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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 m di lunghezza e 31 m di larghezza. L’altezza ¢ di 9,6 m al colmo e la falda risulta inclinata di 3,50°.

La copertura ¢ realizzata con pannelli autoportanti fonoassorbenti ¢ coibentati disposti su un’orditura di
arcarecci con interasse 3,1 m. Essi poggiano su capriate di luce 31 m (con interasse 4 m) costituite da travi
reticolari tipo Mohnie a maglie regolari di 3,1 m 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
I’irrigidimento 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 nella provincia di Trieste, in Friuli-Venezia Giulia.

1.2. Normativa di riferimento

Le verifiche sono svolte utilizzando il metodo degli Stati Limite. 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, 1’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:

e D.M. 17/01/18 — “Norme tecniche per le costruzioni — NTC2018”
e 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 S355, che ha le seguenti caratteristiche:

Modulo elastico Es 210000 N/mm?
Tensione di snervamento caratteristica i 355 N/mm?
Tensione di rottura caratteristica fik 510 N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza MO Ve 1,05
Coefficiente parziale di sicurezza M1 Ym1 1,05
Coefficiente parziale di sicurezza M2 Ym2 1,25

(NTC2018, §tab.4.2.1. , 8Ttab 4.2.VII)



1.3.2. Bullonatura

Per le giunzioni bullonate e per i tirafondi si prescrive 1’utilizzo di bulloni di classe 8.8 ad alta resistenza con

le seguenti caratteristiche:

Tensione di rottura

Tensione di snervamento
Coefficiente parziale di sicurezza M2
Coefficiente parziale di sicurezza M7

1.3.3. Calcestruzzo

feo
fyb
Ym2
Ym7

800 N/mm?
640 N/mm?
1,25
1,10

(NTC2018, 8tab.11.3.XIll.b, 8Tab.4.2.XIV)

Per la fondazione si prescrive 1'utilizzo di calcestruzzo C25/30, che ha le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione cubica

Resistenza caratteristica a compressione su cilindrica

Valore di progetto della resistenza a compressione
Valore medio della resistenza cilindrica
Resistenza media a trazione semplice

Resistenza caratteristica a trazione

Modulo elastico

Peso specifico

Deformazione ultima

con:

fer = 0,83 Rk

fem = fax +8

R ck
f ck
f cd
f cm
f ctm
f ctk
E,
Ye

gcu

fea = 0,85 fer /1,5
fetm = 0,30 (fck)2/3

feek = 0,7 feem

E, = 22000 (f,,/10)%3
(NTC2018, §11.2.10 , §4.1.2.1.1.1 , §4.1.2.1.2.1)

1.3.4. Acciaio da cemento armato

30 N/mm?
25 N/mm?
14,11  N/mm?
33  N/mm?
2,56  N/mm?
1,79 N/mm?
31447 N/mm?
25 kN/m?®
3,5 %o

Per la realizzazione dell’armatura dei plinti di fondazione si prescrive 1’utilizzo di acciaio B450C, che ha le

seguenti caratteristiche:

Modulo elastico
Tensione di snervamento caratteristico
Tensione di snervamento di progetto

E
fyk
fyd

210000 N/mm?
450 N/mm?
391  N/mm?

(NTC2018, §4.1.2.1.1.3)
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2. ANALISI DEI CARICHI
2.1. Peso proprio

Per tutti gli elementi strutturali in acciaio si € considerato un peso specifico del materiale:
¥s = 78,5 kN/m3
(NTC2018, §Tab.3.1.1)

2.2. Carico da neve

Secondo le indicazioni della normativa vigente (NTC2018, 83.4) il carico da neve si calcola secondo la
seguente espressione:

ds = qsk " Ui " Cg " C¢

dove:
® g e il valore di riferimento del carico della neve al suolo;
* U e il coefficiente di forma della copertura;
o (g e il coefficiente di esposizione;
o (; e il coefficiente termico.

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

qsk K Cg C; qs
[KN/m?] [KN/m?]
1,00 0,8 1,00 1,00 0,8

2.3. Carico da vento

Con riferimento alla normativa vigente (NTC2018, §3.3) I’equivalente pressione statica dovuta all’azione del
vento é esprimibile attraverso la relazione:

D=qyr CoCp-Cqy

dove:
° g, e la pressione cinetica di riferimento (83.3.6);
e e il coefficiente di esposizione (83.3.7);
e ¢ e il coefficiente di pressione (83.3.8);
°* ¢, e il coefficiente dinamico (83.3.9).

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

1 2
=Z.p-p
qT 2 p r
dove:
o p e la densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m?,
o U, e la velocita di riferimento del vento data dalla relazione:

Uy = Vp " Cp



con ¢, coefficiente di ritorno assunto pari a 1 per un periodo di ritorno TR di 50 anni. La velocita
base di riferimento v, in mancanza indagini statistiche specifiche, é data da:

Up = Vpo " Ca

c, =1 per as < ag

a
ca=1+ks-<a—2—1) per ag < ag < 1500m

dove vb,0 & la velocita base di riferimento valutata al livello del mare, as ¢ ’altitudine del sito, a0 e
ks sono parametri i cui valori sono forniti in Tab. 3.3.1 in funzione della zona in sorge la costruzione.

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

) z z

c.(z) = k, -ct-ln—-(7+ct-ln—> Z 2 Zmin
Zg Zp

Ce(2) = ce(Zmin) Z < Zmin

dove k.. , z, € z;,;, SONO indicati nella Tab. 3.3.11 in funzione della categoria di esposizione. Il coefficiente di
topografia c; e invece generalmente posto unitario.

Il coefficiente di pressione c,,, che dipende dalla tipologia, dalla geometria della costruzione e dal suo

orientamento rispetto alla direzione del vento, & determinato in base alle indicazioni riportate nella CNR-DT
207/2008 relativamente a edifici a pianta rettangolare.

Infine, il coefficiente dinamico c4tiene conto degli effetti riduttivi dovuti alla non contemporaneita delle
massime pressioni locali e degli effetti amplificativi causati dalla risposta dinamica della struttura. Esso pud
essere assunto cautelativamente pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia ricorrente, quali gli edifici di forma
regolare non eccedenti 80 m di altezza ed i capannoni industriali.

La forza di attrito agente sulla copertura é calcolata come:
Pr =(qr Ce*Cr
dove:

o ¢ e il coefficiente d’attrito (Circ NTC2018 §Tab.C3.3.XIX);

11 sito dell’opera ricade nella zona 8 con classe di esposizione IV per cui si determinano i parametri richiesti
e si calcola la pressione del vento.

Vp ay ag C, Caq Cq Ct Cf
[mi/s] [m] [m]
30 1500 100 1,0 1,0 1,0 1,0 0,04

Uy qr k; Zg Zmin z Ce

[m/s] [kN/m?] [m] [m] [m]

30 0,56 0,22 0,3 8,0 9,6 1,76
cpl,sop cpZ,sop Cp,sot pf pl,sop pz,sop Psot
(parete)  (falde) [KN/m?]  [KN/m?]  [kN/m?]  [kN/m?]

0,8 -0,4 -0,4 0,04 0,79 -0,40 -0,40
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3. COPERTURA
3.1. Manto di copertura

Per la copertura si € scelto un pannello coibentato denominato Hipertec Roof, prodotto da Metecno Italia di
spessore 100 mm.

Dall’analisi dei carichi si ricava che sotto I’effetto della neve e del peso proprio del pannello (0,204 kN/m?)
quest’ultimo riceve una pressione di 1,47 kN/m? (combinazione fondamentale) e, dalla scheda tecnica si ricava
che con le caratteristiche sopracitate la luce ammissibile tra due appoggi é di 3,25 m. L’ipotesi progettuale di
arcarecci disposti ogni 3,1 m, su cui andranno ad appoggiarsi i pannelli di copertura, & quindi verificata.

1000
3333 3333 i 3333

Larghezza eflicace appoggio = 120 mm
S Valori riferiti a pannelli con lamiere 0,640,5

mm I=m 1.5 1.76 2 235 25 2,76 3 325 § 350 Q AT5 4 425 Q 450 § 475 B 525 6,50

50 185 | 155 | 135 | 115 | 105 | &5 a5 75 70 65 60 50

80 200 | 245 [ 215 | 185 | 165 | 150 [ 135 | 1256 | 115 [ 105 | 95 40 85 i E5 &0 50
-

100 5 | 360 | 305 | 265 | 235 | 210 | 185 | 170 | 155 [ 145 [ 130 | 120 | 115 | 105 | 100 | 65 85 75
I=IL

120 430 | 365 | 320 | 280 | 250 | 225 | 205 | 185 | 170 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 [ 115 | 105 | 100

150 530 | 450 390 | 345 | 305 | 275 | 250 | 230 | 290 | 195 | 185 | 170 | 160 [ 150 | 140 | 135 | 125




3.2. Arcarecci
3.2.1. Schema statico

Gli arcarecci hanno duplice compito di riportare i carichi di copertura ai nodi della trave reticolare e di riportare
i carichi orizzontali agenti sul controvento di falda al controvento verticale. In assenza di informazioni sulla
loro lunghezza, vengono calcolati a favore di sicurezza secondo uno schema di trave semplicemente

appoggiata.

Al fine di rispettare le successive verifiche di deformabilita e le ancora piu vincolanti verifiche di instabilita,
si adottano profili HEB120, di cui si riportano le caratteristiche geometriche e inerziali nella seguente tabella.

h b tf tw r A Wy Wz Wpl,y Wpl,z ] y ] z
[(m] (o] mm]  [mm] o [em] e’ fem?] fom] [emd]  fem?]  fem?]  [em’]
120 120 11 6,5 12 34 144 53 165,2 80,97 864 318
3.2.2. Calcolo delle sollecitazioni agli Stati Limite Ultimi

| carichi gravanti sugli arcarecci sono il peso proprio dell’arcareccio (Gi), il peso della copertura (Gy,), € il
carico da neve (Qg):

G G2 Qk
[KN/m] [KN/m?] [KN/m?]
0,267 0,204 0,8

L’azione di calcolo per gli arcarecci centrali ¢ determinata secondo la relazione:
Fa =Y61* Gka+ V62" Gr2a i+vq: Qr i =502kN/m
(NTC2018, §2.5.3. §Tab. 2.6.1)
dove i rappresenta I’interasse fra gli arcarecci per quelli centrali e la meta dell’interasse per quelli di bordo.

Poiché la falda presenta un’inclinazione a pari a 3,50°, gli arcarecci subiscono una flessione deviata; bisogna
quindi scomporre 1’azione di calcolo nelle due componenti principali:

Fy, =F4-coscosa =5,01kN/m
Fgy = Fg-sinsina = 0,31kN/m

Il carico dovuto al peso del manto di copertura gravante sugli arcarecci di bordo € pari circa alla meta del
carico degli arcarecci centrali. Si effettuera percio 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,Ed Mz,Ed Vz,Ed Vy,Ed Rz,Ed Ry,Ed
[kKNm]  [kNm]  [KN] [KN] [KN] [KN]
10,01 0,61 10,01 0,61 20,02 1,22
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3.2.3. Verifiche di resistenza

L°’NTC 2018 al § 4.2.4.1.2. per elementi soggetti a flessione biassiale richiede il rispetto della relazione:

M M
( L >+< 2 ):0,2031
MN,y,Rd MN,Z,Rd

(NTC 2018 §4.2.4.1.2.8)

dove:
W
My yra = Mpry,ra = pl'y—fyk = 55,85 kNm
Ymo
W -
My zra = Mpizra = pl'z—fyk = 27,38 kNm
Ymo

Determinata poi I’area resistente a taglio A, = Asor — 2 (b + tf) +tr- (21, +t,) = 10955 mm? si

procede alla verifica a taglio secondo la relazione:
(NTC 2018 §4.2.4.1.2.4)

Vea
=005<1
Vc,Rd
con
Ay - fyk
Vepa = ————— = 213,84 kN
¢ V3- Ymo

Entrambe le verifiche risultano soddisfatte; inoltre, poiché il Vg4; < 0,5V, zq NON € necessario svolgere la

verifica a flessione e taglio utilizzando un momento ridotto.
(NTC 2018 §4.2.4.1.2.6)

3.24. 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 \ le seguenti azioni di calcolo:

kN
Fd,l = le + sz + Qk = 3,38?

Fy, = —24-8kN
d,Z_Qk_ ] m

(NTC2018, §2.5.3 , §4.2.4.2.1)



3.2.5. Verifiche di deformabilita

Con i valori appena calcolati si valuta la freccia in mezzeria secondo la relazione:

Q

e

fT_ e T AR U e - o X 51
oo — i

OImax S

[y ’
&2
‘\_\___ e 02

p o T

Poiché la sollecitazione é 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’NTC2018
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.

61 =6,28mm < 20 mm

6, =4,61lmm< 16 mm

-10-
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3.2.6. Verifiche di stabilita (flesso-torsionale)

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 prospetto F1.2 si ha:

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

@7 =05 [1 tapr: (XLT - XLT,O) +p- 7\LTZ]

1 1
XLt = 7

- 2
Dpr +\/¢LT2 =B At

F=1-05-1—ko) (1—2-(A7 —08)")

con
e B,=1 per sezioni di classe 1 e 2;
o ;=021 per profili laminati;
° XLT‘O =0,2 per il caso generale;
e k.=094 con riferimento alla tabella riportata in seguito.

Distribuzione del momento flettente Fattore correttivo k.

e [T AT e

W:Mi\/Ms‘: =1

M [T T M 1

1,33-0.33y

%ﬂ]ﬂﬂw‘@m 0.50

il 0.91

MMWA]HH 0.77

1,0

(EC3, §5.5.2 , NTC2018, §tah.4.2.X)

-11-



La Circolare esplicativa per I’applicazione dell’NTC 2018 (§ C4.2.4.1.3.3.2) richiede la verifica delle seguenti
disuguaglianze per verificare gli elementi all’instabilita flesso-torsionale:

Ed " ¥YMm1 vy y.Ed " VM1 tky, zEd " VYm1 <1
Xy'A'fyk XLT'Wy'fyk VVz'fyk

Ed " VYM1 " y.Ed Ym1 +k,,- zEd " VYm1 <1
XZ'A'fyk XLT'Wy'fyk VVz'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 & 2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
( = N, %y | ( N Ve | (1. (% Nea Yo | ( Nes Y |
k LH, O | 140,64, —E ML <o o 140,6. —EL ML Oy - 1*“‘%*0-2)'7‘J§("Cm~,"1+0»8'7
¥ | Sezioni cave L CoAy ATy "L *y ATy ) LT Xy ALy ) Y Xy ATy )
B | o k.. 0.6k,
| Sezioni cave
LH
kzy | Sezioni cave 0.8k, 0.6-k,,
7 _ N v ) ( Neg oy )
LH p | O | 14 (2, —0.6)- LB |1, 1414 —F8 B0
[ 7 Neo Neg Vo \ Xy Aty ) \ Xy Aty )
k., gy | 140,62, -2 B <0, | 140,62 T ‘ . ~ : . ~ :
. | T Ay Ly \ Ay ATy ( 3 Y | ( Y |
Sezioni cave \ ; o \ ? ) ocmz-l 14(A, —0,2)- —E Do Sam-‘ 14+0,8-— Ba
L I(;;‘A'tyk, \ Ky ALy
Per pressoflessione retta. Myge#0. . k,. =0 (M, z=0).

I coefficienti x,, e x, sono forniti dalla normativa (§ 4.2.4.1.3.1) con le seguenti espressioni.

2.g. 2.5,
Ncr,y == lg by Ncr,z == lg Jz
= A-f, — A-f,
b= ey A2 = s
@, =05 [1+a,- (X, —02)+1,°] ®,=05-[1+a, (X, - 02)+1, |
1 1

Xy=—" 17— e = — 7/——
Dy /«pyz—iyz o + /zpzz—XZZ
(NTC2018, §4.2.4.1.3.1, §tab.4.2.VIII)

Nelle tabelle seguenti si riportano le verifiche, secondo quanto appena riportato, per I’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.

-12 -
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ARCARECCI CENTRALI ARCARECCI DI BORDO
Sollecitazioni Sollecitazioni
Ngg4 72,05 kN Ngg4 81,7 kN
M, gq 10,01 kNm M,y gq 5,35 kNm
M, gq 0,61 KkNm M, g 0,33 kNm
Calcolo Mg Calcolo M
Cq 1,132 Cq 1,132
l 4000 mm l 4000 mm
I 3180000 mm?* I, 3180000 mm*
J: 115451 mm* J: 115451,08 mm?*
Jo 9445395000 mm® Jo 9445395000 mm®
G 80769 N/mm? G 80769 N/mm?
Mg 74,62  kN/m Mg 74.62  kN/m
Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo
Bw 1 Bw 1
A 0,89 At 0,89
iLT,O 0’2 )_lLT,O 0’2
arr 0,21 a;r 0,21
B 1 B 1
k¢ 0,94 k¢ 0,94
f 0,97 f 0,97
D 0,965 D 0,965
XLT 0,765 XLt 0,765
Verifica flesso-torsionale Verifica flesso-torsionale
N, 1119,21 kN Ny 1119,21 kN
N, 411,93 kN N, 411,93 kN
A, 1,04 A, 1,04
, 1,71 A, 1,71
a, 0,21 a, 0,21
a, 0,34 a, 0,34
P, 1,127 D, 1,127
D, 2,222 D, 2,222
Xy 0,639 Xy 0,639
Xz 0,275 Xz 0,275
Ay = Ay 0,95 Ay = Ay, 0,95
k,, 1,025 k,, 1,035
k,, 1,081 k,, 1,098
ky, 0,648 ky, 0,659
k,, 0,615 k,y 0,621
Somma 1 0,40 Somma 1l 0,27
Somma 2 0,43 Somma 2 0,37
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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 all’interasse tra gli arcarecci. In questo modo i carichi della copertura
sono trasmessi alla capriata in corrispondenza dei nodi. La capriata copre 1’intera Iuce di 31 m e ha un’altezza
variabile tra i 2,05 m alle estremita e i 3,00 m in corrispondenza del colmo. Nella figura seguente si riportano
le numerazioni utilizzate nel calcolo per le aste e per i nodi.

&
mr
Oi‘

Per necessita di trasporto la capriata & stata divisa in 3 conci, che verranno realizzati in officina con
collegamenti saldati. | conci verranno poi montati in opera utilizzando dei collegamenti bullonati. I nodi
oggetto di collegamenti bullonati sono i nodi D, H, O e S. 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 reazione dell’arcareccio, determinata in precedenza, il peso proprio
della capriata € tenuto in conto assegnando materiale e profili utilizzati per i vari elementi nel software di
calcolo.

Risultano quindi i seguenti carici nodali:

e F, =20,06kN carichi ai nodi centrali
e F,=10,73kN carichi ai nodi di estremita

I valori di sollecitazione, determinati con 1’ausilio del software di calcolo agli elementi finiti SAP2000, 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:

e Corrente superiore UPN 100
e Corrente inferiore UPN 80

e Montanti U 60x30
e Diagonali U 50x25

| profili accoppiati sono collegati da imbottiture di spessore 10 mm disposte in maniera tale da dividere ogni
singola asta in 3 campi di uguale lunghezza.
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Units — Costruzioni in Acciaio PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE

Di seguito si riportano le caratteristiche geometriche e inerziali dei profili scelti:

Profilo b b tw r A Jy J. i i,
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [cm’] [em®] [cm®]  [ecm] @ [cm]
UPN100 100 50 85 6 85 135 205 201 391 147
UPNSO 80 45 8 6 8 11 106 194 31 @ 133
U60X30 60 30 6 6 6 646 316 451 221 084
U50x25 50 25 6 5 6 492 168 249 185 0,71

4.4. Verifiche agli Stati Limite Ultimi

44.1. Verifiche di resistenza
L’NTC 2018 (§ 4.2.4.1.2) richiede la verifica delle seguenti relazioni:
Ngq Ngq

<1 <1
Nt ra N¢ ra

rispettivamente per elementi tesi e compressi. Nel nostro caso:

Nira = Nera = Npipa = ——

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

0,9 Apet - ftk

Nt ra = ”
M2

(NTC2018, §4.2.4.1.2)

Tale verifica verra eseguita al momento del dimensionamento e della verifica dei collegamenti bullonati.
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Si riassume nella seguente tabella la verifica di resistenza per gli elementi della capriata.

Asta L NEeg COMPR/TRAZ Profilo A NRrd Verifica
[m] [kN] [mm?] [kN]

CS1 31 -138557 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 . 0,15
CS2 31 -227469 COMPRESSIONE UPN100 2700 91286 = 025
2 CS3 31 -277,109 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 = 0.30
= CS4 31 -295402 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 = 0,32
S cS5 31 288266 COMPRESSIONE UPN100 2700 91286 0,32
3 CS6 3,1 -288266 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 = 0,32
e CS7 31 -205402 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 = 032
S CS8 31 -277109 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 = 0,30
CS9 31 -227469 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 = 0,25
CS10 3,1 -138557 COMPRESSIONE UPN100 2700 912,86 = 0,15
CiL 31 0000 SCARICO UPN8BO 2200 743,81 = 000
Cl2 31 138273 TRAZIONE UPNSO 2200 74381 019
2 CI3 31 227,019 TRAZIONE UPNBO 2200 743,81 = 031
g Cl4 31 276565 TRAZIONE UPNSO 2200 74381 = 037
= ClI5 31 294824 TRAZIONE UPNSO 2200 74381 040
2 Cle 31 294824 TRAZIONE UPNBO 2200 743,81 = 040
L CI7 31 276565 TRAZIONE UPNSO 2200 74381 037
3 CI8 31 227,019 TRAZIONE UPNBO 2200 743,81 = 031
Cl9 31 138273 TRAZIONE UPNSO 2200 74381 019
Cl10 31 0,000 SCARICO UPNBO 2200 743,81 = 000
M1 232 -90914 COMPRESSIONE U60X30 1292 43682 . 021
M2 249 63254 COMPRESSIONE U60X30 1292 436,82 0,14
M3 266 -3796 COMPRESSIONE U60X30 1292 436,82 = 0,09
= M4 283 -14548 COMPRESSIONE U60X30 1292 = 436,82 = 003
£ M5 300 14,39 TRAZIONE U60X30 1292 436,82 = 0,03
S M6 2,83 -14548 COMPRESSIONE = U60X30 1292 436,82 003
M7 266 -3796 COMPRESSIONE U60X30 1292 436,82 0,09
M8 249 63254 COMPRESSIONE U60X30 1292 436,82 = 0,14
M9 232 90914 COMPRESSIONE U60X30 1292 43682 021
DI 3,77 165873 TRAZIONE US0X25 984 332,69 0,50
D2 387 109599 TRAZIONE U50X25 984 33269 = 033
D3 398 63073 TRAZIONE U50X25 984 33269 = 019
— D4 408 24,035 TRAZIONE US0X25 984 332,69 = 0,07
g D5 420 9751 COMPRESSIONE US50X25 984 332,69 = 0,03
=4 D6 420 9751 COMPRESSIONE U50X25 984 332,69 0,03
[a D7 408 24035 TRAZIONE US0X25 984 33269 = 007
DS 398 63073 TRAZIONE US0X25 984 33269 019
D9 387 109599 TRAZIONE US0X25 984 33269 = 033
D10 377 165873 TRAZIONE US0X25 984 33269 = 050
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4.42. Verifiche di stabilita (carico di punta)

Secondo la Circolare esplicativa per ’applicazione dell’NTC 2018 (§ C4.2.4.1.3.1.5) una sezione composta
da elementi ravvicinati collegati mediante calastrelli o imbottiture puo 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.

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 10
(*) La distanza & misurata tra i centri di due collegamenti successivi @ 1, & il raggio di mmerzia minimo del singolo profilo
costituente 1’asta.

Tale prescrizione non é 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:

XA fyk
Nsg < Npra Nppq = ——
Ym1
con:
X = ﬁ <1 coefficiente di riduzione per instabilita
+ —
®=05[1+a-(1-02)+2%
a = 0,49 coefficiente di imperfezione
= A . .
A= /1—" snellezza adimensionale
y
Ady=m" fi snellezza al limite elastico
vk
Aeq = /AZ + 1,2 snellezza equivalente
M= ll—" snellezza del singolo profilo
min
A= li snellezza della sezione composta
y
dove:

ly distanza tra le imbottiture
l lunghezza dell’asta
Imin raggio d’inerzia del singolo profilo
iy raggio d’inerzia della sezione composta

(EC3, 85.5, 85.9.3)
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Asta Iy Lnin iy A Aq Aeq 4y A a D x Npra Veri
[m]  [em*]  [cm?] fica

CS1 104 147 391 79,44 7043 106,16 76,41 139 049 1,757 0,353 322,39 0,43
CS2 1,04 147 3,91 79,44 70,43 106,16 = 76,41 139 049 1,757 0,353 322,39 0,71

o CS3 1,04 147 391 79,44 7043 106,16 76,41 139 049 1,757 0,353 322,39 0,86
E Cs4 104 147 391 79,44 7043 106,16 7641 139 049 1,757 0,353 @ 322,39 0,92
;‘- CS5 1,04 147 391 79,44 7043 106,16 76,41 139 049 1,757 0,353 322,39 0,89
E Cs6 1,04 147 391 79,44 7043 106,16 7641 139 049 1,757 0,353 @ 322,39 0,89
§ CS7 1,04 147 3,91 79,44 70,43 106,16 76,41 139 049 1,757 0,353 322,39 0,92
8 CS8 | 1,04 147 3,91 79,44 70,43 106,16 76,41 139 049 1,757 0,353 @ 322,39 0,86
CS9 1,04 147 3,91 79,44 70,43 106,16 76,41 139 049 1,757 0,353 322,39 0,71
CS10 1,04 1,47 3,91 79,44 70,43 106,16 76,41 139 0,49 1,757 0,353 @ 322,39 0,43
M1 0,75 0,84 2,21 101,36 88,89 13481 76,41 1,76 0,49 2,440 0,242 105,90 0,86
M2 081 0,84 2,21 109,95 96,43 146,25 76,41 191 0,49 2,752 0,211 92,38 0,68
M3 087 0,84 2,21 11855 103,97 157,68 76,41 206 049 3,086 0,186 81,19 0,47

g M4 094 0,84 2,21 127,15 11151 169,12 76,41 2,21 0,49 3,443 0,164 71,85 0,20
g M6 094 0,84 221 127,15 11151 169,12 76,41 2,21 0,49 3,443 0,164 71,85 0,20
= M7 087 0,84 2,21 118,555 @ 103,97 157,68 76,41 206 049 3,086 0,186 81,19 0,47
M8 081 084 221 10995 9643 146,25 7641 191 049 2,752 0,211 92,38 0,68
M9 075 084 221 101,36 8889 13481 7641 1,76 049 2,440 0,242 105,90 0,86

- D5 139 071 185 22616 19643 29956 7641 392 049 9,097 0,058 1922 0,51
'g D6 1,39 0,71 185 226,16 19643 299,56 7641 392 049 9,097 0,058 19,22 0,51
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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 n, = 4 per ogni nodo (2 per profilo). La saldatura é 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° lungo il cordone di saldatura b, s = h + [/tan (60°).

N . .
| =2 tensione tangenziale parallela
neal
fu 1 1
=—Ju tensione resistente
fow V3-BwYm2

(EC3, §6.6.5.3)
Verificando la relazione:
TII < fvw

le piastre di nodo, di spessore 10 mm, sono verificate ipotizzando una diffusione delle tensioni a 60° lungo il
cordone di saldatura

beff =h+ l/tan (600)

beff *S 'fyk
Ymo

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

F _0:6'ftb'Ares F _k'a'ftk'd't
vRA = o2 B —
Ym2 Ym2
dove:
d diametro nominale del gambo del bullone
t spessore piastra collegata
frx resistenza a rottura della piastra
a = min {i; fﬂ; 1 } per bulloni di bordo nella direzione di carico
3-do” fek
= min{(P — Jeb,  interni irazione di cari
a= mm{(g_do 0,25) o 1 } per bulloni interni nella direzione di carico
k = min {(2,8 oz 1,7) ;2,5 } per bulloni di bordo nella direzione perpendicolare al carico
0
k= min{(1,4 . Z—Z — 1,7) ;2,5 } per bulloni interni nella direzione perpendicolare al carico
0

(NTC2018, §4.2.8.1.1)

Inoltre é richiesto il rispetto delle distanze minime dai bordi e tra i bulloni come riportato nelle NTC2018
(8tab.4.2.XI11).
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Tabella 4.2, XII1I Posizione dei fori per unioni bullonate e chiodate.

p e,

i ]
|

b

|
ZEnEns

Distanze e interassi

Massimo

Unioni di elementi in acciaio

(Fig. 4.2.3) Minimo Unioni esposte a Unioni non esposte a
fenomeni corrosivi o fenomeni corrosivi o resistente alla corrosione
ambientali ambientali (EN10025-5)
e 1.2 dy 4t+40mm - max(8t:125mm)
e 1.2 dy 4t+40mm - max(8t;125mm)
P 2.2 4dy min(14t;200mm) min({14¢;200num) min(14t;175mm)
PLo - min(14t;200mm) - -
Pi: - min(28t;400mm) - -
Ps 2.4 dy min(141;200mm) min{14t;200mm) min{14t;175mm)

L’instabilita locale del piatto posto tra i bulloni/chiodi non deve essere considerata se (p,/t)<[9(23 S.s"fy}“'ﬁ]: in caso
contrario si assumera una lunghezza di libera inflessione pari a 0.6-p;.
t & lo spessore minimo degli elementi esterni collegati.

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

Si verifica inoltre ove presente il coprigiunto alla forza trasmessa dalle aste sull’area netta resistente data da

con

* Dby
[ ] S

Apet = beff S

larghezza (direzione ortogonale allo sforzo) del coprigiunto depurata dai fori;
spessore del coprigiunto.

-20-



Units — Costruzioni in Acciaio PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE

451, Nodo A

Nel nodo A convergono 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.

o Asta Ngg4 Profilo a Lnin fow e | Leaicolo) | lorog T Verific
3 [kN] [Mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
% CS1 -138,557 UPN 100 4 40 261,73 4 33 40 216,50 0,83
“1 D1 165873 US50X25 4 40 261,73 4 40 45 230,38 0,88
Asta h lyrog | Deff | Smin s Nrq Verifica
£ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]
§ CS1 100 40 123,09 3,33 10 416,17 0,33
D1 50 45 7598 6,46 10 256,89 0,65

Il progetto del collegamento flangiato tra la capriata e la colonna verra considerato successivamente, una volta
determinato il profilo della colonna.

45.2. Nodo B

Nel nodo B convergono 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.

-21-

Ast Ngq4 Profilo a Lnin fow | Ut || U T Verific
® a [kN] [mMm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
% CS1 -138557 UPN100 4 40 261,73 4 33 40 21650 | 083
S | CS2 227469 UPN100 4 40 261,73 4 54 60 23695 | 0091
| M1  -90,914 U60X30 4 40 261,73 4 22 40 142,05 0,54
D2 109599 U50X25 4 40 261,73 4 26 40 17125 | 0,65

Ast h Lyrog  Deff | Smin S Nga Verifica

a [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]

g CS1 100 40 123,09 3,33 10 416,17 0,33

-;_ﬁ CSs2 100 55 134,64 5,00 10 445,45 0,50

M1 60 40 83,09 3,24 10 280,94 0,32

D2 50 40 73,09 4,43 10 247,13 0,44




453, Nodo C

Nel nodo C convergono 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.

Sa | Ast Ngg4 Profilo a Linin fow N | Leaicoto | Lorog T Verific
Id | a [kN] [mMm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
3: CS2  -227,469 UPN 100 4 40 261,73 4 54 60 236,95 0,91
e | CS3 -277,109 UPN100 4 40 261,73 4 66 75 230,92 0,88
M2  -63,254 U60X30 4 40 261,73 4 15 40 98,83 0,38
D3 63,073  US0X25 4 40 261,73 4 15 40 98,55 0,38
Ast h Livog | Perr | Swmin s NRa Verifica
a [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]
% CS2 100 60 134,64 5,00 10 455,21 0,50
-g CS3 | 100 75 143,30 5,72 10 484,49 0,57
M2 60 40 83,09 2,25 10 280,94 0,23
D3 50 40 73,09 255 10 247,13 0,26
45.4. Nodo D

Nel nodo D convergono 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.

Ast Ngg4 Profilo a Lnin fow N legicoto  lprog T Verific
g a [kN] [mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
§ CS4 -295,402 UPN 100 4 40 261,73 4 71 80 230,78 0,88
g M3 -37,960 U60X30 4 40 261,73 4 9 40 59,31 0,23
D4 24,035 US0X25 4 40 261,73 4 6 40 37,55 0,14

Ast h lyrog = Defr | Smin s Npa Verifica

o | @ [mml [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]

§ CS4 100 80 146,19 5,98 10 494,25 0,60

a | M3 60 40 83,09 1,35 10 280,94 0,14

D4 50 40 73,09 0,97 10 247,13 0,10

I Nodo D 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 310x60x14 mm su entrambi i profili e un piatto

posto tra i due profili di spessore 10 mm.
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Verifica resistenza bullonatura

Asta CS3
Ng,4 -277,109 kN
t 6 mm
N° bulloni 10
N° file 1
Tipo bulloni M12
Dforo 12 mm
D pulioni 13 mm
Ao 84,3 mm?
FyRrd 32,37 kN
Fysd b 27,71 kN
Verifica 0,86
Verifica a rifollamento
€1,min 15,6 | mm
P1,min 28,6 mm
€2 min 156 mm
P2,min 31,2 mm
ey 20 mm
P1 30 mm
€2 30 mm
P2 0 mm
a 0,51
k 2,50
FyRrd 37,66 kN
Fysda b 27,71 kN
Verifica 0,74
Verifica asta in prossimita dei fori
Ares,profilo 2700 mm?
At 2622 mm?
Nga 962,80 kN
Verifica 0,29
Coprigiunto
s 14 mm
h 60 mm
b 310 mm
A 840 mm?
bess 47 mm
Aot 1316 mm?
Npga 336,37 kN
Verifica 0,82




45.5.

Nodo E

Nel nodo E convergono 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.

Ast NSd Profilo a lmin fvw ng lcalcolo lprog T Verific
o | @ [kN] [Mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
% CS4  -295,402 UPN 100 4 40 261,73 4 71 80 230,78 0,88
c% CS5 -288,266 UPN 100 4 40 261,73 4 69 75 240,22 0,92
9 1 M4 -14548 UB0X30 4 40 261,73 4 3 40 22,73 0,09
D5 -9,751  US0X25 4 40 261,73 4 2 40 15,24 0,06
Ast h Livog | Pefr | Smin s Nra Verifica
a [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]
% CS4 100 80 146,19 5,98 10 494,25 0,60
-E‘LE CS5 100 75 143,30 5,95 10 484,49 0,59
M4 60 40 83,09 0,52 10 280,94 0,05
D5 50 40 73,09 0,39 10 247,13 0,04
4.5.6. Nodo F

Nel nodo F convergono 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.

Ast Ngg4 Profilo a Lnin fow | Ut || U T Verific
g a [kN] [Mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
_fg' CS5 -288,266 UPN 100 4 40 261,73 4 69 75 240,22 0,92
& | CS6  -288,266 UPN 100 4 40 261,73 4 69 75 240,22 0,92
M5 14396  U60X30 4 40 261,73 4 3 40 22,49 0,09

Ast h Lirog | Defr | Smin s NRa Verifica

o | @ [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]

@ | CS5 100 75 14330 5,95 10 484,49 0,59

a | CS6 100 75 143,30 5,95 10 484,49 0,59

M5 60 40 83,09 0,51 10 280,94 0,05
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457, Nodo L

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

45.8. Nodo M

Nel nodo M convergono 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.

Ast Nsq Profilo a Linin fvw e leaicolo lprog T Verific
° a [kN] [Mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
% Cl1 0,000 UPN80 4 40 261,73 4 0 40 0,00 0,00
% Cl2 138,273 UPNS80 4 40 261,73 4 33 40 216,05 0,83
9| M1 -90,914  UB0X30 4 40 261,73 4 22 40 142,05 0,54
D1 165,873 U50X25 4 40 261,73 4 40 45 230,38 0,88
Ast h Liog | Pefr | Smin s Nra Verifica
a [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]
% Cl1 80 40 103,09 0,00 10 348,56 0,00
-g Cl2 80 40 103,09 3,97 10 348,56 0,40
M1 60 40 83,09 3,24 10 280,94 0,32
D1 50 45 75,98 6,46 10 256,89 0,65
4.5.9. Nodo N

Nel nodo N convergono 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.

Ast Ngq4 Profilo a Lnin fow | Ut || U T Verific
o | 2 [kN] [mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
% Cl2 138,273 UPN80 4 40 261,73 4 33 40 216,05 0,83
% CI3 227,019 UPN80 4 40 261,73 4 54 60 236,48 0,90
9 1 M2 63254 UB0X30 4 40 261,73 4 15 40 98,83 0,38
D2 109,599 U50X25 4 40 261,73 4 26 40 171,25 0,65

Ast h lorog = Defr | Smin s Npa Verifica

a [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]
Cl2 80 40 103,09 3,97 10 348,56 0,40
CI3 80 60 114,64 5,86 10 387,60 0,59
M2 60 40 83,09 2,25 10 280,94 0,23
D2 50 40 73,09 4,43 10 247,13 0,44

Piastre

-25-



4.5.10. Nodo O

Nel nodo O convergono 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.

o Ast Nggq Profilo a Lnin fow N leaicoto  lprog T Verific

3| a [kN] [mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a

(4]

c% Cl4 276,565 UPNB8O 4 40 261,73 4 66 75 230,47 0,88

9| M3 -37,960 UG60X30 4 40 261,73 4 9 40 59,31 0,23
Ast h Livog | Pefr | Smin s Ngpa Verifica

a [mMm] [mm] [mm] [mm] [mm] [KkN]
Cl4 80 75 123,30 6,63 10 416,88 0,66
M3 60 40 83,09 1,35 10 280,94 0,14

Piastre

Il Nodo O 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 é realizzato con un coprigiunto di dimensioni 250x50x14 mm su entrambi i profili e un
piatto posto tra i due profili di spessore 10 mm:; il secondo con una semplice bullonatura con il fazzoletto di

nodo posto tra i due profili.
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PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE

Verifica resistenza bullonatura

Asta ClI3 D3

Ngg4 227,019 63,073 kN

t 6 6 mm

N° bulloni 8 3

Ne file 1 1

Tipo bulloni M12 M12

¢foro 12 12 mm

D pulioni 13 13 mm

Apes 84,3 84,3 mm?

Fyra 32,37 32,37 kN

Fysda1pb 28,38 21,02 kN

Verifica 0,88 0,65
Verifica a rifollamento

€1,min 15,6 15,6 mm

P1,min 28,6 28,6 mm

eZ,min 15,6 15,6 mm

pZ,min 31,2 31,2 mm

eq 20 25 mm

P1 30 25 mm

/) 30 30 mm

P2 0 0 mm

a 0,51 0,52

k 2,50 2,50

Fyra 37,66 31,78 kN

Fysa1p 28,38 21,02 kN

Verifica 0,75 0,66

Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 2200 984 mm2

Anet 2122 919 mm?

Npga 779,20 337,46 kN

Verifica 0,29 0,19

Coprigiunto

S 14 | mm

h 50 | mm

b 250 | mm

A 700 | mm?

bess 37 | mm

Anet 1316 mm2

Nga 264,80 | kN

Verifica 0,86




45.11.

Nodo P

Nel nodo P convergono 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.

Ast NSd Profilo a lmin fvw ng lcalcolo lprog T Verific
o | @ [kN] [Mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
% Cl4 276,565 UPNB8O 4 40 261,73 4 66 75 230,47 0,88
c% CI5 294,824  UPNS80 4 40 261,73 4 70 80 230,33 0,88
9 1 M4 -14548 UB0X30 4 40 261,73 4 3 40 22,73 0,09
D4 24,035  US0X25 4 40 261,73 4 6 40 37,55 0,14
Ast h lorog  Defr  Smin s Npa Verifica
a [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]
% Cl4 80 75 123,30 6,63 10 416,88 0,66
'o!i CI5 80 80 126,19 6,91 10 426,64 0,69
M4 60 40 83,09 0,52 10 280,94 0,05
D4 50 40 73,09 0,97 10 24713 0,10
45.12. Nodo Q

Nel nodo Q convergono 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.

Ast Ngg4 Profilo a Lnin fow N leatcoto  lprog T Verific
a [kN] [Mm] [mm] [N/mm?] [mm]  [mm] [N/mm?] a
g CIS 294,824 UPNS8O 4 40 261,73 4 70 80 230,33 0,88
§ Cl6 294,824 UPNB80 4 40 261,73 4 70 80 230,33 0,88
g M5 14396 U60X30 4 40 261,73 4 3 40 22,49 0,09
D5 -9,751 US0X25 4 40 261,73 4 2 40 15,24 0,06
D6 -9,751 U50X25 4 40 261,73 4 2 40 15,24 0,06

Ast h lyrog = Defr  Smin s Npa Verifica

a [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN]

% CI5 80 80 126,19 6,91 10 426,64 0,69

g_—d Cl6 80 80 126,19 6,91 10 426,64 0,69

M5 60 40 83,09 0,51 10 280,94 0,05

D5 50 40 73,09 0,39 10 247,13 0,04
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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:

e F.=1352kN carico ai nodi centrali
e F,=729 kN carico ai nodi di estremita

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

e F,.=992kN carico ai nodi centrali
o F,,=496 kN carico ai nodi di estremita

Con I’ausilio del software di calcolo SAP2000 si determina la freccia al centro della capriata e si verifica (NTC
2018 8Tab. 4.2.XI1) 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:

e 5, = 3937mm< 155mm
e §,= 3005mm<124mm

La verifica & quindi soddisfatta.
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5. CROCIERE ROMPITRATTA

5.1. Verifica stabilita (flesso-torsionale)

Le crociere rompitratta uniscono il corrente compresso di una capriata al corrente teso di quella adiacente. In
guesto 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 U 40x35 ogni due campi della capriata, quindi con interasse di 6,2 m.

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

QCTZTLA'EZG,]y'h ng

con:

* q. carico critico per instabilita flesso torsionale

e P carico applicato ai nodi

e lunghezza di un campo della capriata

e J, momento di inerzia del corrente teso

o [, distanza tra le crociere rompitratta

e h altezza media della capriata

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

v = der =2
q
P a q Iy lo h qer Verifica
[KN] [mm] [N/mm?  [mm?%  [mm] [mm] [N/mm?]
20,06 3100 6,47 2120000 6200 2525 74,11 11,45
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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 e 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. Nella figura seguente si riportano le
numerazioni utilizzate nel calcolo per le aste e per i nodi.

1 1 1 1 1 1 1 1
- - - - - - .- -
[ D E F G H J K
Cs1 cs2 CSs3 CS4 CS5 CS6 CS7 CS8 33 Cs10
S s o o ) o A 2, - = 3, |
I & o S 2 S 2 S ¢ S & % & 2 & 2 & z & I
|
Cs511 cs12 Cs13 cs14 Csi15 CS18 csi17 Cs18 cs19 Cs20

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.

Al fine di soddisfare le successive verifiche si adotta, per le diagonali di controvento, un profilo U 40x35 di
cui si riportano le caratteristiche geometriche e inerziali nella seguente tabella.

h b t; t, r A Iy 1, i i,
[mm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm] @ [em?] @ [em’] @ [cm?] [em] [cm]
40 35 7 5 7 6,21 14,1 6,68 15 1,04

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, si
calcola la forza complessiva del vento agente sulla controventatura

L (hcolmo - hparete)
2

F =Disop:S = 22376 kN

= 282,84 m?

S=1- hparete

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

e P, =3356kN nodi centrali
e P,=16,68kN nodi di estremita

Tramite analisi agli elementi finiti realizzata con il software SAP2000 si determinano gli sforzi nei diversi
elementi costituenti il sistema di controvento.
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6.2. Diagonale di controvento
Verifica di resistenza

6.2.1.

La diagonale maggiormente sollecitata ¢ quella posta all’estremita, soggetta ad uno sforzo normale di 89,99kN.
Si adotta un singolo profilo a U 40x35 e si riporta la verifica nella tabella seguente.

6.2.2.

Asta l Profilo Ao Ngg4 Ngra Verifica
[m] [mm?] [kN] [KN]
CF1 506 U 40x35 621 89,99 209,96 0,43

Verifica di stabilita (laterale)

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

N
n- Ny

con:
Ny, carico medio di compressione
n numero capriate
Ng = n? Elf ~ carico euleriano di controvento
= A"Z'a momento di inerzia del controvento
Ay area del corrente compresso
a interasse tra le capriate

n N, n-N, l Ay a I Ng Verifica

[kN] [kN] [mm] [mm?] [mm] [mm?*] [kN] v
17 -24536  4171,13 31000 2700 4000 2,16-10Y 46585,35 11,17
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6.2.3. Collegamento bullonato

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

Verifica resistenza bullonatura
Asta CF1
Ngq = Fysq 89,99 kN
t 5 mm
N° bulloni 3
N° file 1
Tipo bulloni M12
Dforo 12 mm
Ppuitoni 13 mm
Apes 84,3 mm?
FyRrd 32,37 kN
Fysd1b 30,00 kN
Verifica 0,93

Verifica a rifollamento
€1 min 156 mm
P1,min 2816 mm
€2 min 156 mm
pZ,min 31'2 mm
e 20 mm
P1 30 mm
e 20 mm
P2 0 mm
a 0,51
k 2,50
FyRrd 31,38 kN
Fysd1b 30,00 kN
Verifica 0,96
Verifica asta in prossimita dei fori

Ares,profilo 6,21 mm?
Aper 556 mm?
Nga 204,16 kN
Verifica 0,44
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6.3. Briglia compressa

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.

Asta Ngd vento Ngg tor Npa Verifica
[KN] [KN] [KN]
Cs1 -56,83 -195,38 912,86 0,21
CS2 -102,62 -330,09 912,86 0,36
CS3 -135,23 -412,34 912,86 0,45
CS4 -154,95 -450,35 912,86 0,49
CS5 -161,54 -449,80 912,86 0,49
CS6 -161,54 -449,80 912,86 0,49
CSs7 -154,95 -450,35 912,86 0,49
Css8 -135,23 -412,34 912,86 0,45
CS9 -102,62 -330,09 912,86 0,36
CS10 -56,83 -195,38 912,86 0,21

6.4. Arcarecci

Lo sforzo normale ricavato dalla soluzione del sistema di controvento e stato utilizzato nel capitolo 3.2.6 per

la verifica di stabilita flesso-torsionale.
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/. CARROPONTE

Il capannone ¢ dotato di carroponte bi-trave con portata nominale di 8 tonnellate, un numero totale di cicli
stimato di 100.000, fattore di spettro del regime di carico Kp=0,75 e con interasse tra le ruote di 4,5m. La via
di corsa € sostenuta da 17 mensole saldate alle colonne per cui ogni campata é di 4,00 m. 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:

e Numero di cicli=100.000 da prospetto 2-1 si ottiene U3;
e Regime di carico Kp=0,75 da prospetto 2-11 si ottiene Q4.

da cui si ottiene la classe:
e Q4eUs da prospetto 2-111 si ottiene A5.

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

Prospetto 2-1 Prospetto 2-1I
Simbolo Numero totale dei cicli » Simbzlol del‘regime Valore del fattore di spettro
el carico
Uo 0<ng  16.000
U1 16.000 < » < 32.000 o1 Np & 028
U2 32.000 < 7 < 53.000 Q2 0123 £-Kp % 0,290
U3 63.000 < 7 < 125.000 23 0:230 < Kp < 0,500
U4 125000 < 7 < 250.000 04 0:300 < Xp < 1,000
Us 250.000 < n < 500.000
U6 500.000 < 7 < 1.000.000 Prospetto 2-111
= A ek [Regimc Numero totale dei cicli
Us 2.000.000 < 7 < 4.000.000 di
Us 4.000.000 < » crico | Yo Ul U2 U3 U4 Us U6 U7 U8 U9

Q1 [A1 Al Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
Q2 |A1 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8
Q3 | A1 A2 A3 A4 A5 A6 A1 A8 A8 A8
© Q4 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8

Prospetto 4-1 - Coefficiente di maggiorazione M

Classe Al A2 A3 Ad AS A6 A7 A8
Valore del coefficiente M 1 1,02 1,05 1,08 1,11 1,14 1,17 1,20
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7.2. Azioni e combinazioni di carico

Le azioni risultano essere:

® Ryuc=76kN azione verticale statica massima trasmessa dalle ruote
® R,in=33kN azione verticale statica minima trasmessa dalle ruote
e H.=R,,./10 =7,60kN azione orizzontale di serpeggiamento

® Hf=Rpa/7 =10,86kN azione orizzontale di frenatura

La normativa richiede di considerare due combinazioni di carico:

Combinazione 1

o Peso proprio via di corsa;
o Azione statica delle ruote R,,,,, 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 serpeggiamento.

O O O O

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. 1l binario € costituito da un semplice
profilo pieno a sezione rettangolare 50x30mm saldato con cordoni d’angolo alla via di corsa.

i} [—/;
Sezione resistente Sezione resistente ai
ai carichi verticali carichi orizzontali

Si riportano le caratteristiche geometriche e inerziali dei profili utilizzati nella seguente tabella.

h b ty ty T A ]y ]z iy i,
[om]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [em?]  [em®]  [em®]  [em]  [em]

IPE 300 300 150 10,7 7,1 15 53,8 8356 604 12,5 3,35

Profilo

L120x80x10 120 80 10 - 11 19,1 276 98,1 3,8 2,26
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7.3.1. Verifica Combinazione 1

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

Sollecitazioni Combinazione 1
M, sq 69,45 kNm
V,sa 85,34 kN
MZ,Sd 0,00 kNm
Vysd 0,00 kN

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

Caratteristiche della sezione — Profilo IPE300 + rotaia
A 6880 mm?
Z; 185,97 mm
Iy 115606475 mm?*
S 1279500 mm?
W, inf 621628 mm?
W, sup 802655 mm?

Verifiche a flessione e taglio

My ¢ ra 210,17 kNm
Verifica 0,33
Ay, 2566,97 mm?
V,Rrd 501 kN
Verifica 0,17
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7.3.2. Verifica Combinazione 2

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

Sollecitazioni Combinazione 2
M, zq 69,45 KkNm
Vsd 85,34 kN
M, sq 6,84 kNm
Vysd 8,34 kN

Si effettua la verifica a flessione considerando come sezione resistente la sezione composta dalla parte del
profilo della via di corsa (di altezza compresa tra il lembo superiore della via di corsa e il lembo inferiore
dell’angolare) dal binario e dall’angolare.

Caratteristiche della sezione — Profilo IPE300 + rotaia
A 5604 mm?
Ve 141,90 mm
I, 36643780 mm*
S 795124 mm?
W, sx 258245 mm?
W, ax 286045 mm3

Verifiche a flessione e taglio
M, Ra 87,31 kNm
My ¢ ra 210,17 kNm
Verifica 0,41
A,y 2885,97 mm?

V) ra 563 kN
Ay, 2566,97 mm?
V,Rd 501 kN
Verifica 0,17
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7.3.3. Verifiche di stabilita (flesso-torsionale)

Per la verifica all’instabilita flesso-torsionale si adotta la sezione resistente adottata nella verifica della
Combinazione di carico 2. La sezione in questo caso si classifica in classe 3 (EC3, §5.3.4, Prospetto 5.3.1)

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

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

@ =0,5- [1 tapr: (XLT - 7\LT,O) +B- 7\LTZ]

1 1
XLTZJ_C'

- 2
Dpr +\/¢LT2 =B At

F=1-05-1—ko) (1—2-(A7 —08)")

con
o Buw=Wery/Wpiy per sezioni di classe 3;
o qa;r =049 per profili saldate;
o Auro=02 per il caso generale;
e k.=094 con riferimento alla tabella riportata in seguito.

Distribuzione del momento flettente Fattore correttivo k.

e [T AT e

W:Mi\/Ms‘: =1

M [T T M 1

1,33-0.33y

%ﬂ]ﬂﬂw‘@m 0.50

il 0.91

MMWA]HH 0.77

1,0

(EC3, §5.5.2, NTC2018, §tab.4.2.X)
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La Circolare esplicativa per I’applicazione dell’NTC 2018 (§ C4.2.4.1.3.3.2) richiede la verifica delle seguenti
disuguaglianze per verificare gli elementi all’instabilita flesso-torsionale:

Nea “Yms My ga " Ym + 1 Mapa Ymr _
A - yy . . yz . -
Xy A fyk XLT Wy fyk VVZ fyk
Nga * Yma - MygaYma Tk Mypa - Ym <1
A - zy . . zz . -
Xz A fyk ALt Wy fyk W, 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 seziowi calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastico)
( No v ( N_ v, { _ PRLY; B ( N, - \
k. LH, Oy 1+0,6-i\,vMJiumv|1+0,6-M Gy | 1+(Ay —0.2) —E B <, | 140,58 —EL B0
7| Sezioni cave L Ty Aty I\ Ay ALy - ’ Ay Aty ) A Ay Aty )
k., LH k,, 0,6k,
’ Sezioni cave
LH
Kzy | Sezioni cave 0.8k, 0.6k,
{ _ A 3 ( A 3\
LH ) . ) . am»[lwzhvfo,s)-lwfﬂif—‘}l‘Sum-'1+1_4vN“7"“;U|
[ -z Ny Yy | Neg Yo v Xy Af ) I‘ Xy Ay )
k, 0, | 1+0.6°%, 2 B S[xmz-‘lﬂ)ﬁ- v ‘ S ~ : . ~ :
Sezioni cave . Xy e/ » Xy ws O l 1+(h,—0,2) —E_ 1ML 'J:\,ﬂ <0, -|1+0,8- —E ML fhy, ‘
Lo DA A i ) Xy 'A'f:vk
Per pressoflessione retta. My g0, . k. =0 (Mog=0).

I coefficienti y,, e x, sono forniti dalla normativa (§ 4.2.4.1.3.1) con le seguenti espressioni.

71'2'E'] Z'E']Z
Ncr,y = 1(2) > Ncr,z = u 1(2)
3 _ Afy 3 = Aty
)\y N Nery )\Z - Nerz
_ - = 2 _ - =2
@, =05 [1+a,- (X, —02)+1,°] ®,=05-[1+a, (X, - 02)+1, |
1 1
Xy = =

= —2 XZ = ————
2_3 2 7 2
Dy + /cby y @, + /cbz -2z
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Nelle tabelle seguenti si riporta la verifica, secondo quanto appena riportato.
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Sollecitazioni
Ngg4 0,00 kN
M, gq 69,45 kNm
M,gq 6,84 KkNm
Calcolo My
(o 1,132
l 4000 mm
Iy 36643780 mm*
Je 158295 mm*
Jo 1,26E+11 mm®
G 80769 N/mm?
Mg 421,13 kNm
Calcolo snellezze e coefficiente riduttivo
A 0,72
ZLT'O 0,20
a 0,49
B 1,00
k¢ 0,94
f 0,97
D r 0,890
XLT 0,732
Verifica flesso-torsionale
Nepy, 14975,50 kN
N, 4746,78 kN
A, 0,40
A, 0,65
a, 0,49
a, 0,34
D, 0,631
D, 0,786
Xy 0,895
Xz 0,813
Amy = Oy 0,95
k,, 0,950
k,, 0,950
ky, 0,950
k,y 0,760
Somma 1 0,50
Somma 2 0,42




7.3.4. Verifica dell’anima alle forze trasversali
L’EC3 richiede la verifica di:

e schiacciamento dell’anima;
e imbozzamento dell’anima per instabilita locale;
e instabilita dell’anima.

Verifica di schiacciamento

La resistenza di progetto & espressa dalla relazione:

fyw
Ry,Rd =(ss + Sy) “lw
Ym1

b : z
s, =2t | L. B 1_(VM0 “f'Ed)
tw fyw fyf

con s larghezza della rotaia.

Verifica allo schiacciamento
OfEd 111,72 N/mm?
S 50 mm
Sy 92,84 mm
Ry ra 342,88 kN
Ry sq 99,49 kN
Verifica 0,29

Verifica all imbozzamento

La resistenza di progetto é espressa dalla relazione:

t ty, S
£ w Ss
L, Nt
Ra,RdZO'S'tW ) E'fyw' ¥
M1

Verifica all’imbozzamento
d 278,60 mm
R, Ra 328,49 kN
R;sq 99,49 kN
Verifica 0,30

(EC3, §5.7.3, 85.7.4)

(EC3, §5.7.3)

-42-



Units — Costruzioni in Acciaio

Verifica all ’instabilita

PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE

La resistenza di progetto & espressa dalla relazione:

dove:

-43 -

Ny ra :X'ﬁa 'Aeff 'fy
’ YMm1
1
= F——
@+ P2 -2
®=05+1+a-(1-02)+22
T [Aerrfy
Ney
- EJess
Ncrzl—z Aeffzbeff'tw
beff3 “tw 2 2
]eff = T beff =+ h*+ Sg
(EC3, 85.5)
Verifica all’instabilita
Aeff 2159 mm2
Jess 16645226 mm*
l 4000 mm
N, 2156 kN
Ba 1
a 0,49
y 0,60
[0)] 0,775
X 0,788
NpRrd 575,01 kN
Npsa 99,49 kN
Verifica 0,17




7.3.5. Verifiche di deformabilita

La Normativa fornisce i valori limite di deformabilita:

l l
foiim = 300 friim = 1600
Verifica di deformabilita
fv,lim S mm
[hiim 2,5 mm
fv 4,63 mm
fn 1,46 mm
Verificav 0,93
Verifica h 0,58

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=195mm
Le azioni di progetto (reazioni agli appoggi) risultano:
Fysa = 99,49 kN
FZ,Sd = 9,57 kN
Si determinano quindi le sollecitazioni
My,Sd = Fy,Sd a = 19,4‘0 kNm
Mysq = Fysq-a = 1,87 kNm

Il profilo scelto & un profilo a doppio T: HEB 200 di cui si riportano le caratteristiche geometriche e inerziali
nella seguente tabella.

Profilo h b b by r A , Jy J z by E,
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [cm?]  [em®] [em®]  [em] @ [cm]
HEB 200 200 200 15 9 18 788 5696 2003 854 507
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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 sezione efficace
Qmortasatura 30 mm
A 6990 mm
Tyeff 52448250 mm*
Jzeff 20006683 mm*
Wy erf 524483 mm?
Woeff 200067 mm?3

Si svolge quindi la verifica a flessione e la verifica a taglio.

Verifica a flessione
My gq 177,33 kNm
M, ra 67,64 kNm
Verifica 0,14
Verifica a taglio
A, 990 mm?
VRa 193,25 kN
Verifica 0,08

La verifica del collegamento sara svolta successivamente al dimensionamento della colonna.
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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. Si riporta lo schema utilizzato per il calcolo.
A

Qy

3
c4

1
o
c2

Per le diagonali si utilizzano un singolo profilo a U 65x42, mentre il puntone compresso necessita di due profili
UPNB8O accoppiati.

Profilo h b b L r A Jy Jx by L,
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [em?]  [em®]  [em®]  [cm]  [cm]
U 65x42 65 42 7,5 50 7,5 9,03 57,5 141 2,52 1,25
UPN 80 80 45 8 6 8 11 106 19,4 3,1 1,33

8.1. Analisi dei carichi
8.1.1. Carichi da vento

Si evidenziano tre forze da applicare all’estremita superiore del sistema di controvento. Siccome si considera
solo un controvento verticale, si dividono le forze sottovento e sopravento per due, mentre le forze tangenziali
non vengono divise in quanto rappresentano solo un lato del capannone.

e forza agente sulla parete sopravento Fyentosop = 55,94 kN
e forza agente sulla parete sottovento Fyoentosot = 27,97 kN

e forza di attrito vento-copertura Fyento,attr = 19,62 kN
con
L-(h —h
S=1- hparete ( colm02 parete) — 282,84 mz
l-L
Se =—-=992,00m’
P1sop " S Psot * S
Fvento,sop = % ;Fvento,sot = % ;Fvento,attr =Dr- Se
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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:

e forza di frenatura Frrenatura = 12,04 kN

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 e soggetta a uno sforzo normale di trazione di 165,71 kN, il puntone
ad uno sforzo di compressione di 110,62 kN, mentre la colonna riceve uno sforzo di compressione di 235,89kN
che andra ad aggiungersi agli altri carichi di progetto.

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

o diagonale profilo singolo a U 65x42
o puntone profili accoppiati UPN80

8.3. Verifiche agli Stati Limite Ultimi

8.3.1. Verifiche di resistenza

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

N° Asta L Nggq COMP/TRAZ Profilo Ao Nga Verifica
[kN] [mm?] [kN]
1 D1 6,02 165,71 TRAZIONE U 65x42 903 305 0,54
2 P 400 @ -110,62 COMPRESSIONE UPN8O0 2200 744 0,15
8.3.2. Verifiche di stabilita (carico di punta)

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

N° Asta L Nga Aros a i imin
[KN] [mm?] [m]
2 P 4,00 -110,62 2200 1,33 3,10 1,33
A A Aeq Ay A a o] X N4 Verifica
[KN]
129,03 100,25 163,40 76,41 2,14 0,49 3,26 0,17 129,94 0,85
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8.4. Verifica dei collegamenti

Si riporta la verifica del collegamento bullonato per la diagonale e il puntone rispettivamente.

Verifica resistenza bullonatura
Asta DIAGONALE PUNTONE
Ngg4 165,71 121,36 kN
Profilo U 65x42 UPNB80
t 5 6 mm
N° bulloni 6 4
N° file 1 1
D pulioni 12 12 mm
(Dforo 13 13
Ares 84,3 84,3 mm?2
FyRrd 32,37 32,37 kN
Fysq1p 27,62 27,66 kN
Verifica 0,85 0,85
Verifica a rifollamento
el,min 15,6 15,6 mm
P1min 28,6 28,6 mm
€2 min 15,6 15,6 mm
pZ,min 31,2 31,2 mm
e 20 20 mm
P1 30 30 mm
e, 20 20 mm
P2 0 0 mm
a 0,51 0,51
k 2,50 2,50
FyRrd 31,38 37,66 kN
Fysq1pb 27,62 27,66 kN
Verifica 0,88 0,73
Verifica asta in prossimita dei fori
Ares,profilo 903 2200 mm?
Anet 838 2122 mm?
Nga 214,19 542,38 | kN
Verifica 0,77 0,20
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9. COLONNE
Per il dimensionamento e la verifica delle colonne si considerano le seguenti caratteristiche:

e altezza colonna h, = 865m

o altezza corrente inferiore capriata hy = 6,60m

e altezza asse mensola hn, = 450m

e piano rotaia h, = 493m

e distanza colonna-via di corsa d = 0,395m

e interasse longitudinale colonne iip = 400m

e interasse trasversale colonne i, = 31,00m

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

Al fine di soddisfare le verifiche seguenti si € scelto un profilo HEB 400.
h b ty t, r A w, w, Wu, Wy, ], 1.
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm]  [em?] [em®]  [em®]  [em®]  [em®]  [em®]  [em?]

400 300 24 13,5 27 197,8 2884 721 3232 1104 57680 10820

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.

® Peopertura = 26,92 kN (comprensivo di pannelli, arcarecci e capriata)
b Pcontroventi = 2,40 kN

i Ptamponamenti = 3,94 kN

® Pioionna = 13,43 kN

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.

® Py = 49,60 kN
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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:

e q,= 342kN/m parete sopravento
o g,=—-171kN/m 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.
_qitht X gy ht  X-R?
Tsx =8 F-J 3-E-J M*Tg g " 3.E-]

Ponendo 7, = 14, Si Ottiene X = 2,77 kN.
9.14. 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 99,49 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 é spostata vicino alla colonna oggetto di
analisi, e uno minimo, quando la gru € spostata vicino alla colonna opposta.

F,ox = 107,45kN
My, = Fpgpd = 42,44 kNm
Fyax = 48,60 kN
Mgy = Fyge-d = 19,20 kNm

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

Msx'hr'(h_hr)_l_Msx'h?% X-h

Msx = E-J 2-E-] 3°E-J
=de'hr'(h_hr)_de'h$ X-h?
Max E-J 2-E-] "3-E-J

Ponendo 7, = 14y Si Ottiene X = 4,36 kN.
9.15. Carichi orizzontali da carroponte
Le forze orizzontali sono legate a quelle verticali per cui si ha:

o Hy = 1/10-F, = 10,74 kN
e Hy = 1/10-F,q = 486kN

Nuovamente bisogna risolvere il telaio iperstatico per isolare la colonna.

st'hrzn'(h_hm) st'hrgn X-h?
2-E-] 2-E-] 3-E-]

Nsx =

_de'hrzn'(h_hm) de'hrgn X-h?
Max = 2-E-J 2-E-] 3°E-J
Ponendo 75, = 14, Si Ottiene X = 3,17 kN.
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9.2. Calcolo sollecitazioni

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

Carico COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
Copertura 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Peso colonna 13 13 13 13 13 1,3
Neve 15 0,75 15 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 15 0,9 15 0,9 0,9
Via di corsa max 15 15 0 0 15 0
X via di corsa verticale 15 15 15 15 15 15
X via di corsa orizzontale 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
X vento 0,9 15 0,9 15 0,9 0,9
Via di corsa min 0 0 15 15 0 15

Attraverso il software di calcolo SAP2000 si sono ricavate le seguenti sollecitazioni massime per ogni
combinazione di carico. Le 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] 288,57 251,37 200,29 163,09 251,37 163,09
V [kN] 35,43 51,48 26,6 42,64 35,43 26,6
M [KNm] 185,16 247,38 112,33 174,55 185,16 112,33

Sollecitazioni colonna controventata
COMB1 COMB2 COMBS3 COMB4 COMB5 COMB6

N [KN] 524,46 487,26 436,18 398,98 487,26 398,98
V [kN] 35,43 51,48 26,6 42,64 35,43 26,6
M [kNm] 185,16 247,38 112,33 174,55 185,16 112,33
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9.3. Verifiche di resistenza

La verifica a pressoflessione e riconducibile alla verifica di appartenenza al dominio espresso dalla

disuguaglianza:
2
M N
Sa +< Sd> <,
Mpira  \Npira

Poiché:

My pa = 2% — 1092,72 kNm
’ Ymo

A'fyk

Npira =~ 2 = 6687,52 kN

la verifica risulta soddisfatta per tutte le combinazioni di carico di entrambe le colonne esaminate, in particolare
per la colonna controventata con la combinazione piu gravosa risulta:

Msq +< Ngq
My ra

2
=023<1
Npl,Rd)

La verifica a taglio, analogamente a quanto fatto per gli altri elementi, & soddisfatta quando

v,
Ed <1
Vc,Rd
con
A .
Vera = A Sy _ 1506,45 kN
Vg'VMo

Anche in questo caso la verifica &€ ampiamente soddisfatta per tutte le combinazioni di carico di entrambe le
tipologie di colonna, in particolare:
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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 si ha:

7T2'E']y ]w lZ'G']t

Mo =6 )

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

Bw Wy " fa

A=
LT M.,

@ =0,5- [1 tapr: (XLT - 7\LT,O) +B- 7\LTZ]

1

1
XLt = 7
=7 - —
Prr + | Pir — B Ay

f=1—0,5'(1_kc)'(1_2'(XLT_O’8)2)

con
e B,=1 per sezioni di classe 1 e 2;
o ;7 =021 per profili laminati;
° XLT‘O =0,2 per il caso generale;
e k.=091 con riferimento alla tabella riportata in seguito.

Distribuzione del momento flettente Fattore correttivo k.

e [T AT e

W:Mi\/Ms.‘: =1

Mo [T T M i

1,33-0.33y

m%ﬂmmmﬂw‘ﬁﬂﬂ 0.50

il 0.91

MMWAIUI@] 0.77

Wmﬂﬂjﬂ]]ﬂ] 0.82

1,0

(EC3, §5.5.2, NTC2018, §tab.4.2.X)
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La Circolare esplicativa per I’applicazione dell’NTC 2018 (§ C4.2.4.1.3.3.2) richiede la verifica delle seguenti
disuguaglianze per verificare gli elementi all’instabilita flesso-torsionale.

Ed " ¥YMm1 " Ed " VM1 tky, zEd " VYm1 <1
Xy'A'fyk XLT'Wy'fyk VVz'fyk

Ed " VYM1 " Ed " VM1 +k,,- zEd " VYm1 <1
XZ'A'fyk XLT'Wy'fyk VVz'fyk

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

K Tipidi Seziomi diclasse 3e 4 Sezionidiclasse 1 2 2
sezione (proprieta delle sezioni calcolate in campo elastico) (proprieta delle sezioni calcolate in campo plastica)
ke L H, (,«_M‘.1+g_5 ENEﬂif\’ < ’\]Edif\l; Oy 1.,.{ 0_3}.I\IT=¢—"-"3-\’JI£._-L |1+03thﬂ-
| Seziom cave T x,AEy T \ Lo ALy ) Ko ALy )
) L H, - e
ke Sezioni cave k, 0.6-k,,
L H' 3 L
K.y | Sezioni cave 0.8k, 0.6-k,,
LH ‘ _ . uu-| 1+(2h, —0,6) — 2 Nes T | ¢ 1+|4 Nea ‘
. : 7 Nes-V | Neg-Ya | K Ay Ay Ml
k., Cﬁmz‘I“&G-l}'y it I l+06 LA, ~ o 7
Sezi i AW ' oy T m:' 1+ !'\. _01 L \{1 <C( E’d .
Sezioni cave . (* I —w | ey ‘.

Per pressotlessione 1etta, My g0, . kz}. =0 (Mog=0).

I coefficienti x,, e x, sono forniti dalla normativa con le seguenti espressioni:

71’2'E'] Z'E']z
Ncr,y = Ty Ncr,z == 12
T Afy 3y Afy
)\y N Nery )\Z - Nerz
_ 2 = 2
@, =05 [1+a,- (X, —02)+1,°] ®,=05-[1+a, (X, - 02)+1, |
1 1
Xy = Xz =
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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 M, Calcolo M,
C, 2,150 Cq 2,150
L 17300 mm L 17300 mm
I, 108200000 mm?* I, 108200000 mm?*
J: 3053484,0 mm* J: 3053484,0 mm?*
Jo 3,82E+12 mm® Jo 3,82E+12 mm®
G 80769 G 80769
M., 972,60 kNm M., 972,60 kNm
Calcolo snellezze e coeff. riduttivo Calcolo snellezze e coeff. riduttivo

Bw 1 Bw 1
Ay 1,0 At 1,0
Airo 0,2 Airo 0,2
ar 0,21 ar 0,21
k. 0,91 k. 0,91
f 0,96 f 0,96
D 1,113 D 1,113
XLT 0,675 XLT 0,675
Verifica flesso-torsionale elementi presso-inflessi | Verifica flesso-torsionale elementi presso-inflessi
Wims 3994 kN Wigrs 3994 kN
N, 749 kN Nz 749 kN
ZLy 1,33 ZLy 1,33

. 3,06 . 3,06
a, 0,34 a, 0,34
a, 0,49 a, 0,49
D, 1,57 D, 1,57
D, 5,89 P, 5,89
Xy 0,41 Xy 0,41
Xz 0,09 Xz 0,09
Ay 0,6 Ay 0,6
(1 0,6 [y 0,6
ALt 0,6 ALt 0,6
k,, 0,650 k,, 0,650
k,, 0,996 k,, 0,996
ky, 0,597 ky, 0,597
k,y 0,390 k., 0,390
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_, | Fattorel 0,10 0,47 _, | Fattore 1 0,19 0,86
g Fattore 2 0,18 0,11 g Fattore 2 0,18 0,11
O | Fattore 3 0,00 0,00 O | Fattore 3 0,00 0,00
© | somma 0,29 0,58 © | somma 0,37 0,97
~ Fattore 1 0,09 0,41 ~ Fattore 1 0,18 0,80
g Fattore 2 0,24 0,15 g Fattore 2 0,24 0,15
8 Fattore 3 0,00 0,00 8 Fattore 3 0,00 0,00

Somma 0,34 0,56 Somma 0,42 0,94
- Fattore 1 0,07 0,33 - Fattore 1 0,16 0,71
g Fattore 2 0,11 0,07 g Fattore 2 0,11 0,07
O | Fattore 3 0,00 0,00 O | Fattore 3 0,00 0,00
© | somma 0,18 0,39 © | somma 0,27 0,78
<« Fattore 1 0,06 0,27 <« Fattore 1 0,14 0,65
g Fattore 2 0,17 0,10 g Fattore 2 0,17 0,10
O | Fattore 3 0,00 0,00 O | Fattore 3 0,00 0,00
© | somma 0,23 0,37 © | somma 0,32 0,75
o Fattore 1 0,09 0,41 o Fattore 1 0,18 0,80
g Fattore 2 0,18 0,11 g Fattore 2 0,18 0,11
O | Fattore 3 0,00 0,00 O | Fattore 3 0,00 0,00
© | somma 0,27 0,52 © | somma 0,36 0,91
© Fattore 1 0,06 0,27 © Fattore 1 0,14 0,65
g Fattore 2 0,11 0,07 g Fattore 2 0,11 0,07
O | Fattore 3 0,00 0,00 O | Fattore 3 0,00 0,00
© | somma 0,17 0,33 © | somma 0,25 0,72
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9.5. Verifiche agli Stati Limite di Servizio

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

Carico COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
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
Via di corsa max 1 1 0 0 1 0
X via di corsa verticale 1 1 1 1 1 1
X via di corsa orizzontale 1 1 1 1 1 1
X vento 0,6 1 0,6 1 0,6 0,6
Via di corsa min 0 0 1 1 0 1

Syum = H/300 = 28,83 mm
0 =27,19mm
(NTC2018, §4.2.4.2.2)

La verifica e soddisfatta.
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10. COLLEGAMENTI
10.1. Collegamento capriata — colonna

La flangia ha dimensioni 300x200x20 mm.

Verifica resistenza bullonatura
Fysq 111,23 kN
t 20 mm
N° bulloni 3
N° file 2
Tipo bulloni M12
Dioro 12 mm
¢bulloni 13 mm
Apes 84,3 mm?
Fyra 32,37 kN
Fysda1b 18,54 kN
Verifica 0.57

Verifica a rifollamento
€1 min 15,6 mm
P1,min 2816 mm
e 156 mm
P2min 3112 mm
eq 20 mm
P1 80 mm
e 72,5 mm
P2 155 mm
a 0,51
k 2,50
FyRra 125,54 kN
Fysdap 18,54 kN
Verifica 0.15
Verifica flangia

Ares,profilo 6000 mm?
Aper 5480 mm?
NRra 1400,69 kN
Ngg4 111,23 kN
Verifica 0.08

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.
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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 M, 4 =”yl¢f""‘= 217,24 kNm con W, = 642,55 cm®. La
Mo

mensola é collegata alla colonna mediante saldatura a completa penetrazione.
Calcolato il momento plastico resistente della sezione, la forza passante nell’ala della mensola ¢ pari a:

M
Vg = 2222 = 1174,20 kN
h—t
1

Le resistenze vengono calcolate secondo il metodo per componenti riportato all’appendice J dell’EC3.

Resistenza pannello d’anima

11 pannello d’anima ¢ sottoposto ad azione tagliante e la sua resistenza a taglio ¢ analoga alla resistenza a taglio
utilizzata nella verifica degli altri elementi. Per 'NTC2018 §4.2.4.1.2.4 1a verifica a taglio si esegue per:

Vea < Vga
dove
Vg = Ay fyk
\/§'VM0
Ay=A—2-b-t;+(ty,-2-7)tf
Risulta:

A, = 197800 —2-300-24 + (13,5 + 2+ 27) - 24 = 7000,00 mm?
Vra = 1366,40 kN
quindi
Vgq = 1174,20 kN < 1366,40 kN = Vy,
La verifica risulta soddisfatta.

Verifica schiacciamento anima colonna

Si riporta la verifica della combinazione piu gravosa come:

ONEd| beys

fi yc Ymo

FC,Rd = fy - tWC - 125 - 05 *YMmo-

beff = tfb + S(tf(: + T'C)
_ Ngg | Mgq
onEa =t
y

NEd MEd ONEd beff Fc,Rd VEd Verifica
[kN] [KNm] [N/mm?] [mm]  [kN] [kN]
487,26 247,38 110,41 270 1339,22  1174,20 0,88
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Verifica strappamento ala colonna

La resistenza di progetto & espressa dalla seguente relazione:

bess
Ft,Rd = fyc "ty
Ymo
con
beff = tWC+2'rC+7'th
Risulta:

bers = 13,5+ 227 + 724 = 2355 mm

Fipq =355-13,5 2355 _ 1074,89 kN
LR "~ 1,05 ’
In questo caso e necessario irrigidire il giunto, quindi vengono saldati all’interno della colonna due piatti
di irrigidimento che danno continuita alle ali della mensola. Tali piatti hanno lo stesso spessore delle ali
della mensola. In questo caso la resistenza diventa:

Fora = fyp -ty - 2L = 1194,32 kN

Ymo
quindi
Fgq = 1174,20 kN < 1194,32 kKN = Fypq

La verifica risulta soddisfatta.
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11. FONDAZIONI

Le fondazioni sono del tipo a plinto rigido, il cui meccanismo resistente e 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 2500x2500 mm e un’altezza di 700
mm.

I tirafondi sono 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 ; p4€ definita la minore tra:

e laresistenza a flessione della piastra di base Fipira
e laresistenza a trazione dell’anima della colonna Ft wera

La resistenza a compressione F; 4 € la minore tra:

e laresistenza a compressione del calcestruzzo Fepird
e laresistenza a compressione dell’ala e dell’anima della colonna Fe fera
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:
e ¢,=80mm distanza bulloni dal bordo libero lato minore
e e=145mm distanza bulloni dal bordo libero maggiore
e m, =50mm distanza bulloni dall’ala della colonna
e w=170mm interasse tra i bulloni
e b, =460 mm larghezza della piastra
si ha:

lesp = min{ 0,5« w + 2 xm, + 0,625 * e, ; 0,5« b,} = 230mm
La resistenza a trazione di un elemento a T e la minore fra quelle relative ai modi di collasso:

e snervamento della piastra,
e snervamento della piastra e rottura dei bulloni,
e  rottura dei bulloni.

Se I’effetto leva € ridotto le modalita di collasso si riducono a 2; ’EC3 richiede di condurre le verifiche secondo
quest’ultima modalita.
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Modo di collasso 1-2

t5 " fyi* lesr
My 1-ppa = ————— = 17,50 kNm
4 Yuo

2-My -
Fiiozpa = % = 699,86 kN
X

Modo di collasso 3

dZ
Apps =T i 452,39 mm?

09-f,-A
Fi3ra =1 909 Jun " Ares _ 521,15 kN

Ym2

Il meccanismo di collasso € quindi:
Fepira = min{Fy1_zra; Fr3ra) = 521,15 kN
11.1.2. Resistenza a trazione dell’anima della colonna
Si fa ancora riferimento alla lunghezza efficace precedentemente calcolata e risulta

Lcr+for-t
Fiwera = bepr Ty twe _ 1049,79kN

Ymo

La resistenza della parte tesa del collegamento risulta essere

Feira = Min{Fy pi ra; Fewera} = 521,15 kN

11.1.3. Resistenza a compressione del calcestruzzo

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

2
fia = §'fcd = 9,41 N/mm?

fyk

c=t, | —
P 3'fjd'VM0

= 103,84 mm

Quindi definiti
leff = be +2-¢c=507,68mm
befr =tre +2-c=231,68mm
si ricava la resistenza a compressione del calcestruzzo

FC,pl,Rd = f}d * beff ' leff = 1106,40 kN
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11.1.4. Resistenza a compressione dell’ala e dell’anima della colonna
Dal momento resistente della colonna

MC,Rd = Wpl,c ) & = 1092,72kNm

Ymo

si ricava la resistenza della zona compressa dalla relazione

M
Fc,fc,Rd = ﬁ = 2906,18kN

Allora la resistenza della parte compressa del collegamento risulta essere

Fe1ra = Min{F, pira; Fe pera} = 1106,40 kN

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 COMBS3 COMB4 COMB5 COMB6

N [KN] 288,57 251,37 200,29 163,09 251,37 163,09
V [kN] 35,43 51,48 26,6 42,64 35,43 26,6
M [kNm] 185,16 247,38 112,33 174,55 185,16 112,33

Sollecitazioni colonna controventata
COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6

N [KN] 524,46 487,26 436,18 398,98 487,26 398,98
V [kN] 35,43 51,48 26,6 42,64 35,43 26,6
M [KNm] 185,16 247,38 112,33 174,55 185,16 112,33
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Per tutti i casi la situazione e riconducibile allo schema d) in quanto il momento & dominante sono state poi

adottate le relazioni della tabella seguente per il calcolo del momento resistente del collegamento.

I I I
Nes Neg
Fo o
| 1 8| 1 | 8|
c | 2oy l e (] La i 1
z I T
a) Column base connection in case of a b) Column base connection in case of a
dominant compressive normal force dominant tensile normal force
- . L -
Neg Neg
o e
a | | | | 0|
_l 2oy 1s 1 l I Zor r_
¢) Column base connection in case of a d) Column base connection in case of a
dominant bending moment dominant bending moment
Loading Lever amm =z Design moment resistance M, g4
Left side i tension . Z =Imm+zic; Nea>0and e>zr Nea<0and e<-zc.
Raght side m compression
FoyuiZ -F. .z
The smaller of ———— and -
z.. le+l z,le—1
LEft Sld.f.' L‘ll tEllSlgIl z=zn1tzTy Ngg >0 and 0<e<zm) Nga> 0 and sre<e<0
Right side m tension '
The smaller of The smaller of
lL‘. 1M z i" r o Nd z P‘ L Rl z JF“. 1,4 z
= and = = and =
z, e+l z le=1 |z, /e+l z,,le=1
LEft Sld.e il COmpression Z=IgtTIn; Ng; =0 and €= -I7, Ngg< 0 and €>ZIey
Rught side 1n tension '
7}'1"1"'-: ler'-.'.‘-Z
The smaller of —=—— and —
z, . e+l Zp le-1
L?ft Sld? L'll compressm_:l z = eyt ic; Ngz <0 and O0<e<zc; Ngg= 0 and e, <e=0
Right side in compression ’ : ’
The smaller of The smaller of
- 'L’ "1, e z - "p- el z - "L' " LRd z - }"r‘.'..'.',.‘ z
— and : and
z., le+1 z.le=1 |z Jle+l zZ.,le=1
Mgz > 0 15 clockwise. Ngg > 0 15 tension
M, M,
¢= —_— e
N, N,
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Colonna non controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
N [kN] -288,57 -251,37 -200,29 -163,09 -251,37 -163,09
M [KNm] 185,16 247,38 112,33 174,55 185,16 112,33
e [mm] -641,65 -984,13 -560,84 -1070,27 -736,60 -688,76
Zc, [mm] 188,00 188,00 188,00 188,00 188,00 188,00
Zy, [mm] 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
Z [mm] 438,00 438,00 438,00 438,00 438,00 438,00
M; 41 [KNmM] 322,86 282,17 34337 276,91 306,49 313,96
M;ga2 [KNmM] 348,73 386,44 33519 392,84 361,81 355,55
M; g4 [KNm] 322,86 282,17 33519 276,91 306,49 313,96
Verifica 0,57 0,88 0,34 0,63 0,60 0,36

Colonna controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
N [KN] -524,46 -487,26 -436,18 -398,98 -487,26 -398,98
M [KNm] 185,16 247,38 112,33 17455 185,16 112,33
e [mm] -353,05 -507,70 -257,53 -437,49 -380,00 -281,54
Zc, [mm] 188,00 188,00 188,00 188,00 188,00 188,00
Zry, (Zcy) [mm] 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
Z [mm] 438,00 438,00 438,00 438,00 438,00 438,00
M; g [KNm] 48827 362,50 84545 400,27 451,77 687,03
M; pa2 [KNm] 283,71 324,71 24590 308,38 292,30 256,68
M; gq [KNm] 283,71 324,71 24590 308,38 292,30 256,68
Verifica 0,65 0,76 0,46 0,57 0,63 0,44
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11.3. Verifica a taglio

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.

Ay fyk
Vg SVpa = —=——
V3 Ymo
Ay = leostola " teostola

Si deve inoltre verificare la tensione nel calcestruzzo, considerando una tensione resistente del calcestruzzo
ridotta del 30% per la verifica.
VEa

— i — .
Iey =7 1 <f'a=07" fea
costola ‘costola

Poiché il taglio ¢ uguale sia per le colonne controventate che per quelle non controventate si riporta un’unica
serie di verifiche.

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
VEa [KN] 35,43 51,48 26,60 42,64 35,43 26,60
heostora [MM] 50 50 50 50 50 50
teostola [MM] 12 12 12 12 12 12
leostola [MmM] 300 300 300 300 300 300
A, [mm?] 3600 3600 3600 3600 3600 3600
Vra [KN] 702,72 702,72 702,72 702,72 702,72 702,72
Verifica 0,05 0,07 0,04 0,06 0,05 0,04
oy [N/mm?] 2,36 3,43 1,77 2,84 2,36 1,77
f'ca IN'mm?] 9,88 9,88 9,88 9,88 9,88 9,88
Verifica 0,24 0,35 0,18 0,29 0,24 0,18

11.4. Verifica ancoraggio tirafondi

L’ancoraggio avviene mediante rosette saldate alle estremita dei tirafondi. Le rosette hanno diametro esterno
di 140 mm e spessore 15 mm.

Si riporta un’unica verifica poiché si ¢ dimensionato 1’ancoraggio con il valore resistente per la modalita di
collasso che comporta la rottura dei bulloni T = F; gg.

Ft,Rd=3'Ac'fcd

Con A, I’area di contatto fra la rosetta e il calcestruzzo.

T, [kN] 521,15
D [mm] 140
A; [mm?] 14941
Fi ra [KN] 632,47
Verifica 0,82
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11.5. Verifica plinto in calcestruzzo

Siccome il terreno presente fino alla quota d’imposta della fondazione puo essere interessato da cicli di gelo
e disgelo, si sceglie un calcestruzzo XF3 di classe C25/30 e un acciaio B450C.

Sisceglie: B = 2500 mm L = 2500 mm.

Si progetta il plinto come un plinto rigido, quindi tale da rispettare la seguente condizione:

3Bb H>1Bb
Z'(—)> —Z'(—)

3-Ll H>1-Ll
2 (L=1)>H =2 (L-D

Secondo quanto riportato in Normativa, se 1’altezza H del plinto ¢ tale da soddisfare entrambe le precedenti
relazioni geometriche, allora il plinto e considerato rigido con meccanismo di funzionamento a traliccio e
puo essere trascurata la verifica a punzonamento.

Si sceglie un’altezza: H = 700mm

Si studia il meccanismo tirante-puntone del plinto, al fine di dimensionare correttamente I’armatura, 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 le distanze massime tra i ferri si costruisce una gabbia con 9 ®18 in entrambe le direzioni;
I’armatura risulta superiore ai minimi richiesti per le verifiche di resistenza.

Si prevede un copriferro nominale pari a ¢;,5,, = 50 mm e un diametro delle armature pari a ®18; quindi,
I’altezza utile d € uguale a:

d=H— cyom — % = 641mm

Determinato il centro di sollecitazione dello sforzo assiale si verifica se questo cade all’interno, al bordo o
all’esterno del nocciolo centrale di inerzia, determinato come:

o see < Alasezione risulta interamente compressa;
e se e = A lasezione risulta interamente compressa con tensioni nulle all’estremita del plinto;
e see > Alasezione si parzializza.
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In alcune combinazioni di carico la sezione e interamente compressa, mentre per altre la sezione si
parzializza, essendo il momento dominante. Poiché il plinto é rigido, si instaura un meccanismo resistente
del tipo tirante — puntone di tipo diverso, si riportano le due casistiche:

e Sezione interamente compressa:

bl
K|

N
T, ;

8 \/ [N
A L}

i L“t n i
o

h

<I:\

Con “al” il lato del pilastro, “a2” il lato della base del plinto, “h” I’altezza del plinto. Analogamente si fa per
la direzione ortogonale del sistema che risulta sempre di questo tipo.

L’andamento delle tensioni alla base della fondazione ¢ trapezoidale, la risultante R, ; & centrata sul
baricentro della meta sinistra del trapezio, ed & piu grande della risultante R,.

Ngg + PP Mgg,y,

TR

Ngq + PP
Ruy ==

La sua posizione rispetto all’asse del pilastro ¢ pari a:

s (Mot +
2 () + i

o~

L
x1=z—

y1 =B/4
conW, =L-B?/6

Per equilibrio si ottiene la forza del tirante:
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L’armatura minima necessaria per prendere la trazione alla base € calcolata con la seguente formula:

_ Tld,x
Asx,min - 085 'fd
) N

A _ Tld,y
sy,min — m

e Sezione parzializzata:

Essendo solamente un lato sollecitato da un’azione flettente, si avra lungo il lato B una distribuzione delle
tensioni plinto-terreno, ipotizzata lineare, di tipo triangolare essendo 1’eccentricita esterna al nocciolo
centrale di inerzia della sezione.

|
pp T
: |
|
Alllllll‘ililll+ll‘llf§l.’
NS
|
i . kN‘erp
N, M
Nl—ﬂ sd
2 l
_Nsa _ Msa
27 2 l
L—1 L L+1
Ny ——+pp-5-—N—
u =
Ngq + pp

L—1
Ta = A5+ fya = (Nea +pp) - (5= =) /085 )

L’armatura minima necessaria per prendere la trazione alla base ¢ calcolata con la seguente formula:

Ty
Asx,min = 0.85 'fd
) s
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Colonna non controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
N,y [KN] 397,95 360,75 309,67 27247 360,75 272,47
Mpq,, [KNm] 18516 247,38 11233 17455 18516 112,33
Mg [KNm] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e, [mm] 46529 68575 362,75 640,63 51327 41227
2 416,67 416,67 416,67 416,67 41667 416,67
Rig, [KN] / | 197,97 / | 179,37
Ryqy [KN] 198,97 180,37 154,83 13623 180,37 136,23
x [mm] / I 688,18 / I 693,95
w [mm] 201,44 24391 / 386,07 242,84 /
y, [mm] 62500 62500 62500 62500 62500 62500
T1ax [KN] 619,77 53371 161,58 33201 53442 14801
T1q, [KN] 15831 14351 12319 10839 14351 108,39
Agymin [MM?] 1864,80 160586 486,18 99898 160801 44536
Ay min [MM?] 476,33 43180 370,66 326,13 431,80 326,13
& [mm] 18 18 18 18 18 18
n 9 9 9 9 9 9
A, [mm?] 229022  2290,22 229022 229022 229022  2290,22
A, [mm?] 2290,22  2290,22 229022  2290,22 229022  2290,22

Colonna controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6

633,84 596,64 54556 50836 596,64 50836 633,84
185,16 247,38 112,33 17455 18516 112,33 185,16
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e, [mm] 292,13 41463 20590 34336 310,34 220,97
2, 416,67 416,67 41667 416,67 41667 416,67
Rigx [KN] 388,02 39331 31591 321,20 36942 297,31
Ryqy [KN] 31692 29832 27278 254,18 29832 254,18
x, [Mm] 679,08 694,22 66628 68579 681,53 668,66
yy [mm] 62500 62500 62500 62500 62500 625,00
T1ax [KN] 311,19 324,72 247,05 260,97 297,69 23361
T14y [KN] 25215 237,35 217,03 20223 237,35 202,23
Agymin [MM?] 936,32 977,05 74334 78522 89570 70291
Agymin [MM?] 758,69 714,16 65302 60849 714,16 608,49
® [mm] 18 18 18 18 18 18
n 9 9 9 9 9 9
A, [mm?] 229022 229022 229022  2290,22  2290,22  2290,22

Ay [mm?] 2290,22 2290,22  2290,22 2290,22 2290,22 2290,22
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Si deve verificare la massima tensione sul terreno la cui tensione di rottura € o, gz = 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 é pari a:

Ngq + PP Mgy
Gt,max - A i W

Colonna non controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6
B [mm] 2500 2500 2500 2500 2500 2500
L [mm] 2500 2500 2500 2500 2500 2500
H [mm] 700 700 700 700 700 700
PP [kN] 109,38 109,38 109,38 109,38 109,38 109,38
N o [KN] 397,95 360,75 309,67 272,47 360,75 272,47
O sqa [N'mm?] 0,13 0,15 0,09 0,11 0,13 0,09
0 ra [N/Mm?] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Verifica 0,67 0,76 0,46 0,55 0,64 0,43

Colonna controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMBS6
B [mm] 2500 2500 2500 2500 2500 2500
L [mm] 2500 2500 2500 2500 2500 2500
H [mm] 700 700 700 700 700 700
PP [kN] 109,38 109,38 109,38 109,38 109,38 109,38
N,y [KN] 633,84 596,64 54556 50836 596,64 508,36
0 ¢5a INMM?] 017 019 013 015 017 012
¢ ra [NIMM?] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Verifica 086 095 065 074 083 062
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11.6. Collegamento colonna — piastra

Il 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.

MSd
N, =
.M
h—tr
f,N — 1Vsd A

Si calcolano le tensioni agenti nel cordone:

Quindi si verificano le due condizioni:

’tnz + t//z S 0,7 ) fyk

tn S 0,8 'fyk
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Units — Costruzioni in Acciaio PROGETTO DI UN CAPANNONE INDUSTRIALE

Colonna non controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMBS5 COMB6

Ny [KN] 492,45 657,93 298,75 46423 492,45 298,75
Ny [kN] 10504 9150 7291 5937 9150 59,37
N, [KN] 597,49 749,43 37166 52359 58395 358,12
a [mm] 7 7 7 7 7 7
L [mm] 300 300 300 300 300 300
t,, [N/mm?] 14226 17843 8849 12467 13903 8527
t,, [N/mm?] 844 1226 633 1015 844 633
(t +t,2)° 14251 17886 8872 12508 13929 8550
0,7 fyr 24850 24850 24850 24850 24850 24850
0,8 fyi 284,00 284,00 284,00 284,00 284,00 284,00

Colonna controventata

COMB1 COMB2 COMB3 COMB4 COMB5 COMB6

N [KN] 492,45 657,93 298,75 46423 49245 298,75
Ny [KN] 19091 177,36 158,77 14523 177,36 14523
N, [kN] 683,35 83529 45752 609,46 669,81 443,98
a [mm] 7 7 7 7 7 7
L [mm] 300 300 300 300 300 300
t, [N/mm?] 162,70 198,88 108,93 14511 15948 10571
t,, [N/mm?] 844 1226 633 1015 844 633
(t +t,,2)0 16292 199,26 109,12 14546 159,70 105,90
0,7 fyi 24850 24850 24850 248,50 24850 248,50
0,8 fi 284,00 284,00 284,00 284,00 284,00 284,00
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