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Quando la tesatura dei cavi viene effettuata in tempi successivi, la progettazione deve
tenere conto degli effetti della tesatura dei cavi sullo stato di sollecitazione dei cavi gia
tesati.

Nelle strutture ad armatura pre-tesa si deve considerare la caduta di tensione per defor-
mazione elastica.

Nelle strutture composte e quando si eseguono getti successivi, si deve tenere conto del-
le conseguenze del ritiro e della viscosita del conglomerato cementizio, nonché del ri-
lassamento dell’acciaio.

Per le strutture a vincoli variati va attentamente studiata la variazione degli stati di coa-
zione nel tempo, in funzione delle caratteristiche viscose del conglomerato cementizio,

Per le limitazioni degli stati tensionali nelle condizioni di esercizio, per tutte le strutture
precompresse (anche parzialmente), valgono le prescrizioni riportate nei punti
5.1.8.1.6.,5.1.8.1.7. ¢ 5.1.8.1.10.

5.1.8.1.3. DEFORMAZIONI LENTE
a) Ritiro
Il ritiro del conglomerato cementizio, in funzione del tempo, pud essere valutato me-

diante leggi dedotle sperimentalmente. In assenza di dati sperimentali si possono adotta-
re i riferimenti di letteratura quali quelli riportati nel capitolo 11.

b) Viscosita

La viscosita del conglomerato cementizio, in funzione del tempo, pud essere valutata
mediante leggi dedotte sperimentalmente. Particolare attenzione alle leggi di viscosita
va adottata nei casi di maturazione accelerata. In assenza di dati sperimentali si possono
adottare 1 riferimenti di letteratura come quelli riportati al capitolo 11.

5.1.8.1.4. EFFETTI DELL'ATTRITO
Si devono valutare le variazioni di tensione nei cavi scorrevoli, per effetto dell’attrito
lungo 1l cavo.

Per calcolare la tensione nel cavo alla sezione distante x dalla testata del cavo, si puod

applicare la relazione:
_ = f(ar+ fix)
O'pk o C"pﬂ. €
nella quale:

0, ¢ latensione alla distanza x;

I ¢ il coefficiente di attrito dipendente dalle caratteristiche delle superfici del cavo e
dell'alloggiamento che si trovano a contatto. Va definito per via sperimentale;

a ¢ la somma dei valori assoluti delle deviazioni angolari di progetto del cavo com-
prese nel tratto di lunghezza x, espresse in radianti; nel caso di deviazioni altime-
triche e planimetriche concomitanti, i relativi angoli saranno composti geometri-
camente;

i rappresenta la deviazione angolare convenzionale del cavo, espressa in rad/m, che
tiene conto degli inevitabili contatti accidentali che, anche nel caso di cavo rettili-
neo correttamente realizzato, si verificano tra i1 vari elementi del cavo, l'alloggia-
mento e gli eventuali dispositivi distanziatori.
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S.1.8. L5, INTERDIPENDENZA FRA RUFIRO, VISCOSITA E RILASSAMENTO
Per tener conto dell’influenza reciproca tra le cadute di tensione per riliro ¢ viscosita del
conglomerata cementizio, indicate globalmente con la notazione Ag,,, € la caduta per
rilassumento dell’accinio A, 51 pud adetlare I'espressione seguentc:
1 25-Ar
Ag,, =Ag,, | |- ——2

l::F'Cllll‘l
dove A'er,, rappresenta la minor caduta per rilassamento dell’acciaio.
La riduzione si applica alla sola trazione del rilassamento che avviene dopo applica-
zione dello stato di coazione al conglomerate cementizie. Tale avverienza assume parti-
colare importanza nel caso di maturazione a vaporc.
[n nessun caso la caduta per rilassamento a tempo infinite Ao, comispondenie ad una
tensione iniziale pari a 0.75 f . c ad una temperatura di 20 °C polrd essere assunta in-
teriore a 0,04 . Per altri valori della tensione iniziale vale quanto riportato al capito-

lol].

5.1.8.1.6. RITARATURA

Tenuto presente della necessita di protezione dell’armatura, si pud procedere alla ritara-
tura del tire nei cavi di precompressione, al linc di ridurre le cadute di (enstone per ritiro
e viscosia del conglomerato cementizio, ¢ per nlassamento dellaccialo.

5. LE. L7, TENSIONI T3 ESERCIZIC NEL CONGLOMERATO A CADUTE AVVENUTE
Le massime (ensioni normali, o, di compressione ncl conglomerato, nelle condizioni

di esercizio a cadule avvenute, devono rispetlare la scpuente limitazione:

R
}-fm.t --‘Vnr'.'(
dove:
V... © il coelliciente parziale di sicurczza sul materiale, da asswmersi in accordo a

quanto riportato nella tabella 5.1-X1;

¥, €il coefliciente di modello, da assumersi in accordo a quanto riportato nclla ta-
bella 5.1-XI.

Tahella 5.1-X1

Condizioni aimbientali Combinazione di carico Fone Fi.

L Bara 5 1.4
Ordinaric i _

Cuasi-permanents 1,5 1.8

. Rara 1.5 1.5
Aggrossive _

Quasi-permanente 1.5 1.9

Rara ] 1.6 o

Balto agpressive

(Quasi-permanente L.5 20
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l.e massime tensioni normali, o, di razione nel conglomerato, nelle condizioni di e-

serciZio, devono rispetiare la scguente limitazione:
< J{:,Ji'

o,
F’.l’i'l_l.'

dove.
Fw. € il coefficiente parziale di sicurczza sul materiale, da assummersi in accordo a

quanto riportalo nella labetla 5.1-XI1.

Tabelia 5.1-X1i

. e . . [ Combinazione [ . .
Condizioni ambientali di carico Vg Commenti

A condizione che nella zona tesa stano disposle ur-
mature sussidiarie di aceinio ordinario. opportuni-
mente diffuse, capach di assorbire Mintero sforzo di
Ordinaric trazione caleolale a sczione mtermmente reagenle,

Rara 1,6

Per Je travi pd armatura pre-tesa, senza agpiunta di
Rara 3.2 amnatura sussidiaria, purche Nartnatura pre-tesa sia
ben diffusa nelle zone sopgetie a trazione.

AgEressive NON sono ammesse lensionl di tazione

Muolto agpressive NON =ene amumesse lensioni di trazione

Per spessot minori di 50 mm le tensioni normali lunite di esercizio sopra riporiate de-
vono cssere ridotte del 30%.

Non sono ammesse tensioni di traziong ai lembi nelle strutture costruite per conci pre-
{ahbricati. guande non sia possibile disporre armatura ordinaria che assorbe lo sforzo
di trazione.

Nel caso della precompressione parziale le tensioni del conglomerato cementizio com-
presse o delle annature ordinarie sono caleolate prescindendo dal contributo a trazione
Jdel conglomerate cementizio. come nella verifica delle sevioni pressoinflesse di con-
glomerato cementizio armato norinale,

S5.0.8.1.8. TENSIONDINIZIALI NEL CONGELOMERATO CEMENTIZIO
All'atto della precompressione le tensioni di compressione non debbono superare 1l va-
lore:

l!l?ll'.'_,'
:'y':r.r ';VR-'!
dave:
¥, = H7 ¢ 1l cocfliciente parziale di sicurerza sul materiale:
e = 10 ¢ il coefliciente di modello:
Yk é la resistenza cilindrica caratteristica a compressione del conglomerato
cementizio all”atto dell applicazione della precompressione. .\f.:::m PUz
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Sono ammesse tensioni di trazione 1ino a 010 R, fermo restando 'obbligo di disporre
armature mctalliche che assorbono Uintera risultante delle wrazioni.

Nelle (ravi ad armature pretese sono ammesse tensioni di trazione inigziali pari a 0,05
R4 . senza aggiunta di armatura svssidiaria, purché l'armatura pre-tesa sia ben diffusa
nella zona soggetta a trazione, Per spessori minori di 30 mm le tensioni normali inizial
sonn ridette dal cocfticiente y,, = 1.4,

In fusi intermedie ¢ transitorie della costruzione € consentito superarc nel conglomerato
cementizio il limite a trazione innanzi stabilito, purché le fasi successive provochino
I'annullamento dello stato di trazione.

In tali condizioni dovra considerarst la parvializzazione della sezione durante la predetta
fase transitoria ¢ le armature, disposie come precisalo al ponto 5.1.2.3.4.5., dovranno
verificarsi in conformitd alle norme e prescrizioni valide per le sexziom pressoinflesse di
conglomerato cementizio armato ordinario. La resistenza a trazionc del conglomerato
cementizio nelle zone virtualmente fessurate non potra tenersi in conto nelle verifiche a
taglio ¢ nella eventuale veritica a lessurazione.

Nella zona div ancoragpio delle armature s1 possono ollerare compressioni locali o,
prodotte dagli apparecchi di ancoraggio pari a:

iy

?J‘JT_J

dove y,,. = 1.6.
Qualora le zone di influenza di apparcechi vicini si sovrappongano, le pressioni vanno
sommate.

Verifiche locali dovranno eseguirsi per gl ancoragyi fissi annegati.

51819, TRaVEA CONCI
Nelle travi a conei i giunii debbono essere muniti di apposite dentellature o resi solidali
con limpicgo di adesivi adeguataniente sperimentati ¢ controllati.

SLRLI0. TENSIONL LIMETE PER GLIACCIAL DA PRECOMPRESSIONE
[.e tensioni negli acciai da precompressione, fili, trecce ¢ trefoli, barre, devono rispettare
le scegnent himitazioni:

- strulture ad armatura posi-tesa:
-'fpl[i_l}k »'f,rJEi.l-"v .f,rs_:.i:
('rn;ﬂ g —‘—_’_ Ty T
*”Hi_.\ rv.'u__'. }’Ni_l

con y, . = L0135

con y, -7 L6,

Nelle barre sono ammesse sovralensioni ai lembi del 10%, indotte dalla curvatura.
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- strutture ad armatura pre-iesa:

o o .f_f'-';U.f.'l-'.' -f_f'ﬂlﬁ -‘(\]'JI.'JC-
g N Ty

W
domr domn dompr

cony,, =112

con ¥, = 1,65

[l valore limite &, € la tensione massima consentita per I'acciaio di precompressione in

esercizio, tenuto conto delle tensioni provocate da tutte le aziom sollecitanti; il valore
limite o, € la tensione massima dell’acciaio all’atto della precompressione.

5.1.8.1.11.  EFFETTIDIFATICA

Nel caso della precompressione parziale gli incrementi di tensione determinati i corri-
spondenza dello strato di armatura presollecitata pid lontano dall’asse neutro devono ri-
spettarc anche le limitazioni che derivane dalla venfica dell'ampiezza delle fessure ¢
dalla venfica a fatica.

Sotto I'effetto di quel sovraccarichi che possono dar luogo ad cffett di fatica per il gran-
de nurnero di ripetizion probabili, deve sempre sussisterc un rapporto di sicurezza 2, fra
I'intervallo di tensione cul l'acciaio & capace di resistere a fatica e l'intervalloe fra la mas-
sima ¢ la minima tensione cui € soggetto I'accialo nella struttura {1vi compresi gli even-
tuali effetti di curvatura). Il confronto va rifento ai risultati di prove effettuate assumen-
do come tensione media la semisomma di quest ultimi valorl.

Nel caso della precompressione parziale la verifica a fatica ¢ obbligatorna.

5.1.8.2. Requisiti minimi per il cemento armato precompresso

5.1.8.2.1. ARMATURA LONGITUDINALE ORDINARIA

Nelle travy ad armatura post-tesa, anche m assenza di tensioni di trazione, la percentuale
di armatura longitudinale ordinaria non dovra essere inferiore allo 0,1% dell'area com-
plessiva dell’'anima e dell’'eventuale ringrosso dal late dei cavi.

Nel caso della precompressione parziale, le barre longitudinali di armatura ordinana de-
vone ¢ssere disposte nella zona della sezione che risulta parzializzata, pii esteme nspet-
to alle armature wtilizzate per imprimere lo sforze di precompressione.

5.1.8.2.2. STAVFE

Nelle travi dovranno disporsi staffe aventt sezione complessiva non inferiore a 1.5 &
mm- al melro, esseado & lo spessorg minimo dell'anima misurata in millimetri, con un
minimo di tre staffc al metro ¢ comunque passo non superiore a 0.8 volte l'altezza utile
della sezione. In prossimita i carichi concentrati ¢ delle zone d'appoggio valgono le
presenizion di cui al punte 5.1.2.1.7.

In presenza di tersione valgono le prescrizioni di cui al punto 5.1.2.1.8.
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5.1.8.3. Regole di esccuzione per il cemento armato precompresso

5.1.8.3.1, SPESSORE DI RICOPRIMENTO DELLE ARMATURYE DI PRECOMPRESSIONE

Le superfici esterne dei cavi post-tesi devono distare dalla superficic del conglomgerato
cementizio non meno di 30 mm; in ambicnte aggressivo, la distanza deve esscre non in-
feriore a 50 mm.

Nel caso di armature pre-tese, nella testata i trefoli devono esserc protetti da un ricopri-
mento di almeno 35min, ovvere vanno protetti con equivalentc matenale protettivo.

Tale ricoprimento va accuratamente studiato ¢ definito nelle verifiche di fessurazione
per le classi ambicntali &/ ¢ ¢

5.1.8.3.2. TESTATE D] ANCORAGGIO DELL ARMATURA DI PRECOMPRESSIONE

Dictro gli apparecchi di ancoraggio deve disporst un’armatura tridirezionale atta ad as-
sorbire, con largo margine, gli sforzi di trazione e di taglio denvanti dalla diffusione
delle forze concentrate, ivi comprese le eventuah reazioni vincolari.

S5.1.8.3.3. POSA DELLE BARRE, DEI CAVI E LORO MESSA IN OPERA
Si deve prendere ogni precauzione per evitare che 'armatura di precompressione subi-
sca I'innesco di fenomeni di corrosione pnma della messa in opera.

All'atto della messa in tiro si debbono misurare contemporaneamente lo sforzo applicato
e l'allungamento conseguito.

5.1.8.3.3.1. Operacioni di tiro

[ risultati conscguiti nelle operaziom di tire, le letture al manometn e gli allungamenti
misurati, vanno registrati in apposite tabelle e confrontate con le tensiont iniziali delle
armature € gli allungamenti teorici previsti in progetto.

Un‘insufficienza di allungamento, rilevande un attrito superiore a quello supposto, ri-
chiede la messa in atto di appositi accorgimenti innalzando la tensione iniziale fino al
massimo consentito.

Un'cecedenza di allungamento, quando non sia dovuta al cedimento dell’ancoraggio op-
posto o all'assestamento iniziale del cavo, indica un attrito inferiore a guello prevista; in
tal caso si deve ridurre la tensione per cvitare che la tensione finale lungoe il cavo sia su-
periore a quella ammessa.

5 1.83.3.2. Protezione dei cavi ed iniczioni

Le guaine dei cavi devono essere assolutamente stagne ¢ le giunzioni devono essere ef-
ficacemente protettc,

La protezione dei cavi scorrevoli va cseguita mediante malta fluida e stabile con mini-
mo rtiro ¢ senza agentl ageressivi.

Alla buona cscouzione delle iniezioni & affidato il funzionamento ottimale e la conser-
vazione nel tempo delle strutture in c.a.p. a cavi e, pertanto, € necessano che vengano
escguite secondo apposite procedure di controllo della qualita.

Limiezione dei cavi scorrevoli ha duc scopi principali:

@) prevemre la cerrosione dell'acciaio di precompressione;

&) fornire un'efficace aderenza fra I'acciaio cd il conglomerato cementizio.
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Candott
a} 1 candotti debbono essere ben fissati per evitare un andamento serpeggiante,
b} per evitare sacche daria devono essere disposti shati nel punti piu alti del cavo;

¢) 1 condotti debbono avere forma regolare, preferibilmente circolare, La loro sezione
deve risultare maggiore di:

A, = EZar {per cavi a fili, trecce o trefoli)
i-l

Ay =L5-a (per sistemi a barra isolata)

dove:

a; ¢ l'area del singolo filo, treccia o trefolo,

n €1l numere di fili, trecce o trefoli costituentt il cavo ed

a ¢ l'area della barra isolata.

In vgni caso 'arca libera del condotto dovra risultare non minore di 400 mm’;

e) si devono evitare per quanto possibile brusche deviazioni.

5.1.9, NGRME COMPLEMENTARI RELATIVE AT SOLA]

St intendono come solai le strutture biditnensionali piane caricate ortogonalmenle al
proprio piano, con prevalente comportamento monodirezionale.

5.1.9.1.  Solai misti di c.a. ¢ e.a.p. ¢ blocchi forati in laterizio

Nei solal mistl in conglomerato cementizio amato nomale ¢ precompresso ¢ blocehi
forati in laterizio, 1 laterizi in blocchi hanno funziene di aileggerimento e di aumento
della rigiderza flessionale del solaio.

La resistenza allo stato limite ultimo & athdata al conglomerato cementizio ed alle arma-
ture ordinarie ¢/o precompressc.

5.1.9.1.1. REGOLE 13 PROGLETTAZINE

MEQLIL Spessore minimo dei solai
o spessore minimo dei solai non deve esserc minere di 150mm.

[.e deformazioni devono risultare compaltibili con e condizioni di esercizio del solaio ¢
degli clementi costruttivi ed impiantistici ad esso collegati.

5. L0112 Spessore minimo della selerta
Nei solal lo spessore minimo della soletta di conglomeralo cementizio non deve essere

minore di 40 mm.

519113 Larghezoa ed interesse delle nervature

La larghezza minima delle nervature in conglomerato cementizio per solal con nervatu-
re gettate o completate in opera non deve esserc minore di 1/8 dell'interasse tra 1 travetti
¢ comungque non inferiore a 80 mm.

['interasse delle nervature non deve in ogni caso essere maggiore di 15 volte lo spessore
della soletta. 11 bloceo interposto deve avere dimensione massima inferiore a 520 mm.
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5.1.9.1. 1.4, Armatura trasversale
La soletta superiore del solaio deve essere munita di adeguata armatura di ripartizione,

pari ad almeno 3 66 al metro o al 20% di quella longitudinale.

5.L9.1. L3 Armatura longitudinale
L'annatura longitudinale minima deve essere superiore a:

A o 20,7h mm*/m

£rm
cOn & espresso in millimetri.

319116 Armatura per il taglio
Nclle eondizioni previste in 5.1.2.1.6.1 pud non disporsi armatura per il taglio.

5.1.9. 1 1.7, Distacce delle parti in laterizio

Pariicolare attenzione deve esserc dedicata alla sicurezza al distacco di parti laterizic,
specialmente in dipendenza di sforzi trasversali i caratiere secondario, ovvero a scguito
di aumenti di temperatura.

5.1.9.1.2. ESECLZIONE

SL9 L2 L Protezione delle armature

Nei solai, la cui armatura & collocata entre scanalature, qualunqgue superticie metallica
deve nsultare contomata in ogni dirczione da uno spessore minimo di 5 mm di malta
cementizia,

Per armatura collocata entro nervatura, le dimensioni di questa devono esserce tali da
consentire 11 rispetio del seguents Limiti:

- distanza netta tra armatura ¢ blocco =& mm;

- distanza netta tra armatura ed armatura = 10 mm.

5.0.9.1.2.2, Bagnatura degli elementi
Prima di procedere ai getti i laterizi devono essere convenientemenie bagnati.

3.1.9.1.2.3. Caratteristiche degli impasti per elementi prefabbricati

Devono impiegarsi malte cementizie con dosature di legante non minori a 4,5 kN/m” di
. “*

cemento e caleestruvzi con R, =25 N/mm™,

5.1.9.1.2.4. Blocchi
Gli clementi con rilevanti difettl di origine o danncggiati durante la movimentazione
dovranno essere eliminati.

5L 25 Allineamenti ¢ forzature
S1 dovra curare il corretto allincamento dei blocchi evitando 1a forzatura ded bloechi in-
terpostl tra 1 travetti prefabbricati.

5.1.9.1.2.6. Calcestruzzi per i getti in opera
Si dovrd studiare la composizione del getto in modo da evitare rischi di segregazione o
la formazione di nidi di ghiaia ¢ per nidurre Pentita delle deformazioni differite.

I1 diametro massimo degli inerti impiegati non dovra supcrare /5 delle spessore mim-
mo delle nervature né la distanza netta minima tra lc armaturc,
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1l getto deve essere costipato in mode da garantire lavvolgimento delle avmature ¢ l'ade-
renzi sia con i blocehi sia con eventuali altri clemeni preiabbricati.

5.0.9.1.2.7. Modalita Jdi petio
Per rendere ¢lficace quante indicato ai punii precedenti oceorre ¢con opporluni provve-
dimenti eliminare ! rischio di arresto del gette al livello delle armature,

5. 1.9.1.2.8. Solidarizzagione tra intonaci e superfici i intradosso

Qualora st impicghine materiall d'intonaco cementizi aventi resistenza caratleristica a
trazione superiore ad 1 N/mm? dovranno adottagsi spessor interiori ad 1) mm o predi-
spotre arnature di sostegno ¢ diffusione opportunamente ancorate nelle nervature.

51913, SOLALCON TRAVETTI PRECOMPRESS! PREFAHBRICATI E BLOCCHI N
LATERIZLC

5.1.9.1.3.1, Elementi con grimatitra pre-tesaq
Per clementi con armatura pre-tesa & aimmessa la deroga all'obbligo di disporre la staffa-
ura.

5.1.9.71.3.2. Criteri di calcolo

Per la sezione in campata, oltre alle verifiche agli stali limite ultimi sono anche ammes-
se verifiche fondate su prove Ji elementi prefabbricati di serie secondo quanto indicato
dal punto 5.1.5.1.

Per le strutture parzialmente gettate in opera pud emetiersi la stafTatura di collegamento
quando la tensione tangenziale media in esercizio per combinazioni rare tra l'elemento
prelabbricato ¢ il conglomerato cementizio geltato in opera risult inferiore 2 0.3 N/mm?
per le supertict di contatto lisce ¢ 0.45 N/mm’ per supertict scabre.

In corrispondenza del lembo superiore dei travelti sone consentile in ¢sereizio trazioni
pari & .

5.L.9.0.3.3. Getti in opera

I travettt privi di armature a taglio devone essere integrati sugli appoggi da getti in ope-
¢ contenenti armatura inferiore convenientemente ancorata in grade di assorbire uno
storzo di trazione pari al taglio. salvo che per ghi elementi di solai di copertura poggianti
su travi ¢ dotatl di adeguata lunghezza di appoggio.

Tali collegamenti, se destinati ad assicurare continuita strutturale agli appoggl, dovran-
no essere verificat sccondo le disposiziom relative al conglomerato cementizio armato
normale. verficando altresi le condiziont di aderenza Ira getti in opera © travetll, secon-
do 1 eriteri indicati al punto precedente.

5.0.92. Norme complementari relative ai solai mistl e blocchi diversi dal laterizio

Possono utilizzarsi per realizzare 1 solai mistt di conglomerato cementizio armato ¢ con-
glomerato cementizio armato precompresso anche blocehi diversi dal laterizio con sola
[unzione di alleggerimento.

I blocehi in conglomerato cementizie leggero di argilla espansa, conglomerato cementi-
/io normale sagomato, materic plastiche, elementi organici mineralizzati cce. devono
essere dimensionalmente stabili e non fragili ¢ capaci di seguire le deformazioni del so-

Lo Queste caratteristiche devono essere dimostrate attraverso una cerlificazione. ¢ses
SJOR Pigg
NE

/"



140 Cupitefer 3

guita a cura di uno dei laboratori di cui all®art, 20 della Legge 1086/71, prima della mes-
54 11 Operd.

Rimangono valide tutte le prescrizioni geometriche del salaio di cui al punte 5.1.9.1.

5.1.9.3. Normc complementari relative ai solai realizzati con 1'associazione di e-
lementi in c.a. ¢ c.a.p. prefabbricati con unioni efo getti di completamento

I componenti di questi tipi di solai devono rispettare le norie di cui ai puntt 3.1.1, 5.1.2
c3.1.7.

Olire a quanto indicato nei preccdenti capitoli relativamente allo stato limite di defor-
mazionc, devone esserc lenute presenti le seguenti norme complementan.

[ componenti devono essere provyisti di opportuni dispositivi ¢ magisteri che assicurino
la congruenvza delle deformaziom tra | componenti stessi accostati sia per i carichi ripar-
titi che per quelli concentrati. [ efficacia di tali dispositivi deve ¢ssere certificata me-
diante prove sperimentali.

Quando si voglia realizzare un comportamente bidimensionale a piastra & necessario
che il solalo cosi composto abbla dei componenti strutturali ortogonali alla direzione
dell’elemento resistenti alle sollecitaziom di flessione, lagho e torsione.

CQualora 1l componente venga integrato da un getto di completamento all’estradosso,
questo deve avere uno spessore non inferiore a 40 mm ed essere dotato di una armatura
di riparlizione a maglia incrociata e si deve verificare la trasmissione delle azioni di (a-
glio Ira elementi prefabbricati ¢ getto di completamento, tenuto conio degli stati di coa-
zione che g1 ¢creano per le diverse caratteristiche reologiche dei caleestruzzi, del compo-
nente ¢ dei getti di completamento.

Particolare attenvione va posta all’assorbimento degli sforzi di 1aglio, nelle sexzioni ter-
minalt d*appoggio, mediante armature longitudinali.

E abbligatorio il calcole delle deformazioni (frecce ¢ rotazioni) per i carichi permanent]
di lunga durata e per i carichl accidentali che dimostrine che il solaio sia idoneo a pre-
scrvare integrita degli element portati ¢ di avere prestazioni di esercizio, anche dina-
niche, compatibili con Muso,

5.1.10. NORME COMPLEMENTARI RELATIVE ALLE STRUTTURE PREFABBRICATE

Formano oggetto del presente capitolo 1 componenti strutturali prefabbricati in conglo-
meralo cementizio armale, normile O precompresso che rispondono alle specifiche pre-
scrizioni del punto 5.1.1 e 3.1.2, e che. singolarmente o assemblati tra di lore ovvero
con parll costruite in opera, siano utilizzati per la realizzazione di opere di ingegneria
civile,

Ricntrano nel campo di applicazione delle presenti norme gl elementi prefabbricati
prodotti in stabilimenti permancnti ¢ in impianti temporanei allestiii per uno specifico
canticre, ovvero realizzati a pié d'opera.

Per manulalti o elementi prefabbricati di serie devono intendersi unicamente quelli pro-
dotti in stubilimenti permanenti, can tecnologia ripetitiva ¢ processi industrializzati.

Per manutatii di produzione occasionale si intendono gli elementi prefabbricat realizza-
ti in stabilimenti permanenti. ovyero a pie d’opera 0 anche in impianti temporanei, scit-
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za il presupposio della ripetitivita tipologica ¢ destinati in modo specifico ad una deter-
minata opera ¢ per questa progetlati ¢x novo di volta in volia.

Il componente prefabbricalo pud essere:

- realizzato su richiesta specifica del Appaltatore e/e Committente e prodotto solio la
respansabilita del Diretiore Teenico di Stabilimento e sotlo la vigilanza del Direttore
det Lavorn (produzione occasionale).

- realivzato sollo la responsabilitd ¢ vigilanza del Direttore Teenico dello Stabiliniento
di produzione. In tal caso, il componenle prelabbricato rappresenta fornitura
all’ Appaltatore od al Commitiente, va accettato dal Direttore dei Lavori, ¢ deve sot-
tostare alle procedure delle produzioni industriali in serie.

[l compenente prefabbricalo pud essere 'elemento di una produzione industriale in se-
rie. In tal caso il prodotlo componente deve essere qualificato ed il Direttore dei Lavori
si limiterd alle procedure di accettazione, Poiché la produzione ¢ la realizzazione
dell’elemento strutturale prodotto in serie viene realizzala in assenza della vigilanza del
Direttore dei Lavori, 1 componenti vanno prodoiti secondo procedure di garanzia e con-
trollo di qualitd che, accompagnando il prodotto in serie, permettono al Dircllore dei la-
vorl, successivamente, di piudicare la qualitd del prodotio e la sua accettabilita.

Il componente prefabbricato deve garantire i livelll di sicurezza ¢ prestazione sia come
companente singolo, sia come clemento di un pid complesso organismo strulturale.

Per gli elementi strutturali prefabbricati disciplinati nel presente capilolo, quando non
soggetll ad atlestato di conformita secondo una specifica (eenica europea elaborata ai
sensi della direttiva 89/106/CEE (marcatura CE) ed 1 cui niferimenti sono pubblicati sul-
la gazzetta ulficiale dell’Unione Europea, sono previste due cateporie di produzione:

- serie qualiicata dichiarala;

- serie qualificata controllata.

Nel caso di prodotti coperti da marcatura CE, devono essere comungue rispetiali, laddo-
ve applicabili. i punti 11.7.2, 11.7.3.4 ¢ 11.7.5.

5.1.10.1. Prodotti prefabbricati

| componenti prefabbricati devono essere realizzatl attraverso processi soltoposti ad un
sistema di controlle della produzione, ed 1 produttori degli elementi costrotiivi in serie
dichiarata e controliata devono alirest provvedere alla qualificazione della produzione,
con le modalita indicate nel punto 11.7,

5.1.10.2 Prodotti prefabbricati in serie qualificata dichiarata

Per serie “dichiarata™ s1 intende la produzione in seric, elfettuata in stabilimento perma-
nenle, dichiarata dal produttore conforme alle presenti norine e per la quale ¢ stato elfel-
tuata il deposito ai sensi dellart. 9 della legge 5-11-1971, n. 1086, ovvero sia stala rila-
sciala la certilicazione di idoncita di cui agli articoli 1 e 7 della legge 2-2-1974, n. 64,

Rientrano in serie dichiarata i prodoti che appartenendo ad una tipologia ricorrente
compiutamente determinata, risultano predefimiti, in campi dimensionali, tipi di armatu-
re, sulla basc di elaborati teenici tipologic e gratict depositati,
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5.1.1HLY} Prodotti prefabbricati in serie qualificata controllata

Per seric “controllata™ si intendc la produzione in serie che, oltre ad avere i requisiti
specilicati per quella “dichiarata™, sia eseguita con procedure che prevedeno verifiche
sperimentali su prototipo e controllo della produzione come specificato al punte 11.7.

Sono prodotti in serie controllata i componentl strutturali realizzati con materiali inno-

vativi, ovvere analivzall con metodi di calcolo non consusti ovvero con conglomerato
. - - 2

cementizio avenle B > 33 N/mm’.

5.1.10.4. Responsabilita ¢ competenze

Gli element prodotti in seric, svolgendo funzione sirutturale ed interessando la sicurez-
za della costruzione, devono essere realizzati sotlo la vigilanrza di un Direltore tecnico
dello stabilimento, dotato di abilitazione professionale, che assume le responsabilila re-
lative alla rispondenza tra quanto prodotto e la documentazione depositata, come pure
del rispetto della normaliva tecnica vigente nel settore. 11 Progetiista ed il Diretiore tec-
nico delle stabilimento, ciascuno per le proprie competenye, sone responsabili della ca-
pacitd portante e sicurczza del componente, sig incorporate nell’opera, sia durante le {a-
si di trasporto lino a pié d’opera.

X responsabilita del Progetiista e del Nirettore dei Lavori del complesso strutturale di
cui Pelemento fa parte, clascuno per le proprie competenze, la verifica del componente
duranie il montaggio, la messa in opera, € I’'uso dell’insieme strutiurale realizzato.

5.1L.HLS, Valutazione della sicurezza e norme di caleolo

Le verifiche si applicano sia alla struttura presa nel suo insieme che a ciascuno dei suoi
clementi costitutivi; esse debbono essere soddisfatte sia durante I'mtilizzo delinitivo che
nelle diverse lasi di produrziane, stoccaggio, wrasporto, montagpio e assemhblaggio.

Gl elementi prefabbricati debbono cssere verificatl secondo une dei metodi previsti nel
3ldesl.2

5.1.1.6 Regole pratiche

{.e veriliche del componente pretabbricalo vannoe faite con riferimento al livello di sta-
gionalurg e di resistenza del manufatto, definite mediante prove sui materiali di cui al
punio 11.7.3.1 ed eventuali prave su prototipe prima della movimentazione del compo-
nente ¢ del cimento statico dello stesso.

I dispositivi di sollevamento e movimentaziene debbono essere esplicitamente previsti
nel progetio del compoenente strutturale e realizzati con materiall appropniati ¢ dimen-
sionati per le sollecitazioni prevedibili.

Le parti degli clementi pretabbricati destinate ad integrarsi col complesso strutlurale
debbono essere specificalamente progeltate.

Il copriferre degli elementi prelabbricati deve rispeltare le regole generali di cui al punti
Sid.e 2,

S.1L10.6.1  APPOGGI

I'er gli element prefabbricau semplicemente appoggiall in via definitiva, particolare at-
tenzione va posta alla posizione e dimensione dell’apparcechio d appoggio.sia rispetio
alla geomctria dell’elemento  di  sostegno, sia rispetto alla serione  terminale
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dell clemento, tenendo nel dovuto conto le tolleranze dimensionali e le defermazioni
per fenomeni reologicl ¢fo termici.

[ vincoli provvisori o definitivi deveno essere progettati con particolare attenzione ¢ se
necessario, validati attraverso prove sperimentali.

In zona sismica non sone consentiti appoggi nei quali la trasmissione di forze orizzonta-
Ii s1a aftidata all attrito; lappoggie deve consentire spostamenti relalivi secondo guanto
previsto dalle norme sismiche.

5.0.10.6.2  REALTZZAZIONE DELLLE UNIONI
Le urioni dei vari componenti a lormare un insieme steutturale devono realizzare
Vipotesi di nodo rigidoe ed essere idonee ad assorbire gli storzi con adeguato margine,

Per le costruziom in zona sismica le uniond {ra elementi devono essere in grado di assi-
curare all'insieme strutiurale un comportamento duttile adeguato a garantire la sicurezza
sismicy, consentendo ia furmazione ¢ lo sviluppo delle necessarie plasticizzazion, seney
dar luogoe a rotture o meccanismi di collasso locali,

110,63  TOLLERANZE

Il Progettista deve wdicare le tolleranze minime di produzione che dovra rispettare il
componente prefabbricato. [ componente, che nen rispetla tali tolleranze, sara gindicato
non contorme e quindi potra essere utilizzato nella costruzione solo previa specifica ac-
cettazione ¢ verilica condoelta con esito positivo da parte del Direttore dei Lavori.

Il Progettista stabilisce le tolleranze in funzione:

- del processo produitive

- delle esigenze di montaggio

- degli stati termicl coattivi © reologict ¢he si manilestano durante la realizzazione e
I'uso dell’opera

Il Progettista indica 1 valori delle tolleranze previste ¢ guelle totali che andranno verifi-
cate ¢ controllate nelle varie fasi de! processo produttive.

5.1.10.7. Controlli e Collaudi

5.1.10.7.1. PROCEBURE PLER I COLLAUDO STATICO

Fermo restando il disposto di cui al punte 10 delle presenti norme, relaiive al collaudo
statico, su strutture prefabbricate gid assemblate ¢ poste in opera si devono eseguire
controlli atli a verificare la rispondenza dell'opera ai requisiti di progetio; data la tipolo-
pid e le modalita di esccuzione delle opere ¢ significativa e rilevante la funzione del col-
laudatore in corso d'opera.

Fondamentale & il prevenlivo controlle della posa degli elementi prefabbricati ¢ del ri-
spetto del progetto nelle tolleranze ¢ nelle disposizioni delle armature ¢ dei giunti, non-
ché nellu verifica dei dispositivi di vincolo,

{ e prove di carico, sia guelle di norma che quelle eventualmente ritenute necessarie dal
collaudatore per identiticare la corrispondenza fra il comportamento della struttura reale
v quelle prevedibile in base ai caleoli di progetto, dovranno accertare 1l comportamento
statico dei prefabbricati nel complesso strutturale, Tisse rispeiteranno le modahta sotto
indicatle e non potranno averc luogo prima che sia stata raggiunta per i getli in opera
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resistenza che caratterizza la classe del conglomerato cementizio prevista ¢, in mancan-
#a di precisi accertamenti al riguarde, non prima di 28 gierni dallaltimazione del getto.

A questi eftetti si deve tener conto delle eventuali variazioni di lemperatura durante la
maturazione dei petti.

Le prove di carico possone essere eseguite, prima del montaggio, su singoli componenti
isolati, purché 1 nisuliati ottenuti siano rappresentativi, a gludizio del collaudatore, del-
l'eftetiivo comportamento dei componenti inseritl ncl complesso.

Di repola si dovranno riprodurre sulle strutture le sollecitazion massime di progetto. In
relazione al tipoe della struttura ed alla natura dei carichi le prove devono cssere conve-
nicntemente prolratie nel tempo.

In ogni caso, sard compito e responsabilita del collaudatore valutare opportunitd di
condurre altre verifiche alternative per l'accertamento in silo delle caratteristiche det
mialeriali costituenti le strutture pretabbricate, ad esempio atiraverso prove non distrutti-
ve (sclerometriche, ultrasoniche cee.); analogamente, mediante carolaggi potranno esse-
re prelevatl provini per determinare la resistenza meccanica ¢d il modulo clastico del
conglomeratlo cementizio.

S LI0AZ. CONTROLLI DI ESERCIZIO SUCCESSIVI

Saltuarizmente, ove mienulo necessario in relazione a possibili o temuti degradi delle
opere ed in circostanza di modifica di fatti che possono influire sulle condizioni di eser-
cizio della struttura (destinazione, configurazione di carichi, ecc.), il Committente dovra
disporre indagini ¢fo prove alle ad accerfare le condizioni statiche delle strutiure, ri-
chiamate nel successivo punto 11.7.5.

Dovranno cftettuarsi rilevazioni, soprattutto in corrispondenza di eventuali fessure o lo-
sioni € delle unioni, da sotloporre ad esame sperimentale.

! risultati delle prove, i quanto non possono considerarst in generale 1otalmente
probanti ai fini proposti, non ¢simono dall'acquisizione di evenluali altri elementi
pertinenti.

5.1.1L. CONGLOMERATO CEMENTIZIO A BASSA PERCENTUALE DI ARMATURA O NON
ARMATO

Il conglomerato cementizio g bagsa percentuale di armatura & quello per il quale la per-
centuale di armatura nelle sezioni rette resistenti € nunore dello 0.1% dell”arca della se-
zione stessa e la quantiti media di acciaio per metro cubo di conglomerato € inferiore a
0,3 KN.

Sia il conglomerato cementizio a bassa pereentuale di armatura, sia quello non armalo
devono essere impiegati selo per strutture semplici.

Ricadono in questa categoria anche { componenti strutturali in conglomerato cementizio
1

annato e non per 1 quali K =< 15 N/mm™.
51.1L 1. Valutazione della sicarczza — norme di caleolo

Per quanto riguarda la valulazione della sicurezra valgono le regole riportate al punto
5.1.2.3. 1l caleolo delle tensiom amdra etfettuato seconde quanto siabililo al punto
51232
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La misura della sicurezza si ottiene controllando che. per ogni condizione di verilica, le
tensioni che insorgono nel conglomerato cementizio per effetto deile azioni di caleolo
risultine minori della seguente tensione:

Ru‘;

.?r.lr.l' I:Vr.uf-'

(_‘;_z
[

coil y, . =32
Per conglomerato cementizio debolmente armato. si deve adottare: y_ . = 125
Per conglomerato cementizio non arnato. si deve adollare: y,,. = 1,5

Le venfiche a tagho si intendone soddistalle quando fe tensioni tangenziali massime
sono nferiort al valore limite di seguito riportato:

T f otk
.ivm " ' !Vm}'

cm p, =32,

P valoridi 7, sono quetli indicati in precedenz.

Sl

[ tuttd i casi, per Pacciaio vale Ly seguente limitazione:

&, < 140 Nfmun®
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3.2, COSTRUZIONLUIN ACCIALO

Formano oggetto delle presenti norme le opere strutturali in acclaie ad esclusione delle
costruzioni per le quali vige una regolamentazione apposita a caratiere particolare.

Nel seguito sono riportati:

» ¢ metodologic di analisi sirutturale e di verilica della sicurezza. con modelli di cal-
colo delinibili anche con I'integrazione di prove sperimentali:

* | limiti delle prestazioni atlese:

» i criteri di dimensionamento dei collegamenti;

= i requisiti fondamentall per una corretta progettazione ed esecuzione:

» jcriterl di durahilita.

Alcune indicazioni gid riportate nel capitolo 2 sono ripetute e specializzate alle costru-

Z1onL 1 Ogecto,

| materiali €1 prodotti devono rispondere ai requisiti indicati nel capitolo 11,

s.2.1. LA VALUTAZIONE DELLA SECUREZEA

La valutazione della sicurezza va condotta seconde 1 principi fondamentali illustrati nel
capitolo 2.

! requisiti richicsti di resistenza, funzionalild e robustezza si garantiscono verificando gli
statll limite di servizio e gli stati limite ultimi verosimili della struttura e dei componenti
strutturali ¢ dei collepamenti.

5.2.1.1  Stati limite ultimi
(il stati limite ultimi da verificare sono:
- state Iimite df equilibrio. al fine di controllare 'equilibrio globale della struttura ¢
delle sue parti durante tutta la vita wile e in particolare nelle fasi di costruzione e di
riparazione;
stato {imite di coflasso, corrispondente
» al raggiungimento della delormazione unitaria di rottura del materiale con
I'effeito di rotlura o eceessiva deformazione di una sezione. di una membralura o
di un collegamento {escludende {enomeni di fatica).

* o alla formazione di un meccanismo di collasso

= o all'instaurarsi di fenomeni di instabilita dell’cquilibrio negli elementi compo-
nenti o nella struttura nel suo insieme indotii da cffetti del secondo ordine, pre-
scindendo dai fenomeni locah d instabilita det quali si passa tener conto con ridu-
zione delle aree delle sezioni resistenti cfo che la strutiura possa superare
attivando diversi meccanismi resistenti:

state limite di ferica, controllando la ammissibilitd delle variazioni tensionali indotte

dai sovraccarichi in relazione alle caratteristiche dei dettagli strutturali interessati,

Le verifiche di sicurezza per gli stati limite ultimi devono essere condolte con riferimen-

to alle seguenti situaziont di progetto:

I. situazione persistente (siluazione in cul la struttura verra a trovarsi nella mapgior
parte della sua vita utiley;
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2. silazione transitoria (situazione in cul la struttura verrd a trovarsi in una parte limi-
tata della sua vita utile. ad esempio durante le fasi di costruzione, qualora tale situa-
zione sia significativa):

situazione accidentale (situazione in cui la struttura verra a trovarsi in seguiio ad e-
venti eccezicnali in genere caraticrizzati da bassa probabilitd di occorrenza ma da
significativi effetti sulla struttura, ad esempio incendio, urti. scoppi. ecc.).

Ll

-Le verifiche di cui al punto 1 devone esscre condotic per ogni costruzione.

Le verifiche di cui al punti 2 ¢ 3 vamno condotle qualora necessarie in relazione
all’ importanza. alla destinazione d’uso e alle caratteristiche della costruzione.

Le verifiche per controllare la sicurezza della struilura possono sintetizzarsi nella se-
gucntc relazione:
Ls £ R4
essendo
Ey il valore di progetio dell’effeiwo corrispondente allo stato limite che si sta control-
lando prodotto dalle combinazioni di azioni di progetto applicate al modello strut-
turale considerato,
Ry  laresistenza di caleolo corrispondente alla sollecitazione considetata.

5.2.1.2  Stati limite di esercizio

Gli stati limite di servizio da verificare sono:

= stal limite di deformazione ¢/o sposiamento, al fine di evitare deformazioni ¢ spo-
stamenti che possano compromettere 'uso efficiente della costruzione e dei suci con-
tenutl, nonché il suo aspetto estetico;

* stato limite di vibrazione, al fine di assicurare che le sensazioni percepite dagh utenti
sarantiscano accettabili livelli di confort ed il cui superamento potrebbe essere indice
di scarsa robustezza e/o indicatore di possibili danmi negli elementi sccondari;

» staio limife di plastivizzaziond locddi, al fine di scongiurare deformazioni plastiche
localizzate che generino deformazioni irreversibili ed inaccettabili o che. per accu-
mulazione. producano rottura per fatica a basso numero di cicli:

® staio fimite di scorvimento dei collegamenti con bulioni ad ulta resistenza, nel caso
che il collegamento sia stato dimensionato a collasse nell’ipotesi che si sia prodotio
lo scorrimento e che 1l funzionamento a collasso del collegamento avvenga quindi a
taglio e rifollamento atiraverso il contatto tra fori € bullonl.

Le verifiche per controllare a sicurezza della strutlura possone sintetizzarsi nelle se-
guenti relazioni
Ly=Cy

Essendo:

Eys il valore di progetto dell’effetto comispondente allo stato limite che si sta control-
lando prodatio dalle combinazioni di azieni di progeito applicate al modello strut-
turale considerato.

Cy il valore limite ammissibile per I'effetto considerato ai {ini della funzionaliti nelle
condizioni di esercizio.
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5.2.2. ANALISESTRUTTURALE

Il procedimento che conduce alla valutazione dei valoni delle grandezze determinanti

per la sicurezza della costruzione, vale a dire dei valori di progetio degli effetti By in-

dotti dalle azioni di progetto. deve anicolarsi altraverso le seguenti fasi che vanno atten-

tamente esaminate e giustificate:

= modellazione, vale a dire la definizione di un modello strutturale che riproduca con
la neccssaria precisione il comportamento fisico ¢ meecanico della struttura. tenendo
conto delle caratteristiche geometriche,dei materiali ¢ di vincelo, con particolare ri-
guardo all’effettivo funzionamento dei giunti ¢ del meccanismo interattivo con le
fondazioni. Sc¢ necessario. quindi, 1 modelli di analisi possaono variare in funzione
della situazione di progetio in esame (persistente, transitoria, cccezionale), dello stato
limite considerato e delle particolari combinazioni adottate per le azioni. Nelle strut-
ture in acclalo per 1 giunti fra elementi strutturali. per le zone in cui s1 introducono
carichi concentrati e per quelle in cui si verificano importanti variazioni della geome-
tria strutturale, per lc strutture di diaframma, deve considerarsi la possibilita di una
madellazione specifica e di una analisi separata da quella globale della struttura.

= definizione delle azioni ¢ delle lero combinazioni, da farsi con riferimento alle fasi di
coslruzione, servizio e riparazione. che porfane la struttura ed ogni singolo compo-
neate della stessa in condizioni di raggiungimento di uno stato limite,

* calcolo degli effetti prodotti dalle azioai sulla struttura. attraverso un metodo di ana-
lisi appropriato in relazione alle caratieristiche ed all” importanza della costruzione.

Le ipotest formulate nell’analisi globale delia struttura devono essere congruenti con il
tipo di comportamento previsto per le sezioni e per i collegamenti.

I.e ipotes: assunte nel progetto delle membrature devone essere conlermi con 1 (o con-
servative nispetto ai) metodi impiegati per "analist globale ¢ con il comportamento pre-
visto per i collegamenti.

Nell'analisi globale della struttura, in quella dei sistenu di controvento e nel calcolo del-
le membrature devono assicurarsi margini adeguati per tener conto degli effetti delle
imperfeziom reall. incluse le sollecitazioni residue € le imperfezioni geometriche quali
ta mancanza di verticalitd ¢ di rettilineitd, la mancanza di accoppiamento ¢ le inevitabili
eccentricita minori presenti nei collegamenti reali.

A tal fine possono adottars: adeguate imperfezioni geometriche equivalenti. di valore
tale da simulare i possibili cffetti della reali imperfezioni da esse sostituite.

5.2.2.1. Tipologia delle sezioni
].¢ sczioni trasversali degli elementi strutturali i classificane in funzione della loro ca-
pacitd rotazionale Cy definita come

C{r = 9,-!'6}. -1

essendo O, e 8, rispettivamente le eurvature commispondenti al raggiungimento della de-
formazione unitaria £ corrispondentc alla condizione ultima cd allo snervamento.

Sidistinguone in tal modo le seguenti classi di sezioni:

clasye I quando la sezione sia in grado di sviluppare una cernicra plastica avente la ca-
pacna rotazionale richiesta per [analisi strutturale condotia col metodo plastlcn
di cui al punto $.2.2.3. Possono generalmente classificarsi come tali le sez
con capacitd rotazionale come sopra definita magpiore o uguale a 5.
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classe 2 quando ia sezione sia in grado di sviluppare il proprio momento resistonte
plastico. ma che hanno una capacita rotazionale limitata. Possono general-
mente classificarsi come tali le sezioni con capacita rotaziohale come sopra
definita magpiore o uguale a 2.5,

clavse 3 quando nella sezione le 1ensioni calcolate nelle fibre estreme compresse pos-
sono raggiungere la tensione di snervamento, ma 'instabilita locale impedi-
sce lo sviluppo del momento resistente plastico.

classe 4 quando € necessario tener conto degli effetti dell'instabilitd locale nelle pani
che la compongono per delerminarne la resistenza flettente, tagliante o nor-
male . In tal caso nel calcolo della resistenza la sezione geometrica effettiva
pud sostituirsi con una sezione efficace, ottenuta dalla prima eliminando le
parti di pareti potenzialmente instabili ¢ quindi non pit in grade di fornirci-
donee a contribuire alla resistenza della sezione.

Le sezioni di classe § ¢ 2 si definiscono compatte. quelle di classe 3 moderatamente
suelfe ¢ quelle di classe 4 come smeile.

5.2.2.2.  Capacita resistente delle sezioni
[.a capacita resistente flessionale della sezione pud determinarsi calcolando il momento
resistente:

Metodo elastico (E)

partendo da una distribuzione lineare di deformazioni unitarie, con valore di queste pari
a quella di snervamento per le fibre estreme. ¢ ammettendo eventuali plasticizzazioni
delle [ibre in trazione, con deformazioni non superiori a quelle ultime. Il metodo pud
applicarsi a tutte le classi di sezionl, con I'avvertenya di nifernirs alle sexioni eflicaci nel
caso di sezioni di classe 4

Metodo plastico (P)

assumendo la completa plasticizzazioni della sezione e quindi una distribuzione costante
di tensioni ed una curvatura icoricamente infinita a rottura. Il metodo pué applicarsi a
sczioni di tipo compatte, clee di classe 1 e 2.

Metodo elasto-plastico (EP)

deducendolo dal diagramma momento-curvatura della sczione determinato sempre
nell’ipotesi di conservazione piana della sezione ¢ tenendoe conto per ogni piano di de-
formazioni della progressiva riduzione della sczione di caleolo con "aumentare della
sua snellezza. Il legame costitutivo tensioni-deformazioni per ["acclaio si adottera di -
po bilineare o pit complesso. I metodo pud applicarsi quindi a qualsiasi tipo di sezione.
La capacitd di resistenza delle sezioni deve essere valutata anche nel confronti di sforzi
normali di trazione o compressione, taglio ¢ momento torcente, determinando anche gl
effettt indotti sulla resistenza dalla presenza combinata di pia sollecitazioni.

5.2.2.3,  Analisi globale

L analisi globale della struttura pud essere condotta con:

Metodo efastico (E)

determinando gli effetti delle azioni nell’ipotesi di comportamento strutturale indefini-
tamente elastico. Il metodo € applicabile a tulti i tipi di sezioni.
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La resistenza delle sezieni deve valularst con i1l metodo elastico. plastico o clasto-
plastico per le sezioni compatte {classe 1 e 2}, con 1l metodo clastico o elasto-plastico
per le sezioni moderatamente snelle o snelle (classe 3 e 4),

Metdo plastico (P)
valutando gh cftfetti delle azioni nell’ipotesi di comportamento strutturale rigido-
plastice, trascurando le deformazioni elastiche delle membrature ¢ concentrandoe le de-
tormaziom plastiche nelle seziom di formaziene delle cerniere plastiche. [l metodo &
applicabile solo a strutture interamente composte da scziom compatte di ¢lasse 1 e che
la formazione delle cerniere plastiche non sia preceduta da instabilita delle membraiure
componenti e dal collasso dei collegamenti .
Laresistenza delle sezionl deve determinarsi con il metodo plastico.
11 metodo plastico pud esserc usato nell"analisi globale della struttura o dei suoi clemen-
ti a condizione che l"accinio soddisfi 1 seguenti ulteriori requisiti:
- il rapporto fra la resistenza minima a rottura per trazione e 12 resistenza minima di
snervamento sia maggiore o uguale a 1.2:
I"allungamento a rottura nel caso di lunghezza fra i riferimenti di 5.65-,/A, {(dove A,
¢ I'area della sezione trasversale originaria) non sia minore del 13%:

il diagramma tensioni-deformazioni mostri che la deformazione a rottura cerrispon-
dente alla resistenza a rottura per trazione sia almeno 20 volie la deformaczione a
snervamento cerrispondente alla resistenza di snervamento.

W texdo elasto-plasticofEP )

utihzzando i diagrammi elasio-plasticl momento-curvatura delle sezioni nella modella-
slone sirutturale,

it definitiva 1 percorsi pessibili per "analisi strutterale possono riassumersi come ndi-
valo nella seguente Tabella 5.2-1.

Tabella 5.2-1

) Mletodo di analisi glebale Mﬂor[:(;ig:;;ﬂ“;:h‘:e:;i;maCim Tipo di seeione
(E) (E}) tutte'”!
(E} (EP) utte’™
o (1) (F) compalte (classi { e 2)
) (EP) (EF) futte
() ) compatie di classe 1

11 pur la classe § la vapacita resistenie ¢ caleolata tenends conto dell'instabilita locale (metode delle larghezze efficaci. degl
spessort efficaci, ewg )

5.2.2.4. Effetti delle deformazioni
Per quante riguarda la geometria di riferimento, 1"analisi strutiurale pud essere condotta
con la

teoria del primo ordine. vale a dire adottando la geometria iniziale della struttura.

woria del secondo ordine, tenendo conto delle variazioni delia geometria iniziale per
effetto delle deformazioni.
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L analisi globale pud condursi con la teoria del primo ordine nei casi in cui possanao ri-
tenersi trascurabili gli effetil delle deformazioni sullentita delle sollecitazioni e sulle
condizioni di instabilita della struttura

5.2.3. VERIFICHE PER SITUAZIQONT PERSISTENTI CON IL METODU DEI COEFFICIENTI
PARZIALI

3.2.3.1.  Verifiche agli stati limite ultimi

5.2.3.1.1. LE AZIONI E LE LORO COMBINAZIONI

[.e azionl caratteristiche (carichi, distorsioni. variazieni termiche, ecc.) devono esserc
definite in accordo con quanto indicato nei capitoll 3, 4 ¢ 6 delle presenti norme.

Per costruzioni civili o industriali di tipo corrente ¢ per lc quali non esistano regolamen-
tazioni specifiche, le azioni di calcolo F, si oftengono (nello spirite di quanto indicato
nel capitolo 2) combinando le aziont caratieristiche secondo la scguente formula di cor-
relazione:

i " !
F, = fo FORLENE S N R C Z('ﬂ""o. Vo Voo G J "'Z Voo Vers Do
= 1=2 P

dove:

(s, rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente {peso
proprio. carichl permanenti poriati, precompressione. ceck,

o rappresenta il valore caratteristico dell’'azione variabile di base di ogni
combinazione:

0, rappresenta il valori caratteristico della i-esima azione variabile:

£, rappresenta 11 valore caratleristico della A-esima deformazione impresse

(clfetto della temperatura, deformazione del terreno, viscosita, ritiro, ele.)
Yo - ¥y - ¥p rappresentano i coclficiemi parziali:
Ve rappresentano i cogfficient di modello delle azioni;

Yy, rappresentano i coefticienti di combinazione, da determinarsi sulla base

di considerazioni statistiche, per tenere conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con 1 rispettivi valori caratteristici,

E compito del progettista identificare il numere delle combinazioni di calcolo £y da
considerare ¢ le specifiche caratteristiche di clascuna di queste.

| valori dei coefficienti parziali e di modello sono riportati nelle seguenti tabelle: T coef-
ficienti parziali, di amplificazione o riduzione. sono riferiti ai casl in cul I'azione consi-
derata & rispettivamente a sfavore o a favore della sicurezza.
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Tabellz 5.2-11

sfavorevoli alla sicurezza Tavareyuli alla sicurczze
1.4 o,
Fon 1.5 ¥
Y 1,2 0.9
Tabella 5.2-111
Yicss 1
¥ ien detiniti nelle norme relative alle diverse azioni variabili
Frin I

Per gli edifici civili, in mancanza di studi specifici ed adeguati alla costruzione in esa-
me. $1 possono altribuire ai cocfficienti di combinazione i, 1 valori riportati nella Ta-
bella 5.2-1V (per le combinazioni di carico che comprendono ["azione sismica s1 vedano
¢li specifiche revole per la combinazione delle azioni ed 1 valori dei coclicienti di com-
binazione forniti nel paragrato 3.2%

Tabelta 5.2-IV

Azinne Y,
carichi variabili nei fabbricali per abitazione ¢d uflici 0.7
negzozi, uffien aperti al pubblico ed autorimesse 07
magazzini, depositi - 1.0
variazioni termiche 0.6
1entp 0.6
neve 0.6

Per le altre tipologic costruttive (ponti, gallerie. edifict industriali ecc.) competera al
progettista ¢/o committente la definizione dei valori di g

It contributo delle distorsioni (concentrate o diffuse). non imposte appositamente, deve
cssere trascurato se il suo effetto aumenta la sicurczza della struttura.

Nelle verifiche di sicurezza a fatica si adotiera un cocfficiente parziale unico per tutte le
azionj
THi = l.

5.2.3.1.2. STATO LIMITE DI EQUILIBRIO
Per ogni prevedibile situazione di progetto andra verificata la possibilita di perdita
dell’equilibrio per ribaltamento o scorrimento della struttura o di parti di essa come cor-
p rigidi. timponendo che:

Ey=Fogap <Ry~ Eiss
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essendo Eqgan ¢ Eyoq rispettivamente gli effettl di progetto delle azioni instabilizzanti e
stabilizzanti,

In particolare dovra essere posta attenzione alle sitluazioni (ransitoric n lase di montag-
gio o riparazione. in particelare nei casi di shalzi con tiranti provvisori o definitivi, di
strutture con sezione a cassone ¢d appoggl puntuali, di travi o altri elementi da contro-
ventare.

5.2.3.1.3. STATILEVITE ULTIMI
Si verifichera la sicuresza nel confronti dello stato limite di rottura, per formazione di
meccanisme ¢ di instabilitd imponendo che:

« nello state limite di rottura
Fg=Ss =Ry
essendo Sy la distribuzione di sollecitazioni gencrate nella struttura da ogni combi-
nazione delle azioni di progetio presa in considerazione ¢ Ry quella delle corrispon-
denti resistenze di progetto:

o ncllo siato limite per formazione di meecanismo
Ly = Ry
rappresentando Ly le azioni di progetto e Ry le azioni che, nella medesima combina-
zione. generano I'instaurarsi di un meccanismo cinemalico;

« nello stato Limite di instabilitd
Ey = Ry
rappresentando Ly le azioni di progeto e Ry le azioni che. nella medesima combi-
nazione. inducono, per effetti del secondo ordine. inslabilita globale della struttura o
delle sue membrature.

5.23.13.1.  Calcolo degli effetti deile azioni

Il calcolo dovra condursi con appropriati metodi della meccanica strutturale, secondo i
criteri indicatl in 5.2.2.

523132 Caleola delle resistenze

La resistcnza di calcolo dell’acciaio si assume pari a:

N R Y

MT FaYES

essendo /4 il valore della resistenza caratteristica dell’acciaio impiegato da assumersi
come indicato nel capitola 11, ey, = 1.15 & il coefficiente parziale di sicurezza sulla re-
sistenza del materiale, mentre v, é il coefficiente di modello.

I valon del cocfticiente ygy sono riportati nella tabella 3.2-V. intendendo doversi assu-
mere il valore vx 4 - 1 per i casi ivi non esplicitamente considerati.
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Tabclla 5.2.% e

Elemento o tipo di verifica TE
Seziom di classe 1-2-3-3 o 1045
PPer il materiale Fenomeni di instabilira s .
Resistenza sezioni nety R
Resistenza dialrammi e confroventi 1 .06
Per 1 collegament Bullon) 1.0%
= Saldature |.0%
] . . . Stato limite ultimo 1.u%
PPer seorrimento union ad atnito - — —

Srate limite di servizio .oy
Per la resistenza a fatica b.ug

{pumio 323140 L
I"er la iugtlitd Nan saldate Ll
Saldate 125

11 Commiltente ¢ il Progettista, di concerto, fatti salvi i livelli di sicurezza stabiliti nelle
presenti norme, possono utilizzare valori diversi per vy giustificati con riferimento a
specifiche indicazioni contenute in cedici internazionali riconosciuti ovvero nella lette-
raturd teenica consclidata.

5.2.3.1.4. Stato limite di fatica
Per le strutture soggette a carichi ¢iclici deve essere verificata la resistenza a fatica im-

ponendo che

Es = Ry
rappresentando Ey e Ry rispettivamente pli effett] di fatica prodotti dalle azioni di pro-
vetlo e la resistenza a fatica, ovvero, indicando come indicatore di danno il rapporto Dy

La! Ry, imponendo che
Dy =1

valutando Dy come indicato nei successivi paragrafi e adotlando un coefficiente di sicu-
rezza parziale per le azioni vrr — 1,0. Nel caso degli edifict la verifica a fatica non & di
regola necessaria, salvo i casi di membrature cui sono applicati dispositivi di solleva-
mente del carichi 0 macchine vibranti. o sotteposte a fort oscillazioni dall’azione del
vento o della folla.

3.2.3.1.4.1.  Carichi ad ampiezza costante
Per i carichi ad amplezza costante s1 4$SUMEera;

D4 =¥ Diens.a ' Dg

essendo

Apnsg 1l campo di variazione delle tensioni normali o tangenziali indotta dalle azioni di
prouetio,

Ap la resistenza a fatica per la relativa categoria der dettagli costruttivi, come desu-
mibile dalle curve di resistenza a fatica, per il numero totale di cicli di sollecita-
zione N applicati durante la vita di progetto richiesta,

BV 1l coetficiente definito al punto 5.2.3.1.3.2. J-.;
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3.23.1.4.2.  Carichi ad ampiezza variabile
Pcr canchi ad ampiczza varabile definiti da uno spettro di progetto la resistenza a fatica
potrd essere valutata con 1l metodo del danno cumulativo.

Quando la massima escursione tensionale dovvuta ai carichi di progetto ad amplezza va-
riabile sia pidt alta del limite di fatica ad ampiezza costante, I'indicatore di danno dovra
valutars: alternativamente con il criterio del danneggiamento cumulativo o con quello
dell’ampiczza costante equivalente, come di seguito indicato.

a} criterio del danneggiamento cumulative
S1 assumera
Dy =2 /N,

essendo

T il numero di cicli di ampiezza Awns.gi delle tensioni normali o tangenziali in-
dottc dalle azioni di progetto duranie la vita di progetto richiesta,

Ni il numero di cicli di ampiezza Ya Awnsdsi che causa il collasso a fatica per la

relativa catcgoria dei dettagli costruttivi, come desumibili dalle curve di resi-
stcnza a fatica, con v 1] cocfficiente definito al punto 5.2.3.1.3.2.

b} criterio defl ‘ampiezza costamte equivalente
$1 assumera
Dd =Tw fﬂitcns;E / &R

cssendo

Avencr: 11 campo di vaniazione delle tensionl cquivalente, ad ampiezza costante, che,
pcr un assegnato numero di cicli, porta allo stesso danncggiamento cumula-
tive dello spetiro di progetto,

Ay la resistenza a fatica per la relativa calcgoria dei dettagli costruttivi, per lo
stesso numero di cicli usato per determinare Atens.y,

i il coefticiente definito al punto 3.2.3.1.3.2.

Nel caso di combinazioni di tensiom normali e tangenziali, la valutazione della resisten-
za a fatica dovra considerare 1 loro effett congiunt adottando 1donei criteri di combi-
nazione del danno,

Nella valutazione della resistenza a fatica dovra tenersi conto dello spessore del metallo
basc nel quale pud innescarsi una potenziale cricea.

Nel caso di dettagli costruttivi per i quali $ia nota la curva di resistenza a fatica le escur-
siont lensionall saranno riferite alle tensioni nominali, vale a dire alle tensioni nel metal-
lo base in prossimita della potenziale cricea caleolate in accordo alla teoria della resi-
stenza elastica del materiali. senza tener conto degli effetti di concentrazione delle
tensiont,

Per i dettagli costruttivi dei gquali non sia nota la curva di resistenza a fatica le cscursioni
tensionali potranno riferirsi alle reaxioni geomerriche o df picco. vale a dire alle tensioni
massime principali nel metallo basc in prossimita della potenziale cricea, tenendo conto
depli cffetti delle concentrazioni di tensione dovuie alla geometria globale del pariicola-
re dettaglic costruttivo, escludendo pero gl effetti di concentrazioni locali dovuti alla
geomctria della saldatura ed alle discontinuita nella stessa ¢ nel metallo base adiacente.
secondo le modalita e le limitazioni specifiche del metodo, nell’ambito della meceanica
dclla frattura.
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Nelle verifiche a fatica € consentito tener conto degll effetti benefici di eventuali ratta-
mentl termici.

5.2.3.2. Verifiche agli stati limite di servizio

l.e verifiche devono essere condotte confrontandoe con 1 valori limite ammissibili quelli
calcolati modellando la struttura in modo da tener conto di watti 1 fattori che ne possono
influenzarce la risposta nel comportamento che si analizza, quali la temperatura, le rigi-
dezze torsionali ¢ a taglio, 1 cedimenti differenziali, gl effetti del secondo ordine, le 1i-
videzze effettive dei nodi. imperfezioni geometriche significative ¢ le eccentricita non
intenzionall.

L.e azioni devono essere scelte con intensitd. distribuzione e caratteristiche 1l pia possi-
bile aderenti alla situazione della struttura in esercizio, nonché critiche per il tipo di pre-
stazione che si intende analizzare.

Per le caratteristiche dei materiali s1 fara riferimento ai valoo definiti in 3.2.3.7.3.2

) valon limite indicati nel seguito possono essere modificati quando concordati dal pro-
gettista con 1l committente. Valori pid rigorosi potranno comungue cssere adottat
Juando givstificati dalle peculiarita della costruzione e der materiali non strutturali.

5.2.3.2.1. LE AZIONIE LE LORO CONMBINAZIONI

I azioni caratteristiche (carichi, distorsioni, variazioni termiche. ece.) devono essere
definite in accordo con quanto indicato nei capitoli 3, 4 ¢ 6 delle presentt norme.

Per costruzioni civili o industriali di tipo comrente e per le quali non esistano regolamen-
laziont specifiche. le azioni di ealcolo F, si ottengono (nello spirito di quanto mdicato
nel capitolo 2) combinando le azioni caratteristiche secondo le seguent] formule di cor-
relazione:

combinaziont frequenti:

f,= Z?’:;; Ve Uy ol Ve Oy, + Z{WL “Fin ¥ -, ) +Zy,r=;u Fuen D
I | N =1

I=o

vombinazioni quasi permanenti:

L

H J
£y - Z}’m Ve Gy e P e Oy, -+ Z( W Yo ¥ oo )+ZF'N; Ve o
[EN

=1 h=)

dove:

(o By Gy O, sono definiti al punto 5.2.3.1.1.;

o Ve P rappresentano 1 coefficienti parziali. cosi come defimiti nella tabella
5.2-V,

Vi rappresentano i coefficienti di modello delle azioni, cosi come defini-
ti nella tabella 5.2-VI;

s sono 1 coefficienti atd a definire 1 valoti delle azioni variabili assimi-
labili ai frattili di ordine 0,93 delle distriburzioni der valori istantanei,
da adottarsi in conformitd con quanto indicato nel seguito.

b sono 1 coefficienti atti a definire i valori quasi permanenti delle azioni

variabili assimilabili ai valor medi delle distribuzioni dei valori 1-
stantanei. da adottarsi in conformitd con quanto indicato nel seguito
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E compito del progettista identificare il numero delle combinazioni di caleolo £, da

considerare ¢ le specifiche caratteristiche di ciascuna di queste.

Tabella 5.2-V

B sfavorevoli alla sicu_r_u_-z.;:: ] favorceveli alla s-icu-reua
Yia 1.0 0,9
Fen 1.0 ]
¥ i 1.0 0.9
Tabella 5.2-¥1
P ke |
Y e definili nelle norme relative alle diverse aziond variabili
Firn i

Per gli edifici di civile abitazione e per 1 carichi variabili, in mancanza di informarioni
specifiche ed adeguate, si possono attribuire ai coefficienti g, i valori indicati nclla

Tabella 5.2-1V e a1 coefhicient! w,, ¢ w,, 1 valon riportati nella Tabella 3.2-VII {per le

combinazioni di carico che comprendono ["azione sismica si vedano gli specifiche rego-
le per la combinazione delle azioni ed 1 valori dei coefticient] di combinazionc forniti

nel paragrafo 3.2

Taubella 5.2-V11

Axinne b, W,
carichi variabili nei fabbricati per abitazione ed uffici 0.5 0.3
negozi, utfict aperti al pubblico ed aworimesse 0.7 .6
magazzini, deposit] 0.9 0.5
Yaraziom lermuche 0.5 1]
Vento - 0.2 0
Neve 0.3 0.1

Per tutte le azioni variabili non contemplate nella Tabella 5.2-V1L, si deve assumere 7=
1,0, ovvero dimostrare la ragionevolezza di valon inferiori all’unita.

[1 contributa delle distersioni (concentrate o diffuse). non imposte appositamente, deve
essere trascurato se a favore della sicurezza.

F opportuno sottolineare come, nell’ambito delle verifiche agli stati limite di esercizio
tra le azioni varigbili da prendere in considerazione debbano cssere contemplate anche
le azioni di tipo ambientale, quali, ad esempio, I'effetto di agenti chimico-fisicl, facendo
riferimento {per lindividuazione delle varic azioni) a quanto indicato in apposita

letteratura tecnica;

5.2.3.2.2. STATOLIMITE DI SPOSTANENT]
11 valore massimo dello spostamento ortogonale all’asse dell elemento & definito come
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Gmax = &y + 62

essendo

Gman O spostamente massimo (treceia) riferito alla retia congiungente due sezioni
consceutive di momento fietiente nullo.

) lo spostamento dovulo ai carichi permanentt immediatamente dopo
I"applicazione degli stessi,

33 la variazione dello spostamento dovuta ai carichi variabili € ad eventuali varia-

zioni nel tempoe di guelli prodotti dai carichi permanenti.

5.2.3.2.3. SPOSTAMENTI VERTICALI

Nl caso di coperture, solai ¢ travi di editici ordinari, i 1imiti per dq,, € 02 sono da assu-
mersi per combinazioni frequenti delle azioni. pari a fraziont della luce { definita come

lu distanza fra due sezioni di momento nullo o, nel caso di mensole, pari al doppio della
loro lunghezza.

[ valori di tali limiti sono da definirsi in funzione degli effetti sugli element portati. del-
la qualita del comiort richiesto alla costruzione, delle caratteristiche degli elementi strut-
turali & non strutturali gravanti sull’elemento considerato, delle eventuali implicazioni di
una eccessiva deformabilita sul valore dei carichi agenti. [l Committente ¢/o il Progetti-
sta possono fare anche riferimento a specifiche indicazioni contenute in codict interna-
#wnall riconesciuti ovvero nella letteratura tecnica consolidata.

5.2.3.2.4. SPOSTAMENTI LATERALI

Negli edilici gli spostamenti laterali alla sommita delle colonne per le combinazioni
trequenti delle azioni devono pencralmente limitarsi ad una frazione dell’altezza della
colonna e dell’altezza complessiva dell’edificio da valutarsi in funzione degli effetti su-
gli elementi portati. della qualith del comfort richiesto alla costruzione, delle eventuali
implicazioni di una cccessiva deformabilita sul valore dei carichi agenti. I Committente
efo 1] Progettista possone fare anche riferimento a specifiche indicazioni contenute in
codici internazionali riconosciuti ovvero nella letteratura tecnica consolidata.

5.2.3.2.5, STATO LIMITE DI DEFORMAZION] DELL ANIMA

Le deformazioni latervali delle anime devono essere limitate per evitare effetti negativi,
per impedire bruschi cambi di forma della configurazione di equilibrio ed cvitare fessu-
razioni da fatica nei cordom di saldatura fra anima e piatiabande.

A 1al fine le deformazioni laterali delle anime dovranno ¢ssere verilicate per le combi-
nazioni frequenti delle azioni nei rignardi sia della possibilita di instabilita rasversale
dell’anima nel suo complesso che della instabilita locale dovuia alle azioni indotte dalla
curvatura delle piattabande o da carichi concenlrati su queste ultime.

5.2.3.2.6. STATO LIMITE DI VIBRAZION]
Le veniliche devono essere condolte adottandoe le combinazioni frequenti di progetio.

5.2.3.2.6.1. Edifici
Nel caso di solai praticati regolarmente da persone. la frequenza naturale pia bassa deila
siruttura del solaio non deve essere minore di 3 ciclifsec.
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Nel caso di solai soggetti movimenti ciclicl la frequenza naturale pit bassa non deve esse-
e inferiore a 5 ciclifsec. [n alternativa a tali limitazioni potra condursi un controllo di ac-
cettabilita della pereezione delle vibrazioni. IF Committente efo il Progettista potranno uti-
lizzare criteri e rispettare limitazioni con riferimento a specifiche indicazioni contenute in
codici internazionali riconosciuti ovvero nella letteratura tecnica consolidata,

5.2.3.2.6.2, Srrutrure di elevata flessibilitg ¢ soggetie a carichi ciclici

I carichi ciclic provocano nella strutiura una risposta dinamica con vibrazioni. Per pa-
rantirc un livello wllerabile di vibrazioni, si assume come indice di percezione delle vi-
brazioni il parametro I,

.. i - .0
=08t d/ 0032157
essendo
fo  lafrequenza del primo modo di vibrare verticale della struttura in ciclifsec
d I"ampiezza della vibrazione in mm

che. per velocila massima di 130 km/h, diventa

I, = 7.24 V(1 + 0,032 7).
Per garantire un livello tollerabile di percezione delle vibrazioni si assumera per tale in-
dice un himite pari a
10 per pont stradali
4 per ponti stradali con limitato tratfico pedonale {extra urbani)
2 per passerelle pedonali o ponti stradali con significativo traffico pedonale (urbani).

Per 1 ponti ferroviari vale invece quanto indicato in 6.3,

I Committente e/ il Progettisia possono utilizzare metodologie e limitazion diverse
con riferimento a specifiche indicazioni contenute in codiel internazionali riconosciut
ovvero nella letteratura tecnica consolidata.

5.2.3.2.6.3. Osciflazioni prodotte dal vento

Le strutture di elevata flessibilita, quali edifici altl e snelli. coperture molio ampie, elc.,
devono essere verificate per gl effetti indotti dall’azione dinamica del vento sia per le
vibrazioni nel piano che per quelle perpendicolari all’azione del vento,

Le verifiche devono condursi per le vibrazioni indotte dalie raffiche e per quelle indotte
dal vorticl.

5.2.3.2.7. Stato limite di plasticizzazioni locali

Nelle strutture in accialo ¢ nommale che la presenza di tensioni residue da processi di
fabbricazione, tolleranze, particolarta di alcuni dettagli. vanazioni localizzate della
temperatura, producane concentrazioni di tensioni e conseguentl plasticizzazioni loca-
lizzate che comungue non affiggono la sicurezza dell’opera nei contronti degli stati ul-
timi a meno di sitwazioni di instabilita delle membrature o rotture per fatica a basso nu-
mero di cicli. A frone di 1ali eventualita ¢i si deve cautelare mediante specifiche
verifiche qualora il comportamento della struttura sia significantemente diverso da quel-

lo lineare.

(Jualora si adotti una analisi plastica globale della struttura allo state limite ultimo oc-
corre verificare 'eventualita che si abbia anche una ridisiribuzione plastica di forze e



Norme sufle Unstricion iel

momenti allo stato himite di servizie. controllando in tal case che tale condizione non sia
di carattere ripetuto ¢ tenendone comungue conto nel caleolo delle deformazioni da hi-
mitare,

5.2.3.3. Metodi di verifica semplificati

H progeltista deve prestare particolare atlenzione al soddisfacimento delle ipotesi assun-
te alla basc dei metod) tensionali di cui al punito 2.8 e. in particolare. all ipotest di linea-
rild ira le azioni applicate ¢ le sollecitazioni.

5.2.3.3.1. MODALITA DI VERIFICA SEMPLIFICATE

Meve essere verificata la sicurezza nei confronti dell’equilibrio globale. della resistenza
per rottura del materiali o per instabilita. della fatica, e la idoneita funzionale in eserci-
Zio. valutando in ogni caso le azioni e le loro combinazioni come indicato nel punto
3.2.3.3.2.

t. analisi strutturale & condotta con metodo elastico. determinando in tal modo sia la ca-
nucita resistente delle sezioni, come indicato in 3.3.2.2, che lo stato di sollecitazione
nclle varie parti della struttura.

Le verifiche di equilibrio plobale ¢ quelle di fatica sono condotie come indicato nei pun-
ti3.23.1.2.¢532310.4

L.e verifiche di resistenza si effettuano determinando gli stati tensionali nei materiali ed
mmponendo che in ogni caso non vengano superatl 1 valorl massimi delle resistenze d
calcolo indicate in 5.2.3.3.3.

I.c veriliche di [urncaionalita in esereizio s1 conducono come indicato in 3.2.3.2 con Ic a-
vioni valutate come in 3.2.3.3.2,

5.2.3.3.2. LLE AZIONIE LE LORO CONMBINAZIONI
i v oazionl (canchi distorsioni. variazioni tenmiche) devono cssere definite in accordo
con quanto indicato nei capiteli 3, 4 e 6 delle presenti norine.

Per costruzioni civili o industriali di tipo corrente ¢ per le quali non esistano regolamen-
iazioni specifiche. le azioni devono cssere combinate come di seguito indicato:

m H !
£, = ZG;-,- + ¥ Z({:'Hﬂr “Fou 'Q.'-J +Z TN
=1 -2 h=1
dove:
F, rappresenta lz combinazione di carico;
i simboli + ¢ Z indicano l'applicazione concomitante dei rispettivi addendi:
(. rappresenta il valore caratleristico {o nominale) della j-esima azione permanente:

£, rappresenta il valore caratteristico della A-esima forza di precompressione;

{J,, rappresenta il valore caratteristico dell'azione variabile di base di ogni combina-
zlone;
(). rappresenta il valori caraiteristico della i-csima azione variabile;

v, daassumere uguali ad 1, uguali a 0 solo nel caso in ¢ui 1l contributo del carico va-

San

riabile sia a favore di sicurezza:
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W, Tappresentano 1 cocfficienti di combinazione, da determinarsi sulla base di consi-
derazioni statistiche. per tenere conto della ridotta probabilita di intervento simul-
tanco di tutte le azioni variahili con i rispettivi valori caratteristici.

E compite del progettista identificare il numero delle combinazion! F, da considerare ¢

le specifiche caratteristiche di ¢iascuna di queste.

In mancanza di informarioni specifiche ed adeguate, si possono attribuire ai coefficienti

ys,, 1 valort indicati in Tabella 3.2-1V.

[l contribute delle deformazioni impresse, non impeste appositamente, deve essere tra-
scurato se a {avore della sicurezza.

5.2.3.3.3. LERESISTENZE I CALCOLO DE! MATERIALI
Nelle verifiche di resistenza a rotiura del materiale si assume

+ per tensioni normali ay =fh/1.5

» per tensioni tangenziali Ty = f'_x.k.-"ljv'l

Nel caso di prescnza contemporanea di tensionm normali ¢ tangenziali la verifica si effet-
tua riconducendo lo stato tensionale effettive ad uno monoassiale equivalente ai fini del-

la sicurczza caratterizzato da una tensione normale ideale da valutarsi, nel caso pin ge-
nerale di stato tensionale triassiale, come

— 2 a 2 T, 2
Gﬂ_‘\!ﬁx ta,ta;— 6.0, 6.0, 0.0, T3t F 3, 3,
Nelle verifiche di stabilita dell*equilibrio le tensioni 64 € T4 51 assumeranno pari a

gy = a/1,5

=115
essendo o, ¢ 1 1 massimi valori nominali delle tensioni corrispondenti alla situazione di
collasse della struttura, di una membratura o di parti di esse ¢ quindi dedottl mediante
[Mimpiego di modelh cfo analogie numerici ¢/o sperimentali che prendano in dovuta con-
siderazione il comportamento elastoplastico del materiale ¢ le imperfezioni gcometriche ¢
strutturali potendosi a tal fine fare univoco ritertmento a specifiche indicazionl contenute
in codicl intemazionali riconosciuti osvere nella letteratura tecnica consolidata,

Il riferimente a pid codici nello stesso progetto & amumissibile solo per quanto non con-
temporancamente contemplato negli stessi ¢ purché non in contrasto con le ipotesi poste
a base del calcolo.

524 VERIFICHE PER SITUAZIONI PROGETTUALL TRANSITORIE

Per le situazioni costruttive transitoric, come quelle che si hanno durante le fasi della
costruzione, dovranno adottarsi tecnologie costruttive ¢ programmi di lavoro che non
possanc provecare danni permanentj alla struttura o agh elementt sirntturali che possano
riverberarsi sulla sicurezza dell’ opera.

[."entita delle azioni ambicntali da prendere in conto saranno determinate dal progettista
in relazione al tempo dell’azione transitoria e della tecnologia esecutiva.
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525 VERIFICHE PER SITUAZIONI PROGETTUALI ACCIDENTALIL
Per sitvazioni progettuali accidentali. 1l progetto dovra dimostrare la robustezza della

costruzione mediante procedure di seenario di danne per 1 quali 1 v der mateniali possono
essere assunti par all unita.

5.2.0. PROGETTAZIONE INTEGRATA DA PROVE

5.2.6.1. Generalita
Cuando <1 ritiene che il modello di calcolo non sia sufficiente a descrivere correttamente 1l
comportamento della sinitura o di suei componenti, la verifica della sicurezza potrd esse-
re condotta sostituendo o integrando le calcoluziom weoriche con risultatl sperimentali.
Dai risultati delle prove wverrd nicavate il valore caralicristico Ry, delle resistenze
dell’elemento strutturale.
La verifica di sicurevza si effettuerd quindi imponendo che il valore di progetto delle re-
sistenze sia maggiore o eguale al valore del corrispondente effetto di progetto. vale a
Jire controllando che

Ry = Ry /! T = Ey
egsendo vy il coefficiente pari a quello corrispondente alla modalita di rottura
dell’ elemento strutturale,

5.2.6.2. Pisnificazione ed esecuzione delie prove

Il progettista dovra predisporre un dettaglialo programma delle prove, mdicando lo sco-
po delle stesse. le direltive ¢ le specifiche necessaric per la scelta e la preparazione del
campioni, i controlli da eftettuarst prima dell’inizio delle prove. le modalitd di esecu-
zione delle stesse e di effettuazione delle misure.

52.6.3. Documentazione

[La sperimentazione dovra cssere dettaghatamente documentata con
- programma delle prove

- descrizione ¢ specifiche dei campioni

- dettagli delle configurazioni di prova

- madalila di esecuzione delle prove

- rapporte sulle misuraziom effettuale

- valulazione e interpretazione dei risultatl,

5.2.7. COLLEGAMENTI

5.2.7.1.  Generalita
| collegamenti devonoe avere una resistenza di progetto in grado di garantive che la strut-
tura rimanga efficiente ¢ sia in grado di soddisfare tutti 1 requisiti di progetto.

I coctficienti parziall di sicurezvza per valutame le resistenze di progetto sono quelli in-
dicati m Tabella 3.
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5.2.7.2. Dimensionamento

5.2.7.2.1. SOLLECITAZIONI

L¢ sollecitazioni agenti nel collegamenti allo stato limite ultimo si valuteranno con i cri-
teri indicali in 3.2.2. considerando gli effetti del secondo ordine. delle imperfezioni e
della deformabilita dei collegamenti nel caso di collegamenti semi-rigidi.

L¢ sollecitazioni cosi determinate possono esscre distribuite in modao realistico e razio-

nale nei singoli clementl costituenti 1 collegamento a condizione che

* [¢ azioni cosi ripartite fra gli elementi del collegamento siano in cquilibria con quelle
applicate e soddisfine la condizione di resistenza dei singoli elementi;

* le deformazioni derivant da tale distribuzione non superino la capacita di deforma-
zjone dei singoli elementi del collegamento per cvitare il pericolo di un collasso
prematuro a catena.

5.2,7.2.2, RESISTENZE

La resistenza di progetto a taglio dei bulloni sara assunta pari al minore dei valori della
resistenza di progetio a taglio del gambo e la resistenza di progetto a rifollamento.

La resistenza a trazione dei bulloni si assumera pan al minore dei valori della resistenza
a trazione del bullone ¢ della resistenza a punzonamento della testa del bullone efo del
dado.

La sicurezza di un bullone soggetto contemporaneamente a taglio ¢ trazione si verifiche-
ra adottando equazioni in cui siano combinate le azioni semplici di progetio di aglio e
trazione con le relative resistenze di progetto.

La resistenza di progetto allo scorrimento di un bullone ad attrito si calcolerd assumen-
do una forza di precarico pari al 70% della resistenza uitima a trazione del bullone ¢ a-
dottando un coetficiente di attrito pari a

» )45 quando le giunzioni siano sabbiate al metallo bianco,

» 030 in wrti gl altri casi.

Coefficienti di atteito pid favorevoli potranno essere utilizzati solo a seguito di indagini
sperimentali su collegamenti di tipelogia ¢ dimensioni analoghe a quelle in esame.

5.2.7.3. Intersezioni

1 componenti che convergono in un giunto devono di norma essere posizionati in modo
che 1 loro assi baricentrict convergano in un punto.

Quando ¢io non aceade, le conseguenti eccentricitd devono esserc tenute in considera-
zione, ad cecezione dei casi di particolari tipi di strutture per le quali sia state dimostrato
che 10 non € necessario.

5.2.74. Collegamenti soggetti a vibrazioni, urti e/o inversioni di carico

Nei collegamenti soggetti a taglio e cosl sollecitati devono adottarsi giunzioni saldate,
bulloni con dispositivi anti-allentamento, bulloni precaricati. bulloni in fori calibrati o
altri tpi di bulloni che prevengano efficacemente lo scorrimento.
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5.2.8. REQUISITI FER LA PROGETTAZIONE E L’ESECLUZIONE

5.2.8.1. Premesse e gencralita

1 requisiti di seguito specificati devono intendersi 1 minimi richiesti per strutture sogget-
te a prevalenti carichi statici.

Per strutture soggette a prevalenti fenomeni di fatica deve prendersi in considerazione la
necessitd di requisiti pit elevati o addizionali.

Deve essere fornita una specifica di progetto contenente i dettagli di tutti 1 requisiti per i
materiali, la fabbricazione, il montaggio, 1 controlli e [’accettazione necessari ad assicu-
vare la conformitd alle wpotesi di progetto.

5.2.8.2. Acciaio incrudito

E proibito I'impiego di acciaio incrudito in ogni caso in cui si preveda la plasticizzazio-
ne del materiale (analisi plastica, asioni sismiche o accidentali, etc.) o prevalgano | fe-
nomeni di fatica

5.2.8.3. Preparazionc de]l materiale

Qualsiasi raddrizzatura o sagomatura deve essere escguita con metodi che non riducano
le proprieta del materiale al di sotto di quelle specificate.

Le strutture zincate dovranno essere raddnzzate o sagomate nuovamente, qualora neces-
sario, per soddisfare 1 limiti di tolleranza specificati.

Le superfici ¢ 1 bordi dovranno essere esenti da difetti che possano compromettere
I'efficacia del metodo di protezione superficiale previsto.

Per le supertiet di appoggio a contatto devono esserc specificati 1 livelli di qualita della
splanatura necessari per trasmettere lc forze di progetto.

(Qualsiasi trattamento speciale per gli smussi dovra essere esplicitamente indicato nelle
specifiche di progetto.

5.2.84. Tolleranze

Le tolleranze sono gl scostamenti limite degh elementi strutturali nspetto alla geome-
tria teorica di progetto e vanno indicate dal progettista distinguendo le tolleranze di
tmontaggio da quelle di fabbricazione.

Quando gli scarti superano le tolleranze 1l calcolo strutturale deve essere rifento alla
nueva geometria,

5.2.8.4.1. TOLLERANZE DI MONTAGGIO

Per la definizioni delle tolleranze di montaggio ammissibili, il progettista potra fare rife-
nimento ai valon forniti da codici di riconosciuta affidabilita purché congruenti con le
ipotesi di calcolo assunte nella progettazione.

5.2.8.4.2. TOLLERANZE DI FABBRICAZIONE

Le lolleranze di fabbricazione devono garantire la costruibilita dell’opera senza indurre
forzature e stati di coarione nei collegamenti ovvero nepli elementi strutturali. I loro va-
loni devono rispettare quanto indicato in proposito nel capitolo 11.
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5.2.8.,5. Composizione degli elementi strutturali

5.2.8.5.1. SPESSORI LIMITE
E vietalo I'uso di profilati con spessore £ < 4 mm .

Le limitazioni di cui sopra non riguardano elementi e profili sagomati a freddo.

5.2.8.5.2, IMPIEGO DEI FERRI PIATTI

Liimpiego di piatti o larghi piatti. in luogo di lamiere, per anime ¢ relativi coprigiunti
delle travi a parete piena, ¢ in genere per gli clementi in lastra soggetti a stati di tensione
hiassiali appartenenti a membrature aventi tunzione statica non secondaria, & ammesso
solo s i requisiti di accettazione prescritti per il materiale {in particolare quelli relativi
alle prove di piegamento a freddo e resilienza) siano venficati anche nella direzione
normale a guella di laminazione.

3.2.8.5.3. VARIAZIONI DI SEZIONE

Le eventuali variazioni di sezione di una stessa membratura devono essere il pill possi-
bilc graduali, soprattutto in presenza di fenomeni dh fatica. Di regola sono da evitarsi le
pieghe brusche.

In ogni caso si deve tener conto degli effetti dell'eceentnicita,

Nelle lamiere o piatthh appartenenti a membrature principali e nelle piastre di attacco le
concentraziomi di storzo in comspondenza di angoli vivi rientranti debbono essere
evitate mediante raccordi 1 cul raggl sono indicati nei disegni di progetto.

53.2.8.5.4. GIUNTITIPO MISTO

In uno stesso giunto € vietato 'impiego di differenti metodi di collegamento di forza (ad
esempio saldatura e bullonatura), a meno che uno solo di essi s1a in grado di sopportare
I'intero sforzo ovvero sia dimostrato per via sperimentale o numerica che la disposiziene
costruttiva & esente dal pericolo di collasso prematuro a catena.

5.2.8.6. Unioni a taglio con bulloni normali

5.2.8.6.1. BuLLoN]

La lungherza del tratto non filettato del gambo del bullone deve essere in generale mag-
giore di quella della parti da serrare e si deve sempre far uso di rosette. Qualora resti
compreso nel foro un tratio filettato se ne deve tenere adeguaio conto nelle verifiche di
resistenza.

In presenza di vibrazioni o inversioni di sforzo, si devono impicgare controdadi oppurc
rosctte elastiche, tali da impedire l'allentamento del dado. Per bulloni con viti 8.8 e 10.9
¢ sutficiente I'adepuato serraggio.

5.2.8.6.2. TOLLERANZE FOR(O — BULLONE. INTERASSI DEI BULLONI E INSTANZE DAL
MARGINI

| fori devono avere un diametre uguale a quelle del bullone maggiorato non piu di 1

mim per diametri del bullone inferiori a 20 mm. e di 1,5 mm per diametri dei bulloni su-

perior a 20 mim.

In rapporto al diametro & dei bulloni, ovvero al piu piccolo t; tra gli spesson collegati

dai bulloni, devono esscre soddistatte I limitazioni seguenti:
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- per e filc prossime ai bordi:
10z pid =3

3zadz?2

Jza;dz 15

15 per gli clementi compresst

it
25 per gli elementi tesi
G.-"rf;
<6 (= 9 sc 1l margine & irrigiduta)
d,rf{}
dove:
r ¢ la distanza tra centro e centro di bulloni contigui;
a é la distanza dal centro di un hullone al margine degli elementi da collegare ad es-

so pit vicino nella direzione dello sforzo;
a;, ¢ ladistanza come la precedente 2, ma ortogonale alla dirczionc dello sforzo;
t;  éilminore degli spessori degli clementi collegati,
Quando si trattl di opere non csposte alle intemperie, le ultime due limitazioni possono
essere sostituite dalle seguenti:
{
a‘." f]

a /1
Il Committente e/o il Progettista possono cssere utilizzati valon diversi di quelli sopra
indicati purché guesti ed 1 conseguenti metodi di verifica del collegamento bullonato,
possono essere giustificati con riferimento a specifiche indicazioni contenute in codici
mmternazionali riconosciuti ovvero nella letteratura tecnica consolidata.

<12

5.2.8.7. Unioni ad attrito con bulloni ad alta resistenza

5.2.8.7.1. BULLONI
T bulloni, i dadi e le rosette devono portare, in rilievo impresso, il marchic di fabbrica ¢

la classificazione secondo la UN] EN 20808,

5.2.8.7.2, INTERASSE DEI BULLON] E DISTANZE DAL MARGINI
Valgono lc limitazioni di cui al punto 5.2.8.6.2.

5.2.8.8. Unioni saldate
Le saldature devono essere previste eseguite con uno dei procedimenti indicati nel Capi-
tofo 17.

E ammesso ['uso di procedimenti diversi purché garantiti da adeguata documentazione
tecnica.
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Le saldature dovranno in ogni caso essere sottoposte a controlli non distruttivi finali al
fine di aceertare la rispondenza ai livelli di quahta richiesti dal progetto.

L entita ed il tipo di controlli sono definiti nel capitolo 11,

5.2.8.9. Unioni per contatto
Le superfici di contatte devono essere convenientemente piane od ortogonali all'asse
delle membrature collegate,

I.e membrature senza flange di estremita devono avere le soperfict di contatto segate o,
sc occerre, lavorate con la piallatrice, 1a fresatrice o la molatrice.

Per le membrature munite di flange di estremita si devono distinguere 1 seguenti casi:

= per flange di spessore inferiore o upuale a 30 mm é sufficiente la spianatura alla
pressa o con sistema equivalente;

= per flange di spessore compreso tra 1 50 ed i 100 mm, guando non sia possibile una
accurata spianatura alla pressa, ¢ necessario procedere alla piallatura o alla fresatura
delle superfici di appoggio;

* per flange di spessore maggiore di 100 mm le superfici di contatto devono sempre
cssere lavorate alla pialla o alla fresa.

Nel caso particolare delle piastre di base delle colonne si distingueranno 1 due casi se-

sruenti;

» per basi senva livellamento con malta occorre, sia per la piasira della colonna che per
I'eventuale contropiastra di fondazione, un accurato spianamento alla pressa e prefe-
ribilmente la piallatura o la fresatura;

» per basi livellate con malta non occorre lavorazione particolare delle piastre di base.

5.2.8.10. Apparecchi di appoggio

1l dimensionamento degli apparecchi di appoggie deve esscre condotto tencndo conto
del comportamento di tali dispositivi carattenizzato da duttilita molto bassa in confronto
a quella generahnente posseduta dalla struttira metallica da essi vincolata, ad esempio
incrementando opportunamente le sollecitazioni di progetto ricavate dal calcolo per te-
ner conto delle minon capacita dissipative.

5.2.8.11. Cavi, barre e funi

Il dimensionamento di tali elementi strutturali dovra tener conto della specificita di tali
clementi sia per quanto riguarda le caratteristiche dei materiali che per il comportamen-
to e i dettagli costruttivi € potra essere condoito con univoco riferimento a specifiche
indicazioni contenute in codicl intemaxzionali riconosciuti ovvero nella letteratura tecni-
ca consolidata, nel rispetto comungue di quanto indicate nel capitolo 2 ¢ nel paragrafi
52.3.5.24. e 5.2.5. 1l riferimento a pit codici nello stesso progetto ¢ ammissibile solo
per quanto non contemperaneamente contemplato negli stessi e purché non in contrasto
con le ipotesi poste a base del calcolo.

5.2.8.12. Verniciatura e zincatara

Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno che siano di comprovata resistenza alla
corrosione, devono essere idoneamentc protettl tenendo conto del tipe di accialo, della
sua posizione nella struttura e dell'ambiente nel quale & collocato. Devono essere parti-
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colarmente protetti gli elementi dei ziunti ad attrito. in modo da impedire qualsiasi infil-
trazione all'interno del giunto. 11 progettista prescrivera il tipo ¢ le modalia di applica-
zione della protezione. che pud essere di pitturazione e di zincatura a caldo.

Gh elementi destinati ad essere incorporati in getti di calcestruzzo non devono essere
pitturali: possono cssere invece zncatl a caldo.

5.2.9. CRITERI M DERABILITA

5.29.1. Generalita

Lo durabilitd deve assicurare il mantenimento nel tempo della peametria e delle caratte-
ristiche dei materiali della struttura. affinché quest ultima conservi inalterate funzionali-
{a. aspello estetico ¢ resistenza.

Al fine di parantire tale persistenza in fase di progetto devono cssere presi in esame |
dettagli costruttivi, la eventuale necessitd di adottare sovraspessori. le misure protettive
e definite le operazioni manutentive ed il programma di attuazione delle stesse.

5.2.9.2. Dettagli costruttivi
Deve essere garantita una lacile ispezionabilita dei collegamenti critici ai Iini della sicu-
rezZi.

Tutti i dettagh costruttivi non devono (avorire Iinnescarsi di processi corrogivi o con-
sentire di ¢liminarl o minimizzarii quando gia iniziati.

In particolare dovrd  evitarsi la possibilita di accumulo di sporcizia e materiale umi-
do.curarsi la possibilita di adeguata evacuazione delle acque. evitarne per quanto possi-
bile i ristagni ¢ le infiltrazioni attraversoe 1 giunti e comunque prevederne la raccolta.

5.2.9.3. Misurc protettive

La resistenza alla corrosione deve garantirsi con la verniciatura delle superfici oppure a-
dottando acciai inossidabili o sottoponendo le membrature a processi di galvanizzazione o
con altr1 procedimentt di comprovata aliidabilitd..

La verniciatura deve essere definita in progetto con rnferimento al numero degli strati,
alla composizione. spessore e gualita di aderenza al supporto degli stessi. avendao cura di
garantire la necessaria possibilita di ispezione ¢ accesso materiale per gli interventi di
pulizia ¢ rivernicialura,

Le superfici di calcestruzzo a contatto con gli elementi metallicl doveanno esserc im-
permeabilizzale con 'adozione di un trattamento definito in progelto in quanto a carat-
teristiche materiali, proprieta di aderenza ¢ modalita di messa in opera.

Gli interni di grandi strutture a cassone. ove previsto dai plani di manutenzione, devono
essere accessibili. ventilate ed illurminate, con accessi che impediscano Minstaurarsi di
condizioni di umidita ¢ di sporcivia. prevedendo comungue trattamenti protettivi analo-
chi a quelli delle superfici esterne. In ambienti molto aggressivi deve prendersi in con-
siderazione 'installazione di dispositivi che mantengano I"umidita al di setto dei Limit
per i quali pud iniziarsi il fenomeno corrosive € comungue non superiore a un umidita
relativa del 40%.
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Nel caso di parli inaccessibili o proflt a sezione chiusa non ermeticamente chiust alle
estremita dovranno prevedersi, rispetto ai valori risultanti dal dimensionamento, sovra-
spessori di 2 mm in ambienti aggressivi per costruzioni ¢con vita utile fino a 100 anni.

Anche per ghi accial con resistenza alla corrosione migliorata, cosiddetti accial autopro-
tettl. devono prevedersi, ove necessario, protezioni mediante pellicole di vemiciatura,
Per le parti inaccessibill ¢ per 1 profilati a sezione chiusa dovranno prevedersi sovra-
spessort pari al 30% di quelli da adoftarsi per acciai non autoprotetti.
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5.3, COSTRLUZIONI DI LEGNO

5.3.1. QUGETTO

Formano oggetto delle presenti none le opere costituite da strutture pertantt di legno
naturale (legno massiccio, segato, squadrato oppure tondo} e da strutture portanti realiz-
zate con ¢lementi di legno assemblat con adesivi oppure con mezzi di unione meecanici
(legno lamellare incollate, pannelli a base di legno),

La norima prende in esame 1 requisiti «di resistenza meccanica, comportamento in eserci-
710 & durabilitd delle strutture. Gli aspetti esecutivi vengono trattati nella misura atta a
garantire che la qualitd dei inateriali da costruzione ¢ dei prodotti da impiegare ed 1l li-
vello della lavorazione in cantierc siano confermi alle ipotesi assunte dalle regole di
progettazione, Gli aspetti esceutivi, la lavorazione ed il montaggio sono trattati nel pun-
to 5.3.5,1 cul contenuti devono considerarsi come requisit minimi.

La presente norma puo essere usata anche per le venifiche di strutture esistenti purché si
provveda ad una corretta valutazione delle caratteristiche del legno, in funzione degli
stati i degrado.

512, NORME I CALCOLO

53.2.1.  Criteri generali

5.3.2.1.1 MODALITA DI ANALISI

l.c strutture di legno, devonoe essere progettate, costruite e collaudate per 1 caricln defi-
nih dalle presenti norme ¢ con il metodoe di verifica della sicurezza agli stati limite. Le
verifiche dovrunno essere condotte nei riguardi degii stati limite di csercizio e degli stati
himite uloimi.

Elanalisi della struttura ed 1] caleolo delle azioni interne nelle sezioni sotto le azioni a-
genti, sl potra fare ipotizzarndo un comportamento elastico lineare dei matenali e dei
collegamenti considerando 1 valon medi deil parametri di ngidezza sia dei materiali che
delle unioni.

Per tipologie strutturali in grado di ridistnibuire le azioni interne anche grazie alla pre-
senza di giunti di adeguata  duttilitd, si pud far uso di metodi di caleolo elasto-plastic
per i} calcolo degli effetti delle azioni ¢ delle resistenze.

In presenza di giunti imeccanici si dovrd, di regola, considerare 1Minfluenza della nigidez-
za degli stessi.

Per strutture composte da parti che hanno un diverse comportamento reologico, le veri-
fiche andranno effettuate sia nello stato inizale che in quello finale.

In fase di progettazione possono cssere adottati metodi di verifica differenti rispetio a
quelli contenuti nelle presenti norme tecniche ovvero basab su risultati sperimentali of-
tenuti da campioni statistict rappresentativi; i livelli di sicurezza devono comungue ri-
spettare 1 limiti di cui al Capitolo 2.
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53212 AZIONIDI CALCOLO E CLASSI D DURATA DEL CARICO
I.c aziont di caleolo sono quelle previste al puinto 2.6.3.3 della presente norma.

I ¢ verifiche debbong essere condotte nel nguardi degli statr limite di esercizio ¢ degli
stati limite ultimi.

[.e azieni sulla costruzione devono esserc cumulate in modo da deteeminare condizioni
di carico tali da risultare piu sfavorevoh ai fini delle singole verifiche, tenendo conto
della probabilita ridotta di intervento simultanco di tutte le aziom con 1 rispettivi valon
pia sfavorevol, come consentito dalle norme vigent,

Per gli stati limite ultimi si adotteranno le combinazioni del tipo:

| ‘ f—#
jl-d = }ag(_rk R }"Ll ' g‘}'k ot rz——-_) (w[n{"-'lk}

gsscndo:

Gy il valore caratieristico delle azionl permanenii,

ik il valore caratteristico dell'azione di base di ogni combinazione;

(hi 1 valon carattenisticl delle gzioni vanabili tra loro indipendenti;

Ve = 1.4 (1.0 sc 1l suo contributo aumenta la sicurczza),

Y = 1,5 (0 se 1l sup contributo aumenta la sicurczza):

)i = coefliciente di combinazione allo state limite uhimo da determinarsi sulla

base di considerazioni statistiche.

Per ghi stati limite di esercizio s1 devono prendere in esame le combinavioni frequenti ¢
quasi permanenti con y, = % = x4, = |, ¢ applicando ai valor caratteristici delle azioni
variabili adeguati coefficienti ya, w.

In forma convenzionale le combinazioni possono cssere espresse nel modo seguente:

- combinazioni frequentt: by=0, 0, + Z[ng{_)ik]
=7
1—th
- comnbinazioni quasi permanenti; =G, 0,)
|
essendo:
YA coelficiente atto a definire i valon delle azioni assimilabili ai fratil i ording

£.95 delie distribuzionm dei valori istantanei;
Wi coefficiente atto a definire 1 valori quast permanenti delle azioni variabili assi-
milabili ai valori medi delle distribuzioni dei valori istantanel.
In mancanza di intormazioni adeguate si potranno attribuire al coctficienti g4, y4 1 valo-
ri di ¢ui al par, 5.1 delle Norme.

l.e azioni di calcolo devono essere assegnate ad una delle classi i durata del carico e-
lencate nella tabella 5.3 1

Le classi di durata del carico sono caratierizzate dall'efletto di un carico costante atiivo
per un certo periodo di tempo nclla vita della struttura. Per un'azione variabile la classe
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appropriata deve essere determinata in funzione di una stima dell'interazionc fra la va-
riazione temporale tipica del carico nel tempo e le proprieta reologiche det materiali.

Tabelba 8.3,0- Clussi 5 churata def carice

Classe di durzta del carico

Permanents

Yariabilt di lunga durata

Variabili di breve durata

At fini del caleolo 1 diversi carichi potranno in genere essere attribuiti alle classi di dura-

ta di seguito indicale:

- peso proprie ¢ canchl non nmovibili durante il normale esereizio della strottuea:
classe di durata permancnte,

- carichi permanenti suscettibili di cambiamenti durante il nonmale esercizio della
struttura ¢ carichi vanabili in generale: ¢lassc variabile di lunga durata;

aziont del vento, neve, sisma, termiche e azioni accidentali: classe di breve durata.

5.3.2.1.3 RESISTENZA DI CALCOLO

4 strutture devono cssere assegnate awd una delle ¢lassi di servizio sotto elencate 11 si-
stema di classi di servizio ¢ destinato all'assegnazione di valori di resistenza ed al calco-
lo delle deformazioni in condizioni ambientali definite:

(lusse di servizio [ ¢ caratterizzata da un'umiditd del materiale in equilibrio con am-
biente a una lemperatura di 20°C ed un'umidita relativa dell'ana circostante che non su-
peri 11 65% se non per poche settimanc all'anno {ad esempro; strutlure al chiuso 1n zone
JAsciutte}

 fesse off servizio 20 condizion climatiche che prevedono alta percentuale di unmdita
(ad esempio: strutture al chiuso in presenza di fortd concentraziont di umidita e conden-
«, strotture all’esterno esposte a precipitazioni atmosferiche, o comunque all acqua).

La tlurata del carco e Pumiditd del materiale influiscono sulle propricid resistent del
lcgno. 1 valore di caleolo Xy della resistenza del materiale viene caleolato mediante la

relazione:

X
X,=—t -

Fa ¥

Jdove 1 simboli sono definiti come segue:

X valore caratteristico a trazione, compressione ¢ taghio di cut al Cap.11 ovvero de-
terminato sulla base di prove sperimental;

m coefficiente parziale di sicurezza per [a propricta del matenale, indicato nella ta-
hella 5.3.2;

v coefficiente di modello che tene conto dell'effeito, sui parameltri di resistenza, sia
della durata del carico sia dell wmidita della struttura, indicato nella tabella 5.3.3.
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Tabella 5.3.2 - Crefficients di sicurezou parsiali per le propricei ded materialf f g

Stati limite ultimi

- combinaziont londamentali

legme 1,35
legne lameliare 1,35
COIIPENSALY 1.35
1.VI. 1,35
unioni 1,35

Stati limite di esercizio

Tabella 5.3.3 - Feddori of ¥ s

Classe di servizne

Classe di durata del carico

1 2
Legno massicen, legno lamellare incollate, compensato od LYL
Permanente 1.7 2.0
Variabili di Tunga duraa 1,4 1.8
Variphili di breve durala 1,10 1,3

Se una combinazione di carico comprende azioni appartenent a differenti classi di dura-
1a del carico si dovra scegliere un valore di yy,s che corrisponde alla azione di minor du-
rata.

5.3.2.2  Stati limite di esercizio

53.2.2.1 GENERALITA

La deformazione istantanea, wiy, provocata da unazione, puo cssere calcolata usando il
valore medio dell'appropriato modulo di rigidezza per ¢ membrature, ¢ il valore istan-
tanco del medulo di scorrimento per lo slato limite di esercizic K., per le unioni, deter-
minato mediante prove sperimentali secondo il metodo per la determinazione & &, (-
K. indicato nella EN 26891 ¢ secondo le modalitd di caleolo fornite nelic Istruzioni
per I'applicazione delle previste Norme Tecniche,

Detta iy la deformazione istantanca calcolata sulla base delle combinazioni di carnico
quasi permanentt, la deformaxzione differita assumera 1l valore:

= 1t 'kdg- Fo

dove kas & un coefficiente che ticne conto dell'aumento di deformazione con 1 tempo
dovuto all'effetto combinato della viscosita ¢ dell'vmidita; si possono utilizzare i valorl
kaor niportati nel tabella 5.3.4.

Per le uniont verrd assunto per k. un valore doppio del valore attribuito secondo il pro-
spetto 5.3.4 al legno su cul opera 'unione stessa.
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8.3.2.2.2 SCORRIMENTO NELLE LINIONI
Nel caleolo delle deformariom st deve considerare effetto dello scorritmenio delle u-
nioni,

Tabella 5.3.d - Filori off kg per desno massiccio, fegno lamellare e compensate.

Classe di servizio
Tipi di legno — S
1 2
Legnn massiceio 0,60} 2.0 o
Lamellare incollato, LV XK 2,04
Compensato {LH0) 2,50 _

Mgy, Per il lepna massiccio posto m opota allfumidud cornspendente al panie di siturazione o vieine wl csse, e che sy con
probadalid soppeue 3l procesa df exsiceaziene sotho canee, 1 valone i Sy sant auneniate Ji L0,

5.3.2.3  Stati limite ultimi - Verifiche di resistenza

Per la verifica della sicurezza e delle prestazioni delle opere, si wiilizzera il metodo ten-
sionale, di cul al paragrafo 2 8.

Le tensioni interne saranno calcolate nell'ipotesi di conservazione delle tensioni pianc ¢
di una relazione lincare tra tensioni ¢ deformazioni fino alla rottura, mentre le resisten-
7¢, per i vard stati di tensione semplice o monoassiale, devono essere ricavate attraverso
prove sperimentali di cui al par. 11,10

Le resistenze di caleolo def materiali Xy sono definite al punto 5.3.2.1.3,
Per quante sopra. gli stati lunite verrannoe definiti attraverso gli stati teasionali ultimi.

A causa della amisotropia del materiale, le vertfiche degli stati tensionaly di tensione e
compressione andranno cseguite con riferimento alle resistenze sperimentali secondo la
fibratura ovvere perpendicolare ad essa.

g

5.3.2.4  Stati limite ultinm - Verifiche di stabilita

5.3.2.4.1 ASIE PRESSOINFLESS)

Olire alle verifiche di resistenza previste al precedente punto 5.3.2.3. devono essere ese-
guite le verifiche necessaric ad accertare la sicurezza della costruzione, o delle singole
membrature, nel confrontt di possibili fenomeni di instabilia,

5.3.2.4.2 TRAVI (SICUREZZA ALLD SVERGOLAMENTO)
St deve tenere conto delle tensiont di flessione dovute alla curvature iniziale, alle ceeen-
tnicitd ed alle frecee indotte, m agpiunta a gquelle dovute a qualsiasi carico laterale.

53.3. L' NIONI

5.3.3.1 Generalita
i.c capacitd portanti ¢ le deformazioni caratteristiche dei mezzi di unione devono cssere
determunate sulla base di prove svolte conformemente alle EN 26891, LN 28970, cd alle
allre pertinenti notme curepee. Nei cast in cut le norme pertinenti deserivano sia prove a
compressione che prove a trazione. si devono utilizzare 1 risultati delle prove a trazionc.
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5.3.3.2  Capacita portante di tnezzi di unione del tipo a gambeo cilindrico: regole
generali

5.3.3.2.1 TroLoGIE
I mezzi di unione del tipo a gambo cilindnco sono costituiti, in linga generale, da chio-

di, bulloni ¢ viti.

5.3.3.22 CarPaCITA PORTANTE ULTIMA
Per la determinazione della capaciti portante del collegamento clementare potra farsi
riferimento a norme specifiche di comprovata validita.

5.3.3.2.3 SCORRIMENTO NEI PIANI BITAGLLC

In presenza i mezzi di unwone del tpo a gambao cilindrico 1l moduloe istantaneo di scor-
rimento Ay, in clascun piano di taglio e per ogni mezzo di unione, per la verifica allo
stato limute ultimo, sara ricavato come: K, =2/3 K.

5.3.3.24 UNIONT LEGNO-LEGNO E PANNELLI-LEGNG

La capacita portante caratteristica per ciascun piano di tagho ¢ mezzo di unione, nelle
uniont legno-legno e pannelli-legno, realizzate con 1 mezzi di unione, sard assunta come
il minimo tra i valort ottenibili dalle diverse possibili modalita di rottura. Si potrd fare
riferimento a quanto riportato in norme specifiche di comprovata affidabilita.

5.3.3.2.5 UNIONLACCIAIO-LEGND
Dovra tenersi in considerazione nella definizione delle modalita di rottura dello spessore

di prastra (piastra sottile o piasira grossa),

5.3.3.2.6 UNIONI A PIU SEZIONI RESISTENTI

Nelle unioni a pitl sezioni resisienti la capacita portante totale sard determinata calco-
lando la somma delle capacitd portanti minime per ciascuna sezione resistente, ingua-
drata net cast precedentemente esaminati.

5.3.3.2.7 BELEMENTI DI COLLEGAMENTO ALLINEATI
La capacita portante di pid elementi di collegamento allineati ¢ in generale minore della
somima delle capacitd portanti dei singoh clemenr:

Per il calcolo del fattore riduttivo si potra farc niferimento, per i casi pin comuni, a nor-
me specifiche di comprovata validita.

Se il canico in una unione viene trasferito da piu di un tipo di merzzi di unione, si deve
tenere conto dell'effetto delle differenti proprieta di rigidezza dei mezzi di vnione stessi.

5.3.3.3  Unioni realizzate con connettori di tipo speciale

5.3.3.3.1 GENERALITA

[ ammesso I'impicgo di sistemi di connessione di tipo speciale purché il comportamen-
to deglt slessi sia chiaramente individuato su base teorica efo sperimentale ¢ purché sia
commungue garantito un livello di sicurezza compatibile con quanto previsto nella pre-
sente normativa.
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5.3.4, SISTEMI STRUTTURALIL

5.3.4.1 Travi assemblate meccanicamente

5.3.4.1.1 GENERALITA

In presenza di elemento ligneo monodimensionale composto da pin ¢lementi accostati ¢
tra loro connessi a mezzo di unione di tipo meccanico, le verifiche sull'clemento com-
posto dovranno tener conto degli scorrimenti nelle unioni. A questo scopo & anuncsso
modellare il comportamento delle unieni con relazioni lincati tra sforzo € scorrimento.

Nel caso di unilizzo del legno accoppiato anche a materiali diversi tramite conncssioni o
meollagpi, la verifica complessiva dell'clemento composte dovea scguire 1 metodi della
scienza delle costruzioni, ovvero seguire approcei comprovati da idonca sperimentazio-
ne diretta o da qualificata letteratura tecnica/scientifica. [n ogni caso le sollecitazioni nei
singoli clementi componenti dovranno essere confrontate con quelle specificate nelle
normative pertinenti per ciascun singolo materiale.

[.a verifica dello stato tensionale dovra essere effettuata almeno alla deformazione 1stan-
tanca cd alla deformazione finale, adottando gli appropriati valori di Ay, desunti dal
prospetto 3.3.4.

5.3.4.1.2 UNIONI LEGNO-CALCES TRUZZO IN TRAVI COMPOSTT
La capacita portante e la rigidezza dell’unione devono in genere cssere determinati per
vig sperimentale Nei casi di seguito indicali non seno richicste le prove sperimentali.

5.30.4. 0. 2.1 Mezzi df unione a gamba cilindrico seflecitati lateralmente

La resistenza delle unioni con vill, spinotti bulloni e chiodi con gambo a scanalatura a-
nulari o ad clica, inseriti perpendicolarmente al piano di scorrunento, sara calcolata con
riferimento alle unioni legno-acciaio con piastre “grosse’.

Nel caso di uno strato intermedie non strutturale fra legno e calcestruzzo, 1 parametri di
resistenza e rigidezza devono cssere determinati mediante una speciale analisi oppure

mediante prove.

53.4.2  Travature reticolari

Le strutture reticolar: dovranno essere in genere analizzate come sistemi di travi a telaio,
tenendo in considerazione la deformabilita dei giunti ¢ l'eventuale cecentricita dei colle-
gamenti.

Tuttavia ai fini delle verifiche di resistenza, quando la dimengione massinia trasversale
delle singolc aste sia non superiore a 1/10 della altezza massima della travatura reticola-
re, ai fini del caleolo degli sforzi normali negli elementi si pud assumere un modello di
calcolo che prevede, se staticamente ammissibile, in ogni nodo una cermiera con scorri-
menti nelle unioni trascurabili.

53.4.3 Diaframmi portant

(Juesta sexione si riferisce alla resistenza di lastra nel proprio piane di diaframni plam
costituitl da fogli di materiale derivato dal legno fissati ad un telaio di legno tramite
mezzl di unione meccanici,




17% Capritefo 3

5.3.4.3.0 DIAERAMMI PER [ETTTE $OLAI

[L.a capacitd portante der mezzi di uimone a1 bordi det fogh pud essere aumentata con un
fattore 1.2 nispetto ai valon di capacity ultima propri del mezzo di unione. L'interasse
de1 mezzi di unione non potra comuengue superare |60 mm.

5.3.4.3.2 DHAERANMIPER PARETI

Quesia sezione st riferisce alla resistenza ncl proprio piano di diaframmi caratterizzati
da comportamento a mensola verticale. Tall diaframmi consistono di pannelli intelaiati,
formati cioé da fogli di materiale denvato dal legno, fissati tramite mezzi di unione
meccanici ad uno oppure ad entrambi i lati di un telaio di legno.

Dovra comunque csscre assicurata la stahilith della mensola contro ii sollevamento di
base.

La capacita portante £, (resistenza di lastra) sotto una forza che agisce in sommita di un
pannello sard determinata a mezzo di opporune calcolazioni teoriche oppure facendo
ricorso ai risultati di prove su strutture-prototipo.

Si potra fare riferumento a norme specifica di comprovata validita.

5.3.44  Controventamento

5.3.4.4.1 GENERALITA
Le strutture che hon risulting adeguatamente nigide devono csscre controventate per im-
pedime I'nstabilitd o una eccessiva deformazione.

Le forze di progetto sui controventi devono csserc determunate tencndo conto della
combinazione piu sfavorevole di imperfeziom geometriche strutturali, di inflessioni in-
dotie ¢, di carichi esterni dircttamente agenti swi coatrovent medesimi,

5.3.5. REGOLE PRATICHE DI ESECUZIONE

| requisiti essenziali esposti in questo capitolo sono condizioni necessarie per l'applica-
bilita delle regole di propetto date in questo paragrafo.

Per tutte le membrature lo scostamento dalla rettilinentd, misurato a meia della luce di
instabilitd, non dovrd superare 17500 della medesima luce nel caso di elementi lamellari
incollati ¢ 1/300 della stessa nel caso di elementi di legno massiceio.

I} legno, 1 componenti derivati dal legne e gli elementi strutturali non dovranno di rego-
la esscre esposti a condizioni atmosferiche piu severe di quelle previste per la struttura
finita,

Prima della costruzione il legno dovri essere portato ad una umiditd il prd vicino possi-
bile a quella appropriata alle condizioni ambicntall i cwi si trovera nell’opera finita.

Qualora s1 opert con elementi ligned, anche parziali, per 1 quall assumano 1mportanza
trascurabile gli effetti del ritiro, o comunque della variazione della umidita, s1 potri ac-
ccttare durante la posa in opera maggiore umiditd del mateniale, purché sia assicurata al
lepne la possibilita di un successivo asciugamento, fino a raggiungere "umiditd prevista
n fase progetiuale.
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Sara compite del progettista predisporre un piane di trasperto, asscmblaggio ¢ posa in
opera che dovrd fornire precise istruzioni sulle medalitd operative e che in particolare
riporterd le verifiche di eventuali situazioni transitorie staticamente significative, Duran-
te tutte le fasi esecutive cf si dovrd attenere strettamente alle prescrizioni del progettista.
Dovri essere predisposte 1n sede progettuale un programma delle operaziom di manu-
tenzione e dei contralli da effettuarsi durante 'escreizio della struttura, 11 programma
dovra in particolare specificare il tipo e la frequenza det controlli,

Tutte le informazioni necessaric per I'utilizzo in esercizio ¢ per la manutenzione di una
struttura dovranno esscre messe a disposizione del responsabile della struttura finita.

5.3.6. CONTROLLI E COLLAUDG STATHO

Olire a quanto previsto ncl capitole 8 delle presenti norme, il collaudo statico dovra
comprendere quanto di seguito specificato.

5.3.6.1 Countrollo sulla produzione e sull’'esecuzione

Il Diretiore dei Lavori ed il Collaudatore, ciascuno per le proprie competenze, dovranno
eseguire | seguentt controlli:

- csame dei risultati delle eventuali prove preliminari sul matenali;

- controllo sulle modaliti produttive;

- confrollo sui materiali con wdentificazione degli stessi;

- controllo sulla geometria ¢ sulle dimensioni degli elementi strutturali;

- controllo sulle unioni;

- controllo sui difetti degli elementi di legno;

- controlle finale sulle strutture completate in opera.

I risultati dei controlll andranne certificati mediante documenti di accettazione.

5.3.6.2  Provedicarico

[.e prove di carico, ove ritenute necessarie dal collaudatore, dovranno rispettare le mo-
dalita previste al capitolo 8 e potranno tener conto di quelle indicate nella UNL EN 380
“Strutture di legnoe - Metodi di prova — Principi generali per le prove di carico statico™.
[1 programina delle prove deve cssere sottoposto al direttore dei lavori ed al progettisia ¢
reso noto al costruttore.

Le procedure da scguire potranno essere, pertanto, limitate alla procedura 1 efo alla pro-
cedura 2 della UN] EN 380, 1 relazione al tipo della struttura cd alla natuea dei carichi.
[.>esito della prova potra essere valutate sulla base det sepuenti elementi:
dopo la fase iniziale di assestamento, le deformaziont st accrescano all’incirca pro-
porzionzlmente ai carichi, tenuto conto del tluage;
- nel corso della prova non si siano prodette lesiom, deformazioni o dissesti che com-
promettano la sicurezza ¢ la conservazione dell’opera;
— la deformazione elastica risulti compatibile con le previsione di calcolo;
la deformazivne residua dopo la prima applicazione del carico massunoe non superi
una guota parte di quella otale tenulo conto degl assestamenti imziale e der fenome-
m di fluage.
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54. COSTRUZIONT IN MURATURA

5.4.1. DEFINIZIONI

Formano oggetto delle presenti norme ghi edifici con strutlura portante verticale realiz-
zata con sistemi di muratura collegali tra di loro da strutture orizzentali ai piani e da o-
pere di fondazione.

L.a muratura ¢ un assemblaggio di elementi. artificiall o naturali, disposti con regolarita
¢ collegati tra loro da malta (par. 5.4.2). [ sistemi resistenti verticali (pareti) seno costi-
tuiti da muri che devono sopportare azioni verticali ed orizzontali {par. 5.2.4).

| murt sono in genere completali da clementi orizzontali nello spessore della muratura di
calcestruzzo armalo {cordolo). Gl clements enizzontali possono essere costituiti da s0-
lar piani in cemenlo armato o precompresso o da stratture miste,

Per gh edifici sotloposti ad azione sismica s applicano inoltre le preserizioni i cui al
punto 5.7.

5.4.2 MATERIALI E CARATTERISTICHE TIFOLOGICHE

54.2.1  Malte
Le preserizioni riguardant le malte per muratura sono contenule nel paragrafo 11,94,

5.4.2.2  Elementi resistenti in muratura

ELEMENTI ARTIFICIALL
Per yli elementi resistenti artificiali (laterizio o calcestruzzo) da impiegare con funzione
resistente si applicano le prescrizioni riportate al punte 11.9.1.

Gli elementi resistenti artiliciali possono essere dotali di fori in direzione normale al
pianc di posa (clementi a loratura verlicale).

Per IPimpicgo nelle opere (ratlale dalla presente norma, gh elementi sone classiticali in
base alla percentuale di foratura ¢ od all’arca media della sezione normale di ogni singo-
lo toro £ T fori devono essere distribuiti pressoché uniformemenie sulla faccia dell'ele-
mento. La percentuale di foratura & espressa dalla relazione @ = 100 £44 dove:

F = arca complessiva dei [ori passanti e prolondi non passanli;
A = area lorda della faccia dell’elementoe di muratura delimitata dal suo perimetro,

Le tabelle 5.4.1 ab riportane la classificazione per ghi elementi in laterizio e caleestruz-
70 rispeltivamente.

Gli elementi posseno avere incavi di limitata profondita destinati ad essere niempiti dal
letlo di malta.
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Tabella S.4.0a € lassificuzicme elomenti in lalerizio

Efementi Percentuale di foratura ¥

Picni @ 12% F< 900 mm?
Semapieni 152 < p = 43% £ 1200 mm?*
Forati 5% < p < 55% £ 1500 mim?

Tabella 5.4.1b Classificazione elementi in eatoestrazzo

Elementi Percentuale di foratura 2 L :

A £ 90000 mm A > 90000 mm
Pieni o = 15% <104 <154
Semip};-lr— B 15 <p= 45'."0- - = 10 <154
.I"urali 4585 < 1 55% = 1 4 o | B

ELEMENTI NATURALI

(ili elementi naturali sono ricavati da materiale lapideo che deve essere non friabile o
sfaldabile, e resistente al pelo. Non devono contenere in misura sensibile sostanze solu-
bili, o residui organicl. Gli clementi murari devono essere integri senza zone alterate o
remowvihili.

Gli elementi devono possedere 1 reguisiti di resistenza meccanica ed adesivita alle malte
determinati secondo le modalita descritte nel paragrato 11.9.

'impiega di elementi provenienti da murature gsistentl ¢ subordinato al soddistacimen-
te dei requisit! sopra indican, al ripristine della freschezza delle superfici a mezzo di pu-
litura e lavaggio delle superficl siesse ed al controllo dell’integritd  strutturale
dell’elemento con venfica della capacita di svolgere funzione statica.

5.4.2.3  Murature

e murature costitulie dall’assemblaggio organizzatn ed efticace di elementi ¢ maha
possono essere a yiagolo paramento, se la parete ¢ senza cavitd o glunti verticali conti-
nui nel suo piano, o a paramento doppio. In questo uitimo caso ¢ possibile considerare
un comportamento monoelitico s¢ ¢ garantite un ctiicace ¢ solido collegamento tra i pa-
ramenti.

Nel caso di clementi naturali, le pietre di geometria pressoché parallelepipeda, poste in
opera in stratl regolan, formane le murature di pleira squadrata. 1 impiego di materiale
di cava grossolanamente luvorato ¢ consentito, per le nuove costruzioni, solo nelle zone
sismiche 3 ¢ 4. purché posto in opera in strati pressoché regelari: in tal caso si parla di
muratura di pietra ron squedrate. Nelle zone sismiche 1 e 2 pud essere consentito
Uimpiego di materiale di cava prossolanamente lavorato a condizione che s realiza la
muratura fistata che @ costituita la muratura in pietra non squadraia, ma intercalata da
fasce in conglomerato semplice o armato ovvero da ricorsi orizzontall costituiti da al-
meno due filari in laterizio pleno, posti ad inlerasse non superiore a 1.6 m od cstesi a
tutta la lunghezza e a tutto lo spessore del muro. In tal caso deve essere posta particolare
cura nella realizzazione per garantire la collaborazione (ra la muratura non squadrata e
le fasce.
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5.4.3 CARATTERISTICHE, MECCANICHE DELLE MURATURE

Le propried fondamentali in base alle quali si classifica una muratura sono: la resisten-
za caratteristica u compressione 7,2 la resistenza caratteristica a taglio in assenza di azio-
ne assiale £, il modulo di elastcita normale secante £ 1l modulo di clasticita tangen-
ziale sceante (.

[.a resistenze caratteristiche f, e £, sono determinale o per via sperimentale su campioni
di inuro o, con alcune limitazioni, in funzione delle proprieta dei componenti. Le moda-
lith per determinare le resistenze caratleristiche sono indicate nel paragrato 11.9.5, dove
sono anche riportale le modalila per la valutazione det moduii di elasticita.

In opgni caso 1 valon delle caratteristiche meccaniche utilizzate per le verifiche deve es-
sere indicata nel progetto delle opere.

Per progetti nei quali la verifica di stabilita richieda un valore di f, maggiore o uguale a
8 N/mm? la direzione lavori procederd al contrello del valore di 4. secondo le modalita
descritte nel paragrafo 11.9

5.4.4 ORGANLZZAZIONE STRUTTURALE

['edilicio a muratura portante deve cssere concepito come una struttura tridimensionale,
I sistemi resistenti di muratura, gli orizzontamenti ¢ le fondaziont sone collegati tra di
loroe in moedo da resistere alle azioni verlicall ed onzzontali.

1 muri svolgonoe lunzione portante, quando sollecitati prevalentemente da azioni vertica-
W, ¢ «ff confrovento, quando sollecitati prevalentemente da azioni orizzontali. Ai lini di
un adeguate comportamentoe statico e dinamico dell'edificia, tutti i muri devono avere,
per quanto possibile, sia la lunzione portante che di controventamento.

(il orizzontamenti sono di norma solai piani, o con falde inclinate in copertura. ¢che de-
VONo assicurare. per resistenza e rigidezza, la ripartizione delle azioni orizzomtali Ira i
muri di controventamento. Per la verifica di sicurezza del solai si rimanda agli specilici
punti della presente norma. Possono essere ammessi negli orizzontamenti elementi a
volta a semplice o doppia curvatura, alle sepuenti condizioni:

- pli clementi siang contenun all'interne dei riquadri della scatola muraria:

— sia assicurate in lale ambito lassorbimento delle corrispondentt spinte orizzontali;

- sin comungue garantita la cupacitd globale dell'impaleato a ripartire le aziom
orizzontali tra i murni di controventamento,

I organizzazione deli’intera struttura ¢ Pinterazione ed il collegamento tra le sue paru
deve essere tule da assicurare appropriata resistenza ¢ stabilitd durante la costruzione e
["utilizzo.

Per garantire un comportamento scatelare. muri ed orizzontamenti devono essere oppor-
tunamente collegal Ira loro, Totti § murt devono essere collegat al livello dei solai me-
diante cordoli di calcestruzzo armato e, tra i loro, medianie ammorsament lungo le in-
terscrioni verticali. Devono inolire essere previsti opportuni incatenamenti al livello dei
solai, aventi lo scopo di collegare @ muri paralleh della scawla muraria, Fali incatena-
menti devono essere realizzati per mezzo di armature metalliche, le cul estremita etfica-
cemente ancorate al cordoli. Nella direzione di tessitura del solalo possono essere
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s1 gh incatenamenti quando il collegamento € assicurato dal solaio stesso. Si possono
adottare oppertuni accorgimenti per il collegamento in direzione normale alla tessitura
dei solal che sostitulscano efficacemente gli incalenamenti coslituiti da liranti estranel al
solai stessi.

1l collegamento fra la fondazione e la struttura in elevazione & di norma realizzato me-
diante cordolo in calcestruzzo armaio disposto alla base di tutle le murature veriicall re-
sigtent, di spessore pan almene a quello della muratura della prima clevazione ¢ di al-
tezza non inferiore alla meta di detto spessore. B possibile realizzare 1a prima clevazione
con pareti di calcestruzzo armato; in tal caso la disposizione delle fondazieni e delle
murature sovrastanti deve cssere tale da garantire un adeguato centrageio dei carichi tra-
smessi alle pareti della prima clevazione ed alla fondavione.

1.0 spessore der muri non pud essere inferiore ai seguenti valori:

- muratura in elementi resistenti artificiali picni 120 mm
-~ muraturd in elementi resistenti artificiali semipieni 200 mm
- muralura in clementi resistenti artuficiali forati 250 mm
— muratura di pictra squadrata 240 mm
— muratura hstata 400 mm

Ognt muro deve essere vincolato a muri ortogonali che possono anche svolgere la fun-
zione di limitare fenomeni del secondo ordine, (Questi possono cssere controllati me-
diante la sneffezza comvenzionale della parete, definita dal rapporto:

A=hylt
dove:
Ay hungherza libera di inflessione del muro pari a pA;
A Talterza interna di piano;
p 1l fattore laterale di vineolo.
¢ spessore del muro,
Il fattore p tiene conto dell’elticacia del vincolo formito dai muri ortoponali. Assume il
valore | per muro isolato, ed i valon indicati nella segucnte tabella 5.4.11 quando 1 mu-

ro senza aperiure (parte o finestre) € irrigidito con etficace vincolo da due muri trasver-
sali di spessore non interiore a 200 nym, posti ad interasse .

Tahela 5,411 Fotore laferole di vineado

P
Aa <03 |
05<hlusll W2 —hia
1.0 < hia L +(hiaY|

Se Il generico muro trasversale ha aperture (porte o {incstre) si ritiene convenzionalmen-
te che ia sua funzione di irrigidimento possa csscre espletata quando lo stipite delle a-
perture disti dalla superficie del muro icrigidito almeno 1/5 dell'altezza del muro stesso;
I CAsO CONtrario si assume p = 1,

[l valore della snellezza 2 non deve risultare superiore a 20,
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5.4.5 ANALISI STRUTTURALE
Per ogni specitico stato limite i verilica si deve adottare un modetlo di calcolo in grado
di:
includere una appropriata deserizione dell’organizzazione della struttura, del materia-
li ¢ della lacalivzzazione dell edificiog
- definire un realistico comportamento dell'intera siruttura o di parte di cssa;
— considerare realistiche azioni di progetlo ¢ le modalita della loro applicazione.
Per la valutazione di effetti locali ¢ consentito impiego di modelli di caleolo basati su
parti iselate della struttura.
La risposta del modello & calcolata usando:
analisi non lineari;

analisi lineari, assumendeo i valor secanti dei moduli di elasticita,

1. analisi deve fornire, per ciascun elemento strutturale:

il carico assiale prodotto dat caricht verticali; per edifici con altezza complessiva

maggiore di 10 m deve essere valutata anche la variaddone del carico assiale prodotta

dalle azioni orizzontali;

la [orza taghante prodotta dai carichi verticali ed orizzontali:

["eccentricitd dei carichi assiali;

il momento flettente prodolto dai carichi verticali ed orizzontali.
I consentito impiego ¢ modelli semplificati. basati sullo schema dell’articolazione
completa alle estremitd degli elementi strutturali, per il calcolo dei carichi trasmessi dai
solai allc pareti e per la valulazione su queste ultime degli effetti delle azioni fuori tal
piano. In tal caso le eccentricila dei carichi assiali possono essere vialulale come indicalo
nel seguente punio 5.4.5.2,

5.4.5.1  Le azieni ¢ le luro combinazioni
[ ¢ axoni di calcolo sono quelle previste al punto 2.6.3.3 della presente norma.

Le verifiche debbono essere condotte nei riguardi degli siati limite di esercizio e degli
stati limiie ultimi,

Le azioni sulla costruzione devono essere cumulate in modo da determinare condizioni
di carico 1ali da risultare pi0 stavorevoll ai fini delle singole veriliche. tenendo conto
della probabilita ridotta i intervento simullaneo di tulte le azioni con i rispellivi valori
pit sfavorevoli, come consentitlo dalle norme vigenti.

Per gl stati limite ultimi si adotieranno le combinazieni del tipo:
. i=n
fq- Yuld +rq- Ulk + ,'E'Q(W”i Q.k)

essertdo:
(s, il valore carattenstico delle azioni permanenti:

(Jy, il valore caratteristico dell'azione di base di ogni combinazione;

i 1 valorni caratieristici delle aziom variabili tra loro indipendenti;
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¥ 1,4 (1.0 s¢ 1} suo contributo aumenta la sicureszal;
Y = 1,5 () se il sue contributa gumenta la sicurezza),
yoi = coetticiente di combinazione allo state limite ultine da determinarsi sulla base

di considerazion statistiche.
Per gh stati limite di esercizio si devono prendere in esame le combinazioni frequenti ¢
quasi permanenti con y, - % = 7 = 1, ¢ applicando ai valori caratteristici delle aztoni
variabili adeguati coeflicienti i, .

In torma convenzionale le ecombinazionl possono essere espresse nel modo seguente:

L-n
- combinazioni freguenti: Fo=G, vy O + Z{I;IEIQ'*]
-2
=N
- combinazioni quasi permanenii: =G+ Z{wmgk}
r=1
essendo:

ya,  coefliciente atlo a definire 1 valort delle avioni assimilabili ai fratili di ordine
0,95 delle distribuzioni dei valori istantanel;

ey coethiciente atto a delinire i valori quast permanenti delle azioni variabili assimi-
labili wi valor medi delle distribuzioni dei valori istantanei.

In mancanza di informazioni adeguale si potranno attribuire al coefficienti ya, ya i valo-

ri di cui al par. 5.1 delle Norme.

Nel caso di verifica alle tensioni (v. par. 2.8} devono essere considerate le combinazioni

corrispondenti alla combinazione rara dello stato limite di esereizio, assumendo gy, = 1.

54.5.2  Valutazione delPeccentricithd dei carichi

Nel caso di adovione di un modello basato sullo schema dell’articolazione completa alle

estremitd, le eccentricita det carichi assiali agenti sulle pareti pud essere determinato

convenzionalmente con i criteri che seguono.

a) eccentricita lotale del caricht verticali, e,
N Y Nod,

- N o+ ZNI '

"“)3 = E.t] + [’.12 ; en}

G 7 N+ Z N,

dove:

et dovuta alla eventuale posizione eccentrica del muro del piano superiore rispet-
0 al piano medio del muro da verihicare:

¢,z cccentricita delle reazioni di appoggeio dei solai soprastanti la sezione di verifi-
ca

Nyo carico trasmesso dal muro sovrastante supposto centrato rispetto al muro stes-
50,

N3t reazione di appoggio dei solal sovrasianti il muro da verificare;

iy eccentricita di N rispetto al piano medio del muro da verificare:

v eccentricita di &, rispetto al piano medio del muro da verificare.
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Tali cecentricitd somo da considerarsi positive o negative o seconda che diano luogo
a momentl con versa orario o antiorario.
A} eceentricita dovula a tolleranye di esceuzione. ,.
Considerate le tolleranze morfologiche v dimensionali connesse alle leenologie di
csecuzione degli edificd in muratura si preserive di tener conto di una eceentricitd ¢,
che & assunta uguale a
il
g
T00
con A allevra interna di plano.

[5.4.5.2]

o) eeeentrieitd e dovula alle azioni onzzontali considerato agente in direzione normale
al piano della muratura,

Tale eceentricitd s1 valuta con la relazione:
M.

5453
A (24231

e,
dove M. ed N seno. rispettivamente. 1l massime momento flettente dovute alle azio-
ni onzzanlali ¢ lo storzo normale nella relativa sexione di venitica, [ moro ¢ suppo-
sto incernicrato al livello dei piani . in mancanza di aperture, anche in cormspoen-

denza dei muri trasversali sc questi hanno inlerasse minore di 6 metri.

I.¢ eccentricita ¢, e, e ¢, vanne convenzionalmente combinate tra di loro secondo le due
sepuenli espressioni:
15.4.5.4]

3 =Ie_1| I o, :? 1 l"\

§ valori delle cceentrieita cosi ricavate sono utilizzal per la valutazione del coelliciente
di riduzione della resisienza D, (vedi par.5.4.6.2). {1 valore di ¢y € adottato per la verili-
ca dei muri nelle loro sezion di estremita. 11 valore di ¢2 € adottato per la verilica della
sezione ove & massimo il valore di M,. L'eccentricitd di caleolo non pud comunque esse-
re assunta inferiore ad ¢,

In ogni caso dove risultare:
e, =033 v, = 0.331 [5.4.5.5]

5.4.6 VERIFICHE

Le verifiche sono condotie con Pipolesi che le sezioni piane restane tali e trascurando la
resistenza a travione della muratura.

Ogni setlo murario deve essere verificato allo stato limite ultimo, o alle (ensioni, per le
seguenli condizioni di carico:

o} pressollessione per carichi laterali;

A} pressoflessione per azioni nel plano;

¢ tlaglio per azioni nel piano;

) carichi concentrali,

I ¢ veriliche agli stati limite di esereizio dei selti murari possono essere omesse [ati sal-

Vil sepuenti cast:
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- necessithy di limitazione dell’ampiezza delle lesioni. La verifica & condotta con [a
combinazione quasi permanente verificando, con I'ipotesi di resistenza nulla a tra-
sione ¢ distribuzione lingare delle tensiont, che le lesiom siano limitate allo spessore
dell’ intonaco.

- per edifici con numero di piano maggiore di 4 deve essere controllato lo spostamento
di interpiano ¢, che, con la combinazione trequente, deve rispettare il seguente limite,
tove & & I"aliczza di interpiano:

dp = 0.003 A [54.6.1]

54.6.1  Resistenze di progetio

Le resistenze di progetto sono definite con ln metodologia indicata al paragrato 2.4, che

viene esplicitata come indicato qui di seguito.

La resistenza di propetlo £, da impicgare per le verifiche a pressoflessione e a carichi

concentrati vale:

o1
- Ak
[, =k {54.6.2]
Yor TR

dove

A ¢ la resistenza caratteristica a compressione della muratura;

Y. €1l coctficiente parziale di sicurezza sulla cesistenza a compressione della muratu-
ra che vale 2, se gli clementi resistenti seno di Categoria [ (vedi par.11.9), o 2.5 se
gli elementi resistenti sono di Categoria I (vedi par. 1 1.9) ovvero in clementi natu-
rall.

La resistenza dl progetto .y, da impiegare per le verifiche a taglio vale:

gt [5.4.6.3]
Ym Y}t‘.d

dove

feo € laresisienza caratierisiica a laglio della muratura in presenza delle eifettive ten-
sioni di compressione, valutata in funzione della £, sulla base di quanto prescritto
al punto 11.9.5.3.

tm €1l coetficiente parziale di sicurezza sulla resistenza a compressione della muraiu-
ra che vale 2, se gli elementi resistenti sono di Categoria 1 (vedi par.11.9), 0 2.5 se
gli elementi resistent sono di Categoria [1 (vedi Par.11.9) ovvero in clementi na-
turali.

. ulteriore cocfiicicnie parziale di sicurczza yry, che nelle (3.4.6.2) ¢ (5.4.6.3) ticne

conto delle incertezze nel modellare la resistenza, ¢ concordato da Committenza ¢ Pro-

getlista, dovendo in ogni caso risultare maggiore od uguale ai valon riportatl nella se-
guente tabella:

Tabella 5.4 - Foators def coefficiente purzicle of modetlo v

Metadoe di calcolo YR

Yerifica alle tensioni >3

Verilca allo 5110 =12
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54.6.2  Verifiche agli stati Jimite ultimi

5.4.6.2.1 VERIFICHE A PRESSOFLESSIONI PLR CARICHI LATERALL(FUORI DAL PIANG DEL
MIURCH
La venfica & soddisfatta se nsulta:
N, 2N, = f A [5.4.6.4]
dove
Ny éla forza assiale di progetto;
Nygs € la resistenza di progetto,

B, coefficiente riduttivo della resistenza, che tiene conto dell eccentricitd trasversale
dei carichi e della snellezza della parete;

fe ¢&laresistenza di progetto a compressionce della muratura;
A arca della sevione delia parete.

Cocfficicni di riduzione della resistenza @,

1 coefticiente (b di ridurzione delia resistenza del muro dipende dalla snellezza, dalla ee-
centricitd del carico verticale, dallo schema statico impiegato nel calcolo, ¢ dagli effetti
considerali del sccondo ordine.

Nel caso di adezione deli®ipotest di articolamone completa delle estremita della parete
(v. par. 5.4.5) possono essere vtilizzati 1 valori di seguito indicati.

L.a tabella 5.4.I'V niporta i valon del coefficiente @ in funzione della snellerza i/t e del
coefficiente di eecentricita m = 6eft, essendo ¢ spessore del muro,

Tabella 5.4.IV.  Valori ded coefficionie o con Dipotest deffa articoluzione Ca cernierd)

Snellezza Coefficiente di eccentricita m = Geft
ho't 0 05 1.0 15 2.0
0. .00 SO 053 | 044 | 033
B T S v | 0.55 0.38 027
e | g T e b 6 T 515
R TR R0 B Gaa a5 R -.
..... I e B l

Per valori non contemplati in tabella ¢ ammessa l'interpolazione lincare; in nessun ¢aso
$0N0 ammesse estrapoelazion.

In alternativa, € ner casi non previsti nel metodo precedente, s1 pud fare utile rifermmento
a specifiche indicazioni contenute 1n codici intermazionali riconosciuti ovvero nella let-
teratura teenica consolidata.

54.6.2.2 VERIFICHI A PRESSOFLESSIONE NEL PIANG DEL MURO
La verifica é soddisfatta se risulia:

5N y N,
S i S By

dove
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My ¢ il momento Hettente di progetto;

Ny & la forza assiale di progetto,

Myt € la resistenza di progetto,

{ ¢ lo spessore del muro:

! ¢ la lunghezza complessiva della parete;

A €l’area della sezione della parete;

Jf¢ € laresistenza di propetto a compressione della muratura;

a = (.83, & un coefficiente riduttivo della resistenza, che tiene conto del riecmpimen-
to del diagramma delle tensiom nella serz1one reagente.

54.6.2.3 VIRIFICHE A TAGLIO PER AZIONI NEL PIANO DEL MURO
L.a verifica ¢ soddistanta se risulta:
V, <V, =B 4/f, [5.4.6.6]
dove
Py € laforza tapliante di progetto:
Fre € laresistenza di progetto;
¢ 'area della sevione della parete;
¢ il coefficiente di parzializzarvione della parete, dipendente dall’eccentrnicita ¢; =
MiNg Vale 1 se ey < £3: se ¢ <0.22 £1] suo valore pud essere caleolato ipotizzan-
do una distribuzione triangolare delle tensioni;
fiw  &laTesistenza di progetto a tagho della muratura:

5.4.6.2.4 CARICHI CONCENTRATI
La verifica é seddistatta se nisulta:
N, =Ny, =B.A4/, [5.4.6.7]
dove
Ny éil valore di progetto del carico concentrato;
Npgo € la resistenza di progetto:
A, & larea di appoggio;
. & un coecfficiente di amplificazione per 1 carichi concentrati, valutato in funzione
del tipo di muratura come di seguito indicato

Ja € laresistenza di progefto a compressione della muratura:

Se gl elementi resistentt sono di Categoria f(vedi par.11.9), il fattore i, pud essere va-
lutate come segue:

B, =[1+n.3f'~] 151X [5.4.6.8]
k. Ay

n cui:

a,  &laminima distanza fra I'estremo dell’appoggio ed 1l termine della parcte;

k. él'altezza del muro a livello dell’appogsio;

A € area efficace dell appoggio, valutata come {4, 7 |
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fem € la lunghezza eflicace dell’appoggio. valutata come in Figura 5.4 1, comunque £g
222401

t ¢ lo spessore del muro, tenendo conto delle rientranze praticate in corrispondenya
dei nodi maggiori di 5mm

In ogni caso deve risultarc:

- £
1.25 + —-
1<B. = h
1.5
M. Ny Ve N
- — ! - - t
F i : iy |
N, PR "\7 , A A x y S
Go* 0= S Rrarie L G 5
g : !
l 5 J v \\ L CF \\
5 5 L A ¢ 7
I J N ; W i ’
H 5 ; ~ i ]
i + r + 3 : v
! s
Py "— 2y ; .
r-c. _y — ey - LI
+ b Jr

Figura 5.4 — Poretl sopgeie a gcarichl concentrat, §) piamta, 2} secione

Se gl elementi resistenti aon sone dif Categoria I'(vedi par.11.9). 11 [attore . pud esserc
assunto par ad 1,

L eccentricita del carico rispette alla linea d'asse della parete non deve cssere maggiore
di ¢/

i ogni caso le verifiche di cui al punto 5.4.0.2.1 devonoe essere seddislatte a livello del-
la metd dell"altezza della parete al di sotto degli appoggi.

[ carchi concentrati devono essere direttamente sostenutl da elementi resistenti di cate-
poria 1, o mediante idonel appoggi o clement di ripartizione.,

S.4.6.2.5 TRAVIIN MURATURA
o verifica di (ravi di accoppiamernte in muratura ordinaria, in presenza di avione assiale
orizzontale nota, viene eficituata in analogia a quanto previsto per i pannelli muran ver-
tvali Qualora azione assiale non sia nota dal modelio di caleolo (ad es. quando l'ana-
st & svolta sumodelli a telaio con I'ipotesi di solai infinitamente rigidi nel piano). ma
skt presenti. in prossimita della trave in muratura. elementt orizzontali dotatt di ress
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stenza a trazione {catene, cordoll. 1 valori delle resistenze di progetto patranno cssere
assuntl non superior! a1 valori di seguito riportati ed associati &i meccanismi di rottura
per laglio o per pressollessione.

La resistenza a tagfio V; di travi di accoppiamento in muratura ordinana in prescinza di
un cordolo di piano o di un architrave resistente a flessione ¢fficacemente ammorsato
alle estremita, pud essere caleolata in modo semplificato come

Vo o I f_f:-d:r

dove:
h ¢ 'altezza della sezione della trave

twao € la resistenza di caleolo a taglio in assenza di compressione

Il massimo momenio resistente, associato al meccanismo di pressotlessione, sempre in
presenza di elementi orizzontali resistenti a trazione in grado di equilibrare wna com-
pressione orizzontale nelle travy in muratura, pud essere valutato come

H h

M =
ot 2

(1- H , (O8S f, ht)

dove:
H, &1l minimo tra la resistenza a trazione dell'elemento teso disposto orizzontalmente
ed il valore 0.4/
Fre & la resistenza d calcolo a compressione della muratura in direzione orizzontale
{ncl piano della parere).
La resistenza a taglio, associata a lale meccanismo, pud cssere caleolats come
yo=2M 1

dove £ & la luee libera della trave in muratura,

Il valore della resistenza a taglio per elemento trave in muratura ordinaria saré assunto
pari al minimo tra Fye I,

5.4.6.3. Verifiche alle tensioni

5.4.60.3.1 VERIFICIHE A PRESSOFLESSIONE
La verifica & soddisfatta se risulta:
N

P
D, &, 4

< £, [5.4.6.9]

Ny e lalorza assiale di progetto:

@, coetliciente riduttivo della resistenza per cecentricitd trasversale(yv. par. 5.4.6.2.1);

ay  coefticiente riduttivo della registenza per eccentricita longitudinale, dipendente
dall’eccentricitd ¢; = M /N, Sc ep= .22 § pud essere calcolato con le stesse moda-
litd d1 ¢by , ponendo la snellerza uguale 4 zero.

i ¢ la resistenza di progelto a compressione della muratura, valutata  con
lappropriato coelticiente parziale dv modello (tabella 5.4.111).

i arca della sezione della parete.
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5.4,6.3.2 VERIFICHE A TAGLIO PER AZIONI NEL PIANO DEL MURO
La verifica ¢ soddistatta se nsulta:

- j L2 fuy 15.4.6.10]

dove

Iy ¢ lalorza tagliante di progello:

A & Parea della sezione della parete al netto delle aperture:

B ¢ 1l coelticiente di parzializzazione della parete (v. par. 5.4.6.2.3);

Fet @ laresistenza di propetto a tagho della muratuea. valutata con Uappropriato cocl-
ficiente parziale di modelle (tabella 5.4.110).

5.4.0.3.3 Caricn CoNCENTRATI
La verifica ¢ soddisfatla se risulta:

G =t f [5.4.6.11]

dove

Ny il valere di progetlo del carico concentralo;

A ¢ larea di appoggio:

B ¢ un coelficiente di amplificazione per i carichi concentrati, valutate in funzione
del tipo di muratura conie indicato al punto 5.4.6.2.4;

Fo ¢ la resistenza i progetto o compressione della muratura valutata con
"appropriato coclticicnte parziale di modelle (labella 5.4.111).
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5.4.7. MURATURA ARMATA

Si intende per muratura armata quella costituita da elementi artificiali semipieni con fori
verticali coassiali tali da consentire |'inserimento di armature verticali. Armature oriz-
zontali possono essere disposte nei ricorsi di malta fra gli elementi di muratura. La
malta od il conglomerato di riempimento dei vani od alloggi delle armature deve avere
Ree>15 N/mm’ e deve avvolgere completamente 1’armatura. Lo spessore di ricopri-
mento deve essere tale da garantire la trasmissione degli sforzi tra la muratura e
I"armatura e costituire un idoneo copriferro ai fini della durabilita degli acciai,

Quanto sopra ¢ essenziale ai fini della collaborazione laterizio-armatura.

E” compito del Progettista stabilire delle percentuali minime di armatura, in particolare
attorno alle aperture, ovvero alle parti terminali, che garantiscano la robustezza del
complesso strutturale.

Le verifiche di sicurezza vanno condotte secondo i metodi di cui al punto 5.4.5., in cui
la resistenza di calcolo dell’acciaio verra assunta pari a:

Hva =Tk 7 (¥m 1a)

dove:
Tm=1,15
T4 = 1.5

Per le tensioni di aderenza valgono le indicazioni di cui al punto 5.1.2.3.4.
Nel caso del metodo tesionale :

Gt <tk / (Ym ya)
dove;
n{d ) 3
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5.5 COSTRUZIONI IN ALTRI MATERIALI

Possono utilizzarsi altrl materiali diversi da quclli definiti nella presente normativa per
svolgere funzioni statiche,

Rientrano in questi matenali:

) materiall metallici diversi dagli aceiai definiti nella presente norma: alluminio,
clernenti composti in allurminie, rame od acciai speciali

H) materiali in conglomerate cementizio in cui I componenti aggiuntivi (es. fibre)
variano le cartteristiche meccaniche tali da sostituire le armature metalliche ed
identificarlo come calcestruzzo strutturale speciale

¢} vetro con funzioni statiche rilevanti da rappresentare da solo o con altri componenti
resistenti in accialo ¢/0 alluminio la resistenza della costruzione

o) Materiali polimerici (materiali plastict, clastomerici);
¢) Materiall ottenuti per combinazione di differenti materiali base.

I metodi per la verifica strutturale sono quelli stabiliti al punto 2, ovvero, per affinita, ai
capiteli 3,4 e 5.

Questt materiall non posseno  esserc utilizzali con funzione  strutlurale se non
preliminarmente certificati ed accettati con le stesse procedure ed ailo stesso hivello di
affidabilita dei materiali normali. Tali procedure saranno verificate dal Servizio Tecnico
Centrale, scatito 1l Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

5.5.1 REQUISITI RICHEEST]

I requisiti che devono ¢ssere assicurati da un materiale o da una tipologia strutturale
dipendono dal ruolo che esso riveste dal punto di vista strutturale e dalla vita utile
prevista dalla struttura. [ requisiti richiesti, di carattere generale ma che devono essere
particolanmente tenuti in conto nel caso di strutture realizzate con materiali diversi da
quelli specifici gid contemplatt nelle presenti norme, riguardano sia le proprietd del
materiale che il progetto della specifica tipologia strutlurale.

Deve essere rispettato il seguente requisito.

Tutti i nuovi materiali devonoe rispondere a requisiti di robustezza, vale a dire di
conservazione delle caratteristiche per modeste variazioni ambientali e/o modeste azioni
accidentali,

Per quanto sopra, tutti 1 materiali devono mantencre inalterate le loro caratteristiche
chimiche, fisiche ¢ meccaniche nell'arco di temperatura =20° - + 60° per un arco di
lempo non inleriore ad un mese.

Questi materialt devono garantire la permanenza delle caratteristiche fisico-meccaniche
per una vita di servizio maggiore di 10 anmi qualora possa essere sostituito senza
alterare la statica globale della strutiura.

Non passono essere utilizzati materiali o componenti per 1 quall non siang garantiti
sperimentalmente, sulle principali caratteristiche fisiche ¢ meccaniche, coctficienti di
vartazione inferiori a 0,30 e difettosita di produzione inferiort al 5%. Nel caso di utilizzi
di tipo strutturgle, devono essere valutate le caratleristiche di resistenza, di rigidezza,
notiche la duttilita dei materiali in condizioni di carico 1l pil possibile vicine a quell
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previste nelle applicazioni. Devono essere messe in evidenza eventuall comportamenti
fragil.

Per i componenti con funziene strutturale primania, devono essere verificati 1 scguentt
requisiti fondamentali:

Muateriali a comportamento fragife:

Nel caso di strutture realizzate con materiali a comportamento fragile, devona essere
utilizzati clevati coefficienti di sicurezza nel riguardi della ¢risi del materiali {almeno
doppi rispetto a quclli usuali), nonché schemi di tipo isostatico o neir quali 1l possibile
cedimento di un vincolo non modifichi in modo sostanziale lo stato tensionale ¢ di
conseguenza il margine di sicurezza della struttura. Non possono essere tealizzate
strutture che abbano funzione portante principale in zona sismica.

Robustezza della struttura:
La crisi i un elemento o un danno localizzato non devano provocare conseglenze
sproporzionate rispetto alla causa che 1 ha prodotti.

Rischio d'incendio:
La struttura deve avere una resistenza al fuoco adeguata rispetto al rischio d’incendio
previsto, tenendo in conto i dispositivi di sicurezza previsti.

Sensibilita ad eventi eocezionali,
La struttura deve essere in grada di sopportare, nel caso di eventi eccezionali {urti,
scoppi, attt di vandalismo), 1 carichi che sono definiti per tale condizione di canico.

Durabifita dell opera:

Devono essere garantite durabilita e prestazioni nev confronti degli agenti ambientali
commisurate alla vita utile prevista per la struttura principale stessa. Nel caso in cul per
assicurare la durata richiesta sia neccssario prevedere un pano di manutenzione, la
struttura  dovra esscre accessibile ¢ dovrd ecsscre possibile poter venficare le
caratteristiche deil materiali ¢, se necessario, poter provvedere alla sostituzione di alcuni
clementi strutturall,

Sensibilita o difetti del materiafe.

1] comportamento della struttura deve essere poco sensibile alle possibili disomogencita
de] materiale che possano essere presenti nel materiale, soprattutto se recalizzato in
opera.
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5.6, ELENMENTI STRUTTURALI COMPOSTI

Siintendone come elementi strutturali composti quelli costituiti da materiali strutiurali
diverst ipotizzati rigidamente collegati attraverso la superficie di contatto per la trasmis-
sianc delle forze di taglio, in mode da costituire un clementi strutturale staticamente au-
lnomo.

Fanno parte di questa categona:
gli clementi strutturali acclaio-calcestruzzo costituiti da accial per carpenteria metal-
lica ¢ caleestruzzo normale o precompresso;
gh clementi calcestruzzo-calcestruzzo costituiti da elementi in calcestruzzo armato
nomadle o precompresso di diverse caratteristiche reclogiche o diversi tempi di matu-
razione;
eli elermenti legno-caleestruzzo
- altrl componentt misti,
Ncl calcolo della resistenza ¢ deformabilita, oltre apli stati tensionali provocati dalle a-
7om esterne, andranno tenuti in conto gli stati coattivi provocati dalle diverse caratteri-
stiche reologiche (deformaziont viscose). proprictd termodinamiche, leggi di maturazio-
ne e ritirg,

5.6.1. ELEMENTI STRUTTURALT IN ACCTAIQ-CAT.CESTRUZZO

Formano oggctto delle presenti norme gh clementi strutturali costituiti da acciai per car-
penteria metallica ¢ calcestruzzo normale o precompresso.

Per i componenti in caleestruzzo armato normale o precompresso e per gli elementi me-
tallict valgono le preserizion dei parageafi 5.1 e 5.2 delle presenti norme tecniche.

La trasmmssione degli sforzi tra calcestruzzo ed acciaio, per assicurare Ie ipotesi di ade-
renza, deve essere affidato a connettari metallici, che devono assorbire la risultante de-
gli sforzi teorici sulla superficie di contatto.

[ connettori devono poter assorbire sia gli sforzi di taglio che quelli di trazione ortogo-
nall alle superfici i contatto dei materiali componenti, dovuti sia a sforzi applicati che a
deformazioni imposte,

I componentl strutturali usuali sono:

— clementi inflessi costituiti da travi metalliche ¢che portano all’estradosso una soletta
in calcesttuzzo;
solettoni in cemento anmato Preconpresso A trave INCorporata;

- elementi prevalentemente compressi: colonne composte in cui | compongenti, carpen-
teria metallica ¢ caleestruzzo, lavorano previlentemente in parallclo.

(ili elementi composti possono esscre utilizzati con altrn clementi in acciaio, in calce-
struzzo o composti, per realizzare un insieme strutturale. In questo case assumono gran-
de rilevanza le connessiom o 1 nodi de1 van element strutturali.




vy o Capitolo 5

5.6.1.t  Norme di verifica della sivurerzza

Per la definizione delle azioni ¢ delle loro combinazioni valgono le prescrizioni di cui al
paragrafo 5.1 ovverp 5.2,

Le resistenze di calcolo delle sezioni ¢ deghi elementi verranno calcolate con riferimento
alle strutture non omogenee, ovvero omogeneizzate in rapporto alle rigidezze dei com-
ponenn, ferma 'ipotesi di perfetta aderenza lungo le superfict di contatto, con riferi-
mento a1 valort di caleolo dei matenali di cut ai paragrafi 5.1 e 3.2,

Qualora il calcestruzzo della struttura mista sia sottoposto prevalentemente a sforzo di
travione, andranno escguite le verifiche di fessurazione in conformitd al paragrafo 5.2,

Le strutture miste ubbidiscono agli stessi stat limitt di deformazione di quelle in ac-
CLaim.

5.6.1.2  Travi composte

Nel caso di travi composte, devono essere previsti sull’intera loro lunghezza connettori
a taglio e amatura trasversale in grado & trasmettere allo stato limite ultimo la forza di
scorrimento all’interfaceia fra soletta di calcestruzzo ¢ acciaio, trascurando il contributo
dell’aderenza spontanca fra le parti. 1 connettorl andranno distribuiti secondo il dia-
gramma degli sforzi di scorrimento.

! connettori devono essere in grado di impedire il distacco fra le parti in acciaio ¢ quelle
in calcestruzzo.

Le distanze fra i connettori devono essere tali da censentire la trasmissione della forza
di scorriiento e da prevenire la separaziene fra acciaio ¢ calcestruzzo.

[ connettori di qualsiasi tipo, saldati o bullonati, devono essere verificati per V'azione di
taglio sulla superficie di attacco alla trave metallica, ed all’azione di pressione lungo il
gambo.

La soletta deve esscre verificata per la presstone lungo 1l gambo del connettore.

Lo spessore dells soletta di calcestruzzo deve risultare sempre maggiore {1 almeno 30
mm dell’altezza del connettore,

La capacita di trasmettere gh sforzi di trazione nei connettori, pud esscre utilmente rica-
vata da prove sperimentali.

Nelle travi composte da profilati in acciaio e soletta in cemento armato lo spessore di
quest’ultima non deve essere inferiore al doppio dello spessore del copriferro ¢ comun-
que maggiore od ugtale a 50 mm.

La soletta sovrastante deve avere una armatura di ripartiziong,

5.6.1.3  Solette composte con lamiera grecata
[l profilato metallico & sostituito da ung lamiera grecata preformata a freddo, che contie-
ne il getio di calcestruzzo.

Lo spessore minimo della solctta di calcestruzzo non pud esserc inferiore a 40 mm e de-
ve contenere una armatura di ripartizione.

La lamigra grecata, integrata ove necessario da barre di armatura, rappresenta la parte
resistente agli sforzi di trazione.
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Al fine di garantire la trasmissione delle forze di scorrimento all’interfaccia fra lamiera

¢ calcestruzzo non puo farsi affidamento sulla pura aderenza fra 1 materiali ma devono

adottarsi sistenu gencralmente del tipe

» 4 ingranamcnto meccanico fornito dalla deformazione del profilo metallico o ingra-
namento ad attrito nel caso di profili sagomati con forme rientranti:

= ancoragel di cstremitd costituit da pioli saldatt o altei tipt di connettorn, purché com-
binatt a sistemi ad ingrapamento;

* ancoraggl di estremitd ottenuti con deformazione della lamiera, purehé combinati con
sistermnl a ingranamento per atirito.

Quandoe a tali solai venga affidata la funzione di diaframima per resistere alla azioni o-

rizzontali devono attentamente considerars: efietto delle aperiure e le azioni aggiuntive
indlolte sui connetton a taglio.

5.6.1.4 Colonne composte
Le colonne composie possone dividersi in due categorie:

a) il calcestruzzo avvolge il componente metallico e contiene armature lomgitudinali ¢
staffe trasversali che cerchiang il calcestruzzo contro Uelemento metallico;

#) un profilato cavo tubolare conticne il caleestruzzo. Nell'interno del calcestruzzo
possono esseic aggiunte delle annature longitudinaly di ripresa.

Nel caso @) lo spessore di conglomerato deve essere il doppio del copriferro delle arma-
ture, con spessore minimo pari a 50 mm: particolare atlenzione va posta nel rispeito di

queste regole nei nodi struttorali.
La trasmissione degli sforzi di scorrimenteo, deve avvenire altraverso connettori ottogo-

nitli alla superficie, ovvero mediante rugositd delle superfici di contatto, di cul venga va-
lutata, per via sperimentale, la capacita di trasmettere forze di scormimento.
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57 PARTICOLAR] PRESCRIZIONI PER LA PROGETTAZIONE [IN
PRESENZA D1 AZIONT SISMICIHE

57.1. REQUISITI M SICUREZZA E CRITERE DI VERIFICA

5711 Oggetto delle norme

Il presente paragrafo riguarda particolari prescrizioni relalive alle nuove opere soggette
anche all’azione sismica. Possono servire per la valutazione della sicurezza ¢ la proget-
tuzione di interventi di consolidamento, riparazione, miglioramento ed adeguamento di
strutteere esistenti. Le norme hanno per obicitivo la salvaguardia della vita umana, la [i-
mitazione dei danni, il mantenimento della funzionalith delle strutture essenziali agli in-
terventt di protezione civile.

1l Comumittente ed il Progettista di concerio, nel rispetio dei livelli di sicurezza stabiliti
nella presente nomma, posseno fare riferiimento a specifiche indicazioni contenute in co-
dict internazionall, nella letteratura tecnica consolidata, negli allegati 2 ¢ 3 alla OPCM
del 20 marzo 2003 n.3274 ¢ successive modifiche od integrazioni.

5.7.1.2  Sicurezza nei confronti della stabilita (stato limite ultimo — SL{)

Sotto I'etfetto della azione sismica allo slato limite ullimo definita al precedente capitolo
3, le strutturc degli edifici. pur subendo danni di rilevante entita negli elementi struttura-
li, devono mantenere una residua resisicnza ¢ rigidezza nei confronti delle azioni oriz-
zontali e la capacita portante nei confronti dei carichi verticali,

5.7.1.3  Protezione nei confronti del danno (stato limite di danno - SLIN

Sotto Petfetto deila azione sismica allo stato limite di danno defimia al precedente capito-
lo 3, le costruzioni nel loro complesso, mcludendo gl clementi strutturali ¢ quelli non
strutturali, ivi comprese le apparecchiature rilevanti alla funzione dell’edificio, non devo-
no subire dane gravi ed interruzioni d'uso; 1 danni strutturali devono essere di cntita fra-
scurabile.

Per particolari categorie di costruzioni, in relazione alla necessita di mantenerle picna-
mente funzionall anche dopo terremati violenti, il Progettista ¢/o il Committenle posso-
no adottare valort maggiorati delle aziont, fucendo riferimento a probabiliti di occorren-
za pill vicine a quelle adottate per la sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo.

572, PRESCRIZION] RELATIVE A1 TERRENE DM FONDAZIONE

Non potranne realizzacs) costruzioni in pendil instabili ovvero n terreni che possono ¢s-
sere sensibili a fenomeni di liguefazione o dr particolare cecessive addensamento in ca-
s0 di sisma. a meno che interventi di consolidamento del terreno e particolart tipt di
fondazione profonda assicurano la stabilith della costruzione in presenza di sisma.

Per costruzioni su pendil le indagin devono essere convenientemente estese al di fuort
dell'area edificatoria per rilevare tutti 1 futfon oceorrenti alla valotazione delle condizio-
ni di slabilitd del complesso opera-pendio in presenza delle azioni sismiche.
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573 LIVELLI M PROTEZIONE ANTISISMICA

[ costruzioni devono essere dotate di un livelle di protezione antisismica differenziato
in funzionc della loro importanza ¢ del loro uso, e quindi delle conscguenze pit 0 meno
gravi di un loro danneggiamento per cffetto di un evento sisnuce. A tale scopo s deve
definire la classe di importanza dell’opera, ¢d associarvi il relative livello di protezione,
in relazione all’intergsse strategico per funziom di protezione civile, alla necessita di
funzionalita durante gli eventi sismuci, alle consepuenze di un eventoale collasso.

5.74. CARATTERISTICHE GENERALI DEGLI EDIFICT

Gl edificr devono avere quanto piu possibile una distribuzione degli clementi strutturali
con caratteristiche di semplicita, siimmctria, iperstaticita, regolarita in pianta ¢ in altezza
e varlazione graduale delle caratteristiche geometriche ¢ di rigidezza in altezza.

NS¢ necessanio cio puo essere conscguito suddividendo la struttura, mediante giunti, in
umita tra loro dinamicamente indipendentt,

L impostazione delle presenti norme, prevede che gh edificr posscggano in ogni caso
una adeguata capacita di dissipare energia in campo inelastico per azioni cicliche ripetu-
le, senza che ¢id comporti riduzioni significative della resistenza nei confronti delle a-
zioni sia verticali che orizzontall,

S1 devra assicurare alla struttura un comportamento duttile ¢ dissipativo, evitando rottu-
re fragtli ¢ la fomuzione di meccanismi instabili imprevisti; a questo scopo si fard ricor-
so ai procediment tipici della gerarchia delle resistenze, localizzando le dissipazioni di
energia per isteresi in zone a tal fine individuate ¢ progettate dette “dissipative o criti-
che”; individuazione di tali zone deve esserc congruente con lo schema strutturale a-
dottato.

Poiché il comportamento sismico della struttura & largamente dipendente dal compor-
tamento delle suc regioni critiche, tali regioni dovranno mantenere, in presenza di azioni
cicliche, la capacita di trasmeticre le necessaric sollecitaziont e di dissipare energia. A
tal fine 1 dettagli costruttivi delle regioni critiche e delle connessiont tra queste regiom ¢
le restanti parti delle struttura, nonché dei diversi elementi strutturali tea loro, doveanno
ricevere ung particolare attenzione ed cssere csaurientemente specificati negh elaborati
di propgetto.

l.e parti non dissipative ed 1 collegamenti delle parti dissipative al resto della struttura
devono posscdere nna sufficiente sovraresistenza per consentire 1o sviluppo della plasti-
cizzazione ciclica delle parti dissipative.

I inateriali costituenti le membrature ¢ 1 collegamenti, oltre ad essere conformi ai requi-
siti preseritti nei capitoli 5.1, 8.2, 5.3, 5.4, 3.5 ¢ 5.6, devono avere caratteristiche tali da
assicurare una buona coincidenza tra il comportamento dissipative reale ¢ guello previ-
sto in scde di progetto.

Nel caso ¢ collegamenti in semplice appoggio o di collegamenti di tipo scorrevole
Fappoggio deve cssere dimensionato per conscntire uno scorrimento che tenga conto
dello spostamento relativo tra le due parti della struttura collegate: lo spostamento rela-
tivo tra le due parti, detcrminato in base alle aziom allo stato limite ultimo, deve essere
amplificato per un cocfficiente parziale cocrente con 1l fattore di struttura adottato; si
deve, eventitalmente, tenere anche conto dello spostumento relativo in condizioni sisimi-
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che tra lo fondazioni delle due parti collegate. Non ¢ mai consentito fare affidamento
all”atirito per assicurare la trasmissione di forze orizzontali tra parti della struttura.

Al fine di verificare la residua capacita portante nei confronti dei carichi verticall, in oc-
casione di terremoti caratterizzati dalla azione sismica di progetto allo stato [imite ulti-
mo, si dovrd considerare che le parti di struttura specificamente progettate per dissipare
energla con deformazioni inelastiche possono non essere piti in grado di svolgere una
funzione portante.

Gl elementi antoportanti {immuri divisorl ccc) possono venire detmitt “sceondari”. La 11-
gidlezza e la resistenza di tali clementi va ignorata nell’analisi della risposta all’azionc
sismicy, tranne quando, volutamente, 'elemento secondario venga progettato di resi-
stenza ¢ rigidezza tale da poter partecipare alla resistenza globale della struttura.

5.7.4.1 DMlodellazione della struttura

11 modello delia struttura su cwi verra eftettuata Uanalist dovrd rappresentare in modo
adcpuato la distribuzione di massa ¢ rigidezza cffeltiva considerando, laddove necessa-
r10, 1l contribute degli clementi nom stratturali e la deformabilit del terreno.

In generale il modello della struttura sara costituito da elementi resistents piani a telaio o
a parete, connessi da diaframmi orizzontall, Se 1 diaframuni orizzontali, tenendo conto
delle aperture in ¢ssi presenti, sono in prado di raccogliere le forze d’inerzia crizzontali
¢ lrasmetterle al sistemi resistenti verticali (telai, pareti ¢ nuclei) comportandoesi il pin
possibile come corpi rigidi nel proprio piane, i gradi di liberta dell'edificio possono cs-
sere tidottl a tre per piano, concentrando masse e momenti di inerzia nel centro di gravi-
ta di clascun piano. A tal line 1 solai ¢ le coperture devono cssere dotati della resistenza
necessana e di una rigidezza nel proprio piano grande nispetto alla rigidezza sotto cari-
chi orizzontali del sistemi reststenti veicali; inoltre debbono essere efticacemente con-
nesst a tall sistenu.

[l modello adottato deve essere tridimensionale; solo gli ¢edifici regolan in pianta posso-

no essere analizzati considerando due modelll miani separati, uno per ciascuna direzione
principale.

5.7.4.2  Analisi séirpiturale

I."analisi strutturale pud essere condotta utilizzando Vanalisi dinamica modale, che
prenda in conto 1 medi con massa parecipante significativa opportunamente combinati.

Il Progettista, fermo restando 1 hivelli di sicurczza da raggiungere, pud utilizzare alir
metodi di analisi struttwrale, che tengano conto di modelli costitutivi di comportamento
dei mateniali & degh elementi strutturali non Linear con la descrizione della capacita dis-
sipativa nei cicli ¢ isteresi.

}.a risposta sisimica pud essere anche caleolata schematizzando I’azione sismica median-
te accellerogrammi signilicativi del sito ovvero spettrocompatibili.

I.e vomponenti orizzontali e verticali dell’azione sismica saranno prese come agenti §i-
multancamente e dovranno essere opportunamente combinate,
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575 CONSIDERAZIONE DI ELEMENTI SECONDART NON STRUTTURALI

(ili clementi costruttivi secondari senza funzione strutturale, il cui danneggiamento puo
provocare danni a persone, dovranno in gencrale essere verificati all’azione sismica, in-
sieine alle loro connessienti alla struttura.

Qualora la distribuzione di tali elemenii sia fortementc irrcgolarc in planta, gh cffett di
tale irregolaritd dovranno esserc valutati ¢ tenuti in conto. Qualora la distribuzione di
tali ¢clementi sia fortemente irrcgolare in altezza, la possibilita di forti concentrazioni di
danno ai piani con sigmificativa riduzione del numere di tali clementi rispetto ai plani
adiacenti dovri essere considerata.

Nel caso di tamponamentt che non s estendeno per Iintera altezza dei pilastr: adiacenti,

dovranno essere opportunamente calcolati gli sforzi di taglio agenti sulla parte del pila-
stro priva di lamponamento che dovra essere armata di conseguenza.

5.7.6 IMEPIANTI

Ea progettazione degli elementi strutturali che sostengono ¢ collegano i diversi clementi
funzionall costituenti 'impianto tra loro ¢ alla struttura principale dovra seguire le stes-
s regole adottate per ghi elementi strutturali degh edifici. Gl impianti potranno essere
collegati all'edificio con dispositivi di vineolo rigidi o flessibili. Dovranmo csser sogget-
ti a verifica sia 1 dispositivi di vineolo che gli elementi strutturali o non strutturali cui gli
impianii sono fissati in modo da assicurare che non si verifichino rotture o distacchi per
cffetio dell’azionc sismica di progetto.

5.7.7 VERIFICIEE DI SICUREZZA

5.7.7.1 State limite ultimo

5.7.7.1.1 FATTORE DISTRUITURA

1 fattore di struttura ¢ di cui al Paragrafo 3.2 da utilizzare per ciascuna direzione della
azione sismica, defimito in funzione del materiali, delle tipologie strutturali, del loro
vrado di iperstaticita della duttilita attesa, e della interazione tecreno-struttura, puo essc-
re calcolato tramite [a seguente espressione:

a qo K, K, K,

nella quale:
o ¢ un valore che dipende dal hivello di duttilita attesa

K, ¢ un fattore amplificative che dipende dal rapporto tra il valore dell’azionc sismi-

ca per il quale il primo elemento strutiurale ragriunge la sua resistenza flessionalc
e quello per il quale si verifica la formazione di ur numero di cemiere plastiche
tali da rendere la struttura labile

K,, € un fattore nduttive che dipende dalla classe i dultilitii, con valore pari ad 1 per
edifici progettati in alta duttilitd e minore di uno negh altri cas
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Kp ¢ un fattore riduttivo che dipende dalle caratteristiche di regolania dell’edificio,
con valore pari ad 1 per edifici regolari e minore di | per edificl non regolari

La scelta del fattore di struttura deve essere adeguatamente giustificata, [l valore adotta-
to deve dar luogo ad azioni di progetto allo stato limite ultimo coerenti con le avioni di
progetto assunte per lo stato limite di danno.

53T1.2 RESISTENZA

Per tutti gh elementi strutturali, incluse le connessioni tra elementi, doved cssere verifi-
cato che 1l valore di progetto dt ciascuna sollecitazione sia inferiore ul corrispondente
vitlore della resistenza di progetto.

Fy< Ry

37713 DUTTILITA E CAPACITA DI SPOSTAMENT(
Dovrd essere vernificato che 1 singoll clementi strutturali e la struttura nel suo insieme
possicdano una duttilith cocrente con il fattore di struttura (q) adottato. Si dovrd verifi-
care alternativamente che la struttura possieda una capacita «i spostamento superiore al-
la domanda,

by = O Py = Pr

57.7.1.4 INSTACCHI TRA EDIFICT

1 distacchi tra gli edifici devono avere dimensioni tali da evitare fenomeni di martella-
mento tra strutture contigue; per tale motivo 1 distacchi devono avere dimensione non
inferiore alla somma degli spostamenti allo stato limite ultimo delle strutture medesiime,
amplificati per un coefficiente parziale coerente con il fattore di struttura adottato.

Particolare attenzione va posta al dimensionamento dei distacchi se gli edifici hanno ap-
parecchi di isolamento sismico. In tal caso, tuth i collegamenti tra I'edificio in esame e
il terreno o altre costruzion, la cui rottura pud esscre fonte di pericolo o causa di gravi
disservizi, dovranno sopportare senza rotture gli spostamenti relativi cut sono sotloposti,

57.7.1.5 COLLEGAMENTL IN FONDAZIONE

Tutti gl elementi di fondazione di uno stesso edificio vanno rigidamente collegati per
assicurare uniformird deghi spostamenti nel piano delle fondaziont rendendo realistico
I'ipotest di moto sincrono alla base dei diversi elementi verticali.

5.7.7.2 Stato limite di danno

Per I'azione sismica di progetto defimita nel puato 3.2.2.6, dovra essere verificato che
o1l spostamenti strutturali non producano danni tali da rendere temporaneamente inagi-
hile I'edificio. Questa condizione si potra ritenere soddisfatta quando gli spostamenti in-
terpiano ottenuti dall’analisi siano inferiort ad opportuni limiti defisiti in base alla tipo-
logia della struttura e dei collegamenti dei tunponamenti ad essa. Tali limiti saranno in
gencrale compreest tra lo 0.3% e 1'% dell’altezza di plano, in funzione della tipologia
strutturale e delle caratteristiche dei principali elementi non strutturali.

Ih prescnza di sistemi di isolamento sistico, le eventuali connessioni, strutturali e non,
particalarmente quelle degli impianti, fra la strutturz isolata e il terreno o le parti di
strutture non iselate, devono assorbire gli spostamenti relativi massimi ottenuti dal cal-
colo senza aleun danno o himitazion d'uso.
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5.7.8. EDIFICHIN CEMENTO ARMAT(

Al fini di un donco comportamento all’azione sismica, le deformazioni inelastiche de-
vono essere distribuite nel maggior numero possibile di elementi duttili, i particolare in
quelli soggetti a sforzi normali limitati (trasi), evitando ¢he esse si manifestino negli ¢-
lementi meno duttili (pilastri soggetti a sforzi normali rilevanti) o nel meccanismi resi-
stenti fragili (elementi con sforzi taghants nilevant).  In tal mado & possibile progettare
I'opera al fine di raggiungere U livello di duttilita previsto per PPazione sismica di pro-
getto.

Dimensionamento ¢ verifica degli elementi strutturali

TrAVI

Sollecitazioni df caleolo

I momienti fletient: di caleolo, da utilizzare per il dimensionamento o verifica delle travi,
sono quelli ottenut dall’analisi globale della struttura per le combinazione di carico di
cul al punto 3.2.4.

Verifiche di resistenza

) lesvione
[n opai sezione, il momento resistente, caleolato con gh stessi coefficienti paraah di
sicurezza v, applicabili per le situazioni non sismiche, deve risultare superiore o
vguale al momento flettente di calcolo.

b)) Taglio
Nelle strutture progettate per avere un’clevata capacitiu dissipativa, il contributo  del
caleestruzzo aila resistenza a taglio viene considerato nullo e st considera esclusi-
vamente 1l contributo dell’acciaio; negh altnn casi le verifiche a taglio ¢d il calcolo
delle armature si gseguono come per le situazioni non sismiche.

PILASTRI

Soflecitazioni di calcolo

Nelle strutture progettate per avere un clevata capacitd dissipativa, 1 momenti flettenti di
calcolo nei pilastri devono essere tali da proteggere i pilastrl dalla plasticizzazione.

Al fine di escludere la tormazione di meccanismi imelastici dovut al taglio, gl sforzi di
taglio ner pilastri da utilizzare per le verifiche ed il dimensionamento delle armature si
ottengono alla condizione di equilibrio del pilastro sogpetto all’azione dei momenti re-
sistentl nelle sezioni di estremita supceriore ed inferiore amplificati da un opportuno fat-
lore.

Neglh altni casi, le sollecitazioni di caleolo da utilizzare per il dimensionamento o verifi-
ca dei pilastr 914 2 pressoflessione che a tagho, sono date dalla pia sfavorevole situa-
zione ottenuta dall’analist globale della struttura per le combinazioni di carico di cui al
punto 3.2 4.

Nodi trave-pilastro
S1 defimisce nodo la zona del pilastro che 1 incrocia con le travi ad esso concorrenti.
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La resistenza del nodo deve essere tale da assicurare che esso non pervenga alla rottura
prima dclle zone della trave e del pilastro adiacenti al nodo. Sono da evitare, per quanto
pussibile, cceentricitd tra 'asse della trave ¢ 'asse del pilastro concorrenti in un noto,

5.7.9 EDIFICI CON STRUTTURA PREFABBRICATA

La prefabbricazione di parti di una struttura progettata per rispondere alle prescrizioni
rclative aglt edifici in cemento armato richiede solo la dimostrazione che 1l collegamen-
to 1n opera delle parti € tale da conferire il previsto livello di monoliticitd in termini d
resistenza, rigidezza e duttilita.

Collegamenti

[ collegamenti tra gh elementi pretabbricat condizionano in modo sostanziale 1l com-
portamento statico dell’organismo strutturale e la sua risposta sotto azioni sismiche.

Per gl edifici prefabbricati a pannelli portanti I'idoneitd det collegamenti tra i pannelli
con glunti gettati o saldati devono essere adeguatamente dimostrata mediante prove spe-
runentali.

1 eollegamenti tra elementi monodimensionali (trave-pilastro) devono cssere sicuramen-
te rigidi, in modo da parantire la congruenza degli spostamenti verticall ¢ orizzontali, ed
il trasferimento delie sollecitaziom deve esserc assicurato da dispasitivi meccanici, Al
vincolo rigido pud accoppiarsi, all’altro estremo della trave, un vincolo scorrevole,
L ampiezza del piano di scorrimento deve risultare, con ampio margine, maggiore dello
spostamento dovuto alla azione sismica.

8.7.10 EBIFICHIN ACCIAIO

l'ipoloyie strutturali

Le strutture sismo-resistenti in acciaio possoeno essere distinte nelle sepucati tipologie

strutturali:

a) Struttere inteleiate: composte da telar che resistone alle forze orizzontall con un
comportamento prevalentemente flessionale. In queste strutture le zone dissipative
sone principilmente coliocate alle estremitd delle travi in prossimita dei collega-
menti trave-colonna, dove si possono formarce le cerniere plastiche e U'energia viene
dissipata per mezzo della flessione ciclica plastica.

b} Strutture intelatate con controventi reticofari concenfrici: nei quali le Torze orizzon-
tali sono pssorbite principalmente da membrature soggette a forze assiali. In queste
strutture le zone dissipative sono principalmente collocate nelle diagonali tese. Per-
tanto possono essere considerati in questa tipologia sole quei controventi per cui lo
snervamento delle diagonali tese precede il raggiungimento della resistenza delle a-
sle strettamente necessarie ad equilibrare 1 carichi esterni.

o) Strutture imtelaiate collegare a nuclel in cemento armato di elevara rigidezza: 1 pila-
stri vengono considerati come dei pendoli e le forze orizzontah vengono assorbite
tlar nucler irrigidenti
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Tipologie strutturali diverse da quclle sopraclencate possono essere utilizzate sulla base
di criteri di progettazione non difformi da quelli considerati nella presente norma, a con-
dizione che forniscana un grado di sicurezza non inferiore,

Regonle di progetto per strutture dissipative

REGOLE DI PROGETTO
Le strutture con zone dissipative devono essere progettate in manierg tale che queste

zone si sviluppine in quelle parti della struttura in cui la plasticizzazione o Pinstabilita
locale o altri fenomeni di degrado dovuti al comportamento isteretico non influenzino la
stabilita globale della struttura.

[.e zone dissipative devono avere adeguata resistenza ¢ duttilita. 1.a loro resistenza deve
essere verificata come per le situazioni non sismiche.

Le parti non dissipative delle strutture dissipative ed i collegamenti delle parts dissipati-
ve al resto della strutiura devono possedere una sufficicnte sovrarcsistenza per consenti-
re lo sviluppo della plasticizzazione ciclica delle parti dissipative.

Regole di dettaglio per tatte le tipologie struttarali

PARTI COMPRESSE DELLE Z0ONE DISSIPATIVE
Nelle zone dissipative soggette a flessione semplice o composta deve essere assicurata
sufficiente duttilita locale.,

PARTLTESE DELLE ZONE DISSIPATIVE

At fini della classiticazione delle zone dissipative, l¢ membriture tese devono potere es-
sere classificate come duttili.

Nel caso di membrature tese con collegamenti bullonati, 1a resistenza plastica di proget-
to deve risultare infertore alla resistenza ultima di progetto della sezione netta in corri-
spondenza dei fori per i dispositivi di collegamento.

COLLEGAMENTIIN ZONE DISSIPATIVE

! collegamenti in zone dissipative devono avere sufficiente sovraresistenza per consenti-
re la plasticizzazione delle parti collegate.

[DIAFRAMMI E CONTROVENTI ORIZZONTALI

E necessario venificare che i diaframmi ed 1 controventi orizeontali siane in grado di tra-
smcttere nel loro piano ai diversi elementi sismo-resistenti verticali da essi collegan le
forze denvanti dalla anzalisi di insieme dell’edificio moltiplicate per un opportuno fatto-
re di amplificazione,

Regole di dettaglio per le strutiure intelaiate

Al fine di conseguire un comportamento duttile, i telai devono essere progettati m ma-
mera tale che le cerniere plastiche s1 Tormino nelle travi piuttosto che nelle colonne.
Questo reguisito non é richiesto con riferimento alle seziom di base del telaio, alle se-
zioni di sommiti delle calonne dell’ultimo piano degli edificr multipianoe ¢ nel casa di
ediftcl monopiano.
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Tale obicttivo pud csserc conseguito in maniera pit 0 meno estesa in funzione della
classe di duttihtd che si intende ottenere.

5711 PRESCRIZIONI PARTICOQLARI PER GLI EDIFICTIN MURATURA

57151 Generalita
51 distinguono duc tipi fondamentali di strotture in muratura: ordinaria ed annata,

Le piante degli edifici dovranno essere guanto pia possibile compatte e simmetriche ri-
spetto ai due assi ortogonali. Le strutture costituenti onzzontamenti © coperture non de-
vono essere spingenti. Eventuali spinte orizzontali, valutate tenendo in conto Mazione
sismica, devono esscre assorbite per mezzo di idonei clementi strutturali. [ solai devono
assolvere funzione di ripartizione delle azioni orizzontali tra le parcti strutturali, pertan-
to devono esserc ben collegati ai muri e garantire un adeguato funzionamento a dia-
framma. La distanza massima tra duc solai successivi non deve essere eccessiva.

L.a gcometria delle pareti resistenti al sisma, al fine di evitare possibili effetti di instabi-
litd locali dovun all’aziene sismica, deve rispettare, in Tunzionc della diversa teenologia
costrutliva, opportuni requisiti di spessore minimo ¢ di snellezza, limitando ( rapporti tra
I'altezza dh libera inflessione della parete e lo spessore ¢ tra "altezza massima delle a-
perture adiacenti alla parete ¢ la lunghezza della parete.

Gili edifici in muratura ordinaria dovranno di regola avere le aperture praticate net murl
verticalmente allineate. Se cosi non fosse, si prenderanno in considerazione nel modello
strutturale ¢ nelle verifiche esclusivamente le porzioni di muro che presentine continuita
verticale dal plano oggetto di verifica fine alle fondazioni.

Nel case i edificl in muratura armata, ciascuna parcte costituisce nel suo complesso
una struttura forata in corrispendenza delle aperture ¢ tutle le pareti muraric devono es-
sere efficacemente connesse da solai tali da costituire diaframmi aigidi: Minsieme strut-
turale risultante deve essere in grado di reagire alle azioni esterne orizzontali con un
comportamento di lipo globale, al quale contribuisce soltanto la resistenza delle pareti
nel lore piano.

57112 Analisi strutturale

Nell'ipotesi di infinita rigidezza nel piano dei solai, il medelle potra ¢ssere costiluito dia
soli clementi murani continui dalle fondaziom alla sommuita, collegat: ai soli fini trasla-
zionali alle quote dei solai.

l.a rispasta fuori mano delle pareti & da considerarsi in generale come comportamento
locale disaccoppiato dalla risposia globale governata dalla nisposta delle pareti nel pro-
ptio piano. pertanto le verifiche fuon piane polrannoe essere effettuate separatamente ¢
per esse potranno gssere adotlate le forze equivalenti indicate per ghi elementi non strut-
turali.

57.11.3 Verifiche di sicurezza

Per la verifica di sicurezza per lo stalo himite ultimo la resistenza di ogm elemento strut-
wirale resistente al sisma dovra risultare maggiore dell’azione agente per ciascuna delle
sepuenti modalitd di collasso: pressoflessione, taglio e scornmento nel piano delly pare-
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flessione fuori del piano tutic le parcti aventi funzione strutturale, in particolare quelle
portanti carichi verticali, anche quando non considerate resistenti al sisma. In caso di
applicazione di principi di gerarchia delle resistenze (muratura armata) 'azione da ap-
plicare per la verifica a taglio sard derivata dalla resisienza a pressoflessione, in modo
che tale meccansmo di danno preceda una rotrura piv fragile per taglio.

57114 Particolari costruttivi

Nel caso di edifici in muratura ordinaria, ad ogni piano deve cssere realizzato un colle-
gamento tra solai ¢ pareti atto a conferire unitarietd alla risposta del sistema, garantendo
il comportamento scatolare, governato dalla risposta delle pareti nel proprio pano e dal-
la rigidezza nel planc dei solal.

[n comtspondenza di incroci tra due pareti portanti penmetrali devono essere realizzate,
su entrambe le paretl, zone di parete muraria di lunghezza adegoata ad evitare le vulne-
rabilitd localt associate alla presenza di aperture prossime agli spigoli della costruzione,
Al di sopra di ogni apertura deve essere realizzato un archilrave resistente a fessione
efficacemente ammorsato alla muratura.

Nel caso degli elementi in muralura armata le armature verticali ed orizzontali di rinfor-
7o vengono ditensionate in analogia con quanto previsto per gl elementi in calcesiruz-
zo armato. Le barre di armatura dovranno essere tali da assicurare adeguata aderenza ed
ancoraggio. Dovrd essere garantita una adeguata protevione dell'armatura nei confronti
della corrosione. '

L'armatura onzzontale, collocata net letti di malta o 1n apposite scanalature nei bloech,
dovrid essere adeguatamente diffusa ed in quantitd tah da evitare sia collassi fragili in
trazionc (pereentuale minima) sia collassi di compressione della muratura (percentuale
massima).

L armatura verticale dovrd essere collocata in apposile cavitd o recesst, di dimensioni
adeguate a garantire la trasmissione degli sforzi agh elementi in muratura. Armnature
verticali con sezione traversale opportuna dovranno essere collocate a ciascuna estremi-
ta di ogni parete portante, ad opm intersezione tra pareti portanti, in comispondenza di
opnl apertura ¢ comungne ad un limitato interasse, m modo da assorbire sforzi even-
tualmente localizzati, di trazione o compressione, ¢ garantire 11 comportanicnto comni-
plessivo della parete.

Gl architravi soprastanti le aperture potranno essere realizzati in muratura armata.

5710 Fondagiond

[.e strutture di fondazione devono essere realizzate in cemento armato, verificandole uti-
lizzande le sollecitazioni derivanti dall'analisi. Dovranno esscre continuc, senza interni-
zioni in corrispondenza di aperture nelle pareti soprastanti.

(Jualora sia presente un pizno cantinalo o seminterrato in paret di cemento armalo esso
pus essere considerato quale struttura di fondazione dei sovrastanti piani in muratura
portante, nel rispetto dei requisiti di continuitd delle fondazioni.
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57.12 PRESCRIZIONI PARTICOLARI PER GEIEDIFICT CON STRUTTURA IN LEGND

5.7.12.1  Generalita
Gli cdifici in legno vanno progettati secondo le regole di cui al punto 5.3

Nell analist strutturale si deve tenere in conto della deformabilith det collegament ¢ dei
nodi. Per la valutazione delle deformazioni e sollecitaziont si adottano 1 valon di modu-
lo clastico per "azioni istantanee”, ricavati a parire dai valori medi di module clastico
riportati net profili resistenls,

5.7.12.2  I»isposizioni costruttive

Le membrature compresse ed 1 loro collegamenti {come per csempio 1 giunti di carpen-
teria), per cul possa esserc prevedibile il collasso a causa dell'inversione di scgno della
sollecitazione, devono essere progettati in modo tale che non si verifiching separazioni,
dislocaziont e disussamenti,

Il collegamento non puo essere realizzato mediante spinott o chiodi a gambe liscio.

Per assorbire tensioni perpendicolari alle fibre, st devono disporre dispositivi aggiuntivi
al fine di evitare 'innesco di featture parallele alle fibre (splitting ).

[.a distribuzione delle torze di taglio negli impalcati deve essere valutata tenendo conto
Jella disposizione effettiva in pianta degli elementi di controvento verticali ed 1 vincoli
ncl piano erizzontale tra impalcato ¢ parcti portanti verticali devono essere di tipo bila-
tero.

Tutti 1 bordi dei rivestimenti strutturali devono cssere collegati agli clementi del telaio: |
rivestimentt strutturalt che non terminano su elementi del telaio devono essere sostenuti
e collegati da appositi clementi di bloccaggio resistenti a taglio. Dispositivi con funzio-
ne analoga devoeno esserc inoltre disposti nel diaframmi orizzontali posti al di sopra di
clementi verticali di controvento (ad esempio le pareti).

La continuita delle travi deve essere assicurata, specialmente in corrispondenza delle
zone di umpalcato che risultano perturbate dalla presenza di aperture.

In assenza di elementi di controvenio trasversall intermedi lungo la trave, 1l rapporte al-
tezza/$pessore per una trave @ sezione rettangolare deve sufficientemente limitato.

[a spaziatura degli elementi di fissaggio in zone di discontinuita deve essere opportu-
namente ridotta rispetto a quanto previsto nelle condizioni non sismiche normative.

Quando gli impalcati sono considerati, ai fini dell’anahsi strutturale, come rigidi nel loro
piano, in corrispondenza delle zone nelle quali si attua il traslerimento delle forze onz-
«ontall agli clementi verticali (¢.g. le pareti di controvento) si dovrd assicurare il mante-
nimento della direzione di tessitura delle travi di impalcato.

5.7.12.3  Veriliche di sicurezza
[ valori di resistenza degli elementi di legno faranno rifenimento a carichi di tipo Mistan-
tanco”, nelle condiziom di servizio assunte per 1a struttura,
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5703 PARTICOLARI PRESCRIZIONI PER CL1 EMFICI CON ISOLAMENTO SISMICO

La definizione del comportamento meccamco del dispositivo sotto aziom cicliche, sia al
fini della risposta del sistema strutturale che o contiene sia ai fini del dimensionamento
del dispositivo stesso, deve essere basata su un modello strutturale particolarmente ap-
profondito ¢ su prove di laboratorio ¢ffettuate in condizioni pin aderenti possibile alle
condizioni rcali in termini di accelerazione, veloelti, spostamento ¢ sollecitazione. Le
caratteristiche defimte in laboratono devono essere rigorosamenie conservate nel dispo-
sitivo messo in opera. Comunque i dispositivi devono rispettare le prescrizioni di cui al
Capitolo 11.

L alloggiamento dei dispositivi d'isolamento ed il lore cellegamento alla struttura de-
vone essere concepiti in modo da assicurame Iaccesso ¢ rendere 1 dispositivi stessi i-
spezionabili ¢ sostituibili. E nccessario anche prevedere adeguati sistemi di contrasto,
idonei a consentire "eventuale ricentraggio dei dispositivi qualora, a seyguito di un si-
sma, i possano avere spostamenti residul incompatibili con la funzionalitd dell’edificic
e/o con il corrctto comportamento del sistema d’isolamento.

Oltre quanto prescritte al Capitolo 11, gh isolatori dovranno cssere protetti da possibili
¢fferil derivantt da attacchi del fuoco, chimict o biologici. In alternativa, occorre preve-
dere dispositivi che, in caso di distruzione degli isolatori, stano idoner a trasfenice il ca-
rico verticale alla sattostruttura.

Gili isolatori soggetti a forze di trazione o a sollevamento durante I’azione sismica do-
vranno ¢ssere i grado di sopportare la trazione o il sollevamento senza perdere la loro
funzionalita strutturale. Tali cffctti andranno debitamente messi in conto nel modello di
caleelo ed il comportamento degli 1selatort a trazione dovrd essere verificato sperimen-
talmente

Per minimizzare gh effetti torsionali, la proiezione del centro di massa dell’edificio sul
piano deph 1solatori ed il centro di rigidezza dei dispositivi di isolamento o, nel caso di
softostruttura flessibile, il centro di rigidezza dcl sistema sottostruttura-isolamento deb-
bono essere, per quanto possibili, ceincidenti. [noltre, nei casi in cui il sistema ¢ 1sola-
mento affidi a pochi dispositivi le sue capacita dissipative e ricentranti rispetto alle a-
7ziom orizzontali, occorre che tsli dispositivi slano, per quanto possibile, disposti
perimetralmente € siano in numero staticamente ridondante.

'er minimizzare le differenze di comportamento degli isolatori, le tensioni di compres-
sione a cul lavorano devono essere per quanto possibile vniformi. Nel caso di sistemi
d’isolamente che utilizzano isolatorn di diverso tipo, particolare attenzione andrd posta
sul possibili effetti della differente deformabilitd verticale sotto le azioni sia statiche che
sismiche.

Le strutture del ptano di posa degli isolatori e del piano su e appoggia la sovrastruttura
devono essere dunensionate in modo da assicurare un comportamento rigido nel piano
suddetto, cosi da limitarc gli effetti di spostamenti sismici differenziali,

Adeguato spazio dovrd cssere previsto tra la sovrastruttura isolata c il terrene o le co-
struzioni circostanti, per consentire liberamente gh spostamenti sismict in tutte le dire-
zioni.

Il tipo di analisi adottato deve essere congruente con le caratteristiche degli isolatori,
della sovrastruttura e della sottostruttori.
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57.14.  LEDIFICI ESISTENTI

Valgono 1 principt espasti al Capitolo 9 anche per la risposta dell’edificio denvante da
Ukl cecitazione sismica.

[n particolare dovrd essere tenuto conto delle destinazioni d’uso futuro.

La scelta del tipo, della teenica, delle tecnologe, dell’attualita dell'mtervento, dipende
dagli studi di valutazione delle capacita residue della struttura e delle prestazioni che si
intendono ragginngere,

Nella valutazione e nella scelta del tipo di intervento occorre tenere in conto delle con-
diziom ambientali e delle costruzioni adiacenti che possono condizionare la possibilita
di attuare la strategia progettuale prevista.

5.7.15. PRESCRIZIONI PARTICOLARI FER L' ALTEZZA DEGLI EDIFICI

5,7.15.1  Altezza massima dei nuovi edifici

Per le tipologic strutturali costruzioni in legno muratura che non accedono alle riserve
anclastiche delle strutture, per le zone sismiche di categoria 1-3, & fissata una aliezza
massima pari a due piani dal piano campagna, ovvero dal ciglio della strada. Il secondo
piano deve costituire copertura non abitabile,

Sono esclusi dal computo delle altezze gli evenluali torrini delle seale e degli ascenson.

5.7.15.2 Limitazione deli’altezza in funziene della larghezza stradale

Al fine di lunitare il rischio di mtraleio alle operaziont di soccorso in caso di terremoto,
L regolamenti locali ¢/o le nonue di altuzzione degli struienti urbanistici possono intro-
durre limitazioni all’altezza degli edifici in funzione della larghegza stradale.

Per ciascun fronte dell’edificio verso strada, tali regolamenti potranno definire, per cia-
scun fronte, la distanza minima tra la proiezione in panta del fronte siesso ed il cigho
opposto della strada. Si intende per strada ’area di uso pubblico aperta alla circolazione
det pedonl e dei veicoli, nonché lo spazio inedificabile non cintato aperto alla circola-
Ztone pedonale.

] regolamenti locali efo 1¢ norme di altuaziong degli strumenti urbanistici potranno e-
ventualmente consentire di arretrare il fronte dell’edificio a diverse altezze, al fine ¢l
renderlo compatibile con |z larghezza della strada, evitando luttavia il ricorso a strutiure
sensibilmente irregolan ¢/o anomale. Potranno altresi fssare norme per il caso di edifici
in angolo su strade di diversa larghezza.

f ¢ disposizioni del presente punto non dovrebbero cssere applicate nei casi i demoli-
zione ¢ ricostruzione di edifici esistenti, fatte sulve le eventuali limitazioni previsie nei
regolamenti locali efo nelle norme di attuazione deglh strumenti urbanistici.



Sestituisce il punto 5.7.15.1 (pag. 213)

5.7.15.1 Altezza massima dei nuovi edifici

Per le tipologic strutturali: costruzioni in legno, in muratura che non accedono alle riserve
anelastiche delle strutture, per le zone sismiche di categoria 1+3, vengono fissati i seguenti limiri
dell’altezza massima dal piano campagna, ovvero dal ciglio della strada:

Costruzioni in legno: due piani abitabili. Eventuale copertura a tetto non rappresenta piano
abitabile.

Costruzioni in muratura semplice od armata: tre piani abitabili. Eventuale copertura a tetto non
rappresenta piano abitabile.

La possibilita di raggiungere i limiti di altezza sopra definiti, va dimostrata attraverso calcolazioni
numeriche che dimostrino il raggiungimento dei livelli di sicurezza prescritti nelle presenti norme.



6. AZIONI ANTROPICHE

6.1, OPERE CIVILIED INDUSTRIALI

6.1.1. GENERALITA

Nel presente paragrafo vengono definiti t carichi, nominali e/o caratteristici, relativi a
costruzioni per uso civile o industriale. E richiamata Pattenzione del Progettista alla va-
neta delle opere considerate in questo Capitelo ¢ della loro destinazione d’uso: la de-
scrizione ¢ la definizione dei carichi deveno essere dichiarate dal Progettista e dal
Commitiente nella Relazione generale dell’ opera. Quando si abbia un cambiamento del-
la destinazione d’use efo 51 alteri la configurazione depli spazi interni, ovvero venga
modificata la distribuzione dei carichi permanenti portati, occorre verificare nilovamen-
te la sicurezza dell’opera,anche in considerazione delle indicazioni del Capilolo 9.

[.c azioni permanenti ¢ quasi-permanent legate all’azione gravitazionale sono determi-
nate a partire dalle dimensioni geometriche e dalle caratteristiche di densitd o di massa
volurmica dei materiali di cui & composta la costruzione sia nelle parti strutturali che in
guelle non strutturali: 1 pesi specifict ed i carichi convenzienali pectinenti devono essere
detiniti a partire da fonh riconosciute o dalle indicazioni dei paragrafi 6.1.2 e 6.1.3.

Le azioni vaniabili, ovvero 1 carichi legati all’esercizio dell’opera, dovrianno essere de-
rerminati per ognune degli scenari di contingenza identiticati per la struttura in esame.
Ner paragrafi seguenti, sono fornite indicazioni sui valori dei carichi variabili da utihz-
sare nelle costruzion: tali valori sone da considerare come valorn nominall minimit, che
tl Progetiista deve acceltare o variare responsabilimente. Va ricordato che assunzione
di un carico piu elevato, va a vantagpio della flessibilita d’uso dell’opera nella sua vita
di progetto. [l Progettista deve dichiarare espheitamente il valore delle azioni assunte a
basc di progetto, secondo le indicazioni del Committente e le prescrizioni delle presenti
Norme, con specilico riferimento alla tilosofia di venfica della sicurezza e delle presta-
ziom attese del Capitolo 2.

il Progetusta deve considerare scenart connessi ad eventi rari, quali concentrazioni di
persene ¢ cose, che possono realisticamente prevedersi. Tra le situazioni, dovranno an-
che essere opportunamente considerate scenari legatl ai processi di manutenzionc
dell’opera, in cui saranno previste contigurazioni strutturiali ¢ condizioni i carico spe-
viadl.

Carichi legati ad apparecchi specifici ed impianti pesanti devono essere definiti in ac-
cordo con il Committente e dichiarati nella Relazione generale dell’opera,
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1 carichi saranno considerati agire staticamente, salvo casi particolar in cui gl effetti
dinamici devranno essere debitamente valutan, In tali casi, a parte quanto precisato nel
regolamenti specifict ed in mancanza di analist dinamiche, i carichi indicati nel seguito
verranno adeguatamente maggioratt a cura del Progettista per tenere conto, inun’analisi
statica equivalente, dell’amplificazione per gli etfetti dinamici.

Per particolari tipologic strutturali, quali ad esempio gh edifict alti, assumono specifico
rilievo le modalita e la successione di applicazionc dei carichi, anche in cosiderazione
del processo costruttivo, L cvoluzione conseguente ¢ progressiva dello stato di solleci-
tazione e deformazione deve esscre opportunamente valutato.

Tra tutte le costruzioni, per gl edifici ¢ particelarmente stringente il requisito della ro-
bustczza, essendo tale categoria di strutture soggette ad essere occupate da un alto nu-
mero di persone cd cssendo sede delle piu disparate attivita, svolte frequentemente in
mado non organizzalo € non controllato.

Per tale scope, gli edifici devono cssere progettati in modo che il sistema strutturale
principale possa sopportare danncggiamenti locali senza subire un collasso totale; gli
edifict devono avere un degrado delle prestazioni di resistenza proporzionale alla causa
che lo ha provocato.

Questo requisito deve essere raggiunto cssenzialniente attraverse un’organizzazione de-
gli elementi strutturali che mantenga resistenza e stabilita allo schema principale attra-
verso un trasferimentoe dell’azione da qualunque regione strutturale danneggiata a quelle
vicing: ¢id pud essere raggiunto fornendoe sutficiente continuita, iperstaticita, duttilitd
alle parti che compongono I'edificio. In questo modo, st dovra anche evitare la diffusio-
ne del dannegpiamento da una reglone limitata della struttura ad una parte significativa
o addirittura a tutlo erganismo strutturale, secondo la cosiddetta modalita di collasso
progressivo. Tale modahta di collasso, ed in generale la propagazione del danno, sard
raggiunto anche attraverso opportuna compartimentaziong dell’ organismo strutturale,

In fase di progetto, la robustezza dell’opera dove essere sapgiata imponendo, singolar-
mente, le sepuenti cause:

«) caricht nominali, arhitran ma significativi per lo scenario considerato, al fine di sag-
giare il comportamenio complessivo: & necessario considerare comungue disposta
secondo una direzione orizzontale, una frazione dei carichi agenti in direzione verti-
cale; tale frazione, s¢ non altrimenti dichiarate dal Progettista, € assunta pari al 1%
per costruziont con alezza inferiore a 100 metn; allo 0.1% per altezza oltre 200 me-
tri; a pereentuale interpolata per altezze intermedie;

b} assenza di clementi strutwirali, per valutare le conseguenze della loro perdita a pre-
scindere dalla causa, al fine di individuare quellt critict.

Queste valutazionl, possono evidenziare anche errori nella concezione dello schema
strutturale.

Per assicurare una resistenza locale minima agh clementi di superficie comunque dispo-
sti (orizzontamenti quali solai, pareti verticall csterne o interne, coperture pianc o incli-
nate, ..J della struttura, il Progettista dovra sviluppare una verifica separata con un cari-
co localizzato che, se non altnimenti stabilito, sard pari a 2 kN su un’impronta quadrata
di 0,05 m di lato.
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Anaiisi specifiche devono essere dirette a valutare cambiamenti dimensionali der com-
poncnti strutturali ¢ della struttura nel sue complesso, in parlicolare per aziont legate al-
le variazionn di temperatura {3.4). Questo al finc di:

aj) dimensionare t giunti fra le differenti parti della costruziong;
A} evitare alterazion geometriche irreversibili;

¢) evitare dannegginmenti, quali fessurazione:

d) evitare 'tnsorgere di stati di coazione non preventivatl;

¢} garantire la durabilita dell opera.

6.1.2. PESI PROYPRI DEI MATERIALISTRUTTURALL

I pesi per unitd di volume dei pid comuni materiall, per la determinazione dei pesi pro-
pri strutturali, possono cssere assunti pari a quelli riportati nella tabella 6.1.1

Tabella 6.1.1 - Posi per unita df volume det principadi mateeiali strustieals

PESO UNITA DI

MATERIAL
MATERIALIL VOLUME
Conglomerati cemnenlizi ¢ malte
fﬁnglnmemro cemenLizio ordinario 240 T kNim’
Conglomeralo cementizio armiato {¢/o preconipresso) 254} *
Couglomerati “leggen”™: da determinarsi caso per ¢aso 14,0+ 20,0 "
Cuonglomeratt “pesanti” da determinarsi caso per cuse 28,0+ 30,40 "
Malta di calee 18.0) "
Mala di cemento 21,0 "
Calee in polvere 1040 "
Cemenlo in polvere _ 14.0 o
‘Sabbia 17,0 "
Metalli
Acciaio 78,3 "
Cilisa . i T2.5 "
Allumninio _ 270 "
Rocee
Argilla compatia _ 31,0 o
Tuto vulcanico 17,0 B
Calcare compatin 200 )
Cileare tenerp 2241 -
{Gesso 13.0 "
Ciranito ‘ _2To .
Laternizio {picno) ) 18.0 "
Legnami
Abeie; Acero: Castagno L "
Muaogana, Ohno; Ping o .00 "
_Querein; Noce L 8.0 "
Suvstamze varie
Cana o 1.4

Vetro o 25 41
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6.1.3. Carichi permianent non strutturali

Sono considerati carichi permanenti 1 carichi non rimovibili durante il normale esercizio
della costruzione, quali quelli relativi a tamponature esterne, divisorie interne, massetti,
isolamenti, pavimenti ¢ rivestimenti del piano di calpestio, intonaci, controsoffitti, im-
pianti ed altro, ancorché in qualehe caso sia necessano considerare situazioni transitorie
in Cul e$81 NOMN $tano presenti.

[issi vanno valutati sulla base delle dimensioni effettive delle opere e dei pesi per unita
di volume der materiali costituenti.

In linea di massima, in presenza di orizzontamenti anche con orditura unidirezionale ma
con capaciti di ripartizione trasversale, 1 carichi ed 1 sovraccarichi potranno assumersi
per la verifica d’insieme come uniformemente ripartiti. In caso contrario, occorrera va-
lutarne le effettive distribuzioni.

[ tramezzi e gh impianti leggen di edifici residenziall possono assumersi, in genere,
come carichi equivalenti distribuiti, quando i solai hanno adeguata capacitd di riparti-
zione trasversale,

6.1.3.1. Elementi diviseri interni

Per gli onizzontament degh edifici per abitazioni e uffici, il peso proprio di elementi di-
visori mobili internt potrd essere ragguaphato ad un carico uniformemente distribuito qy
che deve essere sommato ai sovraccarichi variabili ricavati dalla tabella 6. 111, purché
vengano adottate le misure costruttive atte ad asgsicurare una adeguata ripartizione del
carico. 1l carico uniformemente distribuito g, ora detinito dipende dal peso proprio per
unita i lunghezza Q. delle partizioni nel modo seguente:

= per clementi divisor mobili con Q, < 1L.OMAN /m aqr = 0.50 KN/m’;
= per elementi divisort mobili con 1.00 < 3, = 200N/ m qx = 0.80 kNfm’;
= perelementi divisori mobili con 2.00 < @, <3.00AN/m . qx = 1.20 kN/m?,

Llementi divisori interm con peso proprio maggiore devono essere considerati in fase di
progettazione tenentdo conto del loro esatto posizionamento sul solaio.

6.14, SOVRACCARICHI VARIARILI

I sovraccarichi vanabili comprendono la classe dei carichi legati alla destinazione d’uso
dell’opera; 1 modelli di tali azioni possona essere costituiti da;

= carichi uniformemente distribuiti (qy) [st’mz],

= carichi linean () [kKN/m]

» canchi concentrati (O} [kN].

1 valori nominali e/ caratteristici delle intensita da assumere per i sovraccarich variabi-

L1 verticali ed orizzontali ripartiti ¢ per le corrispondentt aziom locah concentrate - tutte
comprensive degli effetti dinamici ordinari - sona riportati nella tabella 6.1 (L.

I sovraccarichi verticali concentrati Qg formano oggetto di verifiche locali distinte e non
vanno sovrappostt al cormispondentt ripartiti; essi vanno applicati su impronte di carico
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appropriate all utilizzo ¢d alla forma dellMonzzontamento: in assenza Ji precise indica-
zioni pud essere considerata una forma dell’'impronta di carico quadrata pari a 50 x 50
mm, salve che per le rimesse ed 1 parcheggl. per 1 quali si applicana su due impronte di
200 % 200 mm, distantt 1.60 m.

I sovraccarichi orizzontali lincar Hy devone essere applicati a pareti - alla quota di 1,20
m dal rispetitivo piano di calpestio - ed a parapetti 0 mancorrenti - alla quota del bordo
supcriore. Essi vannoe considerati sul singoli clementi ma non sull’edificio nel suo in-
sieme.

| valon riportati nel prospetto sono da considerare come nominali, per condizioni di uso
corrente delle rispettive categoric, Altri regolamenti potrannoe imporre valor! superiori,
in relazione ad esigenze specifiche.

Tabella 6.1.11 — Falorf ddei sovraccarichi d 'vsercizio per le diverse cawegorie di vdifics.

. . U (o H,
€ at. .
L Ambicnti KNl | RN KN/
Arbicntl non suscettibill di alfollamento (locali abitzione
i ¢ refativi seryvizi, alberghi, uffici non apertt al pubblico} e 2,00 200 1,00

relativi terrarzi ¢ copertuee a livello praticabili.

Ambdenti suscettibili i affollamente (ristoranti, caffé,
I [ banche, espedal, uffice apert al pubbblico) ¢ relativi weraz- 3,00 2,00t 1,00
71 e coperture 4 liveilo praticabili.

Ambienti suscettibili di grande affollamenty (sale conve-
3 £ni, cinema, teatri, chiese, negozi, tribune con posti fissi) ¢ 4, 1) 4,00 2 (0
relalivi termzzi ¢ coperture a livello praticabili.

Sale da balle, palestre, tribune libere, aree di vendita con
4 csposizione diffusa (mercati, grondi magazzini, librerie, 5,00 5,00 2,0
ece.} e relativi terrazzi ¢ coperiure a livello praticabili.

5 Balc.um_. h:1l]:_1tm ¢ scale comun (¢ necessario valutare s1- 4.00 3,00 3 00
twaziom speci hiche).

6| Sottetett accch‘siml_i (per sola manulensona. | (hd 2,00 1,0t
Coperture non swyessibili, 1.00 2.00 1,00

T Coperture speciali {impiant, elipotti, alizi): da valutarsi . )
COSO PEr CHs0.

g Rimesse e parchepgl per auovetture di peso a piens carico 3,50 2 % 1000 .00

{finea 30 kN,

Rimegsse ¢ parchepgl per transita Jdi avtomerzt di peso su-
periore a 30 kNN: da valotars caso per caso

Archivi, biblioteche, magazzing, depositi, ) i 1-
J'erhu.u_, h_JtlulmteLhc. ag . depositl, laboratord, offi > 6,00 6.00 (.00
cing g simili; da valutarsi caso per caso ma comungue:

Il Progettista ha Uonere di valutare criticamente la eventuale necessitd di incrementare
U'intensitd dei carichi, in ragione della particolare destinazione d'uso, della tipologia ¢
delle dimensiont della struttura.

or gli edifici scolastict le intensitd dei sovraccarichi vanno assunte in funzione dcella
destinazione d'uso dei relauvi ambienti ¢ del loro prevedibile grado di affollamento, te-
sk present altresi le disposizient delle specitiche nonmative teeniche per la tipologia

cthlizia in oggetto. oo
R
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[n presenza di sovraccarichi atipici (quali macchinan, serbatol, depositi imterni, impian-
ti, ecc.) le intensita andranno valutate caso per caso, in funzione dei massimi prevedibi-
1i; tali valori dovranno ¢sserc indicati espliciiamente nelle documentazioni di progetto ¢
di collaudo stahico.

6.1.4.1. Sovraccarichi variabili arizzontali

[ sovraccarichi variabili onzzontali {lincari} indicati nella tabella 6. 1.1, devono essere
utilizzati per verifiche locali, ¢ non s1 sommano alle verifiche dell’cdificio nel suo in-
sienmc.

In proposito va precisato che tali verifiche locali riguardano, in relazione alle condizioni
d’uso, gl elementi verticali bidimensionall qual tramezzi, parcti, tamponamenti esterni,
comunque realizzati, con esclusione di divisor: mobili {che comunque dovranno garanti-
re sufficiente stabilita in csercizio).

[l soddisfacimento della prescrizione potrd esscre documentato anche per via sperimen-
tale, ¢ comunque mettendo in conto 1 vincoli che 1l manufatto possiede ¢ tutte le risorse
che 1l tipo costruttive conscnte.

I necessario evitare I'impiege di manufatti non idonet o non adeguatamente vincolati,
che per arionti statiche ¢/o impulsive dovute al normale esercizio possano provocare le-
sioni o caduta parziale del manufatto stesso.

6.1.4.2. Riduzione dei sovraccarichi

[ carichi effettivamente presenti su un opera, seppurc della stessa natura, hanno in gene-
re intensita differenti in funziene della grandezza dell’area su cui agiscono: ad un’area
di applicazione pin grande, corrisponde usualmente una intensitd minere, ¢ vicgversa,
Fermo restando i fatto che la strattura deve essere in grado di diffondere in maniera 1-
donea concentrazioni locali di carico. in basce ad analisi probabilistiche documentate, il
Progettista potrd adottare responsabilmente una adeguata riduzione dei relativi sovrac-
carichi per la verifica di elementi strutturali: tale riduzione dovra essere esplicitamente
dichiarata ¢ giustificata nelia Relazione di caleolo dell’ opera.

Quando si verifichino clementi strutturall quali travi, pilastri, pareti portanti, tondazioni,
interessati da carichi variabili applicati su superfici ampie, da presumersi non caricate
per intero contemporancamente col massimo sovraccarico, il valore del sovracearico,
purché¢ appartenente tutio alla stessa cateporia, potrd essere mediamente ridotto su tali
superfici, rispetto a quello indicato nella Tabella 6.1 .11, in lunzione della estensione del-
la superficie caricata complessiva di spettanza dell’elemento verificato.
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6.2. OPERE STRADALI

6.2.1. QGGETTIO

[.e norme contengono i critert generali e le indicazioni teeniche per la progettazione,
csecuzione e collaudo dei ponti stradali.

Oggctto di queste norme sono le strutture che sostengono la piattaforma stradale ¢ tra-
sferiscono i caricht da guesta al terreno di sedime.

Nel seguito col termine “ponti”™ st intendono anche tutte quelle opere che. in relazione
alle loro diverse destinazioni, vengono nonnalmente indicate con nomi particolari, qua-
L viadolti, sottovia o cavalcavia, sovrappassi. sottopassi, strade sopraclevate, etc,

Le presenti norme, per quante applicabili, riguardanoe anche 1 ponts mobili.

0.2.2. PRESCRIZIONI GENERALL

6.2.2.1 Premesse

In sede di progetto vanno definite le caratteristiche generali del ponte, ovvero la sua lo-
valizzaziome, la destinazione ¢ la tipologia, le dimensioni principali, il tipo ¢ le caratteri-
stiche dei materiali sirutturali impiegati ed il tipo delle aziont considerate ai fini del suo
dimensionamento. En funziene dei carichi agenti ¢ delle funziom portanti da assolvere
vanno precisall i critert che hanne portato a concepire la struttura nelle forme ¢ con le
scelte tipologiche contenute nel progetto,

In sede di realizzazione si accerterd c¢he le moedalitd tecnico csecutive adottate
nell'esecuzione dell’opera siane rispondent alle assunzioni ed alle prescrizioni di Pro-
vetto ed alle specifiche di Capitolato.

0,.2.2.2.  Geometria della sede stradale

6.2.2.2.1. LARGIIEZZA DELLA SEDE SIRADALF
Per larghezza delia sede stradale del ponte, si intende la distanza misurata ortogonal-
mente all’asse stradaie tra @ punti pin interni dei parapetti.

[.a sede strudale sul ponic & composia, di regola, da una o pin carreggiate, eventualmen-
te divise da uno spartitraffice, da banchine o da marciapiedi secomndo Mimportanza, la
funzione ¢ le caratieristiche della strada.

n2.2.3. Altezzalibera

Nel caso di un ponte che scavalchi una strada ordinaria, 'altezza libera al di solte del
ponte non dove ¢ssere in alcun punto minore di 5 m, tenendo  conto anche delle pen-
denze della strada sottostante.

Net cast di strada a traffico selezionato € ammesso, per motivi validi e comprovati. de-
ropare da quanto sopra, purché 'altezza minima non sia minore di 4 .

I'cecrzionalimente, ove Uesistenza di vinceli non clininabili imponesse di scendere al di
softe di tale valore, si potra adotlare un’altezza minmma, in ogni caso non inferiore a
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3,20 m. Tale deroga & vincolata al parere favorevole dei Comandi Militare e dei Vigili
del Fuoco competenti per territorio.

Per tutti 1 casi in deroga all’altezza minima presentta di 3 m, si debbono adottare oppor-
tunt dispositivi segnaletici di sicurezza (ad es. controsagome), collocali g conveniente
distanza dall’tmboceo dell'opera.

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

6.2.2.4. Caratterizzazione dei suoli

Gili studi di fattibilita, lo scelte di progetto, 1 caleoli ¢ le veritiche dei pouti stradali e del-
le strade ad cssi collcgate devono essere sempre basati su un adeguato modello geologi-
co ed una corretta caratlerizzazione geolecnica, che tengano conto  della complessita
della situazione ambientale ¢ della estensione delle epere.

[l madello geologico ¢ la caratterizzazione geoteenica deve essere esteso al volume del
suoli che direttamente o indircttamente ¢ interessato dalla costruzione dei manufatti ¢
che ne influenza il comportamento statico, deformativo e sismico.

L ampiezrza delle indagini deve percio csscre proporzionata alle dimensioni, al tipo, alle
caratteristiche strutturali, all”importanza dell’apera, alle particolariti del sottosuclo ed
allo stato delle conoscenze sulla zona in esame.

Per clascun elemento (spalla c/o pila) che trasferisce i canchi al terreno di sedime ¢ per

tutte le combinazion di carico devono esscre venlicate;

— la sicurezza nel riguardi degli stati limite ultimi del sistema struttura-tfondazione-
tCITEno

- la sicurczza ner rigpardi degli stati limite di esercizio con particolare riguardo agli
spostamenti differiti, che devono ¢ssere compatibili con quelli che della struttura nel
suQ assigme.

La stabilita e la durabilita delle fondazioni devono essere valutate tenendo conto anche
delle possibili aziom negative consepuents ad azioni chimico fisiche, fenomem di ero-
sione e fenomeni di scalzamento.

6.2.2.5. Compatibilita idranlica

Per opere in attraversamento di corsi d'acqua naturali o artficiali, il progetio dovra cs-
serc corredato da una rclaziene riguardante i problemi idrologic, idrogeafict ed draulict
relativi alle scelte progettuali, alla costruzione ed all’csercizio del ponte.

[."ampiczza e "approfondimento delle indagini e della relativa relazione tecnica saranno
conmmmisurati all'importanza del problema cd al grado di ¢claborazione del progetto.

Va evitata la realivzazione di pile nell'alveo di picna ordinania, salvo casi eccezionall,
rigorosamente motivati ¢ da sottaporre al parcic preventivo delle competenti Autoritd di
Bacino. Qualora cid si verificasse ¢, in ogni caso, per pile e spalle in Zone golenali o in
zone potenzialmente interessate da correnti idravliche, sono richiesti uno studio dei po-
tenziali fenomeni di erasione e di scalzamento ¢ la definizione delle azioni idrauliche
agenti sulle pile ¢ sulle spalle interessate dalla corrente.

Per 1a valutazione dell'azione idraulica agente sulle pile e sulle spalle il periodo di ritor-
no sul quale va valutata la massima intensitd dell'azmone é assunto pari 200 anni.
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6.2.3. AZIONI SUL PONTESTRADALL

L azioni da considerare nella progettazione dei ponti stradali sono:
l¢ azioni permanent

- le distorsioni, ivi comprese quelle dovute a presellecitaziom di progetto ¢ quelle di
originge termica

- le aziom variabili

-~ azionm di vento ¢ neve

— le azioni accidentali

- le azioni sismiche

La viscosita deve essere considerata associata a quelle azioni per le qualy da effetto.

0.2.3.1.  Azioni permanenti
[. Peso proprio degh elementi stiutturall € non strutturali; g,

[k

. Carichi permanenti portati: g2 (pavimentazione stradale, marciapiedi, sicurvia, para-
petti, attrezzature stradali, rinfianchi e simili),
3. Altre azmonl permanenti: gy (spinta delle terre, spinte idrauliche, ecc.).

h.2.3.2. IMstorsioni

I. Instorsioni ¢ presollecilazioni di progetto: €.
Ai fini delle verifiche si devono considerare gh effetii delle distorsioni e delle presol-
lecitazionl eventualimente previste in proge(to.

f

Ritiro {(£32). variazioni termiche (£3), € VISCOSIE (84).

1l calcolo degh effetti del ritiro del calcestruzzo, delle variaziont termiche ¢ della wi-
scositd deve essere efletiuato in accordo al carattere ed all'intensita di tali distorsion
definiti nelle relative sezioni del presente Testo Unico.

3. Cedimenti vincolari: gs
Dovranno considerarsi gli cffettt di cedimenti vincolari quando, sulla base delle in-
dagini e delle valutazioni geotecniche, questi risultino significativi per le strutture.

6.2.3.3.  Azioni Variabili da Uraffico

6.2.3.3.1 PREMESSA
I carichi variabili da traffico sono definiti dagli Schemy di Carico convenzionali rappre-
sentati in Fig.6.2 e disposti su corsic convenzionali.

6.2.3.3.2 DEFINIZIONE DELLE CORSIE CONVENZIONALI

Le lurghezze wy delle corsic convenzionali su di una carreggiata ed il massimio numero
{imtero) possibile di tali corsie sully carreggiata stessa sono indicati nel prospetto sc-
guecnte (Fig.6.2.1 ¢ Tab.6.2.1).
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Figura 6.2.1 — Exempio of mimerazione delle corsic

‘Fabella 6.2.1 - Numere ¢ Lavghezzo defle corsie

Larghessa di carrepr-  Numero di corsie con-  Larghezea di una cor-  Larghedes della zona

viata “w™ venzionali sia comvemgionale [m} rimancnie [m]

w= 540 m m-1 300 m (w-3. 00 m
Sdz2w<60m =2 w2 1]

B0 w 1, = Int{wi3) 3100 m w- 3000

Se non diversamente specificato, qualora la carrepgiata di un impaleato da ponte sia di-
visa In due parti scparate da una zona spartitraffico centrale, si distinguono 1 casi se-
guenti:

a} se le part sono separale da una barriera di sicurezza fissa, clascuna parte, incluse
tutte le corsie di emergenza ¢ le banchine, & autonomamente divisa in corsic conven-
zionall,

b} se le parti sono separate da barriere di sicurczza mobili o da altro dispositivo di rite-
nula, U'inlera carreggiata, inclusa la zona spartitraffico centrale, & divisa in corsie
convenzionali,

La disposizionc ¢ la numerazione delle corsie va determinata in modo da indurre be pia
sfavorevoll condizioni di progetto. Per ogni singota verifica i1l numero di corsic da con-
siderare caricate, la loro disposizione sulla carregpiata ¢ la loro numerazione vanno
scelte in modo che gh effetii della disposizione der carichi risulting 1 pia sfavorevell. La
corsia che, caricata, risente dell"effetto pit sfavorevole ¢ numerata come corsia Numero
1; la corsia che nisente del suceessivo cffetio pid sfavorevole ¢ numerala come corsia
Numero 2, ete. I'er ciascuna singola verifica ¢ per ciascuna corsia convenzionale, si ap-
plicano ghi Schemi di Carico definiti nel seguito per una lunghezza ¢ per una disposi-
zione longitudinale, tali da ottenere effetto pit sfavorevole.

60.2.3.3.3. SCHEMI D1 CARICO
e azioni vaniabili del traffico sono definite dm seguenn Schemi di Carico;

Schema di Carico 1: ¢ costituito da carichi concentrati e da carichi uniformemente di-
stribuill come mostrato in Fig 6.2.2, Questo schema & da assumere a niferimento sia per
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le verifiche globali. st per le verifiche locali. Ai fint delle verifiche locali 'intensita det
carichi va ridofta al H{%.

Schema di Carico 2: ¢ costiluito da un singolo assce applicalo su specifiche impronte di
pncumatico come mostrato in Fig.6.2.2. Questo schema va considerato autonomamente
ed & da assumere a riferimento solo per verifiche locali, Qualora sia significative si can-
sidererd 11 peso di una singola ruota di 180 kN,

Schema di Carice 3: & costituito da un carico isolato da 100kN con impronta quadrata
di lato 0.30m. Si utilizea per verifiche locali su marciapicdi non protetti da sicurvia.
Sehema di Carico 4: & costituilo da un carico isolate da TOKN con imprenta quadrata di
lato 0.70m. St utilizza per verifiche locali su marciapiedi protetti da sicurvia e sulle pas-
serelle pedonali.

Schema di Carice 5: costituito dalla folla compatta, agente con intensita 4.0 kN/m®.

Schemi di Carico 6.4, b: Puer opere singole di luee maggiore a 300 m, ai tini della stati-
ca complessiva del ponte, si fara riferimento i seguenti carichi ga, € Qo

I 11 1265 I_ 1, 5l
¢, =21 1.33(1] [kN/ml]; g, = 80.48(1] [kN/m]

6.2.3.3.4, CATEGORIE STRADALI

Sulla base dei carichi mobili ammessi al transito, @ ponti stradali si swddividono nelle tre
seguenti categoric;

1* Categoria:  ponti per il transite dei carichi mobili sopra indicati con il loro intero va-

lore;

27 Cateporia: come sopra, ma con valort ridotti dei carichi come specificato nel scgui-
10,

3*Categoria:  ponti per il transito del seli carichi associati allo Schema 5 (passerelle
pudonali}.

Sul manufatto dovri essere applicato un contrasscgno pennanente, chiaramente visibile,
indicante la categoria ¢ "anno di costruzione del ponte,

[.’accesso ai ponti 3° Categoria di carichi diversi da quelli di progetto, deve essere ma-
terialmente impedito.

Il transito di carichi eccezionali, il cul peso, sia totale che per asse, ecceda quelli previst
per la relativa categoria di progettazione, dovrd essere autorizzato dall’Ente proprictario
della strada, secondo le vigenti norme sulla disciplina della circolazione stradale,
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6.2.3.3.5. DISPOSIZIONE DELCARICH MOBILLAL FINE DI REALIZZARE LE CONDIZION! I
CARICO PI GRAVOSE

il numero delle colonne di carichi mobili da considerare nel calcolo det ponti di 17 e 2°

(ategoria ¢ queilo massimo compatibile con la larghezza della carreggiata, comprese Lo

le eventuali banchine di rispette e per sosta di emergenza. nonché gli eventuali marcia-

predi non protetti ¢ di altezza inferiore a 20 em. tenuto conto che ia larghezza di ingom-

bro convenzianale & stabilita per ciascuna colonna in 3,00 m.

[n ogni caso il numero delle colonne non deve essere inferiore a 2, a meno che la tar-
pherza della sedce siradile sia inferiore a 5,40 .

La disposizione dei caricli ed il numero delle colonne sulla carrepgiata saranno volta
per volta quelli che determinano le condizioni pid sfavorevoli di sollecitazione per la
struttura, membratura o sczione considerala,

Per i ponti di 1* Categoria si devono considerare, compatibilmente con le larghezze pre-
cedentemente definite, le sepuenti intensita dei canchi {Tab.6 2 11

Tabella 6.2.1F - frivensitd dei carichi (g ¢ g pov e diverse corsie

. Pasizrone Carico asse Q [kIN] Ui ithn’]
Corsaa Nunnerp ! 30M1 SR 1]
Corsia Numcto 2 - 200 2.50)
--f_ ‘nrsia Numero 3 J{LE 250
Ale corsie [ (.00 ] 250

Per 1 ponti di 2° Categoria si devono considerare sulla Corsia N1 un Carico asse Qy =
225kN ed un carico distribuito gig= 6.75 [lkN/m?). Sulle altre corsie vanno applicati i ca-
richi associati ai ponti di 1° Categoria.

Per i ponti di 3° Categoria si considera il carico associinto allo Schema 5 (folla compattaj
applicato con la disposizione piu gravosa per le singole verifiche.

Per opere singole di luce maggiore a 304 m, ai fini della statica complessiva del ponte,
s1 adottera une schema di carico gq,. afftancato nelle altre corsie da uno ¢ piu schemi dh
CHIICO g 1 carichi andranno disposti nelle dirczioni longitudinale ¢ trasversale in mo-
do da indurre le massime sollecitaziont ¢ deformazioni.

65.2.3.3.6 STRUITURE STCONDARIE DI IMPALCATO

Diffusione dei carichi locali

| carichi concentrati da considerarsi ai {ini delle verifiche locali ed associati agli Schemm
di Carice 1, 2, 3 ¢ 4 si assumono uniformemente distribuiti sulla superficic della rispet-
tiva unpronta, La diffusione attraverso la pavimentazione ¢ lo spessore della soletta si
considerit avvenire sccondo una diffusione a 45, fino al piano medio della struttura del-
la soletta sottostante (Fig.6.2.3.a). Nel caso di piastra ortotropa la diffusione va conside-
rata fino al plano medio della piastra superiore (Fig.6.2.3.b).

Calcolo delle strutture secondgrie di impalcato

Aa Mini del calcolo delle strutture secondarie dell umpalcato {solette, marciapiedi, traver-
-1 ecc) si devono prendere in considerazione, nelle posizioni di volta in volta piil gra-
vose per Pelemento considerato, 1o carichi gia definitt in precedenza. [n alternativa si
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congidera, s¢ pil gravoso, il carico associato allo Schema 2, disposto nel modo pit sfa-
vorevaole.

Per 1 marciapiedi non protetti da sicurvia si considera 1l carico assaciate allo Schema 3.
Per 1 marciapicdi protettr «da sicurvia ¢ per i ponti di 3° Categoria si considera il carico
associato allo Schema 4.

Nella determinaziene delle combinaziem di carico si indica come carico qp la disposi-
zionc dei carichi mobili che, caso per caso, risulta pit: gravosa ai fini delle verifiche.

i I
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Fignra 6.2.3a — Diffustane dei carichi concentrali attraverso ke pavimeniazione ¢ le soleie
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Figura 6.2.3b — Diffissione oei carichi concentrani attveverso fa poavimentacione ¢ gl impaleati a plustra
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6.2.3.4. Incremento Dinamico dei Carichi Mobili dovute ad Azioni Dinamiche: q;
[.'entita del carichi mobili deve cssere maggiorata per tener conte degli effetti dinamici.
In mancanza di analisi specifiche che prendanoe in canto le carattenistiche dinamiche del-
la struttura, nonché la velocita di progetto della strada, le caratteristiche delle sospen-
sioni del carichi ¢ la rugosita del manto stradale, I'incremento gz & fomito da g, = (F -
L} q, ove &3, coefficiente dinamico, ha la seguente espressione:

per luci L £ 10m 214

petlocil0 <L <70m & - 1 4-(L-10): 150
per luct 70 = L =10
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dove per L si deve assumere:
per le travi in semplice appoggio € la luce di calcolo;
per le travi continue ¢ la luce di calcolo della campata su cui € apphcate il earico
piu gravoso;
per 1 ponti con tratti di impalcato a mensola € [a luce della mensola, aumentata della
luce della eventuale trave in semplice appoggio sostenuta dalla mensola stessa;
per gli elementi secondan d'impaleato, la loro luce di caleolo.

Inn prossimita di mterruzioni della continuita strutturale della soletta, in mancanza di a-
nalisi specifiche che valutino gli effetti dovuti ail'urto, le caratteristiche di sollecitazione
determinate con le analisi statiche vanno amplificate del coefficiente 3. La zona di solet-
ta interessata da guesta maggiorazione deve avere sviluppo longitudinale par a metd
della luce di caleolo o pari alla lunghezza dello shalzo.

$.2.3.5. Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione:

La forza di frenamento o di aceelerazione qy si assume agente nella direzione dell asse
della carreggiata ed al livello della sua superficic finita. L intensita di tale {forza € pari
ad 1/10 della colonna di carico pit pesante per ciascuna carreggiata ¢ non deve risultare
inferiore al 20% (per i pontt di 1* Categoria) o al 13% (per i1 ponti di 2° Categoria) del
tolale carico Qi che pud interessare la struttura.

Jualora la carregmata contenga pin di 4 corsie 1 predetti valori vannge raddoppiati.

6.2.3.6.  Azione centrifuga: qq

Nel ponti con asse curvo i raggio R (in metr) azione centrifuga corrispondente ad
agnt colonna di carico si valuta convenzionalmente pari a (Tabcella 6.2.111):

Tabela 6.2.1 - Fafend cararicristicd delfe forze contrifinghe

~ Raggio di curvatura [m] Intensitd g, [kN/m]

B ol 5.00
O0 =L = 15300 J0MR
15 <R .00

6.2.3.7. AZIONI DI NEVE, YENTO: g5
Per le azioni da neve ¢ vento vale quanto specificato al Capitolo 3.

I."azionc del vento pud essere convenzionalmente assimilata ad un carico onizzontale
statico, diretto ortogonalmente allasse del ponte ¢fo diretta nelle direziont pii sfavore-
voli per alcuni del suai elementi {ad es. le pile). Tale azione si considera agente sulla
proiczione nel piano verticale delle superfiel direttamente investite. 1.7azione del vento
puo cssere valutata come azione dinamica mediante una analisi dell’interazione vento-
struttura.

I a superficic dei carichi transitanti sul ponte csposta al vente si assimila ad una parete
rettangolare continua dell'altezza di 3m a partire dal piano stradale.
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L’azione del vento si pud valutare come sopra speelficato nel asi in cul essa non possa
destare fenomeni dinamici nelle strutture del ponte o quande orografia non possa dar
luepo ad azioni anomali del vento.

Per i ponti particolarmente sensibili ali'eccitazione dinamica del vento si deve procedere
allz valutazione della risposta stratturale in galleria del vento e, se¢ necessario, alla for-
mulazione di un modelle matematico deli‘azione del vento dedotto da misure sperimen-
talt,

6.2.3.8. Azioni sismiche g
Per le azioni sismiche si devono rispettare le prescrizioni di cui al Paragrafo 3.2

Per la determinazione degli effewti di tali azioni si fara di regola riferimento alle sole
masse corrispondenti ai pesi propri ed sovraccarichi peomanenti. II Comimittente ed il
Progettista, di concerto, potranno definire, in relazione all’importanza dell’opera, una
opportuna massa corrisporndente al carico variabile,

6.2.3.9  Resistenze passive dei vincoli; g5

Nel caleola delle pile, delle spaile, delle fondazioni, depli stessi appareccht di appoggio
e, se del caso, dell"impalcato, si devono considerare le forze che derivano dalle resisten-
7e parassite dei vincoli.

Nel caso di appoggi in gomma dette forze andranno valutate sulla base delle caratteristi-
che deil’appoggio ¢ degli spostamenti previsti,

6.2.3.10  Azioni sui parapetti, Urto di veicolo in svin: gy

L’altezza der parapetti non potra esserc inferiore ad un metro. 1 parapetti deveno esscre
calcolati in base ad un’azione orizzontale di 1.3 kIN/m applicata al corrimane.

| sicurvia ¢ gli elementt strutturali ai guali sono collegati devono essere dimensionati
per un'uzione orizzontale trasversale non inferiore a 100 kN, distribuita su 0,50 m ed
applicata ad una quota b, misurata dal plano viario, pari alla mminore delle dimensioni by,
h;, dove hy = (alterza della barriera - 0,10m} , h, = 1,00m.

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

Azionf idravdiche. 1.¢ azioni idrauliche sulle pile poste nell’alveo dei fiumi andranno

caleolate secondo le prescrizioni del punto 6.2.2.5 tencndo conto, olire che

dellorientamento e della torma delia pila, anche degli effetti di modificazioni locali

dell’alveo, dovute, per esempio, allo scalzamento atieso in fase transitoria rapida.

Urto di un veicolo contro le strutnere. Lintensita ¢ le modalita di applicazione di questo
tipo di azioni vanno definite attraverso una specifica analisi di rischio. In assenza di tale
analisi ¢ nel caso in cui si possa verificare 'urto dt un vercolo su di un elemento struttu-
rale principale, qual’é ad esempio il caso delle pile dei sovrappassi, si dovrd considerare
agente sull’elemento strutturale o sulla sua eventuale protezione un'azione orizzontale
apphcata a 1,25 m dal piano viario e di intensitd part a 1600 kN, se apente nclla direzio-
ne di marcia del veicolo, o a 500 kN tn direzione perpendicolare. L'area di impatto ha
larghezza b pari alla minore delle dimensioni by e by, con by = larghezza della membra-
tura e by — 1,50 med alterza pan a 0,50 m,
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LUrter di ghiaoct e naranti su pile. Lintensgitd ¢ le modalitd di applicazione delle azioni
denivants da pressione dei ghiacci, urto dei natanti ed altre cause eceezionali, vanno de-
lnite facendo riferimento a nomme speaifiche o attraverso specifiche analisi di vischio.

6.2.3.12. Combinazom di Carico
[.c combinazioni di carico da considerare m fini delle venifiche devono cssere stabilite
in modo da garantire la sicurczza sccondo in conformitd a guanto prescritto al Cap. 2.

i regola, salvo casi particolari adeguatamente motivaty, saranno prese in conto le com-
binazioni di cun alla Tabella 6.2.1V,

Per le singole apere di luce maggiore a 300 m ¢ possibile modificare 1 coefficienti indi-
cati in tabella previa autorizzazione del Servizio Teenico Centrale del Ministero di La-
vori Pubblici.

Tabella 0.2.1V - Combinazioni ¢ coefficienti moltiplicativi delfe singole azioni per § diversi tipi i verifi-

che. o
i 5] e £ Fa s 1 4 Y4z @y o LTI R TR 1Y
Tl 1 L 1 L | 1 ] {4 1 1" I ] 1 4]
; TH L 1 1 1 1 1 | | | n I Nag**)y 0 L i 1
3
£
]
‘: i | 1 1 1 | i 1 1 0 n.2 i 1 I |
i
ST : 1 1 1 L 1 1 | N o2 0o
TV L ! I 1 1 1 L fl 0 N 0 il l i 0 Lt
Zidor | 1 I L L 1 (U TR T ¢ 114 (R (T} "
E Z 3
= NN
Z 2
,::-; § " FR | 1 ] 1 ] 1 ] u o] L] i LH] 0 (t n
[ | 4 1.4 1.4 L2E0Esy 12400 L2 1L26Mm 0 f [T 1.5 1L 15 ()
E
S | 1.4 14 14 124085y 1.240) 1240 (2400 1S LS o 0 ny 1.5 1.5
o
g
E il 14 1.4 1.4 L2{0ASy L2 12 131y L5 (5 L5 0 0.3 1.5 1.5
LY I.4 1.4 14 [2¢RS 120k L2y 2 LA LS 0 1S 3 1.5 1.8
Note:

P - combinazione di azioni quasi permanente. FR — comhinazione di azioni frequente,

{*) Per ubterion stati lmite Jdi esercizio valpono T LT T I T IV,

{77y (04 per le verifiche aghi stani limite di esercizio.

{(YF*y da valutare caso per casoe.

Per le azioni g; ed & si assumono, guando piu stavorevoli, i valorni indicati tra parentesi.
Il cocthiciente ' vale:
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[
L
[t

per solette, traversi e strutture principali di luce inferiore a 10m: " 0,70
per steutture principali con luce di calcolo L compresa fra [0 e 100 metriz 'V = 0,50

per luci superiori a 100m: ‘P =10,25

6.2.4. VERIFICHE I SIEUREZZA

Le verifiche di sicurczza sulle varic partt dell’opera devono essere effettuate sulla base
dei criterl definiti dal presente Testo Unico.

In particolare devono cssere eftettuate le verifiche allo stato limite ultimo ed aghi stati
limute di servizio nguardanti gli stati di fatiea, di fessurazione e di deformazione.

[.¢ combinazioni d1 carico da considerare al fini delle verifiche deveno cssere stabilite
in modo da garantire la sicurezza secondo quanto definito nei cnteri gencrali enunciatl
al Capitolo 2 del Testo Unico e sono riassunte in Tabella 6.2.IV.

6.2.4.1 Verifiche agli Stati Limite Ultimi

Si dovrd verificare che sia: £y 5 Ry, dove £y ¢ 1l valore di progetto degli eftetti delic a-
aoni ed Ry ¢ la corrispondente resistenza di progetto.

6.2.4.2  Stati Limite di Servizio

Per gli Stati Limite di Servizio si dovrd verificare che sia; Fd £ Cd, dove Cy ¢ un valo-
re nominale o una funzione di certe proprietd materiali legate agli effetti progettuali del-
le azioni considerate, £; & 1l valore di progetto dell’effetto dell’azione (p.e. uno sposta-
mento o una accelerazione) determinato sulla base delle combinazion di carico.

6.2.4.2.1. Yerifiche allo stato limite di fatica
Al fine di bmitare il dannegpgiamento delle strutture causato dall’azione ripetuta del cari-
chi variabili, per le combinazioni di earico che risulting determinanti tra quelle prima
indicate, vanno eseginte idonee verifiche @ fatica.
Particolare attenzione va rivolta alle strutture sccondarie di impalcato, ai dispostivi di
vincolo ed alle strutture sensibili alle vibrazion! ed ai fenomeni di eceitazione dinamica,
quali quelli indotti dal vento.
In mancanza di dati pid precisi, derivanti da una approfondita analisi della distribuzione
statistica de1 carichi, i relazione al previsto periodo di esercizio dell'opera, le verifiche
deveno esscre etfettuate per i carichi ed il numero di ripetizioni qui di seguito indicati:
af strutture principali: 2 x 10% cicli di carico, considerando un carico mobile con esclu-
sione del coctficiente dinamico per il carico distribuito g,
. strutture secondaric d’impalcato (solette, traversi etc.): 2x10° cicli di carico con-
siderando I'intero carico Q.

Per tali venfiche si fara riferimento a1 metodi seguenti:

Metodi di Classe ] che prevedono o di limitare le tension massime a valori inferiori a
prefissati valori di soglia o, valutato il numero di ripetizion di carico atiese durante la
vita di servizio, di limitare e azjoni a valori ritenuty pon 1ali da causare rotture per tati-
ca.
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Metodi di Classe 2 che prevedono di limitare le tensioni da danno equivalente, entro li-
miti consentitl o ritenuti aceettabili,

Indicativamente, per i ponti in acciaio si puo fare nferimento ad entrambi i metodi,
mentre per le strutture i calcestruzzo s1 fard riferimento ai Metodi di Classe | per la ve-
rifica delle tensioni nel calcestruzzo in compressione o di elementi privi di specifica ar-
matura o tuglio. In tali cast la limitazione delle tensioni fara riferimento a combinazioni
di carico frequenti. Per la verifica delle annature nommali o di precompsessione si adot-
teranio 1 Metodi di Classe 2.

6.2.4.2.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Per assicurare |a funzionalitd ¢ la durata delle strutture viene prefissato uno stato limite
di fessurazione, commisurato alle condizioni ambientali ¢ di sollecitazione, nonché alla
sensibilita delle armature alla corrosione,

Struttere in cafcestruzzo armeto ordinario. Per le strutiure in calcestruzzo armalo ordi-
nario, devono essere rispettate le limilazioni seguenti:

- per combinaziom di carico quasi permanenti, "apertura teorica delle fessure deve ri-
sultare inferiore a 0,2 mm in ambicnte apggressive ¢ comunque all’estradosso delle
solette ed a 0,3 mm in ambiente nonnale.

- per combinazioni i carico frequenti Papertura teorica delle fessure deve risultare in-
feriore rispettivamente a 0,3 ¢ 0,4 mm.

Per le strutture in cemento anmalo precompresso, in considerazione della maggior sensi-
biliti degli acciai alla corrosione. nelle combinazioni di carice quasi perinanentl non si
deve verificare decompressione in alcuna sezione. Per combinaziont di carica frequenti
Uapertura delle fessure deve risultare inferiore a 0,2 mm in ambiente agpressivoed a 0.3
mm in ambienle nommale.

6.2.4.2.3 VERIFICHE ALLUO STATCG LIMITE DI DEFORMAZIONE

I assetto di una struttura, da valutarsi in base alle combmnazioni di carico precedente-
mente indicate, deve risultare compatibile con la geomctria della struttura stessa in re-
laziane alle esipenze del traffico, nonché con i vincoli ed 1 dispositivi di giunto previsi
In progetto.

Le deformazioni delia struttura non devono arrecarce disturbo al transilo dei carichi mo-
bili alle velocita di progetto della strada.

6.2.4.3  Verifiche delle azioni sismiche
e veriliche nei riguardi delle azioni sismiche vanno svolte seccondo i critert ed | metodi
csposti nel relativo Paragrafo 3.2.

6.24.4  Veriliche in fase di costruzione

Le verifiche di sicurezza vanno svolle anche per le singole fasi di costruzione
dell"opera, tenendo como dell’evoluzione dello schema statico ¢ dell’influenza degli ef-
fetti differiti nel tempo.

Janna verificate anche e eventuali centine ¢ le altre attrezzature provvisionali previste
per la realizzazione dell’opera.
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6.2.5. STRUTTURE PORTANTI

6.2.5.1  Impalcato

6.2.5.1.1 SPESSORI MINIML

Gli spessori minimi delle diverse parti costituenti Plimpalcato devono tener conto
dell’influenza dei fattor1 ambientali sulla durabilita dell’opcra e rispettare le preserizioni
delle norme relative ai singoli elementi strutturali.

6.2.5.1.2 STRUTTURE AL ELEMENTI PREFABBRICATI

Nelle strutture costruite in tutto o in parte con clementi pretabbricati, al fine di evitare
sovratensioni, distorsioni o danneggiamenti dovuti a difetti esecutivi o di montapgio,
deve esscre assicurata la compatibilita geometrica tra le diverse parti assemblate, tenen-
do anche conto delle tolleranze costruttive.

Gli elementi di connessione tra le parti collegate devono cssere conformati in modo da
garantire la corretta trasmuissione degh sforzi.

Nel caso di elementi in cemento armato normale e precompresso e di strutture miste ac-
cigio-calcestruzzo vanna considerate le redistribuzioni di sforzo differite nel tempo che
s1 manifestano tra parti rcalizzate © sottoposte a carico in templ successivi e le analoghe
redistribuzioni che derivano da variazioni dei vincoli.

6.2,5.2 Pile

6.2.5.2.1 SPESSGRIMINIMI
Vale quante gid indicato al comma precedente per le strutture dell’ impalcato.

$.2.5.2.2 SCIHEMATIZZAZIONE E CALCOLO

Nella verifica delle pile snelle, paracolare attenvione deve essere rivolta alla valutazione
delle effettive condizioni di vincolo, specialmente per quel che riguarda interazione
con le opere di fondazione.

Le sommita delle pile deve essere verificata nei confronti degli effetti local derivanti
dalle azioni concentrate trasmesse dagli apparcechi di appoggio.

Si deve veriticare che gli spostamenti consentiti dagli apparecchi di appogglo siano
compatibili con gii spostamenti massimi alla sommitd delle pile, provocati dalle combi-
nazioni delle azioni piv sfavorevoli ¢, nelle pile alte, dalla differenza di temperatura tra
lc facce delle pile stesse.

6.2.6, VINCOLI

I dispositivi di vincolo dell’impalcato alle sottostrutture {pile, spalle, fondazioni) devo-
no possedere le caratteristiche previste dallo schema statico ¢ cinematico assunto in sede
di progctto, sia con riterimento alle aziom, sia con nferimento alle distorsioni,

Per strutture realizzate in pit tasi, 1 vincol devono assicurare un corretto ¢comportanien-
to statico ¢ cinematico in ogni fase dell’evoluzione dello schema strutturale, adegtiando-
51, se del caso, ai cambiamenti di schema.
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Le singole part: del dispositivo di vincolo ed 1 relativi ancoraggi devone essere dimen-
sionati i1 base alie forze vincolari trasmesse.

I dispositivi di vincolo devono essere tali da consentire tutti gli spostamenti previsti con
un margine di sieurczza maggiore rispetto a quello assunto per gli altri elementi struttu-
rali.

Particolare attenzione va rivolta al funzionamento der vincoli in direzione trasversale ri-
spetto all’asse longitudinale delVimpalceato, la cul confipurazione deve corrispondere ad
uno schema statico ¢ cinematico ben definito.

[ a scelta e la disposizione dei vincoli nei ponti o pianta speciale {ponti in curva, ponti in
ubliguo, ponti con geometria in pianta irregolare) devono derivare da un adeguaio stu-
dio di capacita statica ¢ di compatibilita cinematica.

0.2.6.1  Protezione dei vincoli
Le varie parti dei dispositivi di vincolo devono essere adeguatamente protette, al fine di
garantirne il regolare funzionamento per 1l periodo di esercizio previsto.

6.2.6.2 Controllo, manutenzione e sostiluzione

I vincoli del ponte devono essere accessibili al fine di consentime i controllo, la manu-
tenzione ¢ eventuale sostituzione senza cecessiva difficolta.

6.2.6.3  Vincoli in zona sismica
Per i ponti in zona sismica, i vinceli devono cssere progettati in modo che, tenendo coun-
1o degli eventuali urti conseguents al comportamento dinamico, risuftino idonet:
a trasmetiere le forze conseguenii alle azioni sismiche
- ad evitare sconngssiont tra gli elementi componenti il dispositive di vincolo
ad evitare la fuoriuscita det vincoh dalle loro sedi.

6.2.7. QPERE ACCESSORIE. IMPERMEABILIZZAZIONE, PAVIMENTAZIONL GIUNTI E
ALTRO

I.¢ opere di impermeabilizzazione ¢ di pavimentazione, 1 giunti ¢ tutte le opere accesso-

ric, devono essere escguiti con materiali di qualitd ¢ con cura csecutiva tali da garantire

la massima durata ¢ tali da ridurre intervent di manutenzione ¢ rifacimenti.

6.2.7.1 Impermeabilizzazione
[.¢ opere di impenmeabilizzazione devono essere tali da evitare che mnfiltrazieni d'acqua
possano arrecare dunno alle strutture portanti.

6.2.7.2  Pavimentazioni

La pavimentazione stradale deve essere tale sottrarre all’usura ed alla diretta azione del
traffico Pestradosso del ponte ¢ gli strati di impermeabilizzazione che proteggono le
siretture portanti.

6.2.7.3  Giunti
It corrispondenza delle interruziont strutturali si devonoe adottare dispositivi di giunto
attiad assicurare la continuita del piano viabile. Le caratteristiche dei giunti ¢ le modali-
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1a del loro collegamento alla struttura devono essere tali da ridurre il pio possibile le so-
vrasollccitazionl di natura dinamica dovute ad irregolaritd locali ¢ da assicurare |a mi-
gliore qualita der transiti.

In corrispondenza dei giunti si deve impedire la percolazione delle acque meteoriche o
di lavaggio attraverso i giunti stessi. Nel caso di giunti che consentano il passaggio delle
acque, queste devono confluire in appositi dispositivi di raccolta, collocati immediata-
mente sotto il piunto, ¢ devono essere convogliate a scaricarsi senza possibilit di rista-
gni o dilavamenti che interessino le strutture,

6.2.7.4  Smaltimento delle acque piovane

Lo smaltimento delle acque piovane deve cffettuarst in modo da non arrecare danni o
pregiudizio all’opera stessa, alla sicurezza del traffico ¢ ad cventuall opere cd esercizi
sottostanti il ponte.

A tale scopo il progetto del ponte deve esserc corredato dallo schema delle opere di
convogliamento ¢ di scarico. Per opere di particolare importanza, o per la natura
dell’opera stessa o per la natura dell’ambicnte circostante, si deve prevedere la realizza-
zione di un apposite mpianto di depurazione.

6.2.7.5  Dispositivi per ispezionabilita e la manutenzione delle opere

in scde di progettazione e di esecuzione devonoe cssere previste opere di camminamento
(prattaforme, scale, passi d’uomo, etc.) commisurate all’importanza del ponte e tali da
consentire 'accesso alle partt pin importanti sia ai fini ispettivi, sia ai ini manutentivi.
[.e zone ncll’intorno di parti destinate alla sostiluzione periodica, quali ad esempio gli
appoggi, devono essere corredalte di punti forza, chiaramente individuabili e tali consen-
tire le operazione di sollevamento ¢ di vineolamento provvisorio.

6.2.8, NORME DI ESECUZIONE E COLELALDO

6.2.8.1 Esecuzione

Durante Pesceuzione dei lavori si accertera Ieffettiva attuazione det provvedimenti che
portane a realizzare Iopera sccondo le prestazioni attese.

in particolare, si controllera costantemente la corrispondenza tra assunzionl ¢ prescri-
zioni progettuali ¢ Peffettivo sviluppo dell’opera, svolgendo misurazion ¢ rilevamenti ¢
verificando la rispondenza delle modalitd tecnico esecutive adottate, alle specifiche di
Progetto e di Capitolato,

Se del caso s1 provvedera ad adeguare 'opera alle situaziont effettivamente riscontrate
in cantiere.

Particolare attenzione deve essere rivolta al controllo in corso J’opera della qualita dei
materniali.

6.2.8.2 Collaudo statico
[ ponti non possono esscre posti in esercizio prima dell’esecuzione del collaudo statico
di cut all’art. 7 della Legge n. 1086 del 5 novembre 1971
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Per 1l collaudo statice Uimpalcate del ponte deve essere sopgetto al massimo carico di
progetto, comprensivo dell cffetto dinamico, ¢ disposto nelle condiziont pi sfavorivoli
al fine di produrre il massimo cimento statico previsto in progetto. Dovra essere control-
lato ¢hic le delormaziont sotle i carichi di prova, in termini di abbassamentr, rotazioni
ecc, siano comparabili con quelle previste in progelto e le eventuali defonmazioni resi-
due non risultino superiori al 105 di quelle massime, ovvero successive prove di carico
dimostrino che la deflormazione residua tenda a diminuire, fine rientrare nella soglia del
[0%..

Per i ponti a campata multipla, ogni campalta deve essere sottoposta ai carichi massimi
di progetto di cui al paragrafe precedente, ¢ per ogni campata ogni 3, bisogna procedere
alla collaudabilita statica di cui al paragrafo precedente.

Perle opere di significativa rilevanza, Ic prove slatiche andranno completate da prove
dinamiche, che misurino la rispondenza del ponte all’eccitazione dinamica, controllando
che il pertodo fondamentale sperimentale sia conlrontabile con quello previsto in pro-
gelto.

Le operazioni di collaudo dovranno svoelgersi in conformild alle prescrizioni di cui al
Capitolo 8.
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h.3. OPERE FERROVIARIE

Le presenti norme si applicano alle opere soltobinario per quanto attiene al requisiti di
resistenza, funzionalitd, durabilita € robustezza ed a quelli relativi alla loro esecuziane,

Relativamente alle nuove opere su lince esistenti il Gestore dell” Infrastruttura definara |
parametri indicati al Paragralo 2.5 del presente Teslo Unico (vita utile. periodo di ritor-
no da considerare per fenomeni naturali, ecc.) detinendo altresi 'ammissibilita ¢ meno
del criterie di verifica alle tensioni in funzione deila speciticita dell”opera da realizzare
e der maleriali impiegati.

6.3.1. PONTI FERROYIARI

Le norme si applicano per la progettazione, esecuzione e collaudo dei nuovi ponti fer-
roviari, nonché a quelli esistenti interessati da consolidamento, restauro statico. ade-
guamento e ristrutturaziong.

6.3.1.1  Principali criteri progettuali e manutentivi

La progettazione dei manulatii sotto binario deve essere eseguita in modo da conseguire
il migliore risultato globale dal punto di vista tecnico-economico. con particolare ti-
guardo alla durabilita dell’opera slessa.

Sono consentite tipelogie strutturali di tipo a travata {semplicemente appoggiala o con-
tinua) o ad arco. Non sono ammesse strutture con seggiole “Cierber”™. Per 'adozione di
tipelogie particolarl & nccessaria una specifica approvazione da parte del Gestore
dell’ Infrastruttura, Gl impalcati continui dovranno cssere progettati con un rapporto tra
le Tuci tale che, nella condizione di carico pil sfavorevole, il rapporto tra la reazione po-
sitiva dovuta al canchi permanenti ¢ quella negativa dovuta alle aziomi variahili non
deve essere inleriore a 1.2: e, comungue. in delta condizione la minima reazione totale
dellimpalcato non deve essere inferiore a 250 kN,

Le Tondazieni delle pile e delte spatle di ponti ¢ di viadotti che attraversano corsi
d’acqua dovranno essere dimensionate tenendo conto delta possibile erosione al piede.

Deve essere garantita la picna ispersionabilitd degli apparcechi d’appoggio e degli e-
ventuall organi di ritegno. Deve noltre essere prevista la possibilitd di sostituire que-
sti ¢lementi con la minima interferenza con 'esercizio terroviano; a tale scopo 1 dise-
eni di progetto devono fornire tutte le indicazioni al riguarde (numero, posizione ¢
portata det martinetti per il sollevamentoe degli impaleati, procedure da seguire anche
per la sestituzione degli stessi apparecchi, ete.). In particolare, qualora si adottino ap-
pogei in acclaio-teflon, questi devono essere posizionati su appositi baggioli tali per
vl lo spessore completo dell appoggio pilt il baggiolo deve risultare non inferiore a
4} em,

Per le gallerie artificiali avenii una lungherza maggiore o uguale a 100 m occorre con-
durre le veritiche di resistenza al fuoco degli elementi struttucali. considerando una ca-
ratteristica di resistenza al fuoco degli elementi R 2 90 lungo linea ¢d R 2 120 in corri-
spondenza di fermate e stazion).




240 N - Capitola 6

[SPEZIONABILITA B MANDTENZIONE

Fin dalla fase di progenazione deve esscre posta la massima cura nella concezione ge-
nerale dell'opera ¢ nella definizione delle geometric e dei particolan costruttivi in modo
da rendere possibile l'accessibilita ¢ I'ispezionabilita, nel rispetto delle norme di sicu-
revza, di tutti ghi clementi strutturali ¢ degli apparecchi di appoggia.

In presenza di viadotti. al fine di limitare la lunghezza det percorsi di isperione ed i re-
lativi costi. & da prevedersi una scala di diseesa dall’unpaleato ai pulvini delle pile ogni
tre campate del viadotlo stesso ¢ comunque ad una distanza non superiore a [00 metri
["una dall*altra, quando trattasi di impalcati a cassone che possono essere percorsi ai lo-
ra interno, opptire una in coerrispondenya di agni pila quando si tratta di impalcati a travi
0 a cassone conlinuo. La scala di discesa ai pulvini deve essere completamente esterna
alla soletta. Sempre al fine di rendere le strutture pit facilmente ispezionabili, I'altezza
libera corrente all’interne di sevioni chiuse deve risultare non minore di 1.80 m. Qualo-
ra si adottine soluziont strutturali a due cassoncini per via di corsa sone ammessce, pre-
vio approvazione del Gestore dell’Intrasteuttura, alterze interne interion al limite sud-
detto fino ad un minimo di 1.60 m, a condizione che la lunghezza totale del viadotio
non sia superiore a 600 m ¢ che vi siano discese dall’impaleato al pulvino disposte una
ogni due pile, Ove si adottino impalcati a singolo cassone per via di corsa o a monocus-
sone per due o pid binari, sono ammesse. previo approvavione del Gestore
dell’Intrastruttura, altezze interne inlerion g 1. 80 my fino ad un minimo di 1.60 m, a
condizione che vi siano discese dall'impaleato al pulvino disposte una ogni due pile. In
presenza di viadotti lunghi pid di 1000 m, & necessario prevedere aceesso ai pulvini
anche diretiamente da terra mediante scale di sicurczza csternc alla pila, dotate di un di-
spositivo anti-intrusione il cul tpe dovra essere preventivamenle approvate dal Gestore
dell’Infrastruttura. Tali scale devono essere disposte in maniera da garantire un accesso
al viadotto al pitl ogni 500 m.

In tuth gli impalcat a sezione chiusa dovranno essere previsti fori od aperture atte ad
evacuare l¢ acque che per cause accidentali possone infiltrarsi all’interne della steuttura.

Tutte le pile a sezione cava devono essere in generale chiuse; qualora. per particolari e-
sigenze, sc ne deve prevedere isperionabilita, occorre realizzare sul pulvino un passo
d’uwomo provviste di adeguala chiusura di sicurezza; in ogni caso, devono essere previsti
fori di aerazione opportunamente protetii con griplie anti intrusiong.

Per i ponti di maggiore importanza e/o situati in zone impervie o difficilmente accessi-
bili, nonché per le travate metalliche di maggior lunghezza, al fine di agevolare le ope-
razioni di controlle o di riparavione sia dell'impaleato che delle briglic superiori, sono
da prevedere carrelli di isperione lasciati in situ ¢ almeno vie di corsa per i carrelli da
montare all'atto delle visite.

Il Gestore dell’Infrastruttura si dotera di sistemi di BMS (bridge management system)
per la standardizzazione delle procedure di ispezione ¢ valutazione dello stato di con-
servazione dei ponti al fine di mantenere il loro livello di sicurezza ai valori piv elevati
possihili.
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COMPATIBILITA IDRALLICA

Per opere in attraversamento di corsi d acqua natarali o artificiali, il progetto dovra cs-
sere corredato da una relazione riguardante i problemi idrologici, idrografici ed idraulici
relativi alle scelte progettuali, alla costruzione ed all”esereizio del ponte.

L.'ampiezza ¢ "approfondimento delle indagini ¢ della relativa relazione teenica saran-
no ¢commisurali all importanza del problema ed al prado di elaborazione del progetto.

E victata la realizzazione di pile nell alveo interessato dalla corrente principale (alveo di
magra), salvo casi particolari rigorosamente motivall, com parere preventive Cspresso
dell’ Autorita di vigilanza sul corsi d acqua. Qualora ¢id si verificasse e, in ogni caso,
per pile ¢ spalle in zone golenali o in zone potenzialmente interessate da correnti idrau-
liche. sono richiesti une studio dei potenziali tenomeni di crosione ¢ di scalzamento ¢ la
delnizione delle azioni idrauliche agenti sulle pile ¢ sulie spalle interessate dalla cor-
rentc.

Per la valutazione dell’azione idraulica agente sulle pile ¢ sulle spalle, il periode di ri-
tormno sul quale va valutata la massima intensitd dell’azione & assunio pari a 200 anni.
che sara ulilizzate anche per la determinazione del franco idraulico.

6.3.1.2  Azioni sulle opere

Nell'ambito della presente norma sono indicate tutte le azioni che devono esscre consi-
Jerate nella progettazione dei ponti ferroviar, secondo le combinazion indicate nei
successivi paragrall.

[.e azioni definite in questo documento si applicano alle linee ferroviarie a scartamento
normale ¢ ridotto.

6.3.0.2.1. AZIONI PERMANEN I

l.¢ szioni permanenti che andrannoe considerate sono: pesi propri. carichi permanenti

purtati, spinta delle terre, spinte idrauliche, ece.

ay Caviehi permanenti portati
Ove non st esepuano valutazioni pid dettagliate, la determinazione dei carichi per-
maneili portati relativi al peso della massiceiata, dell'armamento e della impermeabi-
lizzaziome (inclusa la prolezione} potra effettuarsi assumende, convenzionalmente,
pet lirca in rettifilo, un peso di volume pari a 18.0 kN/m" applicato su tutta ia lar-
ghezza media compresa fra 1 muretti paraballast, per una altezza media fra piano del
terro (P.1.) 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 massiceiata
neeessarie per realizzare il sovralze, valulato con la sua reale distribuzione geometri-
ca ¢ con un peso di volume pari a 20 kN/m*.
Nel caso di armamento senza massiceiata andranno valutlati i pesi deil singoli compo-
nenti e le relative distribuzioni.
Nella progettazione di nuovi ponti ferroviarh dovranno essere scmpre considerati i
pesi ¢ gli ingombri associati all'introduzione delle barriere antirumore, anche nei casi
in cui non sia originariamente prevista la realizzazione di questo genere di elementi,
Salvo pin accurate detcrminazioni, si potranno considerare pannelli fenoassorbenti
del peso a melro quadre pari a 2.3 kN/m? ¢ dell’altezza pacl a 4.0 m dal piano della
seletla.
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by Sprinte ddvaadiche
[.a determinarione delle spinte idrauliche dovra essere eftetiuata sulla base di uno
studio idrologico - idraulico relativo al corso d’acqua attraversato. Per tale studio si
utilizzera di norma la schematizzazione di moto stazionario monodimensionale. In
casi di particolare complessiia si doved nicorrere a modelli in moto vario efo hidi-

mensionale.

0.3.1.1.2 AZIONI VARIABILI

A) Carichi verticali

[ carichi verticall sono definiti per mezzo di modelly di carico; 1n particolare, sono forni-
ti due treni di canco distintiz 1l pnimo rappresentativo del tratfico normale (lTreno di ca-
rica LM 71}, il secendo rappresentativo del tratfico pesante (Treno di carico SW)

I valori dei suddetti carichi doveanno csscre moltiplicati per un coeflicicenic di adatta-
miento "a", varabile in ragionc della tipologia dell’Infrastruttura {ferrovie ordinaric,
terrovie leggere, metropolitane, cce.) sccondo le indicazioni di dettaglio delinite dal
(estore dell’Intrastrutura.

Sono considerate tre lipologie di carico i cui valori caratlerisiici sono definiti nel segui-
o'
TRENG DI CARICO LM 71

Queste treno di carico schematizea gl ctfetti staticl prodotti dal tratlico ferroviario
norimale come mostrato nella Fig. 6.3.1 ¢ risulta costituito da:

Q\'k qvk ka ka

18 q yi
Ié|=||||?i;|i|!!|Ifil.!iliﬂ.llll ! ,|, lIf!llili|||l;!|ili;|;éJl!|?l ]

ILIIMUEAED R I ISR A A FLLIMETATE
L1 i l L
L] 1 | I 1

(i = 250 kN (] ¢ — HO KN/m

Fig. 6.3.1 - Trenw di corieo LM 71

- quattre agsi da 253G kN disposti ad inierasse di 1.60'm;
- carico distribuito di 8G kN/m in entrambe le direzioni, a pantire da 0.8 m dagli assi
d'estremild e per una lunghezza illimitata

Per yuesta modello di carico & prevista una eccentricitd del carico rispetto all'asse del
binario, dipendenle dallo scartamento s, per lenere conto delle spostamento dei carichi;
pertanto, cssa & indipendente dal tipe di struttura ¢ di armamento, Tale eccentricita, cal-
colata sulla base del rapporto massimo fra 1 carichi atferenti a due ruote appartenenti al
medesimo asse, viene assunta pari a:

PNl segnito, §riferinenti ai medelli di carieo EAL7LSW:A4 @ SW:2 ed alle lora componenti s intencdana, in effet-
t, part al prodhlleo shei coetiicient a per i carichi indicat nelle P 60300 e Fig 6032,
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Qu2/Qy) =1.23
essendo Qv e Qo 1 carichi verticali delle ruote di un medesimo asse.

La eceentricita trasversale risultante €, quindi, pari a 5718 con s= 433 mm: questa e¢-
centricita deve essere considerata nella direzione pitt sfavorevole.

[l carico distribuito presente alle estremité del treno tipo LM 71 deve segmentarsi al di
sopra dell'opera andando a caricare solo quelle parti che Torniscone un incremento del
contributo at {ini della verifica dell'clemento per 'eftetto considerato.

TRENCY 1M CARICO 5W

v Uy

DT DR P LT L A (I EE R A LA PPN
i . H|

- — |

Fig. 6.2.2 - Trone di carica SW

Tale carico schematizza gli effetti siatiel prodott dal teatfico ferroviario pesante.

Plarticolazione del carico ¢ mostrata in Fig. 6.3.2 e, per tale modello di carico, sono
considerati due distinte configurazioni denominatie SW/0 ed SW/2: le caratterizzaziom
di entrambe queste configurazioni sono indicate in Tab. 6.3-1.

Tab. 6.3-1 - (& amf.re!nm he Trend gh (r;.- n: - ST

Tlpn dl Car:w Qyi |k |k\h’m| a ] ¢ Irr;]
Wi 133 150 i3
SYW/2 P15 250 ?{]

Per casi particolan e, comungue, limitatamente a travi semplicenente appoggiate, pos-

sono adottarsi i carichi equivalenti flettenti (P o taglhianti (Py). relativi ai treni di carico

di cul in precedenza. assumendo:

a) come dingrmmma dei momenti flettenti. dovuti al sovraccarico Py dircttamente appli-
ralo, la figura formata da due semiparabole ad asse verticale, simmetricamente di-
sposte rispelto alla meszeria, di ordinata massima pari a M = [/8 Py 1.2 ¢ riunite da

una otizzontale tangente ad entrambi i vertici ¢ di lungherzza 7 = (T—F’}L :
4
At come diagramma dei massimi sforzi di taglio, quello prodotio dal sovraccarico uni-
formemente ripartito Py corrispondente ad una luce uguale alla lungherza del binario
du sovraccaricarsi per avere 1l massimo sforzo nella sezione considerata.

S pn:uaa mullrc (.he per lc travi wrasversali non polmnnn U[Illi!dl"?l J:II -;qun.llenu

irani Inlh—trsall assoeiale al transito Jdel Irem.

{}*

"134
adn%
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TRENG SCARICO
Per alcune particolari veriliche ¢ utilizzato un particelare treno di carico chiamato "Tre-
no Scarico" rappresentato da un carico uniformemente distribuito parl a 12.5 kN/m.

Ripartizione locale dei carichi

Q\.'i

Fig. 6.3.3 - D¥sivibuzinne lonpitiedinale e carichi assioli

Distribuzione longititdinale del carico per mezzo del binario

Un canico assiale Q; pud essere distribuito su tre traverse consccutive poste ad interasse
uniforme —a”, ripartendolo fra la traversa che la precede, quella su cui insiste e quella
successiva. nelle sepuent proporzioni 25%. 5084, 25% (Fig. 6.3.3).

Distribucione longitudinale del carico per mezzo delle traverse e del ballast
in generale, 1 carichi assiali del modello di carico LM 71 possono essere distribuiti uni-
formemente nel senso longitudinale.

Carico su vana fraversa

f !
. i J .
1:1 vl
fo - AL
rauperficie divriferimentn

AR UIEY
l [} |
| I

Fig. 6.3.4 - Distribiezione fongrtudinale dei corichi attraverse i hallose.

Tuttavia, per il propetto di particolari clementi strutturali quali le solette degli impalcati
da ponte, la distriburione longitudinale del carico assiale al di sotto delle traverse € in-
dicata in Fig. 6.3.4 ove, per superficie di riferimento & da intendersi la superficie supe-
riore dell'nmpalcato.
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Per la ripartizione nella struttura sottostante valgone gli usuali eriteri progettuali.

In particolare, per le solelle, salve diverse ¢ pit accurate determinazioni. potrd considerar-
si una ripartizione a 457 dalla superficie di estradosso fino al plano medio delle stesse.

frstribuzione trasversale delle azioni per mezzo delfe raverse e del baflass
Salve pid accurate determinaziont, per ponti con armaniento su ballast in rettifile, le a-
zioni passono distribuirs? trasversalmente secondo lo schema di Fig. 6.3.3

-a 4_-4 qh_

E-l—-t—-ﬂ'

[

. - - —_ ——— o —

oy

Fig. 6.3.5 - Distribucione trasversade in retifile dofle aziond per miezze defle iraverse o Jdel Rallast

Per pont con armamento su ballast 1n curva, con sovralzo. le azioni possono distribuirsi
trasversalmente secondo lo schema di g, 6.3.6.

. D +

e T —*—T--=-r N
he ﬁ T \‘1 -1 superf. di riferlmento
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i — e —— - - ——¢
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Carichi verticali equivalenti per i rifevati a tergo delle spalie

In assenva di calcoll pit accurati, il carico verticale a livello del piano di regolamento
(posto a circa (.70 m al di setto del piano del ferro) su rilevato a tergo della spalla pud
essere assunto uniformemente distribuito su una larghezza di 3.0 m.

Per questo tpo di carico distribuito non deve applicarsi ''neremento dinamico.

CARICHT SUT MARCTAPIEDI]
[ marciapiedi non aperti al pubblico sone utilizzat selo dal personale autorizzato,

[ carichi accidentali sono schematizzati da un carico uniformemente ripartito del valore
di 10 kN/m2. Questo carico non deve considerarst contemporaneo al transito dei convo-
gli terroviari e deve cssere applicato sopra 1 marciapiedi in modo da dare luogo apli cf-
fetti locali pia sfavorevoli.

Per questo tipo di carico distribuito non deve applicarsi l'ineremento dinamico.

B) Effetti dinamici

Le tensiond ¢ le deformazioni determinate sulle strutture del ponte dall'applicazienc sia-
tica dei treni di carico debbono essere incrementati per tenere conto della natuea dina-

mica del transito del convogli.

COLFFICIENTI DINAMICE D - {D1- 16

Campo i applicazione

[ coctlicienty dinamict @ tengono conto (solo per le usuali tipologie di ponti ferroviari)

delle ampliticazioni dinamiche delle sollecitazioni, delle deformaziont ¢ degli elfeti

delle vibrazoni della strattura, ma non considerano la presenza di condizioni di riso-
nanza, con lc conseguenti vibrazioni eccessive degli impalcati.

Pertanto, nella progetiarione del ponti ferroviari gli effetti di amplificazione dinamica

dovranno valutarsi nel modo sepuente:

- per le usuali tipologie di ponti e per velocitd di percorrenza non supeniore a 230
km/h. quando la frequenza propria della struttura ncade all intemo del tuso indicato
in Fig. 6.3.7, & sufficientc utilizzare 1 cocfficienti dinamici t deliniti nel presente pa-
raprato;

- per le usuah tipelogic di ponti, ove la velocitd di percorrenza sia superiore a 250
km/h efo quando la [requenza propria della struttura non ricade all’intemo del luso
indicalo in Fig. 6.3.7 ¢ comunque per le tpologic non convenzionali (ponti strallaty,
pontl sospesi, ponti di grande luce, ponti metallici difformi dalle tipologie in uso n
ambito ferroviario, ete.) dovrd elfetiuarsi una analisi di “runnability ™ seconde le mo-
dalita e con 1 treni “reali™ fomiti dal Gestore dell’ infrastruttura.
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St riporta di seguito (Fig. 6.3.8) il diagramnu di flusso esplicativo deile situazioni in cui &
necessario effettuare analisi dinamica, dove i simboli hanno i seguenti significati:

v ¢ la velocita massima sul ponte;

[ ¢ la luce in metri del ponte;

ty ¢ la prima frequenza propria flessionale del ponte in 1z
ty ¢ la prima frequenza propria torsionale del ponte in Hz:

(v e ¢ dato in funzione di viw'ne nella sottosiante 1abella:
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liftettuate dette analisi dinamiche, in funrione delle diverse velocita <h transito V, do-
vranno riportarsi in grafico le sepuenti grandezze:

1) U rapporto @', ... . cosi delinito:

hdin(l"""':I

‘p‘Hea!e,f (V) = b

slat
ove! San(V) e Oqa rappresentano rispettivamente la freccia massima del ponte alla
generica velocita V di transito e la freccia massima in condizioni quasi slatiche.
2y L accelerazione verticale massima Avna dell’impaleato alla generica velocila V.
[ valori massimi éi tali parametri dovranno rispettare i seguenti limiti:
{‘P.R:u!c,l" = 215
Avmae S 3,5 misec’ nel campe di frequenze (ra G ¢ 20 Hz
Il valore massimo dell’incremento dinamico ¢, andra controntato con quetlo
(@ o= 1T+ ") ricavato secondo I'indicazione riportate nel seguito del presente

paragrafo (COEFFICIENTI DINAMICI REALD, determinato per la massima veloci-
td di progetto del ponte.

I} massimo valore tra @q . € §'pener YETTE assunlo come incremento dinamico per il

treno reale ¢ con tale valare andranno eflfettuate tulte le veriliche che le presenti istru-
zioni prevedono.

In Fig. 6.3.7 il “tuso™ & caratterizzato da:
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un limite superiore pari a;
n = 94 760 THE

un limite imlertore pari a:

n,= 80/L. per dm=L= 20m

n,=23381"9 per20msl < 0m

Per travi continue, salvo pit precise determinazioni. [. ¢ da assumcrsi pari alla Lo deti-
nita come di seguito.

Per una trave semplicemente appogeiata, sottoposta a flessione, la prima trequenza fles-
sivnale pud valutarsi con la formula;

1775

dove. 6y rappresenta la freccia, espressa in mm., valutata in mezzeria e devata alle a-
1001 pormanenti,

H [El7]

1.2 pritna frequenza torsionale pud invece valutarsi con fa sepuente lormula:
n = ¥ Lox [VOx1p/(m p [1iz]
dove p=raggio gimtore d’inervia della sezione trasversale del ponte

dove 1= momento d'inerzia polare della sezione trasversale del ponte

COEFFICIENTI DINAMICI D
P eoetticionti dinamici @@ che inerementano intensitd dei modelli di carico si assumono
prari o
144 L
IS —— | ] con la limitazione 100 < gy, < 1.67

JiL, -0

dove:

l.¢ rappresenta la lunphezza “carateristica” i metrith, pari alla distanza (ea ghi appoggi
por le travi ¢ soletie semplicemente appogpiate ¢ da definire per 1 diversi tipi strutturali
¢ gli elementi strutturali da veriticare (solette, pile. appogyi, travi)

Il coethiciente dinamico da impiegarsi nefla progetlazione deve cssere specilicato di
volla in volla; in mancanza di diverse indicazioni speciliche da parte del Gestore
dell’[nfrastrutiura. si applicheri il coctticiente <.

Ove le tensioni agenti in un ¢lemento strutturale dipendessero da diversi termini cia-

scuno dei quali afferente a componenti strutturali distinii. ognuno di questi termini do-
vra caleolarsi wilizzando la lunghezza caratieristica 1., appropriala,

FET Per ponti i caleestingza 8, dove caleelarsi impicgisde i module clastico secante, in aceerda con T breve du-
ratit el passaggae del trene.

CR o eoefticienti dinanmtici seno stati stabiliti con wiferimento 2 iravi somplicemente appoggisie. La lingheeea | é
pertetle i estendere Puse di gquestt coelBicientt snche ad alire tipelogie sootturali.
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Questo coefficiente dinamico G non dovrid essere usato con 1 seguent canichi:

*rCNO SCATICo;

= treni reali;

* treni per la verifica a fatica.

Per i ponti metallici con armamento diretto occorrerd considerare un ulteriore coefhi-
ciente di adattamento dell'incremento dinamico ﬁf” , variabile esclusivamente in ragione
della Tuce del ponte, ale da assumere 1 seguenti valeri:

[} = 1.0 per L<8med L> 90.0m

f=1.1pecr Bm <L<90m

COEFTICIENTIE DINAMICO RIDOTTO m.rid

Nei casi di ponti ad arco o scatolari, con o senza solettone di fondo, aventi copertura "h"

magegiore di 1.0 m, il coefficiente dinamico pud essere ridotto nella seguente maniera:
A—1.00

h =t —————— =10

' 10

dove h, in metn, ¢ l'altezza della copertura dall'estradosso della struttura alla faccia su-

periore delle raverse.

Per le struiture dotate di una copertura maggiore di 2.50 m pud assumersi un cocftticien-
lc di incremento dinamico unitario.

Pile con snellezza A = 30, spalle, fondazioni, muri di sostegno ¢ spinte del terreno pos-
sono essere calcolale assumendo cocfficient dinamici unitari.

COEFFICIENTI [IMNARMICT RTALL

Qualora, per problemi specifici, 1 debba prendere in considerazione 'amplificazione
dinamica delle sollecilazioni per un dato trene reale, transitante sul ponte a velocita V
{in m/sec), i carichi dovut al convoglio verranne moltiplicati per uno dei due scguent
coeflicient dinamici "reali”:

— ' 1] AP oy - 1t e
Preale= 119"+ 0.5 per linee con elevalo standard manutentivo

Ppeale= 1+ ¢ '+ " per linee con ridotio standard manutentivo
ove:
K v
= con K=——
T kG K 2L-n,
(Lg Ly
€L |:—] I"I[.L |T]
't - 5ﬁ_e.|0, +50 : ¢_le.,_ﬂ,
=100 [ 80

y
¢ vE22mis = u:E; sev=22m's = o=l

Y coctticienle {F viene inserito per tener conoe anche del maggiore inerenento dinantice deovoto al particolure

gy i anmanienti.
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dove:

v = Veloeitd [mis]:

n, = prima trequenza llessionale del ponie in [Hz):

L¢ = lungheczza caratleristica:

v = coelficiente fursaone defla velocita del convoglio.

D1 regola. il caleele del ggpq)0 viene fatlo per un poenie con frequenza nota: in mancan-
v di tale informazione il calcolo del ppoqle andra condotto sia per il limiie superiore
che per quello inferiore di #, ¢ andrd assunlo il valore piv sfavorevole,

| limia superior ed inferion per le frequenze proprie sono indicati nella Fig. 6.3.7.

C) Forze orizzontali

FORZA CENTRIFUGA

Nei ponti ferroviari al di sopra dei quali il binario presenia un tracciato in curva deve
essere considerala la forza centrifuga agente su tutta l'estensione del tratto in curva.

[.a forza centrifuga si considera agente verso l'esterno della curva, in dirczione orizzon-
tale ed applicats alla quota di 1,80 m al di sopra del P.F..

I caleoli si basano sulla massima velocitd compatibile con il tracciato della linea. Ove
stano considerati gh effewn dei modelli di carico SW. si assumera una velocita di 100
km/h.

Il valore caratleristico della forza centrifuga si delerminerd in accorde con la seguente
ESPICssIOne;

v’ Ve
Q,, = ﬁ'{f‘ovk}'— m'(f'qvk}
V? VJ
Qe =a‘(f'qvk)'_ ]2?_r'(f'quk)
ove:
Qu-qy = valore caratteristico della lorza centrifuga [kN - kIN/m];

Q.- 4y = valore caratieristico dei carichi verticali kN - kKN/m].

v = velocita di progelto espressa in ny's;

V' = velocitd di progetto espressa in kivh:

f -+ Taltore di riduzione {definito in seguito}:
i = accelerazione di gravila in ny's’

r = ¢ il raggio di curvatura in nu.

el caso di curva policenirica come valore dei raggio r dovrd essere agsunto un valore
pari al pitt piccolo raggio di curvatura reale che inleressa la campata in esame.

[a forza centrifuga sard sempre combinata con i carichi verticali supposti agenti nella
senerica configurazione di carico, ¢ non sard incrementata dai cocfiicienti dinamicel.
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V160 [314 ] 288
fe|l-——— | =—+ 175 | 1-
oo L v 1

& un fattore di riduzione dato in funzione della velocita V ¢ della lunghezza [y di bina-
TiD carico.

dove:

L, = lunghezza di influenza, in metn, della parle curva di binario carico sul ponte,
che & la pilsfavorevole per il progetto del generico elemento strulturale;

f= 1 peaV<I160kmhoLl <288 m;
(< 1 perl60=V=300kmhe L= 2.88m;
(V) F300) per V = 300 km/h.

Per il modello di carico LM 71 e per velocita di progetio superiori ai 160 kin/h, saranno
considerati due casi:

{a) Maodello di carico LM 71 e forza centriluga per V= 160 km/h in accordo con le
formule precedenti dove f=1;

(by Modello di carico LM 71 e forza centrifuga calcolaly secondo le precedenti e-
spressioni per la massima velocitd di progetlo.

Inoltre, per pont situatl in curva, dovra csscre considerato anche il caso di assenza di
forza centriluga {convogli fermi).

(rve s1 abbia un coefticiente o moliplicatore dei modelli di canco verticale maggiore di
1. per la determinazione della forza centrifugs, tale coefticiente dovra essere ridotto al-
lunmita.

AZIONE LATERALL (SERPEGCGICY

La forza laterale indotla dal serpeggio si considera come una forza concentrata agente
orizzontalmente, applicata alla sornmitd della rotaia pitt alla, perpendicolarmente all'as-
se del binario. Tale azione st applichera sia n reitifilo che in curva,

[l valore caratteristico di tale forza sard assunto pari a Q=100 kN. Tale valore non de-
ve essere moltiplicato per o e per il coefliciente >,

In relazione alla tipologia dellinfrastruttura (ferrovie ordinarie, ferrovie leggere, me-
tropolitane, ecc.} 1l Gestore dell’Infrastruttura potrd precisare coefticienti di adattamen-
to. del valore dell’azione in oggello, alla singola tipologia di infrastruitura,

Questa torza laterale deve essere sempre combinala con 1 carichi verlicali.

AZIONI DI AVVIAMLUNTO E FRENATURA

Le forze di frenatura e di avviamento agiscono sulla sormmita del binario, nella direzio-
ne [ongitudinale dello stesso. Dette forze sono da considerarsi uniformemente distribui-
te su una lunghezza di binario L determinata per ottenere effetto pin gravoso sull'ele-
mento strutturale considerato.

| valori caratteristicl da considerare sono i seguenti;
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avviamento: Qi - 33 [kN/m| - L{m] < 1000 &N per modelli di carico LM 71,
SWI, SW/2

frenatura: Qg 20 [kiN/m] - [[m] < 6000 kN per modelli di carico LM 71, SW/0
Qg = 35 |kN/m| - L[m]H per modelli di carico SWi2

Questi valori caratteristici sono applicahili a tutti 1 tipi di binario, sia con rotate saldate

che con rotaie giuntate, con o senza dispositivi di espansione.

Le azioni di [renatura ed avviamentoe saranne combinate con 1 relativi carichi verticali.

(uando la rotaia € continua ad una o ad entrambe Ic estremita del ponte solo una parte

delle forze di frenatura ed avviamento € trasfenta, atlraverso I'mpaleato, agh apparec-

chi di appoggto. la parte rimanente di queste lorze & trasmessa, attraverso le rotaie, ai

rilevatl a tergo delle spalle. La percentuale di forze trasferite attraverso Uimpaleato agli

apparecchi di appoggio & valutabile con le modalild ripottate nel paragralo relativo agh

efletii di interaziong statica.

Nel caso di ponti & doppio binario si devono considerare due treni in transito i versi

opposti, uno in fuse di avviamento, Ialtro in fase di frenatura,

Nel case di ponti a pit di due binari, si deve considerare:

- un primo hinario con la massima lerza di [Tenatura;

- un scconde binario con la massima forza di avviamento nello stesso verse della torza
di frenatura;

- un lerze ed un guarto binario con il 50% della torza di trenatura, concorde con le
precedenti;

~ altri cventuali binari privi di torze orizzontali.

Per 1l treno scarico la frenatura e Lavviamentlo posseno ¢ssere trascurate,

ier lunghezve di carico superiori a 300 metri il Gestore dell’ Intrastrutiura specifichera i

requisiti aggiuntivi per ienere conto degli etletti di frenatura ed avviamento.

In relaziene alla tipologia dell'intrastruttura (lerrovie ordinarie, ferrovie leggere. me-

rropolitane, ece.) il Gestore dell Infrasiruttura potrd precisare coctticienti di adattamen-
w. del valore dell’azione in oggetto. alla singola tipologia di infrastruttura.

DY Aziond ambientuli

AZIONE DEL VENTG

[.e azioni del vento sono definite al pumto 3.3 del presente Testo Umico.

Nello stesso testo sono individuate le metodologic per valutare IMelletto dell’azione sia
come elfetto statico che dinamico. Le strulture andranno progettate e verificate nel ri-
spetio di queste azioni.

elovcon B Fig 6.3 1 ¢ con B Ta f 3=
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Nei casi ordinari il treno viene individuato come una superficie piana continug conven-
zionalmente alta 4 m dal P.F,, indipendentemente dal humero dei convogli presenu sul
ponte.

Nel caso in cui si consideri il ponte scarico, 'azione del venlo dovrd considerarsi agente
sulle barricre antirumore presenti, cosi da individuare la situazione piu gravosa.

TEMPERATURA
Le azioni della tlemperatura sono definite al punto 3.4 del presente testo unico,

Nello stesso lesta sono individuate le metodologie per valutare eftetto dell'azione. Le
strutture andranno progettate ¢ verificate nel rispetto di queste azioni.

Qualora non si reputi di esepuire uno studio termodinamicoe degli eftetti della tempera-
iura, (h via approssimata, essenzalmente per la valutazione delle deformazioni c/o degli
statl tensionali delle strulture isostatiche, possono assumcrsi 1 seguenti campi di varia-
zione lerinica.

Variazioni termiche della struttura

a) variazione termica unitorme volumetrica

[.e variazioni termiche uniformi da considerare per le opere direttamente esposte alle
azioni atmosteriche, rispetto alla temperatura media dal sito, in mancanza di studi ap-
profonditl sone da assumersi pari a:

« Impalcato in calcestruzzo, c.a. e c.a.p. AT =+ 15°C
» [mpalcato in struttura mista acciaio - calcestruzzo AT =z 15°C
= Impaleato con strutlure in acciaio AT =120°C
»  Strutture in caleestruzzo AT 2 15°C

lisclusivamente per il calcolo delle escursioni dei giunti ¢ degli apparecchi d'appoggio
la variazione di temperatura di cui al precedente capaverso dovra essere incrementata
del 30 % per tutte le tipologie di impalcalo.

&} variazione termica non unitormi

In apgiunta alla variazione termica uniforme, andra considerato un gradiente di teimpe-
ratura di 5°C fra estradosso ed intradosso di impalcato con verso da determinare caso
per caso.

Nel caso di impalcati a cassone in caleesiruzzo, andra considerata una differenza di
temperatura di 3°C con andamento lincare nello spessore delle pareli e nei due casi di
temperalura interna maggiore/minore dell'esterna.

Per il caleolo degh effett dovuti ai fenomeni termici e di ritiro ditferenziali. salvo piu ac-

curate delerminazioni, si potranno adottare le ipotesi approssimate di seguito deseritte, Ta-

li ipotesi polranno essere adottate solo per le usvali tipologic di pile a sezione cava.

Per tali clementi strutturali dovranmo essere valutati contemparancamente i seguenti ef-

fetti:

- differenrza di temperatura tra interno ed esterno pari a 10 °C (sia con interno pia cal-
do dell’esterno che viceversa), considerando un modulo ¢lastico 1 non ridotto:

- ritiro differcnziale tusto-fondazione (fusto-pulvinod. considerando un plinto (pulvi-

no} parzialmente stagionato, che non ha, quindi, ancora esaurite la relativa deforma-
zione da ritivo. Conseguentemente a tale situazione $1 polrd considerare un valore di
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ritiro differenziale pari al 50% di quello a lungo termine, riferito ad una altezza della
parete di calcestruzzo pari a 5 voite 1o spessore della parete della pila. considerando
un valore convenzionale del module di elasticita pan ad  1/3 di quelle misurato;

- vanazione termica uniforme tra fusto pila e zattera interrata pari a 5 °C {zattera pil
[Tedda della pila ¢ viceversa) con variarzione lineare tra estradosso zattera di fonda-
zione ed una alierza da assumersi. in mancanza di deteniminazioni pit preeise. pari a
5 volte lo spessore della parete della pila.

Per la verfica delle deformazieni orizzontali e verticali degli impalcati. con esclusione
delle analisi di comtorl, dovranno considerarsi delle dillerenze di temperatura fra estra-
dosso ed ntradosso ¢ [ta le superfict laterali pio esterne degh impaleatt di 10°C. Per ta-
I differenze di temperatura potra assumerst un andamento lineare fra i detti estremi,
considerando gli stessi gradienti termici diretti sia in un verso che nel verso opposto.

Ai fini delle veriliche di interazione di cui al punto E), le massime variazioni termiche
dell'inpaleato rispetto alla wemperatura dello stesso. all'atto della regolazione del bina-
no. possano essere assunte pari a quelle indicate in precedenza, in tunzione dei materia-
It costituenti 'opera ¢ della tipologia di armamento. Beninteso. quanto innanzi esplicita-
to trova applicazione quando la regolazione del binario viene eseguita nci periodi
stagionali nei guali il ponte viene a trovarst approssimativamente in condizieni di tem-
peratura media.

[n generale si possono ritencre trascurabili, e comunque in tavore di sicurczza, gl elfetti
Jel gradiente termico lungo 'altezza dell'impalcato.

Variazioni termiche del binario

Per il caleolo degli effetti di interazione statica binario-struttura, s1 polrannoe considerare

i seguenti effetti termici sul binario:
in assenza di apparcechi di dilatazione del binario, si potra considerare nulla la va-
riazione termica nel binario, essendo essa ininfluente ai {in della valutazione delle
reaziont nel vincoli Ossi, delle tensioni aggiuntive nelle rotaie dovute all’interazione
¢ non generande scorrimenti relativi binario-impaleato;

- in presenza di apparecchi di dilatazione del binario, si assumeranno variazioni term-
che del binario pari a +30°C ¢ -40°C rispetto alla temperatura di regolazione del bi-
nario stesse. Nel caso di impaleate in acciaio esse dovranno essere applicate con-
wmporaneamente alle variasioni termiche dell'impalcato e con lo stesso segno. Nel
caso di impaleati in ca.p. o misti in acciaio-calcestruzzo, occorrerd considerare, (ra
le due seguenti, la condizione pit sfavorevole nella combinazione con le altre azioni:
nella prima @ nulla Iz variazione termica nell'impalcalo ¢ massima (positiva o nepati-
va) quella nella rotaia, nella seconda é nulla la variazione termica nella rotaia ¢ mas-
sima {positiva ¢ negativa) quella nell'impalceato.

NIV

Limitatamente alle (asi di costruzioni del ponte, dovra considerarsi un carico da neve il
cui valore caratieristico sara assunto concordemente con le norme relative alle azion
sulle costruzioni.

L) Effetri di interazione statica Treno-Binario-Struttura

Nedcasi in cui si abbia continuitd delle rotaie tea 1l ponte ed il rilevato a tergo delle spalle
ad a0 ad entrambe le estremita del ponte (ipotesi di assenza, ad une o ad entrambi ghi
estremi del ponte. 3 apparecchi di dilatazione del binario) si produrcanno effetti di intera-
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Z1ome tra hinario e struttura (ali da indurre forze longitudinali nellz rotaia e nella sotosirut-
tura del ponte (sistemi fondazione - pila - apparecchio di appoggio, fondazione - spalla -
apparecchio di appoggio). e scorrimenti longitudinali tra binario ¢ impalcato che interes-
sano il mezzo di collegamento (ballast e/o attacco), In particolare, le azioni longitudinali
dovute alla renatura o all'avviamento andranoo a scaricarsi pey una patte sul rilevato po-
sto a terge della spalla ove la rotaia risulta essere continua €, per la parte restante, sulla
sottostruttura del ponte. Inoltee, per effctto dell'inflessione sotto I'azione dei carichi verti-
cali ¢ delle variazioni termiche fra impalcato e rotaia, nonché della viscosita ¢ del ritiro
nclle sirutture in c.a. e c.a.p., s produrranno delle azioni longitudinali sulla totaia ¢ sulla
sottostruttura del ponte (appoggi, pile, eic.) a risultante complessivamenie nulla.,

e suddette azioni longitudinali dovranno esscre portate in conto nel progetto di tuti
pli elementi della struttura (mpaleati, apparecchi d'appoggio, pile, spalle, fondazioni,
ete.), e dovranno essere taii da non compromettere le condizioni di servizio del bina-
rio (tensloni nella rotala, scorrimenti binarlo-aimpalcato). Per la valutazione delle sol-
lecitazioni detcrminate su ciascun impalcato dalle azioni di interazione dovra consi-
derarsi agente sull’cstradosso dell’impalcato stesso una distribuzione wniforme di
forze aventi come risultante, in intensita ¢ verso, la gencrica reazione sul vincolo His-
so indotta dagli effetti di interazione. tenendo ovviamente conto del verso delle varie
forze, come precisato nel sepuito. Nella valutazione di dette sollecitazioni dovreanno
considerarsi le differenze di quota fra estradosso impaleato, asse baricenirico ¢ centro
di rotazione dell’appopgio 1isso. '

Nel calcole delle aziont longitudinali dovranno esscre considerati, di norma, gh cffetti
di interazione binaric-struttura prodotti da:

- frenatura ed avviamenio dei treni;
- vanazieil termiche della strottura e del binario;
- deformazioni dovuie ai carichi verticali.

(ili effetti di interazione prodotti da viscosita ¢ ritiro delle strutture in c.a. e c.a.p. po-
tranng, normalmente, essere lrascurali.

S1 precisa che il calcolo degli effetti dell’interazione statica treno-binario-struttura non
va condotto per strutture scatolari sotto binario e per impaleati di portata teorica inferio-
rc a 200 m. Per essi, come forze orizzontali longitudinali, possono essere considerate le
sole azioni prodotte da frenatura ed avviamento.

La rigidezza del sistema appuoggio/pile/tfondazioni, da considerare per la valuiazione de-
gli ctfetti delle interazioni statiche, dovra essere quella ¢alcolata non considerando gli
effetti dello sealzamenio nel caso di pile in alveo.

VERIFICHE DI SICUREZZA SUL BIMNARIO
Al fine di garantire la sicurgzza del binario rispetto a fenomeni di instabilita per com-
pressione e rottura per trazione della rotaia. nonché rispetto ad eccessivi scormmenti nel
ballast, causa di un suo rapido deterioramento, occorre che vengano rispettati 1 scguenti
limiti sull’incremento delle tensioni nel binario e sugh spostamenti relativi tra binario e
estradosso dell'impaleato o del rilevalo.

L’incremento massimo di tensione nella rotaia, causato dall’interazione binaro-strutiura
prodotta dai carichi sara assunto pari a:
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Ag = 60 N/mm~ (per la compressione)

ALY

AT, e 70 Nimm? (per la trazione)

Lo spostamento massimeo consentito tea estradosso dell'impaleato o del rilevato e la lac-
cia inleriore della traversa dovuto alle sole forze di avviamento efo di frenatura sara as-
sunte parl a 3 min.

Tali limiti sono validi per le sepuenti condizioni di posa ¢ di traceialo;

Posa su ballust:

- traverse in c.a.p.;

- rotaie LI 60

- raggio di curvatura planimetrico superiore a 15300 m sia sul punte che per un tralto di
linea della lunghesza di 100 m a tergo di entrambe le spalle:

- ballast consolidato, cosi come definito nella istrusione sulla Lunga Rotaia Saldata
{LRS) indicata nel seguito;

- assenza di apparecchi di dilatazione del binarig;

- buone condizioni di stabilita del rilevate nella zona di transizione.

Attacco direfto per travate metalfiche

I‘erma restando ipotes: di assenza di apparecchi di dilatazione del binario devono ¢sse-

re rispettate le seguenti prescrizioni:

- a partire dall'appoggio fisso e per 0.15 L, sono dispost attacchi indiretti di tipo “K™,
con resistenza media di attrito corrispondente ad un serraggio pari a 15 kN per allacco;

- nella parte restante dell'impaleato, e dungue per 0.83L. sono disposti atlacchi elastici
con resistenza media di attrito corrispondente ad un serraggie part a 4 kN per altac-
Cil.

QQualora [e caratteristiche dell'amamento e del (racciato sopra riportale non fossero ri-
spettate. dovranno essere richiesti al Gestore dell’Inlrastruttura i valori ammissibili
dell’incremento delle tensioni nelle rotaie ¢ dello spostamento.

Ove st operi nell’ambito del metodo di verilica aghi Siati Limite la veritica di sicurczza
del binario andrd condotta considerando la combinazione rara del metodo 5.1.E., adot-
tando per le azioni di cui al precedente punte E) ceelticienti y,=1.0 fermo restando i
suespostl limith di incremento di tensione nella rotaia.

METODOLOGIA DI VALUTAZIONE RUEGL] EFFETTI DE INTERAZIONE

Gl ellett dell'interazione binario-struttura in termini di azigni longitudinali trasmesse
alla sottostruttura {reavioni vincolari negli appoggi fissi). tensioni supplementari nel hi-
nario e scorrimenti relativi binario-impalcato, saranno valutati mediante una seric di a-
nalisi di simulazione del comporlamento del ponte soggetto alle avioni termiche ed ai
carichi ortzzontali e verticali dei convogli in transito, portando in conio la resistenza ai
movimentt longitudinali del binario ¢ la rigidezza della struttura, secondo le indicavioni
fornite dal Gestore dell” [nfrastruttura.

Per quanto concerne la resistenza opposta dal binario agli scorrimenti longitudinali, in
mancairza di appositi accertamenti sperimentalt e di una modellamone ad essi pin ade-
rente,sl potrd far ritecimento al diagramma di [hg. 6.3.8 e Fig. 6.3.9 rispettivamentc per
i cast di posa dell"armamento su ballast ¢ di posa dirella dell”armanmicnlo.
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F) Effetti aerodinamici associati al passaggio dei convogli ferroviari

l passaggio dei convopli ferroviarl induce sulle superfict situate in prossimita della li-
nea ferroviaria {per esempio barriere antirumore) onde di pressione e depressione $e-
condo gli schemi riportati nel seguito,

Le azioni possono essere schematizzate mediunte carichy equivalenti agenti nelle zone
prossime alla testa ¢d alla coda del treno.

I earichi equivalenti sono consideran valor caratteristict delle azioni.

In opni caso, i valori delle azioni aerodinamiche dovranno csserc cumulati con l'azione
del venio cosi come definito al punto 3.3 del presente testo unico.

Per il dimensionamenta di dettaglio delle opere il Gestore dell’ Infrasirotiura fornira spe-
cifict eriterl di analisi e verifiche con particolare riferimento ai fenomeni dinamici e di
fatica cu le stesse nisuliano soggetie.



Azioni aniropiche 259

SUPERFICI VERTICALL PARALLELE AL BINARI
T i 5L JEN!‘. - - __V_IS_T’“H FTlﬁ_FJ'-I'—-ﬂ !
e e el ain s - Ao Wb L Pl
i““ :qI:E EE l In ;
o |
. m‘i a1 b
a0 F * !
RN D —]
| L
.23
R
'ED faNe—— 1 -
A — - - -
13
W= IR KrwT
100 | — — — — W=z IECKwM
e R o i ]
QA — = o ==y 2 G} HETY
------ ¥ . 131 KM
DED
D40 e
[ ) — . _-__:
ura I IO SRS PTG symiSoui bl e S liicly N A gl
J._I 7ol Ix g 41 4,80 50 L] 5_.33

Fig. 6.3.10 - Falori cararieristicf delte azioni g ¢ per superfici vertdleali parallele al bingrio

I valori caratteristici dell'azione 1t g, relativi a superfici verticalt parallele al binario so-
no forniti in Fig. 6.3.10.

P valori caratteristici sono relativi a treni con  forme aerodinamiche sfavorevoli: per i
casi di forme acradinamiche favorevol questi valori dovranno essere corretti per mezzo
del fattore k. ove:

k- .85 per convogli formati da carrozze con sagoma arrotondala;
k= 0.60 per treni acrodinamici.

Se l'altezza di un elemento strutturale (o parte della sua superficie di influenza) ¢ mino-
re o cguale ad 1.0 m o se la larghesza & minore o uguale a 2.50 m, l'azione ), deve es-

sere incrementata del fattore &k, =1.3.
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Fig. 6.3.11 - Valori carvarteristicd delle aziont qo per superfici ovizzontoli of di sopra del binario

! valori caratteristict dell'azicne t [, relative a superlicr orizzontali al di sopra del bina-
rio, seno forniti in Fig. 6.3.11.

La larghezza d’applicazione del carico per gli elementi strutturali da considerare si e-
stende sine a 10 m da ciascun luto a partire dalla mezzeria del binario.

Per convogli transitanti in due direzioni opposte le aziom saranno sommate. Nel caso di
presenza di pm binati andranno considerati solo due binari.

Anche l'azione ¢, andra ridotta del fattore k,, in accordo a quanto previsto nel prece-
dente punto (SUFERFICL VERTICALL PARALLELE AL BINARIO).

Le aziom agenti sul hordo di elementi nastritormi che attraversano 1 binari, come ad e-
sempio le passerelle, possono essere ridotle con un fattore pari a 0.75 per una larghezza
linoa .50 m.
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SUPERFICT ORIZZONTALI ADIACENTIIL BINARIC
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Fig. 6.3.12 - Felori caratteristics detle uzioni ¢, per superfici ovizzontal] adiocemd i frinario

I valori caratleristici dell'azione + q,, . relativi a superfici onizzontali adiacenti il bina-

rio. sono forniti in g, 6.3.12. ¢ si applicano indipendentemente dalla forma acrodina-

itieo del treno,

Per tutte le posizion lunge le superfici da progettare. gy si determinera come una fun-

sione della distanza a, dall'asse del binario piu vicino. Le azion saranno sommite, se i

<m0 binari su entrambi i lati dellelemento strutturale da caleolare,

s¢ la distanza b, stipera 1 3.80 m lazione (), pu6 essere ridotta del fattore ki
_(@5-h)

! 3.7

k=0 perh, =7.5m,

per 3.8 m < h, 7.5 m,

dove h, rappresenta la distanza dal P.F. alla superticic inferiore delia struttura.

STRUTTURE CON SUPERFICT MULTIPLE A FIANCO DEL BINARIO SIA VERTICALL CHIC
ORIZZONTALI O INCLINATE

[ valori caratteristict dell’azione £ q,. sono lorniti in Fig. 6.3.13 e si applicano entogo-
nalmente alle superticie considerala. Le azioni sono determinate secondo quanto dette
nel precedente punto (SUPERFICI VERTICALI PARALLELE AL BINARIO)Y adottando una di-
staneo [ittizia dal binario pari a:




262 Capirols 6

oarin a,
=

i d
0,
| = 1
I AN g | \
; !

Fig. 6.3.13 - Dofinicione dotle diswenza max t, v in w, dal centro del bincrio
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Le distanze min a,. max a, sono indicate in Fig. 6.3.13.
Nei casi in cul max a,> 6 m si adotterd max a, = 6.0m

| coellicienti k, ¢ k, sono gli stesst deliniti al punto precedente {SUPERFICT VERTICALI
PARALLELL AL RINARIO).

a'F = (1.6 min a, + 0.4 max a,
Le distanze min a,, max a, sono indicate in Fig. 6.3.13.
Nei casl in cul max a,> 6 m si adotterd max a, = 6.0m
SUPERFICT CHE CIRCOMNDANO INTEGRALLMENTE 1. BINARIG PER LUNGHEZZE SUPERIORIT
ATR-20M

In questo caso, tutte le azioni st applicheranno indipendentemente dalla forma aerodi-
namica del treno nella segucnte manicra:

- sulle superhici verticali £ k, - q,,, per tut1a l'altezza dell'elemento, con:
gy, determinato in accordo con il punto (SUPERFICI ORIZZONTALI ADIACENTI 11
BINARIO} ¢ k, = 2;

- sulla superficie orizzontale L X, - ¢, con:
4y determinato in accordo con il punto (SUPERFICI ORIZZONTALL Al DI SOPRA
DBEL BINARIO);

k; = 2.3 se la struttura racchiude un solo binarie;

k, 3.5 se la struitura racchiude due binari.

(1) Azioni sismiche

Valgono in merito tutte le prescrizioni delinite dalla presente norma integrate da even-
tuali ulterior disposizioni del Gestore dell’ [nfrasiruttura.
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6.3.1.2.3 AZIONI FCCEZIONALL

Azioni derivanti datl'esercizio ferroviario
[1 Gestore dell’ Infrastruitura precisera gh scenari derivanti dall esercizio ferroviario per
i quali la robustezza del sistema steutlurale deve essere analizzata.

ROTTURA DELLA CATENARIA

Si dovra considerare T'eventualila che s1 verilichi la rottura della catenaria nel punte pii
slavorevole per la struttura del poate. La forza trasmessa alla struttura in consceguenza
di un simile ¢vento si considerera come una forza di natura stalica agente in direzione
parallela allasse dei binari, di intensita pari a £ 20 kN ¢ applicala sui sostepni alla quota
del filo.

In lfunzione del numero di binari presenti sull’opera si assumera la rottura simultanca di:

I culenaria per ponti con un hinario;
2 calenarie per ponti con un nuemero di binari compreso Ita 2 ¢ 6:
¥ catenaric per ponti con pin di sei binari.

Aid fini delle veriliche saranno considerate rotte le catenarie che determinano Veffetlo
pin sfavorevole.

DERAGLIAMENTO AL DI SOPRA NDEL PONTE

In alternativa at modelli di carico verticale da traffico ferroviario, ai lini della verifica
della struttura s1 dovra tenere conto della possibilita che un locometore o un carro pe-
sante deragli, esaminando separatamente le duc seguenti situazioni di progetto:

Caso 1: Si considerano duc carichi verticali lineari ..=50 kN/m (comprensivi dell'effet-
to dinamice) clascuno agente longitudinalmente su vna lunghezza di 6.40 m.
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Fig. 6.3.14 - Caso [

Trasversalmente 1 carichi distano fra loro i S {scartamento del binario) e possono as-
sumere tutte le posizioni comprese entro i linit indicati in Fig. 6.3.14.

Per guesta condiziene sono tollerat] danni locali, purché possano essere facilmenle ripa-
rati. mentre sono da evitare danncggiamenti delle strutture portanli principali.
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Caso 2: 8i considera un unico carico lincare q.,=80 kN/m csteso per 20 m e disposto
Con una eccentricitd massima, lato esterno, di 1.3 s nispetto all'asse del binario (Fig.
6.3.15). P'er quesla condizione convenzionale di carico andra verificata la stabilita glo-
bale dell'opera, come il ribaltamento d'impaleato, il collasso della soletta, cte.

Per impalcatt metallict con armamento dirctio, il caso 2 dovra essere considerato solo
per le verifiche globali.

DERAGLIAMENTO AL I SOTTO DEL PONTE

Nel posizionamento degli elementi strutturali in adiacenza della ferrovia, ad cccezione
delle gallerie artificiall a parete continua, occorre prevedere delle distanze minime ri-
spetto al hinario in modo da ridurre i effetti conseguenti ad una simile cvenicnza. A
tal finc, in Fig. 6.3.16 sono individuate delle zone di rispetto la cui ampiezza & tornita
dalla distanza "a" dall’asse del binario pin vicino, misurata perpendicolarmente all'asse
del hinario medesimo; per tali zone sono previsie ditferenti caratteristiche costruttive,
In particolare, per lince alimentate in corrente continug, st individuano:

ZONAF - avente a- 3.5 m, carallerizzala da inediticabilita assoluta;

ZONA G - avente 3.5 < a £ 4.0 m in tale zona sono da prevedersi setti continui con
spessore minimo 5=100 ¢m e larghezza L. almeno uguale al 60% della
larghezza dellimpaleato sovrapassante la ferrovia con un minimo di
1=4.0m;

ZONA Gy - avente 4.0 < a < 450 m; in tale zona sono consentite, le tipelogie am-
messe hella fascia precedente con spessere mindime pard a $=80 ¢, ¢ la
realizzazione di pilastri massicei di dimensione minima pari a 130 ¢m
nella direzione parallela e 108 cm nella direzione ertogonale ai binari;

ZONA G3 - avente a > 4.50 m; in tale zona sono consentile, in aggiunta alle tipologie
ammesse nelle fasce precedenti, le realizzaziont di pilastri isolati.

Per le linee alimentate in corrente alternata, oltre a quanto sopra specificato, occorrera
etfettuare le verifiche di franco clettrico orizzontale del circuito df ritorno della T.E. per
quanto riguarda ubicazione degli elementi strutiurali.
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11 nessun case sone atnmesse pile incernierale alla base.

Ove un sostegno inleressi pil zone, lo slesso andra dimensionate sulla base delle pre-
serizion piu resititiive (parte “A™ dell’esempio in Fig, 6.3.16).

Qualora le opere siano ubicate in zone interessate da piani regolatori di stazione o da
tralti di linca in base ai quali sia previsto 'aumento del numero dei binari, lampierza
delle luci e la Joro disposizione dovranno essere valutate in modo da consentire attua-
zione delle future sistemazioni, senza restrizioni.
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Fig. 0.3.16 - Zone oi rispefic ariczontalf

[.e aztwom prodoile dal treno deragliato sugh elementi verticali di sostegno adiacenti la
sede ferroviaria sono indicate al punto 4.3.5.

Agiont derivanti da altri vetiori

URTI DA YETTORI STRADALL

1 picdritti dei ponti ubicati a distanza minore o uguale a 5.4 m dalla sede stradale, do-
vrannoe esscre protetti contro il pericole di uetl di veicoll stradali, mediante adeguate o-
pere chiaramente destinale alla protezione dei predritti stessi.

In ogm caso, gli clementi di sostegno verticale dovranno esscre progetiali in modo da
resistere allazione delle forze statiche indicate al punto 4.3.4.1

Gl impaleati di ponti ferroviari sovrapassanti sirade con un tranco inferiore a 3.5 m do-
vranno essere verificati per le due condizioni di carico scguenti:
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«) una lorza concentrata slatica orizzontale di 1000 kN concomitante con una analoga
verticale di 300 kN, entrambe applicate in un punte qualsiagi dell'intradesso
dell’ impalcato:

$) una lorza statica orizzontale, ripartita su una impronta di 4.30 x 0.30 m, da applicar-
st in un punto qualsiasi delle superfici laterali esterne dell’impalcato, avente intensi-
ta pari a:
- 200 kN per altezza del punto di applicazione, misurato dal piano stradale < 5.0 m;

- 100 kN per altezza del punto di applicaziong, misurato dal piano stradale di 8.0 m
(con interpolazione lineare per allezze intermedie).

Con la condiziene i carico @) andra esegoita la verifica della siabilita globale
dell’impalcato nel suo insieme inteso come corpo rigido. Con la condizione di carico b
andra cseguita la verifica delle singole parti strutturali, accettando danni molto localiz-
zali purché facilmente riparabili.

Qualora non sia possibile parantire l¢ condizioni sopraddette bisognera prevedere,
d’intesa con il Gestore dell’Infrastruttura, opportune strutture indipendenti dagli impal-
cali € poste immediatamente a ridosso dello stesso, capaci di sopportare le torze di cui
aiia lettera a).

6.3.1.2.4 ArIONI INDIRETTE

A) Distorsion!

Le distersioni, quali ad esempio i cedimenti vincolari artificialmente provocati € non,
sono da considerarsi azioni permanenti. Nel ponti in c.a., c.a.p. e a struttura mista i loro
efletti vanno valutati tenendo conlo det tenomeni di viscosita.

Nel caso di pontl a travata continua andra ipotizzato che una qualsiasi delle tondazion,
da individuarsi nel modo pit slavorevole a seconda della verifica che si sta eseguendo,
subisca un cedimento differenziale rispello a quelle adiacenti; tale cedimento non potri
mai risultare interiore a 1/5000 della luce media fra le due campale adiacenti la tonda-
ZIone In esame,

In ogni caso, nell’analisi di delfermabilita delle fondaviont, i cedimenti differenziali “8*
{tra le fondavioni adiacenti, caleolati considerando agenti (otte le azioni permanenti con
il loro valore caratleristico, dovranno rispettare i seguenti liniti:

; {@ Criravi appoggiate:
=000 p avil ApPogE :
Lmed
H < —med per travi centine,
3000

dove Lmed = luce media delle campate poggianti sulla fondazione in esame.

B) Ririro e viscositi
[ coctficienti di ritiro e viscosita finall, salvo sperimentazione dirctta, sono quelli indi-
cati nelle norme tecniche vigent.





