggiore di un valore minimo, funzione della velocita della linca ¢
comunquc di 1,5 kN/m” sia nclla verifica agh SLE (combinazionc carattcristica) sia nclla verifica
agli SLU con ¥o = L00g Yoi=1,00.

5.2.3.3.2.1 Stati limite di esercizio per la sicurezza del traffico ferroviario
Accelerazioni-verticali dell’impalcato

Questa verifica-& richiesta per opere sulle quali 1a velocita di esercizio & superiore ai 200 km/h o
quando la frequenza propria della struttura non & compresa nei limiti indicati nella Fig. 5.2.7. La
verilica, quando necessaria, dovra essere condolla considerando convogli reali.
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In mancanza di ulteriori specificazioni, per ponti con armamento su ballast, non devono registrarsi
accelerazioni verticali superiori a 3,5 m/s” nel campo di frequenze da O a 20 He.

Deformazioni torsionali dell’impalcato

La 1orsione dell’impalcato del ponte € calcolata considerando il treno di carico LM 71 incrementato
con il corrispondente cocfficicnte dinamico.

3m

************* i

Figura 5.2.14 - Sghembo ammissibile
I massimo sghembo, misuralo su una lunghezza di 3 m e considerando le rotaie solidali
all'impalcato (Fig. 5.2.14), non deve cecedere 1 scguenti valori:
per V= 120kim/h; (<45 mm/3m
per 120<V< 200 km/h; 1< 3,0 mm/3m
per V >200 km/h;  t< 1,5 mm/3m

Per velocita V > 200 knvh si deve inolire verificare che petreonvogli reali, moltiplicati per il
rclativo incremento dinamico, risulti t < 1,2 mm/3m.

In mancanza di ulteriori specifiche, lo sghembo complessivo dovuto alla geometria del binario
(curve di transizione) ¢ quello dovuto alla delormazipne dell’impalcato, non deve comunque
ceeedere 16 mm/3 m.

Inflessione nel piano orizzontale dell’impalcato

Considcrando la presenza del treno di carico LML, incrementato con il corrispondente cocfficiente
dinamico, I'azione del vento, la forza laterale (serpeggio), la forza centrifuga e gh effetti della
variazione di temperatura lineare fra i due lati dell’impalcato stabilita al § 5.2.2.4, I'intlessione nel
piano orizzontale dell’impalcato non deve produrre:

una variazione angolare maggiore di quella fornita nella successiva Tab. 5.2.VIII;
- un raggio di curvalura orizzonlale minore dei valori di cui alla citala (abella.

Tabella 5.2.VIII - Massima variazione angblare e minimo raggio di curvatura

Velocita Variazione Raggio minimo di corvatura
[km/h] Angolare Singola campata | Piu campate
massima
V £120 0,0035 rd 1700 m 3500 m
120 < V<200 0,0020 rd 6000 m 9500 m
200 <V 0,0015 rd 14000 m 17500 m

T raggio di curvatura, nel caso di impalcati a semplice appoggio, ¢ dato dalla seguente espressione:

a

2

R=——
8 O,

(5.2.11)
dove §, rappresenta la freccia orizzontale.

La freccia orizzontale deve includere anche I'effetto della deformazione della sottostruttura del
ponte/(pile, spalle e Tondazioni), qualora esso sia sfavorevole alla verifica.
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5.2.333 Verifiche allo stato limite di fatica

Per strutture € elementi strutturali che presentano dettagli sensibili a fenomeni di fatica vanno
effettuate opportune verifiche nei confronti di questo fenomeno.

Le veriliche saranno condoltte considerando idonei speliri di carico. La determinazione dell’elletlivo
spettro di carico da considerare nclla verifica del ponte dovra csscre cffcttuata in basc dllc
caratteristiche funzionali e d’uso della infrastruttura ferroviaria cui I’opera appartiene.

5.2.3.34 Verifiche allo stato limite di fessurazione

Per assicurare la funzionalita e la durabilita delle strutture viene prefissato uno stato limite di
fessurazione commisurato alle condizioni ambientali, di sollecitazione e di ispezionabilita, nonché
alla sensibilita delle armature. Tali veriliche vengono condotle per le azioni da, trallico gruppo 4
Tab. 5.2.1V.
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