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Il panorama normativo italiano

• L’entrata in vigore definitiva delle “Norme Tecniche per le 
costruzioni” ha concluso un percorso legislativo decisamente 
articolato iniziato nel 2003 con la pubblicazione dell’OPCM n.3274
e proseguito con l’emanazione nel Settembre 2005 della prima 
versione del DM sulle costruzioni.

• Il testo pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale il 04/02/2008 avrà un 
periodo transitorio di 18 mesi nei quali sarà consentito, in 
affiancamento al nuovo DM 2008 (che di fatto archivia sin da subito 
la versione del 2005), l’utilizzo dei decreti ministeriali previgenti ed 
in particolare i D.M. 09/01/96 ed D.M. 16/01/96. Tale periodo di 
affiancamento non è applicabile alla progettazione di opere 
infrastrutturali ed edifici di importanza strategica.
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• Il testo appena emanato presenta una serie di novità significative sia nelle 
impostazioni di carattere generale che negli aspetti specifici inerenti alla 
definizione delle azioni ed ai metodi di verifica utilizzabili in ciascuna 
tipologia costruttiva; sinteticamente potremmo osservare:

1) Completezza del documento

Le norme tecniche accorpano in se tutta una serie di testi legislativi 
precedentemente separati fra di loro, fornendo così in un unico 
documento un supporto normativo completo ed inerente a tutti gli 
aspetti del mondo delle costruzioni.

Novità rilevanti

2) Allineamento con gli Eurocodici

L’impostazione delle Norme tecniche, rispetto alla prima stesura del 
2005, è stata indirizzata verso una filosofia progettuale maggiormente 
allineata con gli Eurocodici strutturali ed i relativi documenti di 
applicazione nazionale.
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3) Metodologie di calcolo

Il metodo Semiprobabilistico degli Stati Limite viene affermato come 
principio fondamentale per garantire la sicurezza e le prestazioni delle 
costruzioni. Il metodo delle Tensioni ammissibili non è più utilizzabile se non in 
alcuni limitati casi per costruzioni in siti a bassa pericolosità sismica (zona 4) 

Novità rilevanti

4) Riferimenti normativi 

Per quanto non espressamente in contrasto con il testo delle NTC o per 
quanto in esso non approfondito è consentito l’utilizzo di normative di 
comprovata validità e di altri documenti tecnici elencati al cap.12 (norme UNI, 
istruzioni CNR, ecc.)

5) Coerenza fra testi disciplinari

Nel testo definitivo delle NTC sono state eliminate alcune incoerenze e 
sovrapposizioni fra i corpi disciplinari della norma che erano presenti nella 
stesura del 2005 (ad esempio la definizione delle azioni sismiche).
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• In questo intervento analizzeremo quelle che sono le principali novità e le 
maggiori differenze rispetto alle normative previgenti contenute nelle 
Norme tecniche del 2008 per le costruzioni in acciaio. In particolare 
analizzeremo, prima a carattere  generale e poi con un esempio applicativo
su un ponte in acciaio, i seguenti aspetti: 

Le NTC 2008 e le costruzioni in acciaio

Azioni elementari di carico

Combinazioni di carico

Resistenze dei materiali

Analisi strutturale

Sicurezza e prestazioni attese

66

• La sicurezza e le prestazioni di una costruzione o di una parte di essa 
devono obbligatoriamente essere valutate in relazione agli stati limite che 
si possono verificare durante la vita nominale.

• In particolare, secondo quanto stabilito al paragrafo 4.2.2 delle NTC, le
costruzioni in acciaio devono possedere i seguenti requisiti:

1) SICUREZZA E PRESTAZIONI ATTESE

di equilibriodi equilibrio

STATO LIMITE ULTIMO (SLU)STATO LIMITE ULTIMO (SLU)

•• controllo sullcontrollo sull’’equilibrio globale della strutturaequilibrio globale della struttura e e 
delle sue parti durante tutta la vita utile ed in particolare delle sue parti durante tutta la vita utile ed in particolare 
nelle fasi di costruzione e manutenzione.nelle fasi di costruzione e manutenzione.

di collassodi collasso

•• Raggiungimento della tensione di snervamentoRaggiungimento della tensione di snervamento

•• o della deformazione ultima del materialeo della deformazione ultima del materiale

•• o formazione di un meccanismo di collassoo formazione di un meccanismo di collasso

•• o instaurarsi di fenomeni di instabilito instaurarsi di fenomeni di instabilitàà delldell’’equilibrioequilibrio

di faticadi fatica •• controllo controllo delldell’’ammissibilitammissibilitàà delle variazioni delle variazioni 
tensionalitensionali indotte dai sovraccarichiindotte dai sovraccarichi
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STATO LIMITE DI SERVIZIO (SLE)STATO LIMITE DI SERVIZIO (SLE)

di deformazionedi deformazione
e/o spostamentoe/o spostamento

Al fine di evitare Al fine di evitare deformazionideformazioni e spostamenti e spostamenti che che 
possano compromettere lpossano compromettere l’’uso efficiente della uso efficiente della 
costruzionecostruzione

di vibrazionedi vibrazione Al fine di assicurare Al fine di assicurare livelli accettabili di confortlivelli accettabili di confort

di di plasticizzazioneplasticizzazione
localelocale

Al fine di scongiurare Al fine di scongiurare deformazioni plastiche che deformazioni plastiche che 
generino deformazioni irreversibili ed generino deformazioni irreversibili ed 
inaccettabiliinaccettabili..

di scorrimento di scorrimento 
dei collegamentidei collegamenti

Nel caso in cui il Nel caso in cui il collegamento sia stato collegamento sia stato 
dimensionato a collasso (SLU) per taglio dei dimensionato a collasso (SLU) per taglio dei 
bulloni.bulloni.

di fessurazionedi fessurazione
Al fine di assicurare la Al fine di assicurare la funzionalitfunzionalitàà e la e la durabilitdurabilitàà
delle strutture in c.a.delle strutture in c.a. nel caso di sezioni miste nel caso di sezioni miste 
(membratura in acciaio + soletta in (membratura in acciaio + soletta in c.ac.a.).)
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• Nel caso delle costruzioni di acciaio in zona sismica, secondo quanto 
stabilito al paragrafo 3.2.1 delle NTC, dovranno inoltre essere soddisfatti i 
seguenti requisiti:

di salvaguardia di salvaguardia 
della vita (SLV)della vita (SLV)

STATO LIMITE ULTIMOSTATO LIMITE ULTIMO

•• A seguito dellA seguito dell’’evento evento simicosimico la costruzione conserva la costruzione conserva 
una una parte della resistenza e rigidezza per le azioni parte della resistenza e rigidezza per le azioni 
verticaliverticali e un e un margine di sicurezza nei margine di sicurezza nei contronticontronti del del 
collasso per azioni sismiche orizzontali.collasso per azioni sismiche orizzontali.

Prevenzione del Prevenzione del 
collasso (SLC)collasso (SLC)

•• A seguito dellA seguito dell’’evento evento simicosimico la costruzione conserva la costruzione conserva 
ancora un ancora un margine di sicurezza per azioni verticali e margine di sicurezza per azioni verticali e 
un esiguo margine di sicurezza nei un esiguo margine di sicurezza nei contronticontronti del del 
collasso per azioni orizzontali.collasso per azioni orizzontali.
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• Le probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR per ciascuno degli 
stati limite illustrati sono riassunte nella tabella 3.2.1 delle NTC:

STATO LIMITE DI ESERCIZIO STATO LIMITE DI ESERCIZIO 

•• A seguito dellA seguito dell’’evento evento simicosimico la costruzionela costruzione, includendo , includendo 
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le 
apparecchiature rilevanti alla sua funzione,  apparecchiature rilevanti alla sua funzione,  non deve non deve 
subire danni ed interruzioni dsubire danni ed interruzioni d’’uso significative.uso significative.

di Operativitdi Operativitàà
(SLO)(SLO)

di Dannodi Danno
(SLC)(SLC)

•• A seguito dellA seguito dell’’evento evento simicosimico la costruzione, includendo la costruzione, includendo 
gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le gli elementi strutturali, quelli non strutturali e le 
apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni danni 
tali da non mettere a rischio gli utenti e da non tali da non mettere a rischio gli utenti e da non 
compromettere la capacitcompromettere la capacitàà di resistenza e rigidezzadi resistenza e rigidezza per per 
le azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi utilizzabile le azioni verticali ed orizzontali, mantenendosi utilizzabile 
pur nellpur nell’’interruzione dinterruzione d’’uso di alcune apparecchiature.uso di alcune apparecchiature.
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• Il metodo delle Tensioni Ammissibili non è più utilizzabile ad eccezione 
delle costruzioni che presentano le seguenti caratteristiche:

Metodo delle Metodo delle 
T.AT.A..

TENSIONI AMMISSIBILITENSIONI AMMISSIBILI

•• Costruzioni di tipo 1 e 2Costruzioni di tipo 1 e 2

•• Classe dClasse d’’uso I e IIuso I e II

•• Sito appartenente alla zona 4 nella precedente Sito appartenente alla zona 4 nella precedente 
classificazione sismica del territorioclassificazione sismica del territorio

• Per questa situazione si farà integralmente riferimento ai D.M. previgenti
salvo che per le indicazioni relative alle resistenze dei materiali, alle 
azioni di calcolo ed alle modalità di collaudo previste dalle NTC 2008.

• Le azioni sismiche saranno valutate assumendo un grado di sismicità
(come definito nel D.M. 16/01/96) pari a S = 5 .
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• Per la definizione delle azioni agenti su una qualunque costruzione è
necessario definirne la vita nominale e la classe d’uso:

2) AZIONI ELEMENTARI

VITA NOMINALEVITA NOMINALE --
VVNN

EE’’ inteso come il periodo di tempo nel inteso come il periodo di tempo nel 
quale la struttura, quale la struttura, purchpurchèè sottoposta a sottoposta a 
manutenzione ordinariamanutenzione ordinaria, deve poter essere , deve poter essere 
usata per lo scopo al quale usata per lo scopo al quale èè destinatadestinata

Indicativamente per le diverse strutture la vita nominale può esIndicativamente per le diverse strutture la vita nominale può essere classificata secondo sere classificata secondo 
le seguenti categorie:le seguenti categorie:

LL’’indicazione della vita nominale dovrindicazione della vita nominale dovràà essere fornita dal Committente dellessere fornita dal Committente dell’’operaopera
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In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenzeIn presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di di una interruzione di 
operativitoperativitàà in caso di collasso, si definiscono le seguenti classi din caso di collasso, si definiscono le seguenti classi d’’uso:uso:

Classe 1Classe 1
Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici 
agricoli.agricoli.

Classe 2Classe 2

Classe 3Classe 3

Classe 4Classe 4

Costruzioni il cui uso prevede normale affollamento senza contenCostruzioni il cui uso prevede normale affollamento senza contenuti uti 
pericolosi per lpericolosi per l’’ambiente e senza funzioni pubbliche o sociali ambiente e senza funzioni pubbliche o sociali 
essenziali, industrie con attivitessenziali, industrie con attivitàà non pericolose. non pericolose. Ponti, opere Ponti, opere 
infrastrutturaliinfrastrutturali reti ferroviarie la cui interruzione non provoca reti ferroviarie la cui interruzione non provoca 
situazioni di emergenza.situazioni di emergenza.

Costruzioni il cui uso preveda significativi affollamenti. IndusCostruzioni il cui uso preveda significativi affollamenti. Industrie trie 
con attivitcon attivitàà pericolose per lpericolose per l’’ambiente. ambiente. Ponti e reti ferroviarie la cui Ponti e reti ferroviarie la cui 
interruzione provochi situazioni di emergenza.interruzione provochi situazioni di emergenza.

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, ancCostruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche he 
con riferimento alla gestione della protezione civile in caso dicon riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
calamitcalamitàà. . Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il 
mantenimento delle vie di comunicazione particolarmente dopo un mantenimento delle vie di comunicazione particolarmente dopo un 
evento sismico.evento sismico.

CLASSE CLASSE DD’’USOUSO -- CCUU
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• In funzione della Vita nominale per la costruzione si definiscono i periodi 
di ritorno da utilizzare nella definizione delle azioni da neve e vento.

• Per la valutazione delle azioni sismiche si definirà invece il Periodo di 
Riferimento in funzione delle due grandezze sopra esposte, ossia: 

PERIODO DI RIFERIMENTOPERIODO DI RIFERIMENTO VVRR = V= VNN ⋅⋅ CCUU

Le forme spettrali previste dalle NTC per la definizione delle azioni sismiche, 
sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento PVR (in funzione 
dello stato limite preso in considerazione) e dal sopracitato periodo di 
riferimento VVRR, attraverso la formula:

PERIODO DI RITORNOPERIODO DI RITORNO
per lper l’’azione sismicaazione sismica

dove
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• I carichi permanenti ed i sovraccarichi variabili legati alla destinazione 
d’uso delle  costruzioni non hanno subito variazioni significative rispetto 
a D.M. previgenti e rispetto alla prima stesura delle NTC 2005.

• Per quel che riguarda le azioni sui ponti si rimanda invece al confronto di 
dettaglio effettuato nelle slide successive.

• Un commento immediato nasce sulla definizione delle azioni da vento: il 
paragrafo 3.3 delle NTC 2008 relativo agli effetti delle azioni da vento 
sulle costruzioni ricalca fedelmente l’impostazione del vecchio D.M. 
16/01/1996 e della relativa circolare applicativa:

L’impostazione generale del D.M. 96 ed i valori dei coefficienti di forma 
forniti dalla sua circolare applicativa, se per costruzioni di forma usuale 
forniscono risultati moderatamente cautelativi, nel caso di strutture non 
standard  portano a risultati approssimativi od in alcuni casi addirittura errati. 
Si ritiene al proposito sicuramente più rappresentativa del fenomeno la 
trattazione contenuta nell’EC1 parte 4 o nelle nuove istruzioni CNR-DT 
207/2008 (nell’esempio applicativo ne verranno illustrati, più nel dettaglio, i 
contenuti più innovativi ).
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• Le combinazioni di carico previste dalle NTC 2008 per le costruzioni in 
acciaio, mantengono inalterato le schema delle norme previgenti con 
alcune  modifiche ai valori dei coefficienti parziali di sicurezza:

3) COMBINAZIONI DI CARICO

SLU (non sismico)SLU (non sismico)

Dove i coefficienti parziali di sicurezza sono differenziati a sDove i coefficienti parziali di sicurezza sono differenziati a seconda dello SLU econda dello SLU 
esaminato:esaminato:

Rispetto ai D.M. Rispetto ai D.M. previgentiprevigenti vengono, in vengono, in 
coerenza con lcoerenza con l’’impostazione degli EC, impostazione degli EC, 
definiti tre possibili stati limite ultimi:definiti tre possibili stati limite ultimi:

di Equilibrio come di Equilibrio come 
corpo rigidocorpo rigido

di Resistenza della di Resistenza della 
strutturastruttura

di Resistenza del di Resistenza del 
terrenoterreno
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• N.B: rispetto all’impostazione dell’OPCM 3274 non compare più il coefficiente di 
importanza γI (1.3) della costruzione, essendo già lo spettro di risposta, che 
rappresenta il moto sismico del suolo, implicitamente tarato in funzione della classe 
d’uso della struttura. 

SLU (sismico)SLU (sismico)

Combinazione connessa alle condizioni eccezionali da prevedersi Combinazione connessa alle condizioni eccezionali da prevedersi per le verifiche alle per le verifiche alle 
azioni eccezionali di progetto come incendio, esplosioni ed urtiazioni eccezionali di progetto come incendio, esplosioni ed urti.   .   

SLU (SLU (combcomb. eccezionale). eccezionale)
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• N.B: Nel caso delle costruzioni civili ed industriali i coefficienti di partecipazione delle 
azioni accidentali non principali, rispetto ai valori riportati nei D.M. previgenti, 
subiscono alcune lievi riduzioni sia in SLU che in SLE, in particolare per la neve ed il 
vento:

SLESLE

0.6 invece di 0.70.6 invece di 0.7

0.5 invece di 0.70.5 invece di 0.7
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• Il metodo di analisi deve essere coerente con le ipotesi di progetto: di conseguenza, in 
funzione dello stato limite considerato, l’analisi strutturale deve essere basata su modelli 
appropriati.

• Nelle strutture in acciaio è quindi essenziale definire con precisione l’influenza dei 
fenomeni di instabilità locale sulla resistenza e sulla capacità deformativa delle sezioni 
di ciascuna membratura.

4) ANALISI STRUTTURALE

• Le NTC 2008 propongono un metodo di classificazione delle sezioni trasversali degli 
elementi strutturali basato sulla capacità rotazionale definita come:

1/ −= yrC θθθ

θθrr Curvatura corrispondente al raggiungimento della deformazione Curvatura corrispondente al raggiungimento della deformazione 
unitaria unitaria εε nella condizione ultima nella condizione ultima 

θθyy Curvatura corrispondente al raggiungimento della deformazione Curvatura corrispondente al raggiungimento della deformazione 
unitaria unitaria εε allo snervamentoallo snervamento
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ClasseClasse 11
La sezione La sezione èè in grado di sviluppare una in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la capacitcerniera plastica avente la capacitàà
rotazionale richiesta dallrotazionale richiesta dall’’analisi strutturaleanalisi strutturale svolta con il metodo plastico  svolta con il metodo plastico  

⇒⇒ CCθθθθθθθθ ≥≥≥≥≥≥≥≥ 33

Classe 2Classe 2
La sezione La sezione èè in grado di sviluppare il proprio momento resistente in grado di sviluppare il proprio momento resistente 

plastico, ma ha limitata capacitplastico, ma ha limitata capacitàà rotazionalerotazionale ⇒⇒

CCθθθθθθθθ ≥≥≥≥≥≥≥≥ 1.51.5

Classe 3Classe 3
Le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse possono Le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse possono raggiungere le raggiungere le 

tensioni di snervamento, ma ltensioni di snervamento, ma l’’instabilitinstabilitàà impedisce lo sviluppo del impedisce lo sviluppo del 
momento resistente plastico.momento resistente plastico.

Classe 4Classe 4
EE’’ necessario tenere conto necessario tenere conto delldell’’instabilitinstabilitàà locale per determinare la locale per determinare la 

resistenza flettente, tagliante o normale.resistenza flettente, tagliante o normale. In questo caso nel calcolo si può In questo caso nel calcolo si può 
sostituire la sezione geometrica effettiva con una efficacesostituire la sezione geometrica effettiva con una efficace

•• In funzione della formulazione sopra esposta si definiscono le sIn funzione della formulazione sopra esposta si definiscono le seguenti classi:eguenti classi:
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•• In funzione In funzione della classe di duttilitdella classe di duttilitàà le sezioni trasversali si le sezioni trasversali si definiscono come:definiscono come:

CLASSE 1CLASSE 1

CLASSE 2CLASSE 2

CLASSE 3CLASSE 3

CLASSE 4CLASSE 4

SEZIONI COMPATTESEZIONI COMPATTE

SEZIONI SEZIONI 
MODERATAMENTE MODERATAMENTE 

SNELLESNELLE

SEZIONI SNELLESEZIONI SNELLE

In analogia a quanto previsto dallIn analogia a quanto previsto dall’’EC3 parte 1EC3 parte 1--1, le NTC 2008 propongono per le sezioni strutturali 1, le NTC 2008 propongono per le sezioni strutturali 
pipiùù comuni comuni un sistema di classificazione basato sulla snellezza delle partiun sistema di classificazione basato sulla snellezza delle parti compressecompresse: in altre : in altre 
parole in funzione dei rapporti larghezza/spessore degli elementparole in funzione dei rapporti larghezza/spessore degli elementi compressi o parzialmente i compressi o parzialmente 
compressi si definisce la capacitcompressi si definisce la capacitàà duttile dellduttile dell’’intera sezione.intera sezione.

N.B. Una sezione N.B. Una sezione èè classificata normalmente indicando la piclassificata normalmente indicando la piùù alta (meno favorevole) classe dei alta (meno favorevole) classe dei 
suoi elementi compressi.suoi elementi compressi.
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Tabella 4.2.I Tabella 4.2.I ––
Massimi rapporti Massimi rapporti 

larghezzalarghezza--spessore spessore 
per elementi per elementi 

compressicompressi (anima)(anima)
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Tabella 4.2.II Tabella 4.2.II ––
Massimi rapporti Massimi rapporti 

larghezzalarghezza--spessore spessore 
per elementi per elementi 
compressicompressi

(piattabande)(piattabande)



2323

Tabella 4.2.III Tabella 4.2.III ––
Massimi rapporti Massimi rapporti 

larghezzalarghezza--spessore spessore 
per parti compresseper parti compresse
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•• In base alla classificazione della sezione trasversale si determIn base alla classificazione della sezione trasversale si determina la capacitina la capacitàà
resistente di una membratura con uno dei seguenti metodi:resistente di una membratura con uno dei seguenti metodi:

Metodo Metodo 
elastico (E)elastico (E)

Si assume un comportamento elastico lineare del materiale sino aSi assume un comportamento elastico lineare del materiale sino al l 
raggiungimento della condizione di snervamento raggiungimento della condizione di snervamento 

⇒⇒si applica a tutte le classi di sezionisi applica a tutte le classi di sezioni

⇒⇒ per le sezioni di classe 4 si deve fare riferimento al metodo dper le sezioni di classe 4 si deve fare riferimento al metodo delle sezioni   elle sezioni   
efficaci (come da indicazioni riportate nella bozza di circolareefficaci (come da indicazioni riportate nella bozza di circolare applicativa) o applicativa) o 
metodi equivalenti di comprovata validitmetodi equivalenti di comprovata validitàà (ad esempio CNR 10011)(ad esempio CNR 10011)

Metodo Metodo 
plastico (P)plastico (P)

Si assume la completa Si assume la completa plasticizzazioneplasticizzazione del materialedel materiale

⇒⇒si applica solo a sezioni di tipo compatto, ciosi applica solo a sezioni di tipo compatto, cioèè di classe 1 e 2di classe 1 e 2

MetodoMetodo
elastoelasto--plasticoplastico

(EP)(EP)

Si assumono legami costituitivi del materiale di tipo Si assumono legami costituitivi del materiale di tipo bilinearebilineare o pio piùù
complessicomplessi

⇒⇒si applica a tutte le classi di sezionisi applica a tutte le classi di sezioni
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•• Per la definizione delle parti compresse efficaci di sezioni di Per la definizione delle parti compresse efficaci di sezioni di classe 4 la circolare classe 4 la circolare 
applicativa delle NTC 2008, in analogia con il metodo riportato applicativa delle NTC 2008, in analogia con il metodo riportato dalldall’’EC3, propone le EC3, propone le 
seguenti tabelle:  seguenti tabelle:  

Tabella C4Tabella C4.2.VIII.2.VIII –– Larghezza efficace di pannelli Larghezza efficace di pannelli 
compressi con entrambi i bordi irrigiditicompressi con entrambi i bordi irrigiditi

Tabella C4Tabella C4.2.IX.2.IX –– Larghezza efficace di pannelli Larghezza efficace di pannelli 
compressi con un solo bordo irrigiditocompressi con un solo bordo irrigidito
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• Per le opere strutturali realizzate in acciaio sono ammessi laminati a caldo in profilati, 
barre, piatti, lamiere e profilati cavi appartenenti ai gradi da S235 a S460 e le loro 
caratteristiche devono essere conformi alle norme armonizzate UNI EN 10025 (per i 
laminati), UNI EN 10210 (per i tubi non saldati), UNI EN 10219 (per i tubi saldati).

• In assenza di studi statistici specifici di documentata affidabilità ed a favore di 
sicurezza il paragrafo 11.3.4.1 delle NTC fornisce un prospetto contenente i valori 
delle tensioni caratteristiche di snervamento e rottura per i materiali in oggetto:

5) RESISTENZA DEI MATERIALI

anziché 315
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• N.B: Rispetto ai valori di resistenza caratteristici previsti dal D.M. previgente si può 
evidenziare una penalizzazione minore sulla tensione di snervamento per spessori delle 
lamiere superiori a 40 mm.
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ffykyk Resistenza caratteristica a snervamento dellResistenza caratteristica a snervamento dell’’acciaio (come da tabelle 11.3.IX e 11.3.X)acciaio (come da tabelle 11.3.IX e 11.3.X)

γγMM Coeff.Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza del materialeparziale di sicurezza sulla resistenza del materiale

Mykyd ff γ/=

• Allo Stato Limite Ultimo il valore della resistenza di calcolo del materiale acciaio si assuvalore della resistenza di calcolo del materiale acciaio si assume me 
pari a:pari a:

• Per le verifiche di resistenza e stabilità delle membrature, nonché per le verifiche in sezione 
netta delle membrature tese, i valori dei coefficienti parziali di sicurezza sono riassunti nella 
seguente tabelle 
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• Le NTC 2008 presentano cambiamenti molteplici rispetto ai D.M. 
previgenti (D.M. 96, D.M. 90, ecc.).

• Principalmente per quanto riguarda i criteri di verifica

• Ma anche relativamente ai coefficienti parziali di sicurezza γM ,variabili con 
il tipo di verifica

• Ed anche le resistenze per spessori > 40 mm

• Infine, ad esempio per i ponti, anche per i carichi di progetto

CONCLUSIONI

3030

• Questo esempio applicativo viene sviluppato con un parallelo fra NTC 2008 
e D.M. previgenti, evidenziando punto per punto quelle che sono le novità e 
le differenze più significative del nuovo testo legislativo e ponendo in risalto 
gli aspetti di impatto maggiore sul dimensionamento strutturale in termini di 
lavorazioni e quantità di acciaio.

PROGETTO CON 
D.M.90/D.M.96

• N.B: Per comprendere meglio lo stato dell’arte normativo per strutture da 
ponte si riporta un breve riepilogo dei testi legislativi di riferimento in ambito 
italiano prima e dopo l’entrata in vigore delle NTC 2008.

• Per valutare meglio con chiarezza i riflessi delle NTC 2008 nella 
progettazione di strutture metalliche, la cosa migliore è effettuare un 
confronto analitico:

PROGETTO CON 
D.M.2008
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Quadro normativo nazionale prima del D.M. 14/01/2008

• Lo stato dell’arte nell’ambito della progettazione di ponti stradali prima dell’entrata 
in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni prevedeva principalmente le seguenti 
norme:

– D.M. 04/05/1990 - Criteri generali e prescrizioni  tecniche per  la progettazione, esecuzione e collaudo dei 
ponti stradali.

– Circ. Min. LL.PP. n. 34233 25/02/1991 - Istruzioni relative alla normativa tecnica dei ponti stradali.

– D.M. 09/01/1996 - Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento 
armato, normale e precompresso, e per le strutture metalliche.

– D.M. 16/01/1996 - Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica delle costruzioni e dei carichi e 
sovraccarichi .

– D.M. 16/01/1996 - Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche. 

– Circ. Min.  LL.PP. 04/07/1996 - Istruzioni per l’applicazione delle “norme tecniche relative ai criteri 
generali per la verifica delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

– Circ. Min.  LL.PP. 10/04/1997 - Istruzioni per l’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni in 
zone sismiche”. 

– CNR-UNI 10011/97 - Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, l’esecuzione, il collaudo e la 
manutenzione.

– CNR 10030/87 - Anime irrigidite di travi a parete piena.

– CNR-UNI 10016/2000 - Travi composte acciaio-calcestruzzo. Istruzioni per il calcolo e l’esecuzione. 
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Quadro normativo nazionale dopo il D.M. 14/01/2008

• L’entrata in vigore del D.M. 14/01/2008 ha prodotto un accorpamento normativo
relativamente ai carichi di progetto, ai metodi di calcolo ed ai criteri di verifica. 
Per quanto non diversamente specificato nelle NTC 2008, sono inoltre utilizzabili le 
indicazioni riportate nei seguenti documenti:
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Analisi comparativa

• Si procede ora al raffronto fra la nuova e la vecchia normativa nelle 
diverse fasi della progettazione strutturale dell’impalcato 
sintetizzate nelle seguenti macroattività:

1. Analisi dei carichi: Esame delle variazioni/differenze in termini di carichi 
permanenti, variabili ed accidentali applicati all’impalcato da ponte.

2. Calcolo delle sollecitazioni: Analisi comparativa delle modalità di 
combinazione delle azioni per l’ottenimento delle sollecitazioni di verifica fra 
nuova e vecchia normativa .

3. Procedura di verifica: campi di applicazione dei metodi di verifica 
semiprobabilistico agli stati limite, definizione delle resistenze di progetto dei 
materiali.

4. Regole pratiche di progettazione: valutazione delle modifiche introdotte con 
le nuove norme all’insieme di prescrizioni progettuali, indicative per una 
garanzia di qualità del prodotto costruttivo.
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Esempio applicativo: impalcato stradale

• Si analizza un impalcato stradale in struttura mista acciaio-cls costituente 
un’opera di viadotto stradale:

•• Schema statico di trave continua a 2 campateSchema statico di trave continua a 2 campate

•• Luci 53 Luci 53 -- 40 m40 m

•• Impalcato a 2 traviImpalcato a 2 travi

•• Travata con travi principali affiancate, diaframmi e senza contrTravata con travi principali affiancate, diaframmi e senza controventi oventi 
inferioriinferiori

P1 S2S1
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Caratteristiche principali viadotto

P1 S2S1
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Caratteristiche geometriche principali viadotto

•• Larghezza impalcato 9.50 mLarghezza impalcato 9.50 m

•• Larghezza carreggiata 8.50 mLarghezza carreggiata 8.50 m

•• Altezza travi 2570 mmAltezza travi 2570 mm

•• Interasse travi 4500 mmInterasse travi 4500 mm

•• Spessore soletta 28 cmSpessore soletta 28 cm
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1. ANALISI DEI CARICHI

1.1 Azioni permanenti

1.1.1 Fase 1 (G1) – Peso Proprio  

In questa fase si considerano agenti il peso proprio della struttura metallica, delle 

lastre prefabbricate e del getto della soletta che è ancora inerte e che quindi non 

viene tenuto in conto nella valutazione delle caratteristiche statistiche delle travi.

Non c’è variazione rispetto al calcolo secondo la normativa precedente.

kN/mkN/m RRAA RRBB

SolettaSoletta 33.2533.25 33.2533.25

AcciaioAcciaio 10.7510.75 10.7510.75

Totale fase 1Totale fase 1 4444 4444
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kN/mkN/m RRAA RRBB

PavimentazionePavimentazione 12.7512.75 12.7512.75

CordoliCordoli 1.8751.875 1.8751.875

BarriereBarriere 1.51.5 1.51.5

ImpiantiImpianti 11 11

Totale fase 2Totale fase 2 17.12517.125 17.12517.125

1.1.2 Fase 2 (G1.1.2 Fase 2 (G22) ) –– Permanenti portatiPermanenti portati

In questa fase si considerano agenti il peso del getto di compleIn questa fase si considerano agenti il peso del getto di completamento dei cordoli, la tamento dei cordoli, la 

pavimentazione, i parapetti ed i guardpavimentazione, i parapetti ed i guard--rail pirail piùù eventuali carichi derivanti dalla eventuali carichi derivanti dalla 

presenza di particolari finiture o impianti. In questa fase la spresenza di particolari finiture o impianti. In questa fase la soletta oletta èè interamente interamente 

reagente. reagente. 

Anche in questo caso nAnche in questo caso non c’è variazione rispetto al calcolo secondo la normativa 

precedente.
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1.2 Distorsioni

1.2.1 Fase 2 (εεεε2) – Viscosità

La nuova normativa prevede l’utilizzo in fase di progettazione del modulo elastico 
secante del calcestruzzo, calcolabile in funzione del valor medio della resistenza 
cilindrica (§ 11.2.10.3). Sono inoltre differenti i valori riportati nella tabella per la 
determinazione del coefficiente di viscosità (§ 11.2.10.7) e del modulo elastico 
dell’acciaio (§ 11.3.4.1). Si adottano quindi i seguenti valori: 

Come si vede in tabella cambiano i coefficienti di omogeneizzazione n della struttura. 
Saranno quindi differenti i risultati del calcolo delle caratteristiche statiche delle 
sezioni miste acciaio-calcestruzzo (riduzione del contributo del cls omogeneizzato).

N/mmN/mm22 DM 96DM 96 DM 08DM 08

Modulo elastico acciaioModulo elastico acciaio EEaa 206000206000 210000210000

Coefficiente di viscositCoefficiente di viscositàà Φ∞Φ∞ (> 60 giorni)(> 60 giorni) 22 1.81.8

Resistenza caratteristica calcestruzzoResistenza caratteristica calcestruzzo RRckck 4040 4040

ModeloModelo elastico istantaneo calcestruzzoelastico istantaneo calcestruzzo EEcmcm 3605036050 3364333643

Modulo elastico calcestruzzo a Modulo elastico calcestruzzo a t=t=∞∞ EEcc,t,t∞∞ 1201712017 1201512015

Fase 3 (Azioni di breve durata)Fase 3 (Azioni di breve durata) nn 5.75.7 6.246.24

Fase 2 (Azioni di lunga durata)Fase 2 (Azioni di lunga durata) nn 17.117.1 17.517.5

( ) 3.0
cmcm 10/f22000Econ ⋅=

4040

1.2.2 Fase 2 (εεεε2) – Ritiro

Con riferimento al paragrafo 2.1.6 del D.M. 09/01/1996 ed in mancanza di 
sperimentazione si  adottano i seguenti valori per il ritiro finale εcs(t,t∞):

Ac =  area sezione getto in calcestruzzo
μ = perimetro della sezione in calcestruzzo a contatto con l’atmosfera
α = 2Ac/μ
too = età conglomerato a partire dalla quale si considera l’effetto del ritiro (3÷7 giorni)
sd = spessore dalla = 0.05 m
sm = spessore medio getto = 0.23 m

Per la sezione di getto di soletta riportata in figura risultano i seguenti valori:

AAcc = 0.23 x 9.5 = 2.18 m2 = 0.23 x 9.5 = 2.18 m2 

μμ= 9.5 m= 9.5 m

αα= 2 = 2 *A*Acc / / μμ = 0.46 m = 46 cm < 60 cm= 0.46 m = 46 cm < 60 cm

Considerando unConsiderando un’’umiditumiditàà atmosferica relativa atmosferica relativa 
pari al 65% risulta dalle tabelle del par. pari al 65% risulta dalle tabelle del par. 
2.1.6: 2.1.6: 

εε cscs (t (t ∝∝, , ttoo) =  ) =  0.27 x 100.27 x 10--33
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Con riferimento invece al paragrafo 11.2.10.6 del D.M. 14/01/2008 la deformazione totale 
da ritiro si compone di due termini di seguito riportati: il ritiro finale εcs(t,t∞):

cacdcs εεεε++++εεεε====εεεε

εεcdcd è la deformazione per ritiro da autoessicamento (deformazione dovuta alla lenta 
migrazione delle particelle di acqua all’interno della pasta cementizia indurita)

εεcaca èè la deformazione per la deformazione per ritiro autogenoritiro autogeno (deformazione che si sviluppa in seguito alla (deformazione che si sviluppa in seguito alla 
maturazione del cls nel periodo immediatamente successivo al getmaturazione del cls nel periodo immediatamente successivo al getto)to)

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro dIl valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento a essiccamento èè dato dalla dato dalla 
seguente espressione:seguente espressione:

0chcd k εεεε⋅⋅⋅⋅====εεεε

Che viene determinato in base dalla seguenti tabelle 11.2.Va e 1Che viene determinato in base dalla seguenti tabelle 11.2.Va e 11.2.Vb in funzione della 1.2.Vb in funzione della 
resistenza caratteristica a compressione, dellresistenza caratteristica a compressione, dell’’umiditumiditàà relativa e del parametro hrelativa e del parametro h0 0 (=(=αα))

0cε
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(((( )))) 6
ck,ca 1010f5.2 −−−−

∞∞∞∞ ⋅⋅⋅⋅−−−−⋅⋅⋅⋅−−−−====εεεε

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro aIl valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno può essere utogeno può essere 
valutato con la seguente espressione:valutato con la seguente espressione:

Per la medesima sezione di getto presa in considerazione si hannPer la medesima sezione di getto presa in considerazione si hanno i seguenti parametri:o i seguenti parametri:

hh00= 2 = 2 *Ac*Ac//μμ = 0.46 m = 46 cm= 0.46 m = 46 cm

KKhh ((hh00) = 0,71) = 0,71

Considerando unConsiderando un’’umiditumiditàà atmosferica relativa pari al 65% risulta: atmosferica relativa pari al 65% risulta: 

εεc0c0 (46;65%) = 0.38 x 10(46;65%) = 0.38 x 10--33

εε cdcd (t (t ∝∝) =  0.71 x 0.38 x 10) =  0.71 x 0.38 x 10--33 = 0.27 x 10= 0.27 x 10--33

εε caca (t (t ∝∝) =  6 x 10) =  6 x 10--55

Ottenendo quindi un valore totale per la deformazione da ritiro Ottenendo quindi un valore totale per la deformazione da ritiro pari a:pari a:

εε cscs (t (t ∝∝, , ttoo) =  ) =  0.33 x 100.33 x 10--33

Il valore della deformazione totale da ritiro ha quindi subito pIl valore della deformazione totale da ritiro ha quindi subito per effetto delle nuove norme un er effetto delle nuove norme un 
incremento pari a circa il incremento pari a circa il 21%;21%; tale incremento si traduce conseguentemente in un incremento tale incremento si traduce conseguentemente in un incremento 
della azione assiale sulldella azione assiale sull’’impalcato dovuta al ritiro il cui calcolo impalcato dovuta al ritiro il cui calcolo èè riportato nella pagina successiva.riportato nella pagina successiva.
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Gli stati coattivi indotti dal ritiro nella sezione trasversale di impalcato sono calcolati sovrapponendo 
due effetti e nell’ipotesi di sezione metallica infinitamente rigida a contrastare la deformazione del cls 
di soletta:

1) Azione assiale NM di trazione nella sola soletta in calcestruzzo 

2) Una presso-flessione retta (NM e M) applicata alla sezione mista in fase 2. 

Anche il valore differente di coefficiente di omogeneizzazione introdotto dalla nuova norma influenza 
in quanto influisce sul calcolo della posizione del baricentro e quindi del braccio che genera momento 
nella sezione mista. I risultati sono riportati in tabella:

NM = (Ac ⋅ ε cs ⋅ Ea)/n (su intera sezione trasversale)

MTOT = NM x bII (su intera sezione trasversale)

DM 96DM 96 DM 08DM 08 Delta %Delta %

Modulo elastico acciaioModulo elastico acciaio N/mmN/mm22 EEaa 206000206000 210000210000

Area del getto di clsArea del getto di cls mm22 AAcc 2.1852.185 2.1852.185

Coefficiente di omogeneizzazione Fase 2Coefficiente di omogeneizzazione Fase 2 -- nn 17.117.1 17.517.5

Deformazione da ritiroDeformazione da ritiro -- εε 0.27 x 100.27 x 10--33 0.33 x 100.33 x 10--33 +21 %+21 %

Distanza bar getto Distanza bar getto –– bar sezione mista Fase 2bar sezione mista Fase 2 mm bbIIII 0.870.87 0.930.93 +7 %+7 %

Azione assiale su intera sezioneAzione assiale su intera sezione kNkN NNTOTTOT 71077107 85958595 +21 %+21 %

Momento su intera sezioneMomento su intera sezione kNmkNm MMTOTTOT 61836183 80368036 +30 %+30 %

Azione assiale su singola traveAzione assiale su singola trave kNkN NNTRAVETRAVE 35543554 42974297 +21 %+21 %

Momento su singola traveMomento su singola trave kNmkNm MMTRAVETRAVE 30923092 40184018 +30 %+30 %
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1.2.3 Fase 3 (εεεε3) – Variazione termica

Con riferimento al paragrafo 8 del D.M. 09/01/1996 e a quanto integrato per i ponti al 
paragrafo 3.3.2 del D.M. 04/05/1990 (ed al paragrafo 3.3.2 della relativa circolare 
applicativa N.34233 del 25/02/1991) sull’impalcato si considerano i seguenti effetti 
termici:

1) Variazione termica uniforme ⇒ ±25°

2) Gradiente termico tra intradosso ed estradosso ⇒ 10°

LL’’applicazione del gradiente termico sulle sezioni miste viene esaapplicazione del gradiente termico sulle sezioni miste viene esaminato piminato piùù nel dettaglio nel dettaglio 
nelle normative inglesi BS 5400 parte 2, nelle quali viene ripornelle normative inglesi BS 5400 parte 2, nelle quali viene riportato il diagramma tato il diagramma 
delldell’’andamento non lineare di temperatura per impalcati in sezione miandamento non lineare di temperatura per impalcati in sezione mistasta

la la variazionevariazione puòpuò avereavere andamentoandamento linearelineare oppureoppure
presentarepresentare unauna discontinuitdiscontinuitàà frafra la la solettasoletta e la e la 
sottostantesottostante parteparte didi impalcatoimpalcato
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DallDall’’analisi dei parametri termici efficaci per i due casi (differenzanalisi dei parametri termici efficaci per i due casi (differenza termica positiva e a termica positiva e 
negativa) nelle tipiche travi aperte in sezione mista:negativa) nelle tipiche travi aperte in sezione mista:

Dal calcolo di questi parametri si ottiene che, per una diffusa Dal calcolo di questi parametri si ottiene che, per una diffusa casistica di sezioni miste casistica di sezioni miste 
acciaioacciaio--cls, il valore della temperatura media in soletta cls, il valore della temperatura media in soletta risulta sempre risulta sempre ““pipiùù caldocaldo”” della della 
temperatura media nella trave metallicatemperatura media nella trave metallica, anche nel caso della differenza termica , anche nel caso della differenza termica 
negativa: il valore medio di tale negativa: il valore medio di tale differenza differenza èè quantificabile in circa 5quantificabile in circa 5°°. Il gradiente . Il gradiente 
termico risulta sempre termico risulta sempre autoequilibratoautoequilibrato allall’’interno della sezione mista.interno della sezione mista.

Ciò comporta chiaramente che Ciò comporta chiaramente che la condizione di carico con variazione termica differenziale la condizione di carico con variazione termica differenziale 
èè sempre discorde allsempre discorde all’’effetto del ritiroeffetto del ritiro..

Temperatura mediaTemperatura media

Gradiente termico efficaceGradiente termico efficace

)(
1
∫⋅= dAzT

A
Tm

])([
1
∫ ⋅⋅= dAzzT

J
DT

z
z
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Con riferimento invece al paragrafo 5.1.3.2 del Con riferimento invece al paragrafo 5.1.3.2 del D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008 la variazione termica per la variazione termica per 
i ponti non i ponti non èè specificatamente definita e ci si limita ad un rimando allspecificatamente definita e ci si limita ad un rimando all’’impostazione impostazione 
generale delle distribuzioni di temperatura del paragrafo 3.5. Igenerale delle distribuzioni di temperatura del paragrafo 3.5. Il campo di temperatura sulla l campo di temperatura sulla 
sezione può essere descritto come:sezione può essere descritto come:

1) Variazione termica uniforme1) Variazione termica uniforme ⇒⇒ ΔΔTTuu

2) Gradiente termico tra intradosso ed estradosso lineare 2) Gradiente termico tra intradosso ed estradosso lineare ⇒⇒ ΔΔTTMyMy e e ΔΔTTMzMz

Mentre nel primo caso il valore Mentre nel primo caso il valore èè definito (definito (±± 2525°° per strutture in acciaio esposte), nel per strutture in acciaio esposte), nel 
secondo caso si rimanda a valutazioni specifiche in funzione delsecondo caso si rimanda a valutazioni specifiche in funzione della temperatura interna ed la temperatura interna ed 
esterna, del trasferimento di calore per irraggiamento e conveziesterna, del trasferimento di calore per irraggiamento e convezione allone all’’interfaccia ariainterfaccia aria--
costruzione.costruzione.

Nel capitolo dedicato ai Ponti Ferroviari, si riprende esattamenNel capitolo dedicato ai Ponti Ferroviari, si riprende esattamente quanto gite quanto giàà previsto nella previsto nella 
vecchia normativa, ovvero:vecchia normativa, ovvero:

ΔΔT = 5T = 5°° CC gradiente (gradiente (±± 2.5 2.5 °°C)C)

ΔΔT = 5T = 5°° CC fra soletta e trave metallicafra soletta e trave metallica

Si eseguirSi eseguiràà il calcolo considerando un gradiente termico pari a il calcolo considerando un gradiente termico pari a 55°° comecome prima definito in prima definito in 
base alle indicazioni delle BS 5400.base alle indicazioni delle BS 5400.
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LL’’effetto della variazione termica differenziale nella sezione miseffetto della variazione termica differenziale nella sezione mista acciaiota acciaio--cls, come cls, come 
sopra esposto, si traduce quindi in uno stato coattivo costituitsopra esposto, si traduce quindi in uno stato coattivo costituito da:o da:

LL’’azione assiale equivalente azione assiale equivalente èè ottenuta ottenuta in via estremamente cautelativain via estremamente cautelativa trascurando il trascurando il 
contributo di deformazione della sezione in acciaiocontributo di deformazione della sezione in acciaio

AAaa = area media acciaio pesata sulla lunghezza dei conci= area media acciaio pesata sulla lunghezza dei conci = 1000 cm= 1000 cm22

NNeqeq = = αα ΔΔTT EEaa AAaa

MMeqeq = = NNeqeq x x bbIIIIII

1) Una compressione per la soletta1) Una compressione per la soletta

2) Una 2) Una tensotenso--flessioneflessione per lper l’’intera sezione mista in fase 3. intera sezione mista in fase 3. 

DM 96DM 96 DM 08DM 08 Delta %Delta %

Modulo elastico acciaioModulo elastico acciaio N/mmN/mm22 EEaa 206000206000 210000210000 +2%+2%

Area media acciaioArea media acciaio cmcm22 AAaa 10001000 10001000

Coefficiente di dilatazione termica acciaioCoefficiente di dilatazione termica acciaio cm/Ccm/C°° αα 0.0000120.000012 0.0000120.000012

Variazione di temperaturaVariazione di temperatura CC°° ΔΔTT 55 55

Distanza bar soletta Distanza bar soletta –– bar sezione mista Fase 3bar sezione mista Fase 3 mm bb 0.440.44 0.510.51 +16 %+16 %

Azione assiale su singola traveAzione assiale su singola trave kNkN NNeqeq 12361236 12601260 +2 %+2 %

Momento su singola traveMomento su singola trave kNcmkNcm MMeqeq 5438454384 6426064260 +18 %+18 %
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1.2.3 Fase 2 (εεεε4) – Cedimenti vincolari

Con riferimento al paragrafo 3.3.3 del D.M. 04/05/1990 la valutazione degli effetti di cedimenti 
vincolari deve essere effettuata, sulla base delle indagini e delle valutazioni geotecniche, quando 
questi risultino significativi per le strutture.

E’ prassi progettuale, per gli impalcati da ponte considerare comunque un cedimento convenzionale 
dato dalla seguente formula:

•i-esima Pila : δi = (li-1 + li)/2 · 1/5000

•i-esima Spalla : δi = li · 1/10000

Spalla 1:Spalla 1: δδii = 5300 = 5300 · 1/10000 1/10000 =   0.53 cm=   0.53 cm

Pila 1 :Pila 1 : δδii = (5300+4000)/2 = (5300+4000)/2 · 1/5000 =  0.93 cm1/5000 =  0.93 cm

Spalla 2:Spalla 2: δδii = 4000 = 4000 · 1/10000 1/10000 =   0.40 cm=   0.40 cm

In particolare vengono considerate due condizioni di carico che In particolare vengono considerate due condizioni di carico che prevedono il cedimento alternato prevedono il cedimento alternato 
delle pile non adiacenti, in modo da massimizzare le azioni dovudelle pile non adiacenti, in modo da massimizzare le azioni dovute ai cedimenti vincolari.te ai cedimenti vincolari.

Con riferimento al paragrafo 5.1.3.2 del Con riferimento al paragrafo 5.1.3.2 del D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008, anch, anch’’esso prescrive che la valutazione esso prescrive che la valutazione 
degli effetti di cedimenti vincolari debba essere effettuata, sudegli effetti di cedimenti vincolari debba essere effettuata, sulla base delle indagini e delle lla base delle indagini e delle 
valutazioni geotecniche, quando questi risultino significativi pvalutazioni geotecniche, quando questi risultino significativi per le strutture. Non vengono però er le strutture. Non vengono però 
specificate apposite formule per calcolarne lspecificate apposite formule per calcolarne l’’entitentitàà..
Si ipotizza per il calcolo che siano validi i valori sopra definSi ipotizza per il calcolo che siano validi i valori sopra definiti secondo prassi progettuale iti secondo prassi progettuale 
consolidata: quindi nessuna variazione fra DMconsolidata: quindi nessuna variazione fra DM’’96 e DM96 e DM’’2008.2008.
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1.3.1 Fase 3 (q1) – Azioni variabili da traffico

I carichi variabili da traffico vengono modellati attraverso schemi di carico 
convenzionali sia per ciò che riguarda entità e distribuzione longitudinale, sia 

per quel che riguarda l’ingombro sulla sezione trasversale.

Si effettua quindi una analisi comparativa delle suddette azioniSi effettua quindi una analisi comparativa delle suddette azioni e delle e delle 
relative ripartizioni di carico sulle travi della struttura secorelative ripartizioni di carico sulle travi della struttura secondo le ndo le 
impostazioni del impostazioni del D.MD.M.04.04/05/1990/05/1990 ed ed D.MD.M.14.14/01/2008/01/2008; si rimanda ai ; si rimanda ai 
paragrafi 3.4 del DM 90 ed 5.1.3.3 del DM 08 per la definizione paragrafi 3.4 del DM 90 ed 5.1.3.3 del DM 08 per la definizione estesa delle estesa delle 
distribuzioni di carico e delle corsie convenzionali di carico.distribuzioni di carico e delle corsie convenzionali di carico.

1.3 Azioni variabili
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Si riportano di seguito i modelli di carico previsti per le due Si riportano di seguito i modelli di carico previsti per le due norme:norme:

QQ1a1a 3 assi da 200 kN3 assi da 200 kN

qq1b1b Carico distribuito da 30 kN/ml con Carico distribuito da 30 kN/ml con interruzioneinterruzione
di 15 m come ingombro del veicolo a 3 assidi 15 m come ingombro del veicolo a 3 assi

QQ2a2a,, qq2b2b Carichi pari al 50 % di QCarichi pari al 50 % di Q1a 1a e qe q1b1b

QQ3a3a, q, q3b3b Carichi pari al 35 % di QCarichi pari al 35 % di Q1a 1a e qe q1b1b

QQ1c1c Impronta 30x30 cm da 100 kNImpronta 30x30 cm da 100 kN

qq1d1d Impronta 70x70 cm da 10 kN/mlImpronta 70x70 cm da 10 kN/ml

qq1e1e Carico folla distribuito da 4 kN/mqCarico folla distribuito da 4 kN/mq

1) Q1) Q1k1k,, QQ2k2k,, QQ3k      3k      2 assi da 300, 200 e 100 kN2 assi da 300, 200 e 100 kN

qq1k1k Carico distribuito Carico distribuito continuocontinuo da 9 kN/mda 9 kN/m22

qq2k= 2k= qq3k = 3k = qqrk rk Carico distribuito Carico distribuito continuocontinuo da 2.5 kN/mda 2.5 kN/m22

2) 2) QQakak 1 asse da 400 kN (35x60 passo 2.0 m) 1 asse da 400 kN (35x60 passo 2.0 m) 

3) Q3) Qbkbk 1 impronta 40x40 cm da 150 kN1 impronta 40x40 cm da 150 kN

4) Q4) Qckck 1 impronte 10x10 cm da 10 kN1 impronte 10x10 cm da 10 kN

5) 5) qqfkfk Carico folla distribuito da 5 kN/mqCarico folla distribuito da 5 kN/mq

D.MD.M.14.14/01/2008/01/2008D.MD.M.04.04/05/1990/05/1990
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1.3.1.1 Ripartizione longitudinale dei carichi1.3.1.1 Ripartizione longitudinale dei carichi

La ripartizione longitudinale che massimizza il momento flettentLa ripartizione longitudinale che massimizza il momento flettente nella ie nella i--esima campata esima campata 
viene ricavata spostando il carico Qviene ricavata spostando il carico Q1a1a o Qo Q1k 1k allall’’interno della campata stessa.  interno della campata stessa.  

Nel modello di analisi i tre assi di carichi concentrati QNel modello di analisi i tre assi di carichi concentrati Q1a 1a previsti dal previsti dal D.MD.M.04.04/05/1990/05/1990
vengono sostituiti da un carico uniformemente distribuito equivavengono sostituiti da un carico uniformemente distribuito equivalente della lunghezza di lente della lunghezza di 
4.5 m (criterio comunque cautelativo considerando l4.5 m (criterio comunque cautelativo considerando l’’impronta della ruota e limpronta della ruota e l’’effettiva effettiva 
diffusione del carico), mentre i due assi di carichi concentratidiffusione del carico), mentre i due assi di carichi concentrati QQ1k 1k previsti dalprevisti dal
D.MD.M.14.14/01/2008 /01/2008 vengono sostituiti da un carico uniformemente distribuito equivavengono sostituiti da un carico uniformemente distribuito equivalente lente 
della lunghezza di 2.4 m della lunghezza di 2.4 m 

C a m p a ta  i

C a m p a ta  i

C a m p a ta  i
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1.3.1.2 Ripartizione trasversale dei carichi1.3.1.2 Ripartizione trasversale dei carichi

MASSIMO MOMENTO FLETTENTEMASSIMO MOMENTO FLETTENTE

Che, tenendo conto del coefficiente dinamico per Che, tenendo conto del coefficiente dinamico per 
il DM90, il DM90, si traduce in un aumento del carico totale si traduce in un aumento del carico totale 

sullsull’’intero impalcatointero impalcato ::

D.M. 90D.M. 90 D.M. 08D.M. 08

DM 90DM 90 DM 08DM 08

RRAA

kN/mkN/m QQ1a1a, , QQikik 159.26159.26 351.8351.8

kN/mkN/m qq1b1b, , qqikik, , qqrkrk 35.835.8 32.332.3

RRBB

kN/mkN/m QQ1a1a, , QQikik 40.740.7 64.864.8

kN/mkN/m qq1b1b, , qqikik, , qqrkrk 9.29.2 8.58.5

DM 90DM 90 DM 08DM 08 Delta %Delta %

Campata 1 Campata 1 
(53 m)(53 m)

kNkN 29052905 31603160 + 9 %+ 9 %

Campata 2 Campata 2 
(40 m)(40 m)

kNkN 24302430 26302630 + 9 %+ 9 %
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MASSIMO MOMENTO TORCENTEMASSIMO MOMENTO TORCENTE

DM 90DM 90 DM 08DM 08

RRAA

kN/mkN/m QQ1a1a, , QQikik 140.7140.7 277.8277.8

kN/mkN/m qq1b1b, , qqikik, , qqrkrk 31.731.7 3232

RRBB

kN/mkN/m QQ1a1a, , QQikik --77.4.4 --2727.8.8

kN/mkN/m qq1b1b, , qqikik, , qqrkrk --11.7.7 --11.9.9

DM 90DM 90 DM 08DM 08 Delta %Delta %

Campata 1 Campata 1 
(53 m)(53 m)

kNkN 19371937 21972197 + 13 %+ 13 %

Campata 2 Campata 2 
(40 m)(40 m)

kNkN 16201620 18051805 + 11 %+ 11 %

D.M. 90D.M. 90 D.M. 08D.M. 08

Che, tenendo conto del coefficiente dinamico per Che, tenendo conto del coefficiente dinamico per 
il DM90, il DM90, si traduce in un aumento del carico totale si traduce in un aumento del carico totale 

sullsull’’intero impalcatointero impalcato ::
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CARICO DI FATICACARICO DI FATICA

Al paragrafo 4.1 del Al paragrafo 4.1 del D.M. 04/05/1990D.M. 04/05/1990 si indica che, in mancanza di una specifica analisi si indica che, in mancanza di una specifica analisi 
statistica della distribuzione di carico ed in relazione al peristatistica della distribuzione di carico ed in relazione al periodo di esercizio dellodo di esercizio dell’’opera, le opera, le 
verifiche di fatica devono essere effettuate applicando verifiche di fatica devono essere effettuate applicando il 50% dei carichi mobiliil 50% dei carichi mobili con con 
esclusione del coefficiente dinamico per il qesclusione del coefficiente dinamico per il q1k1k..

Al paragrafo 5.1.4.3 del Al paragrafo 5.1.4.3 del D.MD.M.14.14/01/2008/01/2008 si indica che le verifiche di fatica per vita si indica che le verifiche di fatica per vita 
illimitata devono essere effettuate applicando un illimitata devono essere effettuate applicando un modello di fatica 1 semplificatomodello di fatica 1 semplificato
costituito da un carico mobile costituito da un carico mobile pari al 70% dei pari al 70% dei QQikik e al 30% dei e al 30% dei qqikik..

I risultati indicano una riduzione del carico totale sulle due cI risultati indicano una riduzione del carico totale sulle due campate:ampate:

DM 90DM 90 DM 08DM 08 Delta %Delta %

Campata 1 Campata 1 
(53 m)(53 m)

kNkN 14521452 13481348 -- 7 %7 %

Campata 2 Campata 2 
(40 m)(40 m)

kNkN 12151215 11891189 -- 2 %2 %

La disposizione trasversale e quella longitudinale dei carichi pLa disposizione trasversale e quella longitudinale dei carichi per massimizzare le er massimizzare le 
sollecitazioni a fatica sono analoghe a quelle indicate per masssollecitazioni a fatica sono analoghe a quelle indicate per massimizzare il momento.imizzare il momento.
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In alternativa, sempre al paragrafo 5.1.4.3 del In alternativa, sempre al paragrafo 5.1.4.3 del D.MD.M.14.14/01/2008,/01/2008, viene indicato un viene indicato un modello modello 
di fatica 2di fatica 2 che prende in esame i carichi effettivi delle varie tipologie dche prende in esame i carichi effettivi delle varie tipologie di veicoli che i veicoli che 
possono transitare sulla corsia lenta della strada nel corso delpossono transitare sulla corsia lenta della strada nel corso della vita utile dellla vita utile dell’’impalcato. Si impalcato. Si 
riporta la tabella 5.1.VII che ne descrive lriporta la tabella 5.1.VII che ne descrive l’’entitentitàà e la posizione.e la posizione.

5656

Come posizione trasversale del carico mobile si sono considerateCome posizione trasversale del carico mobile si sono considerate sia la pisia la piùù gravosa, in gravosa, in 
adiacenza del cordolo, sia quella che corrisponde al passaggio dadiacenza del cordolo, sia quella che corrisponde al passaggio dei veicoli in asse alla ei veicoli in asse alla 
corsia reale della sede stradale. Questa seconda possibilitcorsia reale della sede stradale. Questa seconda possibilitàà èè infatti applicabile secondo le infatti applicabile secondo le 
indicazioni del paragrafo C5.1.3.3.5 delle istruzioni per lindicazioni del paragrafo C5.1.3.3.5 delle istruzioni per l’’applicazione del DM 08, sia per applicazione del DM 08, sia per 
quanto riguarda la fatica, che per particolari SLE (deformazionequanto riguarda la fatica, che per particolari SLE (deformazione, vibrazioni ?), vibrazioni ?)

Si riportano a titolo di esempio i valori delle reazioni sulle tSi riportano a titolo di esempio i valori delle reazioni sulle travi per un asse da 100 kN.ravi per un asse da 100 kN.

RRAA kNkN 119.8119.8

RRBB kNkN --19.819.8

RRAA kNkN 86.186.1 --28%28%

RRBB kNkN 13.913.9
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1.3.2 Fase 3 (q2) – Incremento dinamico dei carichi mobili

L’entità del coefficiente di maggiorazione dei carichi mobili per tenere conto degli 
effetti dinamici secondo il D.M.04/05/1990 è espressa dalla seguente relazione:

φ = 1. 0 per luci L < 10 m e L > 70 m

φ = 1.4 - (Lc - 10)/150 per luci 10 m ≤ L ≤ 70 m

Pertanto per il caso in esame risulta:

campata da 53 m φ =  1,113

campata da 40 m   φ =  1,20

Il Il D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008,, in accordo con quanto previsto dagli in accordo con quanto previsto dagli eurocodicieurocodici, considera il , considera il 
coefficiente dinamico gicoefficiente dinamico giàà compreso nel valore dei carichi mobilicompreso nel valore dei carichi mobili. . 

EE’’ possibile incrementare i carichi mobili solo per situazioni parpossibile incrementare i carichi mobili solo per situazioni particolari, come ad ticolari, come ad 
esempio, in prossimitesempio, in prossimitàà di interruzioni della continuitdi interruzioni della continuitàà strutturale della soletta, con un strutturale della soletta, con un 
coefficiente valutato in riferimento alla specifica situazione.coefficiente valutato in riferimento alla specifica situazione.
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1.3.3 Fase 3 (q3) – Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione

L’entità della forza longitudinale di frenatura e avviamento è cambiata nel passaggio 
dal D.M.04/05/1990 al D.M.14/01/2008. In entrambi i casi si assume agente in 
direzione dell'asse della strada al livello della superficie stradale, ma prima con 
intensità pari ad 10% della singola colonna di carico più pesante per ciascuna 
carreggiata, ora con intensità pari al 60% dei carichi concentrati più il 10% dei 
carichi distribuiti della singola colonna di carico più pesante.

DM 90DM 90 DM 08DM 08 Delta %Delta %

Carichi concentratiCarichi concentrati kNkN 6 x 1006 x 100 4 x 1504 x 150

Carichi distribuitiCarichi distribuiti kN/mkN/m 3030 9x39x3

Lunghezza corsiaLunghezza corsia mm 9393 9393

Lunghezza stesa di carico distribuitoLunghezza stesa di carico distribuito mm 7878 9393

Azione longitudinale di frenaturaAzione longitudinale di frenatura kNkN 294294 611611 +108 %+108 %
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1.3.4 Fase 3 (q4) – Azione centrifuga

L’entità della forza centrifuga è cambiata nel passaggio dal D.M.04/05/1990 al 
D.M.14/01/2008. Si riportano le formule nei 2 casi:

q4 = 0.5  kN/m per R < 60 m  

q4 = 30/R(m) kN/m per 60 < R < 1500 m 

q4 = 0  kN/m per R >1500 m  

Tale forza è applicata all’altezza di 1 m sul piano viabile

N.B: LN.B: L’’impalcato preso in esame impalcato preso in esame èè rettilineo quindi il valore di qrettilineo quindi il valore di q44 èè nullo nullo 

q4 = 0.2 Qv kN per R < 200 m  

q4 = 40Qv/R kN per 200 < R < 1500 m 

q4 = 0  kN per R >1500 m  

con Qv=Σi2Qik

Tale forza è applicata a livello della pavimentazione in direzione 
normale all’asse del ponte

D.M. 90

D.M. 08

D.M. 08 > > D.M. 90
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1.3.5 Fase 3 (q5) – Vento

Per ciò che riguarda il carico da vento vi è stato un significativo cambiamento di 
impostazione nel passaggio dal D.M.04/05/1990 al D.M.14/01/2008; nel presente 
paragrafo verrà quindi comparato il diverso approccio di modellazione di tale azione 
naturale.

Vento a ponte carico

Vento a ponte scarico
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1.3.5.1 Azioni da vento secondo D.M. 04/05/1990

Viene convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto 
ortogonalmente all’asse del ponte ed anche nelle direzioni più sfavorevoli  per alcuni 
elementi del ponte (es. pile), agente sulla proiezione, nel piano verticale, delle superfici 
direttamente investite dal vento.

Per tale carico si assume un valore convenzionalmente pari a 2.5 kN/m2.

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

La forza a metro lineare del vento nel caso di ponte scarico si considera cautelativamente 
uguale a quella a ponte carico (se in presenza di barriera).

Vento a ponte scaricoVento a ponte scarico

qqww = 14.875 kN/m= 14.875 kN/m

Vento a ponte caricoVento a ponte carico

HHtottot = 2.57+0.28+0.1+3.0 = 5.95 m= 2.57+0.28+0.1+3.0 = 5.95 m

qqww = 2.5 x 5.95 = 14.875 kN/m= 2.5 x 5.95 = 14.875 kN/m

Mt = 14.875 x 0.845 = 12.57 kNm/m   Mt = 14.875 x 0.845 = 12.57 kNm/m   
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1.3.5.2 Azioni da vento secondo D.M. 14/01/2008

La procedura di calcolo della pressione cinetica (§ 3.3) è del tutto simile a quella prevista 
dal DM 96 e viene convenzionalmente assimilata ad un carico orizzontale statico, diretto 
ortogonalmente all’asse del ponte, ci si riferisce però al vento di zona e non ad uno 
convenzionale. La superficie dei carichi transitanti sul ponte esposta al vento si assimila 
ad una parete rettangolare continua dell’altezza di 3 m a partire dal piano stradale.

• Definizione della zona → valore della velocità di riferimento vb;

• Categoria di esposizione (III) e classe di rugosità (C);

• Coefficiente di esposizione ce, di topografia ct e aerodinamico cp; 

• Definizione della pressione del vento p;

• Definizione della pressione statica equivalente qw;

Vento a ponte caricoVento a ponte carico

vvbb = 27 = 27 m/sm/s

p = 1.88 kN/mp = 1.88 kN/m22

qqww = 1.88 x 5.95 = 11.2 kN/m    = 1.88 x 5.95 = 11.2 kN/m    --25%25%

Mt = 11.2 x 0.845 = 9.464 kNm/mMt = 11.2 x 0.845 = 9.464 kNm/m
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1.3.5.3 Azioni da vento secondo CNR-DT 207/2008

Oltre al calcolo prima descritto, al paragrafo 3.3.9, il DM 08 prende in esame anche 
situazioni progettuali in cui possono nascere particolari fenomeni di interazione 
vento-struttura. Tra questi vengono segnalati gli effetti torsionali sugli impalcati da 
ponte, per i quali si rimanda ad analisi specifiche e metodologie di comprovata 
validità. Si è quindi deciso di considerare, parallelamente al calcolo già effettuato, 
l’azione del vento così come viene valutata con le nuove Istruzioni CNR-DT 207/2008. 
Si riporta la procedura di calcolo della pressione cinetica (§ 3.2) :

• Definizione della zona → valore della velocità di base vb,0;

• Correzione in funzione dell’altitudine (ca) e del tempo di ritorno (cr) → vr;

• Definizione della categoria di esposizione (III) e della classe di rugosità (C);

• Definizione dell’altezza di riferimento pari all’altezza massima dal suolo più metà

dell’altezza di influenza trasversale del vento;

• Definizione dei coefficienti di esposizione ce e di topografia ct; 

• Definizione della pressione di picco del vento p;

• Definizione dei coefficienti aerodinamici per il calcolo delle forze equivalenti;
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Di seguito si riporta per esteso il calcolo dei coefficienti aerDi seguito si riporta per esteso il calcolo dei coefficienti aerodinamici e i valori delle odinamici e i valori delle 

forze equivalenti. Dallforze equivalenti. Dall’’allegato G.11 delle CNR:allegato G.11 delle CNR:

IMPALCATO ISOLATO

Le formule riportate per il calcolo dei coefficienti aerodinamicLe formule riportate per il calcolo dei coefficienti aerodinamici sono valide per rapporti i sono valide per rapporti 

d/h maggiori o uguali a 2. Negli altri casi, come nel nostro, lad/h maggiori o uguali a 2. Negli altri casi, come nel nostro, la CNR indica di utilizzare le CNR indica di utilizzare le 

formule date per forme allungate a sezione rettangolare G.10.3:formule date per forme allungate a sezione rettangolare G.10.3:
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+67+67.5.5 %%

--

--1414.6.6 %%

CNR/CNR/DM 90DM 90

21.121.1

9.69.6

12.712.7

CNR 207CNR 207

9.59.5

--

11.211.2

DM 08DM 08

12.612.6

--

14.8714.87

DM 90DM 90 CNR/CNR/DM 08DM 08

Forza trasversale Forza trasversale -- FFxx kN/mkN/m +13+13.3.3 %%

Forza verticale Forza verticale -- FFyy kN/mkN/m --

Momento torcente Momento torcente -- MMzz kNm/mkNm/m +122 %+122 %

CCfxfx = 1.82  = 1.82  →→

CCfyfy = 0.86  = 0.86  →→

CCmzmz = 0.2   = 0.2   →→

Si riporta ora il calcolo delle forze a metro di lunghezza del pSi riporta ora il calcolo delle forze a metro di lunghezza del ponte:onte:

( ) lczqf Fxx ⋅⋅=

( ) lczqf Fyy ⋅⋅=

( ) 2
mzz lczqm ⋅⋅=

Dove l Dove l èè la lunghezza di riferimento associata hai coefficienti aerodinala lunghezza di riferimento associata hai coefficienti aerodinamici. Nel caso mici. Nel caso 

della forza orizzontale si considera pari a quella indicata dalldella forza orizzontale si considera pari a quella indicata dalla CNR nel caso di sezioni a CNR nel caso di sezioni 

rettangolari allungate, a cui ci si rettangolari allungate, a cui ci si èè riferiti per il calcolo del coefficiente aerodinamico. Si riferiti per il calcolo del coefficiente aerodinamico. Si 

riportano i valori delle forze:riportano i valori delle forze:

tothlcon =

blcon =

blcon =
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1.3.7 Fase 3 (q7) – Resistenze parassite dei vincoli

Secondo il D.M.04/05/1990 le forze dovute alle resistenze parassite dei vincoli previste 
sono una percentuale dei carichi verticali permanenti pari al 3% . 

Il D.M.14/01/2008 specifica che è necessario tenerne conto tra le azioni che sollecitano 
il ponte ma il loro valore sarà da determinare di volta in volta in funzione della tipologia 
degli apparecchi d’appoggio.

In linea di principio non ci sono differenze
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1.3.8 Fase 3 (q8) – Urto veicoli in svio

Il valore dell’azione derivante dall’urto di un veicolo in svio su sicurvia ed elementi 
strutturali ad esso collegati ha subito nel D.M.14/01/2008 un significativo incremento
rispetto al D.M.04/05/1990. Si ha infatti che il valore di tale azione passa da

Fu =  45 kN applicata a 0,60 m dal piano viario D.M.04/05/1990

Fu =  100 kN distribuita su 0.5 m ad h = min(h1,h2) D.M.14/01/2008

hh11 = (altezza barriera = (altezza barriera –– 0,10 m) 0,10 m) hh22 = 1,0 m= 1,0 m
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2. MODELLAZIONE STRUTTURALE

2.1 Contenuti progettuali

Il nuovo D.M.14/01/2008 introduce anche una serie di prescrizioni relative ai contenuti
minimi del progetto esecutivo; in particolare esso deve comprendere:

• Relazione di calcolo strutturale, comprensiva di descrizione generale dell’opera e dei 
criteri di analisi e verifica

• Relazione sui materiali

• Elaborati grafici e particolari costruttivi

• Piano di manutenzione della parte strutturale dell’opera

• Relazione sui risultati sperimentali corrispondenti alle indagini specialistiche ritenute 
necessarie alla realizzazione dell’opera
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2.2 Analisi e verifiche svolte con codici di calcolo

Una volta definiti nel dettaglio i contenuti minimi del progetto esecutivo il nuovo 
D.M.14/01/2008 fornisce una serie di prescrizioni da osservare per l’utilizzo di analisi 
strutturali svolte con codici di calcolo :

• Tipo di analisi svolta: dichiarare il tipo di analisi svolta, indicare il metodo adottato 
per risolvere il problema strutturale, le metodologie seguite per la verifica e indicare 
chiaramente le combinazioni di carico adottate e la motivazione dell’impiego.

• Origine e caratteristiche dei codici di calcolo.

• Affidabilità dei codici di calcolo: documentazione relativa alla validazione dei codici 
di calcolo utilizzati.

• Modalità di presentazione dei risultati: esauriente ed esplicativa documentazione di 
sintesi dei risultati dell’analisi numerica sotto forma di elaborati grafici e numerici.

• Valutazione dell’elaborazione dal punto di vista numerico: informazioni generali 
relative all’esame ed ai controlli svolti sui risultati numerici ottenuti.

• Giudizio motivato di accettabilità dei risultati: valutazione complessiva circa 
l’affidabilità dei risultati ottenuti.

• Informazioni generali sull’elaborazione: informazioni riguardanti l’esame e i 
controlli svolti sui risultati e valutazione sul corretto comportamento del modello.
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2.3.1 Larghezza collaborante di soletta

Per la definizione delle caratteristiche di inerzia delle sezioni miste acciaio-cls il 
D.M.14/01/2008 fornisce indicazioni dettagliate. Vediamo le differenze, in termini di 
larghezza collaborante, con le istruzioni CNR10016/2000 “Travi composte acciaio-
calcestruzzo. Istruzioni per il calcolo e l’esecuzione”.

La procedura di calcolo rimane uguale nei due casi. La procedura di calcolo rimane uguale nei due casi. Cambia il coefficiente nel caso di Cambia il coefficiente nel caso di 
campate di riva, picampate di riva, piùù alto nella nuova normativa. alto nella nuova normativa. 

CNR 10016 DM 08
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2.3.2 Definizione inerzie elementi di impalcato

In base In base allealle larghezzelarghezze collaboranticollaboranti illustrate illustrate precedentementeprecedentemente sisi procedeprocede a a definiredefinire le le 
caratteristichecaratteristiche didi inerziainerzia delledelle sezionisezioni per i per i varivari conciconci delldell’’impalcatoimpalcato in in funzionefunzione deidei
valorivalori del del coefficientecoefficiente didi omogeneizzazioneomogeneizzazione nellenelle diverse diverse fasifasi didi applicazioneapplicazione del del caricocarico::

•• Fase 1 (getto del cls)Fase 1 (getto del cls) inerzia del solo acciaioinerzia del solo acciaio

•• Fase 2 (carichi di lunga durata)Fase 2 (carichi di lunga durata) n = 17.5 n = 17.5 -- inerzia inerzia acciaio+clsacciaio+cls

•• Fase 3 (carichi di breve durata)Fase 3 (carichi di breve durata) n =  6.24 n =  6.24 -- inerzia inerzia acciaio+clsacciaio+cls
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3. CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

3.1 Analisi globale

Secondo quanto previsto per le costruzioni in acciaio dalle NTC 2008 è possibile effettuare 
l’analisi globale della struttura per il calcolo delle sollecitazioni secondo uno dei seguenti 
metodi:

Metodo Metodo 
elastico (E)elastico (E)

Si valutano gli effetti delle azioni nellSi valutano gli effetti delle azioni nell’’ipotesi che il legame tensioneipotesi che il legame tensione--
deformazione sia indefinitamente lineare deformazione sia indefinitamente lineare 

⇒⇒ si applica a tutte le classi di sezionisi applica a tutte le classi di sezioni

Metodo Metodo 
plastico (P)plastico (P)

Si valutano gli effetti delle azioni trascurando la deformazioneSi valutano gli effetti delle azioni trascurando la deformazione elastica degli elastica degli 
elementi strutturali e concentrando le deformazioni plastiche neelementi strutturali e concentrando le deformazioni plastiche nelle sezioni di lle sezioni di 
formazione delle cerniere plasticheformazione delle cerniere plastiche

⇒⇒ si applica solo a sezioni di tipo compatto, ciosi applica solo a sezioni di tipo compatto, cioèè di classe 1 e 2di classe 1 e 2

MetodoMetodo
elastoelasto--plasticoplastico

(EP)(EP)

Si valutano gli effetti delle azioni considerando per le membratSi valutano gli effetti delle azioni considerando per le membrature un ure un 
legame costitutivo tensionelegame costitutivo tensione--deformazione di tipo deformazione di tipo bilinearebilineare o pio piùù
complessocomplesso

⇒⇒si applica a tutte le classi di sezionisi applica a tutte le classi di sezioni
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• Data la classificazione delle sezioni delle travi principali dell’impalcato (tutte in classe 3 e 
4) che vedremo nelle prossime slides, nel caso della progettazione del ponte con 
l’applicazione delle NTC 2008 è stata effettuata l’analisi globale della struttura per il 
calcolo delle sollecitazioni secondo il metodo elastico.

• Nel caso della progettazione del ponte con l’applicazione del D.M. 04/05/1990 è stata 
effettuata l’analisi globale della struttura per il calcolo delle sollecitazioni secondo il 
metodo elastico, peraltro unico previsto dalle norme previgenti.

• Nessuna variazione tra i due DM
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3.2 Combinazione dei carichi per i ponti

Dal raffronto fra i coefficienti parziali di sicurezza a SLU previsti dalle due norme per le 
azioni sui ponti emergono alcune differenze sostanziali:

DM 90DM 90
DM 08DM 08

A1 STRA1 STR

Carichi permanenti (pesi propri strutturali)Carichi permanenti (pesi propri strutturali) 1.51.5 1.351.35

Carichi permanenti portatiCarichi permanenti portati 1.51.5 1.51.5

Carichi variabili da trafficoCarichi variabili da traffico 1.51.5 1.351.35

Distorsioni e Distorsioni e presollecitazionipresollecitazioni 1.21.2 1*1*

Ritiro, ViscositRitiro, Viscositàà, Dilatazioni termiche, , Dilatazioni termiche, 
Cedimenti vincolariCedimenti vincolari

1.21.2 1.21.2
* 1.2 per effetti locali* 1.2 per effetti locali

La riduzione del coefficiente parziale di sicurezza per due azioni elementari 
decisamente significative sullo stato di sollecitazione complessivo in esercizio (pesi 
propri e accidentali da traffico) è pari al 10%.
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Si riporta di seguito un raffronto fra i valori di sollecitazionSi riporta di seguito un raffronto fra i valori di sollecitazione per momento flettente e e per momento flettente e 
taglio nelle sezioni caratteristiche delltaglio nelle sezioni caratteristiche dell’’impalcato nel passaggio da vecchie a nuove impalcato nel passaggio da vecchie a nuove 
norme:norme:

DM 90DM 90 DM 08DM 08 Delta %Delta %

Momento massimo positivoMomento massimo positivo

Campata da 53 mCampata da 53 m
kNcmkNcm 38446823844682 40249894024989 + 4.7 %+ 4.7 %

Momento massimo negativoMomento massimo negativo

PilaPila
kNcmkNcm --46217734621773 --43677924367792 -- 5.5 %5.5 %

Taglio massimoTaglio massimo

Campata da 53 mCampata da 53 m
kNkN 27862786 28392839 + 2 %+ 2 %

Taglio massimoTaglio massimo

PilaPila
kNkN 55735573 53745374 -- 3.8 %3.8 %

Si evidenzia:Si evidenzia:
-- Diminuzione di sollecitazione in pilaDiminuzione di sollecitazione in pila
-- Aumento delle sollecitazioni in campataAumento delle sollecitazioni in campata
-- Per la sollecitazione in pila la diminuzione dei coefficienti dPer la sollecitazione in pila la diminuzione dei coefficienti di combinazione i combinazione 

compensa compensa 
ll’’aumento del carico, per le sollecitazioni in campata non aumento del carico, per le sollecitazioni in campata non èè sufficiente.sufficiente.
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4.1 Verifiche secondo D.M4.1 Verifiche secondo D.M.04.04/05/1990/05/1990

Per i ponti in struttura mista acciaioPer i ponti in struttura mista acciaio--cls le principali verifiche da effettuare sono le seguenti:cls le principali verifiche da effettuare sono le seguenti:

•• di resistenza di resistenza 

•• di stabilitdi stabilitàà locale e globalelocale e globale

•• di faticadi fatica

STATO LIMITE ULTIMOSTATO LIMITE ULTIMO

•• di deformazionedi deformazione

•• di fessurazionedi fessurazione

•• di tensionedi tensione

STATO LIMITE SERVIZIOSTATO LIMITE SERVIZIO

4. PROCEDURA DI VERIFICA
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di equilibriodi equilibrio

STATO LIMITE ULTIMO (SLU)STATO LIMITE ULTIMO (SLU)

•• controllo sullcontrollo sull’’equilibrio globale della struttura e delle equilibrio globale della struttura e delle 
sue parti durante tutta la vita utile ed in particolare nelle sue parti durante tutta la vita utile ed in particolare nelle 
fasi di costruzione e manutenzione.fasi di costruzione e manutenzione.

di collassodi collasso

•• Raggiungimento della tensione di snervamentoRaggiungimento della tensione di snervamento

•• o della deformazione ultima del materialeo della deformazione ultima del materiale

•• o formazione di un meccanismo di collassoo formazione di un meccanismo di collasso

•• o instaurarsi di fenomeni di instabilito instaurarsi di fenomeni di instabilitàà delldell’’equilibrioequilibrio

4.2 Verifiche secondo D.M. 14/01/2008
Come indicato al paragrafo 5.1.4.8 del capitolo relativo ai ponti, le verifiche per l’impalcato 
devono essere effettuate con il metodo semiprobabilistico agli stati limite; In nessun caso è
concesso l’utilizzo del metodo alle tensioni ammissibili nella progettazione dei ponti.

.2.1 Verifiche agli stati limite.2.1 Verifiche agli stati limite

Per i ponti in struttura mista acciaioPer i ponti in struttura mista acciaio--cls le principali verifiche da effettuare sono le seguenti:cls le principali verifiche da effettuare sono le seguenti:

A1 STR

EQU
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STATO LIMITE DI SERVIZIO (SLE)STATO LIMITE DI SERVIZIO (SLE)

di deformazionedi deformazione
e/o spostamentoe/o spostamento

Al fine di evitare deformazioni e spostamenti che Al fine di evitare deformazioni e spostamenti che 
possano compromettere lpossano compromettere l’’uso efficiente della uso efficiente della 
costruzionecostruzione

di di plasticizzazioneplasticizzazione
localelocale

Al fine di scongiurare deformazioni plastiche che Al fine di scongiurare deformazioni plastiche che 
generino deformazioni irreversibili ed generino deformazioni irreversibili ed 
inaccettabili.inaccettabili.

di scorrimento di scorrimento 
dei collegamentidei collegamenti

Nel caso in cui il collegamento sia stato Nel caso in cui il collegamento sia stato 
dimensionato a collasso (SLU) per taglio dei dimensionato a collasso (SLU) per taglio dei 
bulloni.bulloni.

di fessurazionedi fessurazione
Al fine di assicurare la funzionalitAl fine di assicurare la funzionalitàà e la durabilite la durabilitàà
delle strutture in c.a. nel caso di sezioni miste delle strutture in c.a. nel caso di sezioni miste 
(membratura in acciaio + soletta in (membratura in acciaio + soletta in c.ac.a.).)

di faticadi fatica controllo dellcontrollo dell’’ammissibilitammissibilitàà delle variazioni tensionali delle variazioni tensionali 
indotte dai sovraccarichiindotte dai sovraccarichi

STATO LIMITE DI FATICASTATO LIMITE DI FATICA

Frequente 
Ψ1

Rara Ψ0

Rara Ψ0

Frequente Ψ1

Quasi 
permanente Ψ2
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4.4 Capacità resistente delle sezioni in acciaio

Mentre le norme previgenti prevedevano per valutare la capacità resistente delle 
membrature il solo metodo elastico, con le NTC è necessario definire la capacità
resistente flessionale per ciascuna sezione in acciaio:

D.M. 09/01/1996 D.M. 09/01/1996 -- CNR10011/97CNR10011/97

stato limite ultimo:stato limite ultimo: si intende si intende come come 
stato limite elasticostato limite elastico della sezione della sezione 
resistente in acciaio, ossia gli effetti resistente in acciaio, ossia gli effetti 
delle azioni di calcolo, prescindendo delle azioni di calcolo, prescindendo 
dagli effetti di instabilitdagli effetti di instabilitàà, non , non 
comportano in alcun punto della sezione comportano in alcun punto della sezione 
il superamento della deformazione il superamento della deformazione 
unitaria corrispondente al limite elastico unitaria corrispondente al limite elastico 
del materiale.del materiale.

D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008

stato limite ultimo:stato limite ultimo: in funzione della in funzione della 
classificazioneclassificazione della tipologia di sezione della tipologia di sezione 
traversale si definire il momento traversale si definire il momento 
resistente ultimo con i seguenti metodi.resistente ultimo con i seguenti metodi.
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Si riporta quindi un esempio di Si riporta quindi un esempio di classificazione in base ai rapporti geometriciclassificazione in base ai rapporti geometrici per la per la 
parti compresse forniti dalle NTC 2008 per le comuni sezioni traparti compresse forniti dalle NTC 2008 per le comuni sezioni trasversali utilizzate negli sversali utilizzate negli 
impalcati da ponte in sistema misto acciaioimpalcati da ponte in sistema misto acciaio--cls. Facendo riferimento alla tabella conci del cls. Facendo riferimento alla tabella conci del 
viadotto in oggetto.viadotto in oggetto.

si analizzano i casi delle due sezioni pisi analizzano i casi delle due sezioni piùù significative ossia il concio di pila C1 ed il significative ossia il concio di pila C1 ed il 
concio di mezzeria C6.concio di mezzeria C6.

C1 C2 C3 C4 C5 C7C6 C8
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CONCIO C1 (PILA)CONCIO C1 (PILA)
Anima (2460x22 mm)Anima (2460x22 mm)

d =  246cmd =  246cm

ttww =  2.2 cm=  2.2 cm

εε= = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

ΨΨ==--00.87.87

d/ d/ ttww = 246/2.2 = 111.8 > 42= 246/2.2 = 111.8 > 42··εε/(0.67+0.33/(0.67+0.33 ·· ψψ)) ==

89.4  89.4  ⇒⇒ classe 4classe 4

Ptb. Ptb. Inf.Inf. (1000x70 mm)(1000x70 mm)

d =  100/2 d =  100/2 –– 1.1 1.1 --1 = 47.9 cm1 = 47.9 cm

ttww =  7.0 cm=  7.0 cm

εε = = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

d/ d/ ttww = 47.9/7.0 = 6.84 < 9= 47.9/7.0 = 6.84 < 9 ·· εε = 7.29  = 7.29  ⇒⇒ classe 1classe 1

N.B. Si trascura a titolo N.B. Si trascura a titolo 
esemplificativo la presenza esemplificativo la presenza 
delldell’’irrigidente long. dirrigidente long. d’’anima anima 
previsto a progettoprevisto a progetto

c

tw d
tf

H
i

fy

fyψ
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CONCIO C1 (PILA)CONCIO C1 (PILA)

Parte superiore dParte superiore d’’Anima (1730x22 mm)Anima (1730x22 mm)

d =  173 cmd =  173 cm

ttww =  2.2 cm=  2.2 cm

εε= = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

ΨΨ==--00.55.55

d/ d/ ttww = 173/2.2 = 78.6 > 42= 173/2.2 = 78.6 > 42 ·· εε/(0.67+0.33/(0.67+0.33 ·· ψψ)) = 69.6 = 69.6 ⇒⇒ classe 4classe 4

Si considera ora la presenza dellSi considera ora la presenza dell’’irrigidente irrigidente 
longitudinale dlongitudinale d’’anima previsto a progettoanima previsto a progetto

Parte inferiore dParte inferiore d’’Anima (730x22 mm)Anima (730x22 mm)

d =  73 cmd =  73 cm

ttww =  2.2 cm=  2.2 cm

εε= = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

ΨΨ= 0.63= 0.63

d/ d/ ttww = 73/2.2 = 33.1 < 42= 73/2.2 = 33.1 < 42 ·· εε/(0.67+0.33/(0.67+0.33 ·· ψψ)) = 42.9 = 42.9 ⇒⇒ classe 3classe 3

di
nf

ψ fy

fy

ds
up

c

tf

tw

Si evidenzia che per considerare la sezione di Si evidenzia che per considerare la sezione di 
classe 3 sarebbe necessario inserire un classe 3 sarebbe necessario inserire un 
secondo irrigidentesecondo irrigidente
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CONCIO C5 (MEZZERIA)CONCIO C5 (MEZZERIA)

Ptb. Sup.(600x30 mm)Ptb. Sup.(600x30 mm)

d =  60/2 d =  60/2 –– 0.8 0.8 -- 0.8 = 28.4 cm0.8 = 28.4 cm

ttww =  3 cm=  3 cm

εε = = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

d/ d/ ttww = 28.4/3.0 = 9.4 < 14= 28.4/3.0 = 9.4 < 14 ·· εε = 11.34 = 11.34 ⇒⇒ classe 3classe 3

N.B. Si trascura a titolo N.B. Si trascura a titolo 
esemplificativo la presenza esemplificativo la presenza 
delldell’’irrigidente long. dirrigidente long. d’’anima anima 
previsto a progettoprevisto a progetto

Anima (2500x16 mm)Anima (2500x16 mm)

d =  250cmd =  250cm

ttww =  1.6 cm=  1.6 cm

εε= = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

ΨΨ= = --11.06.06

d/ d/ ttww = 250/1.6 = 156.2 > 42= 250/1.6 = 156.2 > 42 ·· εε/(0.67+0.33/(0.67+0.33 ·· ψψ)) ==

106.2 106.2 ⇒⇒ classe 4classe 4

ψ fy

fy

d

c

tf
tw
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CONCIO C5 (MEZZERIA)CONCIO C5 (MEZZERIA)

tw

tf

c
ds

up

fy

fyψ
di

nf

Parte superiore dParte superiore d’’Anima (770x16 mm)Anima (770x16 mm)

d =  77 cmd =  77 cm

ttww = 1.6 cm= 1.6 cm

εε= = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

ΨΨ= +0= +0.566.566

d/ d/ ttww = 77/1.6 = 48.1 > 42= 77/1.6 = 48.1 > 42 ·· εε/(0.67+0.33/(0.67+0.33 ·· ψψ)) = 39 = 39 ⇒⇒ classe 4classe 4

Si considera la presenza dellSi considera la presenza dell’’irrigidente long. dirrigidente long. d’’anima anima 
previsto a progettoprevisto a progetto

Parte inferiore dParte inferiore d’’Anima (1730x16 mm)Anima (1730x16 mm)

d =  173 cmd =  173 cm

ttww =  1.6 cm=  1.6 cm

εε= = √√(235/f(235/fyy) = 0.81    per acciaio S355) = 0.81    per acciaio S355

ΨΨ= = --00.536.536

d/ d/ ttww = 173/1.6= 108.1 > 42= 173/1.6= 108.1 > 42 ·· εε/(0.67+0.33/(0.67+0.33 ·· ψψ)) = 69 = 69 ⇒⇒ classe 4classe 4

Si evidenzia che per considerare la Si evidenzia che per considerare la 
sezione di classe 3 sarebbe necessario sezione di classe 3 sarebbe necessario 
inserire un secondo irrigidenteinserire un secondo irrigidente
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•• Da quanto sopra esposto si evidenzia sostanzialmente che per le Da quanto sopra esposto si evidenzia sostanzialmente che per le comuni sezioni da comuni sezioni da 

ponte in sistema misto acciaioponte in sistema misto acciaio--cls la possibilitcls la possibilitàà di ricorrere alle risorse plastiche dei di ricorrere alle risorse plastiche dei 

materiali, ossia al calcolo delle resistenze con il metodo plastmateriali, ossia al calcolo delle resistenze con il metodo plastico, richiede come ico, richiede come 

requisito minimo di partenza un significativo incremento degli srequisito minimo di partenza un significativo incremento degli spessori metallici o pessori metallici o 

delle lavorazioni su di esso (inserimento di irrigidenti longitudelle lavorazioni su di esso (inserimento di irrigidenti longitudinali ddinali d’’anima).anima).

•• Per questo motivo le verifiche di resistenza e stabilitPer questo motivo le verifiche di resistenza e stabilitàà per le membrature  per le membrature  

delldell’’impalcato secondo le impalcato secondo le NTC 2008 NTC 2008 vengono svolte con lvengono svolte con l’’utilizzo del metodo elastico utilizzo del metodo elastico 

facendo riferimento a norme di comprovata validitfacendo riferimento a norme di comprovata validitàà come le istruzioni CNR 10011/97.come le istruzioni CNR 10011/97.
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4.5 Resistenze di calcolo4.5 Resistenze di calcolo

Si effettua di seguito il raffronto fra le resistenze di progettSi effettua di seguito il raffronto fra le resistenze di progetto previste dal o previste dal 
D.MD.M.04.04/09/1990/09/1990 (e dalla relativa norma generale di riferimento D.M. 09/01/1996(e dalla relativa norma generale di riferimento D.M. 09/01/1996) ) 
dal dal D.MD.M.14.14/01/2008. /01/2008. 

VERIFICHE AGLI STATI LIMITEVERIFICHE AGLI STATI LIMITE

•• Tensione caratteristica materialeTensione caratteristica materiale ffykyk

•• Coeff.Coeff. parziale sicurezza materialeparziale sicurezza materiale γγmimi

Resistenza di calcoloResistenza di calcolo   
mi

yk
yd

f
f γ=
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4.5.1 D.M. 04/09/1990 4.5.1 D.M. 04/09/1990 –– D.M. 96D.M. 96

Come indicato al paragrafo 4 delle norme sui ponti per le resistCome indicato al paragrafo 4 delle norme sui ponti per le resistenze da considerare nelle enze da considerare nelle 
verifiche di sicurezza si fa riferimento alla parte II (quella rverifiche di sicurezza si fa riferimento alla parte II (quella relativa allelativa all’’acciaio) del acciaio) del 
D.MD.M.09.09/01/1996 ed al paragrafo 3.3.2 e 4.1.1 della CNR10011/97. Si fa /01/1996 ed al paragrafo 3.3.2 e 4.1.1 della CNR10011/97. Si fa riferimento ad un riferimento ad un 
acciaio strutturale di tipo non legato acciaio strutturale di tipo non legato S355 (ex Fe510)S355 (ex Fe510)::

TENSIONI AMMISSIBILITENSIONI AMMISSIBILI VERIFICHE AGLI STATI LIMITEVERIFICHE AGLI STATI LIMITE

•• Tensione caratteristica di snervamentoTensione caratteristica di snervamento ffykyk

(dal prospetto 1(dal prospetto 1--II)II)

•• Coeff.Coeff. sicurezza resistenzesicurezza resistenze γγmm = 1.5= 1.5

σσadmadm =  240 N/mm=  240 N/mm2 2 per t per t ≤≤ 40 mm40 mm

210 N/mm210 N/mm22 per t > 40 mmper t > 40 mm

ττ admadm = = σσadmadm // √ √33

•• Tensione caratteristica di snervamentoTensione caratteristica di snervamento ffykyk

(dal prospetto 1(dal prospetto 1--II)II)

•• Coeff.Coeff. sicurezza resistenze s.l.u.sicurezza resistenze s.l.u.

(campo elastico)(campo elastico) γγmm,,ultult = 1.0= 1.0

(campo plastico)(campo plastico) γγm,ult = 1.12m,ult = 1.12

•• Coeff. sicurezza resistenze s.l.e.Coeff. sicurezza resistenze s.l.e. γγm,m,eses = 1.0= 1.0

Prospetto 4Prospetto 4--Ib Ib –– CNR10011CNR10011

Prospetto 5Prospetto 5--II II –– D.M. 1996D.M. 1996

ffdd =  355 N/mm=  355 N/mm2 2 per t per t ≤≤ 40 mm40 mm

315 N/mm315 N/mm22 per t > 40 mmper t > 40 mm
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4.5.2 D.M. 14/01/20084.5.2 D.M. 14/01/2008

Si fa sempre riferimento ad un acciaio strutturale non legato diSi fa sempre riferimento ad un acciaio strutturale non legato di tipo tipo S355 (ex Fe510)S355 (ex Fe510)..

•• Il D.M. 2008 fornisce un prospetto riassuntivo contenente i valIl D.M. 2008 fornisce un prospetto riassuntivo contenente i valori della tensione di ori della tensione di 
snervamento caratteristica dellsnervamento caratteristica dell’’acciaio in funzione dello acciaio in funzione dello spessorespessore degli elementi, degli elementi, 
allall’’interno del capitolo 11, interno del capitolo 11, ““Materiali e prodotti per uso strutturaleMateriali e prodotti per uso strutturale””::
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STATO LIMITE ULTIMOSTATO LIMITE ULTIMO

Come riportato al paragrafo 4.2.4.1.1 il valore della resistenzaCome riportato al paragrafo 4.2.4.1.1 il valore della resistenza di calcolo delldi calcolo dell’’acciaio si acciaio si 
assume pari a:assume pari a:

ffykyk Resistenza caratteristica dellResistenza caratteristica dell’’acciaio (vedi paracciaio (vedi par.11.3.4.1.11.3.4.1))

γγm0m0 = 1,05= 1,05 Coeff.Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza del materialeparziale di sicurezza sulla resistenza del materiale

γγm1m1 = 1,1= 1,1 Coeff.Coeff. parziale di sicurezza sulla resistenza allparziale di sicurezza sulla resistenza all’’instabilitinstabilitàà delle membrature di pontidelle membrature di ponti

γγm2m2 = 1,25= 1,25 Coeff.Coeff. parziale di sicurezza per le sezioni tese indebolite dai foriparziale di sicurezza per le sezioni tese indebolite dai fori

ffdd =  338 N/mm=  338 N/mm2 2 per t per t ≤≤ 40 mm40 mm

ffdd =  319 N/mm=  319 N/mm22 per 40 < t per 40 < t ≤≤ 80 mm80 mm

ResistenzaResistenza StabilitStabilitàà

Mykyd /ff γγγγ====

ffdd =  323 N/mm=  323 N/mm2 2 per t per t ≤≤ 40 mm40 mm

ffdd =  304.5 N/mm=  304.5 N/mm22 per 40 < t per 40 < t ≤≤ 80 mm80 mm
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4.6 Confronto4.6 Confronto

Alla luce di quanto esposto finora a proposito di resistenze ed Alla luce di quanto esposto finora a proposito di resistenze ed azioni di progetto azioni di progetto èè
quindi possibile sintetizzare, in forma di sfruttamento del matequindi possibile sintetizzare, in forma di sfruttamento del materiale, lriale, l’’incidenza della incidenza della 
nuova normativa tecnica nuova normativa tecnica D.MD.M.14.14/01/2008/01/2008 sulla progettazione di strutture da ponte.sulla progettazione di strutture da ponte.

Il confronto si effettua su una progettazione condotta secondo iIl confronto si effettua su una progettazione condotta secondo i seguenti criteri:seguenti criteri:

metodo semiprobabilistico agli stati limitemetodo semiprobabilistico agli stati limite

MaterialiMateriali

Acciaio strutturale   Acciaio strutturale   ⇒⇒ S355 (ex Fe510)S355 (ex Fe510)

Cls solettaCls soletta ⇒⇒ Rck 40 N/mmRck 40 N/mm22

D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008D.M. 04/05/1990D.M. 04/05/1990

Analisi globale con il metodo elastico Analisi globale con il metodo elastico 
e capacite capacitàà resistente definita con il resistente definita con il 
metodo elasticometodo elastico

Analisi globale con il metodo elastico e Analisi globale con il metodo elastico e 
capacitcapacitàà resistente definita con il metodo resistente definita con il metodo 
elastico (sezioni snelle e moderatamente elastico (sezioni snelle e moderatamente 
snelle)snelle)
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Si svolgono per entrambi i casi le verifiche di resistenza allo Si svolgono per entrambi i casi le verifiche di resistenza allo stato limite elastico per le stato limite elastico per le travi travi 
principaliprincipali (per le piattabande tese si deve effettuare anche la verifica i(per le piattabande tese si deve effettuare anche la verifica in area netta, vedere n area netta, vedere 
paragrafo giunti).paragrafo giunti).

4.6.1 Resistenza4.6.1 Resistenza

Tabelle di sintesi delle tensioniTabelle di sintesi delle tensioni

CONCIO 1 (PILA)CONCIO 1 (PILA)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

σσ ffydyd ΔΔ%% σσ ffydyd ΔΔ%%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- supsup kN/cmkN/cm22 30.930.9 33.833.8 91.3%91.3% 32.932.9 35.535.5 92.8%92.8% --11.55%.55%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- infinf kN/cmkN/cm22 30.030.0 33.833.8 88.9%88.9% 3232 35.535.5 90.3%90.3% --11.55%.55%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 --2525.2.2 31.931.9 79.1%79.1% --2626.5.5 31.531.5 84%84% --55.79%.79%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 --2626.3.3 31.931.9 83.9%83.9% --2828.1.1 31.531.5 89%89% -- 5.85%5.85%

Nel concio di pila si registra una diminuzione Nel concio di pila si registra una diminuzione 
di tensione che, parzialmente compensata dalla di tensione che, parzialmente compensata dalla 
diminuzione della tensione di confronto, porta diminuzione della tensione di confronto, porta 
ad un leggero decremento sulla % di ad un leggero decremento sulla % di 
sfruttamento del materiale (circa 2%).sfruttamento del materiale (circa 2%).

Il minor sfruttamento del materiale Il minor sfruttamento del materiale èè pipiùù
evidente nella piattabanda inferiore dove si evidente nella piattabanda inferiore dove si 
vedono gli effetti della minor riduzione di vedono gli effetti della minor riduzione di 
tensione massima dovuta allo spessore > 40 tensione massima dovuta allo spessore > 40 
mm prevista dal DM 08.mm prevista dal DM 08.
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LA PENALIZZAZIONE MAGGIORE SI HA IN CAMPATALA PENALIZZAZIONE MAGGIORE SI HA IN CAMPATA

CONCIO 6 (MEZZERIA)CONCIO 6 (MEZZERIA)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

σσ ffydyd ΔΔ%% ΣΣ ffydyd ΔΔ%%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- supsup kN/cmkN/cm22 --2727.3.3 33.833.8 80.9%80.9% --2828.5.5 35.535.5 80.5%80.5% +0+0.5%.5%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- infinf kN/cmkN/cm22 --2626.7.7 33.833.8 78.9%78.9% --2727.9.9 35.535.5 78.6%78.6% +0+0.4%.4%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 31.531.5 33.833.8 93.3%93.3% 30.530.5 35.535.5 85.8%85.8% +8+8.6%.6%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 32.432.4 33.833.8 95.8%95.8% 31.331.3 35.535.5 88.3%88.3% +8+8.7%.7%

Nel concio di campata si registra un aumento di tensione che Nel concio di campata si registra un aumento di tensione che 
non non èè ulteriormente gravato dalla diminuzione della tensione ulteriormente gravato dalla diminuzione della tensione 
massima di progetto. Si ha un aumento sulla % di massima di progetto. Si ha un aumento sulla % di 
sfruttamento del materiale, pisfruttamento del materiale, piùù evidente per la piattabanda evidente per la piattabanda 
inferiore.inferiore.
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Pannello non verificato. Per ovviare a questa Pannello non verificato. Per ovviare a questa 
situazione sarebbe necessario riposizionare situazione sarebbe necessario riposizionare 
ll’’irrigidente longitudinale.irrigidente longitudinale.

Si svolgono per entrambi i casi le verifiche di imbozzamento allSi svolgono per entrambi i casi le verifiche di imbozzamento allo stato limite elastico o stato limite elastico 
effettuate secondo la formulazione proposta dalle istruzioni CNReffettuate secondo la formulazione proposta dalle istruzioni CNR 10011/97:10011/97:

Riduzione del coeff. di sicurezza a Riduzione del coeff. di sicurezza a 
imbozzamento dovuta principalmente alla imbozzamento dovuta principalmente alla 
diminuzione di fdiminuzione di fyd yd nel calcolo della tensione nel calcolo della tensione 
critica ridotta (critica ridotta (ggmm = 1.1)= 1.1)

Con Con νν = 1.0 (stato limite ultimo)= 1.0 (stato limite ultimo)

4.6.2 Stabilit4.6.2 Stabilitàà (imbozzamento dell(imbozzamento dell’’anima)anima)

νννν≥≥≥≥
ττττ++++σσσσββββ

σσσσ
22

1

id,cr

3

Coefficienti di sicurezza allCoefficienti di sicurezza all’’imbozzamentoimbozzamento DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

Concio 7 Concio 7 –– Campata Campata –– pannelli 9,10pannelli 9,10 1.11.1 1.161.16 --44.8%.8%

Concio 5 Concio 5 –– Flesso Flesso –– pannelli 19,20pannelli 19,20 1.191.19 1.211.21 --22.4%.4%

Concio 1 Concio 1 –– Pila Pila –– pannello 22pannello 22 1.091.09 1.151.15 --55.3%.3%

Concio 2 Concio 2 –– Flesso Flesso –– pannelli 25,26pannelli 25,26 0.990.99 1.11.1 --99.2%.2%
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LL’’effetto sicuramente pieffetto sicuramente piùù pesante in termini di verifiche pesante in termini di verifiche èè sicuramente quello che riguarda la sicuramente quello che riguarda la 
fatica: infatti, oltre che registrare lfatica: infatti, oltre che registrare l’’incremento dei incremento dei ΔσΔσ con il con il modello di carico per fatica 1 modello di carico per fatica 1 
(come visto al punto 1.3.1.2), va tenuto conto di una ulteriore (come visto al punto 1.3.1.2), va tenuto conto di una ulteriore penalizzazione sulla classe di penalizzazione sulla classe di 
riferimento di ciascun dettaglio di fatica a prescindere dal suoriferimento di ciascun dettaglio di fatica a prescindere dal suo livello di importanza rispetto livello di importanza rispetto 
alla sicurezza della struttura.alla sicurezza della struttura.

γγmm = 1,15= 1,15 Coeff.Coeff. di sicurezza per dettagli di sicurezza per dettagli la la 
cui rottura provoca conseguenzecui rottura provoca conseguenze

moderatemoderate

γγm = 1,35m = 1,35 Coeff.Coeff. di sicurezza per dettagli di sicurezza per dettagli la la 
cui rottura provoca conseguenze cui rottura provoca conseguenze 

significativesignificative

γγMM = 1,0= 1,0 Coeff.Coeff. di sicurezza per dettagli di sicurezza per dettagli di di 
importanza non vitale per la importanza non vitale per la 
sicurezza della strutturasicurezza della struttura

γγMM = 1,25= 1,25 Coeff.Coeff. di sicurezza per dettagli di sicurezza per dettagli 
di di importanza vitale per la importanza vitale per la 

sicurezza sicurezza della strutturadella struttura

D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008D.M. 04/05/1990D.M. 04/05/1990

4.6.3 Fatica4.6.3 Fatica

M

r
E,tens γγγγ

ΔΔΔΔ
<<<<ΔΔΔΔ
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Si considerano quindi le verifiche sul dettaglio di saldatura a Si considerano quindi le verifiche sul dettaglio di saldatura a cordone dcordone d’’angolo angolo 
delldell’’irrigidente trasversale. La variazione di tensione ammissibile irrigidente trasversale. La variazione di tensione ammissibile èè differente per le due differente per le due 
norme: per il DM 90 corrisponde a 71 N/mmnorme: per il DM 90 corrisponde a 71 N/mm2 2 , secondo il DM 08 a 80 N/mm, secondo il DM 08 a 80 N/mm22 (tabella (tabella 
C4C4.2.XVI.2.XVI circolare applicativa) , in accordo con gli circolare applicativa) , in accordo con gli eurocodicieurocodici ..

Inoltre il DM 08 non prevede riduzione del Inoltre il DM 08 non prevede riduzione del ΔΔσσaa in funzione dello spessore dellin funzione dello spessore dell’’elemento collegato oltre elemento collegato oltre 
a quella dovuta al coefficiente di sicurezza. Si riportano di sea quella dovuta al coefficiente di sicurezza. Si riportano di seguito i risultati delle verifiche.guito i risultati delle verifiche.

D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008D.M. 04/05/1990D.M. 04/05/1990
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CONCIO 1 (PILA)CONCIO 1 (PILA)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%% ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- supsup kN/cmkN/cm22 2.892.89 5.935.93 48.7%48.7% 2.882.88 6.316.31 45.6%45.6% +6+6.8%.8%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- infinf kN/cmkN/cm22 2.82.8 5.935.93 47.3%47.3% 2.82.8 6.316.31 44.3%44.3% +6+6.5%.5%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 2.642.64 5.935.93 44.5%44.5% 2.632.63 5.495.49 47.9%47.9% --77.2%.2%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 2.792.79 5.935.93 47.1%47.1% 2.792.79 5.495.49 50.8%50.8% --77.4%.4%

CONCIO 6 (MEZZERIA campata 53 m)CONCIO 6 (MEZZERIA campata 53 m)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%% ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- supsup kN/cmkN/cm22 3.153.15 5.935.93 53.2%53.2% 2.32.3 6.786.78 33.9%33.9% +57%+57%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- infinf kN/cmkN/cm22 3.043.04 5.935.93 51.4%51.4% 2.222.22 6.786.78 32.7%32.7% +57%+57%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 6.766.76 5.935.93 114%114% 5.095.09 6.316.31 80.6%80.6% +41+41.5%.5%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 6.916.91 5.935.93 117%117% 5.215.21 6.316.31 82.5%82.5% +41+41.3%.3%

CONCIO 3 (MEZZERIA campata 40 m)CONCIO 3 (MEZZERIA campata 40 m)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%% ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- supsup kN/cmkN/cm22 4.674.67 5.935.93 78.8%78.8% 3.653.65 7.17.1 51.4%51.4% +53+53.3%.3%

Piattabanda superiore Piattabanda superiore -- infinf kN/cmkN/cm22 4.584.58 5.935.93 77.2%77.2% 3.583.58 7.17.1 50.4%50.4% +53+53.1%.1%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 8.758.75 5.935.93 147%147% 6.496.49 6.786.78 95.7%95.7% +54+54.3%.3%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 8.98.9 5.935.93 150%150% 6.66.6 6.786.78 97.4%97.4% +54+54.2%.2%

Risultati ottenuti con Risultati ottenuti con modello di carico per fatica 1modello di carico per fatica 1..
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Nel concio di pila le variazioni di tensione sono praticamente iNel concio di pila le variazioni di tensione sono praticamente identiche e la differente dentiche e la differente 
percentuale di sfruttamento del materiale percentuale di sfruttamento del materiale èè data solo dalla variazione di tensione data solo dalla variazione di tensione 
ammissibile minore. In campata la combinazione tra aumento delleammissibile minore. In campata la combinazione tra aumento delle tensioni e diminuzione tensioni e diminuzione 
del limite ha evidenti conseguenze sulla verifica del dettaglio,del limite ha evidenti conseguenze sulla verifica del dettaglio, ora non piora non piùù soddisfatta.soddisfatta.

A questo punto vediamo cosa succede effettuando la verifica rigoA questo punto vediamo cosa succede effettuando la verifica rigorosa, utilizzando ciorosa, utilizzando cioèè il il 
modello di carico a fatica 2modello di carico a fatica 2, innanzitutto nella posizione pi, innanzitutto nella posizione piùù gravosa (in adiacenza al gravosa (in adiacenza al 
cordolo).cordolo).

CONCIO 6 (MEZZERIA campata 53 m)CONCIO 6 (MEZZERIA campata 53 m)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%% ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 5.285.28 5.935.93 89.1%89.1% 5.095.09 6.316.31 80.6%80.6% +10+10.5%.5%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 5.45.4 5.935.93 91.1%91.1% 5.215.21 6.316.31 82.5%82.5% +10+10.4%.4%

CONCIO 3 (MEZZERIA  campata 40 m)CONCIO 3 (MEZZERIA  campata 40 m)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%% ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 6.76.7 5.935.93 112%112% 6.496.49 6.786.78 95.7%95.7% +17+17.5%.5%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 6.86.8 5.935.93 114%114% 6.66.6 6.786.78 97.4%97.4% +17+17.4%.4%

In campata il valore delle tensioni In campata il valore delle tensioni èè pipiùù contenuto, con valori paragonabili a quelli ottenuti contenuto, con valori paragonabili a quelli ottenuti 
con il DM 90. Rimane però non soddisfatta la verifica nella campcon il DM 90. Rimane però non soddisfatta la verifica nella campata piata piùù corta.corta.
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Utilizzando il modello di carico a fatica 2, si calcolano adessoUtilizzando il modello di carico a fatica 2, si calcolano adesso le tensioni con i carichi in le tensioni con i carichi in 
asse alle corsie stradali effettive, cosa resa possibile ai sensasse alle corsie stradali effettive, cosa resa possibile ai sensi di norma.i di norma.

CONCIO 6 (MEZZERIA 53 m)CONCIO 6 (MEZZERIA 53 m)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%% ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 3.93.9 5.935.93 66%66% 5.095.09 6.316.31 80.6%80.6% --1818.3%.3%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 44 5.935.93 67.4%67.4% 5.215.21 6.316.31 82.5%82.5% --1818.35%.35%

CONCIO 3 (MEZZERIA 40 m)CONCIO 3 (MEZZERIA 40 m)
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%% ΔΔσσ ΔΔσσaa ΔΔ%%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- supsup kN/cmkN/cm22 4.94.9 5.935.93 83.1%83.1% 6.496.49 6.786.78 95.7%95.7% --1313.1%.1%

Piattabanda inferiore Piattabanda inferiore -- infinf kN/cmkN/cm22 55 5.935.93 84.6%84.6% 6.66.6 6.786.78 97.4%97.4% --1313.2%.2%

Tutte le verifiche sono ora soddisfatte.Tutte le verifiche sono ora soddisfatte.
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Si effettuano infine le verifiche di resistenza allo stato limitSi effettuano infine le verifiche di resistenza allo stato limite elastico per i e elastico per i 
diaframmi intermedidiaframmi intermedi, la cui geometria viene di seguito riportata:, la cui geometria viene di seguito riportata:

4.6.5  Diaframmi intermedi4.6.5  Diaframmi intermedi

Briglia sup.Briglia sup. DiagonaliDiagonali

Briglia inf.Briglia inf.
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Nei diaframmi di pila e spalla si registrano valori delle carattNei diaframmi di pila e spalla si registrano valori delle caratteristiche di sollecitazione eristiche di sollecitazione 
praticamente identiche a quelle calcolate secondo il DM 90. Per praticamente identiche a quelle calcolate secondo il DM 90. Per i diaframmi intermedi i diaframmi intermedi 
invece le sollecitazioni sono minori del 15% circa. Aggiungendo invece le sollecitazioni sono minori del 15% circa. Aggiungendo la forte diminuzione di la forte diminuzione di 
pressione del vento (pressione del vento (--25%) i diaframmi risultano molto meno sollecitati.25%) i diaframmi risultano molto meno sollecitati.

Decremento di sollecitazione di circa il 23%Decremento di sollecitazione di circa il 23%

DIAFRAMMIDIAFRAMMI
MOMENTO (kNcm)MOMENTO (kNcm) TAGLIO (kN)TAGLIO (kN)

DM 90DM 90 DM 08DM 08 ΔΔ%% DM 90DM 90 DM 08DM 08 ΔΔ%%

PILA PILA -- SPALLASPALLA 2375323753 2362523625 --00.5%.5% 106106 105105 --00.8%.8%

INTERMEDIINTERMEDI 54585458 46444644 --1414.9%.9% 2525 2121 --16%16%

DIAFRAMMIDIAFRAMMI
TAGLIO DA VENTO (kN)TAGLIO DA VENTO (kN)

DM 90DM 90 DM 08DM 08 ΔΔ%%

PILA PILA -- SPALLASPALLA 868868 659659 --24%24%

INTERMEDIINTERMEDI 38.638.6 28.828.8 --25%25%

DIAFRAMMIDIAFRAMMI
NORMALE SU BRIGLIE (kN)NORMALE SU BRIGLIE (kN) NORMALE SU DIAGONALI (kN)NORMALE SU DIAGONALI (kN)

DM 90DM 90 DM 08DM 08 ΔΔ%% DM 90DM 90 DM 08DM 08 ΔΔ%%

PILA PILA -- SPALLASPALLA 929929 748748 --24%24% 648648 526526 --23%23%

INTERMEDIINTERMEDI 4545 3737 --23%23% 3838 3131 --24%24%
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Nel caso in cui si calcolino le forze del vento secondo la CNR DNel caso in cui si calcolino le forze del vento secondo la CNR DT207 le sollecitazioni si T207 le sollecitazioni si 
avvicinano a quelle secondo DM90 in quanto alle azioni orizzontaavvicinano a quelle secondo DM90 in quanto alle azioni orizzontali si sommano azioni li si sommano azioni 
torcenti che generano momenti flettenti e tagli verticali nei ditorcenti che generano momenti flettenti e tagli verticali nei diaframmi.aframmi.

Decremento di sollecitazione di circa il 10%Decremento di sollecitazione di circa il 10%

TAGLIO (kN)MOMENTO (kNcm) 

CNR 207CNR 207

22.1

114.5

4983

25769

Δ%CNR 207DM 90

-14.8%

-13.8%

32.8

748

38.6INTERMEDI

868PILA - SPALLA

TAGLIO ORIZZONTALE DA VENTO (kN)
DIAFRAMMI

Δ%DM 08DM 90Δ%DM 08DM 90

-10.9%

-8%

34

596

-10.2%

-8.6%

41

849

38

648

NORMALE SU DIAGONALI (kN)

45INTERMEDI

929PILA - SPALLA

NORMALE SU BRIGLIE (kN)
DIAFRAMMI

Δ%DM 08DM 90Δ%DM 08DM 90

-9.9%

+8.1%

22.1

114.5

-8.7%

+8.5%

4983

25769

25

106

TAGLIO (kN)

5458INTERMEDI

23753PILA - SPALLA

MOMENTO (kNcm)
DIAFRAMMI
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Effettuando quindi le verifiche di resistenza e stabilitEffettuando quindi le verifiche di resistenza e stabilitàà per aste tese e aste compresse dei per aste tese e aste compresse dei 
diaframmi si ha il seguente panorama di sfruttamento dei materiadiaframmi si ha il seguente panorama di sfruttamento dei materiali:li:

I profili dei diaframmi intermedi, progettati secondo DM 1990, rI profili dei diaframmi intermedi, progettati secondo DM 1990, risultano tutti idonei isultano tutti idonei 
allo stato di sollecitazione introdotto dai nuovi carichi del DMallo stato di sollecitazione introdotto dai nuovi carichi del DM 2008. 2008. 

DIAFRAMMI PILADIAFRAMMI PILA--SPALLASPALLA
DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

σσ ffydyd ΔΔ%% σσ ffydyd ΔΔ%%

Compressione max briglieCompressione max briglie kN/cmkN/cm22 16.116.1 32.332.3 50%50% 19.919.9 35.535.5 56.3%56.3% --13%13%

Compressione max diagonaliCompressione max diagonali kN/cmkN/cm22 10.510.5 32.332.3 32.4%32.4% 12.8812.88 35.535.5 36.3%36.3% --12%12%

Trazione max briglieTrazione max briglie kN/cmkN/cm22 9.79.7 36.736.7 26.5%26.5% 12.0912.09 35.535.5 34%34% --2828.3%.3%

Trazione max diagonaliTrazione max diagonali kN/cmkN/cm22 6.86.8 36.736.7 23.8%23.8% 8.438.43 35.535.5 23.8%23.8% --27%27%

La maggior riduzione di tasso di sfruttamento del materiale in La maggior riduzione di tasso di sfruttamento del materiale in 
trazione trazione èè dovuto anche a un limite imposto dal DM 08 pidovuto anche a un limite imposto dal DM 08 piùù
alto. Viene infatti calcolato con un coefficiente di sicurezza alto. Viene infatti calcolato con un coefficiente di sicurezza 
pari a 1.25 ma con riferimento alla resistenza a rottura.pari a 1.25 ma con riferimento alla resistenza a rottura.
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Effettuando poi le verifiche di resistenza e stabilità per aste Effettuando poi le verifiche di resistenza e stabilità per aste tese e aste compresse dei tese e aste compresse dei 
diaframmi considerando le sollecitazioni secondo CNR DT207diaframmi considerando le sollecitazioni secondo CNR DT207

I profili dei diaframmi intermedi, progettati secondo DM 1990, rI profili dei diaframmi intermedi, progettati secondo DM 1990, risultano tutti idonei isultano tutti idonei 
allo stato di sollecitazione introdotto dai nuovi carichi del DMallo stato di sollecitazione introdotto dai nuovi carichi del DM 2008 anche 2008 anche 
considerando la pressione del vento secondo CNR DT207. In questoconsiderando la pressione del vento secondo CNR DT207. In questo caso però il caso però il 
tasso di lavoro degli elementi compressi aumenta.tasso di lavoro degli elementi compressi aumenta.

-11.6%34%35.512.0930.1%36.711.05kN/cm2Trazione max briglie

+0.5%56.3%35.519.956.6%32.318.3kN/cm2Compressione max briglie

Δ%fydσΔ%fydσ

23.8%

36.3%

35.5

35.5

21.2%

36.7%

36.7

32.3

kN/cm2

kN/cm2

8.43

12.88

DM 90

-11%7.8Trazione max diagonali

+1.2%11.85Compressione max diagonali

Delta %DM 08
DIAFRAMMI PILA-SPALLA

La differenza di tasso di sfruttamento diminuisce rispetto La differenza di tasso di sfruttamento diminuisce rispetto 
al calcolo precedente. In particolare a compressione al calcolo precedente. In particolare a compressione 
arriva fino a un +1% arriva fino a un +1% 
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Si effettua ora a titolo esemplificativo la verifica di resistenSi effettua ora a titolo esemplificativo la verifica di resistenza del giunto G5 (giunto di za del giunto G5 (giunto di 
mezzeria fra i due conci centrali C7mezzeria fra i due conci centrali C7--C6):C6):

4.6.6 Giunti travi principali4.6.6 Giunti travi principali
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Il giunto Il giunto èè realizzato con bulloni ad attrito verificati allo stato limite realizzato con bulloni ad attrito verificati allo stato limite elastico; andrelastico; andràà poi poi 
effettuata allo SLU la verifica sulla resistenza minore fra queleffettuata allo SLU la verifica sulla resistenza minore fra quella a taglio sul gambo del la a taglio sul gambo del 
bullone ed il rifollamento della lamiera. Si confronta innanzitubullone ed il rifollamento della lamiera. Si confronta innanzitutto la forza di tto la forza di precaricoprecarico del del 
bullone.bullone.

ffy  y  == 900 N/mm900 N/mm22 Tensione di snervamento Tensione di snervamento 
della vitedella vite (prospetto 7(prospetto 7--II II 
del paragrafo 4.1)del paragrafo 4.1)

PRESERRAGGIO DEL SINGOLO BULLONE PRESERRAGGIO DEL SINGOLO BULLONE –– M27 CLASSE 10.9M27 CLASSE 10.9

D.M. 14/01/2008 D.M. 14/01/2008 –– Par.4.2.8.1.1Par.4.2.8.1.1D.M. 04/05/1990 D.M. 04/05/1990 –– Par.4.4Par.4.4

fft  t  == 1000 N/mm1000 N/mm22 Resistenza nominale Resistenza nominale 
ultima  a rottura della vite ultima  a rottura della vite 

(prospetto 11.3.XII.b del paragrafo 4.1)(prospetto 11.3.XII.b del paragrafo 4.1)

AAresres ⇒⇒ Area sezione resistente della viteArea sezione resistente della vite

NNbb = 321.3 kN= 321.3 kNNNbb = 330.5 kN= 330.5 kN

resyb Af8.0N ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅==== restb Af7.0N ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅====

N.bN.b: Bulloni a : Bulloni a 
serraggio controllatoserraggio controllato

γγf  f  == 1.251.25 per verifiche a SLEper verifiche a SLE

1 1 per verifiche a SLUper verifiche a SLU

μμ == 0.45 0.45 per superfici sabbiate a metallo biancoper superfici sabbiate a metallo bianco

0.30 0.30 per tutti gli altri casi, salvo verifiche di  per tutti gli altri casi, salvo verifiche di  
portataportata

0.35  effettivamente utilizzato0.35  effettivamente utilizzato

NNbb PrecaricoPrecarico del bullone posto = 320 kNdel bullone posto = 320 kN
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PORTATA AD ATTRITO DEL SINGOLO BULLONE PORTATA AD ATTRITO DEL SINGOLO BULLONE –– M27 CLASSE 10.9M27 CLASSE 10.9

(superfici non trattate (superfici non trattate -- μμ = 0.30) = 0.30) 

D.M. 14/01/2008D.M. 14/01/2008D.M. 04/05/1990D.M. 04/05/1990

VVff,o,o = 87.6 kN (SLE)= 87.6 kN (SLE)VVff,o,o = 89.6 kN (SLE)= 89.6 kN (SLE)

N.B. Portata ad attrito per singola sezione di scorrimentoN.B. Portata ad attrito per singola sezione di scorrimento

b
M

o,f N
1

V ⋅⋅⋅⋅μμμμ⋅⋅⋅⋅
γγγγ

====

γγM3M3= 1.1 = 1.1 per verifiche a SLEper verifiche a SLE

1.25 1.25 per verifiche a SLUper verifiche a SLU

μμ == 0.45 0.45 per superfici sabbiate a metallo biancoper superfici sabbiate a metallo bianco

0.30 0.30 per tutti gli altri casiper tutti gli altri casi

NNbb PrecaricoPrecarico del bullonedel bullone

?
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Si riporta di seguito lSi riporta di seguito l’’esito delle verifiche per i giunti di piattabanda superiore ed iesito delle verifiche per i giunti di piattabanda superiore ed inferiore nferiore 
dove la variazione di sollecitazione non dove la variazione di sollecitazione non èè trascurabile come nel caso del giunto dtrascurabile come nel caso del giunto d’’anima. anima. 

Aumenta il numero di bulloni con D.M.Aumenta il numero di bulloni con D.M.‘‘0808

PIATTABANDA SUPERIOREPIATTABANDA SUPERIORE DM 90 DM 08DM 08

LarghezzaLarghezza cmcm 6060 6060

SpessoreSpessore cmcm 33 33

Tensione lembo esternoTensione lembo esterno kN/cmkN/cm22 --1919.97.97 --2020.45.45

Tensione lembo internoTensione lembo interno kN/cmkN/cm22 --1919.22.22 --1919.95.95

Numero minimo bulloniNumero minimo bulloni -- 19.519.5 2121

Numero totale bulloniNumero totale bulloni -- 2020 2222

Numero fileNumero file -- 55 66

Forza trasmissibile a bulloneForza trasmissibile a bullone kNkN 179.2179.2 175.3175.3

Carico a bulloneCarico a bullone kNkN 175175 165.3165.3

Normale equivalente Normale equivalente kNkN 35003500 36363636

Tasso di lavoroTasso di lavoro 97.6%97.6% 94.3%94.3%
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PIATTABANDA INFERIOREPIATTABANDA INFERIORE DM 90 DM 08DM 08

LarghezzaLarghezza cmcm 100100 100100

SpessoreSpessore cmcm 44 44

Tensione lembo esternoTensione lembo esterno kN/cmkN/cm22 20.9820.98 23.1123.11

Tensione lembo internoTensione lembo interno kN/cmkN/cm22 20.420.4 23.7423.74

Numero minimo bulloniNumero minimo bulloni -- 46.246.2 5454

Numero totale bulloniNumero totale bulloni -- 5252 5858

Numero fileNumero file -- 88 88

Forza trasmissibile a bulloneForza trasmissibile a bullone kNkN 179.2179.2 175.3175.3

Carico a bulloneCarico a bullone kNkN 159.2159.2 161.6161.6

Normale equivalente Normale equivalente kNkN 82768276 93719371

Tasso di lavoroTasso di lavoro 88.8%88.8% 92.2%92.2%

Aumenta il numero di bulloni con D.M.Aumenta il numero di bulloni con D.M.‘‘0808
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Si riporta di seguito lSi riporta di seguito l’’esito delle verifiche in area netta della piattabanda tesa piesito delle verifiche in area netta della piattabanda tesa piùù sollecitata sollecitata 
(ossia piattabanda inferiore concio C7) effettuate a SLE secondo(ossia piattabanda inferiore concio C7) effettuate a SLE secondo il DM 90 e a SLU per il DM 90 e a SLU per 
taglio secondo il DM 08:taglio secondo il DM 08:

2
2M

tk

cm
kN

7.36
25.1

519.0f
9.0 ====

⋅⋅⋅⋅
====

γγγγ

PIATTABANDA INFERIOREPIATTABANDA INFERIORE DM 90 DM 08DM 08

LarghezzaLarghezza cmcm 100100 100100

SpessoreSpessore cmcm 44 44

Tensione lembo esternoTensione lembo esterno kN/cmkN/cm22 20.9820.98 31.5431.54

Tensione lembo internoTensione lembo interno kN/cmkN/cm22 20.420.4 32.4132.41

Normale equivalente Normale equivalente kNkN 82768276 1279012790

Numero totale bulloniNumero totale bulloni -- 5252 5858

Carico a bulloneCarico a bullone kNkN 179.2179.2 142.1142.1

Numero bulloni prime 3 fileNumero bulloni prime 3 file -- 22 44

-- 44 66

-- 66 88

Tensione di verificaTensione di verifica kN/cmkN/cm22 21.621.6 35.635.6

kN/cmkN/cm22 21.821.8 35.935.9

kN/cmkN/cm22 2121 35.535.5

Tensione limiteTensione limite kN/cmkN/cm22 2424 36.736.7

Tasso di lavoroTasso di lavoro 90.8%90.8% 97.8%97.8%

La verifica in area La verifica in area èè soddisfatta con un aumento del tasso di lavoro di soddisfatta con un aumento del tasso di lavoro di +7+7.7%.7%

Bulloni aggiunti

110110

Si riportano infine alcune considerazioni relative alle verifichSi riportano infine alcune considerazioni relative alle verifiche locali sulla soletta effettuate e locali sulla soletta effettuate 
su una soletta tipo (spessore 28 cm) con il seguente schema statsu una soletta tipo (spessore 28 cm) con il seguente schema statico:ico:

4.6.7 Soletta in c.a.4.6.7 Soletta in c.a.
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4.6.7.1 Larghezze collaboranti4.6.7.1 Larghezze collaboranti

D.M. 1990D.M. 1990

D.M. 2008 D.M. 2008 –– Par.5.1.3.3.6Par.5.1.3.3.6

Modello di carico 1Modello di carico 1

Si esamina inizialmente il valore delle larghezze collaboranti pSi esamina inizialmente il valore delle larghezze collaboranti previste con il reviste con il DM 1990DM 1990 e con e con 
il il DM 2008DM 2008::

DIFFUSIONE DELLDIFFUSIONE DELL’’IMPRONTA DI CARICOIMPRONTA DI CARICO
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campatacampata

D.M. 1990D.M. 1990 D.M. 2005 D.M. 2005 –– (schema di carico 1)(schema di carico 1)

BBeffeff = 300 +30 + 20 + 28 + 450/2 = 603 cm= 300 +30 + 20 + 28 + 450/2 = 603 cm

(momento flettente e taglio)(momento flettente e taglio)

BBeffeff = 120 +40 + 20 + 28 + 450/2 = 433 cm= 120 +40 + 20 + 28 + 450/2 = 433 cm

(momento flettente e taglio)(momento flettente e taglio)
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sbalzosbalzo

D.M. 1990D.M. 1990

BBeffeff,M,M = 748 cm= 748 cm

BBeffeff,T = 118 cm (1 impronta),T = 118 cm (1 impronta)

D.M. 2008D.M. 2008

BBeff1,Meff1,M = 508 cm= 508 cm

BBeff1eff1,T = 128 cm (1 impronta),T = 128 cm (1 impronta)

schema di carico 1schema di carico 1 schema di carico 2schema di carico 2

BBeff2,Meff2,M = 383 cm= 383 cm

BBeff2eff2,T = 123 cm (1 impronta),T = 123 cm (1 impronta)
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4.6.7.2 Sollecitazioni massime4.6.7.2 Sollecitazioni massime

D.M. 2008 D.M. 2008 –– schema di carico 1schema di carico 1D.M. 1990D.M. 1990

In funzione delle larghezze collaboranti definite al paragrafo pIn funzione delle larghezze collaboranti definite al paragrafo precedente, si effettua ora un recedente, si effettua ora un 
confronto per una striscia unitaria di soletta fra le sollecitazconfronto per una striscia unitaria di soletta fra le sollecitazioni dovute ai carichi da traffico ioni dovute ai carichi da traffico 
previste con il previste con il DM 1990DM 1990 e con il e con il DM 2008DM 2008::

A A AA

SBALZOSBALZO DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

Momento FASE 2Momento FASE 2 kNm/mkNm/m --2424.4.4 --2424.4.4

Momento FASE 3Momento FASE 3 kNm/mkNm/m --113113.1.1 --103103.9.9 +9%+9%

Momento VENTOMomento VENTO kNm/mkNm/m --99.87.87 --1313.12.12 --25%25%

Momento URTO di veicolo in svioMomento URTO di veicolo in svio kNm/mkNm/m --2222.2.2 --77.44.44 +199%+199%

Taglio FASE 2Taglio FASE 2 kN/mkN/m 20.620.6 20.620.6

Taglio FASE 3Taglio FASE 3 kN/mkN/m 117.2117.2 118.6118.6 --1%1%
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CampataCampata

schema di carico 1schema di carico 1

D.M. 2008D.M. 2008

D.M. 1990D.M. 1990

CAMPATACAMPATA DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

Momento FASE 2Momento FASE 2 kNm/mkNm/m --1616.8.8 --1616.8.8

Momento FASE 3Momento FASE 3 kNm/mkNm/m 112.9112.9 92.992.9 +22%+22%
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Per quanto sopra esposto si confrontano le sollecitazioni di unaPer quanto sopra esposto si confrontano le sollecitazioni di una striscia unitaria di soletta striscia unitaria di soletta 
ottenute combinando le sollecitazioni elementari secondo i coeffottenute combinando le sollecitazioni elementari secondo i coefficienti del paragrafo 3.13 icienti del paragrafo 3.13 
per il per il DM 04/05/1990DM 04/05/1990 e 5.1.3.12 per il e 5.1.3.12 per il DM 14/01/2008DM 14/01/2008::

LL’’incremento di momento incremento di momento 
flettente negativo flettente negativo èè del 6%del 6%

LL’’incremento di momento positivo incremento di momento positivo èè del del 
18% perch18% perchéé il modello di carico secondo il modello di carico secondo 
NTC 2008 comprende anche i carichi NTC 2008 comprende anche i carichi 
distribuitidistribuiti

SBALZOSBALZO DM 08DM 08 DM 90DM 90 Delta %Delta %

Momento Negativo SLUMomento Negativo SLU kNm/mkNm/m --228228 --215215.5.5 +5+5.8%.8%

Momento Positivo SLUMomento Positivo SLU kNm/mkNm/m 178178 151151 +18%+18%

Taglio SLUTaglio SLU kN/mkN/m 189189 209209 --99.5%.5%
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Si effettuano ora le verifiche di resistenza allo stato limite uSi effettuano ora le verifiche di resistenza allo stato limite ultimo con le sollecitazioni ltimo con le sollecitazioni 
ottenute da D.M. 1990 e da D.M. 2008. Le resistenze di calcolo pottenute da D.M. 1990 e da D.M. 2008. Le resistenze di calcolo per la definizione dei domini er la definizione dei domini 
di rottura sono le seguenti:di rottura sono le seguenti:

4.6.7.3 Verifiche di resistenza4.6.7.3 Verifiche di resistenza

ffyk yk = 430= 430 N/mmN/mm22

fftktk = 540= 540 N/mmN/mm22

γγmm = 1,15= 1,15

ffydyd = 374= 374 N/mmN/mm22

mykyd /ff γγγγ====
Acciaio in barreAcciaio in barreDM 96 DM 96 -- FeB44kFeB44k

ffyk yk = 450= 450 N/mmN/mm22

fftktk = 540= 540 N/mmN/mm22

γγmm = 1,15= 1,15

ffydyd = 391= 391 N/mmN/mm22

DM 08 DM 08 –– B450CB450C

cckcd /ff γγγγ====RRck ck = 40= 40 N/mmN/mm22

ffckck = 33.2= 33.2 N/mmN/mm22

γγcc = 1,6= 1,6

ffcdcd = 20.75 N/mm= 20.75 N/mm22

CalcestruzzoCalcestruzzoDM 96DM 96 DM 08DM 08

RRck ck = 40= 40 N/mmN/mm22

ffckck = 33.2= 33.2 N/mmN/mm22

γγcc = 1,5= 1,5

ffcdcd = 22.1 N/mm= 22.1 N/mm22

La resistenza a trazione dei progetto per le barre La resistenza a trazione dei progetto per le barre èè incrementata del incrementata del 4.5%4.5%

La resistenza a compressione del calcestruzzo La resistenza a compressione del calcestruzzo èè incrementata del incrementata del 6.5%6.5%
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Le sezioni utilizzate per le verifiche di resistenza allo stato Le sezioni utilizzate per le verifiche di resistenza allo stato limite ultimo sono quelle di limite ultimo sono quelle di 
seguito riportate:seguito riportate:

Ferri superioriFerri superiori

ФФ16 16 tralicci dalletralicci dalle

ФФ16/20 16/20 armatura superiorearmatura superiore

Ferri inferioriFerri inferiori

ФФ12+12+ФФ16  dalle16  dalle

ФФ16/20 16/20 armatura aggiuntivaarmatura aggiuntiva

Ferri superioriFerri superiori

ФФ16 16 tralicci dalletralicci dalle

ФФ16/20 16/20 armatura superiorearmatura superiore

ФФ22/20 22/20 armatura aggiuntivaarmatura aggiuntiva

Ferri inferioriFerri inferiori

ФФ12+12+ФФ16  dalle16  dalle
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Campata Campata -- Dominio di rottura Dominio di rottura D.M. 1996D.M. 1996

Appoggio Appoggio -- Dominio di rottura Dominio di rottura D.M. 2005D.M. 2005Appoggio Appoggio -- Dominio di rottura Dominio di rottura D.M. 1996D.M. 1996

Campata Campata -- Dominio di rottura Dominio di rottura D.M. 2005D.M. 2005

K=MK=Mrdrd//MMsdsd DM 90DM 90 DM 08DM 08 Delta %Delta %

CampataCampata 1.421.42 1.261.26 --1111.3%.3%

AppoggioAppoggio 1.481.48 1.461.46 --11.3%.3%
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Il Il DM 2008DM 2008 ha introdotto rispetto al ha introdotto rispetto al DM 1990DM 1990 una modifica rispetto alle combinazioni da una modifica rispetto alle combinazioni da 
utilizzare per gli stati limite di fessurazione ed alle limitaziutilizzare per gli stati limite di fessurazione ed alle limitazioni di riferimento per loni di riferimento per l’’apertura di apertura di 
fessure. Si riporta di seguito uno stralcio delle combinazioni efessure. Si riporta di seguito uno stralcio delle combinazioni e delle limitazioni in oggetto:delle limitazioni in oggetto:

DM 1990DM 1990

Il DM 1990 prevedeva allo SLE Il DM 1990 prevedeva allo SLE 
tre combinazioni di carico: quasi tre combinazioni di carico: quasi 
permanente (FI), rara (FII) e permanente (FI), rara (FII) e 
frequente (FIII). Il nuovo DM frequente (FIII). Il nuovo DM 
2008 (2008 (§§ 4.1.2.2.4.2)4.1.2.2.4.2) prevede solo prevede solo 
la quasi permanente e la frequente.la quasi permanente e la frequente.

DM 2008DM 2008DM 2008DM 2008
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Si riporta ora la sintesi delle verifiche di fessurazione sulla Si riporta ora la sintesi delle verifiche di fessurazione sulla sezione di appoggio e di sezione di appoggio e di 
campata :campata :

Tabella di confronto sullTabella di confronto sull’’apertura di fessura ammissibileapertura di fessura ammissibile

Combinazione di caricoCombinazione di carico

Limiti Limiti –– Ambiente Ambiente 
normalenormale

Limiti Limiti –– Ambiente Ambiente 
aggressivoaggressivo

DM 90DM 90 DM 08DM 08 DM 90DM 90 DM 08DM 08

Quasi permanenteQuasi permanente mmmm 0.20.2 0.30.3 0.10.1 0.20.2

FrequenteFrequente mmmm 0.20.2 0.40.4 0.10.1 0.30.3

RaraRara mmmm 0.30.3 -- 0.20.2 --

CAMPATACAMPATA ww11 c/cc/c11 ww1,amm1,amm wwkk

FrequenteFrequente mmmm 0.10.1 1.251.25 0.1250.125 0.040.04

RaraRara mmmm 0.20.2 1.251.25 0.250.25 0.080.08

CAMPATACAMPATA ww1,amm1,amm wwkk

Quasi permanenteQuasi permanente mmmm 0.20.2 00

FrequenteFrequente mmmm 0.30.3 0.090.09

APPOGGIOAPPOGGIO ww11 c/cc/c11 ww1,amm1,amm wwkk

FrequenteFrequente mmmm 0.10.1 1.251.25 0.1250.125 0.060.06

RaraRara mmmm 0.20.2 1.251.25 0.250.25 0.070.07

APPOGGIOAPPOGGIO ww1,amm1,amm wwkk

Quasi permanenteQuasi permanente mmmm 0.20.2 0.010.01

FrequenteFrequente mmmm 0.30.3 0.070.07

DM 1990DM 1990 DM 2008DM 2008
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Conclusioni 

– I carichi mobili convenzionali previsti dal DM 08 sono mutuati dall’Eurocodice 1, già
comprensivi quindi dell’amplificazione dinamica.

– Il valore dei carichi da traffico è superiore del 10% rispetto a quelli previsti dal DM 90 
ma questa differenza è parzialmente compensata dai minori coefficienti di 
combinazione a SLU e dall’assenza di incremento dinamico. 

– L’effetto dei nuovi carichi in termini di sollecitazioni globali non comporta variazioni 
sensibili in pila. In campata i carichi aumentano invece del 5%.

– Le resistenze di progetto dell’acciaio strutturale vengono penalizzate dai valori dei 
coefficiente parziale di sicurezza del materiale γM.

– Le verifiche più gravose secondo la nuova normativa sono quelle a fatica in campata e a 
imbozzamento nelle sezioni di flesso proprio per la diminuzione delle resistenze e 
l’aumento delle sollecitazioni.

– La soletta ha invece un comportamento migliore, grazie ad un aumento della resistenza 
del calcestruzzo, dovuta a un coefficiente di sicurezza inferiore, e della resistenza delle 
barre di armatura, passata da 430 a 450 N/mm2.

Per quanto sopra detto l’introduzione del D.M. 14/01/2008 non si traduce in un effettivo 
aumento di peso per l’impalcato. Sono necessari solo alcuni accorgimenti tecnologici (es. 
riposizionamento irrigidente longitudinale)


