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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 72m di lunghezza e 24m di larghezza. L’altezza € di 11,2m al colmo e di 10,6m
alla gronda.

La copertura € realizzata con pannelli autoportanti fonoassorbenti e coibentati disposti su
un’orditura di arcarecci disposti con interasse 2m. Essi poggiano su capriate di luce 24m (interasse
4m) costituite da travi reticolari tipo Mohnie a maglie regolari di 2m a loro volta collegate alle
colonne incastrate in direzione trasversale e incernierate in direzione longitudinale.

All’interno del capannone é prevista la realizzazione di un carroponte (via di corsa alla quota 7,6m).
Si prevede la realizzazione di controventi di falda in entrambe le direzioni e controventi verticali in
direzione longitudinale per I’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.

SEZIONE TRASVERSALE

CAERIATE BANNELLC AUTOFPORTANTE COIBENTATO

e == - e = = Sl
"1 ' Lirj\\\ “ - P P < =
Mol s P o b Sl Saln?® Lo 1o 271 o)
fi% . - IEZ
CUCTA PAV| TS FINTO
an o
27280

SEZIONE LONGITUDINALE

i -
i .

B By = e e———————=
=]
]
A R~ S




PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE Prof. C. Amadio

PIANTA DELLA COPERTURA

_____

1.2 Normativa di riferimento
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: I’asse forte € indicato con y-y, I’asse debole con z-z.
Gli elementi strutturali non espressamente riportati nella relazione sono stati comunque calcolati e
dimensionati secondo i criteri sopra citati. Analogamente le verifiche che non risultano esplicitate si
intendono comunque soddisfatte. Tutti i 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 I’utilizzo di un acciaio S355W (punto 11.3.1X NTC2008), che ha le
seguenti caratteristiche:
E = 206.000 N/mm?
fu = 510 N/mm?
fyx = 355 N/mm?
Ymo = 1,05
YM1= 1,05
Ym2 = 1,25

1.3.2 Bullonatura
Per le giunzioni bullonate e per i tirafondi si prescrive I’utilizzo di bulloni di classe 8.8 ad alta
resistenza con le seguenti caratteristiche:

fy, = 800 N/mm?

fyo = 640 N/mm®

Y™M2 = 1,25
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YmM7 = 1,10
1.3.3 Calcestruzzo
Per la fondazione si prescrive I’utilizzo di calcestruzzo C25/30, che ha le seguenti caratteristiche:
Rek = 30 N/mm?
fo = 0,83*R = 25 N/mm?
fom = fo + 8= 33 N/mm?
fg = 0,85*f /1,5 = 14,11 N/mm?
fum = 0,3*(Ry)?® = 2,56 N/mm?
fou = 0,7%Fem = 1,79 N/mm?
E. = 22000*(f./10)%3 = 31.447 N/mm?
ve = 25 kN/m®
geu = 3,5 %o

1.3.4 Acciaio da cemento armato
Per la realizzazione dell’armatura dei plinti di fondazione si prescrive I’utilizzo di acciaio B450C,
che ha le seguenti caratteristiche:

E = 206.000 N/mm’

fyx = 450 N/mm?

fs = 391 N/mm?

2. ANALISI DEI CARICHI

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

kN
Vs :78,5?

2.2 Carico da neve
Secondo le indicazioni della normativa vigente (83.4) il carico da neve si calcola secondo la
relazione:

Os = 4 -Qy -C, - Cy,
dove:
Wi coefficiente di forma
Osk valore caratteristico di riferimento
Ce coefficiente di esposizione
Ct coefficiente termico

Essendo I’opera da realizzarsi in Provincia di Gorizia che ricade nella zona Il, 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?
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2.3 Carico da vento
Sempre in riferimento alla normativa vigente (83.3) I’equivalente pressione statica dovuta all’azione
del vento é esprimibile attraverso la relazione:

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

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

q —E. .V2
b =5 P Vp
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, e espresso dalla relazione:

z z
c.(z2)=k’-c -In—-| 7+c, -In— 2>7
Z, Z,
Ce(Z) = Ce(zmin) Z< Zmin
Il sito dell’opera ricade nella zona 1 con classe di esposizione Il per cui si determinano i parametri
richiesti e si calcola la pressione del vento.

Zona 1 Categ(_)r_la di m
esposizione
Vb0 25 m/s K, 0,2
ao 1000 m Zo 0,1 m
Ka 0,01 1/s Zmin 5 m
as 100 m Z 11,2 m
Vp 25 m/s
Qb 0,39 kN/m?
c Da calcolare
€ in funzione di z
Cp,sop -0,4
Cp,sot '074
Cyq 1
Cs 1
Ct 1

2.4 Carroponte
Si rimanda al capitolo 7.
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3. COPERTURA

3.1 Manto di copertura
Per la copertura si € scelto un pannello coibentato 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 1,4kN/m? e la luce ammissibile tra due appoggi € di 2,28
ml. L ipotesi progettuale di arcarecci disposti ogni 2m, su cui andranno ad appoggiarsi i pannelli di
copertura, e quindi verificata.

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 r et
I TPTTE i ] Ox

A B
¥ 4,00 F

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
| carichi gravanti sugli arcarecci sono:

G1=0,152 kN/m? peso del manto di copertura
Gk2=0,129 KN/m peso dell’arcareccio
Qi=0,8 kN/m? carico da neve

L’azione di calcolo per gli arcarecci centrali e determinata secondo la relazione:
kN
Fo =761 G+ 762 Gia +70 - Qx :3’38F-
Poiché la falda presenta un’inclinazione o pari a 3,60°, gli arcarecci subiscono una flessione
deviata; bisogna quindi scomporre I’azione di calcolo nelle due componenti principali:

-7-
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F,,=F, cosa
Fy, =F sina

Il carico dovuto al peso del manto di copertura e all’azione del vento gravante sugli arcarecci di
bordo é 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 4= 6,75 KNm

Mzeq= 0,42 KNm

V,ed= 6,75 kN

Vyed= 0,42 KNm

R,eq= 13,50 kN

Ry,e¢= 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
M eg :Wplvy fyk
,Y,R
P VMo
W, f
M pl,z,Rd = Pt
Mo
Determinata poi I’area resistente a taglio A, si procede alla verifica a taglio secondo la relazione:
VAS]_'
Vc,Rd
Con:
A T
Vc,Rd = \/_ : '
3 ’mo

3.2.4 Calcolo delle sollecitazioni agli Stati Limite di Servizio
I carichi gravanti sugli arcarecci sono i 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 i carichi variabili. Si ottengono le seguenti
azioni di calcolo:

Fi1 =G + G, +Q,

Fd,z :Qk
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3.2.5 Verifiche di deformabilita
Con i valori appena calcolati si valuta la freccia in mezzeria secondo la relazione:

_ 5 q-l

384 E-J

Poiché la sollecitazione e biassiale & necessario calcolare la freccia lungo i due assi principali e
quindi determinare la freccia risultante. Essa deve essere confrontata con i valori limiti imposti
dall’NTC 2008 84.2.4.2.1 pari a 1/200 della luce per la prima soluzione di calcolo e pari a 1/250 per
la soluzione con i soli carichi variabili.

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:

2
7°-E-J J 1>.G-J
MCR :Cl.—zy. _w+2—t i
I J, #°-E-J,

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

torsionale .-
_ ﬁw .WX - f
Ch v
CR

D, :075'|:1+aLT '(ZLT _Z_T,o)"'ﬂ'ZLZT]
1

1

Xt =3 =
f CI)LT +V(DiT _ﬂ'lLZT

f=1-0,5-(1—k_)-(1—-2- (4, —0,8)%)

La Circolare esplicativa per I’applicazione dell’NTC 2008 (8C4.2.4.1.3.3.2) richiede la verifica
delle seguenti disuguaglianze per verificare gli elementi all’instabilita flesso-torsionale:

Neg 7w +k,, - M,y ea -V n yZ_Mz,Ed'7M1S1
Xy A fy XioW, - f W, - f

yk z yk
Neg -7 "‘kzy' My,Ed'7M1 +kZZ'Mz,Ed'7M1
ZZ.A'fyk AR Wyf Wz.fyk

yk

<1

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

Kk Tipi di Sezioni di classe 3e 4 Sezioni di classe 1e 2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
ke LH. oy, [ 140,67, Nea o s«.,u.-ilw.ﬁ- Nea T Oy o[ 14(R, =0,2) B0 < [)40,8. —ra Ton |
7| Sezioni cave " Copc A, ’ Ty AEy ) oA ) Ly ATy A XAy
I H, ] _—
Kse Sezioni cave k., 0.6k,
LH, .
ey | Sezioni cave U‘E"Ln‘ 0'6'1‘.\.\'
( - Nea Y o [ NegYan |
LH Oy | 14(2R, -0.6) ~E L0 &cf.,m-'l-e-l.-lv“f‘}”'
| = NgiJ | [ Neg | | ' Ly Aly | Ky Aly |
ke O 1406 7, T | | 140,V T LAk R
Sezioni cave Xy ) X * e - |+[)‘-.-_0-2}' Ee |"—‘“u-;'|]+o-s' Fa i
L :{.\l,. } :{.\1* )
Per pressnt‘lessimle retta, M, g0, | k,‘. =0 (M, g=0).
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I coefficienti yx e yy Sono forniti dalla normativa (84.2.4.1.3.1) con le seguenti espressioni:

Cl’,y:ﬂz.IEZ'Jy NCr,Z:ﬁz'IE.JZ
0 0
/Ty: ﬁl fy ZZ: ﬁl fy
cr,y cr,z
®, =05[1+a,-(1,-0,2)+ 4 | ®,=05{1+a,(%,-0,2)+ 2]
1 1

Ay = 2 72 A= 2 72
D+, D2 -2 D, +,| D2 -7,

Al fine di soddisfare le verifiche, potrebbe essere necessario limitare la luce libera di inflessione
inserendo un elemento di irrigidimento ad unire due arcarecci adiacenti in corrispondenza della loro
mezzeria. Tale irrigidimento puo essere realizzato con profili semplici (C, L,...).

4. CAPRIATA

4.1 Schema di calcolo

La capriata, del tipo Mohnie, e 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 i carichi della copertura sono trasmessi alla capriata in corrispondenza dei
nodi. La capriata copre I’intera luce di 24m e altezza variabile. Nella figura seguente si riportano le
numerazioni utilizzate nel calcolo per le aste e per i nodi.

© css @ csa © €9 © cs6 © o5 @ css O csg

@
® cst Cs2 10 ® cs11 O csi ®

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7, DY D10, D11 D12
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7| M8 M9 M10 M11

@ cio © con ® c2 @ a3 ® ci4 O cs @ cis O c7 © ci8 ® cio ® cio ® ci1t @

Per necessita di trasporto la capriata € divisa in 3 conci di 8m ciascuno, realizzati in officina con
collegamenti saldati. I 3 conci verranno poi montati in opera utilizzando dei collegamenti bullonati.
| nodi oggetto di collegamenti bullonati sono i 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 e 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 i profili che verranno utilizzati per rispettare le verifiche richieste e, di
conseguenza, non potendo valutare I’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.-

-10 -
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Nell’ipotesi appena descritta il peso della capriata & pari a 34kN che ripartito nei nodi equivale ad
un carico di 2,9kN nei nodi centrali e 1,5kN nei nodi di estremita. Queste forze vanno a sommarsi
alla reazione dell’arcareccio pari a 13,6kN per i nodi centrali e 7,1kN per i nodi di estremita.
Risultano quindi i seguenti carici nodali:

Fi1=F,/2 carico nodi di estremita

F, = 16,4kN carico nodi centrali

I valori di sollecitazione corrispondenti vengono determinati con I’ausilio del software di calcolo
agli elementi finiti SAP2000.

4.3 Scelta dei profili
Al fine di rispettare tutte le verifiche considerate nei seguenti paragrafi si decide 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 13kN che risulta ampiamente minore del valore
stimato al fine della determinazione delle sollecitazioni.

| profili accoppiati sono collegati da imbottiture si spessore 10mm disposte in maniera tale da
dividere ogni singola asta in 3 campi di equale lunghezza.

4.4 Verifiche agli Stati Limite Ultimi

4.4.1 Verifiche di resistenza

L’NTC 2008 (8§ 4.2.4.1.2) richiede la verifica delle seguenti relazioni:
N

B <1
t,Rd
NEd Sl
Nc,Rd
rispettivamente per elementi tesi e compressi.
Nel nostro caso:
A-f,
Nt,Rd = NpI,Rd = = Nc,Rd .
MO

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

fori con:
0,9'1 \“le * f
Nu,Rd : . *

Ym2
Tale verifica verra eseguita al momento del dimensionamento e della verifica dei collegamenti
bullonati.

4.4.2 Verifiche di stabilita

Secondo la Circolare esplicativa per I’applicazione dell’NTC 2008 (8C4.2.4.1.3.1.5) una sezione
composta da elementi ravvicinati collegati mediante calastrelli o imbotiture 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
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una snellezza equivalente della sezione composta, utilizzando norme di comprovata validita come
I’EC3.

Tabella C4.2.I1I Disposizione delle imbottiture di connessione fra i profili.

. . p— " . . . . oF
Tipo di asta composta (Figura C4.2.10) Spaziatura massima tra i collegamenti'”’

Tipo (1). (2). (3) o (4) collegati con imbottiture bullonate o saldate 15 i

Tipi (5) o (6) collegati con coppie di calastrelli 70 iyin

(*) La distanza & misurata tra 1 centri di due collegamenti successivi e 1, € il raggio di merzia minimo del singolo profilo

costituente I"asta.

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 I’utilizzo delle seguenti relazioni:

NSd < Nb,Rd
x-A- Ty
Nb,Rd =
Ym1
con:
=<1 coefficiente di riduzione per instabilita

D+ D>+ 1°
©=051+a-(1-0,2)+° |
a=0,49 coefficiente di imperfezione
— /”Leq . :
A= snellezza adimensionale

E . :
Ay =7 |— snellezza al limite elastico
A ot /112 snellezza equivalente
I . :

A= snellezza del singolo profilo

iy

I .
A= snellezza della sezione composta

i

dove:

lo distanza tra le imbottiture
I lunghezza dell’asta
Imin raggio d’inerzia del singolo profilo
Iy* raggio d’inerzia della sezione composta

Esempio: profili a L accoppiati

Nel caso le aste della capriata fossero realizzate mediante profili ad L accoppiati, la verifica di
stabilita viene eseguita come indicato.
Si ipotizzi che la sezione abbia le seguenti caratteristiche:

2L 100x75x10/ 12
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Dimensions

Outside depth [13] e

Outside width [ 12 ] 62, ' B

Harizontal leq thickneszs [t ] 10.

Wertical leg thickness [ bw ] 10. +

Back to back digtance [ diz | 12.

Digplay Color l_

Froperties
Crozz-zection [axal] area | 4320.3338 Section modulus about 3 axis 4743743
Torzional conztant IW Section moduluz about 2 axis lm

Moment of [nertia about 3 axis | 3235000, Plastic modulus about 3 axis 87330,
Moment of [nertia about 2 axis | 3718000, Plastic modulus about 2 a2is 84310,
Shear area in 2 direction | 2000, Radiuz of Gyration about 3 axiz 31.2155
Shear area in 3 direction | 1245, Radiuz of Gyration about 2 axis 43,4536

Calcolo snellezza:

| =2339mm
A= L = & =7494
i, 3121

Snellezza adimensionale pertinente:

A= i —0.798124

A= / =93.9-£=93.9

Considerando che la sezione puo essere assimilata ad una sezione a T, si sceglie come coefficiente
di imperfezione quello relativo alla curva di instabilita c:
a =0.49

b= 0.5-[1+a-(1—o.2)+11 _
= 0.5.[1+0.49-(0.798124—0.2) +0.798124° | = 0.9650

Coefficiente di riduzione:
1 1

4= - ~0.6633
porlg? - 2> 0.9650+1/0.9650° —0.798124°
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Resistenza della sezione considerata
_x-Ba-A-f, 0.6633-1-3320.235

N . =
bR Vw1 1.05

=492kN <N

= 475kN

Sd,max

Lo stesso risultato e stato ottenuto automaticamente con il SAP2000 opportunamente impostato.

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location P 33 M22 uz u3
a,008 -478,207 8,088 8,088 8,008 8,088
PHM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P Hiajor Miinor Ratio
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit
(5.5.4) 8,977 F 8,977 + 08,080 + 8,080 1,008
AXIAL FORCE DESIGH
Fc or Ft Hc.Rd Wt .Rd Hb33.Rd Hb22.Rd
Force Capacity Capacity Hajor Hinor
Axial -478,2087 489,517 743,271 489,517 514,727
MOMENT DESIGH
M.5d Mc.Rd Mu_.Rd Mb.Rd
Moment Capacity Capacity Capacity
Hajor Homent 8,088 18,6380 10,6308 18,638
Hinor Homent 8,808 108,273 18,273
K L k k1t [Hy]
Factor Factor Factor Factor Factor
Hajor Homent 1,000 1,000 1,500 1,000 1,008
Hinor Homent 1,008 1,808 1,588
Lo0x75X10/121 410 2LA00X7EX10112) 12 211
oz 6 2100x7sxi02l 8 LR 0932
2 aLo0xTSXI0N2 b 2L100XTER ? 0,960 5 : & 5
4 2L100X75X10012) o 20 a 0893 o g 2 T %, =
£ 0,446 g 5 = % 3 A X e Ty, e %, 58
%g 2o Yy g8 %, 38 o 88 o, 95 %%, 29
0*404. 3% 0.0, 88 M 2T et B[ KR N %% 8§ ¢
o
&3 2L100X50X812/ )5 20L100X50XBM2/ 17 2L100X50X8/12/ 9 2L100X50XB/12/ - 11 2L100X50X8/12/ " 13 2L1

0,425

0,695

Instabilita singolo corrente del doppio angolare

Per il calcolo delle imbottiture si segue lo stesso schema solo si considera solo una sezione con:

0,851

0,823

0,831

[rati geometrici & generali Tg- 1
r
a 1an [mirn) b 75 [rrrn] v {
g L] [mrmn) X
.- |
I 10 [rm] r: 5 [mm] |— . "u
4 |319 (cm] 2 1.95 (em a ‘/ o
tg A 0544 f r
d’ E :
J =
B ]
Peso: |13 [kgém)  Perm. |35 [zm) buz
Farametn statici generali
dw 16539 | [onE] Ay |8 (o) sz |BS Ly
I 55 [em™) Iy 776 [cm™4) |2 162 [em™4)
e 197 ferm™d] v 42.2 {cm™4] imin; | 1.93 [izm]
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Con due imbottiture:

| = 2339 _ 779mm
3
A= L = ﬂ =48.99 snellezza
Iin 159
A= £ B = @-1= 0.5217 snellezza adimensionale
A 93.9
A= fE =03.9-£=93.9 snellezza critica
y
Ba=1

a=0.49

¢=0.5-[1+a-(1—o.2)+112

=0.5-[1+0.49-(0.5217-0.2)+0.5217° | = 0.7149
1 1

7= = =0.8307
¢+\/¢2 ¢ O.7149+\/O.71492 —-0.52172
B -A-f 1. . N
Nora = Al L= 0.83071-1660- 235 =308kN < LM% _ 237kN
’ Vi 1.05 2

Quindi il singolo corrente non si instabilizza prima.

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 e verificata secondo il Main
Stress Method dell’Eurocodice 3, le piastre di nodo, di spessore 10mm, sono verificate ipotizzando
una diffusione delle tensioni a 60°:
— Ns,

4-a-l

f

f ="
\/Eﬂw 7/M2

Le unioni bullonate sono verificate a taglio e a rifollamento con le relazioni:
F_06 T A,
v,Rd T

7, tensione tangenziale parallela

tensione resistente

Im2
oy = k- f, -d-t
Ym2
dove:

d diametro nominale del gambo del bullone
t spessore della piastra collegata
fix resistenza a rottura della piastra
a=min{e1/(3 do); fw/ft; 1} per bulloni interni nella direzione del carico
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a=min{p1/(3 do)-0,25; fw/ft;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 e richiesto il rispetto delle distanze minime dai bordi e tra i bulloni come riportato in tabella.

e
—
fa f|". ez
P
— 19— — T — \.|J
|
Tabella 4.2.XIII Posizione dei fori per unioni bullonare 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 1.2d, At+40mm - max(8t;125mm)

P1 2.2dy min(14t;200mum) min(14t;200mm) min(14t;175mm)

Pio - min(14t;200nun) -

Pri - min(28t:400mm) -

P2 2.4 dy 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;"1“}')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 I’area netta come
precedentemente riportato al capitolo 4.4.1.

4.5.1 Nodo A
Nel nodo A covergono le aste riportate in figura. Si progettano la saldatura, il fazzoletto, la

lunghezza dei cordoni di saldatura, lo spessore del piatto.

IPE 140
2+2 BULLONI M12
1+1 SALDATURA 1+1 SALDATURA
4=3 mm L=200 MM _~7"a=3 mm L=40 mm
P 2 UPN 80 *
/ .
~__PIATTO1
- __1+1 SALDATURA
3 ~ a=3mmL=45mm - o
[} = s
w
pu
i 7
[
BULLONIM12 |
) & &
PIATTO 300x200x20 / &

F—120———+#
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Il 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
IPE 140
%?i?//Z///////’
2+2 BULLONI M12
1+1 SALDATURA
. a=3 mm L=45 mm
////7//2////?7///
2 UPN 80 - .
__PIATTO2
E é N __ 1+1SALDATURA
1+1SALDATURA o = %\ — a=3mmL=45mm S .
a=3 mm L=45 mm D
8 | |
: ) =
3
~ ¥ 160 y
4.5.3 Nodo C
IPE 140
57/?%5/7////,
2+2 BULLONI M12
1+1 SALDATURA
i a=3 mm L=65 mm
37/////7//////%
2 UPN 80
PIATTO 2
P
é é x<¢¢7¢7772 1+1 SALDATURA
1+1 SALDATURA ot = x p— L
a=3 mm L=45 mm -

< =
)
o)

260x30
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4.5.4 Nodo D
IPE 140
////ZZZ/V//,’
é 2+2 BULLONI M12
% 1+1 SALDATURA
/2 7" a=3mmL=70 mm
-
//////////7///;
2 UPN 80
PIATTO 2
e
é é \% 1+1 SALDATURA
1+1SALDATURA ="' —

a=3 mm L=45mm

]
S >
~ ‘/\%\
4.5.5 Nodo E
242 BULLONI M12
1+1 SALDATURA
COPRIGIUNTO 250x50x12 ~ a=3mm L=75mm
,z///,//f’,’/////
2 UPN 80
606000000
i ~__PIATTO2
/ E E \ 1+1 SALDATURA
BULLONIM12 1#1SALDATURA = =

a=3 mm L=45 mm

\% — a=3mmL=45mm

Prof. C. Amadio

2 60x30

2
>
)

a=3 mm L=45mm

L

60—

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

Il collegamento é realizzato con un coprigiunto di dimensioni 250x50x12 mm su entrambi i profili e

un piatto posto tra i due profili di spessore 10 mm. Si eseguono quindi le seguenti verifiche:
Verifica resistenza bullonatura

Verifica a rifollamento

Verifica asta in prossimita dei fori
Verifica resistenza coprigiunto
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4.5.6 Nodo F
IPE 140
47%7//////%7//
i 2+2 BULLONI M12
% 1+1 SALDATURA
é a=3mm L=75mm
?9%7/}%%7//

2 UPN 80

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

g g ~__PIATTO2

—

\ \..\ 1+1 SALDATURA

/ a=3 mm L=45 mm ‘ N

16

2 60x30

i
_/—
)

4.5.7 Nodo G

|PE 140 IPE 140
Wz 2z
2+2 BULLONI M12 2+2 BULLONI M12

1+1 SALDATURA

./ 1+1 SALDATURA o
=3 mm L=75 mm ; 7" a=3mm =75 mm A d o

NNURNNNNN

7
777 T 27222277777
A

- T

2 UPN 80 2 UPN 80

P S E

g __PIATTO3

1+1 SALDATURA /,rg -
a=3 mm L=45mm

2 60x30

4.5.8 Nodo N

Nel nodo N converge una sola asta, peraltro scarica. Il collegamento alla colonna € eseguito
mediante bullonatura in foro asolato.
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1+1 SALDATURA
a=3 mm L=80 mm

BULLONE M12

IN FORO ASOLATO
260x30

(GD)
@ \ PIATTO 100x80x10
4.5.9 Nodo O
< o
dé e
X 2
N
1+1 SALDATURA
1+1SALDATURA a=3 mm L=45 mm .
a=3 mm L=45 mm \ e\%
x é é PIATTO 4
-
260x30 n
1+1 SALDATURA i

a=3 mm L=45mm
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4.5.10 Nodo P

V-)
G
&

260x30

1+1 SALDATURA

1+1SALDATURA 2=3 mm L=45 mm “
a=3 mm L=45 mm \ Q%Q%

é é PIATTO 4

——

e

260x30 %
1+1 SALDATURA SE

a=3 mm L=50 mm

¥ 60 A

4.5.11 Nodo Q
v’) o
D R
K =
N
1+1 SALDATURA N
1+1SALDATURA a=3 mm L=45 mm ~
a=3 mm L=45 mm \ X
%% é é PIATTO 4
—— =]
2 60x30
1+1 SALDATURA N
a=3mm L=65mm + 160 a
45.12 Nodo R
° 3
6& >
% 2
&5 ~
N 1+1 SALDATURA T
~ N a=3mm L=45mm
@ é é PIATTO 5
——
260x30 O 000 00 0¥
1+1 SALDATURA
w/ / a=3mm L=70 mm s

COPRIGIUNTO 250x35x12
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Il 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.

Il primo collegamento e realizzato con un coprigiunto di dimensioni 250x35x12mm su entrambi i
profili e un piatto posto tra i due profili di spessore 10mm; il secondo con una semplice bullonatura
con il fazzoletto di nodo posto tra i due profili.

4.5.13 Nodo S
A S

1+1 SALDATURA S~
1+1 SALDATURA AN N - // a=3mm L=45 mm
a=3 mm L=45 mm \ \ o
/ _—
2 60x30 /
//{ =
1+1 SALDATURA S
a=3 mm L=75 mm f 160 !
4514 Nodo T
NS S W
% s &
[9V]
1+1 SALDATURA ; 1+1 SALDATURA .

a=3 mm L=45 mm '\7**\ /
75277Z; 1+1 SALDATURA

™ a=3 mm L=45 mm =

B s S R e

260x30
-
1+1 SALDATURA e NI

a=3 mm L=150 mm ) 240 )

¢77/‘ a=3 mm L=45 mm

4.6 Verifica agli Stati Limite di Servizio
Si determinano i 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:

F1=F,/2 kN carico nodi di estremita

F, =10 kN carico nodi centrali

Inoltre si determinano i carichi nodali dovuti ai soli carichi variabili:
F, =F,/2 kN carico nodi di estremita
F,=8kN carico nodi centrali

Con l'ausilio del software di calcolo SAP2000 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.
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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 C40x35 ogni due
campi della capriata, quindi con interasse di 4m.

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

E-J
Qe =" —>-h
IO
P
q=—
a
con:
Qer 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
lo distanza tra le crociere rompitratta
h altezza media della capriata

Per andare a favore di sicurezza e richiesto il rispetto della seguente condizione sul coefficiente di
sicurezza v:

U=&Z4.
q

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, i 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 S [m?], si calcola la forza complessiva del vento agente sulla controventatura

I (h —h
S =| hparete + ( colmo2 parete) ’
Fvento — qvento S ,
2

la quale va distribuita per aree di influenza ai nodi del sistema i quali risultano quindi soggetti a
P1=P,/2 kN nodi di estremita
P,=12 kN nodi centrali
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Tramite analisi agli elementi finiti realizzata con il software SAP2000 si determinano 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 e quella posta all’estremita, soggetta ad uno sforzo normale
di 70kN. Si adotta un singolo profilo a C40x35.

6.2.2 Verifica di stabilita

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

N
v=—E->4:8,
n-N_
con:
n-N, =3105kN carico medio di compressione
n numero capriate
E-J : .
Ng =7° B carico euleriano del controvento
A, -a’ N : .
J= 5 momento d’inerzia del controvento (singolo profilo).

. - hy, \°
Nel caso di profili accoppiati J ;2[Af (?Oj }

6.2.3 Collegamento bullonato
La diagonale di controvento viene imbullonata con bulloni @12 a dei fazzoletti di spessore 10mm.
Le verifiche sul collegamento vengono svolte secondo le indicazioni riportate al capitolo 4.5.
Verifica resistenza bullonatura
Verifica a rifollamento
Verifica asta in prossimita dei fori

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

6.4 Arcarecci
Lo sforzo normale ricavato dalla soluzione del sistema di controvento é stato utilizzato nel capitolo
3.2.6 per la verifica di stabilita flesso-torsionale.
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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 2,8m. La via di corsa é sostenuta da 18
mensole saldate alle colonne per cui ogni campata e di 4m (interasse colonne). Lo schema statico
utilizzato e di trave continua sottoposta a carico viaggiante.

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 2-1 si ottiene U3
- Regime di carico K,=0,75  da prospetto 2-1 si ottiene Q4
-Q4eU3 da prospetto 2-111 si ottiene A5

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:

Rmax=76 kKN azione verticale statica massima trasmessa dalle ruote
Rmin=33 kN azione verticale statica minima trasmessa dalle ruote
Hs=7,60 kN azione orizzontale di serpeggiamento (=1/7 Rmax)
H¢=10,86 kN azione orizzontale di frenatura (=1/10 Rpmax)

La normativa richiede di considerare due combinazioni di carico:
Combinazione 1

- Peso proprio via di corsa

- Azione statica delle ruote Rmax moltiplicata per il coefficiente M
Combinazione 2

- Peso proprio via di corsa

- Azione statica delle ruote Ry 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 e 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 é
costituito da un semplice profilo pieno a sezione rettangolare 50x30mm saldato con cordoni
d’angolo alla via di corsa.
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B 5 mi 5
/ T
b e i D e e b e
n_ B _n nl
" —a
Sezione resistente Sezione resistente ai
ai carichi verticali carichi orizzontali

7.3.1 Verifica Combinazione 1
Si determinano le sollecitazioni tramite il software di analisi agli elementi finiti SAP2000.

SOLLECITAZIONI 1
M,sq 67,92 kNm
Vz:sd 84,83 kN
M,sd 0 kNm
Vysa 0 kN

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

7.3.2 Verifica Combinazione 2
Si determinano le sollecitazioni tramite il software di analisi agli elementi finiti SAP2000.

SOLLECITAZIONI 1
My,sd 67,92 kNm
Vzisd 84,83 kN
M; sd 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.

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

ﬂZ.E.Jy.\/\]_ 1°.G-J,

M., =C, - Q4+
N & J, #*-E-J,
Quindi si calcola la snellezza adimensionale e quindi il coefficiente di riduzione per instabilita

flesso-torsionale
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D, :075'|:1+aLT '(ZLT _/TLT,O)-'_ﬂ'ZLZT}
P 1 1
LT T g =
f (DLT+\]cDiT_IB'/1L2T

f=1-0,5-(1-k)-(1-2-(4- —0,8)%)

La Circolare esplicativa per I’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  7ms +k, - M, a7 + yZ_Mz,Ed'7/M1Sl
Xy ATy X W, - f W, - f

yk yk

Neg - 7us Tk, - M,y ed 7w +kzz_Mz,Ed'7M1
X -A- fyk ALt 'Wy f Wz ’ fyk

yk

<1

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

Kk Tipi di Sezioni di classe 3e 4 Sezioni di classe 1e 2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)

‘ LH. oy | 140,6-%, - e Yoo 'g(zm.l'“g_(,. Nea Yaa oy 14(%,-0,2) Neha e (1408 Neha |
| Sezioni cave " Ty A, ) : ¥ AL, | : Y. O " %A, ]
) I, H. . -1

Kre Sezioni cave k. 0.6k,

I H.

ey | Sezioni cave U‘S'kw 0'6'1‘_.\.\'

LH ) Oy | 1+{2;~._.—0.6I-—E“_\?;," S0y, | 14_1._,,—1\51?;11 |
| = NgiJ | Neg | | ' Ay ALy \ Ky Aly |

Ky Oy | 1+0.6-z»:|.-—E"'h\ f;“ ‘ﬁo:m- 1+0,6- Ed_\ "}“ > N. "-. \ 'k-.'

Sezioni cave ' Xy 2 he ) " Ay he ) O | 14(R - 0,2) —FE f"-” |Su:u' 140,8. —E f'\.”
I._ :{.\. '.'\ - l'\k J :{.\. '.'\' 1“; J

Per pressoflessione retta, M, g0, . 1-:,:‘_ =0 (M, g=0).

I coefficienti yx e yy Sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni:
2
Vs -E-.Jy EZ.E.JZ
cr,y = Iz Ncr,z = |2
0 0
/ly = ﬂ’z =
7 72 7 22
®, =0,5{1+a,-(1,-0,2)+ 4 | ®,=05{1+a,(2,-0,2)+ 2]
1 1

Ay = 2 72 A= 2 72
D+, D2 -2 D, +,| D2 -7,

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
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Verifica di schiacciamento
La resistenza di progetto e espressa dalla relazione

f
Ry,Rd = (Ss +Sy)'tw I

VAV
. 2. |Pr. /f_w.Jl_LMJ
- f
y t, \ f fs

con ss larghezza della rotaia.

Verifica all’imbozzamento
La resistenza di progetto all’imbozzamento é espressa dalla relazione

t t
f43.1.5

it

d

t t
R&Rd :0v5'tv2v' /E.fyw, w w

Ym1

La verifica all’imbozzamento dell’anima indotto dalla piattabanda (da eseguirsi in campata, in
corrispondenza della massima curvatura) richiede invece:
EJ
y

I\/Iy,sd
A =A-2bt, +(t,+2r)t,
AY = A—(h—2t, —2n)t,

=

K E A

d fyk Afc

< Y

t

v 1+ dE
3rf

Verifica all’instabilita
La resistenza di progetto all’instabilita dell’anima é espressa dalla relazione

ZﬂAA fy
Vw1
1

= F———
O +DP* -2

® =0,5-[1+a-(2—0,2)+22]

T A-f,
Ncr
Azbeff 'tw

b, =+/h*+s?

Qualora la verifica non risulti soddisfatta, & necessario introdurre irrigidimenti d’anima.

N . =

b,Rd
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7.3.5 Verifiche di deformabilita

La Normativa fornisce i valori limite di deformabilita:
Fv,lim = L/800
Fh,lim = L/1600

7.4 Mensola di appoggio
Si adotta uno schema statico di trave incastrata alla colonna (saldatura a completa penetrazione) di
luce pari alla distanza tra la colonna e la rotaia:

a=195 mm

Le azioni di progetto risultano:
Fysda = 97,04 kN, Fzsd = 8,36 kN.

Si determinano quindi le sollecitazioni:
My sd = Fysa*a = 18,92 kNm, M;sq = Fzsa*a = 1,63 KNm.

Il profilo scelto & un 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 et 178.705.856 mm*
3, et 65.873.750 mm*
Wy eff 638.235 mm?®
W, e 235.263 mm?®

Si svolge la verifica a flessione e la verifica a taglio della sezione efficace.
La verifica del collegamento sara svolta successivamente.

Flessione e taglio [85.4.7.(2)]

y_AT/NB
z,pl,Rd — ¥
La resistenza plastica di progetto [§5.4.6.] risulta y Mo
V _ AV .I:Y/\/§
y,pl,Rd —
Vmo

L’area resistente a taglio e
A =A-2bt, +(t,+2r)t,
Al =A-(h-2t, -2n),

Verifica di interazione degli effetti massimi della prima combinazione di carico [85.4.7.]
Calcoliamo il momento resistente ridotto per I’interazione con lo sforzo tagliate
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2Vz,Sd i
pP= -
VpI,Rd
Verifica di interazione degli effetti massimi della seconda combinazione di carico [85.5.4.]
Bisogna verificare la seguente equazione. Si trascurano i termini relativi all’instabilita.

NSd ky M y,Sd kz ’ Mz,Sd

+ + <1
Aty Woy fy Wy,
Zmin
M1 VM1 VM1
Imbozzamento per taglio [85.6.]
Altezza anima instabile
d=h-2(t, +r)
=1
Deve essere inoltre verificata la resistenza all’instabilita per taglio quando
d
—>69-¢

W

L’anima non si instabilizza, non € necessaria la verifica.

Resistenza dell’anima alle forze trasversali [85.7.]

Le verifiche dell’anima alle forze trasversali non si ritengono necessarie in quanto effettuate per
I’anima del carroponte e ampiamente verificate. Inoltre perché si prevedono irrigidimenti trasversali
in prossimita dell’appoggio del carroponte.
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8. CONTROVENTI VERTICALI

Il 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 C40x35, 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 Fuentosop = 67,59 kKN
- forza agente sulla parete sottovento Fuento.sot = 33,79 kKN
- forza di attrito vento-copertura Fuentoatt = 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 Ffrenatura = 11,94 kN
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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 118kN, il
puntone ad uno sforzo di compressione di 64kN, mentre la colonna riceve uno sforzo di
compressione di 136kN che andra ad aggiungersi agli altri carichi di progetto.

Al fine di soddisfare le verifiche si adootano i seguenti profili:

- diagonale profilo singolo a C40x35

- 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.

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

8.4 Verifica dei collegamenti
Per i collegamenti bullonati della diagonale e del puntone bisogna eseguire le seguenti verifiche:
Verifica resistenza bullonatura
Verifica a rifollamento
Verifica asta in prossimita dei fori
Verifica fazzoletto

9. COLONNE

Per il dimensionamento e la verifica delle colonne si considerano le seguenti caratteristiche:
- altezza colonna . =8,65ml

- altezza corrente inferiore capriata h; = 6,50 mi

- altezza asse mensola hm = 4,50 ml

- piano rotaia hy=4,97 ml

- distanza colonna-via di corsa d=0,365ml

- interasse longitudinale colonne ip = 4,00 ml

- interasse trasversale colonne i, =27,00ml

La capriata si comporta come un elemento rigido inestensibile, quindi la soluzione del problema e
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 = 18,50 kN comprensivo di pannelli, arcarecci e capriata

Pcontroventi =1,79 kN

Ptamponamenti =5,74 kN

Pcolonna = 11,60 kN
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9.1.2 Carichi verticali accidentali
In questo gruppo é presente solo il carico dovuto alla neve, calcolato al capitolo 2.2, calcolato in
riferimento all’area di influenza.

Preve = 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:

01 = 2,63 KN/m vento parete sopravento

a2 =-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.

_¢g,-h* ~ X-h?
9= 8. E.7 3.E.J
g,-h*  X-h®

= +
T« =g E 3 73E.J

Ponendo nsx= 14x Si Ottiene X.

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 CNR10021-85 risulta 97kN. A questa va aggiunto il peso proprio della mensola, quindi &
possibile determinare la forza agente sulla colonna accompagnata dal momento dovuto
all’eccentricita rispetto I’asse della colonna. Si ottengono due valori: uno massimo, quando la gru é
spostata vicino alla colonna oggetto di analisi, e uno minimo, quando la gru e spostata vicino alla
colonna opposta.

Fvsx = 105,67 kN

Msx = Fysc®d = 38,57 kNm

Fvax = 39,63 kN

Max = 3/8*F, x*d = 14,46 KNm

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

My -(h=h) My h? X’

To = e 2.E-J 3.E.J
de'hr'(h_hr) I\/Idx.hr2 Xh3
Nax =— - +
E.J 2.E-J 3.E-J

Ponendo msx= ngx Si Ottiene X.

9.1.5 Carichi orizzontali da carroponte
Le forze orizzontali sono legate a quelle verticali per cui si ha:
Hex = 1/10*F, o«
Hax = 1/10*F, gx
Nuovamente bisogna risolvere il telaio iperstatico per isolare la colonna.
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_ st.hrfl'(h_hm)_'_ st'hr?w _ X .h3

TTs 2.E-J 2.E-J 3.E-J
de'hri'(h_hm) de'hr?] X _h3
Nax = — - +
2.E-J 2.E-] 3.E.]

Ponendo nsx= 14x Si Ottiene X.

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

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

Al fine di soddisfare le verifiche seguenti si sceglie un profilo HEB 340.

9.3 Verifiche di resistenza
La verifica a presso flessione é riconducibile alla verifica di appartenenza al dominio espresso dalla

disuguaglianza
2
MSd +£ NSd J Sl
I\/lpI,Rd NpI,Rd

Poiché
Moird = 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, e soddisfatta quando

Vig]_
c,Rd
con
Af,
Vc'd: x|
" \/§7Mo

Anche in questo caso la verifica & ampiamente soddisfatta per tutte le combinazioni di carico di
entrambe le tipologie di colonna.
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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:
2 2
My =c, B [, 1160
I J, #°-E-J,

y

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

flesso-torsionale
_ [B W, - f
ﬂ“LT — ﬁw X d
MCR

D, :075'|:1+aLT '(ZLT _/TLT,O)+ﬁ'ZL2T:|
P 1 1
LT T g =
f ®LT+\](DiT_ﬂ.ﬂ‘L2T

f=1-0,5-(1-k)-(1-2-(4; —0,8)%)

La Circolare esplicativa per I’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:

Nes 7w +k _My,Ed'7M1 Tk _Mz,Ed'7M1<1
Y f ow,ef

Zy'A'fyk ALt 'Wy' yk 2z Tk

Neg 7w Tk, - M, ks Vms +kZZ.Mz,Ed'7/Ml
X “A- fyk ALt 'Wy - f Wz ’ fyk

yk

<1

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

Kk Tipi di Sezioni di classe 3e 4 Sezioni di classe 1e 2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
k| LH gy | 140,67, e T 0| 140,6: Nea Yo Oy o[ 14(R, =0,2) B0 < [)40,8. —ra Ton |
1 Sezioni cave " oA, : Zo AL, " ’ Y. O " ¥ A,
] I H. . -1
Kye Sezioni cave k., 0.6k,
I, H.
ey | Sezioni cave U‘S'kw 0'6'1‘_.\.\'
= Nis o Yar | ( No, Yo )
LH . Oy | 1+(20, —0.6) B D1 |2y 1404 —2 Ton |
: = NpTa | ' Nes T | L ' Ay Aty ) \ Ay ALy )
ke [T 1+0.6-.h.l.-"'—'f ‘ﬁum-‘ 1+0.6- Y y N. — \ —
Sezioni cave ' v ' Xy by ) 0y, | 14(R, - 0,2). e 0 |S(x,.,'| 140,8 —E
| :{.\l,. ! :{.\1* J
Per pressoflessione retta, M, g0, . 1-:,:‘_ =0 (M, g=0).

I coefficienti yx e yy Sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni:
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cr,y:ﬂ-Z.IEz“Jy Ncr,z_ﬂ-z'IE JZ
0 0
/Ty: ﬁl fy Z: ﬁl fy
cr,y cr,z
®, =0,5[1+a,-(1,-0,2)+ 4 | ®,=05:[1+a,(2,-0,2)+ 2]
1 1

Ay = 2 72 A= 2 72
D+, D2 -2 @, +, D2 -7,

9.5 Verifiche agli Stati Limite di Servizio
Attraverso il software SAP2000 e una nuova matrice dei coefficienti parziali di sicurezza si
calcolano gli spostamenti massimi della colonna.

MATRICE COEFFICIENTI PARZIALI
Carico COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
Carico copertura 1 1 1 1 1 1
Peso colonna 1 1 1 1 1 1
Neve 1 0,5 1 0,5 0,5 0,5
Peso controventi 1 1 1 1 1 1
Peso pannelli 1 1 1 1 1 1
Vento 0,6 1 0,6 1 0,6 0,6
VdC max 1 1 0 0 1 0
X Vdcv 1 1 1 1 1 1
XVdc h 1 1 1 1 1 1
X vento 0,6 1 0,6 1 0,6 0,6
VdC min 0 0 1 1 0 1

La freccia non deve superare il valore limite &, = H/300.

10. COLLEGAMENTI

10.1 Collegamento capriata — colonna

Il collegamento tra capriata e colonna, relativo quindi ai nodi A e M, e realizzato mediante
un’unione flangiata. Si esegue la verifica secondo quanto prescritto dalla normativa vigente, tenuto
conto che il collegamento é 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
/777 // 724
2+2 BULLONI M12
1i;SALEf;%FA 1+1 SALDATURA SALDATURE
e mm/// a=3mm L=40 mm a=3 mm L=200 mm
) - 2UPN 80 R % [
4 ) <
i __PIATTO 1 !
= __1+1SALDATURA §
B i %\ — a=3mmL=45mm 3
oM - l
w
T d il
/ K
i 4 4444444///
[/ BULLONI M12
BULLONIM12 |/ 3
/ % F—T25—A— 25— —T25—F—T25—4
_PIATTO 300x200x20 / )

10

300 t

Le verifiche da eseguire sono:
Verifica resistenza bullonatura
Verifica a rifollamento
Verifica area netta
Verifica saldatura fazzoletto — flangia

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 ¢ 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.

IPE 300

BULLONI M12
P

IRRIGIDIMENTO _—"

280x500x10

L

IRRIGIDIMENTO _—"
sp. 15 mm
HEB 280

MORTESATURE 9

SALDATURE COMPLETA _—F
PENETRAZIONE

IRRIGIDIMENTO _—"
sp. 18 mm

\ SALDATURE COMPLETA
PENETRAZIONE

aaaaa

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

M
S = ;:'R" = 2079 kN .

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

Spessore.
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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.

Verifica schiacciamento anima colonna
La resistenza di progetto e espressa dalla relazione:

Fora = fy “te '{l, 25-0,57,,0 - O\ Ed }

beff
Ymo

f

yc
beff =Ty, +5'(tfc + rc)

Verifica strappamento ala colonna
La resistenza di progetto e espressa dalla relazione
_ f, e D
Imo
Dy =t +2:1,+7 1,

t,Rd

11. FONDAZIONI

Giunti di base

Caratteristiche e schema statico
I giunti di base delle colonne sono realizzati con piastre in acciaio saldate alle colonne per mezzo di
saldature a completa penetrazione. Si dispongono anche quattro tirafondi che assorbono lo sforzo a
trazione di progetto. | tirafondi sono in acciaio FeB44k con filettatura eseguita in officina, quindi la
loro resistenza e diminuita del 15% come prescrive I’EC3.
Il vincolo di base & un vincolo a incastro in direzione trasversale del capannone; mentre si considera
vincolo a cerniera in direzione longitudinale, data la presenza dei controventi.
Azioni di calcolo
Corrispondono alle reazioni di base del portale e del controvento verticale.
Stati limite ultimi:

SLU (vento + carroponte)

Ny, = 262.94kN N, =175.26kN
a){V, 5, = 33.55kN b)4V, g, = 43.60kN
M, ¢ =200.27kNm M, s = 216.00kNm

SLU (neve + carroponte)

N, =370.94kN N, = 283.26kN
a){V, o, = 4.89kN b)4V, ¢, =30.23kN
M, ¢ =83.99kNm M, s, =133.60kNm
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SLU (controvento verticale)
{NSd = —288.56kN {NSd = 288.56kN

V, ¢ =156.89kN V, ¢ =5.36kN

Stati limite di esercizio (rara):
SLE (vento + carroponte)

N, =177.40kN N, =118.95kN
a){V, o = 22.32kN b)4V, & = 29.11kN
M, s, =133.39kNm M, g =144.15kNm

SLE (neve + carroponte)

N, = 249.40kN N, =190.95kN
a)1V, o =3.21kN b)4V, g, = 20.20kN
M, s = 55.87kNm M, s, =89.24kNm

SLE (controvento verticale)
{NSd =-192.38kN {Nw =192.38kN

V, ¢ =104.50kN V, o =3.57kN

Verifiche SLU (§8Appendice L)
Si adotta una piastra con le seguenti caratteristiche geometriche

a=650mm
b =430mm
tp =30mm

a, =100mm
b, =100mm

Su una sezione in c.a. delle dimensioni di
a =a+2-a =850mm
b,=b+2-b, =630mm
a, =100mm
b, =100mm

Per tirafondi si utilizzano barre filettate M30 della lunghezza di 1000mm, con interasse
I, =500mm

Piastra
Calcolo della larghezza della superficie di contatto (sbalzo massimo)
La resistenza di contatto € pari a

2 N
fi=5K; £y =7138:1556=14.35

2

-39 -



PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE Prof. C. Amadio

~\'650-430

f
<t |—2 -30.|— 23 _g6gmm
3-f, 7o 3-14.35.1.05

Momento resistente per unita di linea della piastra
Quindi si puo valutare la resistenza della sporgenza della piastra come

Y _\/ai-bl _ (850630
""Vab

f -t .30?
m, = = 235-30 _ 133571 Nmm
Ywo:6 1.05-6 mm
Che deve essere inferiore del momento sollecitante ultimo

2 2
mg, = f, % :14.35% _33177.Nmm
mm

Verifica della sezione a filo anima della colonna

penetrazione alla colonna e con cordoni d’angolo alla piastra di base.
Il momento sollecitante é pari a

2 2
Mg, _L f-b- 3~ Nesioma =1~14.35-430-(—650_390j =52kNm
2 2 2
Il taglio sollecitante
Vg = T, -b-(%j :14.35-430-(Mj =802kNm

Le relative resistenze di calcolo sono calcolate come

W, - f .
M, = ety 304300-235 _ 68KNM
Ymo 1.05
con
W,, =304300mm®
€
-f, (180-36)-2
Vg = ATy =( 80-36)-235 =1450kN

PR 1.05

Verifica della piastra a flessione dovuta alla reazione del conglomerato
Si considera come modello una trave su tre appoggi caricata dalla reazione del conglomerato.
Il momento sollecitante per unita di linea é pari a

My, == f, 12 = = 14.35.156 = 34922 "
10 10 mm
Quello resistente
f -t? .302
n o bt 235300 o, N
Ywo:6 1.05-6 mm

La verifica si puo ritenere soddisfatta visto il reale comportamento a piastra e lo spuntamento del
diagramma dei momenti sollecitanti dovuto alla grandezza finita degli appoggi.
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Verifica della piastra a flessione dovuta al tiro dei bulloni
Si considera la diffusione del carico sulla piastra a partire dal nucleo dei bulloni a 45°, sulle 3
superfici che circondano il bullone.

2
MSd :§'Ft,Rd

l=E 193- @_SOSkN
4 3 4
Mg, = Mg, -1 =33571-160 = 5.37kNm
Verifica piastra d’estremita di ancoragqgio
Bisogna verificare che:

la piastra non schiacci il conglomerato;

la rosetta abbia uno spessore adeguato;

il tirafondo non sfili il cilindro di conglomerato per taglio.

Le resistenze ultime del conglomerato sono pari a

[ _OBIR, oo N

cd }/C mm
Ty O07f, 07.027-3Ri 07.027.3800 _ ., N
c Ve Ve Ve . p—"

Ft Rd = 09- fub : As _ 0.9-500-581 _194KN
| 7Mo 1.35
A min = Fisg 194'103 =12467mm?
" fcd 1556

Adotto una rosetta da 150mm di diametro e spessore 30mm
F 10°
_FRgrs 194:10 11.43 N

o, = = =11.
A 16964 mm?
Adotto il metodo delle dilatazioni estreme per la verifica dello spessore
R=@=5:>77=3.36
d 30
. . 2 . . 2
N VAT \/3.36 1143-150°
4.-f, 4.342

Lo sfilamento del cilindro e legato alla superficie cilindrica minima di cui si valuta I’altezza
h Fore  194.10°

= =361mm
7-D-ry, x-150-1.14

min

Si adottano barre filettate da 1000mm.

Verifica a taglio

Si considerano due meccanismi indipendenti per la resistenza a taglio:
Taglio sui bulloni scarichi;
Attrito piastra calcestruzzo.

Nel primo caso
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= 258kN

06-f,,- 500
F o, =200 A _, 06-500-581
| 7 Mb 1.35

Nel secondo caso bisogna valutare la combinazione piu sfavorevole e valutare I’area di contatto. Si
considera la combinazione a tenso-flessione con azioni

Ny =—113kN
V, ¢ =156.89kN
M, s =166.5kNm
Cpg = Fopg + Ngg =387 -113=274kN
_ Gy 214100
0.85-f,-b  0.85-14.35-430
Fora =4 f;-b-y=0.4.14.35-430-52 =128.34kN

La verifica verra ripetuta in esercizio, lasciando ai bulloni la resistenza agli stati limite ultimi.
Considerando anche il fatto che la colonna potrebbe risultare in alcuni casi in condizioni ultime
completamente scarica.

52mm

y

Verifica tensioni in esercizio SLE
Tensioni limite in esercizio

Calcestruzzo

f..n=06-f, =06-083-R, =0.6-0.83-30=14.94 N >
’ mm
Acciaio
N
foim=0.7" fyk =255 powes

Giunto presso inflesso

Per la verifica delle tensioni in esercizio si utilizza il “metodo n” per sezioni compresse con grande
eccentricita. Facilmente risolvibile attraverso la soluzione di un sistema di equazioni di equilibrio e
congruenza con I’introduzione del coefficiente n.

y* '%-[%ﬂ']—n-ﬂg (d-y)(d+e")

Le tensioni sono ricavabili attraverso le formule monomie

0

o, =—"Y

S

n

N
—n.(d-
o, nSn ( y)

-42 -



PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE Prof. C. Amadio

Combo |Ng,[kN] My, [kNm]|e[mm] [y[mm] 0'{ Nz}o{ Nz}

mm mm
1-a) 177,40 133,39 752 234 -7,10 1551
1-b) 118,95 144,15 1212 212 -7,56 1943
2-a) 249,40 55,87 224 413 -3,06 17,96
2-b) 190,95 89,24 467 273 -4,81 79,36
3-a)+1-a)|42,00 133,39 3176 191 -6,84 206,1
3-a)+1-b)|-15,70 144,15 9182 175 -7,21 247,1

Plinto di fondazione

Il requisito fondamentale delle fondazioni di strutture leggere € quello di riequilibrare i carichi
dovuti alle azioni esterne. Trattando il terreno come una superficie elastica non reagente a trazione
ad intervenire per ristabilire I’equilibrio sono il peso proprio della fondazione e il braccio della
reazione del calcestruzzo, cioe le dimensioni del plinto.

Azioni di calcolo

Stati limite ultimi:
SLU (vento + carroponte)

N, = 262.94kN N, =175.26kN
2)1V, ¢ = 33.55kN b)4V, g, = 43.60kN
M, s = 200.27kNm M, s = 216.00kNm

SLU (neve + carroponte)

N, =370.94kN N, = 283.26kN
2)1V, o = 4.89kN b)4V, &, =30.23kN
M, s = 83.99KNm M, ¢ =133.60kNm

SLU (vento ortogonale al lato lungo)
Si e tenuto conto anche della depressione sulla copertura.
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N, =30.61kN
a)1V, o, = 23.91kN
M, s, =103.35kNm

Verifiche SLU
Si adotta un plinto rigido di dimensioni

a=2600mm
b =1500mm
h =800mm

Il peso proprio € pari a
P, =(2.6m-1.5m-0.80m-25kN ) = 78kN

Ed e stato combinato con gli altri carichi con coefficiente di sicurezza pari a 1.

Portanza del terreno
La resistenza ultima del terreno e pari a
N

mm

o., =045

2

Per verificare la portanza del terreno si considera la fondazione rigida su terreno elastico non
reagente a trazione. Quindi considerando un distribuzione triangolare della reazione del terreno, i
carichi applicati e il peso proprio stabilizzante, posso scrivere I’equilibrio alla rotazione rispetto al
punto di applicazione della reazione del terreno e I’equilibrio alla traslazione.

b-
P, +Ng, =0, Ty
Dove
, h
e'=e——
2
e= MSd
NSd
Dalle quali con semplici passaggi ottengo
h .
S(Pp E_ NSd e j
V= N +P,
2:(Ng +P,)
oy=——"7——"—""-
b-y

Se la base non si parzializza valgono le classiche formule per la presso flessione.
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Neg

+
YA

Mg
W

Per le varie combinazioni di carico ottengo i seguenti risultati

Prof. C. Amadio

Co. [Ng; [KN]| N, 'TkN]|Vgs [kN][ M, [KNm]| My, '[kNm]|e,, [mm]|Parz.|e[mm]|e’[mm]|y[mm] a{m':'n
1-a)[262,94 340,94 33,55 [200,27  |222,08 651  |si [845 |-455 |1946 0,23
1-b)175,26 253,26 43,60 [216,00 244,34 965  si |1394 (94 1006 [0,34
2-a)[370,94 448,94 (4,89 83,99 87,17 194 no |- - - 0,17
2-b)[283,26 361,26 |30,23 |133,60  |153,25 424 no |- - - 0,18
3 [30,61 108,61 [2391 [103,35  |118,89 1095 si 3884 [2584 616  [0,24

253 kN

Calcolo armatura

244,3 khim

3
[

ot = 03358 MPa

Si considera una trasmissione degli sforzi a traliccio con bielle di calcestruzzo compresse e
armatura inferiore tesa.

Lo sforzo di trazione delle barre ¢ pari a

=

F

lungo

corto

L’area minima di acciaio € pari a

2-750

Si adotta un’armatura incrociata inferiore
{8(/516 = A =1608mm?

10416 = A, = 2011mm’

=45 -

2-750

:%-tana _ N28d _a2—§1 _ 371+278-1.5_2600—850
:&-tana: N, .b—bl _ 371+78~1.5‘1500—650
2 2 2-d 2
F:
Ay =m0 284 _ 50y
fy 374
F:
Ay =m0 189 g7
f, 374

= 284kN

=139kN
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Resistenza a punzonamento

Si considera una rottura a 45° a partire dalla base del pilastro. Nel caso in esame la rottura
coinvolge solamente il lato lungo del plinto, quindi il perimetro medio & pari al doppio della
lunghezza del lato corto del plinto.

La resistenza a punzonamento pud essere valutata come

F=L.uh-, =1.3000.800.1.14 =1368kN
2 2

Verifica ampiamente tutte le condizioni di carico.

Trave di fondazione del controvento verticale

Il requisito fondamentale delle fondazioni di strutture leggere & quello di riequilibrare i carichi
dowvuti alle azioni esterne. Trattando il terreno come una superficie elastica non reagente a trazione
ad intervenire per ristabilire I’equilibrio sono il peso proprio della fondazione e il braccio della
reazione del calcestruzzo, cioé le dimensioni del plinto.

Azioni di calcolo

Stati limite ultimi:
SLU (controvento verticale)

{NSd = —288.56kN {NSd = 288.56kN
V, s =156.89kN V, ¢ =5.36kN

SLU (peso struttura)

N, =30kN
Verifiche SLU
Si adotta una trave di fondazione rigida di dimensioni
a=7000mm
b =2600mm
h =800mm

Il peso proprio e pari a
P, :(2.6m-0.80m-25kN):52k—N
m

Ed é stato combinato con gli altri carichi con coefficiente di sicurezza pari a 1.

Portanza del terreno
La resistenza ultima del terreno ¢ pari a

N
mm?
Per verificare la portanza del terreno si considera la fondazione rigida su terreno elastico non
reagente a trazione. Quindi considerando un distribuzione triangolare della reazione del terreno, i
carichi applicati e il peso proprio stabilizzante, posso scrivere I’equilibrio alla rotazione rispetto al
punto di applicazione della reazione del terreno e I’equilibrio alla traslazione.
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52 kMM 52 kMM

10§ kMm ™

~258 kN N

at = 02031 MPa
La tensione massima del terreno é pari a

o, =0.2031 N

mm

2
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12. TAVOLE DI PROGETTO

TAV.1-PIANTE E SEZIONI
Pianta delle fondazioni, pianta della copertura, sezione trasversale, sezione longitudinale (scala
1:100).

TAV. 2 - CAPRIATA
Capriata (scala 1:10) e dettagli costruttivi dei nodi (scala 1:5).

TAV. 3-CROCIERE ROMPITRATTA
Dettagli costruttivi (scala 1:10).

TAV. 4 - CONTROVENTI DI FALDA

Pianta (scala 1:20) e particolari dei collegamenti (scala 1:5).

TAV.5- COLONNE E FONDAZIONI
Prospetto della collonna (scala 1:20), via di corsa del carroponte (prospetto e sezioni, scala 1:10),

fondazione (scala 1:5).

TAV.6 - CONTROVENTO VERTICALE

Prospetto e sezione (scala 1:20), dettagli di collegamento (scala 1:5).
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