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1. GENERALITA

1.1 Relazione generale sulle strutture

L’opera oggetto di progettazione ¢ un capannone industriale a struttura portante in acciaio le cui
dimensioni sono 64,00 ml di lunghezza e 27,00 ml di larghezza. L altezza al colmo ¢ di 9,5 ml dal
suolo mentre ai lati 1’altezza ¢ di 8,65 ml dal suolo; la falda risulta cosi inclinata di 3,60°. La
copertura ¢ realizzata con pannelli autoportanti fonoassorbenti e coibentati disposti su un’orditura di
arcarecci disposti con interasse 2,25 ml. Essi poggiano su capriate di luce 30,00 ml costituite da
travi reticolari tipo Mohni¢ a maglie regolari di 2,25 ml a loro volta collegate alle colonne incastrate
in direzione trasversale e incernierate in direzione longitudinale. All’interno del capannone ¢
prevista la realizzazione di un carroponte. Si prevede la realizzazione di controventi di falda in
entrambe le direzioni e controventi verticali in direzione longitudinale per l’irrigidmento della
struttura e la trasmissione degli sforzi orizzontali alle fondazioni. Le pareti perimetrali sono
costituite da pannelli tipo sandwich fonoassorbenti e coibentati.-

La struttura sara costruita a Gorizia, in Friuli Venezia-Giulia.-
1.2 Normativa di riferimento

Tutti 1 calcoli sono eseguiti secondo i criteri della Scienza delle Costruzioni.-
Le verifiche sono svolte utilizzando il metodo degli stati limite (S.L.).-
Le unita di misura utilizzate sono quelle del Sistema Internazionale.-
Le convenzioni di segno per gli assi sono quelle riportate nell’EC3: 1’asse forte ¢ indicato con y-y,
mentre 1’asse debole con I’indicazione z-z.-
Gli elementi strutturali non espressamente riportati nella relazione sono stati comunque calcolati e
dimensionati secondo 1 criteri sopra citati. Analogamente le verifiche che non risultano esplicitate si
intendono comunque soddisfatte.-
Tutti 1 calcoli e le verifiche sono redatti in conformita alla normativa vigente in materia, ed in
particolare:

- D.M. LL.PP. 14/01/08 — “Norme tecniche per le costruzioni — NTC2008”

- Eurocodice 3 — “Progettazione delle strutture in acciaio”

- CNR 10021-85 — “Strutture di acciaio per apparecchi di sollevamento”

1.3 Caratteristiche dei materiali
1.3.1 Acciaio da carpenteria
Per tutti gli elementi si prescrive 1’utilizzo di un acciaio S 355 W, che ha le seguenti caratteristiche:
E =206.000 N/mm’

£y = 510 N/mm?>
f, = 355 N/mm”

™o = 1,05
ymi = 1,05
2= 1,25
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1.3.2 Bullonatura

Per le giunzioni bullonate e per 1 tirafondi si prescrive I'utilizzo di bulloni di classe 8.8 ad alta
resistenza con le seguenti caratteristiche:

f, = 800 N/mm?
f,, = 640 N/mm®
YM2 = 1,25
YM7= 1, 10

1.3.3 Calcestruzzo
Per la fondazione si prescrive 1’utilizzo di calcestruzzo C 25/30, che ha le seguenti caratteristiche:

Ry =30 N/mm?

f = 0,83*R = 25 N/mm’

fom = fu + 8= 33 N/mm’

fq = 0,85%f4/1,5 = 14,11 N/mm’

fom = 0,3%(Re)*> = 2,56 N/mm”

foge = 0,7*fom = 1,79 N/mm®

E. = 22000%(f,y/10)* = 31.447 N/mm*
ve= 25 kN/m’

Ecu ™ 3,5 %o

1.3.4 Acciaio da cemento armato

Per la realizzazione dell’armatura dei plinti di fondazione si prescrive 1’utilizzo di acciaio B 450C,
che ha le seguenti caratteristiche:

E = 206.000 N/mm?>

f,i = 450 N/mm”
fy =391 N/mm®

2. ANALISI DEI CARICHI

2.1 Peso proprio
Per tutti gli elementi strutturali in acciaio si € considerato un peso specifico del materiale

kN
Vs = 78,5 F

2.2 Carico da neve

Secondo le indicazioni della normativa vigente (§ 3.4) il carico da neve si calcola secondo la
relazione

qs ::ui 'qsk 'Ce'Ct
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dove:
Wi coefficiente di forma
Jsk valore caratteristico di riferimento
Ce coefficiente di esposizione
Ci coefficiente termico

Essendo ’opera da realizzarsi in Provincia di Gorizia che ricade nella zona 11, i parametri e il carico
da neve risultano essere:

Zona Il

Osk,0 1,00 kN/m?
Olsk 1,00 kN/m?
Ce 1
Ct 1
Hi 08
st 0,8 kN/m?

2.3 Carico da vento

Sempre in riferimento alla normativa vigente (§ 3.3) l’equivalente pressione statica dovuta
all’azione del vento ¢ esprimibile attraverso la relazione

P: =0, -C - Cs
dove:
db pressione cinetica di riferimento
Ce coefficiente di esposizione
Cr coefficiente di attrito

La pressione cinetica di riferimento, in funzione della zona, ¢ espressa dalla relazione

1 2
q, = E'P Yy
dove:
Vb velocita di riferimento
p densita dell’aria assunta pari a 1,25 kg/m’

Il coefficiente di esposizione, in funzione della classe di esposizione, ¢ espresso dalla relazione

min

ce(z):kf-ct-lni-[7+ct-lniJ 2>7
Z

0 ZO
c.(z2)=c(z,,) 1<1

Il sito dell’opera ricade nella zona 1 con classe di esposizione III per cui si determinano i parametri
richiesti e si calcola la pressione del vento.-
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Zona

Vb0
Ao

as
Vb
Qb
Ce
Cp.sop
Cp,sot
Cd
Ct
Ct
pfalda,sop
Pralda,sot

Pparete,sop

pparete,sot

25
1000
0,01

100

25

0,39
2,105
-0,4
-0,4

-0,33
-0,33
0,66
-0,33

m/s

1/s

m/s
kN/m?

kN/m?
kN/m?
kN/m?
kN/m?

Categoria di
esposizione

K
Zy

Znin

0,2
0,1

9,5

2.4 Carroponte

A causa della complessita del carico dovuto a questo elemento si rimanda al capitolo 7.-

3. COPERTURA

3.1 Manto di copertura

Per la copertura si € scelto un pannello coibentato denominato Zeroklass Roof, prodotto da RWP.

Dall’analisi dei carichi si ricava che sotto I’effetto della neve e del peso proprio del pannello (0,152
kN/m?) il pannello riceve una pressione di 1,4 kN/m” e la luce ammissibile tra due appoggi ¢ di 2,28
ml. L’ipotesi progettuale di arcarecci disposti ogni 2,25 ml, su cui andranno ad appoggiarsi i
pannelli di copertura, ¢ quindi verificata.-
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3.2 Arcarecci
3.2.1 Schema statico

Gli arcarecci, in assenza di informazioni sulla loro lunghezza, vengono calcolati a favore di
sicurezza secondo uno schema di trave semplicemente appoggiata.-

T T g
I TP TG

A B
F 4,00 A+

Al fine di rispettare le successive verifiche di deformabilita e le ancora piu vincolanti verifiche di
instabilita, si adottano profili laminati IPE 140.

3.2.2 Calcolo delle sollecitazioni agli Stati Limite Ultimi

I carichi gravanti sugli arcarecci sono:

Gi=0,152 kN/m’ peso del manto di copertura
Gi=0,129 kN/m peso dell’arcareccio
Qi=0,8 kN/m* carico da neve

L’azione di calcolo per gli arcarecci centrali ¢ determinata secondo la relazione:

kN
Fo =761"Gu + 762 Gia 74 - Qs :3,38F

Poich¢ la falda presenta un’inclinazione o pari a 3,60°, gli arcarecci subiscono una flessione
deviata; bisogna quindi scomporre 1’azione di calcolo nelle due componenti principali:

Fo,.=F -cosa:3,37k—N
' m
F, y = F, -sinazO,Zlk—N
' m

I1 carico dovuto al peso del manto di copertura e all’azione del vento gravante sugli arcarecci di
bordo ¢ pari alla meta del carico degli arcarecci centrali. Si effettuera la verifica di resistenza
prendendo un arcareccio centrale come riferimento, mentre la verifica di stabilita verra effettuata
anche sull’arcareccio di bordo.-

Le sollecitazioni per I’arcareccio piu sollecitato risultano:

My£a= 6,75 kKNm
M,za= 0,42 kNm
V,£4= 6,75 kN

Vypa= 0,42 kNm
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Rz,Ed: 13,50 kN
Ry a= 0,85 kNm

3.2.3 Verifiche di resistenza

L’NTC 2008 al § 4.2.4.1.2 per elementi soggetti a flessione biassiale richiede il rispetto della

relazione
My,Ed + MZ,Ed Sl
M pl,y,Rd M pl,z,Rd
dove
W, - f
M s =22 =35,23 kNm
Ymo
W, . f
M pg =2 =4,16 KNm

Ymo

Determinata poi I’area resistente a taglio A, = 764,23 mm? si procede alla verifica a taglio secondo
la relazione

VLdgl
\V/

c,Rd
con

A/'fyk
\/§'7Mo

V, g = = 149,18 kN

Entrambe le verifiche risultano soddisfatte; inoltre, poiché il Vgq < 0,5 V.rq non ¢ necessario
svolgere la verifica a flessione e taglio utilizzando un momento ridotto.-

3.2.4 Calcolo delle sollecitazioni agli Stati Limite di Servizio

I carichi gravanti sugli arcarecci sono 1 medesimi del calcolo agli Stati Limite Ultimi, ma in questo
caso, utilizzando la combinazione rara, cambiano i coefficienti parziali di sicurezza. Inoltre bisogna
svolgere il calcolo anche utilizzando esclusivamente 1 carichi variabili. Si ottengono le seguenti
azioni di calcolo:

F,, =G, +G,, +Q, :2,27k—N
’ m

kN
F.=Q :1,80F

3.2.5 Verifiche di deformabilita

Con i valori appena calcolati si valuta la freccia in mezzeria secondo la relazione
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Poiché la sollecitazione ¢ biassiale ¢ necessario calcolare la freccia lungo i1 due assi principali e
quindi determinare la freccia risultante. Essa deve essere confrontata con 1 valori limiti imposti
dall’NTC 2008 § 4.2.4.2.1 pari a 1/200 della luce per la prima soluzione di calcolo e pari a 1/250
per la soluzione con 1 soli carichi variabili.-

La verifica ¢ ampiamente soddisfatta essendo

01 = 8,65 mm < 20 mm
0,= 6,56 mm < 16 mm

3.2.6 Verifiche di stabilita

Poiché gli arcarecci fanno parte del sistema di controvento, analizzato al capitolo 6, sono soggetti
anche a sforzo normale. Risulta quindi necessaria una verifica di stabilita.-

Si determina il momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale. Dall’EC3 si ha

z-E-3, 3, 1*.G-J
Mo =G0 e,
y

y

Quindi si calcola la snellezza adimensionale e quindi il coefficiente di riduzione per instabilita
flesso-torsionale y; 1

LT ™

2 ﬂw'Wx'fd
Mg
D, :0’5'[1"'“LT '(ZLT _/TLT,o)"‘ﬂ‘/TLZT}
1 !
f (DLT +\/q)2LT _IB.ZLZT
f=1-0,5-(1-k,)-(1-2-(1; —0,8)%)

XLt

La Circolare esplicativa per 1’applicazione del’NTC 2008 (§ C4.2.4.1.3.3.2) richiede la verifica
delle seguenti disuguaglianze per verificare gli elementi all’instabilita flesso-torsionale.-

<1

Neg 7w +k _My,Ed'7M1 +k _Mz,Ed'7M1

Zy A fyk Y Xt 'Wy ’ fyk * Wz ’ fyk

Neg * Vu n .My,Ed'7M1 +k ‘Mz,Ed'j/Ml

z 2z |
X A fyk ! Xt 'Wy ’ fyk Wz ’ fyk

I coefficienti k sono ricavabili dalla tabella seguente tratta dalla Circolare di cui sopra.-

-10 -
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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)
( N v ) / N v ) [ No g ) / Np T |
k.. LH Oy | 140,6-A, - — B IML [ <oy | 140,6- —E4 ML Oy 1+(?~fv_70.2)»f‘71?115a1n}.- 1+0.8v%:
| Sezioni cave L Doy AL o Xy AL \ Xy ALy ) \ Xy ALy )
LH -
K Sezioni cave 0.6k,
L H.
kzy | Sezioni cave Ky 0.6k,
{ _ N.. v I N-, -3 \
LH ) ) Oy | 14(2, —0,6)- LB Ny 14 4. e T |
[ 7 NeacYw Neg - Yan \ Ay Ady ) \ Xy Ady )
k., O, | 140,64, - —— <o | 1+0,6- . — - y -
| Toxy At \ Ay ALy ) ( % kY | ( N Yaa |
Sezioni cave " K / : J ’ [ 1+(ly 70.2) vl E L l+0.8-f
| Ly Ly \ Xy ALy /
Per pressoflessione retta. Mygs#0. . kn. =0 (Myg=0).

I coefficienti € y sono forniti dalla normativa (§ 4.2.4.1.3.1) con le seguenti espressioni.-

cr,y

7[2-E-Jy

2
IO

0,5 1+a,-(2,-0,2)+ 1] |

1

Xy

- 2 2
®y+J®y—%

7' -E-J,

cr,z 2
IO

@, :0,5~[1+0:Z (4, —0,2)+/Tzz]
1

X, = —
TD, DA

Nelle tabelle seguenti si riportano le verifiche, secondo quanto appena riportato, per 1’arcareccio di
bordo, che presenta lo sforzo normale massimo associato perd ad un minore momento flettente, e il
primo arcareccio interno, con uno sforzo normale leggermente inferiore, ma circa il doppio del
momento. Al fine di soddisfare le verifiche ¢ necessario limitare la luce libera di inflessione
inserendo un elemento di irrigidimento ad unire due arcarecci adiacenti in corrispondenza della loro
mezzeria. Tale irriigidimento ¢ realizzato con un profilo singolo a C 40x35 mm.-

VERIFICA DI STABILITA'

AZIONE SU ARCARECCI CENTRALI AZIONE SU ARCARECCI DI BORDO
Ngg 61,21 kN Ngg 67,11 kN
My ed 6,75 kNm My eq 3,54 kNm
M eq 0,42 kNm M, eq 0,22 kNm
Calcolo Mcr Calcolo Mcr

C, 1,132 C. 1,132

L 2000 mm L 2000 mm

J, 449.178 mm* J, 449178 mm*

J; 24468 mm* J; 24468 mm*
Jo 1,98,E+09 mm® Jo 1,98,E+09
Mcr 29.356.635 Nmm Mcr 29.356.635 Nmm
Mcr 29,36 kNm Mcr 29,36 kNm
Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo
Buw 1 Buw 1
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AT segnato 1,034 M segnato 1,034
LT 0-segnato 0,2 ALT 0-segnato 0,2
oLt 0,21 ouT 0,21
Ke 0,94 ke 0,94
f 0,97 f 0,97
D1 1,122 D7 1,122
ALT 0,660 ALT 0,660
Verifica flesso-torsionale elementi presso-inflessi| Verifica flesso-torsionale elementi presso-inflessi
Nery 2751 kN Nery 2751 kN
Ner 2 228 kN Ner 2 228 kN
hy-segnato 0,46 hy-segnato 0,46
Az-segnato 1,60 Az-segnato 1,60
Oly 0,21 Ol 0,21
oy 0,34 oy 0,34
@, 0,63 D, 0,63
@, 2,01 @, 2,01
Xy 0,94 Ay 0,94
Yz 0,31 Yz 0,31
Olmy 0,95 Olmy 0,95
Olmz 0,95 Olmz 0,95
OmLT 0,95 LT 0,95
Kyy 0,979 Kyy 0,979
Kyz 0,855 Kyz 0,883
Kzy 0,587 Kay 0,587
Kz, 1,425 Kz, 1,471
Fattore 1 0,118 0,357 Fattore 1 0,129 0,392
Fattore 2 0,335 0,201 Fattore 2 0,176 0,106
Fattore 3 0,087 0,146 Fattore 3 0,047 0,079
Somma 0,540 0,704 Somma 0,352 0,576
Verifica VERIFICATO VERIFICATO Verifica VERIFICATO VERIFICATO
4. CAPRIATA

4.1 Schema di calcolo

La capriata, del tipo Mohnie, ¢ modellata secondo uno schema di travatura reticolare cosi da avere
solamente sforzo normale nelle aste componenti la capriata. Per questo motivo in fase di
progettazione si ¢ scelto come larghezza delle maglie una lunghezza pari alll’interasse tra gli
arcarecci. In questo modo 1 carichi della copertura sono trasmessi alla capriata in corrispondenza dei
nodi. La capriata copre ’intera luce di 27,00 ml e ha un’altezza variabile tra i 2,15 ml alle estremita
e 13,00 ml in corrispondenza del colmo. Nella figura seguente si riportano le numerazioni utilizzate

nel calcolo per le aste e per 1 nodi.-
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© s ® 6 O cs7 @ sz 059

® Cs4 @
® csi cs2  © CsS €510 ® st © csio o

D D4 D6 D7, D9 D12
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M3 M10 M11

™ cio © con ® ci Q@ 3 ® c14 [CEE @ 6 O a7 © cs8 ® c9 ® c1o © ot @

Per necessita di trasporto la capriata ¢ stata divisa in 3 conci di 9,00 ml ciascuno, che verranno
realizzati in officina con collegamenti saldati. I 3 conci verranno poi montati in opera utilizzando
dei collegamenti bullonati. I nodi oggetto di collegamenti bullonati sono 1 nodi E, I, R e V. Per il
dettaglio delle modalita di collegamento si rimanda al relativo capitolo.-

4.2 Calcolo delle sollecitazioni agli Stati Limite Ultimi

La forza da applicare al nodo ¢ data dalla somma della reazione dell’arcareccio, determinata in
precedenza, e il peso proprio della capriata ripartito ai nodi secondo le aree di influenza. Non
conoscendo ancora 1 profili che verranno utilizzati per rispettare le verifiche richieste e, di
conseguenza, non potendo valutare 1’effettivo peso proprio della capriata, si ¢ scelto di effettuare
una prima stima del peso assegnando a tutte le aste dei profili UPN 120 accoppiati. Questa scelta si
rivela a favore di sicurezza se, dopo aver opportunamente scelto i profili in base alle sollecitazioni
calcolate e in base a tutte le verifiche necessarie, il peso della capriata nuovamente calcolato sara
minore del peso stimato inizialmente. In caso contrario sara necessario ricalcolare la capriata con il
giusto peso.-

Nell’ipotesi appena descritta il peso della capriata ¢ pari a 34,18 kN che ripartito nei nodi equivale
ad un carico di 2,85 kN nei nodi centrali e 1,42 kN nei nodi di estremita. Queste forze vanno a
sommarsi alla reazione dell’arcareccio pari a 13,52 kN per i nodi centrali e 7,10 kN per i nodi di
estremita.-

Risultano quindi i seguenti carici nodali:

F, =8,52 kN carico nodi di estremita
F,=16,37 kN carico nodi centrali

I valori di sollecitazione, determinate con ’ausilio del software di calcolo agli elementi finiti SAP
2000, sono riportati nei paragrafi seguenti nelle tabelle di verifica degli elementi.-

4.3 Scelta dei profili

Al fine di rispettare tutte le verifiche considerate nei seguenti paragrafi si ¢ deciso di adottare i
seguenti profili a C, accoppiati lungo I’anima, per i diversi elementi costituenti la capriata:

UPN 80 corrente superiore Compresso
50x25 corrente inferiore teso

60x30 montanti compressi

50x25 diagonali tese

Tale scelta comporta un peso della capriata di 13,23 kN che risulta ampiamente minore del valore
stimato al fine della determinazione delle sollecitazioni.-
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I profili accoppiati sono collegati da imbottiture si spessore 10 mm disposte in maniera tale da
dividere ogni singola asta in 3 campi di eguale lunghezza.-

4.4 Verifiche agli Stati Limite Ultimi
4.4.1 Verifiche di resistenza

L’NTC 2008 (§ 4.2.4.1.2) richiede la verifica delle seguenti relazioni

N N

t,Rd — "VpIRd T

Inoltre, per gli elementi tesi, ¢ da verificare la resistenza a rottura della sezione netta, depurata dei
fori con

Nu,Rd — 099 A’let ) ftk
VM2

Tale verifica verra eseguita al momento del dimensionamento e della verifica dei collegamenti
bullonati.-

Si riassume nella seguente tabella la verifica di resistenza per gli elementi della capriata.-

SOLLECITAZIONI E VERIFICA DELLE ASTE

N°| Asta |L [m]| Nsq[kN] COMP/TRAZ Profilo | Ares [mmz] Ngg [KN] Verifica
1|/ CS1|225| -88,25 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
w 2| CS2 | 2,25 | -150,99 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
% 3| CS3|225]|-192,94 | COMPRESSIONE |UPN 80 2200 743,81
o 4| CS4 | 2,25 | -216,90 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
H_J 5| CS5 | 2,25 | -225,57 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
8 6| CS6 | 2,25 | -221,23 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
E 7| CS7 | 2,25 | -221,23 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
E 8| CS8 | 2,25 | -225,57 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
8:: 9| CS9 | 2,25 | -216,90 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
e) 10/CS10| 2,25 | -192,94 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
© 11/CS11| 2,25 | -150,99 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
12|CS12| 2,25 | -88,25 | COMPRESSIONE | UPN 80 2200 743,81
ww (13| CIo | 2,25 0,00 SCARICA 50x25 984 332,69
E % 14| Cl1 | 2,25 | 88,68 TRAZIONE 50x25 984 332,69
'a':J @ |15| CI2 | 2,25 | 151,26 TRAZIONE 50x25 984 332,69
% E 16| CI3 | 2,25 | 192,87 TRAZIONE 50x25 984 332,69
O= 17| Cl4 | 2,25 | 216,62 TRAZIONE 50x25 984 332,69
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18| CI5 | 2,25 | 225,12 TRAZIONE 50x25 984 332,69
19| Cl6 | 2,25 | 225,12 TRAZIONE 50x25 984 332,69
20| CI7 | 2,25 | 216,62 TRAZIONE 50x25 984 332,69
21| CI8 | 2,25 | 192,87 TRAZIONE 50x25 984 332,69
22| CI9 | 2,25 | 151,26 TRAZIONE 50x25 984 332,69
23| Cl10 | 2,25 | 88,68 TRAZIONE 50x25 984 332,69
24| CI11 | 2,25 | 0,00 SCARICA 50x25 984 332,69
26| M1 | 2,29 | -83,23 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
27| M2 | 2,43 | -63,33 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
28| M3 | 2,58 | -44,60 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
= 29| M4 | 2,72 | -27,02 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
<Z( 30| M5 | 2,86 | -10,34 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
E 31 M6 |3,00| 11,14 TRAZIONE 60x30 1292 436,82
O 32| M7 | 2,86 | -10,34 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
= 33| M8 | 2,72 | -27,02 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
34 M9 | 2,58 | -44,60 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
35| M10 | 2,43 | -63,33 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
36| M11 | 2,29 | -83,23 | COMPRESSIONE | 60x30 1292 436,82
38/ D1 | 3,11 | 121,65 TRAZIONE 50x25 984 332,69
39| D2 |3,21| 88,30 TRAZIONE 50x25 984 332,69
40| D3 | 3,31 | 60,68 TRAZIONE 50x25 984 332,69
_ |41 D4 | 3,42 35,76 TRAZIONE 50x25 984 332,69
;E' 42| D5 | 3,53 | 13,28 TRAZIONE 50x25 984 332,69
CZ) 43| D6 | 3,64 | -6,95 COMPRESSIONE | 50x25 984 332,69
O |44| D7 | 3,64 | -6,95 COMPRESSIONE | 50x25 984 332,69
g 45| D8 | 3,53 | 13,28 TRAZIONE 50x25 984 332,69
46| D9 | 3,42 | 35,76 TRAZIONE 50x25 984 332,69
47| D10 | 3,31 | 60,68 TRAZIONE 50x25 984 332,69
48| D11 | 3,21 | 88,30 TRAZIONE 50x25 984 332,69
49| D12 | 3,11 | 121,65 TRAZIONE 50x25 984 332,69

4.4.2 Verifiche di stabilita

Secondo la Circolare esplicativa per 1’applicazione dell’NTC 2008 (§ C4.2.4.1.3.1.5) una sezione
composta da elementi ravvicinati collegati mediante calastrelli o imbottiture pud essere verificata
come un’asta semplice se la distanza tra gli elementi di collegamento rispetta le prescrizioni
riportate nella tabella seguente. In caso negativo ¢ necessario verificare gli elementi ricorrendo ad
una snellezza equivalente della sezione composta, utilizzando norme di comprovata validita come

I’EC3.-

Tabella C4.2.I1I1 Disposizione delle imboftiture di connessione tra i profili.

Tipo di asta composta (Figura C4.2.10)

" . . o F
Spaziatura massima tra i collegamentLE )

Tipo (1). (2). (3) o (4) collegati con imbottiture bullonate o saldate

15 iy

Tipi (5) o (6) collegati con coppie di calastrelli

T0 ipin

costituente 1’asta.

(*) La distanza é misurata tra i centri di due collegament: successivi e 1,;, & il raggio di merzia mimmo del singolo profilo
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Come si evince dalla tabella seguente tale prescrizione non ¢ verificata e si ricorre quindi al calcolo
della snellezza equivalente per determinare il valore dello sforzo normale resistente, ridotto a causa
dei fenomeni di instabilita, con 1’utilizzo delle seguenti relazioni.-

Ngg < Np g
x-A-fy
Nb,Rd ==—2"
Imi
con:

y=—""————<I1 coefficiente di riduzione per instabilita

D +D* + 47
©=0,51+a-(1-0,2)+2"]
a=0,49 coefficiente di imperfezione
- A
A= f snellezza adimensionale

y
E . .
A =7 T snellezza al limite elastico
yk
Ao =N A+ A snellezza equivalente
I .

A= snellezza del singolo profilo

Imin

| .
A== snellezza della sezione composta

i

y

dove

Iy distanza tra le imbottiture
1 lunghezza dell’asta
1min raggio d’inerzia del singolo profilo
iy* raggio d’inerzia della sezione composta
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VERIFICA ASTE COMPRESSE - (si trascurano le aste tese)

zZ
)

COMP/TRAZ

Profilo |Aes mm?Jla [m]Verifica i,* | A M| Aeg | Ay Msegn

COMPRESSIONE|
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE]
COMPRESSIONE]
COMPRESSIONE]
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE]
COMPRESSIONE]
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE

©O© 00O ~NO Ok WN PP

CORRENTE SUPERIORE
=
o

= =
N

UPN 80 2200 |0,75 3,10 72,62 |56,50|92,02{75,68/1,22
UPN 80, 2200 (0,75 3,10, 72,62 56,50 92,02 75,68|1,22
UPN 80| 2200 (0,75 3,10 72,62 56,50 92,02 75,68|1,22
UPN 80 2200 |0,75 3,10 72,62 |56,50|92,02(75,68/1,22
UPN 80 2200 |0,75 3,10 72,62 |56,50|92,02(75,68/1,22
UPN 80 2200 |0,75 3,10 72,62 |56,50|92,02{75,68/1,22
UPN 80, 2200 (0,75 3,10, 72,62 56,50 92,02 75,68|1,22
UPN 80| 2200 (0,75 3,10 72,62 156,50 92,02 75,68|1,22
UPN 80 2200 |0,75 3,10 72,62 |56,50|92,02(75,68/1,22
UPN 80 2200 |0,75 3,10 72,62 |56,50|92,02{75,68/1,22
UPN 80, 2200 (0,75 3,10, 72,62 (56,50 92,02 75,68|1,22
UPN 80| 2200 0,75 3,10 72,62 |56,50| 92,02 [75,68|1,22

N
D

COMPRESSIONE
COMPRESSIONE|
COMPRESSIONE]
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE|
COMPRESSIONE|
COMPRESSIONE
COMPRESSIONE

MONTANTI
DO WOONNN
O8N WRN O ©

[48)
)]

60x30 | 1292 0,76 2,211103,62 90,94 |137,86(75,68|1,82
60x30| 1292 (0,81 2,21110,02 96,56 {146,3875,68/1,93
60x30 | 1292 0,86 2,21116,43102,18154,9175,682,05
60x30 | 1292 0,91 2,21122,83107,80/163,43(75,682,16
60x30 | 1292 0,95 2,21129,24113,43171,95[75,68)2,27
60x30 | 1292 0,95 2,21129,24113,43171,95[75,68)2,27
60x30 | 1292 |0,91 2,21122,83107,80163,4375,682,16
60x30 | 1292 0,86 2,21116,43102,18154,9175,68)2,05
60x30 | 1292 0,81 2,211110,02 96,56 |146,38(75,68|1,93
60x30 | 1292 0,76 2,21]103,62 90,94 |137,86(75,68|1,82

Iy
W

COMPRESSIONE|
COMPRESSIONE|

LI

DIAG
ONA
N
N

50x25 984 1,21 1,85(196,86(170,78260,6175,683,44
50x25 984 (1,21 1,85(196,86170,78260,61/75,68/3,44
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4.5 Verifica dei collegamenti

I collegamenti sono sia di tipo saldato, realizzati in officina, sia di tipo bullonato realizzati in corso
d’opera.-

Le unioni saldate tra le aste e le piastre di nodo sono eseguite con cordoni d’angolo, che risultano
quindi essere in numero di 4 per ogni nodo (2 per profilo). La saldatura ¢ verificata secondo il Main
Stress Method dell’Eurocodice 3, le piastre di nodo, di spessore 10 mm, sono verificate ipotizzando
una diffusione delle tensioni a 60°.-

T, = % tensione tangenziale parallela
-a-
f
f,=—=—>——=261,73N/mm’ tensione resistente
\/§ ’ ﬂw “Tm2

Le unioni bullonate sono verificate a taglio e a rifollamento con le relazioni

F 2056'ftb'Ares

v,Rd
Im2
ooy = k-a-f,-d-t
Ym2
dove:

d diametro nominale del gambo del bullone
t spessore della piastra collegata
fic resistenza a rottura della piastra
o=min{e1/(3 do); fiv/ft; 1} per bulloni interni nella direzione del carico
a=min{p1/(3 do)-0,25; fiw/fi;1} per bulloni interni nella direzione del carico
k=min{2,8 e2/do—1,7; 2,5} per bulloni di bordo in direzione perpendicolare al carico
k=min{1,4 p2/do—1,7; 2,5} per bulloni interni in direzione perpendicolare al carico

Inoltre ¢ richiesto il rispetto delle distanze minime dai bordi e tra i bulloni come riportato in
tabella.-

P e,

1 |
|
r|'\ 82

|

K3

"«.|.f
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Tabella 4.2.XIII Posizione dei fori per unioni bullonate e chiodate.

Massimo
Distanze e interassi
(Fig. 4.2.3) Minimo Unioni esposte a Unioni non esposte a Unioni di elementi in acciaio
fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o resistente alla corrosione
ambientali ambientali (EN10025-5)

e 1.2 d, At+40mm - max(8t;125mm)

e 1.2 d, At+40mm - max(8t;125mm)

P1 2.24dp min(14t;200mm) min(14t;200mm) min(14t;175mm)

Pio - min(14t;200mm) -

Pii - min(28t;:400mm) -

P2 2.4 d, min(14t;200mm) min(14t;200mm) min(14t;175mm)
L’instabilita locale del piatto posto tra i bulloni/chiodi non deve essere considerata se (py/t)<[9(23 5.-"fy)3'5]: in caso
contrario si assumera una lunghezza di libera inflessione pari a 0.6-p;.

t & lo spessore minimo degli elementi esterni collegati.

Le resistenza delle aste va anche verificata in corrispondenza dei fori utilizzando 1’area netta come
precedentemente riportato al capitolo 4.4.1.-

4.5.1 Nodo A

Nel nodo A covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
st riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo -

NODO A PROGETTO SALDATURA
AstaElemento| Tipo [NSd [KN]/Profiloa [mm]lmin [MmM]lcaicolo [MM]lprog [mm]fr, [N/'mm?] Verifica
1 CS1 |Saldato| 88,25 UPN80 3 45 28,10 45 163,43 VERIFICATO
38 D1 |[Saldato] 121,65 | 50x25 3 45 38,73 45 225,28 NMERIFICATO
PROGETTO PIASTRA
Cmin[MM] | Spmin[mm] | s [mm] | Ngrg[KN] Verifica
105,98 2,35 10 358,32 VERIFICATO
75,98 4,51 10 256,89 VERIFICATO
IPE 140
2+2 BULLONI M12 Tf; SALE,%%RA 141 SALDATURA
azommi=ciOMmm 7" a=3 mm L=40 mm
A N 2 UPN 80 . >
| s
__PIATTO 1
- \\qj;,,,ij 1+1 SALDATURA
i i X%A a=3 mm L=45 mm = ;
i
suonimz |/
% 4 JL
PIATTO 300x200x20 / : %

F—120——FHF
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I progetto del collegamento flangiato tra la capriata e la colonna verra considerato
successivamente, una volta determinato il profilo della colonna.-

4.5.2 Nodo B

Nel nodo B covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO B PROGETTO SALDATURA
AstaElemento| Tipo [NSd [kN]/Profiloja [mm]lmin [MmM]lcaicolo [MM]lprog [MM][t, [N/mm?]|  Verifica
1 CS1 |[Saldato] 88,25 [UPN80 3 45 28,10 45 163,43 VERIFICATO
2 CS2 |[Saldato 150,99 UPN 80O 3 45 48,08 50 251,66 MERIFICATO
26 M1 |Saldato] 83,23 |60x30| 3 45 26,50 45 154,13 VERIFICATO
39 D2 |[Saldato 88,30 |50x25| 3 45 28,11 45 163,52 ERIFICATO
PROGETTO PIASTRA
Cmin[MM] | Spmin[mm] | s [mm] | Ngrg[KN] Verifica
105,98 2,35 10 358,32 | VERIFICATO
108,87 3,91 10 368,08 | VERIFICATO
85,98 2,73 10 290,70 | VERIFICATO
75,98 3,27 10 256,89 | VERIFICATO
IPE 140

2+2 BULLONIM12

) 1+1 SALDATURA
7 a=3 mm L=45mm

2 UPN 80 L e

s ~_PIATTO2

a=3 mm L=45 mm

—— a=3mmL=45mm s ~

-

260x30

4.5.3 Nodo C

Nel nodo C covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO C PROGETTO SALDATURA
AstaElemento| Tipo [NSd [KN] Profiloa [mm]lmin [MM]lcaicolo [MM]lprog [mm]fr, [N/'mm?] Verifica
2 CS2 [Saldato| 150,99 [UPN 80 3 45 48,08 50 251,66 \ERIFICATO
3 CS3 [Saldato| 192,94 [UPN 80 3 45 61,43 65 247,36 MERIFICATO
27 M2 [Saldato| 63,33 |60x30| 3 45 20,16 45 117,28 VERIFICATO
40 D3 |Saldato 60,68 |50x25| 3 45 19,32 45 112,36 |VERIFICATO
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PROGETTO PIASTRA

Cmin [MM] | Smin[Mm] | s [mm] | Ngqg[kN] Verifica
108,87 3,91 10 368,08
117,53 4,62 10 397,36
85,98 2,07 10 290,70
75,98 2,25 10 256,89

IPE 140

L
A //

2+2 BULLONI M12

o

4
777 ////{ #2272,

1+1 SALDATURA
a=3 mm L=65 mm

2 UPN 80

PIATTO 2
——

g g X%M\ 1+1 SALDATURA

%%%/ a=3 mm L=45 mm =

170

1+1 SALDATURA
a=3 mm L=45mm

260x30

o
G
<5

4.5.4 Nodo D

Nel nodo D covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO D PROGETTO SALDATURA
AstaElemento| Tipo [NSd [kN] Profiloa [mm]min [MM]lcaicoro [MM]lprog [mm]‘r,,[N/mmZ]‘ Verifica
3 CS3 [Saldato| 192,94 [UPN 80 3 45 61,43 65 247,36
4 CS4 [Saldato| 216,90 UPN 80 3 45 69,06 70 258,21
28 M3 [Saldato| 44,60 |60x30| 3 45 14,20 45 82,59
41 D4 |Saldato 35,76 |50x25| 3 45 11,39 45 66,22
PROGETTO PIASTRA
Cmin [MM] | Smin[mMm] | s [mm] | Ngqg[kN] Verifica
117,53 4,62 10 397,36
120,41 5,07 10 407,12
85,98 1,46 10 290,70
75,98 1,33 10 256,89
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1+1 SALDATURA
a=3 mm L=45 mm

GUARAN NICOLA

IPE 140
iz
2+2 BULLONI M12

1+1 SALDATURA
a=3 mm L=70 mm

7]
J
L

2 UPN 80

PIATTO 2

X/ a=3 mm L=45mm = =

|

1+1 SALDATURA

260x30

%
+ ) /
o A

455 Nodo E

Nel nodo E covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO E PROGETTO SALDATURA
AstaElemento Tipo |NSd [kN]|Profilo fa [mm]lmin [MM]lcacolo [MM][lprog [MM]fr, [N/mm?]|  Verifica
4 CS4 Bullonato| 216,90 [UPN 80
5 CS5 | Saldato| 225,57 UPN80 3 45 71,82 75 250,64
29 M4 Saldato | 27,02 |60x30| 3 45 8,60 45 50,03
42 D5 Saldato | 13,28 |50x25| 3 45 4,23 45 24,60
PROGETTO PIASTRA
Cmin [MM] | Smin[mMm] | s [mm] | Ngqg[kN] Verifica
123,30 5,15 10 416,88
85,98 0,89 10 290,70
75,98 0,49 10 256,89
|PE 140
////////??/V////
2+2 BULLONI M12
1+1 SALDATURA
COPRIGIUNTO 250x50x12 a=3 mm L=75 mm
= 2 UPN 80
o o/o 66600 E g PIATTO 2 W
BULLONIM12 . jui \ 1+1 SALDATURA W’
R 1/ SALDATURA___—=”— \ a=3 mm L=45 mm !

2
>
&

260x30
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Il Nodo E presenta anche un collegamento bullonato necessario a collegare due estremita del
corrente superiore facenti parte di due conci separati della capriata.-

I1 collegamento ¢ realizzato con un coprigiunto di dimensioni 250x50x12 mm su entrambi i profili e
un piatto posto tra i due profili di spessore 10 mm.-

Verifica resistenza bullonatura

Asta 4
Elemento Cs4
Fy.sd 216,90 kN
Profilo UPN 80
I\Iobulloni 8
N°file 1
Dpyiioni 12 mm
Nosez di taglio 4
Droro 13 mm
Aves 84 mm?
Fy.Rrd 129,02 kN
Fu.sd,1b 27,11 kN
Fv.sd.1b < Fyv rd VERIFICATO

Verifica a rifollamento

el,min 15,6 mm
P1,min 28,6 mm
e2,min 15,6 mm
P2,min 31,2 mm
e 20 mm
pa 30 mm
e, 25 mm
P2 0 mm
a 0,51
k 2,50
Fb,rd 37,66 kN
Fv.sd.1b 27,11 kN
Fy.sd,1b < Fora [VERIFICATO

Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 2200 mm2
Anet 2044 mm?
NRd,net 750,56 kN
Nsq < Nearet VERIFICATO

Verifica resistenza coprigiunto

Dest 37,00 mm
Anet 888,00 mm?
NRd,net 326,07 kN
Nsq < Nranet VERIFICATO

= D3
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4.5.6 Nodo F

Nel nodo F covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo.-

NODO F PROGETTO SALDATURA
AstaElemento| Tipo [NSd [kN] Profiloa [mm]lmin [MM]lcaicoio [MM]lprog [mm]fr, [N/'mm?]| Verifica
5 CS5 [Saldato| 225,57 [UPN80 3 45 71,82 75 250,64 NERIFICATO
6 CS6 [Saldato| 221,23 [UPN80 3 45 70,44 75 245,81 NMERIFICATO
30 M5 [Saldato] 10,34 |60x30| 3 45 3,29 45 19,14 VERIFICATO
43 D6 [Saldato] 6,95 |50x25| 3 45 2,21 45 12,87 |VERIFICATO

PROGETTO PIASTRA
Cmin [MM] | Smin[mm] | s [mm] | Ngq[kN] Verifica
123,30 5,15 10 416,88 VERIFICATO
123,30 5,05 10 416,88 VERIFICATO
85,98 0,34 10 290,70 VERIFICATO
75,98 0,26 10 256,89 VERIFICATO
|PE 140

2+2 BULLONI M12

) 1+1 SALDATURA
7 a=3mm L=75 mm

2 UPN 80 .
16
~__PIATTO2
1+1 SALDATURA é ,g \<—7 — 1+1 SALDATURA S =
a=3mmL=45mm \ — a=3mml=45mm =

2 60x30

[5> B
(A I A0 !
%\ .

45.7 Nodo G

Nel nodo G covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO G PROGETTO SALDATURA
staElemento| Tipo [NSd [kN]/Profilo @ [mm]lmin [MM]lcacoio [MM][lprog [mm]fr, [N/'mm?] Verifica
6 CS6 [Saldato| 221,23 [UPN80 3 45 70,44 75 245,81 MERIFICATO
7 CS7 [Saldato| 221,23 [UPN80 3 45 70,44 75 245,81 MERIFICATO
31 M6 [Saldato| 11,14 |60x30| 3 45 3,55 45 20,62 NERIFICATO
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PROGETTO PIASTRA
Cmin [MM] | Smin[mMm] | s [mm] | Ngqg[kN] Verifica

123,30 5,05 10 416,88

123,30 5,05 10 416,88

85,98 0,36 10 290,70
IPE 140 IPE 140
"///////[//://///// //////,;//;/////////

2+2 BULLONI M12 2+2 BULLONI M12

1+1 SALDATURA 1+1 SALDATURA P S

2 a=3 mm L=75 mm
Y )
S PT 7 . S

N o
2 UPN 80\ / UPN 80

B

3=3 mm L=75mm

170

é é PIATTO 3 7
——

1+1 SALDATURA -

a=3 mm L=45 mm

260x30
I

4.5.8 Nodo N

Nel nodo N converge una sola asta, peraltro scarica. Il collegamento alla colonna ¢ eseguito
mediante bullonatura in foro asolato.

1+1 SALDATURA
a=3 mm L=80 mm

BULLONE M12

/"IN FORO ASOLATO
i = 260x30
\_PIATTO 100x80x10

HEB 340

4.5.9 Nodo O

Nel nodo O covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
st riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —
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GUARAN NICOLA

Verifica

NODO O PROGETTO SALDATURA
AstalElemento| Tipo [NSd [kN]Profiloa[mm]Imin[mm]Ica.co.o[mm]Ipmg[mm]r,,[N/mm’]
13 CI0 |Saldato] 0,00 |60x30| 3 45 0,00 45 0,00
38 D1 |Saldato| 121,65 [50x25| 3 45 38,73 45 225,28
26 M1 |Saldato| 83,23 |60x30| 3 45 26,50 45 154,13
14 Cll |Saldato| 88,68 [60x30| 3 45 28,24 45 164,23

PROGETTO PIASTRA

Cmin [MM] | Smin[Mm] | s [mm] | Ngqg[kN] Verifica

85,98 0,00 10 290,70

75,98 4,51 10 256,89

85,98 2,73 10 290,70

85,98 2,91 10 290,70
<. (=
N

1+1 SALDATURA

a=3 mm L=45mm <:

260x30

1+1 SALDATURA

N

a=3 mm L=45 mm

4.5.10 Nodo P

[T

1+1 SALDATURA

TN /3:3 mm L=45

é PIATTO 4
-

Nel nodo P covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO P PROGETTO SALDATURA
AstalElemento| Tipo [NSd [kN]Profiloa[mm]Imin[mm]Ica.co.o[mm]Ipmg[mm]r,,[N/mm’] Verifica
14 Cl1 |Saldato] 88,68 |60x30| 3 45 28,24 45 164,23
39 D2 |Saldato] 88,30 |[50x25| 3 45 28,11 45 163,52
27 M2 |Saldato| 63,33 |60x30| 3 45 20,16 45 117,28
15 Cl2 |Saldato] 151,26 |60x30| 3 45 48,16 50 252,10

PROGETTO PIASTRA

Cmin[MM] | Spmin[mMm] | s [mm] | Ngrg[KN] Verifica
85,98 2,91 10 290,70
75,98 3,27 10 256,89
85,98 2,07 10 290,70
88,87 4,79 10 300,46
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<

3
2
)

1+1 SALDATURA

a=3 mm L=45 mm i\i* %%%%

260x30

N

1+1 SALDATURA

a=3 mm L=50 mm

4.5.11 Nodo Q

2 60x30

1+1 SALDATURA

L wsmisem

E E PIATTO 4
——

e ]

GUARAN NICOLA

Nel nodo Q covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

Verifica

NODO Q PROGETTO SALDATURA
AstaElemento| Tipo [NSd [kN]Profilo@a [mm]lmin [MM][caicolo [MM]lprog [MM]t; [N/mm?]
15 Cl2 |Saldato| 151,26 [60x30| 3 45 48,16 50 252,10
40 D3 |Saldato| 60,68 |50x25| 3 45 19,32 45 112,36
28 M3 [Saldato| 44,60 |60x30| 3 45 14,20 45 82,59
16 CI3 |Saldato| 192,87 [60x30| 3 45 61,41 65 247,27

PROGETTO PIASTRA

Cmin[MM] | Smin[mMm] | s [mm] | Ngrg[KN] Verifica

88,87 4,79 10 300,46

75,98 2,25 10 256,89

85,98 1,46 10 290,70

97,53 5,57 10 329,74
< 3
%, 2
N

1+1 SALDATURA

1+1 SALDATURA a=3 mm L=45 mm

a=3 mm L=45 mm 7\*:7’%%%

260x30

N

|

e}

1+1 SALDATURA

a=3 mm L=65mm

PIATTO 4
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4.5.12 Nodo R

Nel nodo R covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
st riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO R PROGETTO SALDATURA
Asta|EIemento Tipo [NSd [kN]Profilo@ [mm]llmin [MM][cacolo [MM]lpr0g [MM] ,IN/'mm?]| Verifica

16 CI3 Bullonato| 192,87 |60x30
41 D4 |Bullonato] 35,76 |50x25

29 M4 Saldato | 27,02 |60x30| 3 45 8,60 45 50,03 NMERIFICATO
17 Cl4 | Saldato | 216,62 |60x30| 3 45 68,97 70 257,88 NMERIFICATO
PROGETTO PIASTRA

Cmin [MM] | Smin[Mm] | s [mm] | Ngqg[kN] Verifica

85,98 0,89 10 290,70 | VERIFICATO

100,41 6,08 10 339,50 | VERIFICATO
2 g

N 1+1 SALDATURA

s " a=3mmL=45mm
BuLLONIMi2 ¥ —

260x30 O 0O O 0O 0O 0O

O
| N N N A N AN

/ i~
BULLONIM12 | / L i e =

COPRIGIUNTO 250x35x12,/ \ - \

I1 Nodo R presenta anche due collegamenti bullonati necessari a collegare due estremita del
corrente inferiore facenti parte di due conci separati della capriata e a collegare la diagonale al
fazzoletto di nodo.-

I1 primo collegamento ¢ realizzato con un coprigiunto di dimensioni 250x35x12 mm su entrambi 1
profili e un piatto posto tra 1 due profili di spessore 10 mm; il secondo con una semplice bullonatura

con il fazzoletto di nodo posto tra i due profili.-

Verifica resistenza bullonatura

Asta 16
Elemento CI3
Fy.sd 192,87 kN
Profilo 60x30
t 6 mm
N®butioni 8

o DY =
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N°file 1
Dyuiioni 12 mm
Nosez di taglio 4
() TS 13 mm
Aves 84 mm?
Fy.rd 129,02 kN

Verifica a rifollamento

€1,min 15,6 mm

P1,min 28,6 mm

€2.min 15,6 mm

P2min 31,2 mm
e 20 mm
P1 30 mm
e, 17,5 mm
o] 0 mm
a 0,51
k 2,07

Fb Ra 31,17 kN

Fv.sd.10 24,11 kN

Fusas < Fora [ VERIFICATO|

Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 1292 mm2
Anet 1136 mm?
NRd,net 417.14 kN

Nag < Neoe [VERIFICATO

Verifica resistenza coprigiunto

Desr 22,00 mm
Anet 528,00 mm?
NRd,net 193.88 kN

Nsg < Neno [VERIFICATO

Verifica resistenza bullonatura

Asta 41
Elemento D4
Fu.sd 35,76 kN
Profilo 50x25
t 5 mm
NobuIIoni 3
N°file 1
Dpyiioni 12 mm
Nosez di taglio 2
Dior0 13 mm

-29.
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Ares
I:V,Rd

Fv,sd,10

84
64,51
11,92

Verifica a rifollamento

€1,min
pl,min
e2,min
P2,min
€1
P1
€;

P2
o
k

Fo,rd
Fv.sd,1b
Fv.sd,1b

15,6
28,6
15,6
31,2
20
30
25
0
0,51
2,50
31,38
11,92
<

mm
kN

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

kN
kN

Fo.rd

Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 984
Anet 854
NRd,net 313,59
Nsq <
4.5.13 Nodo S

mm?

mm?

kN

Nrore - [VERIFICATO!

GUARAN NICOLA

Nel nodo S covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO S PROGETTO SALDATURA
AstalElemento| Tipo [NSd [kN]|Profilofa [mm][lmin [MM]lcacolo [MM]prog [MM]fT, [N/mm?||  Verifica
17 Cl4 |Saldato| 216,62 |60x30| 3 45 68,97 70 257,88
42 D5 |Saldato| 13,28 |50x25| 3 45 4,23 45 24,60
30 M5  |Saldato| 10,34 [60x30| 3 45 3,29 45 19,14
18 Cl5 |Saldato| 225,12 |60x30| 3 45 71,68 75 250,13

PROGETTO PIASTRA
Cmin[MM] | Spmin[mMm] | s [mm] | Ngrg[KN] Verifica
100,41 6,08 10 339,50
75,98 0,49 10 256,89
85,98 0,34 10 290,70
103,30 6,14 10 349,26
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S
+
&

260x30

1+1 SALDATURA

1+1 SALDATURA

a=3mm L=45mm vx
X% é é PIATTO 4
7

1+1 SALDATURA %

a=3mm L=75mm

a=3 mm L=45mm

260x30

4514 Nodo T

GUARAN NICOLA

Nel nodo T covergono le seguenti aste, di cui si riportano sforzo assiale e profilo utilizzato. Quindi
si riporta il progetto della saldatura e il progetto del fazzoletto, tenuto conto della lunghezza dei
cordoni di saldatura, della diffusione degli sforzi nel piatto e lo spessore di questo —

NODO T PROGETTO SALDATURA
AstalElemento| Tipo [NSd [kN]|Profiloja [mm]|min [MM]lcaicoio [MM]lprog [MmM] ,[N'mm?]| Verifica
18 CI5 |[Saldato| 225,12 [60x30| 3 45 71,68 75 250,13
43 D6 Saldato| 6,95 |50x25| 3 45 2,21 45 12,87
31 M6  |Saldato| 11,14 |60x30| 3 45 3,55 45 20,62
44 D7 Saldato| 6,95 |50x25| 3 45 2,21 45 12,87
19 Cl6 |[Saldato| 225,12 [60x30| 3 45 71,68 75 250,13

PROGETTO PIASTRA
Cmin[MM] | Spmin[mMm] | s [mm] | Ngrg[KN] Verifica
103,30 6,14 10 349,26
75,98 0,26 10 256,89
85,98 0,36 10 290,70
75,98 0,26 10 256,89
103,30 6,14 10 349,26

1+1 SALDATURA 1+1 SALDATURA

a=3 mm L=45 mm ~ \ / - a=3 mm L=45 mm
PIATTO 6 \ E g / 1+1 SALDATURA
a=3 mm L=45mm

e
2 60x30
1+1 SALDATURA

a=3 mm L=150 mm

231 -
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4.6 Verifica agli Stati Limite di Servizio

Si determinano 1 carichi da applicare ai nodi della capriata tenendo conto dei coefficienti parziali di
sicurezza e delle aree di influenza degli arcarecci. Risultano i seguenti carichi nodali:

F, =528 kN carico nodi di estremita
F>,=9,99 kN carico nodi centrali

Inoltre si determinano 1 carichi nodali dovuti ai soli carichi variabili:

F,=3,96 kN carico nodi di estremita
F, =792 kN carico nodi centrali

Con l’ausilio del software di calcolo SAP 2000 si determina la freccia al centro della capriata e si
verifica che sia minore di 1/200 della luce e di 1/250 della luce rispettivamente nel caso di carichi
totali o di soli carichi variabili. Si ha:

0;1=36 mm < 135 mm
0,=26 mm < 108 mm

La verifica ¢ quindi soddisfatta.-

5. CROCIERE ROMPITRATTA

Le crociere rompitratta uniscono il corrente compresso di una capriata al corrente teso di quella
adiacente. In questo modo si evitano fenomeni di instabilita flesso-torsionali della capriata, infatti
nulla impedisce alla capriata, abbassandosi sotto i carichi, di disporsi fuori dal piano verticale.
Trattandosi di elementi che lavorano a trazione si adotta un profilo singolo a C 40x35 ogni due
campi della capriata, quindi con interasse di 4,5 ml.-

Si puo allora verificare la briglia inferiore a instabilita flesso-torsionale utilizzando le equazioni
seguenti:

E-J
4
Qy =7"-—5>-h
I0
P
q=—
a
con:
Jer carico critico per instabilita flesso-torsionale
P carico applicato ai nodi
a lunghezza di un campo della capriata
Jy momento d’inerzia del corrente compresso
Iy distanza tra le crociere rompitratta
h altezza media della capriata

Per andare a favore di sicurezza ¢ richiesto il rispetto della seguente condizione sul coefficiente di
sicurezza v:
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L= Ger >4
q
VERIFICA INSTABILITA' FLESSO-TORSIONALE BRIGLIA INFERIORE
P[kN] a[mm] g [N/mm] I [mm] h[mm] Jer [N/mm] v Verifica
14,68 2250 6,52 4500 3000 140,47 21,53 VERIFICATO

6. CONTROVENTI DI FALDA

Il capannone viene irrigidito in copertura mediante due file di controventature trasversali, in
corrispondenza dei due portali di estremita, e due file di controventature longitudinali, disposte
lungo i bordi della copertura. Tale sistema ¢ necessario per trasmettere ai controventi verticali, e
quindi in fondazione, i carichi orizzontali gravanti sul capannone. Lo schema statico ¢ riconducibile
ad una trave reticolare composta dalle briglie superiori delle due capriate interessate, dagli arcarecci
e da elementi diagonali disposti a Croce di Sant’ Andrea. Tuttavia I’elemento diagonale compresso
viene trascurato nel calcolo.-

Inoltre, poiché si progetta un sistema con colonne incastrate in direzione trasversale e incernierate

in direzione longitudinale, 1 controventi longitudinali non vengono dimensionati, ma vengono
realizzati come i controventi trasversali.-

6.1 Calcolo delle sollecitazioni agli Stati Limite Ultimi

Considerata la pressione del vento calcolata al capitolo 2.3 e la superficie della facciata del
capannone di 274 m?, si calcola la forza complessiva del vento agente sulla controventatura

F

vento

=W=135,18 KN

la quale va distribuita per aree di influenza ai nodi del sistema i quali risultano quindi soggetti a

P=5,63 kN nodi di estremita
P,=11,26 kN nodi centrali

Tramite analisi agli elementi finiti realizzata con il software SAP2000 si sono determinati gli sforzi
nei diversi elementi costituenti il sistema di controvento.

6.2 Diagonale di controvento
6.2.1 Verifica di resistenza

La diagonale maggiormente sollecitata ¢ quella posta all’estremita, soggetta ad uno sforzo normale
di 70,04 kN. Si adotta un singolo profilo a C 40x35 e si riporta la verifica nella tabella seguente.-

VERIFICA DI RESISTENZA DEL CONTROVENTO

N° Asta L Nsq [KN] COMP/TRAZ Profilo Ares[mmz] NRrg [KN] Verifica

1 CV1l 459 70,04 TRAZIONE 40X35 621 209,96 VERIFICATO
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6.2.2 Verifica di stabilita

Il controvento di falda deve anche impedire lo sbandamento laterale della briglia superiore
compressa. La verifica di stabilita ¢ eseguita in modo semplificato confrontando un carico medio di
compressione con un carico critico euleriano e verificando quindi un fattore di sicurezza.-

N
v=—=I->4+8
n-N_
con:
n-N, =3105kN carico medio di compressione
n numero capriate
E-J . )
N =7’ B carico euleriano del controvento
,% .az 5 .
= 5 momento d’inerzia del controvento
VERIFICA DI STABILITA' DEL CONTROVENTO
n Nm NN, Ner % Verifica
17  -182,65 3105,03 24542,69 7,90 VERIFICATO

6.2.3 Collegamento bullonato

La diagonale di controvento viene imbullonata con bulloni ®12 a dei fazzoletti di spessore 10mm.
Le verifiche sul collegamento, svolte secondo le indicazioni riportate al capitolo 4.5, sono riportate

nella tabella seguente.-

Verifica resistenza bullonatura

Asta 1
Elemento Cv1
Fysd 70,04 kN
Profilo 40X35
t 5 mm
N buitoni 3
N°file 1
Dpuiioni 12 mm
Nosez di taglio 1
() T 13 mm
Ases 84 mm?
FuRrd 32,26 kN
Fyv sd.1b 23,35 kN VERIFICATO

Verifica a rifollamento

€1.min 15,6 mm
P1min 28,6 mm
€2.min 15,6 mm
P2min 31,2 mm

e 20 mm
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P1 30
es 20
P2 0
o 0,51
k 2,50
Fo 31,38
Fv,sd,1b 23,35
Fv,sd b <

mm
mm
mm

kN
kN

Fors [ VERIFICATO|

Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 621
Anet 491
NRd net 180,30
Nsq <

6.3 Briglia compressa

mm2

mm?

kN

Neaner  [VERIFICATO!

GUARAN NICOLA

La briglia compressa va nuovamente verificata poiché alle sollecitazioni dovute ai carichi verticali
con cui ¢ stata dimensionata si sommano le sollecitazioni del sistema di controvento.-

6.4 Arcarecci

VERIFICA BRIGLIA COMPRESSA
Nvento Niot Verifica
34,61 78,73
63,17 138,66
85,36 181,83

101,22 209,67
110,75 223,54

113,92 224,54

113,92 224,54

110,75 223,54

101,22 209,67
85,36 181,83
63,17 138,66
34,61 78,73

Lo sforzo normale ricavato dalla soluzione del sistema di controvento ¢ stato utilizzato nel capitolo
3.2.6 per la verifica di stabilita flesso-torsionale.-

7. CARROPONTE

Il capannone ¢ dotato di carroponte bitrave con portata nominale di 8 tonnellate, un numero totale di
cicli stimato di 100.000 e con interasse tra le ruote di 4,5ml. La via di corsa ¢ sostenuta da 17
mensole saldate alle colonne per cui ogni campata ¢ di 4,00 ml. Lo schema statico utilizzato ¢ di
trave continua sottoposta a carico viaggiante.-
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7.1 Classificazione carroponte

La normativa CNR 10021-85 classifica gli apparecchi di sollevamento in base a due parametri:

- Numero di cicli=100.000 da prospetto 2-I si ottiene U3
- Regime di carico K,=0,75 da prospetto 2-I1 si ottiene Q4
-Q4¢eU3 da prospetto 2-III si ottiene AS (gru a carroponte per officina)

Dalla classe dell’apparecchio A5, secondo la tabella 4-1 si ha un coefficiente moltiplicativo per le
azioni statiche delle ruote M=1,11.

7.2 Azioni e combinazioni di carico

Le azioni risultano essere:

Riunax=76 kN azione verticale statica massima trasmessa dalle ruote
Rimin=33 kN azione verticale statica minima trasmessa dalle ruote
H=7,60 kN azione orizzontale di serpeggiamento

H=10,86 kN azione orizzontale di frenatura

La normativa richiede di considerare due combinazioni di carico:

Combinazione 1
- Peso proprio via di corsa
- Azione statica delle ruote R,,,x moltiplicata per il coefficiente M

Combinazione 2
- Peso proprio via di corsa
- Azione statica delle ruote R, moltiplicata per il coefficiente M
- Azione di frenatura
- Azione di di serpeggiamento

Le sollecitazioni sono state determinate tramite il software di calcolo SAP2000 facendo viaggiare il
carico lungo la via di corsa.

7.3 Dimensionamento € verifica

Per la via di corsa si adotta un profilo IPE 300 alla cui ala superiore viene saldato un angolare a lati
diseguali 120x80x10, al fine di incrementare le prestazioni nel piano orizzontale. Il binario ¢
costituito da un semplice profilo pieno a sezione rettangolare 50x30mm saldato con cordoni
d’angolo alla via di corsa.-

Sezione resistente Sezione resistente ai
ai carichi verticali carichi orizzontali
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7.3.1 Verifica Combinazione 1

Si determinano le sollecitazioni tramite il software di analisi agli elementi finiti SAP2000.-

SOLLECITAZIONI 1
My.s 67,92 KNm
Vysd 84,83 kN
M,.s4 0 KNm
Vysq 0 kN

Si effettua la verifica a flessione considerando come sezione resistente la sezione composta dal
profilo della via di corsa e dal binario.-

VIA DI CORSA Profilo IPE 300 + rotaia
A 6881,20 mm?
S 1.279.680 mm®
Yo 185,97 mm
Jy 115.609.057 mm*
Wy ing 621.663 mm®
Wy sup 802.660 mm?
Verifica a flessione e taglio
MRd.el.y 210,18 kNm Momento resistente elastico v
A, 2568,17 mm? Area resistente a taglio
VR4 501,31 kN Taglio resistente
\v 84,83 kN Taglio sollecitante
MRd ridotto NO kNm Momento resistente ridotto
My sq < MR el.y VERIFICATO
Vimax < VRa,pl VERIFICATO

7.3.2 Verifica Combinazione 2

Si determinano le sollecitazioni tramite il software di analisi agli elementi finiti SAP2000.-

SOLLECITAZIONI 1
My,sa 67,92 kNm
Vz;sd 84,83 kN
Mz,sq 6,73 kNm
Vy.sd 8,36 kN

Si effettua la verifica a flessione considerando come sezione resistente la sezione composta dalla
parte del profilo della via di corsa superiore al lembo inferiore dell’angolare, dal binario e
dall’angolare.-
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VIA DI CORSA Profilo IPE300 +rotaia + L 120x80x 10
A 5703,00 mm?
S 814.040 mm®
X 142,74 mm
J, 36.966.775 mm*
W, o 258.982 mm?
W, ax 290.480 mm®
Verifica a flessione e taglio
Mg ely 210,18 kNm Momento resistente elastico v
Mrd el.z 87,56 kNm Momento resistente elastico h
A, 2805,00 mm? Area resistente a taglio
VRrd 547,53 kN Taglio resistente
Vsg 8,36 kN Taglio sollecitante
MRd ridotto NO kNm Momento resistente ridotto
Dominio < 1 VERIFICATO
Vmax < VRd,pl VERIFICATO

7.3.3 Verifiche di stabilita

Per la verifica all’instabilita flesso-torsionale si adotta la sezione resistente adottata nella verifica
della Combinazione di carico 2.-

Si determina il momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale. Dall’EC3 si ha

Mer =G 1 T2 E
y

y

2
x -E-Jy'\/\]w 1.G-J,

Quindi si calcola la snellezza adimensionale e quindi il coefficiente di riduzione per instabilita
flesso-torsionale

_ ﬂw 'Wx . f
/1|_T = M d
CR

D, =O,5-[1+0£|_T '(ZLT _ILT70)+ﬂ'I|_2T:|
_1 !

f CDLT +\/CD2LT _:B'/TLZT
f=1-0,5-(1—-k,)-(1-2-(4; —0,8)%)

XLt

La Circolare esplicativa per 1’applicazione del’NTC 2008 (§ C4.2.4.1.3.3.2) richiede la verifica
delle seguenti disuguaglianze per verificare gli elementi all’instabilita flesso-torsionale.-

Neg 7 +kyy' My,Ed'7M1 +kyZ_Mz,Ed'7M1S1
Xy: A- fyk Xt 'Wy : fyk Wz ’ fyk

NEd'7/M1 +k .My,Ed'7/M1 +k _Mz,Ed'7M1

z z |
X A- fyk ’ Xt 'Wy ’ fyk Wz ’ fyk
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I coefficienti k sono ricavabili dalla tabella seguente tratta dalla Circolare di cui sopra.-
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)
( N v ( N_ v (. = Nei T | ( Ng, Yoy |
- LH o, [1+0,6-% - —B M <y | 1406 —E M o, - 1+(;\V_g,2).m71\‘1llgam.‘1+0_8,M-
7 | Sezioni cave Y s 'A'tyk ) L . 't)k ‘ il : Xy AT ) Y }(_.V.-A-fl_,k )
| s k. 06k
: Sezioni cave
LH
Kz | Sezioni cave 0,8k, 0.6-k,,
( _ ) / R
LH | ) ] e 1(2R, —06) D g 1+1.4-7N&‘A’;“ |
k, 140,67, Nee Yo |y ‘ 140,6. Nea T ‘ ~ i - b
| Yoy AL, = v AL, (= g ) ( T )
Sezioni cave N Xy "/ . Ay w/ Oy, | 14 (R, —0-2]'71\]&1 !"\}1 S0, l+0~8'7NEd ha
v Dy A \ Ly 'A'f:vk /

Per pressoflessione retta. Mype#0. . k. =0 (M;£=0).

I coefficienti ), € y, sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni.-

=722-E~Jy

cr,y

2
IO

©,=0,51+a,+(4,-0,2)+ 7]

1

Xy = 2 72
CDy+JCDy—/1y

Nelle tabelle seguenti si riporta la verifica, secondo quanto appena riportato.-

7 -E-J,

cr,z 2
IO

®,=0,51+a,-(4,-0,2)+ 2] |
1

N

VERIFICA DI INSTABILITA' FLESSO-TORSIONALE
NEd 0,00 kN
My £ 67,92 kNm
M, eq 6,73 kNm
Calcolo Mcr
Ci 1,132
L 4000 mm
J, 36.966.775 mm*
J; 201185 mm*
Jo 1,26,E+11 mm®
Mcr 438.491.318 Nmm
Mcr 438,49 kKNm
Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo
Bw 0,75
ALT-segnato 0,397
ALT 0-segnato 0,2
ot 0,49
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Ke 0,94
f 0,98
D7 0,607
LT 0,921
Verifica flesso-torsionale elementi presso-inflessi
Nery 14691 kN
Ner 2 4697 kN
hy-segnato 0,41
hz-segnato 0,66
Oy 0,49
o 0,34
®, 0,63
@, 0,79
Ay 0,89
Xz 0,81
Oy 0,95
Olmz 0,95
OmLT 0,95
Kyy 0,900
Kyz 0,540
Kzy 0,540
Kz, 0,900
Fattore 1 0,000 0,000
Fattore 2 0,316 0,189
Fattore 3 0,042 0,069
Somma 0,357 0,259
Verifica VERIFICATO VERIFICATO

7.3.4 Verifica dell’anima alle forze trasversali

L’EC3 richiede la verifica di:
- schiacciamento dell’anima
- imbozzamento dell’anima per instabilita locale
- instabilita dell’anima

Verifica di schiacciamento

La resistenza di progetto ¢ espressa dalla relazione

f
Ry e = (5, +8,)t, - —=
Imi
5, =21, - LA 1_[M]
Vi, \ f f,

Ss larghezza rotaia

con:
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Verifica allo schiacciamento
Gied 109,26 N/mm?
Ss 50 mm
Sy 93,09 mm
Ry rd 343,47 kN
Ry,Sd 97,04 kN
Ry.sd < Ry rd VERIFICATO
Verifica all’imbozzamento
La resistenza di progetto ¢ espressa dalla relazione
ey
2 W W
Ra’Rd =0,5-t,- E-fyw-
7M1
Verifica all'imbozzamento
d 278,60 mm
Rard 325,34 kN
Rasd 97,04 kN
Ra.sd < Rard VERIFICATO

Verifica all’instabilita

La resistenza di progetto ¢ espressa dalla relazione

ZIBAA fy
7mi
1

®=o,5~[1+a-(2—0,2)+22]
~ A,
- NCI’
A:beff 'tw
beff

=,/h* +s;

Nb,Rd =

Verifica all'instabilita

Desr 304,14 mm

Ba 1

o 0,49

A 2159,38 mm?

Jest 16.645.226

Ner 2115 kN
ksegnato 0,602
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@ 0,780
% 0,784
Nb rd 572,52 kN
Nb,sd 97,04 kN
Ra,sd < Rarde  MERIFICATO

7.3.5 Verifiche di deformabilita
La Normativa fornisce i valori limite di deformabilita:

Fv,lim =L/800 = Smm
Fpiim = L/1600 = 2,5mm

VERIFICA DI DEFORMABILITA'
fy jim 5 mm
i im 2,5 mm
f, 4,68 mm VERIFICATO|
f, 1,46 mm VERIFICATO|
7.4 Mensola di appoggio

Si adotta uno schema statico di trave incastrata alla colonna di luce pari alla distanza tra la colonna

e la rotaia:
a=195 mm

Le azioni di progetto risultano:

Fysa=97,04 kN
Fz,Sd = 8,36 kN

Si determinano quindi le sollecitazioni

My,Sd = Fy,Sd*a = 18,92 kNm
Mz,gd = Fz,sd*a = 1,63 kNm

I1 profile scelto ¢ un profilo a doppio T HEB 280.-
A causa della necessita di creare due mortesature al fine di permettere la saldatura a completa

penetrazione della mensola con la colonna, la sezione resistente della mensola risulta ridotta. Si
riportano in tabella le caratteristiche della sezione efficace.-

PROPRIETA' SEZ EFFICACE
amortesatura 30 mm
A 12012 mm’

Jy eff 178.705.856 mm®*

J, et 65.873.750 mm*
Wy eff 638.235 mm?
W, et 235.263 mm?®
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Si svolge quindi la verifica a flessione e la verifica a taglio.-

VERIFICA A FLESSIONE
My rd 215,78 kNm
M, Rd 79,54 kNm
Dominio < 1 VERIFICATO
VERIFICA A TAGLIO
A, 1932 mm?
VRrd 377,13 kN
V,.sd < 1 VERIFICATO|

La verifica del collegamento sara svolta successivamente.-

8. CONTROVENTI VERTICALI

I1 controvento verticale ha la funzione di irrigidire la struttura e, soprattutto, di riprendere i carichi
orizzontali della copertura e del carroponte per portarli in fondazione.-

La controventatura, disposta a Croce di Sant’Andrea, interessa le due campate centrali del
capannone, mentre in altezza presenta due maglie scandite da un puntone posto all’altezza della
mensola di appoggio della via di corsa.-

Per le diagonali si utilizzano un singolo profilo a C 40x35, mentre il puntone compresso necessita di
due profili UPN 80 accoppiati.-

8.1 Analisi dei carichi
8.1.1 Carichi da vento

Si evidenziano 3 forze da applicare all’estremita superiore del sistema di controvento:

- forza agente sulla parete sopravento Fuento,sop = 67,59 kN
- forza agente sulla parete sottovento Fuentosot = 33,79 kN
- forza di attrito vento-copertura Fientoatt = 21,21 kKN

8.1.2 Carico da carroponte

A livello del puntone compresso, in corrispondenza della mensola di appoggio della via di corsa si
applica la forza di frenatura del carroponte:

- forza di frenatura Frrenatura = 11,94 kKN

8.2 Calcolo sollecitazioni

Tramite il software SAP2000 si effettua un’analisi agli elementi finiti che permette di determinare
le sollecitazioni negli elementi.-

La diagonale maggiormente sollecitata ¢ soggetta a uno sforzo normale di trazione di 117,62 kN, il
puntone ad uno sforzo di compressione di 63,75 kN, mentre la colonna riceve uno sforzo di

compressione di 135,49 kN che andra ad aggiungersi agli altri carichi di progetto.-
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Al fine di soddisfare le verifiche si adootano 1 seguenti profili:

- diagonale profilo singolo a C 40x35
- puntone profili accoppiati UPN 80

8.3 Verifiche di resistenza e stabilita

Si verificano la diagonale maggiormente sollecitata e il puntone compresso secondo le indicazioni
riportate nella normativa vigente.-

VERIFICA DI RESISTENZA DEL CONTROVENTO
N° Asta L Nsq [KN] COMP/TRAZ Profilo  Ares [mmz] Nrg [KN] Verifica
1 D 6,02 117,62 TRAZIONE 40X35 621 209,96 VERIFICATO
2 P 400 -63,75 COMPRESSIONE UPN 80 2200 743,81 VERIFICATO

I1 puntone compresso va anche verificato all’instabilita analogamente a quanto fatto per gli elementi
della capriata, trattandosi di un’asta composta.-

N° Asta L Nsq[kKN] COMP/TRAZ Profilo Ajes [mmz] a[m] Verifica
2 P 4 -63,75 COMPRESSIONE UPN 80 2200 1,33
iy* A M Aegq Ay Asegn o (0} % Npra [KN] Verifica

3,10 128,86 42,95 13583 75,68 1,79 0,49 2,50 0,236 175,28 VERIFICATO

8.4 Verifica dei collegamenti
Si riporta la verifica del collegamento bullonato per la diagonale e il puntone rispettivamente.-

Verifica resistenza bullonatura

Asta 1
Elemento D
Fy.sd 117,62 kN
Profilo 40X35
t 5 mm
N°buiioni 4
N°file 1
Dy yiioni 12 mm
Nosez di taglio 1
<I)foro 13 mm
Aves 84 mm?
Fyvrd 32,26 kN
Fu.sd,1b 29,40 VERIFICATO

Verifica a rifollamento

€1.min 15,6 mm
P1,min 2816 mm
€2.min 15,6 mm
P2,min 31,2 mm
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e 20

Py 30

e, 20

P2 0

a 0,51

k 2,50

Fb Rd 31,38

Fv.sd.1b 29,40
Fv.sd1b <

mm
mm
mm
mm

kN
kN

Fors  [VERIFICATO!

Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 621
Anet 491
NRrd net 180,30
Nsq <

Verifica fazzoletto

Dest 104

Anet 1039,23
NRd net 381,61

Nsq <

mm?

mm?

kN

Nege [ VERIFIGATO!

mm

mm?

kN

Negne  [VERIFICATO!

Verifica resistenza bullonatura

Asta 2
Elemento P
Fy.sd 63,75
Profilo UPN 80
t 6
N°butioni 3
N°fite 1
Dpyiioni 12
Nosez di taglio 2
(I)foro 13
Ares 84
Fy rd 64,51
Fyv sd.1b 21,25

Verifica a rifollamento

e1,min 15,6
pl,min 28.6
eZ,min 1516
p2,min 31,2
€1 20
P1 30
S} 20
P2 0

kN

mm

mm

mm
mm
kN

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
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o 0,51

k 2,50

Fb rd 37,66

Fu.sd.1b 21,25
Fu.sd,1b <

kN
kN

Fo.rd VERIFICATO

Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 2200
Anet 2044
NRd net 750,56
Nsq <

Verifica fazzoletto

Dest 69
Anet 692,82
NRd net 254,40
NSd <
9. COLONNE

mm?

mm?

kN

Nranet [ VERIFICATO

mm
mm?
kN

NRd,net

VERIFICATO

Per il dimensionamento e la verifica delle colonne si considerano le seguenti caratteristiche:

- altezza colonna

- altezza corrente inferiore capriata

- altezza asse mensola
- piano rotaia

- distanza colonna-via di corsa
- interasse longitudinale colonne
- interasse trasversale colonne

h. = 8,65 ml
h1 = 6,50 ml
hyn=4,50 ml
h; =4,97 ml
d=0,365ml
11 = 4,00 ml
1, =27,00 ml

La capriata si comporta come un elemento rigido inestensibile, quindi la soluzione del problema ¢
data da un telaio formato dalle due colonne incastrate alla base e un elmento rigido che ne collega le

estremita superiori.

9.1 Analisi dei carichi

9.1.1 Carichi verticali permanenti

In questo gruppo ricadono tutti i pesi propri della copertura, degli arcarecci, della capriata, dei
controventi di falda, dei tamponamenti perimetrali calcolati in riferimento all’area di influenza della
singola colonna e il peso proprio della colonna.-

Pcopertura

Pcontroventi

= 18,50 kN
=1,79 kN

Ptamponamenti = 5,74 kN

Pcolonna

=11,60 kN

comprensivo di pannelli, arcarecci e capriata
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9.1.2 Carichi verticali accidentali

In questo gruppo ¢ presente solo il carico dovuto alla neve, calcolato al capitolo 2.2, calcolato in
riferimento all’area di influenza.-

Pocve =43,20 kN
9.1.3 Carico da vento

Il carico, distribuito uniformemente sulla lunghezza della colonna, dovuto al vento che agisce su
entrambe le colonne del telaio secondo quanto calcolato al capitolo 2.3, risulta essere:

qi =2,63 kN/m vento parete sopravento
q2 =-1,32 kN/m vento parete sottovento

Per studiare la singola colonna questa va isolata dal resto del telaio; bisogna quindi determinare la
reazione iperstatica X eguagliando lo spostamento orizzontale delle due colonne.-

_q-h? ~ X-h?
M9 =8 EJ 3.E.-]
q,-h* XK’

= +
T =g E 173 E 3

Ponendo 1sx = nax si ottiene X = 2,13 kN.-
9.1.4 Carichi verticali da carroponte

La reazione massima dovuta al carico verticale delle ruote moltiplicata per il coefficiente M=1,08
come da CNR 10021-85 risulta 97,04 kN. A questa va aggiunto il peso proprio della mensola,
quindi ¢ possibile determinare la forza agente sulla colonna accompagnata dal momento dovuto
all’eccentricita rispetto 1’asse della colonna. Si ottengono due valori: uno massimo, quando la gru ¢
spostata vicino alla colonna oggetto di analisi, € uno minimo, quando la gru ¢ spostata vicino alla
colonna opposta.-

Fy s =105,67 kN
Mg = Fy x*d = 38,57 kNm

Fuax = 39,63 kN
My = 3/8*F, o *d = 14,46 kKNm

Analogamente al carico da vento ¢ necessario trovare la reazione iperstatica per poter isolare la
colonna dal resto del telaio.-

_Msx'hr'(h_hr)+Msx'hlr2_ X-h’
o E-J 2.E-J 3-E.J
de'hr'(h_hr) I\/Idx'hr2 Xh3
Nox =— - +
E-J 2-E-J 3-E-J

Ponendo 1 = Mgy si ottiene X = 3,77 kN.-
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9.1.5 Carichi orizzontali da carroponte
Le forze orizzontali sono legate a quelle verticali per cui si ha:

Hy = 1/10%F, o = 10,57 kN
Hax = 1/10%F, ¢y = 3,96 kN

Nuovamente bisogna risolvere il telaio iperstatico per isolare la colonna.-

_Hyhi-(h=hy) Hy-hy  X-b°

T =T e 2.E-J 3.E-J
de'hnzw'(h_hm) de'hr?] X 'h3
Mox = — - +
2.E-J 2.E-J 3E-J

Ponendo 1 = My si ottiene X = 1,34 kN.-
9.2 Calcolo sollecitazioni

Sono state individuate 6 combinazioni di carico di cui si riporta la matrice dei coefficienti parziali.-

MATRICE COEFFICIENTI PARZIALI

Carico COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
Carico copertura 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Peso colonna 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Neve 1,5 0,75 1,5 0,75 0,75 0,75
Peso controventi 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Peso pannelli 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Vento 0,9 1,5 0,9 1,5 0,9 0,9

VdC max 1,5 1,5 0 0 1,5 0

XVdcv 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
XVdch 1,5 15 1,5 15 1,5 15
X vento 0,9 15 0,9 15 0,9 0,9
VdC min 0 0 1,5 15 0 15

Attraverso il software di calcolo SAP2000 si sono ricavate le seguenti sollecitazioni massime per
ogni combinazione di carico. Le 3 colonne facenti parte del sistema di controvento verticale sono
sollecitate da uno sforzo normale aggiuntivo.-

SOLLECITAZIONI COLONNA NON CONTROVENTATA
COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6

N [kN] 272,23 239,83 173,17 140,77 239,83 140,77
V [kN] 26,76 39,13 16,85 29,22 26,76 16,85
M [kNm] 134,93 182,91 54,20 102,18 134,93 54,20

SOLLECITAZIONI COLONNA CONTROVENTATA
COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5S COMB6

N [kN] 407,72 375,32 308,66 276,26 375,32 276,26
V [kN] 26,76 39,13 16,85 29,22 26,76 16,85
M [kNm] 134,93 182,91 54,20 102,18 134,93 54,20

Al fine di soddisfare le verifiche seguenti si ¢ scelto un profilo HEB 340.-
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9.3 Verifiche di resistenza

La verifica a presso flessione ¢ riconducibile alla verifica di appartenenza al dominio espresso dalla
disuguaglianza

Poiché
Mpl,Rd = 814,17 kNm
Npird = 5777,97 kN

la verifica risulta soddisfatta per tutte le combinazioni di carico di entrambe le colonne esaminate.-
La verifica a taglio, analogamente a quanto fatto per gli altri elementi, ¢ soddisfatta quando

Yes o
Vc,Rd
con
A/' fyk
\/§'7M0

Anche in questo caso la verifica ¢ ampiamente soddisfatta per tutte le combinazioni di carico di
entrambe le tipologie di colonna.-

=1095 kN

Vc,Rd =

9.4 Verifiche di stabilita

La colonna necessita di essere verificata all’instabilita flesso-torsionale, analogamente a quanto
fatto nei capitoli precedenti per altri elementi.-

Si determina il momento critico elastico per instabilita flesso-torsionale. Dall’EC3 si ha

7-E-J, [ 1P.G-J
MC|—JTm
y

y

Quindi si calcola la snellezza adimensionale e quindi il coefficiente di riduzione per instabilita
flesso-torsionale

o ﬂw'Wx'fd
M

LT —

N

CR
@, :055'[1+au '(ZLT _/TLT,O)"'ﬂ'/TLZT}
P 1 1
LT T =
f (DLT+\/CDiT_ﬂ'/1L2T

f=1-0,5-(1-k,)-(1-2- (A —0,8)")
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La Circolare esplicativa per 1’applicazione dell’NTC 2008 (§ C4.2.4.1.3.3.2) richiede la verifica
delle seguenti disuguaglianze per verificare gli elementi all’instabilita flesso-torsionale.-

Neg -7 +kyy' My,Ed'7M1 +kyZ_Mz,Ed'7Ml£1
Xy, ATy Xir W, - f W, - f,

yk
Neo - 7w +kzy' My,Ed'7M1 _’_kZZ.Mz,Ed'?/wSl
Zz A fyk ZLT 'Wy ’ fyk Wz ) fyk

I coefficienti k sono ricavabili dalla tabella seguente tratta dalla Circolare di cui sopra.-

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)
( N v ) { No v { _ N v, ) ( N v )
K LH o 114067 eV (<o 1406 e o, 1*“~~¢*U-2)’Mlgamx' 140.8 Yz Y |
7 | Sezioni cave = T AL T Xy Aty ) L Xy Aty ) -\ Xy Aty )
o | o k, 06k,
’ Sezioni cave
LH.
Kz | Sezioni cave 0,8k, 0.6-ky,
— - >
( _ N, -v. \ { N.. -y A
LH ) . , Oy | 14(2K, —0.6). —E Sum-'l+l.4-ﬁ‘7“fll
[ = N Yoy | ( Nea oY, ) L Doy AT ) | Xy Aty )
k. am-|1+0.6-kv-£“7‘;“ £01m2-‘1+0.6- EdA It”;“ ~ N. — — N —
i Yy AL, | | _ v / v
Sezioni cave . Xy b , Xy ¥/ Oy, | 14(R, —0,2) =B DML 1< g 1140,8. —F 0L ‘
Lo Dy Aty \ Xy 'A'f:vk J
Per pressoflessione retta, My ps#0. . k;,» =0 (M,z=0).

I coefficienti y, e y, sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni.-

2
_7E-), 7 -E-J,
cr,y — |2 cr,z Iz
0 0

®,=0,51+a,-(4,-0,2)+ 2] |
1

1
Ay = 2 72 A= 2 72
D, +,/ Dy~ A, D, +D, -4,

Nelle tabelle seguenti si riportano le verifiche, secondo quanto appena riportato, per entrambe le
tipologie di colonna.-

VERIFICA COLONNA NON CONTROVENTATA VERIFICA COLONNA CONTROVENTATA
Calcolo Mcr Calcolo Mcr

C. 2,150 C. 2,150

L 17300 mm L 17300 mm

J, 96.899.301 mm?* J, 96.899.301 mm?*

Ji 2572043 mm?* Ji 2572043 mm?*

Jo 2,45,E+12 mm® Jo 2,45,E+12 mm®
Mcr 819.019.283 Nmm Mcr 819.019.283 Nmm
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Mcr 819,02 kNm Mcr 819,02 kNm
Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo
Pw 1 Bu 1
M segnato 0,94 AT segnato 0,94
A7 0 segnato 0,2 A7 0 segnato 0,2
ot 0,21 ot 0,21
ke 0,94 ke 0,94
f 0,97 f 0,97
D7 1,023 D7 1,023
xLT 0,726 ALT 0,726
\Verifica flesso-torsionale elementi presso-inflessi| [Verifica flesso-torsionale elementi presso-inflessi
Nery 2490 kN Nery 2490 kN
Ner2 658 kN Ner 2 658 kN
My-segnato 1,56 Ay-segnato 1,56
Az-segnato 3,04 Az-segnato 3,04
Ol 0,21 aly 0,21
o 0,34 oz 0,34
D, 1,86 D, 1,86
@, 5,59 @, 5,59
Xy 0,35 Ay 0,35
Xz 0,10 Az 0,10
Olmy 0,6 Olmy 0,6
Olmgz 0,6 Olmz 0,6
OmLT 0,6 OmLT 0,6
Kyy 0,665 Kyy 0,600
Kyz 0,604 Ky 0,360
Kzy 0,399 Kzy 0,360
Kz, 1,007 Kz, 0,600
Fattore 1 0,135 0,485 Fattore 1 0,203 0,726
5| Fattore 2 0,114 0,068 5| Fattore 2 0,103 0,062
% Fattore 3 0,000 0,000 % Fattore 3 0,000 0,000
O Somma 0,249 0,553 O Somma 0,306 0,787
Verifica VERIFICATO VERIFICATO Verifica VERIFICATO VERIFICATO
Fattore 1 0,119 0,427 Fattore 1 0,187 0,668
| Fattore 2 0,154 0,093 | Fattore 2 0,139 0,084
% Fattore 3 0,000 0,000 % Fattore 3 0,000 0,000
O| Somma 0,274 0,520 Ol Somma 0,326 0,752
Verifica VERIFICATO VERIFICATO Verifica VERIFICATO VERIFICATO
Fattore 1 0,086 0,308 Fattore 1 0,154 0,549
3| Fattore 2 0,046 0,027 3| Fattore 2 0,041 0,025
% Fattore 3 0,000 0,000 % Fattore 3 0,000 0,000
O| Somma 0,132 0,336 O| Somma 0,195 0,574
Verifica VERIFICATO VERIFICATO Verifica VERIFICATO VERIFICATO
<« Fattore 1 0,070 0,251 <« Fattore 1 0,137 0,492
g Fattore 2 0,086 0,052 g Fattore 2 0,078 0,047
8 Fattore 3 0,000 0,000 8 Fattore 3 0,000 0,000
Somma 0,156 0,302 Somma 0,215 0,538

1
(9]
—_—

1
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Fattore 1 0,119 0,427 Fattore 1
g Fattore 2 0,114 0,068 '{.3 Fattore 2
=| Fattore 3 0,000 0,000 =| Fattore 3
8 Somma 0,233 0,495 8 Somma
Verifica Verifica
Fattore 1 0,070 0,251 Fattore 1
g Fattore 2 0,046 0,027 g Fattore 2
% Fattore 3 0,000 0,000 % Fattore 3
O| Somma 0,116 0,278 O Somma
Verifica __ Verifica

9.5 Verifiche agli Stati Limite di Servizio

0,187
0,103
0,000
0,290

0,137
0,041
0,000
0,179

GUARAN NICOLA

| verfica  VERIFICATO _ VERIFICATO |

0,668
0,062
0,000
0,730

0,492
0,025
0,000
0,516

Attraverso il software SAP2000 e una nuova matrice dei coefficienti parziali di sicurezza si sono
calcolati gli spostamenti massimi della colonna.-

MATRICE COEFFICIENTI PARZIALI

Carico

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6

Carico copertura
Peso colonna
Neve
Peso controventi
Peso pannelli
Vento
VdC max
X Vdc v
X Vdc h
X vento
VdC min

1

o
‘b_ll—‘

ORRPRPRRRR

1
1

o
[

PR R RPRORRPRE

dim = H/300 = 28,83 mm

0 =28,5mm

La verifica € soddisfatta.-

10. COLLEGAMENTI

10.1 Collegamento capriata — colonna

Il collegamento tra capriata e colonna, relativo quindi ai nodi A e M, ¢ realizzato mediante
un’unione flangiata.-

Si esegue la verifica secondo quanto prescritto dalla normativa vigente, tenuto conto che il
collegamento ¢ soggetto solamente a taglio poiché gli assi di truschino, coincidenti con gli assi
baricentrici, delle aste che concorrono nel nodo si incrociano in corrispondenza della sezione di
contatto tra flangia e ala della colonna.-

La flangia ha dimensioni 300x200x20 mm.-
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IPE 140

2

2+2 BULLONI M12
1+1 SALDATURA 1+1 SALDATURA SALDATURE

ﬁ a=3 mm =200 mm a=3 mm L=40 mm W
i A 2UPN 80 - - 5 ]
- @) ) T
i e PIATTO 1 ){( iy
g
- \..\ 1+1 SALDATURA
3 1 \X a=3 mm L=45 mm 8
m
2 L
q

/ BULLONIM12
BULLONI M12
90‘@* A—T120—A—T25—H#4—T120—+—T25—F
PIATTO 300x200x20 <& 10

300

Verifica resistenza bullonatura

Fysq 98,55 kN
t 20 mm
N°buiioni 3
N°file 2
Dpyiioni 12 mm
Nosez di taglio 1
Dioro 13 mm
Aves 84 mm?
Fy ra 32,26 KN
Fu.sd,1b 16,43

Fv,sd 16 < Furd _

Verifica a rifollamento

€1,min 15,6 mm

P1,min 28,6 mm

€2 min 15,6 mm

P2min 31,2 mm
e 20 mm
p1 80 mm
e, 72,5 mm
P2 155 mm
a 0,51
k 2,50

Fp rd 125,54 kN

Fv.sd.1b 16,43 kN

Fusaan < Fors [ VERIFICATO!

Verifica area netta

Anetta 5480 mm?
Nrg 1852,76 kN
Nsq 98,55 kN

Nsq < NRrd _
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Verifica saldatura fazzoletto — flangia

NSd [KN] a[mm] Inin[mm] lcalcolo [MM] lorog [MmM] t,[N/'mm’]  Verifica
98,55 3 45 31,38 200 82,13 |VERIFICATO

10.2 Collegamento mensola — colonna

Il collegamento della mensola di appoggio della via di corsa con la colonna viene realizzato a
completo ripristino di resistenza; cio significa che il giunto deve riprendere uno momento pari
almeno al momento plastico della sezione della mensola.-

La mensola é collegata alla colonna mediante saldatura a completa penetrazione, mentre all’interno
delle ali della colonna vengono saldati due piatti di irrigidimento che danno continuita alle ali della
mensola. Tali piatti hanno lo stesso spessore delle ali della mensola.-

BULLONI M12
- -
IRRIGIDIMENTO _—" -
280x500x10

IRRIGIDIMENTO_—
sp. 1

5mm > %

— HEB 280

M 3 — > \ '
MORTESATURE L3 \

SALDATURECOMPLETA _—F X \

PENETRAZIONE N R \

IRRIGIDIMENTO _—" \\ \

sp. 18 mm T\ SALDATURE COMPLETA
PENETRAZIONE

<
S _SALDATURE
a5 mm

Calcolato il momento plastico resistente della sezione Mprs = 544 KNm, la forza S passante negli
irrigidimenti orizzontali e

M
S= ;:'Rd = 2079 kN

Al fine di soddisfare le seguenti verifiche & necessario disporre un irrigidimento diagonale di
spessore 15 mm e un piatto di spessore 10 mm saldato all’anima della colonna per aumentarne lo
spessore.-

Resistenza pannello d’anima

Il pannello d’anima e sottoposto ad azione tagliante e la sua resistenza a taglio & analoga alla
resistenza a taglio utilizzata nella verifica degli altri elementi, ma con area resistente determinata
dalla somma dei contributi dell’anima della colonna, dell’irrigidimento diagonale e
dell’irrigidimento verticale.-
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Resistenza pannello d'anima
A, 4109,44 mm®
tirr,anima 10,00 mm
A, 5324,44 mm?’
Tirr,diag 15,00 mm
Na.ra 1949,34 kN
p 0,69 rad
Vol rd 2545,54 kN
Vs 2079,10 kN
Vsd < Vo VERIFICATO

Verifica schiacciamento anima colonna

La resistenza di progetto ¢ espressa dalla relazione

beff

f

ye Imo

(o2
Fc,Rd = fy ‘twc |:1a25_0a57/M0N—’Ed:|

by =ty +5-(t+1)

€

Resistenza schiacciamento anima colonna
Dert 260,5 mm
FeRrd 2421,96 kN
Fsa 2079,10 kN
Fsq < Ferd VERIFICATO

Verifica strappamento ala colonna

La resistenza di progetto ¢ espressa dalla relazione

f .twc 'beff
Ft,Rd =
Mo

Dy =T, +2-1.+7-t,

Resistenza strappamento ala colonna
Dert 216,5 mm
Fira 1317,56 kN
Ftrd,im 1192,80 kN
FtRrd < FtRrd,lim VERIFICATO

11. FONDAZIONI

Le fondazioni sono del tipo a plinto rigido, il cui meccanismo resistente ¢ riconducibile ad uno
schema tirante-puntone. Le colonne sono saldate ad una piastra di dimensioni 660x460 mm e di
spessore 30 mm, la quale poggia su uno strato di malta di livellamento di spessore 50 mm.-

Il plinto, realizzato con calcestruzzo C 25/30, ha dimensioni in pianta di 1600x1600 mm e un

altezza di 700 mm.-
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I tirafondi, in numero di 4, hanno diametro ®24 e sono ancorati al plinto mediante rosetta saldata.-
Le verifiche sono svolte secondo quanto riportato nell’EC3 parte 1-8 — “Progetto dei
collegamenti”.-

11.1 Resistenza della piastra e del calcestruzzo
Si determina la resistenza a trazione e a compressione del giunto.-

La resistenza a trazione F;rq ¢ definita la minore tra:
- la resistenza a flessione della piastra di base Fipira
- la resistenza a trazione dell’anima della colonna Fiwerd

La resistenza a compressione F.rq € la minore tra:
- la resistenza a compressione del calcestruzzo Fepird
- la resistenza a compressione dell’ala e dell’anima della colonna Feferd

11.1.1 Resistenza a flessione della piastra di base
La resistenza della piastra di base ¢ valutata sull’elemento T-Stub equivalente costituito da una

parte efficace di ala tesa e dalla piastra stessa. L’EC3 stabilisce la lunghezza efficace dell’elemento
in relazione ai possibili modi di collasso.-

Definiti:

ex = 80 mm distanza bulloni dal bordo libero

e =145 mm distanza bulloni dal bordo libero

my = 80 mm distanza bulloni dall’ala della colonna

w =170 mm interasse tra 1 bulloni
si ha:

~10,5- bp
| = min =230 mm
0,5-w+2-m +0,625-¢,

La resistenza a trazione di un elemento a T ¢ la minore fra quelle relative ai modi di collasso:
snervamento della piastra, snervamento della piastra e rottura dei bulloni, rottura dei bulloni. Se
I’effetto leva ¢ ridotto le modalita di collasso si riducono a 2; I’EC3 richiede di condurre le verifiche
secondo quest’ultima modalita.-

Modo di collasso 1-2

trz) ’ fyk ’ Ieff
M RN e —— 17,5 kKNm
4 Yo
2-M
Fiore = % =437,41 kN

X
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Modo di collasso 3

n .M:406,6 kN

Ft,S,Rd =T
VM2
Il meccanismo di collasso ¢ quindi la rottura dei bulloni:
Fi pi.pa = min { Foioras Fsra } =406,66 kN

11.1.2 Resistenza a trazione dell’anima della colonna

Si fa ancora riferimento alla lunghezza efficace precedentemente calcolata e risulta

L, -t -f
=< W % _933,14kN
Ymo

F

t,wc,Rd

La resistenza della parte tesa del collegamento risulta essere
Ft,|,Rd = mln { Ft,p|’Rd 5 Ft,WC,Rd } = 406, 66 kN

11.1.3 Resistenza a compressione del calcestruzzo

L’area efficace della piastra in compressione ¢ legata al valore dello sbalzo c¢ valutato con la
relazione

2 N
fj0| =§- fq=9,41 pows
fyk
c=t, |;————=103,834mm
3 fjd “Imo
T
= i

D
(b) 1IT_argee projection

Quindi definiti
ls =b,+2-c=507,68 mm

by =t +2-¢=229,18 mm

si ricava la resistenza a compressione del calcestruzzo
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c

Fooire = fio Do -l =1094,46 kN

11.1.4 Resistenza a compressione dell’ala e dell’anima della colonna

Dal momento resistente della colonna

f
-~ =814,17 kNm
Ymo

M c,Rd =\Npl,c

si ricava la resistenza della zona compressa dalla relazione

M
F.oorg =20 =2556,26 kN
TeRE T h—t

Tt
Allora la resistenza della parte compressa del collegamento risulta essere

Foire =min{F, ;g3 F opg | =1094,46 kN

c c

11.2 Verifica momento resistente del collegamento

Il momento resistente del collegamento ¢ valutato secondo le modalita previste dall’EC3
considerando le sollecitazioni riportate nelle tabelle seguenti, la prima per la fondazione di una
colonna non facente parte del sistema di controvento verticale e la seconda per una colonna del
sistema di controvento.-

SOLLECITAZIONI — COLONNA NON CONTROVENTATA
COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMBG6
N [kN] 272,23 239,83 173,17 140,77 239,83 140,77
V [kN] 26,76 39,13 16,85 29,22 26,76 16,85
M [kNm] 134,93 182,91 54,20 102,18 134,93 54,20

SOLLECITAZIONI - COLONNA CONTROVENTATA
COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
N [kN] 407,72 375,32 308,66 276,26 375,32 276,26
V [kN] 26,76 39,13 16,85 29,22 26,76 16,85
M [kNm] 134,93 182,91 54,20 102,18 134,93 54,20

Poiché lo sforzo normale ¢ sempre dominante nei confronti del momento si ¢ adottato lo schema a)
adootando poi le relazioni della tabella seguente per il calcolo del momento resistente del
collegamento.-
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- - = -
Meg Meg
Ao A
[ | | I [
l e Zor I l. 1) 1r 1
| z !
a) Column base connection in case of a b) Column base connection in case of a
dominant compressive normal force dominant tensile normal force
- = = -
Meg NlEu
x’}\ Meg /*\(MEC
| ] [ | 1]
T ic T L L 2o T
¢) Column base connection in case of a d) Column base connection in case of a
dominant bending moment dominant bending moment
Loading Lever arm z Design moment resistance M ra
Left side 1n tension r . e ,
z = zr1+zcy Nga= 0 and =27 Nea= 0 and < Iy
Raght side in compression HTES _ e e H i ‘ ¢
-1 -F. .z
The smaller of and
z,.. e+l z, le=1
LEﬂ Sid.e 11.1 TEllSiqtl Z =zt ITe Nga= 0 and 0<e<z7) Nga =0 and i <e =0
Ruaght side 1 tension ' i
The smaller of The smaller of
Folwez E. ..z Foi.z Foiwz
- and —— and .
z,, le+l zoale=1 |z, Je+l zle—1
Left side in compression 7 = gtz Ne; =0 and » <z Nga=0 and 2 > ¢
Right side in tension T T e ane = TEd an coa
-k Foo .z
The smaller of —— and ———
z,, le+l z.,le—1
Left side in compression y = gt g Neo<0and O<e<zer |Ne<0and = <e<0
Right side in compression | o o | F e et |Me=T A et
The smaller of The smaller of
~Foyw? ~Fouz | =Fopuz —Fecz
= and - and -
z. e+l zoqgle=1 |z, Je+l z,le—1
Mea > 0 1s clockwise, Ngg = 0 15 tension
M, . M
¢ = _ =
N N
Colonna non controventata
Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
N -272,23 kN N -239,83 kN N -173,17 kN
M 134,93 kNm M 182,91 KNm M 54,20 kKNm
e -495,66 mm e -762,67 mm e -312,97 mm
Zcy 159,25 mm Zcy 159,25 mm Zcr 159,25 mm
Z7) 250 mm Z7) 250 mm Z7) 250 mm
z 409,25 mm z 409,25 mm z 409,25 mm
e < -Zcr e < =Zcr e < -Zcr
M; ra 245,21 kNm M; ra 210,35 KNm M rd 249,00 kNm
Msqg < M rd Msqg < M rd Msq < M rd
VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO
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Colonna controventata

Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6

N -140,77 kN N -239,83 kN N -140,77 kN
M 102,18 kNm M 134,93 kNm M 54,20 kNm
e -725,84 mm e -562,62 mm e -385,01 mm
Zcy 159,25 mm Zcy 159,25 mm Zcy 159,25 mm
Z7, 250 mm Z7, 250 mm Z7, 250 mm
VA 409,25 mm VA 409,25 mm Z 409,25 mm
€ < 'ZC,r € < 'ZC,r € < 'ZC,r
Mj,Rd 213,20 kNm Mj,Rd 232,13 kNm Mj,Rd 271,57 kNm
Msgq < M; rd Msgq < M; rd Msy < M; rd

11.3 Verifica a taglio

Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
N -407,72 kN N -375,32 kN N -308,66 kN
M 134,93 kNm M 182,91 kNm M 54,20 kNm
e -330,95 mm e -487,35 mm e -175,59 mm
Zcy 159,25 mm Zcy 159,25 mm Zcr 159,25 mm
Z7) 250 mm Z7) 250 mm Z7) 250 mm
VA 409,25 mm VA 409,25 mm Z 409,25 mm
e < -Zcr e < -Zcy e < -Zor
M; rd 255,16 kNm M; rd 247,20 kNm M; rd 184,80 kKNm
Msqg < M rd Msqg < M rd Msq < M rd
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6
N -276,26 kN N -375,32 kN N -276,26 kN
M 102,18 kNm M 134,93 kNm M 54,20 kKNm
e -369,86 mm e -359,52 mm e -196,19 mm
Zc, 159,25 mm Zc, 159,25 mm Zc, 159,25 mm
Z7) 250 mm Z7) 250 mm Z7) 250 mm
VA 409,25 mm VA 409,25 mm Z 409,25 mm
e < -Zc e < -Zcy e < -Zor
M; rd 267,26 kNm M; rd 264,19 kNm M; rd 196,94 kNm
Msqg < M rd Msqg < M rd Msq < M rd

La fondazione va verificata anche a taglio: per semplicita si trascura il contributo dei tirafondi e si
verifica solamente la costola, lunga 300 mm, alta 50 mm e spessa 12 mm saldata sulla parte
inferiore della piastra. Inoltre si deve verificare la tensione nel calcestruzzo.-

Poiché il taglio ¢ uguale sia per le colonne controventate che per quelle non controventate si riporta

un’unica serie di verifiche.-

Combinazione 1

Combinazione 2

Combinazione 3

Vg 26,76 kN
hcostola 50 mm
tcostola 12 mm
Icostola 300 mm

Vsd
hcostola
tcostola

Icostola

39,13
50
12

300

kN
mm
mm
mm

Vsd
hcostola
tcostola

Icostola

16,85
50
12

300

mm
mm
mm
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A, 3600 mm’* A, 3600 mm® A, 3600 mm®
VR4 702,72 kN VR4 702,72 kN VR4 702,72 kN
Vsd < VRd Vsd < VRd Vsd < VRd
|  VERFICATO | VERIFICATO | VERIFICATO |
Gey 1,78 N/mm? ey 2,61 N/mm? ey 1,12 N/mm?
Gcy < fea Ocy < fea Ocy < fea
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6
Vsq 29,22 kN Vsq 26,76 kN Vsq 16,85 kN
hcostola 50 mm hcostola 50 mm hcostola 50 mm
tcostola 12 mm tcostola 12 mm tcostola 12 mm
Icostola 300 mm Icostola 300 mm Icostola 300 mm
A, 3600 mm®* A, 3600 mm®* A, 3600 mm®
VR 702,72 kN VR 702,72 kN VR 702,72 kN
Vsd < Vrd Vsd < Vrd Vsd < Vrd
|  VERIFICATO | VERIFICATO |  VERIFICATO |
Gey 1,95 N/mm? Goy 1,78 N/mm? Goy 1,12 N/mm?
Gcy < fea Gcy < feq Ocy < feg

11.4 Verifica ancoraggio tirafondi

L’ancoraggio avviene mediante rosette saldate alle estremita dei tirafondi. Le rosette hanno
diametro esterno di 120 mm e spessore 15 mm.-

Si riporta un’unica verifica poiché si ¢ dimensionato I’ancoraggio con il valore resistente per la
modalita di collasso che comporta la rottura dei bulloni.-

Ts 406,66 kN
D 120,00 mm
Ac 10857 mm?
Ferd 459,59 kN
Ts < Fc,Rd
- VERIFICATO
con:

Fc,Rd = 3*Ac*fcd
11.5 Verifica plinto in calcestruzzo

Si deve verificare la massima tensione sul terreno la cui tensione di rottura € 6¢rq = 0,2 N/mm?.- Si
deve prestare attenzione a considerare anche il peso proprio del plinto che, viste le dimensioni, non

¢ trascurabile.-
La tensione esercitata sul terreno € pari a:

_NSd+ppiMSd

O-t,max A W
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Colonna non controventata

GUARAN NICOLA

Combinazione 1

Combinazione 2

Combinazione 3

< Ot Rd

Colonna controventata

Ot,sd

< Ot Rd

A 2000 mm A 2000 m A 2000 m

B 2500 mm B 2500 m B 2500 m

H 700 mm H 700 m H 700 m
PP 87,5 kN PP 87,5 kN PP 87,5 kN
Niot 359,73 kN Niot 327,33 kN Niot 260,67 kN
Gtsd 0,14 N/mm? Gtsd 0,15 N/mm? Gtsd 0,08 N/mm?
Gird 0,2 N/mm? Gird 0,2 N/mm? Gird 0,2 N/mm?
Gt,sd < Gt,Rd Gt,sd < Gt,Rd Gt,sd < Gt,Rd

Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6

A 2000 m A 2000 m A 2000 m

B 2500 m B 2500 m B 2500 m

H 700 m H 700 m H 700 m
PP 87,5 kN PP 87,5 kN PP 87,5 kN
Niot 228,27 kN Niot 327,33 kN Niot 228,27 kN
Gt s 0,09 N/mm? Gisd 0,13 N/mm? Gisd 0,07 N/mm?
GtRd 0,2 N/mm? GtRd 0,2 N/mm? GtRd 0,2 N/mm?

Ot,sd

< Ot Rd

Ot,sd

Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
A 2000 mm A 2000 m A 2000 m
B 2500 mm B 2500 m B 2500 m
H 700 mm H 700 m H 700 m
PP 87,5 kN PP 87,5 kN PP 87,5 kN
Niot 495,22 kN Niot 462,82 kN Niot 396,16 kN
Otsd 0,16 N/mm? Otsd 0,18 N/mm? Otsd 0,11 N/mm?
Gt rd 0,2 N/mm? GtRd 0,2 N/mm? GtRd 0,2 N/mm?
Ot,Sd < Ot,Rd Ot,Sd < O¢,Rd Ot,Sd < Ot,Rd
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6
A 2000 m A 2000 m A 2000 m
B 2500 m B 2500 m B 2500 m
H 700 m H 700 m H 700 m
PP 87,5 kN PP 87,5 kN PP 87,5 kN
Niot 363,76 kN Niot 462,82 kN Niot 363,76 kN
Otsd 0,12 N/mm? Otsd 0,16 N/mm? Otsd 0,10 N/mm?
Gt rd 0,2 N/mm? GtRd 0,2 N/mm? GtRd 0,2 N/mm?
< Ot,Rd Ot,Sd < O¢,Rd Ot,Sd < Ot,Rd

Ot,Sd

La seconda parte della verifica consiste nel verificare il meccanismo tirante-puntone del plinto, al
fine di dimensionare correttamente 1’armatura del plinto, tenuto anche conto che, trattandosi di
opere di fondazione, si richiede che I’armatura lavori ad una tensione non superiore all’85% della
tensione di snervamento e che il diametro minimo dei ferri di armatura sia il ®16. Per rispettare poi
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le distanze massime tra i ferri si costruisce una gabbia con 9 ®16 in entrambe le direzioni;
I’armatura risulta ben superiore ai minimi richiesti per le verifiche di resistenza.-

La tensione di progetto ¢ calcolate con la relazione:

— Ng; -(B—D)
sd 3-d
& = TSd
0,85 fSd
Colonna non controventata
Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3

A-a 1340 mm A-a 1340 mm A-a 1340 mm
B-b 1840 mm B-b 1840 mm B-b 1840 mm

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO
d 50 mm d 50 mm d 50 mm
d 650 mm d 650 mm d 650 mm

Tsda 70,15 kN Tsda 70,15 kN Tsda 70,15 kN

Tsdb 96,33 kN Tsdb 96,33 kN Tsdb 96,33 kN

%fsy 85% %fq 85% %fy 85%

As min 289,62 mm? As min 289,62 mm? As min 289,62 mm?
0 16 mm 0 16 mm 0 16 mm
n 9 n 9 n 9

As min 1809 mm? As min 1809 mm? As min 1809 mm?

Tra 707,87 N/mm? Tra 707,87 N/mm? Tra 707,87 N/mm?

Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd

Tsap < Tra Tsap < Tra Tsap < Tra
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6

A-a 1340 mm A-a 1340 mm A-a 1340 mm

B-b 1840 mm B-b 1840 mm B-b 1840 mm

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO
d 50 mm d 50 mm d 50 mm
d 650 mm d 650 mm d 650 mm

Teda 70,15 kN Teda 70,15 kN Teda 70,15 kN

Tsap 96,33 kN Tsdp 96,33 kN Tsdp 96,33 kN

Uofog 85% Yofq 85% Yofsg 85%

As min 289,62 mm? As min 289,62 mm? As min 289,62 mm?
0 16 mm 0 16 mm 10} 16 mm
n 9 n 9 n 9

As min 1809 mm? As min 1809 mm? As min 1809 mm?

Trd 707,87 N/mm? Trd 707,87 N/mm? Trd 707,87 N/mm?

Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd
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Colonna controventata

GUARAN NICOLA

Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
A-a 1340 mm A-a 1340 mm A-a 1340 mm
B-b 1840 mm B-b 1840 mm B-b 1840 mm

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO
d 50 mm d 50 mm d 50 mm
d 650 mm d 650 mm d 650 mm

Teda 105,07 kN Teda 105,07 kN Teda 105,07 kN

Tean 144,27 kN Tean 144,27 kN Tean 144,27 kN

Uofog 85% Yofq 85% Yofoq 85%

As min 433,75 mm? As min 433,75 mm? As min 433,75 mm?
0 16 mm 0} 16 mm 10} 16 mm
n 9 n 9 n 9

As min 1809 mm? As min 1809 mm? As min 1809 mm?

Tra 707,87 N/mm? Tra 707,87 N/mm? Tra 707,87 N/mm?

Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd

Tsdb < Trad Tsdb < Trad Tsdb < Trad
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6

A-a 1340 mm A-a 1340 mm A-a 1340 mm

B-b 1840 mm B-b 1840 mm B-b 1840 mm

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO

Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO Tipo PLINTO RIGIDO
d 50 mm d 50 mm d 50 mm
d 650 mm d 650 mm d 650 mm

Tsda 105,07 kN Tsda 105,07 kN Tsda 105,07 kN

Tsap 144,27 kN Tsap 144,27 kN Tsap 144,27 kN

%fsq 85% %fsq 85% %fsq 85%

As min 433,75 mm? As min 433,75 mm? As min 433,75 mm?
0 16 mm 0 16 mm 0 16 mm
n 9 n 9 n 9

As min 1809 mm? Aq min 1809 mm? Aq min 1809 mm?

Tra 707,87 N/mm? Tra 707,87 N/mm? Tra 707,87 N/mm?

Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd Tsd,a < TRd

11.6 Verifica a punzonamento

L’ultima verifica strutturale riguarda la verifica a punzonamento. Definito

u=4-(b+h)

si calcola la forza sollecitante la forza resistente come
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Colonna non controventata

N p.Sd

NSd

=—5.[ A= (b+2h)’ ]

N rs =0,5-u-h-f,

GUARAN NICOLA

Combinazione 1

Combinazione 2

Combinazione 3

Np.sd 63,62 kN Np,sd 56,04 kN Np.sd 40,47 kN
u 5040 mm u 5040 mm u 5040 mm
Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN
I\Ip,sd < Np,Rd Np,Sd < Np,Rd Np,Sd < Np,Rd
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6
Np.sd 32,90 kN Np,sd 56,04 kN Np.sd 32,90 kN
u 5040 mm u 5040 mm u 5040 mm
Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN
Np,Sd < Np,Rd Np,Sd < Np,Rd Np,Sd < Np,Rd
Colonna controventata
Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
Np.sd 95,28 kN Np.sd 87,71 kN Np.sd 72,13 kN
u 5040 mm u 5040 mm u 5040 mm
Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN
I\Ip,sd < Np,Rd Np,Sd < Np,Rd Np,Sd < Np,Rd
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6
Np.sd 64,56 kN Np,sd 87,71 kN Np.sd 64,56 kN
u 5040 mm u 5040 mm u 5040 mm
Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN Np.rd 2105,84 kN
Np,sd < Np.rd Np,sd < Np,rd Np,sd < Np,rd

11.7 Collegamento colonna — piastra

I1 collegamento tra la colonna e la piastra di fondazione avviene mediante saldatura a cordone

d’angolo, dimensionata in riferimento al cordone maggiormente sollecitato.-

Si calcola la massima sollecitazione che si ha nell’ala della colonna.-

Mg,

N “hot,
N.,=N bi
f,N SN
Nd = Nf,M +Nf,N

Si calcolano le tensioni agenti nel cordone:
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Quindi si verificano le due condizioni:

Colonna non controventata

GUARAN NICOLA

Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
Ni m 423,66 kN Ni 574,30 kN Ni 170,17 kN
Nt N 102,75 kN N¢ N 90,52 kN N¢ N 65,36 kN
Ns 526,40 kN Ns 664,82 kN Ns 235,52 kN
Vi 26,76 kN Vi 39,13 kN Vi 16,85 kN
a 7 mm a 7 mm a 7 mm
I 234 mm I 234 mm I 234 mm
tn 160,68 N/mm? tn 202,94 N/mm? tn 71,89 N/mm?
t) 8,17 N/mm? t) 11,94 N/mm? t) 5,14 N/mm?
Verl Verl Verl
Ver2 Ver2 Ver2
Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6
Nt m 320,81 kN N m 423,66 kN N m 170,17 kN
Ni N 53,13 kN Ni N 90,52 kN Ni N 53,13 kN
[\P 373,94 kN \\P 514,18 kN \\P 223,29 kN
\2 29,22 kN \2 26,76 kN \2 16,85 kN
a 7 mm a 7 mm a 7 mm
I 234 mm I 234 mm I 234 mm
tn 114,14 N/mm? tn 156,95 N/mm? tn 68,16 N/mm?
ty 8,92 N/mm? ty 8,17 N/mm? ty 5,14 N/mm?
Verl Verl Verl
Ver2 Ver2 Ver2
Colonna controventata
Combinazione 1 Combinazione 2 Combinazione 3
Ni m 423,66 kN Ni 574,30 kN Ni 170,17 kN
Nt N 153,88 kN Nt N 141,65 kN Nt N 116,49 kN
[\P 577,54 kN \\P 715,95 kN \\P 286,66 kN
\2 26,76 kN \2 39,13 kN \2 16,85 kN
a 7 mm a 7 mm a 7 mm
| 234 mm | 234 mm | 234 mm
tn 176,29 N/mm? tn 218,54 N/mm? tn 87,50 N/mm?
t) 8,17 N/mm? t) 11,94 N/mm? ty 5,14 N/mm?
Verl Verl Verl
Ver2 Ver2 Ver2
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Combinazione 4 Combinazione 5 Combinazione 6
Ni m 320,81 kN N m 423,66 kN N m 170,17 kN
Ns N 104,26 kN Ns N 141,65 kN Ns N 104,26 kN
\P 425,07 kN N¢ 565,31 kN N¢ 274,43 kN
Vs 29,22 kN Vi 26,76 kN Vi 16,85 kN
a 7 mm a 7 mm a 7 mm
I 234 mm I 234 mm I 234 mm
tn 129,75 N/mm? tn 172,56 N/mm? tn 83,77 N/mm?
t) 8,92 N/mm? t) 8,17 N/mm? t) 5,14 N/mm?
Verl Verl Verl
Ver2 Ver2 Ver2

Trieste, 30 Agosto 2010
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