C4. COSTRUZIONI CIVILI E INDUSTRIALI

Nel Cap. 4 le NTC definiscono, per i diversi marconsiderati, le caratteristiche loro richieste,
relativi metodi di analisi, le verifiche, sia locahe globali, che occorre effettuare per acceriare
rispetto dei diversi stati limite fissati dalla nwa, le indicazioni sui particolari costruttivi ellsu

modalita esecutive, le specifiche relative allastesza al fuoco ed ai carichi eccezionali.

Si considerano non agenti le azioni sismiche; kEsizioni aggiuntive legate alla loro presenza

sono riportate nel Cap. 7.
In dettaglio:

* nel 8 4.1 sono trattate le costruzioni di c.a.aepc, gettate in opera o prefabbricate, e vengono
fornite le indicazioni specifiche per i calcestruazassa percentuale di armatura o non armati e

per i calcestruzzi di aggregato leggero;

* nel 8 4.2 sono trattate le costruzioni di accié&ounioni saldate e bullonate, le verifiche per

situazioni usuali, transitorie, eccezionali edritezi di durabilita;

* nel 8§ 4.3 sono trattate le costruzioni miste aoetalcestruzzo, esaminando separatamente le
travi con soletta collaborante, le colonne compdstesolette composte con lamiera grecata e

definendo le verifiche per situazioni usuali, tiéorse, eccezionali;

* nel 8 4.4 sono trattate, per la prima volta nelbanmtiva tecnica italiana, le costruzioni di

legno;
* nel 8 4.5 sono trattate le costruzioni di muratura;
* nel 8 4.6 sono trattate le costruzioni di altri emeli.
C4.1 COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO
Partendo dal materiale calcestruzzo, nel considetatte le classi di resistenza contemplate

nell’Eurocodice 2, sono state inserite le classB/G2 C32/40, di sicura importanza in ltalia,

prevedendo l'uso di calcestruzzi fino alla clas9&AT05.

Per le Classi di resistenza comprese fra C70/8®®@105 deve essere richiesta 'autorizzazione

ministeriale mediante le procedure gia stabilitegii materiali “innovativi”.

Il coefficiente parziale di sicurezza per il cakteszoy. e stato fissato pari a 1,5, in accordo con
I'Eurocodice 2; il coefficient@i € stato, invece, fissato pari a 0,85, non aveitdouto opportuno

'adeguamento al valore proposto dall’Eurocodice 2.
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In relazione ai materiali ed ai coefficienti digiezza si € stabilito di non penalizzare le teagielo
innovative, accettando ad esempio l'utilizzazioreadlcestruzzi ad alta resistenza, ma mantenendo

prudenza sui coefficienti di sicurezza.

Vengono definiti i legami costitutivi parabola-matgolo, elasto-plastico e stress block per il
calcestruzzo e vengono forniti i valori limiti pée deformazioni, che coincidono con quelli
tradizionali per i cls di classe fino a C50/60, tnersono opportunamente ridotti per i calcestruzzi

ad elevata resistenza.

Viene fornito il coefficiente parziale di sicurezgar I'acciaio da armaturg posto, per tutti i tipi,

pari a 1,15.

Vengono definiti i legami costitutivi per I'accigi@ previsto I'utilizzo tanto di un legame elastico
indefinitamente plastico quanto di un legame eatasincrudente. Nel primo caso non vi e piu la
limitazione al 10 %o , con drastica semplificaziore calcoli senza peraltro introdurre significative
variazioni di sicurezza. Nel secondo caso si pilizzdre il rapporto {ff, , oggi controllato su base

statistica e dunque sufficientemente garantito.

C4.1.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E METODI DI ANAL ISI
C4.1.1.1 Analisi elastica lineare

Con riferimento all'analisi elastica lineare codistribuzione dei momenti prevista al 84.1.1.1alell

NTC, nel seguito si forniscono alcune precisaziotagrative.

Cautelativamente, le NTC proibiscono la ridistriljene dei momenti nei pilastri e nei nodi,
consentendola solo nelle travi continue (sia appariti che non appartenenti a telai) e nelle slett
a condizione che le sollecitazioni di flessionensigrevalenti ed i rapporti tra le luci di campate

contigue siano compresi nell'intervallo 0,5-2,0.

Nel seguito, per semplicita, si fara riferimentdeasole travi, restando inteso che le relative

considerazioni sono immediatamente estendibilisdlette.

La ridistribuzione dei momenti flettenti garantidguilibrio sia globale che locale della strutur
ma prefigura possibili plasticizzazioni nelle zowke estremita delle travi; occorre dunque
accompagnare la ridistribuzione con una verificadditilita. Tale verifica, peraltro, puo essere
omessa se si rispettano le limitazioni sulla erdigdle ridistribuzioni fornite dalle NTC, meglio

precisate nel seguito.
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In effetti, la ridistribuzione dei momenti fletteémquo effettuarsi senza esplicite verifiche in rteeri

alla duttilita delle membrature, purché il rappodotra il momento dopo la ridistribuzione

M;; =M;; +AM, ; ed il momento prima della ridistribuzione, ; soddisfi le relazioni

520,44+ 1,25[ﬁ o,sMJ [—»axz 0,7 perf, <50[MPa (C4.1.1e4.1.1 NTC)

cu

520,54+ 1,25{E o,eMJ [-»axz 0,7 perfy >50[MPa  (C4.1.2 e 4.1.2 NTC)

SCU

dove d é laltezza utile della sezione, x e l'ati@zdella zona compresseg € la deformazione
ultima del calcestruzzo, data al 84.1.2.1.2.2 dell€. |l limite &> 0,70 ha lo scopo di evitare che
un eccesso di ridistribuzione possa indurre plagézione allo Stato Limite di Esercizio nelle
sezioni in cui si riduce il momento resistente,teaendo cosi le richieste di duttilita nelle sioaz

sismiche.

Di conseguenza, ad ogni nodo, l'aliquota dei momeatridistribuire,AM, non pud eccedere il
30% del minore tra i due momenti d’estremita corertti al nodo, nel caso di momenti di verso
opposto. Nel caso di momenti equiversi, il rappdrtea riferito inevitabilmente al momento che

viene ridotto in valore assoluto.

La ridistribuzione dei momenti permette una praggtine strutturale piu economica ed efficiente,
riducendo in valore assoluto i momenti massimi a@calo, solitamente localizzati nelle zone di
momento negativo, e compensando questa diminuzionel’aumento dei momenti nelle zone

meno sollecitate.
Cio consente di:

- progettare travi aventi resistenza massima a fiassminore di quella richiesta dall’analisi

elastica, grazie ad una piu uniforme distribuzidakle resistenze lungo il loro sviluppo;

- utilizzare meglio la resistenza minima a flessiahele sezioni, dovuta al rispetto delle
limitazioni costruttive imposte dalle NTC, quandcssa ecceda significativamente le

sollecitazioni derivanti dall’analisi elastica.

Il requisito essenziale per effettuare la ridistdione € che il diagramma dei momenti risulti

staticamente ammissibile una volta effettuatadestiibuzione.
Il diagramma e staticamente ammissibile se e dmatth e se soddisfa in ogni sezione la condizione

Meg <M gq (C4.1.3)
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dove Mg, € il valore di progetto del momento dopo la ridiigtzione e Mg € il momento resistente

di progetto.

C411.1.1 Ridistribuzione nelle travi continue

Nel caso di una trave continua (Figura C4.1.1)pimanti My e M, delle sezioni piu sollecitate (in
corrispondenza degli appoggi) possono venire fidotvalori M’y e M’,, nel rispetto dei limiti
M =0 Mie M'5>d M..

Il diagramma del momento flettente sortito dall'isiaelastica lineare della trave continua in
esame, rappresentato dalla curva a tratto contil@lla Figura C4.1.1, va traslato di conseguenza
nel rispetto dell’equilibrio con il carico p appito, come indicato dalla curva a tratteggio di Fagu
C4.1.1.
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M \
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7 h / %;Z

Figura C4.1.1Ridistribuzione dei momenti per travi continue

C4.1.1.1.2 Ridistribuzione nelle travi continue deiai

Nei telai i momenti trasmessi dai pilastri ai nodpn essendo ammessa per tali elementi la
ridistribuzione, sono quelli desunti dall'analidagtica. Poiché tali momenti debbono essere in
equilibrio con quelli trasmessi allo stesso nodtbed®avi, la ridistribuzione si effettua applicand

all'estremita delle travi convergenti nel nodo martndettenti di segno opposto ed uguale intensita,

lasciando immutato il regime di sollecitazione piastri.

Operativamente, si possono evidenziare due passitpibizioni a seconda che i momenti trasmessi
al nodo dalle travi in esso convergenti (momen#stfemita) abbiano verso discorde (Figura
C4.1.2) o concorde (Figura C4.1.3).
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Figura C4.1.2Diagramma delle sollecitazioni e schema dei monteagmessi al nodo con momenti d’estremita

Pilastro superiore

Mep,int
/

MED,sup

Trave destra

MEep,dx

Pilastro inferiore

discordi

Pilastro superior

)

M ED,sup

MEep,dx

M ED,sx’
Trave sinistra) (

)

Trave destra

)

Mep int

Pilastro inferiore

Figura C4.1.3 Diagramma delle sollecitazioni e schema dei momgasmessi al nodo con momenti d’estremita

concordi

Il soddisfacimento dell’equilibrio impone che, ra@so in cui in cui momenti d’estremita delle travi

abbiano verso discorde, essi siano entrambi ridofiM (Figura C4.1.4) e che, in caso contrario, il

momento d’estremita della trave di sinistra siaottd di AM e quello della trave destra sia

aumentato della stessa quanfiM (Figura C4.1.5).
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Figura C4.1.4Momenti d’estremita di verso opposto: ridistribozé del momento nelle travi
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Figura C4.1.5Momenti d’estremita di verso concorde: ridistritamrze del momento nelle travi

| diagrammi dei momenti ottenuti a seguito delldistribuzione, per le due diverse situazioni in

precedenza prefigurate, sono rappresentati in &iGdr1.6.

M ED,S\X—AM

ilastro superiore
Mep,ax-AM

Trave destra

Mep,int

Pilastro inferiorel

Pilastro superiore

Mep,int
/

MED,sup
—— Diagramma originario
= Diagramma ridistribuito

Mep.actAM

Pilastro inferiore

Figura C4.1.6Diagrammi dei momenti a seguito della ridistribmzé dei momenti nelle travi

Come gia detto, affinché la ridistribuzione sia ssmtita, il diagramma dei momenti flettenti su

ciascuna trave ottenuto per effetto della ridisizione deve essere staticamente ammissibile.

C4.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

C4.1.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi

C4.1.2.1.1.4 Tensione tangenziale di aderenza eecicestruzzo

Con riferimento all’ultimo capoverso del § 4.1.2.4, ai fini del calcolo della resistenza di

aderenza puo farsi riferimento alle norme UNI EN249-1.

C4.1.2.1.2

C4.1.2.1.2.4 Analisi della sezione
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Con riferimento alla verifica di resistenza deiggiki in c.a. soggetti a sola compressione assale,
prescrizione circa l'eccentricita minima dellazeonassiale da tenere in conto pu0 essere

implicitamente soddisfatta valutandgd\on laformula
NRd = 0,8 IA(; fcd + AS,tOT fyd (C4.1.4)

con A area del calcestruzzo g # area totale d’armatura.

C4.1.2.15 Resistenza di elementi tozzi, nelle atiffasive e nei nodi

Con riferimento ai modelli fatti di tiranti e pumtiodescritti al 84.1.2.1.5 delle NTC, nel seqguito s
riporta un esempio di applicazione di detto metdideerifica con riferimento al caso della mensola
tozza di Figura C4.1.7.

bY

In questo caso il meccanismo resistente e costitdd un tirante orizzontale superiore,
corrispondente all’armatura tesa, e da un puntoraldestruzzo inclinato dp, che riporta il carico

Peg entro il bordo del pilastro. Con le dimensioni gestriche indicate nella Figura C4.1.7,
attraverso I'equilibrio del nodo caricato si otela portanza della mensola in termini di resistenz

dell’armatura:

1
PR = F??s =( Asfyd_ H Ed)x (C4.1.5)
conA=ctgy1/(0,9d). Per la verifica dovra risultare
Pr> Peq (C4.1.6)

Dovra inoltre risultare una resistenzg Bel puntone di calcestruzzo non minore di queliaetata

alllarmatura con

(C4.1.7)

S

C
P, = 0,4bdf,—— 2> R
Re = 0,4bdl, 52 R

con c=1 per sbalzi di piastre non provvisti di fetafra e ¢c=1,5 per sbalzi di travi provvisti di

staffatura.
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Figura C4.1.7Esempi di modello a puntoni e tiranti con tiraotézzontale per mensole tozze

A quello sopra presentato pud aggiungersi un secandccanismo funzionante in parallelo,

costituito da un tirante inclinato ed un puntorfeliore come rappresentato in Figura C4.1.8.

Figura C4.1.8Esempi di modello a puntoni e tiranti con tiraoteiguo per mensole tozze

Attraverso I'equilibrio del nodo sul quale vienedmessa la quota parte di carico si ottiene il

corrispondente contributo di portanza in terminiediistenza dell’armatura
APg = A’ fog sina (C4.1.8)
che deve risultare non maggiore della resistenkzpudgone compresso:
APre= 0,2 b d £ tga > APgs (C4.1.9)

La capacita portante globale della mensola proavilgi due ordini d’armatura puo calcolarsi, a

partire dal contributo di ciascun meccanismo resist, come
Pr = Prs+ 0,8AP% (C4.1.10)
considerando un contributo aggiuntivo dell’armatacinata ridotto del 20%.

Per contenere I'entita della fessurazione, ocdorogni caso disporre un’adeguata staffatura.
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C4.1.2.2 Verifica agli stati limite di esercizio

C4.1.2.22 Verifica di deformabilita

Il calcolo della deformazione flessionale di saaravi si effettua in genere mediante integrazione

delle curvature tenendo conto della viscosita dilestruzzo e, se del caso, degli effetti delaitir

Per il calcolo delle deformazioni flessionali shealera lo stato non fessurato (sezione interamente
reagente) per tutte le parti della struttura peqguali, nelle condizioni di carico considerate, le
tensioni di trazione nel calcestruzzo non supetarsoia resistenza medig.fa trazione. Per le altre
parti si fa riferimento allo stato fessurato, patesi considerare I'effetto irrigidente del calcagto

teso fra le fessure.

Al riguardo detto pil valore assunto dal parametro di deformazion&maembratura interamente
fessurata e p il valore assunto da detto paranmefia membratura interamente reagente, il valore

di calcolo p* del parametro e dato da
p = +(1-7)p (C4.1.11)
in cui
=1-fF? (C4.1.12)
Nella (C4.1.12) il fattordd e il rapporto tra il momento di fessuraziong éil momento flettente
effettivo, =M, /M, o il rapporto tra la forza normale di fessuraeidd e la forza normale

effettiva, B=N, /N, a seconda che la membratura sia soggetta aoihess a trazione, e il

coefficiente ¢ assume il valore 1, nel caso dii@pplone di un singolo carico di breve durata, o il

valore 0,50 nel caso di carichi permanenti o per di carico ripetuti.

Per quanto riguarda la salvaguardia dell’aspettielea funzionalita dell’opera, le frecce a lungo
termine di travi e solai, calcolate sotto la comahe quasi permanente dei carichi, non dovrebbero
superare il limite di 1/250 della luce.

Per quanto riguarda l'integrita delle pareti divisce di tamponamento portate, le frecce di travi e
solai, calcolate sotto la condizione quasi permtndei carichi, non dovrebbero superare il limite
di 1/500 della luce. In tale verifica la freccidaie calcolata puo essere depurata dalla partemtees

prima dell’esecuzione delle pareti. Detto valoreifgrisce al caso di pareti divisorie in muratura.

Per altri tipi di pareti si dovranno valutare sfieaitamente i limiti di inflessione ammissibili.
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Per travi e solai con luci non superiori a 10 noégibile omettere la verifica delle inflessioni am
sopra riportata, ritenendola implicitamente soddiaf se il rapporto di snellezazl/h tra luce e

altezza rispetta la limitazione

(C4.1.13)

N <K {1“ 0, 001511*} 500A, ..

p+p’ fuA

s,calc.

dove fx e la resistenza caratteristica a compressionecldeln MPa,p e p’ sono i rapporti
d’armatura tesa e compressa, rispettivamenigx @d As caicSONO, rispettivamente, I'armatura tesa
effettivamente presente nella sezione piu sollec#d armatura di calcolo nella stessa seziope f
la tensione di snervamento caratteristica dell’aanza(in MPa) e K & un coefficiente correttivo, che

dipende dallo schema strutturale.

| valori da attribuire a K sono riportati in Tabellx.1.1, insieme con i valori limite & calcolati

500As,eff.

yk” *s,calc.

assumendo.f =30 MPa e =1, nel caso di calcestruzzo molto sollecitaps1,5%) o

poco sollecitatog=0,5%).

Per sezioni a T aventi larghezza dell'ala maggioreedvolte lo spessore dell’anima, i valori dati
dalla (C4.1.13) devono essere ridotti del 20%.

Per travi e piastre nervate caricate da tramezeimbssano subire danni a causa di inflessioni
eccessive, i valori dati dalla (C4.1.13) devoneessnoltiplicati per il rapporto 7/l essendo |laé

di calcolo in m.

Per piastre non nervate la cui luce maggiore lgge@&5 m, caricate da tramezzi che possano subire
danni a causa di inflessioni eccessive, i valoti dalla (C4.1.13) devono essere moltiplicati der i

rapporto 8,5/l, con | in m.

Tabella C4.1.1Valori di K e snellezze limite per elementi infléssc.a. in assenza di compressione assiale

Sistema strutturale K| Calcestruzzo mojtoCalcestruzzo pocad

sollecitatop=1,5% | sollecitatop=0,5%

Travi semplicemente appoggiate, piastre incerrearaino o bidirezionali 1,0 14 20

Campate terminali di travi continue o piastre camtinmonodirezionali 9 1,3 18 26

bidirezionali continue sul lato maggiore

Campate intermedie di travi continue o piastre comi mono o 1,5 20 30
bidirezionali
Piastre non nervate sostenute da pilastri (snellegtativa alla lucg 1,2 17 24
maggiore)
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Mensole 0,4 6 8

5Oo'A‘s,eff.

yk” ‘s, calc.

=1.

Note: Le snellezze limite sono state valutate pdoenella formula C4.1.13,,=30 MPa €

Per piastre bidirezionali si fa riferimento all@éuminore; per piastre non nervate si considelackmaggiore.

I limiti per piastre non nervate sostenute da pilarrispondono ad una freccia in mezzeria maggiti 1/250 della luce

I'esperienza ha dimostrato che, comunque, taltilisaino soddisfacenti.

Nel caso di elementi in c.a.p. si puo applicarekeella C4.1.1 moltiplicando il valore di K per 1,2
C4.1.2.2.4  Verifica di fessurazione

C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di fessui@ne
Calcolo dellampiezza delle fessure

Il valore di calcolo dell'apertura delle fessung, puo essere ottenuto con I'espressione:

dW1,7 W= 1,7esmAsm (C4.1.14)
dove:
€sm e la deformazione unitaria media delle barrerd&dura,;
JAVS e la distanza media tra le fessure.

La deformazione media delle barre e la distanzaartedl le fessure possono essere valutate

utilizzando la procedura del D.M. 9 gennaio 1996.

In alternativa il valore di calcolo dell'aperturelld fessure, w pud essere ottenuto applicando la

procedura seguente, tramite I'espressione:

W = €sm Asmax (C4.1.15)

dove:

Asmax € la distanza massima tra le fessure.

La deformazione unitaria media delle baiggpuo essere calcolata con I'espressione:

O-s_ktfCA(l-l_C(epeff)

£, = Pet >0,62: (C4.1.16)
ES ES

in cui:
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Os
Oe

Peft
Ac,eff

e la tensione nell’armatura tesa valutata camaitto la sezione fessurata;
e il rapporto EEcm;
e pari aAS/AC’eff

e l'area efficace di calcestruzzo teso attorno all’'armatura, di altgzzadve R ¢ €
il valore minore tra 2,5 (h -d ), (h - x)/3 e h /2 (vedere figurd ©4. Nel caso di
elementi in trazione, in cui esistono due aree efficaci, 'una all’essaded’altra

all'intradosso, entrambe le aree vanno considerate separatamente;
e un fattore dipendente dalla durata del carico e vale:
ki = 0,6 per carichi di breve durata,

ki = 0,4 per carichi di lunga durata.

Legenda
a) Trave
A Livello del baricentro dell’acciaio
B Area tesa efficace, A; o
i I
] F-—-—- 4%» £9=0
/1
© /1
Tt |
5 . . |
'S 1A |
. . . |
! s J
&1
a)
b) Piastra
B Area tesa efficace, A,
! 7
X = A e2=0
— /)
a
<| © B }
'%&? NI : NN\ }
° e ® — |
Aussssstsssssssay -/ J
i ! G
5
< b)
c) Elemento in trazione

Area tesa efficace di estradosso, Ay .
Area tesa efficace di intradosso, Ay, «¢

\ £2
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©
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Fig. C4.1.9Area tesa efficace. Casi tipici.

Nei casi in cui 'armatura sia disposta con una spaziatura non seperifc +¢/2) (vedere figura

C4.1.10), la distanza massima tra le fesswig.x pud essere valutata con I'espressione:
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Demax = ks C + ki ko ka—2- (C4.1.17)

Pe
in cui:
@ e il diametro delle barre. Se nella sezione considerata sono impieg&telib
diametro diverso, si raccomanda di adottare un opportuno diametvaleqte ¢, .
Se n é il numero di barre di diametiged n, € il numero di barre di diametrg, Si
raccomanda di utilizzare I'espressione seguente:
@, :% (C4.1.18)
1 272
c e il ricoprimento dell’armatura,;
ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata,
= 1,6 per barre lisce;
ko = 0,5 nel caso di flessione,
= 1,0 nel caso di trazione semplice.
In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezioneggceomanda di
utilizzare valori intermedi di X che possono essere calcolati con la relazione:
k, =(g,+¢,)/2¢, (C4.1.19)
in cui €, ed &, sono rispettivamente la piu grande e la piu piccola deformazione di
trazione alle estremita della sezione considerata, calcolate consideramiotee s
fessurata.
ks =3,4;
Ky =0,425.

Nelle zone in cui I'armatura €& disposta con una spaziatura superiore+tagd@ (vedere figura
C4.1.10), per la parte di estensione 5(gg2) nell'intorno delle barre la distanza massima tra le

fessure Asmax PUO essere valutata ancora con I'espressione:
Lmax = kaC + ki ko ka2 (C4.1.20)
peff
Nella parte rimanente la distanza massima tra le fesdyrgx puo, invece, essere valutata

mediante I'espressione:

Lsmax = 1,3 (h - X) (C4.1.21)
in cui:
h ed x sono definite in fig. C4.1.9;
(h=x) e la distanza tra I'asse neutro ed il lembo teso della membratura.
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A Asse neutro

B Superficie del calcestruzzo teso

C Zona in cui si applica la formula (C.4.1.20)
D Zona in cui si applica la formula (C.4.1.21)

Figura C4.1.10Ampiezza delle fessure, w, in funzione della pasieirispetto alle barre di armatura.

Verifica della fessurazione senza calcolo diretto

La verifica dellampiezza di fessurazione per via indiretta, cosi copatata nell’'ultimo
capoverso del punto 4.1.2.2.4.6 delle NTC, puo riferirsi atilidaitensione nell’acciaio d’armatura
definiti nelle Tabelle C4.1.11 e C4.1.1ll. La tensioagé quella nell’acciaio d’armatura prossimo al
lembo teso della sezione calcolata nella sezione parzializzata per lanapimie di carico
pertinente (v. Tabella C4.1.1IV NTC). Per le armature di pretensiaieeenti la tensiones si
riferisce all’escursione oltre la decompressione del calcestruzzo. Peiol@ gegcompresse a cavi

post-tesi si fa riferimento all’armatura ordinaria aggiuntiva.
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Tabella C4.1.11 Diametri massimi delle barre per il controllo diskurazione

Tensione nell’acciaio Diametro massim@delle barre (mm)
Os [MPa] w=0,4 mm > w0,3 mm 1 w0,2 mm

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 -

Tabella C4.1.1Il Spaziatura massima delle barre per il controlldeisurazione

Tensione nell'acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
os [MPa] v = 0,4 mm w, = 0,3 mm 1 w0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

C4.1.2.25 Verifica delle tensioni esercizio

La verifica delle tensioni in esercizio si puo effettuare nell@luguotesi di comportamento lineare

dei materiali, trascurando la resistenza a trazione del calcestruzzo teso.

Nei calcoli per azioni di breve durata pud assumersi il valore del Imadiuelasticita del
calcestruzzo Edato dalla (11.2.5) delle NTC, ed un modulo di elasticita delbémds pari a
210.000 N/mrf Tale valore pud essere opportunamente ridotto nel caso diefilget e trefoli da

cemento armato precompresso.

Nel caso di azioni di lunga durata, gli effetti della viscos#hahlcestruzzo si possono tenere in
conto riducendo opportunamente il modulo di elasticittn&diante 'introduzione del coefficiente
di viscositagp definito nel §11.2.10.7 delle NTC.

Nei casi in cui si ritenga possibile effettuare un’unica verificapendente dal tempo, si puo
assumere un coefficiente di omogeneizzazione n fra i moduli di elasticacciaio e calcestruzzo

pari a 15.
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C4.1.6 DETTAGLI COSTRUTTIVI

C4.1.6.1 Elementi monodimensionali:Travi e pilastri
C4.1.6.1.1 Armatura delle travi

Con riferimento al 2° capoverso del § 4.1.6.1.1 delle NTGyrecisa che detta prescrizione si
riferisce alle travi senza armatura al taglio. Per le travi con armatura ial, tsggli appoggi di
estremita all'intradosso deve essere disposta un’armatura efficacemente analw@ttager uno
sforzo di trazione coerente con il valore dell'inclinazione del gtdiagonale (caf) assunto

nella verifica a taglio e con la resistenzg;V

C4.1.6.1.3 Copriferro e interferro

Con riferimento al 84.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezioglee darmature dalla corrosione il
valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (coprifed®ye rispettare quanto
indicato in Tabella C4.1.1V, nella quale sono distinte le tredcomoni ambientali di Tabella 4.1.1V
delle NTC. | valori sono espressi in mm e sono distinfuimzione dell’armatura, barre da c.a. o
cavi aderenti da c.a.p. (fili, trecce e trefoli), e del tipo di elemenf@astra (solette, pareti,...) o

monodimensionale (travi, pilastri,...).

A tali valori di tabella vanno aggiunte le tolleranze di pgsai a 10 mm o minore, secondo

indicazioni di norme di comprovata validita.

| valori della Tabella C4.1.1V si riferiscono a costruzioni cotawiominale di 50 anni (Tipo 2
secondo la Tabella 2.4.1 delle NTC). Per costruzioni con vitaimae di 100 anni (Tipo 3 secondo
la citata Tabella 2.4.1) i valori della Tabella C4.1.IV vanno aumexdial0 mm. Per classi di
resistenza inferiori a &, i valori della tabella sono da aumentare di 5 mm. Per produdioni
elementi sottoposte a controllo di qualita che preveda anche la veeficapriferri, i valori della

tabella possono essere ridotti di 5 mm.

Per acciai inossidabili o in caso di adozione di altre misureftira contro la corrosione e verso i
vani interni chiusi di solai alleggeriti (alveolari, predalles, ecachpriferri potranno essere ridotti

in base a documentazioni di comprovata validita.

Tabella C4.1.1V Copriferri minimi in mm

barre da c.a. barre da c.a. cavi da c.a.p. cavi da c.a.p.

elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi

Chin Co ambiente | €C, | C,ii<C<GC, | C=C, | ChinsC<G, | CCy | CrinsC<G, | C&Cy | CrinsC<G,
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C25/30| C35/45| ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35| C40/50| aggressivo] 25 30 30 35 35 40 40 45

C35/45| C45/55| molto ag. | 35 40 40 45 45 50 50 50

C4.1.6.1.4 Ancoraggio delle barre e loro giunzioni

Nella valutazione della lunghezza di sovrapposizione si deve teoete dello sforzo in entrambe

le barre e considerare la percentuale delle barre sovrapposte nella sezione.

C4.1.9 NORME ULTERIORI PER | SOLAI

Ai solai, oltre al compito di garantire la resistenza ai carichi \aitie richiesta anche rigidezza nel
proprio piano al fine di distribuire correttamente le azioni orizzotrale strutture verticali.

Il progettista deve verificare che le caratteristiche dei materiali, dellensaesistenti nonché i

rapporti dimensionali tra le varie parti siano coerenti con tali &jpet
A tale scopo deve verificare che:

1) le deformazioni risultino compatibili con le condizioni di esaridel solaio e degli

elementi costruttivi ed impiantistici ad esso collegati;

2) vi sia, in base alle resistenze meccaniche dei materiali, un rapportcataégula sezione
delle armature di acciaio, la larghezza delle nervature in conglomeratot@zmehloro
interasse e lo spessore della soletta di completamento in mod@dassicurata lagidezza

nel pianoe che sia evitato il pericolo di effetti secondari indesiderati.

C4.1.9.1 Solai misti di c.a. e c.a.p. e blocchir&i in laterizio

Per i solai misti in cemento armato normale e precompresso e blocchirfdedérizio si possono

distinguere le seguenti categorie di blocchi:

a) blocchi non collaboranti aventi prevalente funzione di alleggerimentanione con il
calcestruzzo di completamento le pareti laterali dei blocchi e la pareterdale superiore
possono, se e garantita una perfetta aderenza con il calcestruzzo, gartaitapresistenza

alle forze di taglio e all’'aumento della rigidezza flessionale rispetiente;
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b) blocchi collaboranti aventi funzione statica in collaborazione taromglomerato. Essi
partecipano alla definizione della sezione resistente ai fini delle verifigh stati limite di

esercizio e ultimi nonché delle deformazioni.

Al fine di perseguire le esigenze esposte nei punti 1 e 3@dl.1.9, per i solai misti in c.a. e

blocchi di laterizio si ritiene necessario che siano verificate le seguentizioni.

C4.19.11 Regole generali e caratteristiche minide2 blocchi

| blocchi di laterizio siacollaborantichenon collaborantidevono avere le seguenti caratteristiche
minime:

- il profilo delle pareti delimitanti le nervature di conglomerat gettarsi in opera non deve
presentare risvolti che ostacolino il deflusso del calcestruzzo engsstd la sezione delle nervature
stesse sotto i limiti minimi stabiliti. Nel caso si richiegiablocchi il concorso alla resistenza agli
sforzi tangenziali si devono impiegare elementi monoblocco dispposmodo che nelle file
adiacenti, comprendenti una nervatura di conglomerato, i giuntimis@sfalsati tra loro. Si devono
adottare forme semplici, caratterizzate da setti rettilinei allineati, perpili continui,
particolarmente nella direzione orizzontale, con rapporto spessofrehray il piu possibile
uniforme. Speciale cura deve essere rivolta al controllo della integritalatehi con particolare

riferimento alla eventuale presenza di fessurazioni.

- le pareti esterne sia orizzontali che verticali devono avere unamsp@ssimo di mm 8. Le pareti
interne sia orizzontali che verticali devono avere uno spessore onidinmm 7. Tutte le
intersezioni dovranno essere raccordate con raggio di curvatura, al elgttolieranze, maggiore
di mm 3. Il rapporto tra I'area complessiva dei fori e I'area lorelardtata dal perimetro della
sezione dei blocchi non deve risultare maggiore di 0,6 + of6@toveh e l'altezza del blocco in
metri, 0,32 m).

C4.19.1.2 Limiti dimensionali

Le varie parti del solaio devono rispettare i seguenti limitiesisnonali:

a) la larghezza delle nervature deve essere non minore di 1/8 del terasse e comunque
non inferiore a 80 mm. Nel caso di produzione di serie in stadmliondi pannelli solaio

completi, il limite puo scendere a 50 mm;
b) linterasse delle nervature deve essere non maggiore di 15 volteskosp della soletta,

¢) la dimensione massima del blocco di laterizio non deve essereareadgi520 mm.
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C4.19.1.3 Caratteristiche fisico-meccaniche

| blocchi di entrambe le categorie devono garantire una resistanzaunzonamento o
punzonamento-flessione (quest’ultimo caso se sono del tipo isteygmer carico concentrato non
minore di 1,50 kN. Il carico deve essere applicato su un'imprqugarata di 50 mm di lato nel

punto della superficie orizzontale superiore a cui corrisponde minaesteres del blocco.

Per i blocchi collaboranti, la resistenza caratteristica a compressgfen& alla sezione netta delle
pareti e delle costolature, deve risultare non minore di 30 K/metfia direzione dei fori, e di 15
N/mn’ nella direzione trasversale ai fori, nel piano del solaio.résistenza caratteristica a
trazione perflessione determinata su campioni ricavati dai blocchi mediante opportutio tig
listelli di dimensioni minime mm 30 x 120 x spessore gdessere non minore di 10 N/fm

Per i blocchi non collaboranti, la resistenza caratteristica a compressfenta alla sezione netta
delle pareti e delle costolature, deve risultare non minore di 15 f/neite direzione dei fori, e di
7 N/mnf nella direzione trasversale ai fori, nel piano del solaiordsistenza caratteristica a
trazione perflessione determinata su campioni ricavati dai blocchi mediante opportutio tig

listelli di dimensioni minime mm. 30 x 120 x spessai@ye essere non minore di 7 N/fam
Il modulo elastico del laterizio non deve essere superiore a 25nk\/m
Il coefficiente di dilatazione termica lineare del laterizio deve esseré10°°C*

Il valore della dilatazione per umidita misurata secondo quetatilito nel Cap.11 delle NTC, deve

essere minore di- 0.

Nei solai in cui I'armatura € collocata entro scanalature, qualungetfisigp metallica deve essere

contornata in ogni direzione da un adeguato spessore di malta @anenti

Al fine di garantire un’efficace inserimento dell’armatura nelle scanalatetéa drmatura non
dovra avere diametro superiore a 12 mm.

C4.1.12 CALCESTRUZZO DI AGGREGATI LEGGERI

Il presente capitolo si applica ai calcestruzzi di aggregati leggeratura minerale, artificiale o

naturale, con esclusione dei calcestruzzi aerati.

| calcestruzzi di aggregati leggeri debbono essere specificati imead@la classe di resistenza e di

massa per unita di volume.

Le classi di resistenza ammesse per impieghi strutturali sono Ld21l6/18 fino alla LC55/60,
secondo la classificazione di cui alla UNI EN 206-1:2006, riportelia Tabella C4.1.V.

58



Tabella C4.1.VClassi di resistenza a compressione per il caleezio leggero strutturale

Classe di resistenza a Resistenza caratteristica cilindriga Resistenza caratteristica cubicg
compressione minima f, [N/mn] minima Ry, [N/mn?]
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60

Le classi di massa per unita di volume ammesse per impieghi tliustano riportate nella Tabella
C4.1.VI. Nella stessa tabella, per ciascuna classe, sono indicdtri nominali della massa per
unita di volume del calcestruzzo da adottare nel calcolo del pesogdelle membrature.

Oltre ai normali controlli di accettazione in termini di resisternpes, i calcestruzzi di aggregati
leggeri si dovranno eseguire controlli di accettazione con rigual@onalssa per unita di volume,

da condurre secondo quanto specificato nelle norme UNI EN 206N1 ENJ 12390-7.

La resistenza alla frantumazione dell’aggregato leggero influenza laengsist compressione del
calcestruzzo leggero e, pertanto, deve essere determinata in conformpaexiidice A delle UNI
EN 13055 e dichiarata dal produttore.

C4.1.12.1 Norme di calcolo

Per il progetto di strutture di aggregati leggeri si applicanwlene di cui ai 84.1.1 a §4.1.11 delle
NTC, con le seguenti integrazioni e modifiche.
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Tabella C4.1.VIClassi di massa per unita di volume del calcestudizaggregati leggeri ammesse per I'impiego
strutturale

Classe di massa per unita|d

D1,5 D1,6 D1,7 D1,8 D1,9 D2,0
volume

Intervallo di massa per uni

a
. 1400 <p <1500 | 1500 <1600 | 1600 $<1700| 1700 <1800 | 1800 <1900 | 1900 9 <2000
di volume [kg/n]

Massa per unita di volumg
calcestruzzo non armato 1550 1650 1750 1850 1950 2050
[kg/m?]

Massa per unita di volume

1650 1750 1850 1950 2050 2150
calcestruzzo armato [kgfn

C4.1.12.1.1 Caratteristiche meccaniche del calcestio

C4.1.12.1.1.1 Resistenza a trazione

Il valore medio della resistenza a trazione semplice (assiale), in nzandarsperimentazione
diretta, puo essere assunto pari a:

ficm = 0,30 fu? N1 per calcestruzzo di classd_C 50/55 (C4.1.22)
fictm = 2,12 IN[1+(fr/10)] N1 per calcestruzzo di class&C 50/55 (C4.1.23)
dove:
~ N1 = 0,40+0,6Q/2200:

- p = valore limite superiore della massa per unita di volume del calcestnoer la classe di

massa per unita di volume di appartenenza in ¥g/m
- fim = valore della resistenza media cilindrica a compressione in R/mm

| valori caratteristici della resistenza a trazione semplice, corrisppnaiefrattili 0,05 e 0,95,
possono assumersi pari a:

- frattile 5% : fetk0.05= 0,7 ferm (C4.1.24.a)

~ frattile 95% : fc095= 1,3 form (C4.1.24.1)
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La resistenza a trazione di calcolo €& pari a:

ficta = 0,85 fewlyc (C4.1.25)

C4.1.12.1.1.2 Modulo di elasticita

In assenza di sperimentazione diretta, una stima del modulacelastante a compressione a 28

giorni puo essere ottenuta dall’espressione:

0,3
Elcm:ZZOO({f:'LLg} ne [MPa] (C4.1.26)
essendo:

- fiem = valore della resistenza media cilindrica a caagione in N/mfj

2
) =(_P
Nle (2200)

- p = valore limite superiore della massa per unitaadiime del calcestruzzo, per la classe di

massa per unita di volume di appartenenza in kg/m
C4.1.12.1.2 Verifiche agli stati limite ultimi

C4.1.12.1.2.1 Resistenza a sforzo normale e dlesgelementi monodimensionali)
Valgono le ipotesi di base di cui al 84.1.2.1.2«l8ITC.

Per il diagramma tensione-deformazione del calgestr € possibile adottare il modello parabola-

rettangolo (a) o triangolo-rettangolo (b), entramdffigurati nella Figura C4.1.11.

A A

(@) O
fc:c! fcd fc

o o
| Lo Lot

€2 Eeu € €3 € €
(a) (b)
Figura C4.1.11Modelli o-¢ per il calcestruzzo di aggregati leggeri
| limiti deformativi €c,, €c3 €deg, POSSONO essere assunti

- per calcestruzzi di classe di resistenza infermuguale a LC 50/55 pari a:

802 = 0,20 %
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€3=0,175%
- &u=n10,35 %, essendy, = 0,40+0,6(/2200
- per calcestruzzi di classe di resistenza pafC&b/60 pari a:
€2=0,22%
€3=0,18 %
€u=nN10,31%
C4.1.12.1.2.2 Resistenza nei confronti di solleaitai taglianti

C4.1.12.1.2.2.1 Elementi senza armature trasveesdtenti al taglio

Valgono le limitazioni di utilizzo di elementi pihivdi armature resistenti a taglio, stabilite al
84.1.2.1.3.1 delle NTC per i calcestruzzi ordinari.

La resistenza a taglio (espressa in N) di un eléonfessurato da momento flettente si puo valutare

attraverso la formula seguente:

Vinus :[o,lsnlk(loop o) e +0,1506p}bwd 2 (Vyy* 0,150 )b, d (C4.1.27)

nella quale:

N1 = 0,40+0,6(Qp/2200

k=1 + (200/d}?<2

Vimin= 0,030 R/ fick?

essendo

dl'altezza utile della sezione (in mm);

pi=Aq/(by d) il rapporto geometrico di armatura longitudanél 0,02);
ocp= NedAc la tensione media di compressione nella sezige2(td);
bw la larghezza minima della sezione (in mm).

Nel caso di elementi in cemento armato precomprdgguosti in semplice appoggio, nelle zone
non fessurate da momento flettente (con tensiotriadione non superiori faw) la resistenza puo
valutarsj in via semplificativa, con la formula (4.1.15) delINTC, sostituendo & il

corrispondente valorw per il calcestruzzo di aggregati leggeri.
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In ogni caso il taglio di calcolo @4 non dovra superare la limitazione seguente, ripliale la

caratteristica resistente é valutata con riferimextia condizione fessurata del calcestruzzo:
Veqd<0,5n1 by d v fieq (C4.1.28)

Nella (C4.1.28)v, e il fattore di riduzione della resistenza delcestruzzo fessurato per

sollecitazioni taglianti dato da
v = 0,5n; (1- fic/250) (C4.1.29)
dove la resistenza caratteristica a trazione dekstuzzo leggerqc € espressa in MPa.

C4.1.12.1.2.2.2 Elementi con armature trasversalstenti al taglio

Si applicano le regole di calcolo di cui al 84.1.3.2 delle NTC, sostituendo nella formula
(C4.1.27) fiq con il valore ficqg = 0,40 fq.

C4.1.12.1.2.3 Resistenza nei confronti di solleaitai torcenti

Si applicano le regole di calcolo di cui al 84.1.2.delle NTC, sostituendo nella formula (4.1.27)
' cq con il valore ficg = 0,40 feq.

C4.1.12.1.3 Verifiche agli stati limite di eserazi

Le verifiche nei confronti degli stati limite di@%izio si eseguono conformemente alle indicazioni
valide per le strutture in calcestruzzo ordinarageguate in relazione alle specificita dei
calcestruzzo di aggregati leggeri.

C4.1.12.1.3.1 Verifiche di deformabilita

Le verifiche di deformabilitd possono essere omegsado le snellezze delle membrature, divise
per il coefficientene definito al 8C4.1.12.3.1.2, soddisfano le limitaziindicate al 8C4.1.2.2.2.

C4.1.12.1.4 Dettagli costruttivi

C4.1.12.1.4.1 Diametro massimo delle barre e defotr

Le armature ordinarie ammesse sono barre ad adersigtiorata o reti elettrosaldate. Il diametro

delle barre non puo superare 32 mm.

Per barre raggruppate, il diametro equivalenteaggruppamenfonon deve eccedere i 45 mm.

* Il diametro equivalente di un raggruppamento Harre uguali tra loro pud assumersi papa= (p\/ﬁ .
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Per strutture precompresse a cavi pretesi si doerampiegare trefoli con diametro inferiore o

uguale a ¥2".

C4.1.12.1.4.2 Raggio di curvatura delle barre

Il diametro dei mandrini per la piegatura dellerballeve essere incrementato del 50% rispetto al
valore ammesso per il calcestruzzo ordinario. Intigare, i valori minimi dei diametri dei

mandrini da utilizzare in relazione al diametroleldlarre € dato da:
per@< 16 mm D>=60

per@> 16 mm D>110.

C4.1.12.1.4.3 Ancoraggio delle barre e sovrapposizi

Il calcolo della tensione ultima di aderenza dirbanserite in getti di calcestruzzo leggero
strutturale puo essere valutato con riferimenta fmtmulazione valida per il calcestruzzo ordinario

sostituendo al valore did, che vi compare, il valore.f = ficw / yc.

C4.2 COSTRUZIONI DI ACCIAIO
E’ stata introdotta una classificazione delle seizin termini di resistenza e capacita di rotazione
conforme all’Eurocodice 3, cosicché l'individuazeodei metodi di analisi strutturale e dei critari d

verifica applicabili risulta fortemente semplifieat

Particolarmente innovativa € la possibilita di iegmare, per I'analisi globale delle strutture, olite
classico metodo elastico, anche il metodo plasticoetodo elastico con ridistribuzione o il metodo

elastoplastico, purché siano soddisfatte certeizamd.

Le unioni chiodate, bullonate, ad attrito con boill&R, saldate a piena penetrazione e saldate a
cordoni d’'angolo o a parziale penetrazione sonttate diffusamente; novita sostanziale € la
possibilita di verificare le saldature a cordonamjolo o a parziale penetrazione sia mediante il
classico approccio nazionale che considera la sezih gola del cordone ribaltata sui lati del
cordone stesso, sia mediante I'approccio dellEodze 3, che considera la sezione di gola

nell'effettiva posizione.

Le suddette regole generali di progettazione eduzsene per le Costruzioni in acciaio sono poi

opportunamente integrate, nel 87.5 delle NTC, jp@plego in zona sismica.

64



C4.2.1 MATERIALI

Per quanto attiene le costruzioni di acciaio sinség che la gamma degli acciai da carpenteria
laminati a caldo e formati a freddo normalmente iegpbili € stata estesa dall’acciaio S235 fino

all'acciaio S460.

C4.2.2 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Alcune problematiche specifiche, quali I'instaldilitia fatica e la fragilita alle basse temperature
sono trattate nelle NTC in termini generali, apprafendo soltanto gli aspetti applicativi
maggiormente ricorrenti e rimandando, per questiodettaglio o molto specialistiche, a normative

di comprovata validita.

C4.2.3 ANALISI STRUTTURALE

Nell'analisi strutturale si devono considerarerigvanti, tutti gli effetti che possono influeneaia
resistenza e/o la rigidezza della struttura e @d somportamento, quali, ad esempio, imperfezioni,

effetti del secondo ordine, fenomeni d’instabildaale, effetti di trascinamento da taglio.

C4.2.3.1 Classificazione delle sezioni
La classificazione delle sezioni ricorrenti € rifada nel 84.2.3.1 delle NTC (Tabella 4.2.1).

Scopo della classificazione delle sezioni in acceaguello di quantificare I'influenza dei fenomeni

di instabilita locale sulla resistenza e sulla citgadeformativa delle sezioni in acciaio.

Le tabelle 4.2411l1 delle NTC forniscono indicazioni per definiree aina sezione appartiene alle
classi 1, 2 o 3; il metodo di classificazione prstodipende dal rapporto tra la larghezza e lo
spessore delle parti della sezione soggette a @swipne, per cui nel procedimento di
classificazione devono essere considerate tuttdlequyearti completamente o parzialmente

compresse.
La sezione e in genere classificata secondo laelpisi sfavorevole delle sue parti compresse.

In alternativa, € possibile procedere ad una dlaagione separata delle flange e dell’anima della
sezione, limitando localmente, all'interno dellaisee, le capacita plastiche delle singole pawmi. L

sezioni che non soddisfano i requisiti imposti lpeclasse 3 sono di classe 4.

Oltre che mediante il procedimento semplificato pmsto nelle tabelle 4.Zlll delle NTC, e
possibile classificare una sezione strutturale antchmite la determinazione della sua capacita
rotazionale e quindi delle sue proprieta plasticbmplessive, facendo riferimento a metodologie di

calcolo di riconosciuta validita.
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Ad eccezione delle verifiche di stabilita, che dewaessere condotte con stretto riferimento alla
classificazione della Tabella 4.2.1 delle NTC, ywate di sezione di classe 4 pud essere trattata

come una parte di sezione di classe 3 se é cazatttx da un rapporto larghezza/spessore entro il

limite previsto per la classe 3, incrementatd i

_ e
k= [—¥ (C4.2.1)
Yuo ¢
essendao. gq la massima tensione di compressione indotta mellée considerata dalle azioni di

progetto.

Il calcolo delle sezioni di classe 4 puo essereteféto in riferimento alle metodologie di calcolo
descritte nei successivi 88C4.2.5 e C4.2.6.

C4.2.3.3 Metodi di analisi globale

| metodi di analisi globale sono indicati al §4.3.8elle NTC.

| metodi di analisi globale elastico (E) o elas&spico (EP) possono essere utilizzati per sezioni d
classe qualsiasi, come indicato nella Tabella @4 @elle NTC.

Il metodo di analisi globale plastico (P) puo esderpiegato se sono soddisfatte alcune condizioni,
in particolare se si possono escludere fenomeinistibilita e se le sezioni in cui sono localizzate

cerniere plastiche, in cui, cioe, il momento flateeé uguale a

W, f
M g ra = yp' = (C4.2.2)
MO

hanno sufficiente capacita di rotazione. Nella g22). Wy, € il modulo plastico della seziongy &

la tensione di snervamento caratteristiggg1,05 (v. Tabella 4.2.V delle NTC).

Le porzioni di trave in corrispondenza ed in prostg delle cerniere plastiche devono essere
assicurate nei confronti dei fenomeni di instabililesso-torsionale e dell’equilibrio in generale,

disponendo, se necessario, appositi ritegni toadi@ncontrollando la classificazione della sezione
trasversale del profilo lungo tale porzione. Inrtaddo € possibile garantire la capacita rotazionale

in tutte le sezioni in cui si possano formare de#eniere plastiche sotto i carichi di progetto.

Se la cerniera € localizzata in una membratursgtione della membratura deve essere simmetrica
rispetto al piano di sollecitazione; se la cerniermcalizzata in una giunzione, la giunzione deve
avere una capacita di rotazione, valutata secoretodulogie di riconosciuta validita, maggiore di

quella richiesta. Nel caso in cui la cerniera ptassi sviluppi all'interno della membratura, la
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giunzione deve essere comunque dotata di un livdillgovraresistenza tale da evitare che la

cerniera plastica possa interessare la giunzione.
In assenza di piu accurate determinazioni,

- in membrature a sezione costante, la capacitaaizione richiesta si intende assicurata se la
sezione in cui si forma la cerniera plastica € ldsse 1 secondo il §4.2.3.1 delle NTC;
inoltre, qualora nella sezione il rapporto traaglio di progetto e la resistenza plastica a
taglio della sezione risulti maggiore di 0,1, sivoeo disporre irrigidimenti trasversali

d’anima a distanza non superiore a 0,5 h dallaieernessendo h I'altezza della trave;

- in membrature a sezione variabile, la capacitatiizione richiesta si intende assicurata se

la sezione in cui si forma la cerniera plastica éasse 1 per un tratto pari ad a

a = maq 2d; L, | (C4.2.3)

da ciascun lato della cerniera, essendo d l'alteetta dell’'anima in corrispondenza della

cerniera eL g, la distanza tra la cerniera in cui il momento #ate assume il valore

plastico di calcolo, Mrqd € la sezione in cui il momento flettente vale M§rq € Se,
inoltre, risulta che lo spessore dell’lanima si rearg costante nell'intervallo [-2d, 2d]
centrato sulla cerniera plastica, e che, contenmagaraente, al di fuori delle zone sopra
menzionate, la piattabanda compressa € di clagseell'anima non e di classe 4.

Le zone tese indebolite dai fori, poste a distadata cerniera plastica minore di, alebbono

comunque soddisfare il principio di gerarchia dedigistenze indicato al 84.2.4.1.2 delle NTC

A |jﬂyk < O’gmnetljtk
Ymo Ym2

(C4.2.4)

dove A e l'area lorda, f: € I'area netta,f € la resistenza a rottura caratteristigg£1,25.

E ammesso il ricorso al metodo di analisi elastico ridistribuzione purché I'entita dei momenti da
ridistribuire sia non superiore a 0[Mf, rq, il diagramma dei momenti sia staticamente amimissi
le sezioni delle membrature in cui si attua lastigbbuzione siano di classe 1 o 2 e siano esclusi

fenomeni di instabilita.

C4.2.3.4 Effetti delle deformazioni

Nel 84.2.3.4 delle NTC si stabilisce che I'anagigbale della struttura puo essere eseguita con la
teoria del primo ordine quando il moltiplicatore darichiac, che induce l'instabilita della struttura

€ maggiore o uguale a 10, se si esegue un’ankfia, o a 15, se si esegue un’analisi plastica.
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Il coefficienteac, € il minimo fattore del quale devono essere inena@ati i carichi applicati alla
struttura per causare il primo fenomeno di insit#bélastica globale, ovvero che coinvolge lintera
struttura. Tali valori possono essere ottenutigl@oaite analisi elastiche (o di “buckling”) condbott

in genere utilizzando programmi di calcolo strudtarod apposite procedure numeriche.

Una forte limitazione al calcolo del moltiplicatodei carichia. con I'analisi plastica deriva dalla
significativa influenza che le proprieta non-linedei materiali allo stato limite ultimo hanno sul
comportamento di alcune tipologie strutturali (akrapio telai in cui si formino delle cerniere
plastiche con ridistribuzione del momento flettentgpure strutture con un comportamento
fortemente non-lineare quali telai con nodi semidii 0 strutture con stralli o tiranti). In tali sia
'analisi plastica deve seguire approcci risolutivolto piu accurati che nel caso elastico; inaltre
valore limite di 15 puo considerarsi valido sola gipologie strutturali largamente utilizzate nella
pratica e di semplice organizzazione dello scheimadtsrale. Per strutture piu complesse devono

essere reperiti valori limite idonei in normativiecdmprovata validita.

Nel caso di telai multipiano e nel caso di portaln falde poco inclinate, il moltiplicatore critic,
puo essere stimato mediante I'espressione

_ hHg,

GCF
OV,

(C4.2.5)

in cui Heq € il valore di progetto del taglio alla base digagiri della stilata considerata (taglio di
piano), k4 € il valore di progetto della forza normale alsé dei pilastri della stilata considerata,
h é l'altezza d'interpiano & lo spostamento d’interpiano. Nel calcolo digHe di d si devono

considerare, oltre alle forze orizzontali esplicitmche quelle fittizie dovute alle imperfezioni,

calcolate come indicato al 8C4.2.3.5.

6H,Ed

o

""" T

h V¢Ed/~'/ VEd/,/'//
e ! Hed

Figura C4.2.1 Configurazione deformata di strutture a telaioteazioni orizzontali e verticali

L’applicazione della (C4.2.5) richiede che la forzarmale di progetto p nelle travi sia poco

significativa. In assenza di valutazioni piu pregiguesta condizione si intende soddisfatta se la

68



snellezza adimensional@ della trave, considerata incernierata alle estemsoddisfa la

condizione

s (C4.2.6)

dove A é l'area della trave.

C4.2.3.5 Effetti delle imperfezioni

Nell’analisi strutturale le autotensioni, le tensiogesidue ed i difetti geometrici, quali errori di
verticalita, errori di rettilineita, disallineameénéccentricita accidentali dei giunti, possonoeess

considerati introducendo imperfezioni geometricheiealenti globali o locali.

Le imperfezioni globali equivalenti intervengondltaamalisi globale di strutture, in particolare ael
e sistemi di controvento, mentre le imperfeziorsalo si considerano per il calcolo di singoli
elementi. Generalmente, la distribuzione delle irfgaoni pud essere adottata coerente con quella

corrispondente alla deformata critica relativa adm instabile considerato.

Per telai sensibili alle azioni orizzontali, indi@acon h l'altezza totale del telaio, I'imperfezéon

globale, in termini di errore di verticalita (Figu€4.2.2), puo essere assunta pari a
e=0a,a,. 0, (C4.2.7)

doveq e il difetto di verticalitagn=h/200, ean e o, sono due coefficienti riduttivi dati da

Esah :isl,Oedaam: l(1+ij (C4.2.8)
3 Jvh 20" m

essendo m il numero dei pilastri di una stilatagetty ad uno sforzo assiale di progettgson

minore del 50% della forza normale media di pragatjente sui pilastri della stilata stessa.

Figura C4.2.2Imperfezioni globali equivalenti

69



Per il calcolo degli effetti delle imperfezioni sugrizzontamenti si puo far riferimento agli schem
di figura C4.2.3, in cui h é l'altezza d’interpiarap il valore dell'imperfezione, calcolato con la

(C4.2.7).
Nell’analisi dei telai i difetti di verticalita pe®no essere trascurati quando

H.,=0,150V, (C4.2.9)
Ed Ed

con Hq e Veq definiti al 8C4.2.3.4.

b12

+— —

(1%

Figura C4.2.3Effetti delle imperfezioni sugli orizzontamenti

Nel calcolo gli effetti delle imperfezioni localogsono essere generalmente trascurati. Nelle ianalis
globali di telai sensibili agli effetti del secondodine, tuttavia, puo essere necessario consglerar
anche i difetti di rettilineita delle aste compeeshe abbiano un vincolo rotazionale ad almeno un
estremo e la cui snellezza adimensiomalecalcolata considerando I'asta incernierata acaenii

gli estremi, sia

A=0,5 Y (C4.2.10)

Le imperfezioni locali dei singoli elementi possogssere rappresentate considerando i valori degli
scostamenti massimi dalla configurazione iniziale,edove L e la lunghezza dell’elemento, dati in
Tabella C4.2.1 in funzione della curva d’instaldili(v. Tabella 4.2.VI delle NTC) e del tipo di

analisi globale effettuata.

Le imperfezioni globali possono essere sostituga &torze concentratepFapplicate a ciascun

orizzontamento e in copertura, date da

F, =N, (C4.2.11)
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Le imperfezioni locali possono essere sostituita tmrze distribuite g equivalenti, applicate a
ciascuna colonna, date da

- 8L& ¢ Neg

' (C4.2.12)

dn

come indicato in figura C4.2.4.

Nell’analisi di un sistema di controvento, le imfgaioni del sistema controventato possono essere
tenute in conto considerando uno scostamento ditglieno dalla configurazione iniziale di valor

massimo guguale a

€, :ormElL— (C4.2.13)
500

dove L € la luce del sistema di controventnedipende dal numero m di elementi controventati,

1 1
a, =, 5| 1+= (C4.2.14)
2 m
Tabella C4.2.1Valori massimi delle imperfezioni locali
Curva el el
d'instabilita
(analisi globale (analisi globale
(v. Tabella 4.2.VI ) )
elastica) plastica)
+ goll NTC)
’’’’’’’’’’ e & 1/350 1/300
% ﬁ /7
L a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
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verticalita Difetto di cruvatura
iniziale

Figura C4.2.4Sistemi di forze equivalenti alle imperfezioni

Gli effetti delle imperfezioni sul sistema di camiento possono essere tenute in conto anche
mediante un carico distribuito equivalente

— 8(e0 +6q) Neg

Qg = % (C4.2.15)

dove §q € la freccia massima del sistema di controventeudoa @ e ai carichi esterni, da

considerarsi nulla se si effettua un’analisi detosel’'ordine, e Ny € la forza normale di

compressione nel sistema o quella trasmessa dagleati controventati (Figura C4.2.5).

Se il sistema di controventamento € preposto tdlilzzazione laterale di un elemento inflesso di
altezza h, la forza B, riportata nella (C4.2.15) e rappresentativa degflietti prodotti
dall'instabilita della piattabanda compressa didheento inflesso sul controventamento, e data da

(C4.2.16)

dove M4 € il massimo momento flettente nell’elemento isdle. Se I'elemento da stabilizzare e
soggetto anche a compressione assiale, una qutake diollecitazione deve essere considerata per

determinare M.
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Figura C4.2.5Forze equivalenti in sistemi di controvento
Le forze che piattabande o elementi compressi giussercitano sul sistema di controvento, in
corrispondenza del giunto, possono essere assguidi a

am |:INEd

(C4.2.17)
100

I:d:amlj(lpoz

essendo N la forza di compressione nella piattabanda o élelhento (Figura C4.2.6).

Le imperfezioni locali non debbono essere constdarnalle verifiche di stabilita, poiché le formule
di verifica nella presente sezione e adottate & gélle NTC le considerano implicitamente. Se,
invece, la verifica della membratura € eseguitaiame un’apposita analisi del secondo ordine, si
dovra considerare un’imperfezione locale dell’asthe potra essere assunta uguale, gper
l'instabilita a compressione e a @bper linstabilita flessotorsionale, essendodato in Tabella
C4.2.1.

NEdl
®Ne,

®N,

NEGT

Figura C4.2.6Forze equivalenti nelle giunzioni di elementi atfbande compresse
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C4.2.3.6 Analisi di stabilita di strutture intelaiate

Quandoa, € minore dei limiti ricordati al 8C4.2.3.4, l'aisl strutturale deve tener conto delle

deformazioni.

Gli effetti del secondo ordine e le imperfezionspono essere considerati nel calcolo con modalita

diverse a seconda del tipo di struttura considexatel tipo di analisi che puo essere adottata.

Il metodo piu generale prevede di eseguire un’angliobale non lineare completa, in cui si
verificano contemporaneamente sia la stabilita gmwldella struttura, sia la stabilita locale dei
singoli elementi. Una possibile semplificazionegdiesto metodo consiste nell’'eseguire un’analisi
non lineare globale della struttura per verificalaastabilita globale e determinare le sollecitazio

negli elementi, da verificare individualmente.

Nel caso in cui il modo instabile orizzontale sragpminante e risulti=3,0, I'analisi puo essere
semplificata. In questo caso, infatti, si pud esegun’analisi globale lineare, considerando, jger |
verifiche degli elementi, le sollecitazioni dovusgli spostamenti orizzontali adeguatamente
amplificate mediante un coefficienfer1,0. Per i telai multipiano, caratterizzati datlsizioni di
carichi verticali e orizzontali simili ad ogni piare con distribuzione delle rigidezze orizzontali
coerente con i tagli di piano, e per i portali detficiente di amplificazione delle sollecitazioni

dovute alle azioni orizzontali puo essere calcotaime

g =Y (C4.2.18)
a. -1

cr

dove il moltiplicatore critican,=>3,0 pud essere calcolato mediante la (C4.2.5).

C4.2.3.7 Lunghezza stabile della zona di cerniera glastica

La verifica nei confronti dell'instabilita torsioleadel tratto di membratura compreso tra il ritegno
laterale che vincola la cerniera plastica e ilgnte torsionale successivo puo essere condotta, in
assenza di valutazioni piu accurate, controllanide la lunghezza del tratto in esame sia minore

della lunghezza stabile;L

Nel caso di travi a sezione costante aventi sezidro a H, soggette a forza assiale poco sigt#ica
(v. 8C4.2.3.4) e a momento flettente variabiledimeente, caratterizzate da un rapporto tra altezza

h e spessore della piattabangla t

2 <4008 (C4.2.19)

in cui
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.- [235MPa
f

la lunghezza stabile pud essere valutata, in vigokficata, come

35080, per @< <1,C

(C4.2.20)
(60-400p) &0, per 4y< 0,62

LS
LS
essendo.iil raggio d’inerzia della piattabanda relativo’adse dell’anima e} il rapporto tra i

momenti flettenti alle estremita del segmento adersito, My min € Moi,Rrd,

llJ — M Ed,min
MpI,Rd

C4.2.4 VERIFICHE
C4.24.1.3 Stabilita delle membrature

C4.2.4.1.3.1 Stabilita di aste compresse composte

Aste compresse composte a sezione costante réaldaalue elementi (correnti) collegati tra loro
con calastrelli o tralicci possono essere veriicabn il metodo qui proposto, a condizione che i

campi individuati dai calastrelli o dalle aste drgte del traliccio siano uguali e non meno di tre.

| correnti dell'asta composta possono essere agaiena (Figura C4.2.7) oppure calastrellati o
tralicciati a loro volta. Nel caso di correnti argi@ piena le tralicciature delle facce opposteatev
corrispondersi ed essere sovrapponibili per trast@z in caso contrario debbono essere considerati

anche gli effetti torsionali sui correnti.

é:'bc

E calasrelli

diagonali ' v diagonali

N, } .z
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Figura C4.2.7 - Aste composte costituite da due correnti uguali

Nel seguito si fa riferimento ad aste di lunghetzancernierate agli estremi nel piano della
calastrellatura o della tralicciatura, equiparandodeformabilita della calastrellatura o della
tralicciatura alla deformabilita a taglio di un'asd parete piena equivalente. Per condizioni di

vincolo diverse la trattazione puo essere convéameante adattata.
Le imperfezioni di montaggio possono essere scherade considerando un difetto di rettilineita

L
-_- C4.2.21
% =200 ( )

Oltre alle verifiche di stabilita dell’'asta compasti devono eseguire anche le verifiche di stabdit

resistenza dei correnti e delle aste di pareteecgpecificato nel seguito.

Per configurazioni piu complesse, non trattate presente documento, si puo far riferimento a

procedimenti di comprovata validita.

C4.2.4.1.3.1.1 Calcolo della forza normale di ptt@magente in un corrente

Per un elemento costituito da due correnti a pgyetea, la forza normale di progetto nei correnti
puo essere ricavata da

Ne g = 0,5D\|Ed+% (C4.2.22)
dove
NEgg e la forza normale di progetto dell'asta comapst
ho e la distanza tra i baricentri dei correnti;
Ac é I'area della sezione di ciascun corrente;
Jeft e il momento di inerzia efficace della sezide#’elemento composto;
Megqg e il momento di progetto dato da

(ca229)

in cui
e =% e il carico critico euleriano dell’asta composta;
Mg, e il valore del massimo momento flettente agenteezzeria dell’asta composta,;

76



Sv e larigidezza a taglio equivalente della t@ftura o della calastrellatura.

C4.2.4.1.3.1.2 Calcolo della forza di taglio ageméqli elementi di collegamento

La verifica dei calastrelli e degli elementi di et dei tralicci nei campi estremi puo essere etegu

considerando la forza di taglio nell'asta composta

Ve = nMEd

(C4.2.24)

Per i calastrelli si devono considerare anche imato flettente e lo sforzo di taglio dovuto al

funzionamento a telaio dell’elemento.

C4.2.4.1.3.1.3 Verifiche di aste composte traditei

Devono essere verificati nei riguardi dei fenoméninstabilita sia i diagonali sia i correnti. La

verifica si esegue controllando che

Neea 219 (C4.2.25)

Nb,Rd

Nel caso dei correnti, {4 € la forza normale di progetto calcolata con 14.222), mentre hgqg €
il carico critico, determinato in riferimento allanghezza di libera inflessiongildel corrente. Per
correnti ad anima piena si puo assumeyed.(v. Figura C4.2.7), per correnti tralicciath, dipende

dallo schema adottato ed € indicato in Figura @4.2.

La rigidezza equivalente dell’asta composta traitec pud essere assunta uguale a
Jegr = 0,501 OA (C4.2.26)

mentre la rigidezza equivalente a taglio delladc#htura, §, puo essere ricavata, in funzione dello

schema di tralicciatura adottato, dalla Tabella2G4.
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Ly =1.52a Law=1.28a

Lch =a

Figura C4.2.8 Lunghezza di libera inflessione dei correnti dieagtlicciate

Tabella C4.2.11 Rigidezza a taglio equivalenti di aste tralicciatealastrellate

Schema dell'asta
composta (v. Figura (1) (2) 3) 4)
C4.2.6)
n[EA, [t 24E] at EJ
B —— <
S, - rigidezza a taglio| EEA%@D% nCEA, CalT, 3 A, 2 h.. 200 [h a’
d 2 d’ 1+ a 1+
A, @° nCl, Ca

Ag: area dei diagonali,\A area dei calastrelliy,Jmomento di inerzia del calastrellog:Aarea di un corrente, n: numero di pigni

di tralicciatura o calastrellatura

C4.2.4.1.3.1.4 Verifiche di aste composte calatee

Nelle aste composte calastrellate le verifichecdeienti e dei calastrelli possono essere condlotte

riferimento alla distribuzione di forze e sollecitani indicata in Figura C4.2.9.

Cautelativamente, nei correnti, lo sforzo di taghassimo di progetto g4 pud essere combinato

con la forza normale massima di progettQ.N

La rigidezza a taglio equivalentg 8ella parete calastrellata e indicata in Tabeda2dl (schema
(4)).

I momento di inerzia effettivo della sezione corsfaopud essere ricavato da
Jor = 0,501 OA. + 203 (C4.2.27)

dove ¢ € il momento di inerzia della sezione del corrantiee un coefficiente di efficienza, uguale

a 0 se la snellezza dell’asta composta maggiore o uguale a 150, uguale a 1 se la znalle
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minore o uguale a 75 e uguale a\(Z5) se la snellezza & compresa tra 75 e 150.

La snellezza dell’asta € definita come :

A==l szc (C4.2.28)
i 0,50h [A + 201,
hy
-
*Nc Ed +Nc Ed
: \/Ed/2 \/Ed/2
al2
VEd @a/tp
VEd @a/4
(J VEd @a/tp a2
VEd @a/2
—— ——
VEd2 * VEd2 *
Nc,Ed NC,Ed

Figura C4.2.9 Schema di calcolo semplificato per un’asta caldkita

C4.2.4.1.3.1.5 Sezioni composte da elementi ravaticcollegati con calastrelli o imbottiture

La verifica di aste composte costituite da due attma profilati, vedi Figura C4.2.10, posti ad un
intervallo pari alle spessore delle piastre dicaibaai nodi e comunque ad una distanza non
superiore a 3 volte il loro spessore e collegati calastrelli o imbottiture, pud essere condotta
come per un’asta semplice, trascurando la defotitzahi taglio del collegamento, se gli interassi
dei collegamenti soddisfano le limitazioni dellsbeéda C4.2.11l. Nel caso di angolari a lati
disuguali, tipo (6) di Figura C4.2.10, linstakdlitdell’asta con inflessione intorno all’asse y di

Figura C4.2.10 puo essere verificata considerand@aggio d’inerzia

i = o (C4.2.29)

dove p € il raggio d’inerzia minimo dell'asta composta.
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(1) @) (é> %) (5) ©)

Figura C4.2.10 -Tipologie di aste composte costituite da elemevicinati

Tabella C4.2.11I Disposizione delle imbottiture di connessione tpadfili.

Tipo di asta composta (Figura C4.2.10) Spaziatuassima tra i collegamefti
Tipo (1), (2), (3) o (4) collegati con imbottituballonate o saldate 15
Tipi (5) o (6) collegati con coppie di calastrelli 70 inin

[=]

(*) La distanza & misurata tra i centri di due egddmenti successivi g;i € il raggio di inerzia minimo del singolo profil

costituente I'asta.

Nei casi in cui le aste non soddisfino le condizidella Tabella C4.2.111 € possibile determinare

un’appropriata snellezza equivalente dell’astarrex@do a normative di comprovata validita.

C4.2.4.1.3.2 Stabilita delle membrature inflesse

Il coefficiente di snellezza adimensionalg, , di cui al §4.2.4.1.3.2 delle NTC, che consente di

eseguire la verifica ad instabilita flesso-torsiendipende dal valore del momento critico elastico
instabilita torsionale, M, del profilo inflesso in esame. Tale valore pudcaarsi, per profili di
gualunque geometria, utilizzando metodi numeridalgad esempio metodi agli elementi finiti

oppure programmi di calcolo strutturale che coreemdi eseguire analisi di “buckling”.

In alternativa, per profili standard (sezioni dappente simmetriche ad | o H) il momento critico

puo calcolarsi con la seguente formula

2

J

M =pOT Qe oL o w ) C4.2.30
=WOTLE, JrJ (Lj 5 ( )

cr

dove L € la lunghezza di libera inflessione laterale,urata tra due ritegni torsionali successivi,
EJ, € la rigidezza flessionale laterale del profilaqunata in genere rispetto all'asse debole); €J
la rigidezza torsionale del profilo mentre &3 la rigidezza torsionale secondaria del profilo.
coefficiente  tiene conto della distribuzione del momento fietitelungo la trave ed e dato

dall’espressione
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2
W=1.75- 1.05%% " o.aéMBj (C4.2.31)
A

A

in cui Ma ed Ms sono i momenti flettenti agenti alle estremitdalélave, coriMg|<|Ma|.

C4.2.4.1.3.3 Membrature inflesse e compresse

Oltre alle verifiche di resistenza, per elementessoinflessi devono essere eseguite, quando

rilevanti, anche verifiche di instabilita a predestione.

In assenza di piu accurate valutazioni, si possmpdegare, in alternativa, i metodi A e B riportati

nel seguito, o anche altre metodi ricavati da noreaali comprovata validita.

C4.2.4.1.3.3.1 Metodo A

Nel caso di aste prismatiche soggette a compresdiene a momenti flettenti eq € M, eq agenti
nei due piani principali di inerzia, in presenzavidicoli che impediscono gli spostamenti torsionali

si dovra controllare che risulti:

Nes W, Mieges¥m | Mocqed¥m o (C4.2.32)
A A N_ ) o
Xmin = £ W, f1- e | f, [El—EdJ
Ncr,y Ncr,z
dove:
Xmin e il minimo fattorey relativo all'inflessione intorno agli assi prineip di
inerzia;
Wy e W, sono i moduli resistenti elastici per le sezidinclasse 3 e i moduli resistenti
plastici per le sezioni di classe 1 e 2,
Nerye Nz sono i carichi critici euleriani relativi aliflessione intorno agli assi principali

di inerzia;
Myeq,Ed€ Mzeq,Ed sono i valori equivalenti dei momenti flettenéi donsiderare nella verifica.
Se il momento flettente varia lungo I'asta si assuper ogni asse principale di inerzia,

Mg ea=13IM , (C4.2.33)

essendo M gqil valor medio del momento flettente, con la liazitone

0,75(M,, e4< Mo e< M

eq,Ed—

(C4.2.34)

max,E

Nel caso di asta vincolata agli estremi, soggettacmento flettente variabile linearmente tra i
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valori di estremita M e M, |Ma2|My|, (Figura C4.2.11), si puo assumere pef Mil seguente

valore

M¢qeq=0,6[M_—0,40M > 0,40M, (C4.2.35)

I A,

Figura C4.2.11Trave soggetta a momenti d’estremita

In presenza di fenomeni di instabilita flesso-tomnsili bisogna verificare che sia:

NEd Ij/1\/|1 + Ivlyeq,Edlj/Ml + M zeq,EcD/ M1

Xmin |jﬁyk m N N
XLT Eﬂyk wvy o Nclidy fYk WVZ ) Ncljdz

dove .7 € il fattore di riduzione per l'instabilita flessorsionale, definito al §4.2.4.1.3.2 delle

<1 (C4.2.36)

NTC e z e I'asse debole.

C4.2.4.1.3.3.2 Metodo B

In assenza di piu accurate valutazioni, nel casonéimbrature a sezione costante con sezioni
doppiamente simmetriche aperte o chiuse, soggedterzo assiale e momento flettente, la verifica
di stabilita a pressoflessione, per sezioni disgda$, 2 0 3, pud essere eseguita controllando che

siano soddisfatte le seguenti disuguaglianze

NEdD/Ml_l_k 3 yEdD/Ml +k Z,EdB/Mlsl
X m[ﬂ XLT [ﬂ Wz EEIyk

yk

(C4.2.37)

Neg v 4k, O My e D/Ml +k,, CMzEd W _q

Xz [A [ﬂ XLT W |jﬂyk Wz |:ﬂyk
dove Neg, Myeq €d M eq SONO, rispettivamente, lo sforzo assiale ed i massiomenti flettenti
agenti sull’elemento nei piani di normale y e z& Rarea e W e W, i moduli resistenti elastici per
le sezioni di classe 3 e i moduli resistenti ptagier le sezioni di classe 1 e 2, g, kyz, Ky € k»

sono opportuni coefficienti di interazione dati sefuito.

Per sezioni di classe 4 le (C4.2.26) si modificaalbe

Neg Vg 4k, E(MyEd+AMyEd)D/M1 kyzE‘(M = A\ y,E()B/ M1

<1
(Ao My off v W ,
Xy e Xer Wery (B frz Tk (C4.2.38)
Neg Vs K, E(My Ed+AMyEd)D/M1 K, E(M =AY y,Ec)lj/ MLy
Xz meff [ﬂ XLT |yveff Y |jﬂyk Weff,z |IJyk
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dove Ay € l'area efficace della sezione, W W, i moduli resistenti efficaci &My eq € AMgq |

momenti della forza normaleglrispetto al baricentro della sezione efficace,

AMy g =€\ [Ngg € AM,gq=€yy[Ngy (C4.2.39)

dove gy € &, sono le distanze del baricentro della sezioneafé dal baricentro della sezione

lorda, lungo gli assi y e z rispettivamente.

Nelle (C4.2.38) e (C4.2.3%), X; sono i coefficienti di riduzione per l'instabiligecompressione e

x.7 € il coefficiente di riduzione per l'instabilitiessotorsionale, dati nel 84.2.4.1.3.1 delle NTC.

| coefficienti di interazione J, Ky, kzy € k,; sono dati nella Tabella C4.2.1V, per le membrature
sezione chiusa e per quelle a sezione aperta witecal torsione, e nella Tabella C4.2.V per le
membrature a sezione aperta non vincolate a tasiovalori riportati in dette tabelle dipendono
dai coefficientiomy, Om; per l'instabilita a compressione con inflession®iino agli assi y e z,
rispettivamente, e dal coefficientg, 1, per l'instabilita flessotorsionale, che sono diatifunzione
del tipo di carico e dell’effettiva distribuzioneidnomenti flettenti lungo I'elemento strutturaike,
Tabella C4.2.VI.

Tabella C4.2.1V - Coefficienti di interazione per la verifica di silith a pressoflessione di elementi con modesta

deformabilita torsionale

K Tipi di Sezioni di classe 3 e 4 Sezioni di classe 1 e 2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
( Ney Yagr | ( Noo Yo | (, = Ny Yan | ( Neg Yo )
- ‘[, H Oy 1+0.6vi\,- BIML g | 140,6. —2 1M Oy 1+()»._.*0.2)»Ed7“‘“ lg Oy - 1+0.8. —Ed IMI
| Sezioni cave Y T %y vA~IYk ) N Xy vAvt},k ) "\ . Ly 'A'i_vk ) \ Xy“"\'f}k J
LH -
Ky Sezioni cave k., 0.6-k,
LH
kz; | Sezioni cave 0.8-k,, 0.6-k,,
— - -
f _ . N..-v \ ; N, -y A
LH . . ) . Opg | 1+(20, —0,6)- —Ea T So(mv'l+l,4»Lf“fll
" 7 Npg Y | Neg - Yan \ i Ay ALy ) \ Xy A-fy )
k. Oy | 140,67, ML < | 140,62 Y | S < : : ~ :
| oy A v oo Af i P . A \ ( ) A
Sezioni cave N Xy "/ . Xy ") Oy - 1+(_)»§. 70,2,)‘ N Ed, P <o, o[ 140,8 N Edr »}ﬂ ‘
\ Ay Aty \ Xy Aty )
Per pressoflessione retta. Myps#0. . k. =0 (Mz£=0).

Tabella C4.2.V - Coefficienti d'interazione per la verifica di stéilh a pressoflessione di elementi deformabili

torsionalmente

83



K Sezioni di classe 3 ¢ 4 Sezioni di classe 1 e 2
(proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
( = N,y ) ( N, ¥ ) 7 V. NeeYan ) Ne Yo |
kyy Oy * 1+O’6.AV.M S(ij,- 1+056'M Oy * 1+(}\'§'70’2)'ﬂ715u1‘“" 1+0‘8'«7
- N Ty ATy ) Y Ky 'fyk ) ﬂ)"A'f}'k/ \ l(.v'A’f}'kJ
kw kzz 0’ 6- kZZ
‘fl O-I'Iz . NH"Ym \2[{/1 0.1 . NEa'YMl J perx >0.4
. llf 0.05%,  Ng % \‘>[/17 0.05  Ng g ) U (0 —0.25) ATy )L (0= 0.25) x Afy,
zy w AT _ » T ;
\ (Otprr —0.25) %, -A fo ) | (Olurr —0.25) 7. A T ) Kk =0.64%, < ( - 0.1-A, Ng g ] per, <0.4
‘ \ (otyr —0.25) ;.gz‘A»fyk
{ — No. Ve ) [ N..- { _ N, -y ( N., - 3
k., Oy 140,67, - —EL 0L hy <ty o 1+0,6- —EL0 Yan J O, | 14(2%, -0,6) —ELI0L D) gg [ 141,42 Do
L Yo ATy ) L A Aty L Xz Ay Yo ATy )

Per la valutazione dei coefficierntiy si fara riferimento ai vincoli allo spostamentado z e per la

valutazione dei coefficientimy € amr Si fara riferimento ai vincoli allo spostamentodo y.
Per elementi con modo instabile per traslazione piteni, per i coefficientioy,y € am, Si deve
assumerem,=0,9 00,,~=0,9, rispettivamente.

Per il calcolo dei coefficienti d’interazione sigsmno adottare metodi alternativi, adeguatamente
comprovati.

Tabella C4.2.VI Coefficienti correttivi del momento flettente pawkrifica di stabilita a presso-flessione deviata.

CoefficientiOmy, Omz Omit
Diagramma del momento Intervallo
Carico uniforme Carico concentrato
-1<yg<l >
v D i <us 06+0,42 0.
O<ag <1 1<y <1 0,2+ 0,&_,= 0,¢ 0,2+ 0,&_,= 0,¢
Mn h\ A WMy, °
Vi O<sy<1 0,1-0,&_,= 0, -0,80,2 0,4
° -1<ag,<0
as=MM, -1<y<0 | 0,1-y)-0,&.> 0,2| 0,2(-w)-0,8_ = 0,¢
M, WM, O<a,=<1 -1<y<1 0,95+ 0,0%, 0,90+ 0,1@,
O<sy=<s1 0,95+ 0,0%,, 0,90+ 0,1@,
Ms -1<0, <0
o, =M, /M, -1<y<0 | 0,95+ 0,0%,( ¥ ®) | 0,90+ 0,1@,( ¥ B)

C4.2.4.1.3.3.3 Metodo generale per la verificansthaibilita laterale e flesso-torsionale

Se elementi strutturali o parti di struttura nom@@onformi ai requisiti imposti per I'applicazione

dei metodi di verifica semplificati esposti nel 34.1.3 delle NTC e nei 88C4.2.4.13.1
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C4.2.4.1.3.3, € necessario eseguire delle andlisiqurate per determinare i valori della resizsten
nei confronti dei fenomeni di instabilitd dell’etjbrio dovute a sollecitazioni di compressione,
flessione o combinate. In particolare, € necessaiwscere i moltiplicatori dei carichi applicati
all’elemento strutturale che ingenerano fenomeniinditabilita dell’equilibrio, calcolando, per

I'elemento strutturale o la struttura o parte dices

Ouik — Moltiplicatore dei carichi di progetto che induin una sezione del sistema sollecitazioni

pari alla sua resistenza caratteristica;

Ocrop— il minore dei moltiplicatori dei carichi di prego che produce nell’elemento strutturale o in

uno degli elementi del sistema fenomeni di insiblaterale o torsionale.

Da tali moltiplicatori € possibile ricavare la deekza adimensionale

- a
op = _ultk (C4.2.40)
acr,op
dalla quale si ottiene il fattore di riduzione dalésistenza del sistema
Xop = min{x(xop) X (Xop)} (C4.2.41)

Tali moltiplicatori dei carichi di progetto, sonaavati all'interno del 84.2.4.1.3 delle NTC con
formule semplificate valide solo per particolarsicdi sollecitazione e per le geometrie delle s&zio
piu comuni e doppiamente simmetriche. Il calcolojece, di tali coefficienti tramite modelli
numerici piu complessi consente la loro definizipee geometrie e condizioni di carico qualunque,
purché convalidato tramite attendibili riscontriegmentali. Ovviamente tale metodo di analisi &
fortemente raccomandato nel caso di strutture ajp@to caratterizzate da conformazioni strutturali

particolarmente complesse, per le quali sia gigstid il riscontro sperimentale.

La verifica complessiva nei confronti dell'instatélal di fuori del piano per I'elemento struttweal
generico (non prismatico, con condizioni al contoparticolari, ecc.) o per la struttura & imposta

con la formula seguente

Xop | ult, k
Ywa

>1,0 (C4.2.42)

C4.2.4.1.3.4 Stabilita dei pannelli

| pannelli d'anima degli elementi strutturali, lamati oppure realizzati in soluzione composta
saldata, devono essere verificati nei confrontifdaomeni di instabilita dell’equilibrio allo stato

limite ultimo.
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In presenza di fenomeni di instabilita che potrebhgortare a rotture per fenomeni di fatica la
verifica deve essere condotta in fase d’esercizaif(ca arespiro delle anime al riguardo si veda
§ 7.4 del documento EN1993-2 e § 4.6 del documEND993-1-5. Inoltre, nel caso di profili in
parete sottile e/o sagomati a freddo di classendéogssario fare riferimento ai documenti tecnici
specializzati, che trattino le loro problematichigasistenza e stabilita in maniera piu esausiéa.

riguardo si veda anche il documento EN1993-1-3.

Per la verifica dei pannelli d’anima e necessaifirirsi in genere a normative e documentazione
tecnica di comprovata validita. Nei casi maggiorteemcorrenti € possibile verificare la stabilita

dei pannelli d’anima utilizzando le procedure espo®i paragrafi seguenti.

C4.2.4.1.3.4.1 Stabilita dei pannelli soggettiglita

| pannelli d'anima rettangolari delle travi a parptena devono essere verificati nei riguardi

dell'instabilita per taglio quando il rapporto ata spessorgft supera il valore

hw 72, (C4.2.43)
t n
nel caso di pannelli non irrigiditi e
Mw s 3ok, (C4.2.44)
t o n

per pannelli irrigiditi, dove f e I'altezza del pannello, t il suo spessayred uguale a 1,20, le il

minimo coefficiente di instabilita per taglio dedqmello e

£ =,/239 1, [MPa] (C4.2.45)
In questo caso devono essere previsti irrigidimeasiversali in corrispondenza dei vincoli.

La resistenza all'instabilita per taglio di un peho d’anima privo di irrigidimenti intermedi e
espressa da

n,, th, &

Ly mw C4.2.46
NEI ( )

Vo.rd =ViowrdTV bf RdS

dove f, € la tensione di snervamento del pannej{@, € un coefficiente che tiene conto
dell'instabilita elastica dell’elemento ed é da®la Tabella C4.2.VIl in funzione del coefficierde
snellezzaA,, e della rigidezza dell'irrigiditore sull’appoggi®/pwre € il contributo resistente
dell’'anima

_ Xw @y hy, O

Vi ra = C4.2.47
bw,Rd \/§D/M1 ( )
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e Vuird € il contributo resistente delle piattabande.

Il contributo resistente delle piattabande puo resespresso da

by 4 O

Vit rd = L 1- Me, (C4.2.48)

16|:b Dl,z I:fyf Mf,red

a 0.25+———"—" |yw
thy,

in cui by € la larghezza efficace dell’anima, non maggiorg5@Ei} da ciascun lato dellirrigiditore,
t; lo spessore della piattabanda di resistenza assialima e Mg € il momento resistente di
progetto ridotto della sezione costituita dalleeasdficaci, A e As rispettivamente, delle sole

piattabande inferiore e superiore, che tiene cdelbeventuale presenza dello sforzo normale di

progetto N,

_ My Neg Wmo

M (eq = 1- (C4.2.49)
fred MO EE (Afi +Afs)[ﬂyf]

Il coefficiente x,, (vedi Tabella C4.2.VII) dipende dalla rigidezza deontante d’appoggio: un

montante d’appoggio costituito da due coppie ditpsammetrici rispetto al piano dell’anima, poste

a distanza longitudinale e>@j}, e tali che I'area di ciascuna coppia di piati aimeno uguale a

4, [ff/le pud essere considerato rigido, negli altri dasinontante d’appoggio deve essere

considerato non rigido.

Tabella C4.2.VII Coefficientiy, per il calcolo della resistenza all'instabilitataglio del pannello

Coefficiente di snellezza | Coefficientey,, per montanti d’appoggio rigidi|  Coefficiergg, per gli altri casi
A, <0,83n n n
(0,83n) <A, < 1,0¢ 0,837, 0,831,
A, 21,08 1,37/( 0,7+ Aw) 0,834,

Il parametro di snellezzs, € dato dalla formula

Ay =0,76 /f“” (C4.2.50)
TCI’

dovet, =k, [&. € la tensione tangenziale criticage la tensione critica euleriana, che per un

piatto di altezza e spessore t € data da
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2 [E 12 t )
=TT ED 190000 [ MP
e 12(1-v2)h, ({hwj [P

In assenza di irrigiditori longitudinali, il paramne k;, coefficiente per I'instabilita a taglio, € dato
da

2
k. =5,34+ 4, O{h—wj se /a h=
a (C4.2.51)

2
k. =4,00+ S,B{h—wj se/a h<
a
dove a € la lunghezza del pannello compreso trairdgéditori trasversali rigidi consecutivi. In
assenza di irrigidimenti la lunghezza a del pangliconsidera coincidente con quella della trave.

Un irrigiditore trasversale pu0 essere considergg@o quando il suo momento d'inerzig |

soddisfa le relazioni seguenti

I, 21,500, P/ se A ph<

(C4.2.52)
l,20,75Ch, Of  se A h=
Gli irrigiditori trasversali rigidi devono esserenficati per una forza assiale
f.,, h, [
Ngi g = L (C4.2.53)

R
essendo Y € il taglio di calcolo a distanza (5§ dal bordo del pannello piu sollecitato.

Nel caso di pannelli dotati di irrigiditori longidinali:

coefficiente k € dato da

jp

k., =5,34+ 4,0 WJ +k quanda #a,le

(C4.2.54)

:rg)|

kT=4,00+53{ Wj +k quando #a,h

2 3
ky =max (gj {‘{(ﬁ] ;%3/$ (C4.2.55)

|

in cui
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essendogl la somma dei momenti d’inerzia degli irrigiditdangitudinali rispetto ai singoli assi
baricentrici paralleli al piano dell’anima, congidedo una larghezza collaborante pari &dl5a

ciascun lato dell'irrigiditore (Figura C4.2.12);

se, invece, gli irrigiditori sono uno o dueea/hw<3, il coefficiente ke

Ko =4,1+—=[ 6,3 0,185 | +2,2/-1s (C4.2.56)
a t°h,, t°h,,
z 4
ik || et
[ I 1
15t
7 z

Figura C4.2.12 drrigidimenti longitudinali dei pannelli d’'anima

C4.2.4.1.3.4.2 Stabilita dei pannelli soggetti mpoessione

La verifica di stabilita dei pannelli compressi nworigiditi si conduce considerando la sezione

efficace del pannello.

L'area della sezione efficace e definita comg,; =p[A ., dovep € il coefficiente di riduzione che
tiene conto dell'instabilita della lastra ¢ & 'area lorda della sezione del pannello.

Nel caso dei pannelli irrigiditi su entrambi i l&ingitudinali il coefficientep e dato da

p=10 seh, < 0,67:
p:Ap -0,055 3+y) g
)\2

p

(C4.2.57)

1 seh, > 0,67¢
A
p
dove Y=o /0, € il rapporto tra le tensioni ai bordi del panoglessendaoo; la tensione di
compressione massima in valore assoluto.
Nel caso di pannelli irrigiditi su un solo lato itudinalep € dato da
p=10 seh, < 0,74t

A, —0,188 C4.2.58
S 5 <1,0 sk, > 0,74 ( )
)\P

Nelle espressioni (C4.2.57) e (C4.2.58), la snedlaelativa del pannelly, e

b

f _
A= |L=—- C4.2.59
P \focr 28,4048 Q k, ( )
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dove il coefficiente per linstabilita per compresee k;, dipendente da e dalle condizioni di

vincolo, € dato nella Tabella C4.2.VIII per i palineon entrambi i bordi longitudinali irrigiditi e
nella Tabella C4.2.1X per i pannelli con un soladmlongitudinale irrigidito, eb & la larghezza

del pannello.b é uguale ahper i pannelli d’anima, & uguale alla larghezztela piattabanda per
le piattabande interne, € uguale a fpét le piattabande delle sezioni rettangolari aiv&essore
tr ed & uguale alla lunghezza c dello sbalzo peiaktappande o le ali irrigidite da un solo lato.

Tabella C4.2.VIll Larghezza efficace di pannelli compressi con enltiiarbordi longitudinali irrigiditi

Distribuzione delle tensioni Larghezza efficace pkahnello
_0s _
0, o, U —a =1
‘ bsl ‘ _ ‘ bez ‘ beff = p [B
} b } be; =0,5Mhy  Ro= 0,81 Ry
1>p=2250
) 0,
b b beff = p [b
el B ‘ e2 2
| | belzﬂmeﬁ b, = Der = e
| b - P
[I_j = & <0
01%\% i b
b
O. b =pE——
} be1 } } bez }\% 2 ef p 1_lIJ
} b | be; =0,4lby  R,= 0,8 Ry
w=0,/0, | 1,00 1>p>0 0 0>yp>-1 -1 -1>¢>-3
fatore k, | 4,00 | 8,2/(L05+y) | 7,81 | 7,81~ 6,29+ 9,78% | 239 | 5,98 1-y)’
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Tabella C4.2.1X Larghezza efficace di pannelli compressi con un bordo longitudinale irrigidito

Distribuzione delle tensioni

Larghezza efficace pehnello

! M o, 1>p=2250
| 0,
Do ber =pLE
| C |
bc } bl }
O,
=—<<0
o, U o,
RS c
Degr 2 beﬁ :pEbC :pgm
| € |
Y=0,/0; 1,00 1>y>0 0 o>yPp>-1 -1
fattore k; 0,43 0,578/(0,34 1,70 1,7- 5p + 17,12 23.8

Distribuzione delle tensioni

Larghezza efficace pkahnello

O,
L o, 1>9=250
I i
‘ beﬂ beﬁ:pa;
| c |
| |
| o ——
0,
=—<<0
GIM | ’ o
O. C
b 2 beﬁ=pEbc=pGl_—llJ
| C |
l |
lIJ:GZ/Gl 12[“2_3
fattore k 0,57- 0,21y + 0,09

La definizione dei coefficienti ke { si basa sul valore delle tensioni estremee o,, per culi,
essendo il valore di tali tensioni dipendente da#aione efficace considerata, il calcolaldie la

determinazione della geometria della sezione efiazecessitano di una procedura iterativa, in cui

si considera una geometria inizialmente coincidentela sezione lorda del pannello.

La sezione efficace del pannello &€ definita da ,afea, modulo resistente, W, e momento di

inerzia, Jg,che tengono conto anche degli effetti da trascerdm da taglio. Poiché la
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caratteristiche della sollecitazione sono calcolateyenere, rispetto alle linee d’asse baricengric
dei profili, in fase di verifica il baricentro dallsezione efficace potrebbe risultare non piu
coincidente con il baricentro della sezione lometerminando un’eccentricita addizionale ehe
deve essere considerata nel calcolo, aggiungendmmento flettente di calcolo ¢ il momento

flettente addizionale piléy prodotto dalla sollecitazione assiale di calcola.N
In tal modo la verifica nei riguardi della stalilié condotta utilizzando la formula

Negg + Mgy "‘(N Ed@N)
fyAeﬁ nyeff

Ymo Ymo

<1,0 (C4.2.60)

Nel caso in cui I'elemento sia soggetto a compoessie a flessione biassiale, I'equazione di
verifica dei pannelli &
Neg +My,Ed+(N Ed@y,N)_l_My,Ed*‘(N Ed@z,N)
fyA off nyy,eff f yW z,eff
Ymo Ymo Ymo

<1,0 (C4.2.61)

dove M, gq €d M, gqg SONO | momenti flettenti di calcolo rispetto aglisi y e z della sezione, mentre
ey,n ed @y sono le eccentricita degli assi neutri @ MY W- et € At SONO | moduli resistenti e I'area

della sezione efficace, rispettivamente.

In alternativa a quanto detto sopra e in via sefinpta, I'area efficace & si pud determinare
considerando la sezione soggetta a compressionglisera il modulo resistente efficacey\si
puo determinare considerando la sezione soggétasione pura.

Nel calcolo si deve tener conto anche degli eff#truti al trascinamento da taglio, considerando

una larghezza collaborante determinata in accoodal §C4.2.4.1.3.4.3.

C4.2.4.1.3.4.3 Larghezza collaborante

Gli effetti di trascinamento da taglio possono esdescurati se risultay0,02L,, dove =0,5b
per le piattabande interne, essendo b I'interaefie dnime, e d=c per le parti a sbalzo, essendo c
la luce dello sbalzo, mentre,Llluce equivalente, € la distanza tra due pumtiutio consecutivi del

diagramma dei momenti.

Quando il trascinamento da taglio avviene in camlastico la larghezza collaborante pud essere

valutata come

by =P by (C4.2.62)

essendd@ il fattore riduttivo dato nella Tabella C4.2.Xfumzione dik=0,0/Le.
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Tabella C4.2.X Fattori riduttivi 8 per la larghezza collaborante

o~ by L . o
K 2% Sezioni da verificare Valori di B
.
K<0,02 B=1.0
0.02<k<0.70 | Zone a momento positivo B=p, = 1
P1+6.4K
Zone a momento negativo Bp. = 1
1++46.0] K—— |[+16-%°
\ 2500-k )
k>0,70 Zone a momento positivo Bop = 1
T 59k
Zone a momento negativo 1
B=p =—
8.6-x
K qualsiasi Appoggi di estremita p= |"0 554 0,025 "‘B <p
S
¥ qualsiasi Sbalzi B=p, sugh appoge1, B, =1.0 all'estremita

Detta A I'area di tutti gli irrigiditori longitudinali corpresi nella larghezza kil coefficienteag &

1+&

Oy = .
0 byt

(C4.2.63)

Nel caso di travi continue in cui le luci di duargaate adiacenti non differiscono di piu del 50% e
gli eventuali sbalzi hanno luce non superiore &5fella campata adiacente, le luci equivaleati L

ed i coefficienti3 possono essere calcolati come indicato in Figdr2.C3.

By LF0.25(Ly+L,) L Bile2ls

| B L=0.85 L, |
‘ ByLF085L
| |
| . | = -
L4 Li/2 L4 L4 Lo/2 Lo/4

S B B B B 8 B

Figura C4.2.13— Luci equivalenti | e coefficienti riduttiviZ per travi continue
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beir=Phbo

o

eff= I3b

A ‘“

O
G

aly)

C2

y by = 5pby,
bo bO

(a) (b)
Figura C4.2.14- Distribuzione delle tensioni normali dovute adcinamento da taglio
La distribuzione delle tensioni normali nella pahnda, considerando I'effetto del trascinamento
da taglio, € riportata in fig. C4.2.14., con I'antanto delle tensioni nei due casi (a) e (b) descrit

rispettivamente da

0,=1,25 @8- 0,20)0, 0,=0
(@ B> 0,20 o(y):oz+(ol—02)[1-blj ;(b) B= 0, %(y)=01{ éj (C4.2.64)

Allo stato limite ultimo, gli effetti di trascinaméo da taglio delle piattabande compresse possono

essere determinati considerando un’area efficageldta da

Aeff = BK us‘c,ef‘f 2 B (A c,eff (C4265)
in cui 3 ek sono ricavati dalla Tabella C.4.2.X ¢ &€ I'area efficace della piattabanda compressa,
che tiene conto dell'instabilita ed & definita @l482.4.1.3.4.4.

L’espressione (C4.2.65) e valida anche per leahattde tese, purché si sostituisgas&on I'area

lorda della piattabanda tesa.

C4.2.4.1.3.4.4 Pannelli con irrigiditori longitudilin

Nel calcolo dei pannelli con irrigiditori longituadili si deve tener conto delle aree efficaci delle
zone compresse, considerando l'instabilita glotwke pannello irrigidito e l'instabilita locale di
ciascun sottopannello e le riduzioni per effettd to@scinamento da taglio, se significative. Per le
zone tese le aree efficaci si assumono uguali begoede, con le eventuali riduzioni per effettel d

trascinamento da taglio.
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Per tener conto dell'instabilita locale I'area é#ifea di ciascun sottopannello deve essere valutata

considerando il coefficiente di riduzione indicata seguito.

Il pannello irrigidito deve essere verificato p@ndtabilita globale: il calcolo deve essere efiatb
considerando le aree efficaci degli irrigiditormedellando il pannello come una piastra ortotropa

equivalente, in modo da determinare il coefficiesiteduzionep. per I'instabilita globale.

Indicati con Ajerf la somma delle aree efficaci di tutti gli irrigidii longitudinali che sono nella

zona compressa e c@iy il coefficiente di riduzione della larghezzgda della parte compressa di
ogni sottopannello, valutati come indicato nel sege detto t lo spessore del sottopannello, #are
efficace A err10c degli irrigiditori e dei sottopannelli che sonozana compressa é data da

Ac,eff,loc =A sl, eff + Zp Iop c,Io(I ' (C4266)

essendo la sommatoria estesa a tutta la zona cesapdel pannello irrigidito, ad eccezione delle

parti, di larghezza f e, vincolati a lastre adiacenti (Figura C4.2.15)

Aceff loc _baps
2

b3 jat eff

Figura C4.2.15 Lastra irrigidita uniformemente compressa

L’area efficace della parte compressa del panmaiwato e quindi data da
Ac,eff = pcA c,eff,loc+ zb Iat,eﬁt (C4267)

Nel caso di lastre irrigidite pressoinflesse si fartriferimento alla figura C4.2.16. In detta frgl
e hi; rappresentano le larghezze di lamiera collaboreoti l'irrigiditore, che possono essere
ricavate, sempre in riferimento alla Figura C4.2d4#la Tabella C4.2.XI.

Il coefficiente di riduziong, per I'instabilita globale puo essere determinatime
P =&(P—Xc)(2-8) +Xc (C4.2.68)

doveX. € il coefficiente di riduzione per l'instabilitd dolonna,p il coefficiente di riduzione per

I'instabilita di lastra e
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P_1<1 (C4.2.69)

essend@y ¢ € O¢rp le tensionl critiche eleuriane per l'instabilitaablonna e l'instabilita di piastra,

rispettivamente.

C4.2.4.1.3.4.5 Instabilita di colonna

In un pannello di lunghezza a, la tensione criéleairianao,, c € data da

2
Ocrc =—T[2ED (C4.2.70)
12(1-v?) &
se non irrigidito, e da
b
0-cr,c = 0-cr,slb_ (C4271)
sl

se irrigidito, essendo :be hy,, rispettivamente, le distanze del lembo e deifjiditore

maggiormente compressi dall’asse neutro di presssifine (Figura C4.2.16).

1 — baricentro dell imgiditers
2—baricentro della colonna formata dallimigiditers
e dalle parti di lamiera collaboranti con esso, di
larghezza by e by, rispettivamente (Tab. 4.2.X111)
3—sottopannelo di lamiera
4 — imigiditore
5 —pannello di lamiera di spessore t

A By

e=max{e.ea) e, 8, —
—

Figura C4.2.16 Lastra irrigidita pressoinflessa
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Tabella C4.2.XI Calcolo della larghezza di lamiera collaboranteriferimento alla Figura C4.2.16

larghezza collaborante perlarghezza collaborante per il calcaolo Wi
il calcolo dell’area lorda dell'area efficace (Tabella
C4.2.VIll)
by ; 3- 3- g
1,inf qJ1 ml LlJl [ﬂ)l.eff LlJl — —crsll >0
5-y, S Teryp
b. 2 2 o
2w |]Jz =_ 1 [bz,eff qu = 2->0
5_'-|J2 S_LIJZ ocr,sl,l
b, : - -
2 3 LIJZ [bz 3 LIJZ |])Z,Eff l‘IJZ = 02 > O
5_'-|J2 S_LIJZ ocr,sl,l
bs, 0,40, 0,40, o
sup l:bs Ebs Jeff l-ng =o-73 <0
2

Nella (C4.2.71) 0.« rappresenta la tensione critica eleuriana dediditore maggiormente
compresso

— T[ZE |:Isl,l

Ouq= C4.2.72
sl A5|a2 ( )

essendo A e k l'area e il momento d’inerzia per linflessioneofu piano della sezione lorda
dell'irrigiditore e delle parti di pannello ad esadiacenti, determinate come indicato in Figura
C4.2.16.

La snellezza relativa; € definita da

A= Gy (C4.2.73)
per i pannelli non irrigiditi e da
A f
A, = [—ouefy (C4.2.74)
AsI,I

per i pannelli irrigiditi, essendo A e I'area efficace dell’irrigiditore e delle parti giannello ad

esso adiacenti.

Il fattore di riduzionex. puo essere ottenuto applicando la formula (4.20€5)34.2.4.1.3.1 delle

NTC e considerando un opportuno valore amplificatpdel coefficienten.

Per pannelli irrigiditi si puo assumere

(C4.2.75)
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dove 0=0,34 (curva b della Tabella 4.2.VI delle NTC) peigiditori a sezione chiusa @=0,49
(curva c della Tabella 4.2.VI delle NTC) per irddori a sezione aperta. Nella (C4.2.75)
e=max(g,e), dove e e & rappresentano le distanze dal baricentro dellaelare dal baricentro
dell'irrigiditore singolo, rispettivamente, (o dearicentri dei due irrigiditori, in casi di irrigibri
doppi) dal baricentro della sezione efficace deigiditore (vedi Figura C4.2.16), e i € il raggio

d’'inerzia della sezione lorda dellirrigiditore, roprensiva della parte di lamiera collaborante

. IsII
= |-l (C4.2.76)
AS|,|

Per pannelli non irrigiditi si puo pore=0=0,21 (curva a della Tabella 4.2.VI delle NTC).

C4.2.4.1.3.4.6 Instabilita di piastra

La tensione critica per I'instabilitd di piastragpassere determinata come qui indicato, a seconda

che, in zona compressa, la piastra abbia tre onmuditori longitudinali o ne abbia meno di tre.
Piastre con tre o piu irrigiditori longitudinali inzona compressa

Piastre con tre o piu irrigiditori longitudinali @ona compressa possono essere trattate comeepiastr

ortotrope equivalenti.

La tensione critica euleriana al bordo maggiormeotapresso della piastra ortotropa equivalente,

Ocr,p € data da

2
Ourp =Ko pgﬂtﬁ—tj (C4.2.77)
' ? 1201-v2) (b

dove t e b sono lo spessore e la larghezza delistraiirrigidita (v. Figura C4.2.16) g ke il

coefficiente d’instabilita per tensioni normali.

In mancanza di determinazioni piu accurate, il toehte k;, per un pannello di lunghezza a puo

essere assunto uguale a

) 2[(1+ 0(12)2 +y- 1}

0 = D) se; <4y (C4.2.78.a)
a1+
:M sar, >4y (C4.2.78.b)

“or = [u+1)(1+5)

in cui
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- é il rapporto tra le tensioni ai lembi del panoglh=0,/0,>0,5, essendo; la tensione al

lembo maggiormente compresso;
- y e il rapporto tra il momento d’inerzia baricentridellintera piastra irrigidita, sl e il
momento d’inerzia della lamiera:

_120f1-v?) 0

— (C4.2.79)

Y
- O el rapporto tra I'area complessiva lorda degigiditori ZAg e I'area lorda della lamiera

5= Zng' (C4.2.80)

Piastre con uno o due irrigiditori longitudinali inrzona compressa

Piastre con uno o due irrigiditori longitudinali Bona compressa possono essere trattate con |

seguenti metodi semplificati, trascurando il cdnito degli eventuali irrigiditori tesi.
Piastra con un solo irrigiditore longitudinale

Se la piastra presenta un solo irrigiditore in zoompressa, quest'ultimo pud essere considerato
come un elemento compresso isoalto vincolato elseénte dalla lamiera, cosicché la tensione

critica eleuriana puo essere calcolata come

1,050 4/lg, 3° b
O-cr,sl - E
ASl,l bll]JZ

sea . (C4.2.81.a)

™ (E0y, . EbC® Of

se & C4.2.81.b
Ay @ 407 [@1—\;2) (A, (b7 (03 ¢ ( )

0-cr,sl -

dove A ; e l'area lorda dell'irrigiditore, ottenuta comedinato in Figura C4.2.16 e in Tabella
C4.2.Xl, k1 € il momento d’inerzia baricentrico della sezidorela dell’irrigiditore, i e by sono le

distanze dell'irrigiditore dai bordi longitudinaliel pannello b+b,=b, e @ € uguale a

2 2
a = 4,3@/% (C4.2.82)

Piastra con due irrigiditori longitudinali

Se la piastra presenta due irrigiditori longitudiindi area A1 € As 2, € momenti d’inerziagly e

| 2, rispettivamente, si possono considerare leitoazoni limite illustrate in Figura C4.2.17.

99



Nel caso | il primo irrigiditore si instabilizzailesecondo e considerato rigido; nel caso Il ilcgetn
irrigiditore si instabilizza e il primo e considévaigido; nel caso lll, infine, si considera unicm
irrigiditore equivalente di area sbqAsi1tAsi2 € momento d’inerziaglelsi1+lsi 2, disposto nel
punto d’applicazione della risultante delle formemali incassate dei due irrigiditori.

L ] [ ]
/ J \
/ U b*
| ( | = N / /
\\ /’ b*y fl %(
_— - |
I I : .
‘|\ b* ” \ b2
\ : |1
v [
- L Y I 4 Y

aso | — Instabilita dell'irrigiditore |

Caso Il — Instabilita dell’irrigiditore I
(irrigiditore 1l rigido)

Caso Il - Irrigiditore equivalente
(irrigiditore | rigido)

Figura C4.2.17 Lastra irrigidita con due irrigiditori nella parte&eompressa

Mediante le formule (C4.2.81), ponendg=b:, b,=b,, b=b, si calcolano le tensioni critiche

eulerianegc pi, Ocrpil € Ocr,pir, Felative ai tre casi indicati in Figura C4.2.17.

La tensione critica del pannelg, , € quella minima tra le tre sopra determinate

O¢r,p =MinN (ocr,pl10cr,pll 0 cr,pIII) (C4.2.83)

C4.2.4.1.3.4.7 Reaquisiti minimi per gli irrigidiidrasversali

Gli irrigiditori trasversali devono garantire uneggliato vincolo alla lamiera, sia in assenza, sia in
presenza di nervature longitudinali.

Gli irrigiditori trasversali possono essere consatiecome elementi semplicemente appoggiati
soggetti ai carichi laterali e ad un difetto dtifeteita di forma sinusoidale di ampiezza

w, = min(aia 1 (C4.2.84)
300

in cui & e & sono le lunghezze dei due pannelli adiacentiradiditore considerato e b e la luce

dell'irrigiditore (Figura C4.2.18). Nel calcolo, ighltri irrigiditori si considerano rigidi e retiriei,
come rappresentato in Figura C4.2.18.

100



irrigiditore
A— .

! &1 ’ & ‘ | b

Sezione longitudinale Sezione trasversale

Figura C4.2.18 Schema di calcolo per gli irrigiditori trasversali

Con le ipotesi sopra dette, si deve verificare, iam@d un’analisi elastica del second’ordine che la
tensione massima nell'irrigiditore risulti minore f/ym1 € che lincremento massimo di freccia

dell'irrigiditore risulti minore di b/300.

Nel caso che gli irrigiditori longitudinali sian@ggetti a forze trasversali, occorre far riferinteat

metodologie di calcolo e a normative di comproweidita.

C4.2.4.1.3.4.8 Verifiche semplificate

Le verifiche possono essere semplificate contrdibache, in assenza di sforzo normale, il momento

d’inerzia dell'irrigiditore L; soddisfi la disuguaglianza

st>—E€ j (1+3oo—zuj (C4.2.85)
dove
g, =2ee [ﬁNEdJ( 1 +ij (C4.2.86)
Ocrp b a &
_ TCE (o Yy (C4.2.87)
300ChCE,

essendo fix la massima distanza tra i lembi dell'irrigiditoeeil suo baricentro, B la massima
forza di compressione nei pannelli adiacenti aifiditore e o € Ocp le tensioni critiche per
l'instabilita di colonna e linstabilita di piastralefinite ai §88C4.2.4.1.3.4.5 e C4.2.4.1.3.4.64 N

deve comunque soddisfare la relazione
Ng = Ny = 0,500 a0 A ¢ o (C4.2.88)

in cui Acerr € I'area compressa effettiva del pannello nenatom.x la massima tensione di
compressione nel pannello nervato stesso.
Qualora l'irrigidimento sia anche soggetto a fonmemale di compressionesNquesta deve essere

incrementata ai fini della presente verifica sefrgalta di
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_ O (b

BNy ==m (C4.2.89)

In alternativa al metodo appena descritto, in assei forza normale, la verifica semplificata puo
essere effettuata mediante un’analisi elasticaat@meconsiderando un carico fittizio addizionale

uniformemente distribuito sulla lunghezza b

ngmm fwo + W) (C4.2.90)
dove w e I'imperfezione (C4.2.84) ega deformazione elastica, che puo essere detetanpe
iterazione, 0 assunta cautelativamente ugualeG®b/3

Nel caso di irrigiditori aperti, si deve inoltrefettuare la verifica di stabilita torsionale.

In assenza di analisi piu rigorose, la verifica poasiderarsi soddisfatta se

hss3
o

(C4.2.91)

s

in cui It € il momento d’inerzia torsionale del solo irrigaate e F e il momento d’'inerzia polare del

solo irrigiditore, rispetto all’attacco con la laana.

Qualora si consideri la rigidezza torsionale daobizamento impedito, la verifica di stabilita
torsionale puo essere effettuata controllando/tarraativa alla (C4.2.91), che risulti soddisfdtia

disuguaglianza

o, 260 (C4.2.92)

y

dove o € la tensione critica eleuriana per linstabilitzrsionale dellirrigiditore considerato

incernierato alla lamiera.

C4.2.4.1.3.4.9 Requisiti minimi per gli irrigidiidongitudinali

Gli irrigiditori longitudinali dovrebbero esserendgolati ad entrambe le estremita ad irrigiditori

trasversali. Irrigiditori longitudinali che non stidfano questo requisito possono essere impiegati
solo per le anime, e non per le piattabande, epossono essere considerati nell’analisi globale né
nel calcolo delle tensioni; possono essere, invawessi in conto per la determinazione delle

tensioni critiche eleuriane e per il calcolo dédlieghezze efficaci dei sottopannelli d’anima.

Per le verifiche di stabilita torsionale degli giditori longitudinali si possono adottare le stess

formule fornite al 8C4.2.4.1.3.4.7 per gli irrigholii trasversali.

102



C4.24.14 Stato limite di fatica

Per le strutture soggette a carichi ciclici deveees verificata la resistenza a fatica, considerand
una distribuzione temporale delle azioni coerere & tipologia strutturale in esame e con il

regime d’'impegno previsto nel corso della vita noate.

C4.2.4.1.4.1 Spettri di carico

by

La distribuzione temporale delle ampiezze delleomizinel corso della vita della struttura é
assegnata mediante il cosiddetto spettro di cadie,fornisce il numero di ripetizioni di ciascun
livello delle azioni di progetto in un intervalloi dempo di riferimento, in funzione della
destinazione d'uso della struttura e dell’intengigll’'utilizzazione. Quando lo spettro di carico
effettivo € complesso al punto da non poter essepeegato direttamente nelle verifiche, esso puo
essere sostituito da spettri convenzionali, in grddriprodurre il danneggiamento a fatica e/o |l

livello massimo di escursione delle tensidya ., prodotti dallo spettro effettivo.

Nel caso degli edifici la verifica a fatica non @ngralmente necessaria, salvo che per membrature

che sostengono macchine vibranti o dispositivotlesamento e trasporto dei carichi.

Gli spettri di carico da impiegare nelle verifichessono essere determinati mediante studi specifici
o0 anche dedotti da normative di comprovata valid&# spettri di carico da impiegare per le

verifiche a fatica dei ponti stradali e ferroviaono assegnati nel 85.1.4.3 delle NTC.

Nella verifica dei dettagli strutturali metallictaratterizzati dalla presenza di limite di fatich a
ampiezza costante, spesso € necessario consideette di carico convenzionali differenziati, a

seconda che si tratti di verifiche a fatica a ultaitata o di verifiche a danneggiamento.

C4.2.4.1.4.2 Spettri di tensione e metodi di cogiteg

Gli spettri di tensione debbono essere ricavatizrendo gli oscillogrammi di tensior®t), indotti

nel dettaglio considerato dalle azioni dello spetli carico assegnato, con opportuni metodi di
identificazione e di conteggio. Per le strutturglicsi possono impiegare, in alternativa, il metod
del serbatoioréservoir methodo il metodo del flusso di pioggiaajnflow methodl Per singole
strutture, ad esempio strutture offshore ecc., @anohconsiderazione della particolare tipologia
dello spettro di carico cui sono soggette, si praritorso a metodi di conteggio alternativi, peevi

adeguata giustificazione.

Nel metodo del serbatoio (Figura C4.2.19) si ip#tizhe I'oscillogramma delle tensioni rappresenti
il profilo di fondo di un serbatoio pieno di liquagdi cui paramenti esterni sono costituiti dalttvat

convergente verso il massimo assoluto e da urot@trispondente, reale o fittizio. posto al
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termine del diagramma stesso.

o (t)“

w

Figura C4.2.19 Metodo del serbatoio

In riferimento alla Figura C4.2.19, si immagina sliuotare il serbatoio a partire dal minimo
assoluto, punto 1 di figura, al vuoto che si foramarisponde il primo ciclo ed alla differenza di
quota tra 1 ed il pelo libero originario il deltatdnsione relativo; al termine di questa operagisn
formano altri bacini, semplici (2'22”) o multipli3(35'53”) e (4'66"44"). L’'operazione si ripete
procedendo a svuotare in successione dagli altntipdi minimo relativo, ordinati in senso
crescentegi<oi.1, fino a svuotare l'intero serbatoio; ad ogni ogeyae di svuotamento corrisponde

un ciclo, il cui delta di tensione e pari all’alt@zdi liquido svuotata.

Il metodo del flusso di pioggia, meno intuitivo @dbbastanza complesso dal punto di vista
operativo, individua i cicli mediante il flusso dnha goccia d’acqua che scorre sulla traiettoria,
immaginato verticale I'asse dei tempi (Figura C202. Si procede alternativamente da un massimo
locale e da un minimo locale, curando che i massiario ordinati in senso decrescente e i minimi
in senso crescente. Ogni volta che la goccia sacta dalla traiettoria e cade o incontra un tratto
gia bagnato viene inizializzato un nuovo semicigiomodo che ciascun tratto dell’oscillogramma
venga percorso una sola volta. | semicicli di uguampiezza vengono poi accoppiati si da
individuare i cicli.

Con riferimento alla Figura C4.2.20 e dopo aversso il tratto O -1 alla fine dell’'oscillogramma:

- la prima goccia viene rilasciata dal punto 1, chppresenta il massimo assoluto del
diagramma, percorre il tratto 1-2-2’-6 e cade imtllando un semiciclo di ampiezza

A01=01-0g;
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Figura C4.2.20 Metodo del flusso di pioggia

la seconda goccia viene rilasciata dal punto 6, reppresenta il minimo assoluto del
diagramma, percorre il tratto 5-7-7-11-11’-14 edeaindividuando un semiciclo di

ampiezza\01=014-0¢ (014=07);

la terza goccia viene rilasciata dal punto 11, reppresenta il secondo massimo locale del
diagramma, percorre il tratto 11-12 e cade indigitlo un semiciclo di ampiezza

A0O2=011-01;

la quarta goccia viene rilasciata dal punto 12, retppresenta il secondo minimo locale del
diagramma, percorre il tratto 12-11’, incontrardtto 11’-14, che e gia bagnato, e si arresta

individuando un semiciclo di ampiezaa,=011-012 (011=011");

la quinta goccia viene rilasciata dal punto 7, clygpresenta il terzo massimo locale del
diagramma, percorre il tratto 7-8-8’-10-10" e siesta perché incontra il tratto 10’-12, gia

bagnato, individuando un semiciclo di ampieAza=0,-01¢ (010=010);

la sesta goccia viene rilasciata dal punto 2, @ppresenta il terzo minimo locale del
diagramma, percorre il tratto 2-3-3'-5-5’ e si atee perché incontra il tratto 5-7, gia

bagnato, individuando un semiciclo di ampieAza=0s-0>;

si ripete quindi il procedimento finché tutto I'déegramma non & bagnato.

Rispetto al metodo del serbatoio, il metodo dedstudi pioggia ha il vantaggio di poter essere piu

facilmente implementato su calcolatore.

Nelle verifica si impiegheranno i delta di tensiafiecalcoloAa; g, ricavati moltiplicando i delta di

tensione dello spettrdo; per il coefficiente parziale di sicurezza per krifiche a faticayws,
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definito nel seguito,
Ao, 4 =Yy AG, (C4.2.93)
e la curva caratteristica S-N di resistenza adadliel dettaglio, individuata mediante la claAsg,
anch’essa definita nel seguito.
C4.2.4.1.4.3 Coefficienti parziali di sicurezga

Il coefficiente parziale di sicurezza per le veti a faticajs € dato da

Yur =¥ D (C4.2.94)

ovey; e il coefficiente parziale relativo alle azionifdiica ey, il coefficiente parziale relativo alla
resistenza, che copre le incertezze nella valutazidei carichi e delle tensioni e la possibile

presenza di difetti nei particolari in esame.

Il coefficienteyys dipende sia dalla possibilita di individuare eargre eventuali lesioni per fatica,
sia dall’entita delle conseguenze della crisi icd dell’elemento o della struttura. A questo
scopo, le strutture possono essere distinte, andacdella loro sensibilita alla crisi per fatica, i

strutture poco sensibi{damage tolerant) e strutture sensibil(safe life).

Si dice poco sensibilgdamage tolerant) una struttura nella quale il ter@mento del richiesto
livello di affidabilita nei riguardi dello statortiite di fatica pud essere garantito attraverso un
appropriato programma di ispezione, controllo, raraggio e riparazione delle lesioni di fatica,
esteso alla vita di progetto della struttura. Utnattira puo essere classificata copoeo sensibile

se, in presenza di lesioni per fatica, si verifcénseguenti condizioni:

— i dettagli costruttivi, i materiali impiegati e ivelli di tensione garantiscono bassa velocita di
propagazione e significativa lunghezza criticaelkdbkioni;

— le disposizioni costruttive permettono la ridistrione degli sforzi;
— i dettagli sono facilmente ispezionabili e ripatiabi
— i dettagli sono concepiti in modo da arrestarertgppgazione delle lesioni;

— esiste un programma di ispezione e manutenzioteses tutta la vita dell'opera, inteso a

rilevare e riparare le eventuali lesioni.

In caso contrario, la struttura si disensibile Poiché I'ispezione, il monitoraggio e le ripasidi
una strutturasensibilenon sono agevoli, essa deve essere progettatatioa fadottando dettagli

costruttivi e livelli di tensione tali da garantitegrado di affidabilita richiesto per le altrenfeeche
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allo stato limite ultimo per tutta la vita utile ltke costruzione, anche in assenza di procedure
specifiche di ispezione e manutenzione. Questooapjw progettuale & detto anchedfe life

| valori dei coefficientiyys da adottare nelle verifiche delle struttsensibilie poco sensibilsono

riportati in Tabella C4.2.XIll, in funzione delle mgeguenze dell’eventuale rottura per fatica.

Tabella C4.2.XII — Coefficienti parzialiyys per verifiche a fatica

Conseguenza della rottura per fatica
Moderate Significative
Danneggiamento accettabile (strutture poco sensilal rottura per fatica) ywmi=1,00 ywmi=1,15
Vita utile (strutture sensibili alla rottura petita) ymi=1,15 ymr=1,35

C4.2.4.1.4.4 Curve S-N

by

La resistenza a fatica di un dettaglio e individuael piano bilogaritmico logg)-log(N) o
log(AT1)-log(N), essendo N il numero di cicli a rotturagaiante una curva caratteristica, detta curva
S-N. Detta curva, € individuata mediante la clalisesistenza a faticAoc o0 Atc, che rappresenta

la resistenza a fatica del dettaglio, espressaRa,per N=2LC cicli.

Le curve S-N per tensioni normali sono carattetzzaltre che dalla clasg@®c, dal limite di fatica
ad ampiezza costanfp, corrispondente a NEB0° cicli e dal limite per i calcoli di faticaloy,

che corrisponde all'intersezione del secondo ragiadurva con la verticale per N=l€icli.

L’equazione della curva S-N e

1
Aoonc[zmﬁJm perd B fo
1
AoonD(Zﬂdajm+2 per 5110 <n £, (C4.2.95)
Ao =Ao, per N¥10
dove m=3, cosicche risulta
Aoy =0,73700¢; Ao, =0,54N0 . (C4.2.96)

Le curve S-N per tensioni normali sono rappresentaFigura C4.2.21.
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1000 +

1 — Classe del dettaglio Acc
2 — Limite di fatica ad ampiezza costante Acp
3 — Limite per i calcoli di fatica Ac_

100 +

Delta di tensione Ao [MPa]

10 t t + |
1.0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

o

Numero di cicli a rottura N

Figura C4.2.21- Curve S-N per dettagli/elementi soggetti a tensimmrimali

Le classi di resistenza a fatica per tensioni néirnetative a i dettagli pit comuni sono riportate
nella Tabelle C4.2.Xlll.a, C4.2.XIll.d, C4.2.XIV,422.XV, C4.2.XV] e C4.2.XVIl.a, mentre in
Tabella C4.2.XVIII sono riportate le classi deitdgti tipici dei carriponti. Nelle tabelle le class
relative ad alcuni dettagli sono contrassegnate worasterisco: per questi dettagli &€ possibile
adottare una classificazione superiore di una €lass si assume come resistenza a fatica ad

ampiezza costante quella corrispondente’aibll (vedi Figura C4.2.22).

2 Acc ¢ la classe immediatamente superiore a AGc
(=2}
o N
~N
~
~N
\'AGC
S
~N
AG*s \ ~N —Acp
O ey
| >
€ 6 7
2-10° 5-10 10 log N

Figura C4.2.22— Classificazione alternativala: per dettagli classificati comdo
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Le curve S-N per tensioni tangenziali sono rapprede in Figura C4.2.23.

Le curve S-N per tensioni tangenziali sono carattate, oltre che dalla clasAgc, dal limite per i

calcoli di faticaAt,, corrispondente a N=1@icli. L’equazione della curva S-N &

1
AT:ATC(ZELOGJm pern

(C4.2.97)
AT =At, ph>10
dove m=5, cosicché risulta

AT, =0,45701, . (C4.2.98)

Le classi di resistenza a fatica per tensioni tanigdi relative ai dettagli pit comuni sono ripdeta
nella Tabelle C4.2.Xl1l.b, C4.2.Xlll.c e C4.2.XVH.

1000 +

1 — Classe del dettaglio Atc
2 — Limite per i calcoli di fatica At coincidente
con il limite di fatica Atp

Delta di tensione At [MPa]

10
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Numero di cicli a rottura N

Figura C4.2.23- Curve S-N per dettagli/elementi soggetti a tensiangenziali

Per la resistenza dei dettagli costruttivi tipie@gtl impalcati a piastra ortotropa, si puo far
riferimento al documento EN1993-1-9.
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Tabella C4.2.Xlll.a Dettagli costruttivi per prodotti laminati e essiue loro classificazionedp)

Classe del

; Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
Prodotti laminati e estrusi
160 ) - Difetti superficiali e di
-— . o o laminazione e spigoli vivi
%:_ ( 1) lamiere e piatti laminati; devono essere eliminati
— —~ P \—\.J 2) Lamiere e piat mediante molatura
140% (1) (2) 3) ’
] 3) Profili cavi senza saldatura,
rettangolari e circolari
Lamiere tagliate con gas o 4) Tutti i segni visibili di intaglio
140 meccanicamente sui bordi devono essere
% eliminati Le aree di taglio
@ devono essere lavorate a
125® 4) Taglio a gas automatico o taglio In;\?gf:zl?oarieG(;:I/f:)ﬁoSZilsngrlge di
meccanico e successiva o -
A . | paralleli agli sforzi.
eliminazione delle tracce del taglio
4) e 5) Angoli rientranti devono
125 essere raccordati con
% 5) Taglio a gas manuale o taglio a | Pendenza <1:4, in caso
@ gas automatico con tracce del contrario occorre impiegare
1120 taglio regolari e superficiali e opportuni fattori di

successiva eliminazione di tutti i
difetti dei bordi

concentrazione degli sforzi.

Non sono ammesse riparazioni
mediante saldatura

(1) classe da adottare per acciai resistenti alla corrosione

Tabella C4.2.XIIl.b Dettagli costruttivi per prodotti laminati e estiue loro classificazioneAr)

Classe C.jEI Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
6) e 7) Prodotti laminati e estrusi At calcolati con
(come quelli di tabella C4.2.XVIl.a) AVIS()
soggetti a tensioni tangenziali t
100 99 9 ST
Tabella C4.2.XIll.c Bulloni sollecitati a taglio 47)
Classe (_jel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
15) Bulloni sollecitati a taglio su At calcolati in riferimento
uno o due piani non interessanti la | all'area del gambo
df— [ parte filettata.
\ >
100 @} | | - Bulloni calibrati

- Bulloni normali di grado 5.6, 8.8
e 10.9 e assenza di inversioni di
carico
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Tabella C4.2.XIIl.d Dettagli costruttivi per giunti chiodati o bullotig 40)

Classe del . . . _—
: Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio

8) Giunti bullonati con coprigiunti | Aa riferiti alla sezione lorda
doppi e bulloni AR precaricati o

112 bulloni precaricati iniettati
9) Giunti bullonati con coprigiunti | Aa riferiti alla sezione netta
doppi e bulloni calibrati o bulloni
non precaricati iniettati
10) Giunti bullonati con coprigiunti | Ao riferiti alla sezione lorda
singoli e bulloni AR precaricati o
bulloni precaricati iniettati

90
11) Elementi strutturali forati Ao riferiti alla sezione netta
soggetti a forza normale e
momento flettente
12) Giunti bullonati con coprigiunti | Ao riferiti alla sezione netta
singoli e bulloni calibrati o bulloni
non precaricati iniettati

80
13) Giunti bullonati con coprigiunti | Ao riferiti alla sezione netta
singoli o doppi con bulloni con
precaricati in fori di tolleranza

50 normale. Assenza di inversioni del
carico.
14) Bulloni e barre filettate soggetti | Ao riferiti alla sezione della
atrazione. Per bulloni di diametro | parte filettata, considerando gli
@30 mm, si deve adottare una effetti dovuti all'effetto leva e
classe ridotta del coefficiente alla flessione ulteriore. Per

50 bulloni precaricati i A possono

k, = (30/) %

essere ridotti.
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Tabella C4.2.XIV Dettagli costruttivi per sezioni saldatdd)

Classe del
dettaglio

Dettaglio costruttivo

Descrizione

Requisiti

Saldatura longitudinali continue

1) Saldatura automatica a piena
penetrazione effettuata da

1) e 2) Non sono consentite
interruzioni/riprese, a meno
che la riparazione sia eseguita
da un tecnico qualificato e
siano eseguiti controlli atti a
verificare la corretta

125 entrambi i lati esecuzione della riparazione
2) Saldatura automatica a cordoni
d’angolo. Le parti terminali dei
piatti di rinforzo devono essere
verificate considerando i dettagli 5)
e 6) della tabella C4.2.XXI
3) Saldatura automatica a cordoni
d’angolo o a piena penetrazione
effettuata da entrambi i lati, ma
contenente punti di
interruzione/ripresa.
112 4) Saldatura automatica a piena
penetrazione su piatto di
sostegno, non contenente punti di
interruzione/ripresa 4) Se il dettaglio contiene punti
di interruzione/ripresa, si deve
far riferimento alla classe 100
5) Saldatura manuale a cordoni 5) e 6) Deve essere assicurato
d’angolo o a piena penetrazione un corretto contatto tra anima
. . e piattabanda. Il bordo
100 6) Saldatura a piena penetrazione | de|ranima deve essere
manuale o automatica eseguita da preparato in modo da garantire
un sol lato, in particolare per travi | yna penetrazione regolare alla
a cassone radice, senza interruzioni
7) Saldatura a cordoni d’angolo o | In caso di adozione di metodi
a piena penetrazione, manuale o | migliorativi mediante molatura
automatica, appartenente ai eseguita da tecnici qualificati,
100 dettagli da 1) a 6) riparata integrati da opportuni controlli,
e possibile ripristinare la classe
originaria
8) Saldatura longitudinale a Ag riferiti alle tensioni nella
cordoni d'angolo a tratti piattabanda
80
9) Saldatura longitudinale a piena | A riferiti alle tensioni nella
penetrazione, a cordoni d'angolo e | piattabanda
a tratti, con lunette di scarico di
71 altezza non maggiore di 60 mm.
Per lunette di altezza maggiore
vedere dettaglio 1) della tabella
C4.2.XX)
10) Saldatura longitudinale a piena | (a) Entrambe le facce molate
125 (a) penetrazione in direzione degli sforzi e
controlli non distruttivi al 100%
112 (b) (b) Come saldata, assenza di
90 (c) interruzioni/riprese
(c) Con interruzioni/riprese
11) Saldatura longitudinale (a) Difetti entro i limiti della
automatica di composizione in EN1090. Spessore t<12,5 mm
— sezioni cave circolari o
140 (a) L rettangolari, in assenza di (b) e controlli non distruttivi al
== . S 0
125 (b) %‘?‘ \I interruzioni/riprese 100%
90 (c) - 1 i (b) Come saldata, assenza di

interruzioni/riprese

(c) Con interruzioni/riprese
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Tabella C4.2.XV Dettagli costruttivi per saldature a piena penetoe o)

Classe del . . . _—
dettaglio Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
Saldature senza piatto di sostegno | Saldature effettuate da
entrambi i lati, molate in
direzione degli sforzi e
1)Giunti trasversali in piatti e sottoposte a controlli non
) distruttivi.
lamiere
2) Giunti di anime e piattabande in
travi composte eseguiti prima Le saldature devono essere
dell'assemblaggio iniziate e terminate su tacchi
A . - d’estremita, da rimuovere una
3) Giunti trasversali completi di volta completata la saldatura
profili laminati, in assenza di p
lunette di scarico I bordi esterni delle saldature
112 4) Giunti trasversali di lamiere e devono essere molafi in
i - direzione degli sforzi
piatti con rastremazioni in
larghezza e spessore con
pendenza non maggiore di 1:4.
Nelle zone di transizione gli intagli | 3) Vale solo per profilati tagliati
nelle saldature devono essere e risaldati
eliminati
Per spessori t>25 mm, si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente
k, = (25/t)0?
Saldature senza piatto di sostegno | Saldature effettuate da
entrambi i lati e sottoposte a
controlli non distruttivi
5)Giunti trasversali in piatti e
lamiere
) o . L Sovraspessore di saldatura
<0.1b _b_- <1/4 6) Giunti trasversali completi di non maggiore del 10% della
.,: T profili laminati, in assenza di larghezza del cordone, con
" lunette di scarico zone di transizione regolari
~ 7) Giunti trasversali di lamiere e
: - piatti con rastremazioni in
90 o larghezza e spessore con Le saldature devono essere
pendenza non maggiore di 1:4. iniziate e terminate su tacchi
. B = | d’estremita, da rimuovere una
Nelle zone di transizione gli intagli | yolta completata la saldatura
<1/4 = nelle saldature devono essere
— eliminati | bordi esterni delle saldature
(7) devono essere molati in
— direzione degli sforzi
Per spessori t>25 mm, si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente Le saldature dei dettagli 5) e 7)
devono essere eseguite in
k, =(25/t)* piano
8) Come il dettaglio 3), ma con Saldature effettuate da
lunette di scarico entrambi i lati, molate in
direzione degli sforzi e
sottoposte a controlli non
Per spessori t>25 mm, si deve distruttivi.
adottare una classe ridotta del Le saldature devono essere
coefficiente iniziate e terminate su tacchi
920 d’estremita, da rimuovere una

k. =(25/t)

volta completata la saldatura

| bordi esterni delle saldature
devono essere molati in
direzione degli sforzi

| profili laminati devono avere
le stesse dimensioni, senza
differenze dovute a tolleranze
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Saldature senza piatto di sostegno

9) Giunti trasversali in travi
composte, in assenza di lunette di
scarico

10) Giunti trasversali completi di
profili laminati, in presenza di
lunette di scarico

Saldature effettuate da
entrambi i lati, non molate e
sottoposte a controlli non
distruttivi.

Le saldature devono essere
iniziate e terminate su tacchi
d’estremita, da rimuovere una
volta completata la saldatura

| bordi esterni delle saldature

80 o
11) Giunti trasversali di lamiere, d_evo_no essere mola_tl in
™ - . direzione degli sforzi
piatti, profilati e travi composte
Per spessori t>25 mm, si deve Sovraspe§soredd: ggloc/ia(tjurlf
adottare una classe ridotta del non maggiore de o cefla
coefficiente Iarghe;za del cordone, per i
dettagli 9) e 11), o del 10% per
_ 0.2 . il dettaglio 10, con zone di
k. =(25/1) transizione regolari
12) Giunti trasversali completi di Saldature effettuate da
profili laminati, in assenza di entrambi i lati
lunette di scarico
Le saldature devono essere
iniziate e terminate su tacchi
63 d’estremita, da rimuovere una
volta completata la saldatura
| bordi esterni delle saldature
devono essere molati in
direzione degli sforzi
13) Giunti trasversali a piena Saldature senza piatto di
penetrazione eseguiti da un solo sostegno
lato, con piena penetrazione
controllata mediante opportuni Le saldature devono essere
controlli non distruttivi. iniziate e terminate su tacchi
d’estremita, da rimuovere una
Per spessori t>25 mm, si deve volta completata la saldatura
71 adottare una classe ridotta del . .
coefficiente | bordi esterni delle saldature
(36) d_evo_no essere mola_ti in
k.= (25/t)°’2- direzione degli sforzi
In assenza di controlli, si deve
adottare la classe 36, per qualsiasi
valore di t
Saldature su piatto di sostegno | cordoni d’angolo che fissano
il piatto di sostegno devono
terminare a piu di 10 mm dai
14)Giunti trasversali in piatti e bordi dgll elemento & devono .
It lamiere essere interni alla saldatura di
testa
I 15) Giunti trasversali di lamiere e
- piatti con rastremazioni in
¥ larghezza e spessore con
pendenza non maggiore di 1:4.
71
Vale anche per lamiere curve
Per spessori t>25 mm, si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente
k. =(25/t)
16) Saldature su piatto di sostegno | Da adottarsi quando i cordoni
permanente con rastremazioni in | d’angolo che fissano il piatto di
larghezza e spessore con sostegno terminano a meno di
<1/4 pendenza non maggiore di 1:4. 10 mm dai bordi dell’elemento
o quando non puo essere
garantito un buon
50 — accoppiamento

Vale anche per lamiere curve

Per spessori t>25 mm, si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente
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k, = (25/t)

71

pendenzas<1:2

17) Saldature trasversali a piena
penetrazione tra elementi di
spessore differente con assi
allineati

Per spessori t;>25 mm si deve
adottare una classe ridotta del
coefficiente

k, =(25/1,*

Nel caso di disassamento la
classe deve essere ridotta con
il coefficiente

15 -1
K :[l+6—e % j da

se 15 15

tl t1 + tZ
combinare, eventualmente,
con ks, quando t;>25 mm

Tabella C4.2.XVI Dettagli costruttivi per attacchi e irrigiditori ddati (40)

Classe (_jel Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
Attacchi saldati longitudinali Spessore dell'attacco minore
della sua altezza. In caso
contrario vedi dettagli 5 e 6
80 (a) 1) La classe del dettaglio dipende
dalla lunghezza dell'attacco
71 (b) L
‘-.__'*:"“'-;._:?-
63 (c) ‘%%_HM (@) L<50 mm
— —
56 (d) -t (b) 50<L.<80 mm
(c) 80<L<100 mm
(d) L> mm
2) Attacchi saldati longitudinali a
-— i L piatti o tubi con L>100 m e 0<45°
71 %
3) Fazzoletti d'attacco saldati a Raccordo di transizione di
piatti o tubi con cordoni d’angolo raggio r realizzato con taglio
= 1. 1* longitudinali e dotati di raccordo di | meccanico o a gas realizzato
- —~— T 4 transizione terminale di raggio r. prima della saldatura del
if . . . fazzoletto. Al termine della
80 La parte terminale dei cordoni saldatura , la parte terminale
Py h‘“‘-m_ﬁ_,;;.-—-—”"‘ < » d_eve essere r|n_f0rzata, cioé a deve essere molata in
LS / piena penetrazione, per una direzione della freccia per
) lunghezza maggiore di r. eliminare completamente la
>150 mm punta della saldatura
4) Fazzoletti d’attacco saldati a un | Raccordo di transizione di
lato di un piatto o della raggio r realizzato con taglio
piattabanda di una trave e dotati di | meccanico o a gas realizzato
raccordo di transizione di raggio r. | prima della saldatura del
*{.ﬁ/“'n fazzoletto. Al termine della
= La lunghezza L deve essere saldatura , la parte terminale
e valutata come per i dettagli 1), 2) e | deve essere molata in
90 (a) - 3). direzione della freccia per
@ r La stessa classificazione pud eﬂ?{g%ﬁéﬁﬂ}iﬁ?me la
71 (b) essere adottata anche per p
(L—/"‘R piattabande saldate dotate di
50 (c) raccordo di transizione di raggio r.
‘\.‘
r (@) r=L/3 0 r>150 mm
(b) L/3>r2L/6
(c) r<L/6
T 5) Come saldato, senza raccordo
di transizione
40 -
P

_—

-
(o

.

115




Attacchi trasversali

6) Saldati a una piastra

7) Nervature verticali saldate a un
profilo o a una trave composta

8) Diagrammi di travi a cassone

6) e 7) Le parti terminali delle
saldature devono essere
molate accuratamente per
eliminare tutte le rientranze
presenti

7) Se la nervatura termina
nell'anima, Ao deve essere

80 (a composte, saldati all'anima o alla -
@ piattabanda C?ilr?((:)ilaglji usando le tensioni
71 (b) princip
(a) /<50 mm
(b) 50< /<80 mm
Le classi sono valide anche per
nervature anulari
9) Effetto della saldatura del piolo
sul materiale base della piastra
80

Tabella C4.2.XVIl.a Connessioni saldate direttamente sollecitate)(

Classe del

; Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio
GiuntiacroceoaT 1) Il giunto deve essere
controllato: le discontinuita e i
disallineamenti devono essere
’ ¢ 1) Lesioni al piede della saldatura Eﬁ{ggg' alle tolleranze della
- . - in giunti a piena penetrazione o a )
parziale penetrazione
Y L J 2) Nel calcolo di Ao si deve far
:1 t E t - R
A A 2) Lesione al piede della saldatura gftﬂilnment(_) al_ valo(rj(_—) di picco
a partire dal bordo del piatto elie ttensn;nlt,t me dl_ante un
caricato, in presenza di picchi opportuno fattore di .
80 (a) locali di tensione nelle parti concentrazione degli sforzi ks
~ terminali della saldatura dovuti alla
71 (b) \‘\*\-\ deformabilita del pannello
63 (c) TS @ o 1) e 2) Il disallineamento dei
T —— () /<50 mm e t qualsiasi piatti caricati non deve
56 (d superare il 15% dello spessore
(d) o re il Lo :
(b) 50< /<80 mm e t qualsiasi della piastra intermedia
50 (e) .
pannello flessibile (c) 80< /<100 mm e t qualsiasi
45 (f) e oy ¢ o
o+ / s, Lo (d) 100< /<120 mm e t qualsiasi
40 (9)
- i (d)/>120 mm e t<20 mm
— (e) 120< /<200 mm e t>20 mm
. e
e (e) />200 mm e 20<t<30 mm
(2)
(f) 200< /<300 mm e t>30 mm
(f)/>300 mm e 30<t<50 mm
(g) />300 mm e t>50 mm
GiuntiacroceoaT Nelle saldature a parziale
penetrazione sono richieste
due verifiche: la prima riguardo
" ’ alle lesioni alla radice della
e Y 9) Lesione alla radice della saldatura deve essere riferita
b, ) saldatura in giunti a T a cordoni
36* E alla classe 36* per Ao e alla
0 i

d’angolo, a parziale penetrazione
e a parziale penetrazione
equivalente alla piena
penetrazione

classe 80 per At, la seconda
riguardo alle lesioni al piede
della saldatura nel piatto
caricato deve essere riferita
alle classi dei dettagli 1 e 2
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della presente tabella

Il disallineamento dei piatti
caricati non deve superare il
15% dello spessore della
piastra intermedia

Giunzioni a sovrapposizione

4) Giunzione a sovrapposizione a

Ao nella piastra principale
deve essere calcolato
considerando 'area indicata in
figura (diffusione con
pendenza 1:2)

_-bl 0mm cordoni d’angolo (verifica della
> i inci .
come ¢ ..‘H\\_‘.:[_g‘gn Zona sollecitata | Piastra principale) Le saldature devono terminare
dettaglio a piu di 10 mm dal bordo della
1 = piastra.
" Le verifiche a fatica della
- 112 saldatura per tensioni
tangenziali devono essere
effettuate in riferimento al
dettaglio 8 (Tabella
C4..2.XVIl.b)
Giunzioni a sovrapposizione Ao e riferito agli elementi
sovrapposti
1 L - Le saldature devono terminare
>10 mm 4) Glun_2|0ne a sovrapposizione a | 4 piy di 10 mm dal bordo della
S cordoni d’angolo (verifica degli piastra.
45*% \ elementi sovrapposti) - )
Le verifiche a fatica della
@ saldatura per tensioni
tangenziali devono essere
effettuate in riferimento al
dettaglio 8 (Tabella
C4..2.XVIl.b)
Coprigiunti di travi e travi Se il coprigiunto & piu largo
composte della flangia occorre eseguire
un cordone terminale
e B S trasversale, che deve essere
oy, T = U o accuratamente molato per
w eI, e e 6) Zone terminall di coprigiunti eliminare le incisioni marginali
e - —_—— = saldati singoli o multipli, con o
56* (a) i A C i senza cordoni terminali trasversali
= B T e -
50 (b) T T, T [ (a) te<t e t<20 mm La lunghezza minima del
e - el coprigiunto & 300 mm
45 (c) (b) tc<t e 20<t<30 mm
~—r i
40 (d) e _-::H"-"tL-."___, El (b) te2t € t<20 mm
i |
36 (¢) - e (c) te<t e 30<t<50 mm
=y (c) t=t e 20<t<30 mm
I - " e -\-\-_- =
ME‘ ] o -u._,_.;,=.=~-"'==g (d) te<t e t>50 mm
(d) t=t e 30<t<50 mm
(e) te=t e t>50 mm
Coprigiunti di travi e travi Cordone trasversale rinforzato
Cordone terminale rinforzato composte molato e raccordato.
<1/4 ) .
Se t.>20 mm, il raccordo, di
56 ‘Vﬁ:}_ ) e - o
| & o L pendenza non maggiore di 1:4,
= St & 7) Zone terminali di coprigiunti deve essere esteso fino al
7 « saldati con cordone terminale

rinforzato di lunghezza minima 5 t.

bordo superiore del coprigiunto

Tabella C4.2.XVIl.b Connessioni saldate direttamente sollecitate) (
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Classe del

: Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
dettaglio

8) Cordoni d’angolo continui 8) At deve essere calcolato in
soggetti a sforzi di sconnessione, | riferimento alla sezione di gola
quali quelli di composizione tra del cordone
anima e piattabanda in travi
composte saldate

80 r 9) At deve essere calcolato in

(o)

T
[t s
—

‘“'IK

I:,

9) Giunzioni a sovrapposizione a
cordoni d’angolo soggette a
tensioni tangenziali

riferimento alla sezione di gola
del cordone, considerando la
lunghezza totale del cordone,
che deve terminare a piu di 10
mm dal bordo della piastra

Tabella C4.2.XVIII Dettagli costruttivi e resistenza a fatica pewie di corsa di carriponti.

Classe del . . . L
dettaglio Dettaglio costruttivo Descrizione Requisiti
z 1) Sezioni laminate ad | o H La classe é relativa ai delta di
| | compressione verticali AGyert
P indotti nell'anima dai carichi
160 ruota
| 2) Saldatura a piena penetrazione | La classe é relativa ai delta di
aT compressione verticali AGyert
Y
71 indotti nellanima dai carichi
ruota
Ly
3) Saldatura a T a parziale La classe é relativa ai delta di
| | penetrazione o a piena compressione verticali AGyen
36+ b penetrazione equivalente a indotti nella sezione di gola
parziale penetrazione della saldatura dai carichi ruota
3
4 )Saldature a cordone d’angolo La classe é relativa ai delta di
| - [ compressione verticali AGyert
. -1 indotti nella sezione di gola
36 della saldatura dai carichi ruota
| | 5) Saldatura a T a piena La classe é relativa ai delta di
penetrazione tra anima e compressione verticali AGyen
piattabandaa T indotti nell’anima dai carichi
71 ruota
®
| | 6) Saldatura a T a parziale La classe é relativa ai delta di
penetrazione o a piena compressione verticali AGyen
penetrazione equivalente a indotti nella sezione di gola
36* parziale penetrazione tra anima e | della saldatura dai carichi ruota
piattabandaa T
] 7) Saldatura a T a cordoni La classe € relativa ai delta di
d'angolo tra anima e piattabanda a | compressione verticali AGyer
T indotti nella sezione di gola
36* della saldatura dai carichi ruota
)

C4.24145

Curva S-N per connettori a piolo
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La curva S-N per connettori a piolo sollecitataglio delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
e rappresentata in Figura C4.2.24 ed é carattégiziall'assenza di limite di fatica. La pendenza

della curva € m=8 e la classe del particolare pkestruzzo normale&x-=90 MPa.

Per calcestruzzi leggeri la classe si riduce, inzimne del limite superiore della densita dellssta
di appartenenza, espresso in kgfina

2
AT. =90 (LJ MPa (C4.2.99)
2200

Le tensioni tangenziali devono essere valutatédenmento alla sezione nominale del connettore.

Atc=90 MPa per calcestruzzo normale
b Arc=90»(p/2200)2 MPa per calcestruzzo
leggero

\Arc

log At

2.10°

" - - — - » N(log)
0t 100 1 10 1 0
Numero di cicli a rottura N

Figura C4.2.24— Curva S-N per connettori a piolo

C4.2.4.1.4.6 Metodi di verifica

Nelle verifiche a fatica le tensioni da considerdexono essere coerenti con quelle alle quali é
riferita la curva S-N del dettaglio. Di solito, tarve S-N dei dettagli costruttivi riportate nelle
normative sono riferite allegensioni nominalie pertanto ad esse si deve generalmente far
riferimento. Per dettagli costruttivi particolarmertomplessi o innovativi, per i quali si proceda a
uno studio ad hoc, potrebbe essere necessarinsiifgie tensioni di piccomisurate o determinate
con specifici protocolli sperimentali. In questcsoale tensioni debbono essere calcolate per via

teorica 0 numerica con le stesse modalita adatementalmente.

Nell’associare al dettaglio in esame la corrispoeleurva S-N di resistenza a fatica € consentito
tener conto degli effetti benefici di eventualittaanenti termici o meccanici di distensione, sulla

base della letteratura consolidata o di adeguaanspntazione.

Per i dettagli costruttivi dei quali non sia nadaclurva di resistenza a fatica le escursioni teasio
potranno riferirsi alle tensiorgeometriche o di piccaioe alle tensioni principali nel metallo base
in prossimita della potenziale lesione, secondmdelalita e le limitazioni specifiche del metodo,

nell’ambito della meccanica della frattura.

C4.2.4.1.4.6.1 Verifica a vita illimitata
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La verifica a vita illimitata si esegue controllanche sia

DO oy o = Y MO max < A0 (C4.2.100)

oppure che

AT o d = Y MQT max S AT p = AT | (C4.2.101)
dove AOmaxd © ATmaxd SONO, rispettivamente, i valori di progetto deffeassime escursioni di
tensioni normali e di tensioni tangenziali indatad dettaglio considerato dallo spettro di carieo p

le verifiche a vita illimitata, talvolta denominaspettro frequente, £op e Atp 1 limiti di fatica ad

am piezza costante.

La verifica a vita illimitata € esclusa per tuttdettagli le cui curve S-N non presentino limite di

fatica ad ampiezza costante (per es. connettadla p barre d’armatura per c.a.).

C4.2.4.1.4.6.2 Verifica a danneggiamento

La verifica a danneggiamento si conduce medianterfaula di Palmgren-Miner, controllando che

risulti

D =Zi%s1,0 (C4.2.102)

dove n é il numero di cicli di ampiezzAoiq indotti dallo spettro di carico per le verifiche a
danneggiamento nel corso della vita prevista pdeitaglio e Ne il numero di cicli di ampiezza

Aaoi 4 a rottura, ricavato dalla curva S-N caratteristiehdettaglio.
Sulla base del danno D si puo definire uno spelittensione equivalente, ad ampiezza di tensione
costante,ACeq,d (0 Ateq,d, in grado di produrre, nello stesso numero dii,cinmt:Zni, un

danneggiamento uguale a quello prodotto dallo speti tensione di progetto, oppure, in
alternativa, un delta di tensione convenzionste 4 in grado di produrre in>2c° cicli, lo stesso

danneggiamento prodotto dallo spettro di tensiopeabetto.

C4.2.4.1.4.6.3 Metodo dei coefficienti

E possibile, in alcuni casi, ricondurre la verifedatica ad una verifica convenzionale di resizen
confrontando il delta ideale convenzionale di tensidi progettoAce 4, descritto nel seguito, con

la classe del particolafso.
Il delta di tensione convenzionale di calcAloe 4 € dato da

AC 4 = Vg (A O, 0N ML [$ ( [AO o= Y rA L [AC r (C4.2.103)
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in cui Aopzo -0

omax~ 0 pmin € Il Massimo delta di tensione indotto nel deitagt esame da un
opportuno modello di carico equivalengg,: € un eventuale coefficiente correttivo che tieoeta
degli effetti del’amplificazione dinamica sulloefro di tensione); sono fattori, opportunamente
calibrati, che tengono conto dalla forma e dalleghezza della superficie di influenza del dettaglio
considerato, della severita dello spettro di caridella vita nominale dell'opera e/o della vita

prevista per il dettaglio, dell'interazione tra atieecc..

Per I'applicazione del metodo, lo spettro di cadeoadottare e la determinazione dei coefficignti

e necessario far ricorso a normative di comprovaliaita.

C4.2.4.1.4.6.4 Verifica sotto carico combinato

Nel caso di variazioni simultanee di tensioni ndiregangenziali, la valutazione della resistenza a

fatica dovra considerare i loro effetti congiurdb&tando idonei criteri di combinazione del danno.

Nel caso di variazioni non simultanee del campdedisioni normali e tangenziali si potranno
sommare i danneggiamenti;[2 D; prodotti dai cicli di tensione normale e dai cidlitensione

tangenziale, valutati separatamente con la (C422, t0ntrollando che

D=D,+D, <10 (C4.2.104)

C4.2.4.1.4.7 Influenza dello spessore

Nella valutazione della resistenza a fatica doergetsi conto dello spessore del metallo base nel

guale puo innescarsi una potenziale lesione.

Nel caso che linfluenza dello spessore sulla tesi a fatica non sia trascurabile, la classe del

dettaglio deve essere ridotta secondo la formula

Ao, .=k [Ao (C4.2.105)
C,red S C

dove il coefficiente riduttivo kdipende dal dettaglio strutturale considerato @d valori indicativi

sono indicati, per alcuni dettagli costruttivi, melcumento EN1993-1-9.
C4.2.8 UNIONI
C4.28.1.1 Unioni con bulloni e chiodi

C4.2.8.1.1.1 Bulloni ad alta resistenza precariqagr giunzioni ad attrito

| bulloni ad alta resistenza delle classi 8.8 &1precaricati con serraggio controllato, per gioni
ad attrito devono essere conformi alla norma argmatéa UNI EN 13499-1 e recare la marchiatura
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CE. Al punto 4.3 la norma armonizzata UNI EN 1349@rescrive che viti, dadi e rondelle siano

forniti dal medesimo produttore.

La norma armonizzata prevede che vengano esegail&ltro, prove sistematiche di serraggio del

complesso vite, dado e rondella(e); queste prokgsicono informazioni sul fattore k che lega la

forza di precarico f=0.7Adfl, (84.2.8.1.1 delle NTC) ed il momento di serraggio
Si ha:
M =k [d [F, ¢ = k[0, 7T0A [ (C4.2.106)

dove d e il diametro nominale della viteefe I'area resistente della vite g € la resistenza a

rottura del materiale della vite.

Il valore del fattore k, secondo le prescrizionialeorma, € indicato sulle targhette delle cordeki

(dei bulloni, oppure delle viti) per le differemfiassi funzionali (84.4.4 NTC).

Le classi funzionali previste dalla norma armoniazsono tre e sono specificate nella seguente
Tabella C4.2.XIX.

Si sottolinea che il valore del fattore k pud riate sensibilmente diverso da 0,2, valore applieabi
ai bulloni della precedente normativa UNI 5712 el BK13 citata nel D.M. 1996.

Tabella C4.2.XIX Classi funzionali per i bulloni

KO Nessun requisito sul fattore k

K1 Campo di variabilita del fattorg Idel singolo elemento tra minimo e massimo dictiagulla confezione

K2 Valore medio k del fattore e suo coefficiente di variaziongdichiarati sulla confezione

Poiché e noto che un eccesso del momento di s&ragmporta lo snervamento e, talvolta, anche
la rottura della vite, gli operatori devono prestéa massima attenzione ai dati che sono riportati
sulle targhette delle confezioni dei bulloni comfipralla nuova normativa armonizzata al fine della

determinazione del momento di serraggio.

Nel caso il momento di serraggio non sia riporisitle targhette delle confezioni, ma compaia il
solo fattore k secondo la classe funzionale, peilitire gli operatori addetti ai montaggi, si puo
fare riferimento alle seguenti Tabelle C4.2.XX eZAXI (che si riferiscono alle viti di classe 8.8

e 10.9 rispettivamente) per definire il momentselraggio dei bulloni,
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Tabella C4.2.XX Coppie di serraggio per bulloni 8.8

Viti 8.8 — Momento di serraggio M [N m]

VITE k=0.10 k=0.12 k=0.14 k=0.16 k=0.18 k=0.20 k2Q. Fo.c [KN] Ares [Mn7]

M12 56.6 68.0 79.3 90.6 102 113 125 47.2 84.3
M14 90.2 108 126 144 162 180 198 64.4 115
M16 141 169 197 225 253 281 309 87.9 157
M18 194 232 271 310 348 387 426 108 192
M20 274 329 384 439 494 549 604 137 245
M22 373 448 523 597 672 747 821 170 303
M24 474 569 664 759 854 949 1044 198 353
M27 694 833 972 1110 1249 1388 1527 257 459
M30 942 1131 1319 1508 1696 1885 2073 314 561
M36 1647 1976 2306 2635 2965 3294 3624 457 817

Tabella C4.2.XXI Coppie di serraggio per bulloni 10.9

Viti 10.9 — Momento di serraggio M [N m]

VITE k=0.10 k=0.12 k=0.14 k=0.16 k=0.18 k=0.2( k20. Fo.c [kN] Ares [MnF]
M12 70.8 85.0 99.1 113 128 142 156 59.0 84.3
M14 113 135 158 180 203 225 248 80.5 115
M16 176 211 246 281 317 352 387 110 157
M18 242 290 339 387 435 484 532 134 192
M20 343 412 480 549 617 686 755 172 245
M22 467 560 653 747 840 933 1027 212 303
M24 593 712 830 949 1067 1186 1305 247 353
M27 868 1041 1215 1388 1562 1735 1909 321 459
M30 1178 1414 1649 1885 2121 2356 2592 393 561
M36 2059 2471 2882 3294 3706 4118 4529 572 817

Nelle tabelle sono riportati: la dimensione delige WIXX, I'area resistente della vite,&in mnt,
la forza di precarico ft=0.7Adfk, in kKN ed i valori del momento di serraggio M in Nm
corrispondenti a differenti valori del fattore koiehé il momento di serraggio é funzione lineare de

fattore k, la interpolazione per righe € immediata.

C4.2.12 PROFILATI FORMATI A FREDDO E LAMIERE GRECAT E

C4.2.12.1 Materiali

Per i profilati di acciaio profilati a freddo e llmiere grecate, I'acciaio deve essere conforme a

quanto previsto al 8C11.3.4.1.
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C4.2.12.2 Effetto della formatura a freddo sulla reistenza dell’acciaio

Per effetto del processo di formatura a freddo eifica un innalzamento della tensione di

snervamento dell’acciaio che puo essere considagtcalcoli.

Ove il fenomeno non sia valutato sperimentalmeoti& snembratura nel suo complesso, il valore

della tensione di snervamento media dopo formdtykgpuo essere valutata nel modo seguente:

f, —f. )& D D
+( t YQ <0,5[{f, +f,,) (C4.2.107)
g

in cui
k=7  per formatura continua con rulli,
k=5  per gli altri metodi di formatura,

Ay  élarealorda della sezione trasversale dellmbratura,

n e il numero di pieghe a 90° con raggio interdsiit(pieghe con angolo diverso da 90° sono

tenute in conto con frazioni di n),
t e lo spessore (al netto dei rivestimenti) dettpio nastro prima della formatura.

Il valore medio della tensione di snervamenig uo essere tenuto in conto nei calcoli nei casi

seguenti:
- verifiche di resistenza di aste tese,

- verifiche di resistenza e verifiche di stabilitdadte compresse aventi sezione di classe 1, 2 e

3 (cioé sezioni completamente reagenti),

- verifiche di resistenza e verifiche di stabilitatdivi inflesse le parti compresse delle quali

siano di classe 1, 2 e 3 (cioe parti compresse [iarpente reagenti).

Il valore medio della tensione di snervamenta hon deve essere tenuto in conto nei calcoli nei

casi seguenti:
- determinazione dell'area efficace,
- calcolo di membrature che, dopo il processo di &dura a freddo, siano sottoposte ad un
trattamento termico di distensione.
C4.2.12.2.1 Valori limite dei rapporti larghezzapessore

Nella Tabella C4.2.XXIl sono riportati i valori liith dei rapporti larghezza — spessore per i quali &

applicabile la presente Circolare.

124



Tabella C4.2.XXIl Valori limite dei rapporti larghezza-spessore dofili formati a freddo.

Elemento della sezione trasversale Yalore massimo

b ;‘ |< _.‘_,_.)|h ' b/t<50
t
—
|<——|—’——)-| i BL)I_{ b/<60

ft=50
e, T ¥ o

-I i ¥ e—t > 4 b/t<90
- ¥ L | T 78 cit<B0
t
e ia —)ld|<— —)'|d|<— dit<50
|<_"_>| i‘"‘h_>| bit500
Dol

45°<p=<90"
h n h/t=500 sin ¢
$ L

Tali limiti rappresentano il campo dei valori peayuali € disponibile probante esperienza costmuttiv
e valida sperimentazione.

Inoltre, per garantire sufficiente rigidezza deglgidimenti di bordo, devono essere rispettate le
seguenti limitazioni:

0,2<-<0,6 04

ola
IN
o

(C4.2.108)

Tlo

C4.2.12.2.2 Inflessione trasversale delle ali

Negli elementi soggetti a flessione le ali moltgglee (sia tese sia compresse) tendono ad incurvarsi
in direzione dell’asse neutroyrling).

Tale fenomeno puo essere considerato, in assenZa paesenza di irrigidimenti (purché non
ravvicinati tra loro), nel modo seguente.

Per una trave con asse rettilineo ed in riferimedien Figura C4.2.25, si ha:

2 4
Ga [ﬂ)s

u=20e e (C4.2.109)

125



dove u é la massima inflessione trasversale véased neutro dell’ala, z € la distanza nominale
dell'ala dall'asse neutro, t € lo spessore dellanbratura, be la meta della distanza tra le anime
(per sezioni a cassone o sezioni ad U) o la lunghdella parte a sbalze, € la tensione normale

media nelle ali calcolata con riferimento all’atesda.

Figura C4.2.25 -ncurvamento delle piattabande

Bisogna tener conto di questo fenomeno nel caldella resistenza flessionale quanaa 0,05,

essendo h 'altezza della trave.

C4.2.12.2.3 Classificazione delle sezioni, instdhilocale e distorsione delle sezioni trasversali

Nelle membrature formate e freddo e nelle lamieeeate, al fine della utilizzazione delle Tabelle
C4.2.1, Il e lll delle NTC per la classificazionelt® sezioni, la larghezzg, ldegli elementi piani
deve essere determinata a partire dai punti medactordo di due lati adiacenti, secondo le
indicazioni di Figura C4.2.26.

In Figura C4.2.26 il punto P e il punto medio dataordo da considerare per determinare la
larghezza dell’elemento piano; X € l'interseziorgldassi degli elementi piani.

Il raggio medio di piega del raccordg, si determina a partire dal raggio interno di piega

r,=r+0,51, mentre la proiezione gel segmento PX sull’asse dell’elemento pianoaiega

g, =1, [ tan(®/ I - sir(®/ 3]. (C4.2.110)

Figura C4.2.26 -Determinazione del punto X per la valutazione didfghezza di elementi piani
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Alcuni esempi applicativi sono riportati in figuét.2.27.

Figura C4.2.27 -Esempi di determinazione della larghezza b

Nel caso di parti compresse appartenenti alla iclase 4 si possono verificare fenomeni di
instabilita locale e distorsione della sezioneuvessale che interagiscono tra loro ed insieme alla
inflessione trasversale delle aste compresse #&sse. Questi fenomeni possono essere studiati

mediante una specifica modellazione matematicaalt@rnativa si possono applicare i metodi

semplificati indicati nel seguito.

Tipo di elemento

Madello

Tipo di elemento

Modello

o W

f__u__
J-'V'—I

L
“—

J_—"'J"Ll

™1

e g4

Figura C4.2.28 -Modelli statici per diversi tipologie di elemeniapi
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| vari tipi di elementi piani possono essere schienati con i modelli riportati in Figura C4.2.28.

Le parti piane compresse che, con la definiziondadyhezza data sopra, non rispettano le
limitazioni per la classe 3 sono soggette a fenardemngobbamento locale i quali si possono
considerare con il metodo delle larghezze efficper, la determinazione delle quali si devono

sequire i criteri esposti al 8C4.2.4.1.3.4.

Tenendo presenti le larghezze efficaci degli eldmgani compressi, si possono determinare le
grandezze geometriche efficaci che tengono conides®meni di instabilita locale e che sono
richiamate al 84.2.4.1 delle NTC, nell'ipotesi chen intervenga la distorsione della sezione

trasversale considerata piu oltre.
Per discutere i fenomeni di distorsione della seziwasversale si distinguono :

- elementi piani, con o senza irrigidimenti intermedelimitati da un’anima e da un
irrigidimento di bordo (Figura C4.2.29);

- elementi piani compresi tra due anime con uno o igigidimenti intermedi (Figura
C4.2.30).

q--——bp
ol )_,L-<’ Ly
* ¥

Figura C4.2.29 —Elementi piani delimitati da un’anima e da un ifidgnento di bordo

Figura C4.2.30 —Elementi piani delimitati da due anime con irrigiginti intermedi

L’irrigidimento, insieme alla larghezza collaborarmhe gli compete (Figura C4.2.31) viene studiato
come trave compressa su letto elastico alla WinKIégtto elastico ha costante elastica dipendente

dall’elemento piano e dalle altre parti della saeidella trave alle quali 'elemento € collegato.

—— nliggule

‘ g B
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Figura C4.2.31 —Schematizzazione degli irrigidimenti

In Figura C4.2.32 sono riportati alcuni schemiistati riferimento per il calcolo della costante k

del letto elastico.

UJ_ U_L U_'_ U_*‘_

Figura C4.2.32 —Schemi di calcolo per la determinazione della cotalastica

Detti As I'area efficace dellirrigidimento con la larghezzollaborante gli compete gillmomento

di inerzia dell’irrigidimento con la larghezza adlorante gli compete, calcolato rispetto al sue ass
baricentrico parallelo all'elemento piano collabde la tensione critica euleriana

dell'irrigidimento compresso su letto elastieq;s salvo piu precise determinazioni teorico-

numeriche, puo essere assunta pari a

o .= 2@\/@ (C4.2.111)

cr,s
A

S

La resistenza all'instabilita distorsionale detigidimento compressey rq dipende dalla snellezza

adimensionalé

Ag= Ty (C4.2.112)
Ocr,s
tramite il fattore di riduzionggy, per cui risulta
Gd,Rd:Xd()\ d)f ¥k (C4.2.113)
essendo
Xq=1 per A;< 0,65
Xq=147- 0,723\, per 0,68\ ,< 1. (C4.2.114)
Xd:70’66 per A,> 138

Ag

Per semplicita ed in prima approssimazione si msum@ere I'area ridotta dello irrigidimento, che

tiene conto dell'instabilita distorsionale, parfa ;, = X 4[A ..
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Nel casoxq<l, per migliorare I'approssimazione si puo farorgp ad un processo iterativo che

comporta le seguenti fasi:

- nuova definizione della larghezza efficace del gHiorpiano, riferita alla tensione massima

di compressione,

f
O-com,Ed,I: X dlz)yik (C42115)

Ywmo
- nuova determinazione delle caratteristiche geouotetrdell’irrigidimento, Ae k;

- determinazione della nuova tensione critica euteria, ,, della nuova snellezzk, e della

nuova resistenza all'instabilita distorsionale ‘deigidimento compresso
O-‘d,Rd:Xd()\ld)f yk (C4.2.116)

e cosi via iterando, fino a convergenza.

Una volta raggiunta la convergenza, I'area riddgHirrigidimento, che tiene conto dell'instabdit
distorsionale, & data da:

— Xd[ﬁykms

e (C4.2.117)
" Yo LO

com,Ed

Per la determinazione delle caratteristiche gedometrdella sezione trasversale della membratura
l'area ridotta dell'irrigidimento Asg puo essere utiimente rappresentata mediante Issepe

ridotto dello stesso

t, =t G% (C4.2.118)

S

C4.2.12.2.4 Verifiche di resistenza

C4.2.12.2.4.1 Verifiche di resistenza a trazione
La resistenza di calcolo a trazione centrata delfaone lorda é:

— A |:ﬂmyk

N (C4.2.119)
Ymo

dove A é l'area lorda della sezione trasversalge&fil valore della tensione di snervamento media

dopo formatura.
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La resistenza di calcolo a trazione centrata dadldone lorda Mg € limitata dalla resistenza di
calcolo della sezione netta, indebolita dai fori ipeollegamenti di estremita, Ry

Nt,Rds Fn,Rd:ALmtk (C4.2.120)

Ymz

essendo A l'area netta della sezione trasversale indebdéidori per i collegamenti di estremita

e i« la resistenza a rottura dell’acciaio.

C4.2.12.2.4.2 Verifiche di resistenza a compression

La resistenza di calcolo a compressione centrdia skezione lorda € data da

A 0
Nogg= o (C4.2.122)
Ywvo
se l'area efficace & della sezione traversale € minore dell’ area létda da
Al
Negg=— ™% (C4.2.123)
Ywvo
se l'area efficace & della sezione traversale e uguale all’area lorda A
C4.2.12.2.4.3 Verifiche di resistenza a flessione
La resistenza di calcolo a flessione rispetto adsse principale di inerzia ée:
W, 1
M gy=——% (C4.2.124)
Ywmo

se il modulo di resistenza della sezione effic&¢g;, € minore di quello dell’'area lorda W, e da

_ Wi,

M c
,Rd yM()

(C4.2.125)

se Ws=W, salvo piu favorevoli indicazioni fornite da meative di comprovata validita:

C4.2.12.2.4.4 Verifiche di resistenza a pressodédiessione
Nel caso di pressoflessione, la condizione di tesia

|\/ly,Ed-'-AI\/I y,Ed+ Ivlz,Ed-i_A'vI

zedy Neg oq (C4.2.126)
M M

cz,Rd N c,Rd

cy,Rd

in cui AMy eq € AM; 4 SONO gli eventuali momenti flettenti addizionativaiti allo spostamento del

baricentro della sezione efficace rispetto al leariw della sezione lorda.
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Nella (C4.2.126) si considera il segno + quandodadizione piu sfavorevole per la resistenza a
flessione é dettata dalle fibore compresse; si dengi il segno - quando la condizione piu
sfavorevole per la resistenza a flessione e detta fibre tese (di questa differenza si deveiten

conto anche nella determinazione di/i; e di M rJ.
Nel caso di tensoflessione, la condizione di resizh &

M
M

yEd 4 M eq + Neg <1 (C4.2.127)

cy,Rd Mcz,Rd N t,Rd

Si applica il segno + quando la condizione piu gfavole per la resistenza a flessione & dettata
dalle fibre tese; si applica il segno - quando ¢mdizione piu sfavorevole per la resistenza a
flessione é dettata dalle fibre compresse (di quésferenza si deve tener conto anche nella
determinazione di M rd € di Mczrd).

C4.2.12.2.4.5 Verifiche di resistenza a taglio

La resistenza di calcolo a taglio di un’anima sanigidimenti (Figura C4.2.33) é

_ h, 0%,

V.= _ (C4.2.128)
R Vo BBiN @

dove t e lo spessore dell’animg, & I'altezza dell’animag & I'angolo di inclinazione dell'anima e

fov € la resistenza alle tensioni tangenziali deltizani che tiene conto dell’instabilita locale.

La resistenza alle tensioni tangenziali € data da

fou =f e X (M) (C4.2.129)

essend un coefficiente riduttivo, dipendente dalla sretle adimensionale, dell’anima,

A, =0, 34693tﬂq/fék (C4.2.130)

dove g, € la lunghezza dell'anima (Figura C4.2.33).
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Figura C4.2.33 —Anime di profili sottili

In presenza di irrigidimenti agli appoggi, atti attassare la reazione vincolare e a prevenire
distorsioni dell’anima, si pud assumere

X=0,38 per A,< 0O,
X = 0,48 per A, > 0O (C4.2.131)
)\W
in assenza di tali irrigidimenti si ha, invece,
X =0,58 per A, S Q8
x="4 per 083\, < 1 (C4.2.132)
X= O)’\§7 per A,2 140

Per problemi particolari, quali:

la resistenza a taglio di anime con irrigidimentermedi,

la resistenza a carichi concentrati (intermedi estiiemita),

la interazione tra taglio e flessione quando I'agitagliante di calcolo p4>0,5 Vh R4,

la interazione tra carichi concentrati e flessione,

si rimanda a normative di comprovata validita.
C4.2.12.2.5 Verifiche di stabilita

C4.2.12.2.5.1 Verifiche di stabilita di aste coegse

La resistenza delle aste compresse si valuta caoteri di cui al 84.2.4.1.3 delle NTC adottando le
curve di stabilita specificate nella Tabella C4 21X
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Si richiama l'attenzione sul fatto che per aste sernione aperta a simmetria polare (profilatia Z e
simili) i carichi critici torsionali possono ess#eriori a quelli flessionali; similmente, per asten
sezione aperta con un solo asse di simmetriadghaastitici flessotorsionali possono essere inferio
a quelli puramente flessionali.

C4.2.12.2.5.2 Verifiche di stabilita di aste isie

La verifica di stabilita di una trave inflessa setig a fenomeni di instabilita flessotorsionali si

effettua con i criteri di cui al 84.2.4.1.3 dell& ® adottando la curva di stabilita b.

Tuttavia, quando l'area efficace ha assi princigdliinerzia sensibilmente discosti da quelli
dell’area lorda, quei criteri non sono applicalalidevono essere effettuate specifiche indagini

numeriche.

C4.2.12.2.5.3 Verifiche di stabilita di aste pressflesse

Si tratta di problemi specifici per i quali si riavalla normativa di comprovata validita.

Tabella C4.2.XXIll Curve di stabilita per profili sottili compressi
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Inflessione
Tipo di sezione intorno Curva
allasse

qualsiasi b (se siusafy)

m qualsiasi | ¢ (se si usa fya)*

z
2 2
¥y a
-z 3}
qualsiasi i}
qualsiasi C

0 altri tipi di sezione

*fa pUC 285ers usato soltanto guando A=A

C4.2.12.2.6 Unioni

Nelle unioni dei profilati formati a freddo e dellamiere grecate si possono impiegare, oltre ai
mezzi d’unione classici, bulloni e saldature a ooidd’angolo, trattati nelle NTC, altri mezzi di
collegamento quali viti auto filettanti o automaisetti, chiodi sparati, chiodi ciechi, saldature per

punti (a resistenza o per fusione) e bottoni diaaira.

Poiché nelle unioni che interessano i profilatinfati a freddo e le lamiere grecate possono
intervenire elementi strutturali aventi spessadieiiori a 4 mm (minimo ammesso nelle NTC per gl
elementi delle strutture di acciaio) sono necesabmini adattamenti ai piccoli spessori delle

indicazioni delle Norme Tecniche anche per 'impietpi bulloni e delle saldature.

Data la varieta delle soluzioni tecnologiche dispiinper i mezzi di unione quali viti autofilettéin

0 automaschianti, chiodi sparati, chiodi ciechittwo di saldatura, alcune grandezze della
resistenza delle unioni sono basate su attendiailitati sperimentali, disponibili in letteraturaire
sono invece da determinarsi sperimentalmente (camtedure EOTA) per le applicazioni
specifiche.
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Simboli adottati nel seguito

t spessore minimo delle membrature interessateafiegamento

t spessore massimo delle membrature interessatellejamento

t spessore del materiale base nel quale sono aedersiti autofilettanti oppure i bottoni di
saldatura

do diametro del foro per il mezzo di collegamentg(iFa C4.2.34)
d diametro del mezzo di collegamento (chiodo, \&t,.)

dw diametro della testa della vite di collegamentaliametro della rondella sotto testa o

diametro visibile del punto di saldatura (FiguraZ35)
ds diametro efficace del punto o bottone di saldatura
d,=0,70H,- 15> & 0,58 ¢ (C4.2.133)
dp diametro della saldatura del bottone,

S passo della filettatura delle viti autofiletiamtiutomaschianti.

ez

DIREZIONE DELLA

<~
FoRZATRAMESSA

Figura C4.2.34 —Parametri significativi per i collegamenti
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dw

RowbELLA :

' *
ﬁ 1

1

¢c) ELEMENTO UMNICO SBLPATO CoN RoNDELLA

[ dg

Figura C4.2.35 —Saldature a bottone

In figura C4.2.34 sono indicati gli interassi evirie distanze che interessano il dimensionamento

dei collegamenti; in figura C4.2.35 sono indicatiametri dei punti e bottoni di saldatura.

C4.2.12.2.6.1 Chiodi ciechi

C4.2.12.2.6.1.1 Chiodi ciechi soggetti a taglio

La resistenza a rifollamento & data da

Foga= 1, a0 (C4.2.134)

Ymz2

dove
0(:3,6D\/?s 2,1 pert t
d (C4.2.135)
a=21 pert2, St

Nei casi intermedi € 1;<2,5 t)a puo essere determinato per interpolazione lineare.

La resistenza allo strappo della lamiera collegadata da

_f. el

Fra= C4.2.136
12, ( )

essendo gindicato in Figura C4.2.34.

La resistenza a trazione della sezione netta éddata
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Fira= Anall (C4.2.137)

Ymz

Le formule (C4.2.134), (C4.2.136) e (C4.2.137) phrodi ciechi sono valide per diametri d

compresi nell'intervallo
1/10" @2,6 mmk & A 4" ¢ 6,4 mn (C4.2.138)
e per geometrie del collegamento che rispettiramielizioni
e=151d,; p 8d; ,e Ibd; p,=23d (C4.2.139)

Informazioni sulla resistenza a taglio, a trazignecc. dei chiodi ciechi devono essere dedotte

sperimentalmente, con adeguata base statisticaAl @tllle specifiche produzioni.

C4.2.12.2.6.2 Viti autofilettanti e automaschianti

C4.2.12.2.6.2.1 Viti autofilettanti 0 automaschiauggette a taglio

La resistenza a rifollamento & data da

F, = AT (d0 (C4.2.140)
Ymz
dove
a=36 lsz,l ert t oppure =250 e € 1mr
D\/; Pet PP pey (C4.2.141)
a=21 pet 25t e mrh

Nei casi intermedi € 1,<2,5 t)a puo essere determinato per interpolazione lineare.

La resistenza allo strappo della lamiera collegadata da

Rd = f &0 (C4.2.142)
1,2,
essendo gindicato in Figura C4.2.34.
La resistenza a trazione della sezione netta eddata
g = e D (C4.2.143)
Ymz

C4.2.12.2.6.2.2 Viti autofilettanti 0 automaschiauggette a trazione

La resistenza all'imbutitura delle lamiere collegatdata da
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F = e (C4.2.144)

p

Questo valore € da ridurre al 50 % quando quesitesamo adottate per collegamenti impegnati

dagli effetti del vento.

La resistenza allo spanamento (strappo delladtieth) € data, infine, da

FO,Rdzw per 1t<

é;fz (C4.2.145)
FO’RU,:—O’65 CC, per = .

Ywmz

Le formule (C4.2.140), (C4.2.142), (C4.2.143), @144) e (C4.2.145) per viti autofilettanti e

automaschianti sono valide per diametri d comprelintervallo
3mms< d< 8 mn (C4.2.146)
e per geometrie del collegamento che rispettiramtelizioni
e =300d; = gd; ,e 1bd; p,230d (C4.2.147)
| collegamenti con viti tese devono soddisfareltieo

0,5mms t< 1L5mm e, & 0,9m (C4.2.148)

Informazioni sulla resistenza a taglio, a trazignecc. delle viti autofilettanti o auto-maschianti
devono essere dedotte sperimentalmente, con adebasae statistica (EOTA), sulle specifiche

produzioni.
C4.2.12.2.6.3 Chiodi sparati

C4.2.12.2.6.3.1 Chiodi sparati soggetti a taglio
La resistenza a rifollamento é data da

Fora= 3.2, ot (C4.2.149)

Ywmz
La resistenza a trazione della sezione netta eddata

A

— net [ﬂ tk

S (C4.2.150)
Yuz

La resistenza all'imbutitura delle lamiere collegatdata da
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w (C4.2.151)

Fp,Rd =

Questo valore € da ridurre al 50 % quando quesiesamo adottate per collegamenti impegnati
dagli effetti del vento.

Le formule (C4.2.148), (C4.2.150) e (C4.2.151) phbiodi sparati sono valide per diametri d

compresi nell'intervallo
3, 7mms< < 6 mn (C4.2.152)
e per geometrie del collegamento che rispettiraotelizioni

e> 4,51d; 2 45d; ,»2 #&5d; p,=2495d

. . . (C4.2.153)
per d=3,7 mm t= 4 mm; per d=4,5 mm=t mén; per d=5,2mm & 8m
| collegamenti con chiodi tesi devono soddisfameltie,
O5mMM< t< ,5mm e’ & 6m (C4.2.154)

Informazioni sulla resistenza a taglio, a trazioako sfilamento ecc. dei chiodi sparati devono
essere dedotte sperimentalmente, con adeguatatatiséca (EOTA), sulle specifiche produzioni.
C4.2.12.2.6.4 Bulloni (per impiego con spessoniam di 4 mm)

Per le classi dei bulloni si veda il §11.3.4.5e®ITC.

C4.2.12.2.6.4.1 Bulloni soggetti a taglio

La resistenza a rifollamento & data da

_ 2,50, [k O, @

Fora= (C4.2.155)
Yz
dove
a, = min[l ;el} e (C4.2.156)
30
_080+15 .
k. ==""—"=" pert<1,25mm; k= 10 pert>1,25n
: 2,5 P e L0 (C4.2.157)
La resistenza a trazione della sezione netta eddata
Fo R = PR Dy (C4.2.158)
Yz
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in cui, detto r il rapporto tra il numero di buliomella sezione netta e il numero totale di bulloni

impiegati ed u il minimo tral@, e p, €
=1+ BD[é?JO— 0,3)3 1 (C4.2.159)

Per il calcolo della resistenza a taglio dei bulkirapplicano le formule (4.2.57) e (4.2.68) di al
84.2.8 delle NTC: con piccoli spessori di serraggy@ni di rescissione interessano sempre la parte

filettata della vite.

C4.2.12.2.6.4.2 Bulloni soggetti a trazione

Per il calcolo della resistenza a trazione deidmilsi applica la formula (4.2.61) di cui al 84.2.8
delle Norme Tecniche.

Le formule per i bulloni sono valide per bulloni dimensione minima M6, per spessori t degli
elementi da collegare compresi nell'intervallo OfiB<t<3 mm, e per geometrie del collegamento

che rispettino le condizioni

exd,; p=2 30¢g; e I5d; p=300d  (C4.2.160)

C4.2.12.2.6.5 Cordoni d‘angolo (per impiego corsgori minori di 4 mm)

Vale quanto riportato al 84.2.8 delle NTC.

C4.2.12.2.6.6 Saldature per punti (a resistenpaiofusione)

C4.2.12.2.6.6.1 Saldature per punti soggette #&tag|

La resistenza a rifollamento & data da

b,%f—z’mtkmsgﬁ pert<t 2,5t
i Yo (C4.2.161)
Fora= min(2’7[ftk LA ;O’ [EE: ; 3’EtquDtj per t> 2,5
Ywmz Ywmz Ywmz
con t espresso in mm.
La resistenza allo strappamento della lamiera gatkee data da
F ra =140, B0 (C4.2.162)

Ymz

La resistenza a trazione della sezione netta éddata
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A 0

Fira = = (C4.2.163)
Ym2
La resistenza a taglio dei punti & data da
. OZSB;EbEDf (C4.2.164)
M2

Le formule (C4.2.161), (C4.2.162), (C4.2.163), 4d.&164) per saldature per punti sono valide per
geometrie del collegamento che rispettino le candiz

2tk<eg<61d ; 3lds = Bd ; b d g A d ;03d sp 0€(C4.2.165)
dove @=0,5%+5 mm per punti di fusione exbE’> t in mm, per punti a resistenza.
C4.2.12.2.6.7 Bottoni di saldatura

| bottoni di saldatura sono previsti per solo ingaie taglio

C4.2.12.2.6.7.1 Bottoni di saldatura soggetti sidag

| bottoni possono essere circolari oppure obluitigigura C4.2.36).
L’applicazione del procedimento € limitata a laraiarventi spessore totale <4 mm.

ELEHEWTO
CoLLEG4TO

Figura C4.2.36 —Saldature oblunghe a bottone

Secondo la direzione della forza trasmessa, lamist minima tra il centro del bottone ed il bordo
libero deve soddisfare la relazione

> 2' 1EEV,Sd D/ M2

(C4.2.166)
f, O
dove R, sq € la resistenza a taglio del bottone, che pettobocircolari € data da
F, . = %250 0, 6251 (C4.2.167)

Ymz

con le seguenti limitazioni
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F L5 Dt 4 . gda20

50< pef < :
,Sd yM2 t f

2
F, o< 2701, ({31 0[420 per 18 420< < @ 0 (c4.2.168)
" f \/f
Ymz t
F < 0,901, [, D> t oer d, _ oq[420

Ywmz zt ftk

e che per i bottoni oblunghi e data da

(0, 2500 + L, (1) (10, 62505,

Frsa= (C4.2.169)
Ymz
con la limitazione
0,5[L +1670d )0 t
Fwsd_( B ly q’) 103 (C4.2.170)
M2

essendo |, indicato in Figura C4.2.36.

C4.3 COSTRUZIONI COMPOSTE DI ACCIAIO-CALCESTRUZZO
Anche per le costruzioni composte acciaio-calcegtyyla gamma degli acciai da carpenteria

normalmente impiegabili & stata estesa dall’acc&@85 fino all’acciaio S460.

Il calcestruzzo ordinario deve avere classe nogrimfe a C20/25 né superiore a C60/75, mentre |l
calcestruzzo con aggregati leggeri, la cui demsitapud essere inferiore a 1800 kyj/aeve avere

classe non inferiore a LC20/22 e non superiore &3/6D. Calcestruzzi di classe di resistenza
superiori a C45/55 e LC 40/44, rispettivamentehiedono comunque uno studio adeguato e

specifiche procedure per il controllo di qualita.

La classificazione delle sezioni € analoga a quidle strutture metalliche, salvo tener conto del

favorevole effetto irrigidente della soletta, e #iisono i metodi di verifica.

Oltre agli usuali stati limite, devono essere cdesiti anche lo SLU di resistenza e lo SLE della

connessione acciaio-calcestruzzo.

Analogamente a quanto previsto per le strutturealicte, anche per le strutture composte e
possibile impiegare per I'analisi globale delleuttire, in alternativa al metodo elastico e sotted

condizioni, il metodo plastico, il metodo elastman ridistribuzione o il metodo elasticoplastico.

Problematiche specifiche, quali la larghezza coltabte della soletta, le connessioni acciaio-
calcestruzzo, le colonne composte e le lamiere atgesono trattate con diverso grado di
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approfondimento, privilegiando gli aspetti piu geale e rimandando per problematiche piu
specialistiche a normative di comprovata validiteparticolare agli Eurocodici.

C4.3.1 VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

La valutazione della sicurezza ¢ illustrata al3Xdelle NTC
C4.3.2 ANALISI STRUTTURALE

C4.3.2.1 Classificazione delle sezioni

La classificazione di una sezione composta acaalcestruzzo puo farsi con riferimento alla sola

sezione metallica, adottando quindi come classéagureno favorevole delle parti metalliche.

In ogni caso, una piattabanda metallica, efficaceeme&ollegata ad una soletta in calcestruzzo
mediante connettori soddisfacenti alle condiziaiedn C4.3.4.1 delle NTC, puo essere classificata

in classe 1.

Una piattabanda metallica di una sezione parzideneivestita di calcestruzzo pud essere
classificata in accordo con la Tabella C4.3.1. @ gezione parzialmente rivestita di calcestruitzo,
calcestruzzo che circonda I'anima dovrebbe esdéoa@mente collegato alla sezione metallica e

dovrebbe impedire I'instabilita dell’'anima o defieattabanda compressa verso I'anima.

In sezioni di classe 1 e 2 le barre metalliche a@sg entro la larghezza di soletta collaborante
dovrebbero essere esclusivamente in acciaio B4b@@re, se il momento resistente della sezione
e determinato mediante il calcolo plastico, I'aéarmatura tesa Adeve soddisfare la relazione

fof
A, >0 Fem A Ok C4.31
77235 f STV ( )

sk

dove A e l'area collaborante della solettg, & la tensione di snervamento caratteristica delicao
strutturale, § € la tensione di snervamento caratteristica delifao d’armatura,f, € la resistenza
media a trazione del calcestruzzg, & un coefficiente dato nel seguito che tiene caldba
distribuzione delle tensioni nella sezione immetiante prima della fessurazione,dee un
coefficiente dipendente dalla classe della seziageale a 1,0 per sezioni di classe 2 e a 1,1 per
sezioni di classe 1 sede di cerniera plastica.

Tabella C4.3.1 Classificazione di piattabande compresse in prtfdan sezioni saldate parzialmente rivestiti
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C
- TR Classe 1:; <9¢

| Classe 29 € < % <1l4e
¥, 0
Y Y

C
‘ ‘ Classe 214 < —< 20¢
€ A -t A t

be o
Vs =10 Classe4:%>20£
Il coefficiente k € uguale a
K,=0,3+—+ <10 (C4.3.2)
h
1+
27

dove h é l'altezza della soletta, escludendo ispessimentli o nervature, epda distanza tra |l
baricentro della soletta non fessurata e il batroedella sezione composta, considerata tutta

reagente, calcolato in riferimento al coefficiedi®@mogeneizzazione a breve termine.

C4.3.2.3 Larghezze efficaci

Nella figura 4.3.1. il terminec® da intendersi il terming tella formula 4.3.2, cioe la distanza tra

gli assi dei connettori. Inoltre, si evidenzia @iuso nell’espressione diilthe non € & = min

(LJ/8, h), bensi B = min (L/8, h-by/2).
C4.3.3 RESISTENZE DI CALCOLO
C4.3.4 TRAVI CON SOLETTA COLLABORANTE

C4.3.4.2 Resistenza delle sezioni

Il momento resistente, Jykq di una sezione composta di classe 1 o 2 si valetkipotesi di
conservazione delle sezioni piane, assumendo ugrasiema equilibrato delle tensioni nella

sezione, come indicato in Figura C4.3.1, e conaitldw nullo il contributo del calcestruzzo teso.

L’armatura longitudinale in soletta si ipotizza filaizzata, sia in trazione sia in compressionsj co
come l'acciaio strutturale. A momento positivo,darte compressa della sezione efficace della

soletta in calcestruzzo si considera uniformementapressa con tensione di compressione pari
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0,85f,4, e la risultante di compressione é detta N

beff
0,85 f.q
. > Nya >M pLRd
fyd

Figura C4.3.1- Distribuzione delle tensioni plastiche allo SLU fleralcolo del momento resistente positivo

Si dice grado di connessiongil rapporto N=NJ/N¢ tra il massimo sforzo trasmissibile dalla

connessione Ne la risultante delle compressioni in soletta N
Nel caso di connessione a pieno ripristingX) si ha N=Nc .

La resistenza del calcestruzzo a trazione é tratcugd in genere la connessione a taglio €
sufficiente a trasferire la risultante di traziowkelle barre d’armatura in soletta, calcolata
ipotizzando le barre d’armatura completamente sere soggette ad una tensione parisgd f
Figura (C4.3.2.).

bef‘f

fsd

—

NS
-]
M
Na > pl,Rd
Ma

fyd
Figura C4.3.2- Distribuzione delle tensioni plastiche allo SLU jleralcolo del momento resistente negativo

Quando la connessione a taglio € a parziale ripoisti resistenzan<1) e realizzata con connettori
“duttili”, i momento resistente, I, € calcolato utilizzando il metodo rigido-plastied il valore
ridotto della risultante delle compressioni in $@leN.. In particolare, puo assumersi una relazione
lineare tra il grado di connessiomg ed il momento resistente ottenibile, vedi Figurd. 33,

rappresentata dalla formula
Mgy =M parat (M pl,Ra—M pI,a,R) )| (C4.3.3)

dove Myard€ il momento plastico della sola sezione in aociai
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|
_ Y,
eoria plastica - N,

Metodo semplificato M
@ Mpl,a,Rd P © ?
MpI,Rd | < Nc = nNc,f >
My rd
0 1,0 {> N P
N

— ¢
l']— Nc,f

Figura C4.3.3- Relazione tra il momento resistente della traviegeddo di connessione per connettori a taglio diutt

C4.3.4.3 Sistemi di connessione acciaio-calcestrazz

Nelle NTC, in linea con I'Eurocodice 4 e con le CNIR016/2000, per le travi con soletta
collaborante, sono considerate sia connessionnpiete” a taglio, sia connessioni "parziali” a

taglio.

Nel seguito viene discusso il concetto di connessi@ taglio (“completa” o “parziale”) e vengono

illustrate le limitazioni applicative.

Si ha connessione a taglio “completa” quando i etton nel loro insieme sono cosi robusti che la
capacita portante limite della struttura & deteat@ndalla massima resistenza flessionale. Ad
esempio, nel caso di connessione a taglio “complteyo la sezione Il la capacita portante limite
della trave di acciaio con soletta collaboranteprapentata in Figura C4.3.5, semplicemente
appoggiata agli estremi e soggetta ad un cariclommémente distribuito, si raggiunge quando
nella sezione Il si stabilisce la distribuzionetensioni normali che corrisponde al momento
plastico.

7 v L i
| |
| |
| |

3 RS

Figura C4.3.5—Trave d’acciaio con soletta collaborante

Nel caso di connessione “completa” a taglio, Péotann eventuale incremento del numero dei
connettori a taglio nella sezione 1l non si tragbbe un aumento della capacitdo portante, essendo

determinante la resistenza flessionale.
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“ connessione a taglio parziale nella sezione Il connessione a taglio completa nella sezione 1l
[ —— —

resistenza ultima della sezione composta

Resistenza ultima della trave

resistenza ultima della sezione metallica

!

Resistenza della connessione a taglio nella sezione lll

Figura C4.3.6—Legame tra resistenza della trave e resistenza delhnessione

Per contro, quando si dispongono connettori in mmonero si avra una capacita portante ridotta,
che dipende dalla numerosita dei connettori dispesta sezione Ill, perché si riduce la risultante
delle tensioni normali (di trazione e compressiom@uindi il momento limite nella sezione II: in

guesto caso si parla di connessione “parzialegjkota

In Figura C4.3.6 & schematizzato quanto sopra &spios ascisse € riportata la resistenza della

connessione a taglio nella sezione lll, in ordinateapacita portante ultima della trave composta.

Al limite, quando mancassero del tutto i connettiariresistenza della soletta puo essere trascurata

rispetto a quella della trave in acciaio.

L’applicazione della connessione “parziale” a tadta interesse per le travi composte acciaio —
calcestruzzo nelle quali non & necessario sfrutidiando la collaborazione tra i due materiali per

ottenere la resistenza richiesta.

Questo concetto si applica, ad esempio, alle wamposte quando la solette vengono gettate su
casseri non puntellati, ma sostenuti direttameatie dravi. Le travi devono essere dimensionate
per sostenere il peso del getto cosicché, dopaluiimento del calcestruzzo, la connessione

“completa” puo portare a travi piu robuste del reso.

Questo concetto si applica, ad esempio, alle tamposte quando le limitazioni di deformabilita

negli stati limiti di esercizio governano la prageione.

Situazione analoga si ha quando per ragioni teenicheconomiche il progettista & portato a
preferire travi metalliche con sezione maggioreirone numero di connettori, piuttosto che travi

con sezione ridotta e maggior numero di connettome accade quando la soletta a gettata su una
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lamiera grecata perché la posizione e largheza detle limita posizione e numero dei connettori.
C4.3.43.1 Connessioni a taglio con pioli

C4.3.4.3.1.1 Disposizioni e limitazioni

Le regole di progetto contenute nel 84.3.4 delleCNger la verifica delle travi in soluzione
composta acciaio-calcestruzzo riguardano elemeniitgrali realizzati con connettori a taglio
dotati di comportamento duttile. In particolareletaondizione e imprescindibile allorquando si

applichi il calcolo plastico per le definizione debmento resistente della trave.

Tale requisito di duttilita da parte della connessi a taglio tra trave e soletta si ritiene soddlisf

se i pioli hanno una capacita deformativa a tagliperiore a 6 mm; ma tale valore deve essere
convalidato da apposite prove o comunque certdickl produttore dei pioli. In alternativa, il
comportamento dei pioli puo essere assunto comil&dwsull'intera luce di una trave d’impalcato

Se:

- 1 pioli hanno una altezza minima dopo la saldapaa a 76 mm ed un diametro pari a 19

mm;
- la sezione in acciaio ad | o H e laminata a caldo;

- quando, nel caso si utilizzino lamiere grecateilpglaio, queste siano continue sulla trave;
- in ogni greca sia disposto un unico piolo;

- la lamiera grecata soddisfi le limitazioni/lp=2 e h<60mm (vedi figg. 4.3.4.a e 4.3.4.b
delle NTC);

- la forza agente in soletta sia calcolata utilizzafildmetodo per il calcolo del momento

plastico.

Sotto tali condizioni il grado di connessiong definito al 8C4.3.4.2, deve soddisfare le seguent

limitazioni

y

nzmax{l—(gj[ql,o‘ 0,04] L)} ?O’} per .k 251 (C4.3.4)

n=1 per L,>25m
dove con k si € indicata la distanza, in metri, tra i puntindomento nullo nella parte di trave

soggetta a momento positivo.

Alternativamente possono essere considerati comtilfdi pioli aventi altezza non inferiore a 4

volte il loro diametro, un diametro compreso trand® e 25 mm, saldati su un profilo a piattabande
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uguali, ed un grado di connessione che rispetadeenti limitazioni

nz max{[ 1- (gj[ﬂ 0,75 0,08 L)} ;0,}‘ per .k 257 (C4.3.5)

y

n=1 per L,>25m

Per una casistica piu generale, si rimanda a norandit comprovata validita.

La spaziatura massima tra i connettori deve espare a sya = 220f [/ 233 f  per le travi

collaboranti con solette piene o solette gettatéasuere con greche parallele all’asse della trave;

swax =150f 0/ 23% fi nel caso in cui le greche della lamiera sianogmali al’'asse della trave,

dove con # si e indicato lo spessore della piattabanda defilpre con §x la tensione di
snervamento della piattabanda del profilo. In cgaso la spaziatura massima deve essere inferiore
a 800mm. La spaziatura minima dei connettori ai pieve essere non minore di 5 volte il diametro
del gambo del connettore. In direzione ortogonléefarza di scorrimento l'interasse dei pioli non
deve essere inferiore a 2,5 volte il diametro dehlgo per le solette in calcestruzzo piene ed a 4

volte il diametro del gambo per tutti gli altri tigi soletta.

| connettori possono essere disposti uniformemigatepunti di momento massimo e minimo della
trave solo nel caso di sezioni di classe 1 e cl@ssese il fattore di connessiomerispetta le
limitazioni sopra indicate. Se I'azione compostladeonnessione e tale da definire una sezione con
un momento plastico resistente maggiore di 2,5evagjtiello della sola sezione in acciaio e
necessario eseguire verifiche supplementari nefesi intermedie tra quelle di massimo e minimo
momento perché in tale caso il sistema di connessmotrebbe avere un comportamento non
duttile.

C4.3.4.3.1.2 Resistenza dei connettori a solleicithzombinate

Quando i connettori a taglio disposti sul profioaicciaio sono simultaneamente considerati efficaci
per due elementi ortogonali, come ad esempio rs&l dauna trave composta longitudinale e di una
soletta composta, si deve considerare la combinazille forze di connessione provenienti dai

due elementi strutturali e la verifica di resigt@mlel connettore pud essere eseguita con la farmul

R, R

<1,0 (C4.3.6)
Rra  Pro

dove F é I'azione longitudinale di progetto derivantel'dgéémento principale, mentrg E la forza

di progetto trasversale derivante dall’elementamrdario e Fkg € Rrg SONO le resistenze a taglio

del singolo connettore in direzione longitudinalérasversale. La resistenza del connettore nelle
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due direzioni puo assumere valori differenti a @adsl diverso grado di ricoprimento offerto dal
calcestruzzo al connettore a piolo nelle due dir@zllongitudinale e trasversale).

C4.3.4.3.3  Valutazione delle sollecitazioni di teghgenti sul sistema di connessione

Il calcolo della forza di scorrimento a taglio nesaria per il progetto dei connettori puo essere
condotta utilizzando sia la teoria elastica siadaria plastica. Per le connessioni a completo
ripristino di resistenza, in sezioni progettatelizzando il calcolo plastico, la forza totale di

scorrimento con cui progettare la connessionearsekzione di massimo momento positivo e un

appoggio di estremita e data da

(A fo A, A_M

Vg =F, = mln{ 20,85k e T se sk (C4.3.7)
Ya Ye Ys

dove A, A ed AeSono le aree,rispettivamente, del profilo in accidella soletta di calcestruzzo e

dellarmatura compressa. La forza di scorrimentouna sezione soggetta al minimo momento

flettente e la sezione soggetta al massimo monflattente (appoggio intermedio e campata) € pari

a

v, =F, +PsBac Ay min{Aamyk:o,ssf aBe Dut } A LAl cazs)
ys yap ya yc yS y S y ap

dove A, e l'area della lamiera grecata, da consideratsi s® € dimostrata la sua efficacig, &
sua tensione di snervamento e Afx sono, rispettivamente, I'area e la tensione dnsmento

delle barre d’armatura in soletta.

Nel caso di connessione a parziale ripristino siistenza con connettori duttili, si puo assumeee ch
allo stato limite ultimo si sviluppino scorrimergufficienti per ottenere nelle sezioni critiche i
momenti resistenti calcolati sulla base della gegiastica. In tal caso, la forza di scorrimento
agente tra la sezione di estremita della trave sef@one a momento flettente massimo si assume

pari a

Mgy —M
Vg =F, =nxFy =14 2R, p (C4.3.9)
I\/IpI,Rd -M a,pl,Rd

mentre la forza di scorrimento tra la sezione asmas momento flettente positivo e la sezione e

minimo momento flettente negativo e pari a

As [ﬂsk + Aap [ﬂ yp
ys yap

Vig =R+

c

(C4.3.10)

151



Se si utilizza per le sezioni trasversali la te@l@stica, anche la forza di scorrimento per udita
lunghezza deve essere calcolata utilizzando laatetastica, considerando I'aliquota di taglio che
agisce dopo che la connessione si € attivata. djripta statiche della sezione trasversale devono

essere uguali a quelle utilizzate nel calcolo delfesioni normali.

Per le travate da ponte, nello stato limite di @ge, il taglio longitudinale per ciascun conne¢o

non deve eccedere il 60 % della resistenza di pimge

C4.3.4.3.5  Armatura trasversale (delle travi comf@)s

La disposizione dell’armatura trasversale in salsdcondo le tipologie mostrate nelle figure 4.3.5a
4.3.5b e 4.3.5c delle NTC é necessaria per I'ebimione di possibili rotture fragili nel calcestrozz
a causa degli elevati sforzi di taglio che si cori@o in prossimita della connessione piolata. Le
superfici interessate dai maggiori sforzi di taglamo differenti a seconda della tipologia di dalet
considerata nel progetto della trave composta euogoe I'armatura trasversale deve essere

disposta in modo tale da rinforzare e cucire igbesficie di scorrimento potenziali.

La sollecitazione di taglio agente lungo tali sdigecritiche, vgq, € determinata, sulla base delle
ipotesi di calcolo seguite per la definizione dedmento resistente plastico della sezione, dalla
forza di compressione massima sviluppata in solB#a cui la sollecitazione di taglio per unita di

lunghezza si ricava, vedi figura C4.3.7, dalla folan

AF,
Vgg = ——— C4.3.11
% ph (C4.3.11)

dove h é lo spessore della piattabanda in calcestruzxo la distanza tra la sezione di momento

massimo 0 minimo e la sezione di momento nullo.

152



Figura C4.3.7.Distribuzione della sollecitazione di taglio longitinale nella piattabanda in calcestruzzo.

L'area dell’armatura minima necessaria all'assoito della sollecitaziona:q € data da

Asf |:ﬂsk

M h, (C4.3.12)

dove A e I'area della singola barra d’armatura disposdtarainterasse;.sPer evitare la rottura del
calcestruzzo compresso € necessario imporre che

Ve, < 0,3[1—f6k} ek (C4.3.13)

250] vy,

Se le tensionivgg sono inferiori a 0,4fs, dove fq € la resistenza a trazione di progetto del

calcestruzzo, non e necessario disporre appositatara trasversale.

C4.3.4.4 Instabilita flesso-torsionale delle travtomposte.

Nel caso in cui la soletta in calcestruzzo collante sia garantita nei riguardi dell'instabilita
laterale, & possibile assumere che la piattabanperisre del profilo d’acciaio connesso a taglio
alla soletta sia stabile lateralmente. In tuttiaitri casi € necessario verificare la sicurezbe gdi

dei profili nei riguardi della stabilita.

In generale e sempre possibile verifica linstadiliflesso-torsionale dei profili in acciaio
trascurando il ritegno torsionale costituito dakdetta in calcestruzzo ed utilizzando le formwde e

metodi proposti nel § C.4.2 del presente documemtelle NTC.

In alternativa & possibile considerare il contribatla stabilita laterale fornito dalla soletta. Il

momento resistente di progetto nei confronti dedtabilita flesso-torsionale € pari a:

Mg =X i M g (C4.3.14)

b,Rd
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dovex.r € il fattore riduttivo della resistenza flessianddirq espresso, tramite la formula 4.2.51

delle NTC, in funzione della snellezza relatiya

(C4.3.15)

dove Mk € il momento resistente della sezione compostepledo utilizzando i valori caratteristici
delle resistenze, e Me il momento critico corrispondente all'instaliliilesso-torsionale, calcolato
per la trave di maggior luce e con il maggiore motoeollecitante negativo.

Se sono verificate le seguenti ipotesi:
a. la flangia superiore del profilo € connessa alletsay

b. la soletta & composta e fissata su due profiliigant formare una sezione ad “U invertita”
(v. Figura C4.3.4);

c. in ogni punto di appoggio I'elemento in acciaioladlangia inferiore bloccata lateralmente

e l'anima irrigidita,

&)

Figura C4.3.4 Telaio ad U invertita: A-B-C-D

il contributo stabilizzante da considerare nel alaali M., si pud valutare definendo la rigidezza
rotazionale k per unita di lunghezza della soletta d'impalcaime:

k.=21+1 C4.3.16
s Tk ( )

[id
N

dove k, rigidezza flessionale in fase fessurata dellatsolin calcestruzzo o composta ed in

direzione trasversale ai profili d’acciaio, & défincome k, =a(EJ), /a, in cui a=2 per le travi

esterne edi=3 per le travi interne (per un telaio con piu dravi a=4 per le travi piu interne) e a &
la distanza tra due profili consecutivi; (E&)il modulo di rigidezza fessurato per unita dglezza
della soletta; ke la rigidezza flessionale dell’anima del profifacciaio, che vale
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=

=V C4.3.17

27 4(1-v?) h ( )
dovev e il coefficiente di Poissongle I'altezza del profilo in acciaio g € lo spessore dell’anima.

Nel caso in cui la trave composta sia continua isuappoggi o faccia parte di un telaio a piu
campate e sia di classe 1, 2 0 3 la sezione p@beepsogettata senza un sistema di stabilizzazione

laterale se sono soddisfatte le seguenti condizioni

(a) le luci di campate adiacenti non differiscono weoldi piu del 20% (15% nel caso di una

campata esterna a sbalzo e della campata adigcente)

(b) il carico su ogni campata € uniformemente distteid i carichi permanenti costituiscono

piu del 40% dei carichi di progetto;
(c) la piattabanda superiore € collegata alla soletta;

(d) la soletta e connessa ad un altro profilo in aocthie la supporta e che e parallelo alla trave

composta considerata;

(e) se la soletta € composta, questa connette dudi pnoéicciaio a formare un telaio ad “U
invertita”;

() in ogni punto di appoggio I'elemento in acciaio laapiattabanda inferiore lateralmente

bloccata e I'anima irrigidita;

(g) se la sezione in acciaio non é rivestita di catoggb, rispetta i limiti imposti, sull’altezza

della sezione, nella Tabella C4.3.1I;

(h) se I'elemento della sezione €& parzialmente rivestit calcestruzzo, l'altezza h della sua
sezione in acciaio non eccede l'altezza fornitd abella C4.3.11 di piu di 200 mm, per le
classi d’acciaids235 S275edS355 e di piu di 150 mm, per le clas$420edS460

Tabella C4.3.1l. Altezza massima in mm dell’elemento in acciaio mestito

Grado nominale dell’acciaio

Elemento in acciai
S235 S275| S354 S420 e S460

IPE 600 550 400 270

HE 800 700 650 500
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C4.3.5 COLONNE COMPOSTE
C4.353 Resistenza delle sezioni

C4.3.5.3.1 Resistenza a compressione della sezietia colonna composta

Nelle colonne composte realizzate con profili a@®z cava di forma circolare € possibile tenere in
conto, nel calcolo della sforzo normale plasticsigtente, degli effetti prodotti dal confinamento
che il tubo in acciaio esercita sul calcestruzroparticolare, € possibile fare riferimento a vari
modelli di confinamento presenti nelle normativenedla documentazione tecnico/scientifica di
comprovata validita. In mancanza di piu preciselising per elementi strutturali del tipo

rappresentato nella Figura C4.3.8 € possibilezatilie il seguente modello di confinamento.

La resistenza plastica della colonna circolare pigan di calcestruzzo, tenendo conto del

confinamento, assume la seguente forma

f f
NpI Rd =r]auxagﬁ-'-'b‘ cécjk(l"-n cd Bﬁj"'A Sl:ﬂ s( (C4318)
Y ya yc d fck

dove t € lo spessore del tubo di acciaio e d mrhdtro esterno della colonna. Tale formula é zalid
nel caso in cuiA <0,5 e I'eccentricita massima del carice= M,/Ng,, sia minore di 0,1. |

coefficientin, edn, sono dati dalle seguenti espressioni

0,283+ )< 1,0 e 0
N, =10,25 3+ 2a) + 1a{ 0,25 o,BT)BS Otesd | (C4.3.19)
1,0 e>0,1
(4.9-185+ 1712%) > 0 = 0
n.=1(4.9-18.3 + 1IX2)[€ 1-1@ oded ( (C4.3.20)
0 e>0,1

d

#

Y-

¢ @

Figura C4.3.8 Sezione tipo di colonna composta circolare riemgitaalcestruzzo in cui € possibile considerare il
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confinamento del calcestruzzo.
C4.35.4 Stabilita delle membrature

C4.3.5.4.3  Colonne pressoinflesse

Il calcolo del momento resistente della colonna posta My in funzione dello sforzo normalezN

agente si ricava dal dominio di interazione M-N,e ctefinisce la resistenza della sezione

trasversale.

Per definire tale dominio di interazione N-M, é gibfle utilizzare metodi presenti nelle normative
e nella documentazione tecnica di comprovata validppure utilizzare apposite procedure e
tecniche numeriche basate sullintegrazione deiar@g costitutivi tensione-deformazione

dell'acciaio e del calcestruzzo nella sezione castgo

E’ possibile, nel caso si utilizzino i tipi di sene composta presentate nella Figura 4.3.6 dell@ NT
e rispettose dei requisiti esposti in 84.3.5.1ed@&llTC, utilizzare un metodo semplificato per la

definizione del dominio di interazione N-M. (vedgkra C4.3.9).

O,85fcd f
:@’-’Q’ﬂd fyd
A A
ALTZ
fsd
0,85 feq ;
. . i@t:&’j fyd
=
O,85fcd f
D AT e Ay
/ o an
—— ,,,,,,,,,, =1
fsd yd
d>M
H pl,Rd 0.85 f f
< pRES I N
G0 e ]
. @
I L — REE]
dJo fog fyd

Figura C4.3.9Metodo semplificato per la valutazione del domitiinterazione N-M per le colonne composte .
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In tale metodo si assume il modello dello stressfber il calcestruzzo, si trascura la resistenza
trazione del conglomerato e si adotta un metodmldiolo plastico in cui le barre d’armatura sono
assunte completamente snervate, cosi come il @rfilacciaio. Il dominio non e rappresentato

completamente, ma approssimato secondo una polegpassante per quattro punti: A, B,Ce D .

| punti A e B corrispondono, rispettivamente, aflellecitazioni di forza normale centrata e

flessione pura.

| punti C e D sono ottenuti fissando lo sforzo naleral valore Mnra€ 0,5 Nmra rispettivamente,
essendo Phra 10 sforzo normale resistente della sola porzionecalcestruzzo della sezione

composta, ovvero

Ny g = 0,8501% CA, (C4.3.21)

C

dove A e I'area complessiva di calcestruzzo della sezommeposta.

Dal dominio resistente si ricava il momento resisteplastico associato allo sforzo normalkg N

della combinazione di calcolo come
Mpi.rd (N £g) =H g p g (C4.3.22)

Nel caso in cui la colonna sia soggetta a solleidta di presso-flessione deviata, la verifica dell
colonna composta é condotta calcolando i coefficiaf e P4, indipendentemente per i due piani di

flessione della colonne, secondo il metodo presemila Figura C4.3.9, e controllando che

M, gq
SOyy —————<0y,

Hay M 51y Rd Mg M 52 Rrd
M M
y,Ed + z,Ed

udy (M ply,Rd p—dz[lvI pl,z,Rd

(C4.3.23)

<1,0

dove Myyrd €d My 2rd SONO | momenti resistenti plastici rispetto ai g@ni di flessione, mentre
My eqd €d M, eq SONO | momenti sollecitanti derivanti dall’analgrutturale, incrementati per tenere
conto dei fenomeni del 1l ordine, come esposto #h3$5.4.3 delle NTC oppure calcolati secondo
uno schema di calcolo in cui le imperfezioni dédieento sono state considerate utilizzando
opportuni fattori di imperfezione. | coefficierdtisy, edau,, sono riportati nella Tabella 4.3.111 delle
NTC.

C4.354.4 Effetti dei fenomeni a lungo termine

Per le colonne composte, quando limportanza de#ffa o I'entita delle azioni permanenti

impongano una verifica nei riguardi dei fenomeniuago termine, € possibile considerare tali
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effetti riducendo il modulo elastico del calcestoizlella colonna &, ad un valore E, secondo la
formula

1
Ec,eff = Ecm E

4.3.24
1+(NG,Ed/NEd) (b, ( )

doved: e il coefficiente di viscosita; &eqla quota dello sforzo normale di progetto dovuteagico

permanente e § e lo sforzo normale di progetto. La funzione dicasita € espressa dalla formula
b, = 0 (co;t, ) re5=0%) (4.3.25)

dove ¢(;tp) € il coefficiente di viscosita a tempo infinitpresentato nelle figure C4.3.10 (a) e
C4.3.10(b), mentrecke il rapporto tra la tensione di compressione e, e la resistenza media

a compressiongd(to) all'atto dell’applicazione del carico (t g)t

to
1 \\Nwl
2_8 b b \
3 \"‘ \ \‘*--...__
1 .--_-‘E_. C25/3
\\ F—— B B C30/37
10 N Y ™ C35/45
--..._____""'---.__ Ll caos0
e AR A
20 ——— E431R8
[ CH5IET
e e C70i8s
0 \ CBOES  coniios
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 70O gpo 1100 1300 1500
@ (==, L) ho(mm)

Figura C4.3.10 (a) Coefficientep(o;tp) per umidita relativa pari al 50%
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to

1
'
S
3 \‘::u
I \\\ b\"“'E--.
9 \ \:"‘_—-—-.__ gzwzs
—_— 25/30
10 \ \--,__ C30/37
~— C35/45
= E“E{gg C45/55
Lo Ta [ —— S50/6 e
20 — Co0T5 cooras
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U C90/105
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60 50 40 30 20 10 U400 300 500 700 900 1100 1300 1500
e} (‘f fu) £ o {mm)

Figura C4.3.10 (b) Coefficientep(o;to) per umidita relativa pari al’'80%

Figura C4.3.10 (c) Sequenza 1-2-3-4-5 per la determinazione delficaafte ¢(wo;tg) — Le due

figure sono riferite ai diagrammi riportati Figura C4.3.10 (a), (b)

Nelle FigureC4.3.10(a) e C4.3.10(b)e b la dimensione di riferimento della sezione ilcestruzzo
pari al rapporto tra il doppio dell'area Aella sezione ed il suo perimetro u:

_2[Ac
u

ho

(4.3.26)

| grafici da cui si ricava il coefficientg(oo;tg) sono validi da -40°C a +40°C e per un tasso di

umidita compreso tra il 40% ed il 100%.
C4.3.6 SOLETTE COMPOSTE CON LAMIERA GRECATA

C4.3.6.2 Verifiche di resistenza allo stato limit@ltimo (solette composte)

La resistenza a flessione delle sezioni trasvedsalna soletta composta realizzata con una soletta

armata in calcestruzzo gettata su una lamiera grexdlaborante pud essere determinata con la
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teoria plastica, in accordo a quanto esposto i3.82.1.2 della NTC ed in 8C4.3.4.2 se sono

soddisfatte le seguenti condizioni:

sussiste la piena interazione tra lamiera e calcest;
- la sezione efficace della lamiera e valutata abngitbugnature o dentelli;

- la lamiera nelle zone soggette a momento negatsansiderata attiva solo se continua sul

profilo in acciaio;
- la stabilita delle parti compresse della lamieessgicurata.

In tal caso si assume per il calcestruzzo un modsless-block con tensione massima pari a
0,85f/y. mentre le tensioni normali nella lamiera e neldgré d’armatura sono assunte pari al
limite plastico; vedi figure C4.3.11 (a) e C4.3(b)

0,85 fey
77777777 Xpl < Nc,f
i — > Mi.rd
+ —» N P
] L] P
LBaricentro della
lamiera grecata (a)
! 0,85 feq 0,85 f 4
| | 14 # o IN”
I c _ z -
— — s = N, * _— M _>MRd
e SRR .
Baricentro della L_Asse neutro plastico
lamiera grecata della lamiera grecata (b)

Figura C4.3.11Distribuzione plastica delle tensioni allo stabmite ultimo. (a) asse neutro nel calcestruzzo adar

lamiera. (b) asse neutro che taglia la lamiera grec

La resistenza allo scorrimento tra lamiera greeasaletta deve essere verificata nelle zone in cui
sono localizzate le massime sollecitazioni di tagh generale nelle sezioni prossime agli appoggi,
poiché in caso in connessione parziale tra i deenehti non & possibile sviluppare il momento
resistente plastico cosi come al 84.3.6.2 delle NN @l riguardo, € possibile definire una relazon
lineare che definisce l'interazione parziale traldeniera grecata ed calcestruzzo, basata sulla
resistenza allo scorrimento offerta dalla lamiergrq che consente di ricavare il momento
resistente massimo ottenibile prima del raggiungtmedella crisi per flessione, figura C4.3.12.
Tale relazione, basandosi sulla capacitaq della lamiera grecata, dipende dal tipo di lamiera
utilizzata. Altri tipologie di connessione e diféaiti condizioni di carico definiscono differenti

diagrammi di interazione parziale, come presentaf7.4.3 della CNR10016.
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Metodi per il calcolo della resistenza allo scoemto di sistemi di connessione a pioli, illustrati
nella Figura 4.3.8 (c) delle NTC, sono basati sudlsistenze fornite nel 84.3.4.3.1 delle NTC;

ulteriori informazioni e metodi per il calcolo soriportati in § 9.7.3, § 9.7.4 della EN1994-1-1.

0,85, /2

Mg -] «+— N
o /2%
N
MpI‘Rd
—
—
—
—
—
o tuRrd
— [ - - - = = _ ] «—Ng
—<
— ione lineari \
— soluzione linearizzata
>z 07
Lx
Mpa
crisi per scorrimento crisi per flessione
- N Ly
Lsf cf X

bt u,Rd

Figura C4.3.12Diagramma di interazione parziale calcestruzzoiknm

C4.4 COSTRUZIONI DI LEGNO

L’'impostazione generale relativa alla valutaziomdladsicurezza delle strutture di legno di nuova
costruzione puo essere utilizzata anche per I¢tsteudi legno esistenti purché si provveda ad una
attenta valutazione delle caratteristiche fisichmeezcaniche del legno con metodi di prova diretti o
indiretti. 1 calcoli, riferiti alle reali dimensiongeometriche degli elementi in sito, terranno

opportunamente conto dei difetti del legno, deglerduali stati di degrado, delle condizioni

effettive dei vincoli e dei collegamenti.

Con riferimento anche a quanto previsto nel 88l d¢TC, particolare attenzione va posta inoltre
per le costruzioni antiche di rilevante interesseico per le quali risulti rilevante I'interesserpll
mantenimento dei materiali originali, e per le qualgiustifica I'impiego di prove e criteri di
valutazione che tengano conto anche delle prestiadimostrate dagli elementi strutturali nel corso
della storia dell'opera.

C4.4.1 LA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA

Y

Il legno € un materiale di origine biologica e petb le sue caratteristiche fisiche e il suo
comportamento meccanico sono strettamente ledanaiomia della pianta di provenienza.

All'interno del tronco, idealmente cilindrico, sidividuano tre direzioni principali (longitudinale,
radiale e circonferenziale) a cui corrispondonoseeioni (trasversale, radiale e tangenziale), per
ognuna delle quali é possibile definire carattmtiet morfologiche differenziate e caratteristiche
fisiche e meccaniche molto variabili, che confesisz al materiale uno spiccato comportamento

anisotropo.
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Le caratteristiche naturali del legno (presenzaodii, inclinazione della fibratura, presenza ditcre
presenza di legno di reazione, ...) possono rappt@geda un punto di vista strutturale dei difetti
che vanno debitamente considerati procedendo accowarata selezione e classificazione e, ove

possibile, contemplati nei calcoli.

La principale caratteristica fisica che influenza prestazioni del legno € rappresentata dal
comportamento igroscopico, connesso alla capacigsgbrbire e rilasciare umidita all'atmosfera

circostante.

Per quanto riguarda la durabilita, particolare redfitene verra posta alla sensibilita del legno al

biodegradamento, principalmente per azione di fuadhnsetti xilofagi.

La definizione degli stati limite, sia in condizionltime che nelle condizioni di esercizio, tiene

percio conto di tali specifiche caratteristiche uhalteriale.

C4.4.2 ANALISI STRUTTURALE

La individuazione degli schemi strutturali non ppgescindere dal reale comportamento delle
singole membrature e dei collegamenti nelle vaasi fcostruttive, anche in relazione alle
imperfezioni geometriche e strutturali, la cui defione quantitativa puo essere effettuata anche

sulla base di indicazioni di altre normative pegtiti di consolidata validita.

L’analisi della struttura terra conto non solo detiaratteristiche di resistenza e di rigidezza dei
materiali impiegati, ma anche della loro duttiktalelle loro caratteristiche reologiche, in relaeo
alle condizioni ambientali definite al 84.4.5 ddN&C.

Generalmente, I'analisi della struttura puo essenmedotta con riferimento a un comportamento
elastico lineare del materiale e dei collegamemtttavia, qualora sia quantificabile un
comportamento duttile dei collegamenti, il loroedfd puo essere portato in conto mediante una

analisi lineare con ridistribuzione o, piu in geader con analisi non lineari.

| collegamenti normalmente utilizzati nelle costam lignee, per i quali la rigidezza flessionale é
trascurabile, possono essere schematizzati, danto di vista cinematico, come cerniere. Qualora
la rigidezza flessionale non sia trascurabile sbtedanno schematizzazioni dei vincoli piu

realistiche.

Particolare attenzione andra posta nella indivichreez del reale meccanismo di trasmissione degli
sforzi conseguente alla conformazione geometritaakkegamento, al fine di individuare eventuali

disassamenti o possibili eccentricita
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Le analisi dovranno comunque tener conto dellawerohe nel tempo delle caratteristiche del legno
con riferimento non solo alle condizioni iniziatha anche al loro sviluppo fino alle condizioni a
lungo termine di cui al 84.4.7 delle NTC.

C4.4.3 AZIONI E LORO COMBINAZIONI

| valori delle azioni e le loro combinazioni devoessere valutati con riferimento a quanto previsto

per le altre costruzioni nei 83 e 85 delle NTC.

E opportuno evitare, per quanto possibile, gliistiitcoazione longitudinali o trasversali alla
fibratura. In ogni caso i loro effetti saranno valy caso per caso, con particolare cautela, madte
esplicitamente in conto I'evoluzione nel tempoaldikformazioni del legno.

C4.4.4 CLASSI DI DURATA DEL CARICO

Il comportamento reologico del materiale ha untedfdiretto sulla resistenza e sulla deformazione
del legno. A differenza di quanto accade per attieriali da costruzione e quindi di fondamentale
importanza tener conto della correlazione esistémataél tempo di permanenza dell’azione sulla

struttura e le caratteristiche di resistenza erdadbilita del materiale.

C4.4.5 CLASSI DI SERVIZIO

Per tener conto della sensibilita del legno allaazioni di umidita e dell’influenza di questa sull

caratteristiche di resistenza e di deformabilité@leginiscono tre classi di servizio.
A scopo esemplificativo:

— nella classe di servizio 1, che corrisponde a uhiamte con temperatura di 20°C e un’'umidita
relativa dell’aria non superiore al 65% (84.4.9)midita media nella maggior parte dei legni di

conifera normalmente non eccede il 12%;

- nella classe di servizio 2, che corrisponde a uhiamte con temperatura di 20°C e un’umidita
relativa dell’aria non superiore al 85% (84.4.9)midita media nella maggior parte dei legni di

conifera normalmente non eccede il 20%;

— nella classe di servizio 3 rientrano tutti i legmaasposti a condizioni climatiche che
comportano umidita piu elevate di quelle della s¢adi servizio 2. In questa classe possono

rientrare i materiali legnosi per i quali non sahsponibili dati attendibili.
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C4.4.6 RESISTENZA DI CALCOLO

Per tenere conto della particolare situazione aim@j che vede per la prima volta una
regolamentazione delle costruzioni di legno, il fioente parziale di sicurezza relativo al
materialeyy ed il coefficiente di correzionenk, che tiene conto dell'effetto della durata delozar

e dellumidita del legno, assumono valori piu c#attei rispetto a quelli previsti da analoghe

normative europee.

Fino all'emanazione dei provvedimenti che forniranrvalori dei coefficientiym € ymog di cui alle
Tabelle 4.4.11l e 4.4.1V delle NTC, si raccomandautllizzare i valori riportati nei Cap. 4.4.6 e
4.4.7 delle NTC.

C4.4.7 STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Lo scorrimento delle unioni pud essere determimagdiante prove sperimentali eseguite nel
rispetto della norma UNI pertinente (UNI-EN 2689391) o puo essere calcolato con riferimento a

normative di comprovata validita in funzione deddgatteristiche dei materiali e del tipo di unione.

Per il calcolo della deformazione istantanea delanmbrature si fa riferimento al valore medio dei
moduli di elasticita normale e tangenziale del male per le deformazioni istantanee delle unioni

si fa riferimento al valore istantaneo del modulsabrrimento.

La deformazione a lungo termine si calcola utilimt@ i valori medi dei moduli elastici ridotti
opportunamente mediante il fattore 1/ per le membrature e utilizzando un valore ridotio
lo stesso fattore del modulo di scorrimento dellegamenti.

Si dovra verificare che le azioni previste sullautstira non producano vibrazioni che ne possano
compromettere la normale utilizzazione o comundpugrire il comfort degli utenti.

C4.4.8 STATI LIMITE ULTIMI

C4.4.8.1 Verifiche di resistenza

Le verifiche di resistenza del materiale non patcaprescindere dalle caratteristiche intrinseche de

legno e in particolare dalla sua anisotropia.

Le principali condizioni di verifica della resistem riportate nella norma riguardano elementi
strutturali a sezione costante con direzione déi@atura sostanzialmente coincidente con l'asse
longitudinale dell’elemento. Condizioni di verifigeer altre situazioni non espressamente riportate

nel testo potranno essere reperite anche in atreative di comprovata validita.
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C4.4.8.2 Verifiche di stabilita

Le strutture lignee presentano in genere dimensielt¢ sezioni trasversali che, rapportate all@ luc
degli elementi, rendono quasi sempre necessarieelifiche di stabilita sia per gli elementi
compressi e pressoinflessi (sbandamento lateralenstabilita di colonna) che per quelli

semplicemente inflessi (svergolamento o instahilitiave).

Nella valutazione della sicurezza all'instabilitécorre tener conto, per il calcolo delle tensiosi p
flessione, anche della curvatura iniziale dell’ederto, dell’eccentricita del carico assiale e delle
eventuali deformazioni (frecce o controfrecce) istpoPer le verifiche si devono utilizzare i valori

caratteristici al frattile 5% per i moduli elastaei materiali.

Considerata la complessita del fenomeno dell'ingtalconnessa alle peculiaritd del materiale
ligneo (anisotropia, difettosita, igroscopicita,ngmortamento reologico, etc.) ed alle difficolta di
schematizzazione, le verifiche possono essere esvoit modo convenzionale utilizzando

formulazioni semplificate, che possono essere itepernormative di comprovata validita.

C4.4.9 COLLEGAMENTI

| collegamenti di carpenteria sono quelli tipicilddradizionali costruzioni storiche, realizzagrp
lavorazione delle superfici di contatto. Di regslano in grado di trasmettere solamente sforzi di
compressione per contatto, e quindi in grado diiese unicamente la funzione di vincoli

monolateri, a meno che non vengano consideratattantipologie di unioni.

| collegamenti meccanici sono caratterizzati dalasmissione delle sollecitazioni attraverso
opportuni mezzi di unione, generalmente metalbicmediante adesivi. | metodi di calcolo per la
valutazione della resistenza e della deformazioee sthgoli mezzi di unione devono essere
convalidati sulla base di prove sperimentali edeguiel rispetto di normative di comprovata
validita.

La valutazione della capacita portante di collegameon mezzi di unione multipli, tutti dello
stesso tipo e dimensione, terra conto della ridetfi@ienza dovuta alla presenza di piu mezzi di

unione.

La capacita portante di collegamenti con pianiagilio multipli va valutata con riferimento a una

opportuna combinazione di quella per unioni con iaei di taglio.

Per i collegamenti meccanici realizzati con mezzudione a gambo cilindrico, come chiodi,
bulloni, perni, viti, e cambre, la capacita portamtipende dal contributo della resistenza allo

snervamento dell'acciaio, della resistenza al lafoénto del legno, nonché della resistenza
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all'estrazione del mezzo di unione. E sempre d#amviche prima del raggiungimento della
resistenza dell’'unione, si attivino meccanismidattura di tipo fragile come: spacco, espulsione di
tasselli di legno in corrispondenza dei singoli rettori, strappo lungo il perimetro del gruppo di
mezzi di unione. La resistenza a trazione delldoseznetta dell’elemento ligneo o dell’eventuale

piastra metallica va comunque verificata.

Per i collegamenti meccanici realizzati con mezzumione di superficie, come anelli, caviglie,
piastre dentate, la capacita portante € la min@rdat capacita portante del gruppo di mezzi di
unione costituente il collegamento stesso, teneodto della loro disposizione e del loro numero, e

la resistenza della sezione residua indebolitagasenza degli stessi elementi di unione.

Per i collegamenti meccanici realizzati con mezzirdone di acciaio incollati, si utilizzano bawe
piastre inserite in apposite sedi ricavate neglimanti di legno da unire e solidarizzate ad essi
mediante adesivi strutturali. Tali unioni potrargssere impiegate per strutture in classe di servizi
1 e 2 su legno gia in equilibrio igrometrico coanfibiente. Particolare attenzione andro posta nel
garantire che le caratteristiche dell'adesivo suka adesione all'acciaio e al legno siano comjiatibi
con la durabilita della struttura, sulla base dderze sperimentali o specifici test di laboratprio
nelle condizioni di temperatura e umidita che saoapresenti per tutta la vita in esercizio della

struttura.

La resistenza delle singole unioni dovra essengtatal con riferimento a normative di comprovata
validita.

L’idoneita dei sistemi costruttivi per la realizzaze delle connessioni legno-calcestruzzo sara

dimostrata per mezzo di adeguate campagne spedlnarindotte secondo normative di

comprovata validita.

Per connessioni a comportamento fragile si dovréfie@e che la capacita portante della
connessione sia almeno pari a sei volte la sadleicihe di esercizio della connessione.
Per connessioni deformabili e dulttili la resistenltema non potra essere assunta superiore alesalor

di scorrimento della connessione che potra effattiente essere raggiunto in opera.

Il progetto riportera espressamente le specifieltetive alle modalita di realizzazione e di messa |

opera dei connettori.

C4.4.10 ELEMENTI STRUTTURALI

Nel caso di travi ad altezza variabile e di trawive lo stato tensionale viene determinato tenendo

conto opportunamente della particolare forma deltreento strutturale. Le verifiche di resistenza
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terranno conto della presenza contemporanea dotemsormali parallele alla fibratura, di tensioni

ortogonali alla fibratura e di tensioni tangenziali
Formulazioni specifiche per vari casi potranno esseperite in normative di comprovata validita.

La verifica a taglio delle sezioni terminali divraon intagli di estremita verra svolta tenendatco
dello stato tensionale causato dall’intaglio, cib@rimento all’altezza effettiva ridotta della seae
trasversale. Sono da evitare travi con intagli aerastremazione 0 con rastremazione ridotta,
eventualmente potranno essere presi opportuni pcimenti di dimostrata efficacia per contrastare

I'apertura delle fessure del materiale in zona.tesa

Nelle travi gli eventuali fori passanti con dimems massima maggiore di 50 mm vanno, per
guanto possibile, centrati rispetto all’asse lamndjitale, e devono essere rispettate distanze e

dimensioni minime reperite in normative di compriavealidita.

In presenza di forze di trazione ortogonali allerdi e per travi in classe di servizio 3, dovranno

essere adottati idonei provvedimenti di rinforzastrersale.

Nel caso di travi aventi la sezione trasversale pmsta da piu parti unite mediante connettori
meccanici, occorre tener conto dello scorrimentltbengnioni ai fini della determinazione delle

tensioni nelle varie parti nonché per la valutagidelle deformazioni della trave.

Nel caso di travi aventi la sezione trasversale pasta da elementi incollati con anime sottili &
possibile valutare lo stato tensionale nel matenm|l'ipotesi di conservazione delle sezioni piane
Se i materiali costituenti le ali e le anime somgetsi si pud omogeneizzare la sezione in relazione

ai moduli di elasticita medi.

Nel caso di travi aventi la sezione trasversale pmsta da elementi incollati con ali sottili,
realizzate con materiali di legno o derivati dgjrle, anche con piu anime, & possibile valutare gli
sforzi nel materiale nell'ipotesi di conservaziodelle sezioni piane, tenendo conto di una

distribuzione non uniforme delle tensioni nelle ali

L'utilizzo di travi incollate secondo tipologie divse va valutato con particolare cautela e
comunque dopo un’attenta analisi sia tecnologica statica. In ogni caso si terra conto del
comportamento reologico dei materiali accoppiatiegli incollaggi utilizzati, in relazione alla

resistenza, alla deformabilita e alla durabilita.

Nel caso di colonne composte, ottenute assemblduem piu elementi resi collaboranti da idonei
sistemi di collegamento, la valutazione della ®rdh terra conto in modo appropriato della
deformabilita dei collegamenti.
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Per quanto non espressamente specificato e peelaltnenti strutturali si puo fare riferimento a

normative di comprovata validita.

C4.4.11 SISTEMI STRUTTURALI

Strutture reticolari costituite da elementi lign@ssemblati tramite collegamenti metallici, di
carpenteria 0 adesivi saranno generalmente sclenrati come sistemi di travi, tenendo in

considerazione la deformabilita dei giunti e lee@iff’e eccentricita dei collegamenti.

Nelle strutture intelaiate la stabilita delle silgomembrature verra verificata tenendo conto della
deformabilita dei nodi e della presenza di eventsigtemi di controventamento, considerando le
effettive condizioni di vincolo e di sollecitazian®er le verifiche nei confronti dell'instabilita
globale si tiene conto delle imperfezioni geoméie strutturali e degli effetti instabilizzantii de
carichi verticali, inquadrando le azioni convenabmella stessa classe di durata dei carichi
corrispondenti. La stabilita dei telai potra esseggficata con un’analisi non lineare mettendo in

conto una forma imperfetta della struttura.

La stabilita degli archi nel proprio piano va vidta adottando un’analisi del secondo ordine,
tenendo conto di imperfezioni iniziali proporzionalle prime possibili forme d’onda. Si possono
adottare modalita approssimate di verifica rifeasichd un elemento compresso equivalente. Le
strutture ad arco vanno sempre verificate per lgtatainche al di fuori del piano dell’elemento ed

eventualmente controventate.

Per tutte le strutture spingenti I'equilibrio sturale potra essere garantito dai vincoli esterni
verificando I'assenza di significativi cedimentippure dovranno essere previsti idonei elementi

preposti specificamente all'assorbimento delletgpin

Le strutture che non risultino adeguatamente rigidgono essere controventate. Le azioni di
progetto sui controventi e/o diaframmi verranno edeinate tenendo conto anche delle
imperfezioni geometriche strutturali, nonché dallsformazioni indotte dai carichi applicati, se
significative. Qualora le strutture dei tetti, deolai, delle pareti svolgano anche funzione di
controventamento nel loro piano, la capacita diies@ tale funzione con un comportamento a
lastra va opportunamente verificata, tenendo cadtle modalita di realizzazione e delle

caratteristiche dei mezzi di unione.
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C4.4.12 ROBUSTEZZA

Si adotteranno tutti quei provvedimenti atti a dioirne la sensibilita della struttura nei confratiti
azioni eccezionali o di eventi di entitd non previgdalle norme pertinenti (sisma, fuoco, eventi

meteorici ..).
Nella definizione delle scelte progettuali andrapreviste almeno:
- la protezione della struttura e dei suoi elemeothponenti nei confronti dell'umidita;

- l'utilizzazione di mezzi di collegamento intrircgemente duttili o di sistemi di collegamento a

comportamento dulttile;
- l'utilizzazione di elementi composti a comportarteglobalmente duttile;

- la limitazione delle zone di materiale legnosdiexitate a trazione perpendicolarmente alla
fibratura, soprattutto nei casi in cui tali stati sbllecitazione si accompagnino a tensioni
tangenziali (come nel caso degli intagli) e, in ggen quando siano da prevedere elevati
gradienti di umidita nell’elemento durante la siia utile.

- la scelta di sistemi statici poco sensibili dasdi parziali;

- la scelta e la disposizione corretta dei sist@dnsbntroventamento;

- la scelta di sistemi di collegamento poco sehsbiazione dell'incendio;

- l'utilizzazione di piu elementi funzionanti in @dlelo o di collegamenti realizzati con un
numero elevato di mezzi elementari di unione a amapmento non fragile;

C4.4.13 DURABILITA

La durabilita delle strutture lignee deve esserapse assicurata, prevedendo in sede di progetto
adeguati particolari costruttivi ed opportuni aggorenti di protezione dagli agenti atmosferici e
dagli attacchi biologici di funghi e/o insetti xibwi, ed utilizzando le specie legnose piu idonee p
durabilita naturale o per possibilita di impregma, in relazione alle condizioni ambientali di

esercizio.

E' possibile anche prevedere elementi sacrificalsdstituire periodicamente secondo il piano di
manutenzione da allegare al progetto, che comprexseunque tutte le altre operazioni di

manutenzione ordinaria e straordinaria da mettesdto durante la vita utile della struttura.

| mezzi di unione metallici strutturali devono, geamente, essere intrinsecamente resistenti alla

corrosione, oppure devono essere protetti contcoriasione.
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C4.4.14 RESISTENZA AL FUOCO

A completamento di quanto previsto nel 83.6.1 d&llEC, e con riferimento a una prefissata
resistenza al fuoco, espressa come grandezza talmpper una generica sezione trasversale di un

elemento ligneo si definisce:
- linea di carbonizzazione: il confine tra lo stratirbonizzato e la sezione trasversale residua,
- sezione trasversale residua: la sezione tradeevsginaria ridotta dello strato carbonizzato;

- sezione trasversale efficace: la sezione traaleereriginaria ridotta, oltre che dello strato
carbonizzato, anche di un successivo strato irsicaonsiderano nulli i valori di resistenza e di

rigidezza.

La resistenza al fuoco puo essere valutata soptotési che le proprieta meccaniche della sezione

lignea residua non risultino ridotte rispetto altedizioni a temperatura di normale utilizzo.

Il calcolo della capacita portante allo stato lamititimo di collasso (per rottura o per instabjlida
ogni singolo elemento strutturale deve essereteéitet con riferimento a una sezione trasversale
efficace, geometricamente definita ad un determinigtante in funzione della velocita di

demolizione della sezione lignea causata dallaortazhazione.
Generalmente il calcolo puo essere effettuato iseltdgone ridotta piu sollecitata.

Per quanto riguarda gli effetti prodotti dalle adialirette applicate alla costruzione si adotta, in
generale, la combinazione valida per le cosiddett@binazioni eccezionali di cui al 83.6 delle
NTC.

Per quanto riguarda la velocita di carbonizzaziovwché per i valori di resistenza e di modulo
elastico di progetto della sezione efficace, sirgpdare riferimento a quanto riportato nelle
pertinenti normative tecniche di comprovata vadidit

La resistenza della struttura lignea non coincidegenerale, con quella delle singole membrature
componenti, essendo determinanti le prestaziontcaléegamenti e degli altri componenti (come ad
esempio i sistemi di stabilizzazione) che, nellatipa, sono abitualmente realizzati con elementi

metallici.

Ai fini del calcolo della resistenza al fuoco dedlauttura lignea € necessario quindi potere veduta

la resistenza al fuoco offerta dagli eventualiegéimenti presenti.

Le cosiddette unioni “non protette” (cioeé unionalizzate con elementi metallici esposti, in tutto o
in parte), progettate correttamente per le comimaza temperatura ambiente e purché a

comportamento statico globalmente simmetrico, puss@ssere generalmente considerate
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soddisfacenti alla classe di resistenza R15 o R2@pondo quanto riportato nelle pertinenti

normative tecniche di comprovata validita.

Oltre tali valori sono necessari requisiti aggiuntla considerare attentamente in sede di progetto,
in particolare sullo spessore dell’elemento ligometegato e sulla distanza del generico mezzo di

connessione dai bordi e dalle estremita del medesiemento.

Una piu elevata resistenza al fuoco per un collegampud essere ottenuta, in genere, con una
adeguata progettazione del medesimo o medianteziwat da applicare in opera: anche in questo
caso si potra fare riferimento ad idonea sperinzon@ 0 a quanto riportato nelle pertinenti

normative tecniche di comprovata validita.

C4.4.15 REGOLE PER L'ESECUZIONE

Si raccomanda che in fase di progetto una partie@tenzione venga posta nella individuazione e
nella definizione delle tolleranze di lavoraziomesecuzione e montaggio, soprattutto per le
membrature sensibili a fenomeni di instabilita.lin@tazioni sull'arcuatura contenute nella maggior

parte delle regole di classificazione secondo s&stenza meccanica sono inadeguate ai fini della
selezione del materiale per questi elementi, eaptrtsi raccomanda che venga posta una

particolare attenzione alla loro rettilineita.

Si raccomanda che vengano adottati i necessarv@dawenti in fase di stoccaggio, trasporto e
costruzione affinché i componenti e gli elememtitstirali di legno e a base di legno non subiscano
variazioni di umidita conseguenti ad esposizionmatiche piu severe di quelle attese per la

struttura finita.

Prima di essere utilizzato nella costruzione, stomanda che il legno sia essiccato fino al vatiore
umidita appropriato alle condizioni climatiche dieecizio della struttura finita Limitatamente ai
casi previsti al 84.4.15 delle NTC per i quali siaaccettate umiditd maggiori durante la messa in
opera, specifica attenzione verra posta nella débime delle condizioni necessarie per un corretto
essiccamento in opera prevedendo in fase progetglakffetti del processo di essiccamento sul

comportamento strutturale.

Nelle regioni dei collegamenti di carpenteria edelli meccanici dovra essere limitata la presenza

di nodi, cretti, smussi o altri difetti, che possaidurre la capacita portante del collegamento.

Se non diversamente previsto in sede progettuagsgessamente specificato, si raccomanda che i
chiodi siano infissi ortogonalmente rispetto alladtura e fino a una profondita tale che le supierf

delle teste risultino a filo della superficie degjho.
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Si raccomanda che il diametro delle preforature siai€mmaggiore di 0,8 d, essendo d il diametro del
chiodo.

Si raccomanda che i fori nel legno per i bullorbiamo un diametro che non sia piu grande di 1 mm
rispetto al diametro d del bullone. Si raccomanka cfori nelle piastre di acciaio per i bulloni

abbiano un diametro non maggiore di max (2mm; 0,1d)

Al di sotto della testa del bullone e del dadoaicomanda che siano utilizzate rondelle aventi
lunghezza del lato o diametro pari ad almeno 3plessore pari ad almeno 0,d e che le superfici di

contatto tra rondella, legno, dado, testa del bellsiano conformi su tutto il loro contorno.

Si raccomanda che bulloni e tirafondi siano sematnodo tale che gli elementi siano perfettamente
accostati. Quando il legno raggiunge l'umiditaglii&brio in fase di costruzione, si deve procedere
ad un ulteriore controllo del serraggio al fineadsicurare il mantenimento della capacita portante

della rigidezza della struttura.

Per le unioni con spinotti si raccomanda che itréitro dello spinotto non sia minore di 6 mm, che
le tolleranze sul suo diametro siano entro 0/+O0rf, rohe le preforature negli elementi di legno
abbiano un diametro non maggiore di quello dellmao e che i fori delle eventuali piastre di

acciaio abbiano un diametro non superiore a 1 rapetio al diametro dello spinotto.

Per viti infisse in legno di conifera, con diamettel gambo liscio & 6 mm, non e richiesta la
preforatura. Per tutte le viti infisse in legnoldlifoglie e per viti in legno di conifere aventhu

diametro d > 6 mm, e richiesta preforatura tale che

- il foro-guida per il gambo abbia diametro ugualguello del gambo stesso e profondita uguale

alla lunghezza del gambo;

- il foro-guida per la porzione filettata abbia drametro pari approssimativamente al 70% del

diametro del gambo.

Per legno con massa volumica maggiore di 500 kgghtaccomanda che il diametro di preforatura

sia determinato tramite prove.

Nei casi in cui la resistenza dell'incollaggio srarequisito limitativo per la verifica agli stéitnite
ultimi, si raccomanda che la produzione delle uniocollate sia sottoposta a controllo di qualita,
per assicurare che l'affidabilita e la qualita 'deibne siano conformi alla specifiche tecniche

pertinenti.

Si raccomanda che siano seguite le prescrizionipdetiuttore dell'adesivo, in relazione alla

conservazione, miscelazione e applicazione, alteiemni ambientali necessarie, sia in fase di
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applicazione sia in fase di indurimento, all'uméaddegli elementi e a tutti i fattori pertinenti al
corretto utilizzo dell'adesivo.

Per gli adesivi per i quali il raggiungimento delfaena resistenza richiede un periodo di
condizionamento dopo l'indurimento iniziale, si aamanda che l'applicazione di carichi non

avvenga per tutto il tempo necessario.

In fase di montaggio della struttura si raccomaddavitare sovraccarichi sugli elementi o sulle
connessioni, di porre particolare attenzione aigpandenza degli elementi strutturali alle
prescrizioni progettuali con riferimento alle caridni di umidita, alla presenza di distorsione, di
spaccature, difetti o imprecisioni di lavorazione corrispondenza dei giunti, prevedendo

eventualmente la sostituzione degli elementi difett

Nelle fasi di immagazzinamento, trasporto 0 messa@pera si raccomanda che il sovraccarico degli
elementi sia accuratamente evitato. Se la struéwaricata o vincolata provvisoriamente durante la
costruzione in maniera differente da quella previselle condizioni di esercizio in opera, Si
raccomanda che la condizione temporanea sia ceoatdeome uno specifico caso di carico,
includendo ogni possibile azione dinamica. Nel cdsstrutture a telaio, archi intelaiati, portali
intelaiati, si raccomanda di porre particolare coedl'evitare distorsioni durante il sollevamento
dalla posizione orizzontale a quella verticale.

C4.4.16 CONTROLLI E PROVE DI CARICO

In considerazione delle specifiche caratteristidbiemateriali legnosi, in aggiunta a quanto previst
per le costruzioni realizzate con altri materiatigportuno, fin dalla fase di progetto, predispame

dettagliato piano di controlli che comprenda:
- controlli in fase di costruzione;
- controlli sulla struttura completa;

- controlli della struttura in esercizio.

C4.4.16.1 Controlli in fase di costruzione

| controlli in fase di costruzione potranno esse@izzati sia in cantiere sia fuori cantiere, @iin

sia in fase di produzione che di esecuzione. Potraomprendere:
- prove preliminari, per verificare l'idoneita daberiali e dei metodi di produzione;

- verifica di materiali e della loro identificaziercome: specie legnosa, classificazione, marcatura,

trattamenti e umidita, tipo di adesivo, process@miduzione degli elementi incollati, qualita
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della linea di colla, tipo dei mezzi di unione, {@zone dalla corrosione degli elementi metallici,

modalita trasporto, deposito e conservazione iti€@ movimentazione dei materiali;
- verifiche dimensionali;
- verifica del montaggio e della messa in opera;

- verifica dei dettagli strutturali come: numeroathiodi, bulloni, dimensioni di fori, caratteristie
dei fori, spaziature e distanze dalle estremitaiéodrdi di elementi, rotture a spacco;

- controllo finale del risultato del processo doguzione, per esempio tramite ispezione visuale o

prova di carico.

C4.4.16.2 Controlli sulla struttura completa

| controlli sulla costruzione completa sono quetivisti anche per le altre costruzioni. Le evelntua
prove di carico da eseguire a struttura ultimatesi come quelle sui singoli elementi strutturali,
anche in fase di costruzione verranno eseguitait@nmento, generalmente, a carichi di prova tali
da indurre le sollecitazioni massime di esercizo pombinazioni rare. Le procedure da seguire
saranno pertanto limitate alla procedura 1 e/o @itecedura 2 della UNI-EN 380, in relazione al

tipo della struttura ed alla natura dei carichi.
L’esito della prova potra essere valutato sullaelie seguenti elementi:

- dopo la fase iniziale di assestamento, le dedarami si accrescano all'incirca
proporzionalmente ai carichi, tenuto conto del cortgmento reologico del legno;

- nel corso della prova non si siano prodotte tasideformazioni o dissesti che compromettano

la sicurezza e la conservazione dell’'opera;

- la deformazione elastica risulti compatibile ¢emrevisione di calcolo;

- la deformazione residua dopo la prima applicazidal carico massimo non superi una quota
parte di quella totale tenuto conto degli assestdinm@ziali e dei fenomeni reologici.

C4.4.16.3 Controlli della struttura in esercizio

Il programma di controllo della struttura in esergispecifichera le caratteristiche delle ispezioni
dei controlli e delle manutenzioni, adottando cqeiethisure atte ad assicurare con sufficiente
adeguatezza che le condizioni ambientali, struttardi utilizzazione permangano e siano conformi

alle ipotesi assunte a base del progetto.

Tutte le informazioni necessarie per il correttdiz#o in esercizio e per la manutenzione della

struttura saranno messe a disposizione deglzzaiiori.
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C4.5 COSTRUZIONI DI MURATURA
C4.5.6 Verifiche
C4.5.6.2 Verifiche agli stati limite ultimi

I metodo semplificato proposto introduce una ridne della resistenza a compressione della
muratura per l'effetto combinato di eccentricitastrersali del carico e effetti geometrici del
secondo ordine mediante il coefficiente F.

E’ opportuno ricordare che le tensioni di compr@ssi possono essere distribuite in modo non
uniforme in direzione longitudinale al muro, a caudi una eccentricita longitudinale della

risultante dei carichi verticali. Tale eccentricitdngitudinale pud essere dovuta alle modalita con
cui i carichi verticali sono trasmessi al muro, oppalla presenza di momenti nel piano del muro

dovuti ad esempio alla spinta del vento nel casaudi di controvento.

E’ necessario tenere conto, nella verifica di feaa, della distribuzione non uniforme in senso

longitudinale delle compressioni.

In alternativa, € possibile valutare I'eccentridibadgitudinale edei carichi verticali e definire una
ulteriore riduzione convenzionale della resisteazaompressione applicando alla resistenza ridotta
faria un ulteriore coefficient&, valutato dalla tabella 4.5.111 delle NTC, ponendo= 6¢/l dove | €

la lunghezza del muro, e ponende O.

La verifica di sicurezza viene formulata quindi ey < ® &, f4tl dove N;é il carico verticale

totale agente sulla sezione del muro oggetto diiieer
C4.5.6.4 Verifiche alle tensioni ammissibili

E’ implicitamente inteso che debbano essere rigfgele aree minime di pareti resistenti in ciascuna

direzione ortogonale specificate nella Tabellalll.8elle NTC.

176



